








[image: Cover Image]
















[image: ]











 


Safon Uwch Daearyddiaeth Meistroli’r Testun Cylchredau Dŵr a Charbon


Addasiad Cymraeg o A-Level Geography Topic Master The Water and Carbon Cycles a gyhoeddwyd yn 2018 gan Hodder Education




[image: ]




Cyhoeddwyd dan nawdd Cynllun Adnoddau Addysgu a Dysgu CBAC


Gwnaed pob ymdrech i gysylltu â’r holl ddeiliaid hawlfraint, ond os oes unrhyw rai wedi’u hesgeuluso’n anfwriadol, bydd y cyhoeddwyr yn falch o wneud y trefniadau angenrheidiol ar y cyfle cyntaf.


Er y gwnaed pob ymdrech i sicrhau bod cyfeiriadau gwefannau yn gywir adeg mynd i’r wasg, nid yw Hodder Education yn gyfrifol am gynnwys unrhyw wefan y cyfeirir ati yn y llyfr hwn. Weithiau mae’n bosibl dod o hyd i dudalen we a adleolwyd trwy deipio cyfeiriad tudalen gartref gwefan yn ffenestr LlAU (URL) eich porwr.


Polisi Hachette UK yw defnyddio papurau sy’n gynhyrchion naturiol, adnewyddadwy ac ailgylchadwy o goed a dyfwyd mewn coedwigoedd cynaliadwy. Disgwylir i’r prosesau torri coed a gweithgynhyrchu gydymffurfio â rheoliadau amgylcheddol y wlad y mae’r cynnyrch yn tarddu ohoni.


Archebion


Bookpoint Ltd, 130 Milton Park, Abingdon, Oxon OX14 4SE
ffôn: (44) 01235 827827
ffacs: (44) 01235 400401
e-bost: education@bookpoint.co.uk


ISBN 9781398324398
eISBN: 9781398333147


© Garrett Nagle ac Andrew Davis 2018 (Yr argraffiad Saesneg)
Cyhoeddwyd gyntaf yn 2020 gan
Hodder Education,
an Hachette UK Company,
Carmelite House,
50 Victoria Embankment
London EC4Y 0DZ
www.hoddereducation.co.uk


© CBAC 2020 (Yr argraffiad Cymraeg hwn ar gyfer CBAC)


Cedwir pob hawl. Heblaw am ddefnydd a ganiateir o dan gyfraith hawlfraint y DU, ni chaniateir atgynhyrchu na thrawsyrru unrhyw ran o’r cyhoeddiad hwn mewn unrhyw ffurf na thrwy unrhyw gyfrwng, yn electronig nac yn fecanyddol, gan gynnwys llungopïo a recordio, na’i chadw mewn unrhyw system storio ac adfer gwybodaeth, heb ganiatâd ysgrifenedig gan y cyhoeddwr neu dan drwydded gan yr Asiantaeth Drwyddedu Hawlfraint Cyfyngedig. Gellir cael rhagor o fanylion am drwyddedau o’r fath (ar gyfer atgynhyrchu reprograffig) gan yr Asiantaeth Drwyddedu Hawlfraint Cyfyngedig: Copyright Licensing Agency Limited, Barnard’s Inn, 86 Fetter Lane, London EC4A 1EN.


Llun y clawr © Helen Hotson / Alamy Stock Photo


Darluniau gan Barking Dog ac Aptara Inc.


Teiposodwyd yn India gan Aptara Inc.


Argraffwyd yn yr Eidal


Mae cofnod catalog y teitl hwn ar gael gan y Llyfrgell Brydeinig.




[image: ]














Cynnwys






Cyflwyniad


PENNOD 1:  Systemau ac adborth
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Cyflwyniad






Mae dŵr a charbon yn hanfodol i fywyd ar y Ddaear a phrosesau sy’n cysylltu’r atmosffer, y tir a’r môr. Mae newidiadau diweddar i’r cwricwlwm Safon Uwch wedi atgyfnerthu pwysigrwydd daearyddiaeth ffisegol drwy wneud astudio cylchredau dŵr a charbon yn ofynnol. Mae’r llyfr hwn yn cefnogi ac yn annog dysgu am y cylchredau bioddaeargemegol hyn. Mae yna angen brys i ddatblygu gwybodaeth drylwyr am gylchredau dŵr a charbon oherwydd yr heriau sy’n gysylltiedig â chynhesu byd-eang. Mae dealltwriaeth o’r cylchredau hyn yn hanfodol er mwyn gwerthfawrogi sut mae effeithiau anthropogenig yn effeithio ar y blaned, heddiw ac yn y dyfodol, ac i ganfod atebion i’r problemau sy’n cael eu hachosi gan newid hinsawdd.




Y gyfres Safon Uwch Daearyddiaeth Meistroli’r Testun


Nod y llyfrau yn y gyfres hon yw cynorthwyo dysgwyr sy’n ceisio cyrraedd y graddau uchaf. Er mwyn cyrraedd y graddau uchaf mae angen i fyfyrwyr wneud mwy na dysgu ar gof. Traean yn unig o’r marciau sy’n cael ei roi yn yr arholiad am gofio gwybodaeth mewn arholiad Daearyddiaeth Safon Uwch (Amcan Asesu 1, neu AA1). Mae cyfran uwch o farciau’n cael eu cadw ar gyfer tasgau gwybyddol mwy heriol, gan gynnwys dadansoddi, dehongli a gwerthuso gwybodaeth a syniadau daearyddol (Amcan Asesu 2, neu AA2). Felly, mae’r deunydd yn y llyfr hwn wedi cael ei ysgrifennu a’i gyflwyno’n bwrpasol mewn ffordd sy’n annog darllen gweithredol, myfyrio a meddwl yn feirniadol. Y nod gyffredinol yw eich helpu chi i ddatblygu’r ‘galluoedd daearyddol’ dadansoddol ac arfarnol sydd eu hangen arnoch i lwyddo mewn arholiad. Mae cyfleoedd i ymarfer a datblygu sgiliau trin data wedi’u cynnwys yn y testun drwyddo draw hefyd (gan gefnogi Amcan Asesu 3, neu AA3).


Mae pob llyfr Daearyddiaeth Meistroli’r Testun yn annog myfyrwyr i ‘feddwl yn ddaearyddol’ drwy’r amser. Yn ymarferol mae hyn yn gallu golygu dysgu sut i integreiddio cysyniadau daearyddol – gan gynnwys lle, graddfa, cyd-ddibyniaeth, achosiaeth ac anghydraddoldeb – yn y ffordd rydym yn meddwl, yn dadlau ac yn ysgrifennu. Mae’r llyfrau hefyd yn manteisio ar bob cyfle i feithrin cysylltiadau synoptig (sef gwneud cysylltiadau ‘pontio’ rhwng themâu a thestunau). Mae llawer o gysylltiadau wedi’u pwysleisio rhwng Cylchredau dŵr a charbon a thestunau daearyddiaeth eraill, fel Tirweddau arfordirol, Lleoedd newidiol, neu Systemau byd-eang.







Defnyddio’r llyfr hwn


Gellir darllen y llyfr hwn o glawr i glawr gan fod dilyniant rhesymegol rhwng y penodau. Ar y llaw arall, mae’n bosib darllen pennod yn annibynnol yn ôl yr angen. Mae’r un nodweddion yn cael eu defnyddio ym mhob pennod:




	
•  Mae Amcanion yn sefydlu’r pedwar prif bwynt (ac adran) ym mhob pennod


	
•  Mae Cysyniadau Allweddol yn syniadau pwysig sy’n ymwneud naill ai â disgyblaeth Daearyddiaeth yn ei chyfanrwydd neu ag astudio cylchredau dŵr a charbon yn fwy penodol


	
•  Mae Astudiaethau Achos cyfoes yn cymhwyso syniadau, damcaniaethau a chysyniadau daearyddol i gyd-destunau lleol yn y byd go iawn, a phroblemau sydd ynghlwm wrth reoli adnoddau seiliedig ar ddŵr a charbon adeg newid hinsawdd.


	
•  Mae nodweddion Dadansoddi a Dehongli yn eich helpu i ddatblygu’r sgiliau a’r galluoedd daearyddol er mwyn cymhwyso gwybodaeth a dealltwriaeth (AA2) a thrin data (AA3)


	
•  Mae Gwerthuso’r Mater yn cau pob pennod drwy drafod mater allweddol yn ymwneud â’r cylchredau dŵr a charbon (gyda safbwyntiau croes).


	
•  Hefyd, ar ddiwedd pob pennod, mae Crynodeb o’r Bennod, Cwestiynau Adolygu, Gweithgareddau Trafod, Ffocws y Gwaith Maes (i gefnogi’r ymchwiliad annibynnol) a Darllen Pellach dethol.


















PENNOD 1 Systemau ac adborth
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Mae’r dull systemau yn ffordd o astudio materion cymhleth ar ffurf symlach. Mae’n helpu daearyddwyr i ddeall sut mae cydberthnasoedd, ecwilibria a dolennau adborth yn gweithio yn y byd go iawn fel y rhai sy’n gysylltiedig â’r cylchredau dŵr a charbon. Mae’r bennod hon yn:




	
•  archwilio sut mae’r dull systemau’n cael ei gymhwyso ar draws amrywiaeth o destunau daearyddiaeth ffisegol, gan gynnwys y gylchred ddŵr, y gylchred garbon ac astudiaethau o dirweddau ac afonydd


	
•  ymchwilio i gysyniadau allweddol ecwilibriwm ac adborth yng nghyd-destun systemau


	
•  asesu i ba raddau y mae systemau‘n newid dros amser neu‘n dychwelyd i‘w cyflwr ecwilibriwm bob amser.
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CYSYNIADAU ALLWEDDOL


System Casgliad o gydrannau a’r berthynas rhyngddyn nhw, sydd gyda’i gilydd yn creu endid neu gyfanwaith. Mae’r dull systemau yn ein helpu i allu dychmygu setiau cymhleth o ryngweithiadau.


Model Strwythur wedi’i symleiddio o realiti sy’n cynrychioli nodweddion neu gydberthnasoedd arwyddocaol tybiedig ar ffurf gyffredinol.


Adborth Ffyrdd y gall newidiadau mewn amgylchedd gael eu cyflymu neu eu haddasu drwy’r prosesau sy’n gweithredu mewn system.


Trothwy (neu bwynt sy’n sbarduno newid) Lefel gritigol y gallai fod yn amhosib gwrthdroi newid mewn system y tu hwnt iddi.


Ecwilibriwm Cyflwr o gydbwysedd rhwng mewnbynnau ac allbynnau’r system. Mae ecwilibriwm cyflwr sefydlog yn golygu bod yna gydbwysedd yn y tymor hir, er bod yna newidiadau ac amrywiadau tymor byr o bosib.


[image: ]











1 Y dull systemau




Beth yw prif nodweddion y dull systemau?





Mae system yn cyfeirio at set o gydrannau neu wrthrychau cydberthnasol sydd wedi’u cysylltu i ffurfio uned weithio. Mae dadansoddiad systemau yn symleiddio cymhlethdod y byd naturiol, ac yn ei wneud yn fwy dealladwy. Yn y bôn, mae ein hamgylchedd naturiol cyfan yn gweithredu fel un endid, lle mae gan bob cydran gysylltiadau â’r holl gydrannau eraill (syniad sy’n sail i ddamcaniaeth Gaia enwog James Lovelock). Mae’n amhosib creu model gweithredol sy’n ystyried holl systemau’r Ddaear sydd i’w gweld yn Nhabl 1.1. Dyma pam mae daearyddwyr yn nodi is-systemau amgylcheddol penodol fel unedau astudio, ac mae pob un o’r rhain yn cynnwys digon o gysylltiadau system clir ac uniongyrchol i’w dadansoddi. Mae’r dalgylch afon (a’r system tirwedd afon oddi fewn iddo) yn un is-system o’r fath. Mae Pennod 2 yn edrych ar pa moranodd yw hi i astudio’r system hydrolegol fyd-eang yn gynhwysfawr. Ar y llaw arall, gall astudiaethau o systemau hydrolegol dalgylchoedd afonydd ar raddfa leol fod yn eithaf hollgynhwysol (gan gofio ei fod, wrth reswm, yn llawer haws modelu ymddygiad dalgylchoedd afonydd bach iawn na dalgylchoedd cyfandirol enfawr fel yr Amazon a’r Nîl).


Mae modd cynrychioli systemau fel diagramau. Yn y diagramau hyn o systemau, mae storfeydd yn cael eu cynrychioli fel blychau siâp petryal gan amlaf, a llifoedd fel saethau yn nodi cyfeiriad y llif (Ffigur 1.1). Mae sawl gwahanol fath o system – systemau morffolegol, systemau rhaeadru, systemau ymateb i brosesau, systemau agored a chaeedig – a byddwn yn edrych ar bob un o’r rhain yn eu tro.




Systemau morffolegol
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Ffigur 1.1 Diagram systemau yn dangos sianel nant fel system agored








Systemau morffolegol yw’r ffurf symlaf o system. Mae’n nodi rhai o’r cydrannau neu elfennau, ac yn dangos y cysylltiadau rhyngddyn nhw (Ffigur 1.1). Mae Ffigur 1.1 wedi ei symleiddio i raddau helaeth gan nad yw’n ystyried mewnbynnau hinsawdd, mewnbynnau dŵr na gweithgareddau dynol, er enghraifft. Fodd bynnag, mae’r system forffolegol hon yn galluogi daearyddwyr i ymchwilio i weithrediad elfennau arbennig o fewn dalgylch afon, a’r cydberthnasoedd sydd ynddo, er ar ffurf syml.
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DADANSODDI A DEHONGLI
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Ffigur 1.2 Dalgylch afon fel system forffolegol








Astudiwch Ffigur 1.2, sy’n dangos un ffordd o gynrychioli dalgylch afon fel system.




	
(a)  Nodwch yr elfen o’r system sydd ddim yn cael unrhyw ddylanwad uniongyrchol ar lystyfiant.
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CYNGOR


Fel y gwelwch, adeiledd daearegol yw’r unig elfen o system sydd heb gysylltiad uniongyrchol â llystyfiant. Yn hytrach, mae cysylltiad anuniongyrchol rhyngddyn nhw drwy’r pridd a llethrau ochr y dyffryn.
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(b)  Gan ddefnyddio Ffigur 1.2 a’ch gwybodaeth eich hun, awgrymwch ffyrdd y mae llethrau ochr dyffrynnoedd a sianeli afonydd yn gydrannau cydberthnasol o system forffolegol.
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CYNGOR


Mae pethau cydberthnasol yn dylanwadu ar ei gilydd:


Yn gyntaf, gall llethrau dyffrynnoedd gael dylanwad uniongyrchol ac anuniongyrchol ar sianeli afonydd. Er enghraifft, ar lethrau serth, gall cyfraddau llif trostir fod yn uchel, ac felly bydd mwy o ddŵr a gwaddod yn cael ei drosglwyddo o lethrau’r dyffryn i sianel yr afon. Mewn cyferbyniad, gall cyfraddau màs-symudiad fod yn llawer is ar lethrau esmwyth. Gall llethrau dyffrynnoedd gael dylanwad anuniongyrchol ar sianeli afonydd drwy eu dylanwad ar nodweddion pridd a llystyfiant. Mae llethrau mwy serth yn fwy tebygol o fod â phridd teneuach, a bydd hwn yn ei dro yn dylanwadu ar y math o lystyfiant sy’n gallu goroesi. Bydd hyn yn dylanwadu ar ataliad, erydiad glawred, dŵr ffo trostir a chyfaint y dŵr a’r gwaddod sy’n cyrraedd sianel yr afon.


Yn ail, gall sianel yr afon effeithio ar lethrau ochr y dyffryn naill ai drwy eu gwneud yn fwy serth drwy erydu fertigol neu ochrol, neu gall leihau ongl y llethr drwy ddyddodi defnydd ar waelod y llethr. Mewn rhai achosion, gall afon orlifo llethrau dyffryn dro ar ôl tro a dechrau ffurfio gorlifdir bach, gan gladdu anghysonderau yn llethrau ochr y dyffryn.
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Systemau rhaeadru


Caiff system raeadru (cascading) ei nodweddu gan y ffordd mae egni neu fater yn llifo drwyddi. Mae’r gylchred ddŵr (Ffigur 1.3; gweler tudalen 26 hefyd) a’r gylchred garbon (gweler Pennod 4) – sef prif themâu’r llyfr hwn – yn systemau rhaeadru sy’n cynnwys storfeydd a llifoedd. Storfeydd yw lle mae mater neu egni’n cael eu cadw, a llifoedd yw’r symudiadau sy’n rhoi mewnbynnau ac allbynnau egni a mater. Mae’r llifoedd hefyd yn cynnwys prosesau sy’n gallu bod naill ai’n drosglwyddiadau (newid mewn lleoliad) neu’n drawsffurfiadau (newid mewn natur gemegol, newid mewn cyflwr neu newid mewn egni).
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Ffigur 1.3 Y gylchred ddŵr wedi’i delweddu fel system raeadru














Systemau ymateb i brosesau



Mae system ymateb i brosesau yn integreiddio rhai o nodweddion systemau morffolegol a rhaeadru. Mae’n cael ei defnyddio i ddadansoddi rhyngweithio rhwng symudiadau egni neu fater a chydrannau amgylcheddol sy’n newid. Mae dynameg fewnol system ymateb i brosesau yn cynnwys gweithrediad adborth cadarnhaol a negyddol (gweler tudalennau 12–13).


Enghraifft dda o system ymateb i brosesau yw cylchred hydrolegol dalgylch afon, sy’n dangos mewnbynnau, storfeydd ac allbynnau (Ffigur 1.4).
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Ffigur 1.4 Cylchred hydrolegol dalgylch afon
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Ffigur 1.5 Effeithiau adeiladu argaeau ar hydroleg








Fel mae Ffigur 1.5 yn dangos, mae effeithiau hydrolegol a ffrwd-geomorffolegol codi argae yn fwriadol ac yn anfwriadol. Er bod argaeau’n cael eu hadeiladu at ddibenion dyfrhau neu reoli llifogydd yn bennaf, mae effeithiau systematig yn deillio o’r ffordd mae prosesau ffisegol yn ymateb i’r newid sydd wedi digwydd, gan gynnwys y canlynol:




	
•  Mwy o golledion drwy anweddiad oherwydd y gronfa ddŵr fawr sydd y tu ôl i’r argae. Er enghraifft, cynyddodd colledion drwy anweddiad o Lyn Nasser y tu ôl i argae Aswan 30 % ar ôl adeiladu’r argae (cafodd ei chwblhau yn 1970).


	
•  Mae haenu thermol yn digwydd yn y llyn, gyda dŵr oer yn y dyfnderoedd a dŵr cynnes ar yr arwyneb. Gall hyn effeithio ar gemeg dŵr gyda newidiadau mewn lefelau pH a faint o ocsigen wedi hydoddi sydd ynddo.


	
•  Efallai y bydd mwy o ddŵr yn cael ei golli drwy dryddiferiad i’r gylchfa ddŵr daear. Gall ansawdd y dŵr ddirywio oherwydd bod mwy o waddodiad, wrth i lystyfiant farw a phydru yn y llyn.


	
•  Diriant seismig. Er enghraifft, y gred yw fod daeargryn ym mis Tachwedd 1981 wedi cael ei achosi gan argae Aswan (wrth i lefelau dŵr yn yr argae ostwng, mae gweithgaredd seismig yn lleihau hefyd).


	
•  Dyddodi a mewnlenwi gwaddod o fewn y llyn (ar gyfradd o tua 100 miliwn tunnell bob blwyddyn). Er enghraifft, erydiad dilynol Delta’r Nîl yn dilyn adeiladu argae Aswan: mae’r Delta’n crebachu ar gyfradd o tua 2.5 cm bob blwyddyn oherwydd bod llai o waddodion newydd yn cael eu cludo yno.
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Ffigur 1.6 Coed rhannol soddedig yn Batang Ai, Sarawak, Malaysia








Gyda rhai o’r ymatebion sy’n cael eu rhestru uchod – yn enwedig diriant seismig – mae systemau daearyddiaeth ffisegol eraill ar waith hefyd. Mae hyn yn dangos y ffordd mae daearyddwyr yn gallu defnyddio damcaniaeth system (yn enwedig systemau ymateb i brosesau) i helpu i sefydlu cysylltiadau synoptig rhwng gwahanol themâu a thestunau daearyddol cydgysylltiol. Allwch chi feddwl am ffyrdd y gallai llifoedd y gylchred garbon (gweler tudalennau 101–25) fod wedi cael eu heffeithio hefyd gan adeiladu’r argae fel rhan o gyfres ehangach o ymatebion i broses?








Defnyddio’r dull systemau mewn daearyddiaeth ffisegol


Byddwch yn dod ar draws sawl enghraifft o feddwl drwy systemau wrth astudio daearyddiaeth ffisegol Safon Uwch. Mae sawl enghraifft i’w gweld yn Nhabl 1.1.








	System ffisegol

	Testunau posib i’w hastudio










	Y gylchred ddŵr a systemau hydrolegol

	



	
•  Newidiadau i ddefnydd tir mewn dalgylch afon a’u heffeithiau uniongyrchol ac anuniongyrchol ar y gylchred hydrolegol a llif dŵr (gweler tudalen 26)


	
•  Sut mae addasu afonydd gan bobl, gan gynnwys adeiladu argaeau, yn effeithio ar afonydd, llifogydd a llifoedd a storfeydd hydrolegol (gweler tudalen 30)


	
•  Effaith trefoli ar hydrograffau stormydd (gweler tudalen 49)











	Y gylchred garbon (gan gynnwys priddoedd ac astudiaethau ecosystem)

	



	
•  Sut mae newidiadau mewn defnydd tir, gan gynnwys datgoedwigo, yn dylanwadu ar gylchredau dŵr a charbon (gweler tudalen 192)


	
•  Sut mae newid hinsawdd yn achosi i gylchu carbon newid (gweler tudalen 122)


	
•  Effaith tân ar gylchu carbon mewn fforestydd glaw, safanau a systemau coedwig (gweler tudalen 195)


	
•  Sut mae effaith ddynol yn gallu newid olyniaeth mewn ecosystemau











	Systemau hinsawdd

	



	
•  Nwyon tŷ gwydr a newid hinsawdd (gweler tudalen 20)


	
•  Sut mae El Niño, La Niña ac Osgiliad Gogledd yr Iwerydd yn gyfrifol am lawer o newidiadau tymor byr yn y tywydd (gweler tudalen 16)


	
•  Microhinsoddau trefol newidiol (wrth i fwy o bobl fyw mewn ardaloedd trefol)


	
•  Digwyddiadau tywydd eithafol, gan gynnwys amlder a maint corwyntoedd











	Systemau tirweddau arfordirol

	



	
•  Sut mae systemau tirweddau arfordirol yn gweithredu


	
•  Cynlluniau rheoli’r arfordir a’u heffeithiau bwriadol ac anfwriadol ar systemau











	Systemau tirweddau sychdir

	



	
•  Sut mae systemau tirweddau sychdir yn gweithredu


	
•  Diffeithdiro a phroblemau diraddio pridd











	Systemau tirweddau rhewlifol a ffinrewlifol

	



	
•  Sut mae systemau tirweddau rhewlifol yn gweithredu


	
•  Tymereddau’n codi a diraddio rhew parhaol yn systematig a rhyddhau methan (gweler tudalen 206)


	
•  Tymereddau’n codi, rhewlifoedd yn y mynyddoedd yn toddi a newid yn llifoedd y gylchred ddŵr (tudalen 207)











	Systemau daearegol a thectonig

	



	
•  Dros raddfa amser ddaearegol tymor hir, sut mae cyfandiroedd yn symud a mynyddoedd yn cael eu ffurfio neu eu herydu


	
•  Sut mae amrywiadau mewn cryfder croeswasgiad a gwrthiant croeswasgiad yn gallu sbarduno mas-symudiadau a newidiadau mewn systemau tirffurfiau


	
•  Sut mae pob dalgylch afon yn cynnal cydbwysedd màs o waddodion yn seiliedig ar dreuliant, cludiant a dyddodi














Tabl 1.1 Enghreifftiau o systemau mewn daearyddiaeth ffisegol
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DADANSODDI A DEHONGLI
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Ffigur 1.7a System forffolegol a b system raeadru








Astudiwch Ffigurau 1.7a ac 1.7b, sy’n dangos dau fath gwahanol o system. Mae Ffigur 1.7a yn system forffolegol (sy’n dangos y berthynas rhwng onglau llethr a nodweddion nant mewn dalgylch afon). Mae Ffigur 1.7b yn dangos elfennau o’r gylchred ddŵr (system raeadru). Mae’r sgwariau’n cynrychioli storfeydd a’r trionglau’n cynrychioli trosglwyddiadau (llifoedd) rhwng storfeydd.




	
(a)  Dadansoddwch y cydberthnasoedd rhwng gwahanol elfennau’r system yn Ffigur 1.7a.
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CYNGOR


Wrth ateb cwestiwn fel hyn, cofiwch fod y cwestiwn yn gofyn am ddadansoddiad disgrifiadol yn unig, felly nid oes angen unrhyw esboniadau yma (eich sgiliau dadansoddi sy’n cael eu profi). Mae Ffigur 1.7a yn dangos pa mor gymhleth mae afonydd a’u dalgylchoedd yn gallu bod. Er nad yw ond yn cynnwys pedair agwedd ar ddalgylch afon, mae chwe chysylltiad rhyngddyn nhw. Er enghraifft, mae perthynas gadarnhaol rhwng uchafswm ongl llethr a graddiant nant, ongl gymedrig llethr a graddiant nant ac uchafswm ongl llethr ac ongl gymedrig llethr. Ar y llaw arall, mae cysylltiadau negyddol rhwng arwynebedd y dalgylch afon i fyny’r afon ac ongl gymedrig llethr, arwynebedd y dalgylch afon i fyny’r afon ac uchafswm ongl llethr, ac arwynebedd y dalgylch afon i fyny’r afon a graddiant nant.
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(b)  Aseswch werth Ffigur 1.7b fel ffordd o gynrychioli storfeydd a llifoedd y gylchred ddŵr.
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CYNGOR


Mae Ffigur 1.7b yn dangos bod lleithder yn yr atmosffer yn cael ei drosglwyddo drwy ddyodiad ar arwyneb y Ddaear. Yna mae rhywfaint ohono yn mynd i mewn i’r pridd (ymdreiddio) i ddod yn lleithder pridd. Mae’r gair gorchymyn ‘aseswch’ yn gofyn i chi edrych ar gryfderau a gwendidau’r dull hwn o gynrychioli system. Ar yr ochr gadarnhaol, mae’n gwahaniaethu’n glir rhwng storfeydd a llifoedd ac yn dangos natur ‘raeadrol’ y system. Ar yr ochr negyddol, does dim meintiau cymharol yn cael eu dangos ar gyfer y storfeydd a’r llifoedd.
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(c)  Cymharwch a chyferbynnwch brif nodweddion y system forffolegol a’r system raeadru.
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CYNGOR


Mae’r ddau ddiagram yn dangos cysylltiadau rhwng elfennau system ffisegol. Mae’r system forffolegol yn dangos sut mae elfennau’n rhyngweithio â’i gilydd, ac ydyn nhw’n gysylltiedig mewn ffordd gadarnhaol neu negyddol. Mewn cyferbyniad, mae’r system raeadru’n awgrymu cysylltiadau rhwng rhai o’r rhannau. Fodd bynnag, nid yw’n awgrymu a yw’r cysylltiadau’n rhai cadarnhaol neu’n rhai negyddol. At hynny, mae’r system raeadru’n awgrymu bod dŵr yn symud i un cyfeiriad, ond nid mewn cylch.
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Systemau agored a chaeedig cyferbyniol



Mae systemau’n cael eu rhannu’n ddau fath gan amlaf – rhai agored a chaeedig. Mae’r rhain i’w gweld yn Ffigurau 1.8a ac 1.8b (lle gallai Storfa A gynrychioli lleithder yn yr atmosffer, Storfa B yw lleithder mewn pridd/creigwely a Storfa C yw lleithder mewn afonydd/cefnforoedd).




	
•  Mewn system gaeedig, nid oes egni na mater yn cael ei drosglwyddo ar draws ffiniau allanol y system (Ffigur 1.8a). Mae’r gylchred hydrolegol fyd-eang yn aml yn cael ei gweld fel system gaeedig, gan fod cyflenwad sefydlog o ddŵr bob amser yn weddill o fewn system ffisegol y Ddaear yn ei chyfanrwydd. Mewn gwirionedd, fodd bynnag, mae’r gylchred hydrolegol yn cael ei gyrru gan egni solar, felly mae yna symudiad egni (os nad mater) ar draws ffin y Ddaear.


	
•  Mewn cyferbyniad, mewn system agored, mae llifoedd mater ar draws ffiniau’r system hefyd (Ffigur 1.8b). Yng nghylchred hydrolegol dalgylch afon, mae dyodiad yn cyrraedd o’r tu allan i’r ardal (er enghraifft, pan fydd ffrynt tywydd yn cyrraedd), ac mae symudiadau gwaddodion, defnydd sy’n cael ei chwythu gan y gwynt a phobl ac mae’r rhain yn cynrychioli mewnbynnau allanol i’r dalgylch afon.
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Ffigur 1.8a Systemau caeedig a b agored
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DADANSODDI A DEHONGLI


Astudiwch Ffigurau 1.8a ac 1.8b.




	
(a)  Gan ddefnyddio’r diagramau a’ch gwybodaeth eich hun, awgrymwch pam mae cylchredau dŵr a charbon byd-eang y Ddaear yn cael eu hystyried yn systemau caeedig gan amlaf, tra bod cylchredau dŵr a charbon lleol yn systemau agored.
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CYNGOR


Ar wahân i’r bydysawd, does yr un system naturiol yn wirioneddol gaeedig. Dim ond mewn amgylchiadau labordy (sydd ddim yn naturiol) y mae systemau caeedig yn bodoli ar y Ddaear. Mae’r blaned yn system agored o ran egni. Mae egni yn llifo o’r Haul i’r Ddaear, ac mae rhywfaint yn cael ei ail-belydru yn ôl i’r gofod. Mewn cyferbyniad, gellir dweud bod y Ddaear yn system gaeedig o ran mater. Er bod rhywfaint o fewnbwn dŵr a defnyddiau o feteorynnau yn y gorffennol daearegol, yn gyffredinol mae’r Ddaear yn cynnwys yr holl fater a fydd ganddi fyth. Mae rhywfaint ohono, fel dŵr, yn cael ei ailgylchu drwy’r atmosffer a thrwy greigiau, er enghraifft. Felly, gellir ystyried bod y Ddaear yn system gaeedig mewn perthynas â dŵr a charbon, (er bod y ddwy gylchred yn cael eu gyrru gan weithgaredd yr haul, a gallen nhw gael eu hystyried yn systemau agored o hyd o ran pelydriad solar sy’n dod i mewn).


I’r gwrthwyneb, mae dalgylch afon neu ecosystem coedwig leol yn cael egni a mater o’r Haul, dyodiad a thiroedd uwch. Mae’r mewnbynnau hyn yn symud drwy’r system, gan gyflawni swyddogaethau fel erydu a dyddodi, i gynhyrchu allbynnau sef gwres, dŵr a gwaddod. Yn yr un modd, caiff prosesau dal a storio carbon sy’n digwydd mewn ecosystem leol eu cydbwyso gan golledion carbon o’r ardal (e.e. symud pren i fannau eraill).
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2 Ecwilibria ac adborth




Pam mae cysyniadau ecwilibriwm ac adborth yn bwysig ar gyfer astudio systemau?







Cysyniad allweddol ecwilibriwm


Mae ecwilibriwm yn cyfeirio at gyflwr o gydbwysedd rhwng mewnbynnau ac allbynnau. Mae ecwilibriwm cyflwr sefydlog yn golygu bod yna gydbwysedd yn y tymor hir, er bod yna newidiadau tymor byr o bosib. Mae union natur unrhyw ecwilibriwm yn dibynnu ar y raddfa amser dan sylw.




	
•  Dros gyfnod byr o amser, gall fod modd gweld ecwilibriwm statig (yn yr hanfod nid oes unrhyw newid dros amser) neu ecwilibriwm cyflwr sefydlog (mae yna amrywiadau tymor byr – fel cyfnodau o sychder neu lifogydd sy’n effeithio ar gylchredau dŵr lleol – dros gyflwr sefydlog tymor hir).


	
•  Fodd bynnag, dros gyfnod hirach, gall yr ecwilibriwm fod yn ddynamig (Ffigur 1.8), sy’n golygu bod amrywiadau tymor byr yn digwydd hefyd o amgylch cymedr hirdymor sy’n newid (yn gysylltiedig, er enghraifft, â newid hinsawdd naturiol neu anthropogenig cynyddol).
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Ffigur 1.9 Graddfeydd amser ac ecwilibria: a ecwilibriwm dynamig b ecwilibriwm cyflwr sefydlog ac c ecwilibriwm statig








Dros gyfnod tymor byr, er enghraifft wythnosau neu fisoedd, efallai na fydd unrhyw newid i’w weld, a gellid dweud bod ecwilibriwm yn statig. Mae ecwilibriwm cyflwr sefydlog yn bodoli pan fydd mân newidiadau i system, ond mae bob amser yn dychwelyd i’w ffurf wreiddiol (mae hyn yn bosib oherwydd bod adborth negyddol yn digwydd, fel mae tudalen 12 yn esbonio). Dros gyfnod hirach, efallai fod newid yn weladwy, a dywedir bod ecwilibriwm dynamig yn digwydd. Mae hyn yn golygu bod y system gyfan yn newid yn raddol iawn oherwydd newidiadau yn yr amgylchedd ehangach, fel symudiad platiau tectonig hirdymor sy’n effeithio ar uchder a/neu nodweddion hinsoddol lleoliad. Enghraifft dda o hyn yw ymgodiad isostatig graddol parhaus traethau’r Alban a’r ffaith fod de-ddwyrain Lloegr yn suddo’n raddol yn dilyn yr estyniad rhewlifol mawr diwethaf dros 110,000 i 11,700 o flynyddoedd yn ôl. Oherwydd y prosesau hyn, mae systemau tirwedd arfordirol y DU mewn cyflwr o ecwilibriwm dynamig o edrych arnyn nhw dros filenia.


Mae modd dangos y gwahanol fathau o ecwilibria sydd i’w gweld yn Ffigur 1.9 drwy ddefnyddio newidiadau mewn arllwysiad nant hefyd.




	
•  Ar y cyfan mae llif afon cymedrig yn aros yr un fath am gyfnod o ddyddiau (Ffigur 1.9c). Fodd bynnag, yn dilyn storm, gall llif nant (arllwysiad) gynyddu dros y tymor byr. Ar ôl ychydig ddyddiau neu hirach – yn dibynnu ar faint y storm a maint y dalgylch afon – mae llif nant yn dychwelyd i’w lefel ‘normal’. Hefyd, gall arllwysiad amrywio’n dymhorol mewn rhai cylchfaoedd hinsoddol: mae’r patrwm o flwyddyn i flwyddyn yn aros yr un fath ar y cyfan: hynny yw mae ecwilibriwm cyflwr sefydlog o hyd.


	
•  Gall amrywiadau cylchol mwy hirdymor sy’n para am flynyddoedd a degawdau ddigwydd; gall y rhain fod yn gysylltiedig â digwyddiadau El Niño (gweler tudalen 16) neu osgiliadau hinsoddol sy’n para’n hirach. Ond bydd hyd yn oed y newidiadau hyn yn cael eu gwrthdroi fel arfer, gan adael i amodau ddychwelyd i’w cyflwr ‘normal’ ar ôl rhai blynyddoedd (Ffigur 1.9b).


	
•  Fodd bynnag, dros raddfa amser tymor hir o filenia, gall hinsoddau newid yn barhaol, ynghyd â llifoedd nentydd (Ffigur 1.9a). Er enghraifft, roedd gan lawer o nentydd yn ne Lloegr lifoedd uwch o lawer yn ystod y cyfnod hinsoddol ffinrewlifol mwyaf diweddar tua 9,000 o flynyddoedd yn ôl – gydag arllwysiadau hyd at 50 gwaith yn fwy nag ydyn nhw heddiw yn ystod cyfnodau o ddŵr tawdd y gwanwyn o lenni iâ a oedd yn encilio (Ffigur 1.10). Mae newidiadau dilynol sydd wedi arwain at yr hinsawdd sydd gennym ni yn y DU heddiw yn rhan o’r duedd ddynamig hirdymor hon.
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Ffigur 1.10 Ar ddiwedd yr oes iâ ddiwethaf, toddodd rhewlifoedd yn y DU yn raddol dros ganrifoedd lawer. Roedd hyn yn cyflwyno elfen ychwanegol o newid hirdymor, neu gydbwysedd dynamig, i’r amrywiadau llif tymhorol a brofir gan afonydd:








Camsyniadau tymor byr am newidiadau tymor hir


Dim ond am gyfnod cymharol fyr o hanes y Ddaear y mae pobl wedi bod yn mesur ffenomenau naturiol ac mae hyn yn gallu ei gwneud hi’n anodd nodi tueddiadau hirdymor a chyflyrau ecwilibriwm (neu fel arall) systemau gwahanol. Mae angen data tymor hir dibynadwy i nodi tueddiadau tymor hir a’u gwahaniaethu oddi wrth amrywiadau tymor byr. Fodd bynnag, efallai na fydd data tymor hir ar gael ym mhob achos ac felly mae’n bosib na fydd tueddiadau neu batrymau’n cael eu nodi’n gywir. Hynny yw mae tueddiadau gwahanol yn digwydd dros wahanol raddfeydd amser/amleddau samplu.




	
•  Er enghraifft, mae Ffigur 1.11a yn awgrymu y byddai ymchwilydd a oedd yn mesur newid amgylcheddol (fel carbon atmosfferig) o’r cyfnod t1 i t2 yn debygol iawn o ddod i’r casgliad bod y lefel yn gostwng; ond, mewn gwirionedd, mae yna gyflwr sefydlog o edrych ar y system dros gyfnod hirach o amser.


	
•  Yn Ffigur 1.11b, gallai ymchwilydd sy’n astudio’r cyfnod sy’n para o t1 i t2 ddod i’r casgliad bod y system mewn cyflwr sefydlog; ond pe bai ef neu hi’n gallu gweld data dros gyfnod hirach o amser, byddai’n dod yn amlwg bod y system mewn cyflwr ecwilibriwm dynamig mewn gwirionedd.
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Ffigur 1.11 Camsyniadau tymor byr (mewn perthynas â thueddiadau tymor hir)








Gan fod llawer o brosesau sy’n gweithredu mewn daearyddiaeth ffisegol yn gwneud hynny dros gyfnod hir iawn o amser, mae’n bwysig cael gafael ar ddata meintiol dros gyfnodau hir o amser ond nid yw hyn bob amser yn bosib. Yn anffodus, gall rhai prosesau, fel erydiad rhewlifol, ddileu’r dystiolaeth o gyfnodau cynharach, gan ei gwneud hi’n anodd creu darlun clir o ddatblygiad y dirwedd.




Ecwilibriwm metasefydlog dynamig


Yn olaf, mae rhai daearyddwyr wedi nodi efallai fod cyfnodau o sefydlogrwydd yn y dirwedd sy’n cael eu dilyn gan gyfnodau o newid yn y dirwedd – ‘erydiad cyfnodol’ yw’r enw ar hyn. Dangosodd Stanley Schumm (1976) fod lloriau rhai dyffrynnoedd yn cael eu gostwng yn gyfnodol yn hytrach nag yn barhaus. Gallai hyn ddigwydd wrth i waddodion o ran uchaf dalgylch gronni a gorchuddio, a diogelu, creigwely llawr y dyffryn. Yn yr un modd, gallai’r carbon sy’n cronni (wedi’i gloi mewn pridd rhewedig) mewn ardaloedd ffinrewlifol dros ganrifoedd gael ei waredu yn dilyn amodau cynhesu a thanau, gan ryddhau symiau mawr o garbon a methan i’r atmosffer.


Mae’r sefyllfa hon wedi cael ei disgrifio fel ecwilibriwm metasefydlog dynamig (Ffigur 1.12), sy’n wahanol i ecwilibriwm dynamig o ran bod y dirwedd yn cael ei gostwng yn amharhaol yn hytrach nag yn gynyddol. O dan ecwilibriwm metasefydlog dynamig, caiff cyfnodau o ecwilibriwm cyflwr sefydlog eu newid pan fydd trothwy amgylcheddol wedi’i groesi.
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Ffigur 1.12 Erydiad cyfnodol ac ecwilibriwm metasefydlog dynamig
















Adborth mewn systemau


Un nodwedd bwysig o systemau yw’r ffordd y maen nhw weithiau’n hunan-addasu mewn ymateb i drwybynnau egni a mater. Mae’r newid hwn yn cael ei achosi gan fecanwaith hunan-reoleiddio o’r enw adborth. Wrth i un o gydrannau’r system newid, gall anghydbwysedd ddigwydd. O ganlyniad, mae’r system gyfan yn dechrau newid mewn ffyrdd sy’n ymateb i’r gydran sydd wedi newid. Mae’r oediad amser rhwng newid allanol ac addasiad mewnol yn cael ei alw’n amser ymlacio’r system.




Adborth negyddol


Enw’r math mwyaf cyffredin o berthynas adborth yw adborth negyddol. Mae hyn yn digwydd pan fydd ffactor newid yn arwain at nifer o newidiadau cysylltiedig eraill, ond yn y pen draw mae’r system gyfan yn sefydlogi eto, ac mae ecwilibriwm cyflwr sefydlog yn cael ei adfer.


Er enghraifft, gall cynnydd mewn glawiad arwain at gynnydd yng nghyflymder nant, sy’n achosi mwy o erydiad a chynnydd yn lled y nant. Fodd bynnag, mae hyn bellach yn arwain at fwy o berimedr gwlyb a mwy o ffrithiant yn gymesur rhwng dŵr a gwely’r afon. Felly mae cyflymder nant yn dychwelyd i’w werth gwreiddiol. Mae’r math hwn o adborth negyddol yn gyffredin iawn mewn daearyddiaeth ffisegol. Sylwer, fodd bynnag, bod digwyddiadau ac ymatebion lluosog – sy’n digwydd dros gyfnod amser daearegol hir – hefyd yn gallu arwain at y dilyniant ecwilibriwm metasefydlog dynamig sydd i’w weld yn Ffigur 1.12.


Mae Ffigur 1.13 yn dangos enghraifft o adborth negyddol neu hunan-reoleiddio mewn system dirwedd. Gall y sbardun cyntaf ar gyfer newid fod yn symudiad tectonig, sy’n achosi i greigiau ymgodi, neu ffawtio, sy’n arwain at rai creigiau yn unig yn codi. Pe bai ymgodiad ar draws gwely afon yn achosi cynnydd yng ngraddiant y sianel, bydd y cynnydd dilynol yng nghyflymder y nant yn debygol o achosi cynnydd mewn erydiad a thyrchu fertigol i’r creigwely. Ymhen amser, fodd bynnag, gallai hyn arwain at leihad yng ngraddiant y nant eto: mae ecwilibriwm wedi’i adfer.
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Ffigur 1.13 Gall adborth negyddol helpu i reoleiddio llifoedd a phrosesau cylchred ddŵr mewn sianel afon













Adborth cadarnhaol


I’r gwrthwyneb, mae adborth cadarnhaol, sy’n arwain at wyriad parhaol a mwy o’r cyflwr gwreiddiol, yn fwy prin. Caiff newidiadau cychwynnol eu cynyddu (yn hytrach na’u diddymu) gan brosesau mewnol yn y system.




	
•  Mae adborth cadarnhaol yn golygu croesi trothwy sy’n gallu achosi i system gefnu ar ei hen ecwilibriwm cyflwr sefydlog yn gyfan gwbl. Er enghraifft, mae tymheredd uwch drwy gynhesu byd-eang yn toddi mwy o’r rhew mewn capiau iâ pegynol, rhewlifoedd ac iâ’r môr, gan arwain at leihad yn adlewyrchedd (albedo) y Ddaear; felly mae’r Ddaear yn amsugno mwy o egni’r Haul, sy’n gwneud i’r tymheredd gynyddu fwy fyth, gan doddi mwy o iâ.


	
•  Mae pa mor hir mae’n ei gymryd i gyflawni ecwilibriwm cyflwr sefydlog newydd (ond gwahanol) (os yw hynny’n digwydd o gwbl) yn dibynnu’n fawr ar y cyd-destun dan sylw. Mae gwyddonwyr IPCC wedi’u dychryn gan rai senarios newid hinsawdd gan eu bod fel petaent yn awgrymu newid sy’n cyflymu drwy’r amser.





(Caiff adborth cadarnhaol a newid hinsawdd eu trafod yn fanylach ar dudalen 146.)


Mae Ffigur 1.14 yn dangos enghraifft o adborth cadarnhaol yn digwydd yng nghyd-destun cylchred ddŵr leol. Yn yr achos hwn, mae glaw a dŵr ffo o storm ddifrifol wedi erydu haen uchaf pridd dalgylch afon. Mae’r haen hon yn tueddu i fod yn fwy athraidd na haenau is y pridd. Gan nad yw’r haenau is sydd wedi’u dadorchuddio yn gallu amsugno’r glaw sy’n casglu ar yr arwyneb, mae faint o ddŵr sy’n llifo dros y tir yn cynyddu, ac felly mae mwy o erydiad pridd hefyd. Gall hyn barhau hyd nes bydd yr holl isbridd erydadwy wedi cael ei olchi i ffwrdd gan ddatguddio creigwely oddi tano. Mae pridd y dalgylch afon – storfa bwysig ar gyfer dŵr a charbon (gweler tudalennau 40–1 a 115–16) – wedi’i ddinistrio’n barhaol, gyda goblygiadau tymor hir ar gyfer cylchu dŵr a charbon yn lleol.
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Ffigur 1.14 Adborth cadarnhaol yn y gylchred ddŵr yn dilyn storm








Mae adborth cadarnhaol yn yr amgylchedd naturiol yn gweithredu mewn cyfnodau byr o weithgaredd dinistriol fel arfer ond, yn y tymor hirach, mae adborth negyddol a hunan-reoleiddio yn tueddu i gario’r dydd.











Defnyddio modelau mewn daearyddiaeth ffisegol


Mae diffinio systemau yn rhan allweddol o ddylunio modelau. Mae’n ein helpu ni i ddadansoddi systemau i’w darnau cydrannol (gan symleiddio’r cymhlethdod), ac mae’n rhan greiddiol o’r dull gwyddonol. Mae model yn fersiwn symlach o realiti sy’n cael ei ddefnyddio i wella ein dealltwriaeth o sut mae systemau’n gweithio ac mae’n gallu helpu i ragweld sut byddan nhw’n ymateb i newid. Mae modelau cyfrifiadurol yn defnyddio data cyfredol a data o’r gorffennol i greu rhagfynegiadau ar gyfer y dyfodol. Mae gan bob model ei gryfderau a’i gyfyngiadau ac, yn anorfod, mae yna ryw elfen o symleiddio a cholli cywirdeb. Mae rhai modelau’n gymhleth, fel y modelau cyfrifiadurol sy’n rhagfynegi effaith newid hinsawdd (gweler tudalen 15). Gall modelau ar ffurf diagram (fel y gylchred ddŵr ar dudalen 4 a’r gylchred garbon ar dudalen 101) helpu cynulleidfa i weld y llifoedd, y storfeydd a’r cysylltiadau sy’n ffurfio systemau cymhleth.


Mae llawer o fanteision i ddefnyddio modelau. Maen nhw’n helpu gwyddonwyr i ragfynegi beth fydd yn digwydd os bydd newidiadau i fewnbynnau, allbynnau neu storfeydd system. Ymhellach, mae modelau yn rhoi cyfle i newid mewnbynnau ac archwilio canlyniadau heb orfod aros am amser hir (fel y byddai’n rhaid i ni wneud wrth astudio digwyddiadau go iawn). Yn ogystal, maen nhw’n ei gwneud hi’n bosibl dangos canlyniadau i wyddonwyr eraill ac i’r cyhoedd, a gallan nhw fod yn haws i’w deall na gwybodaeth fanwl am y system gyfan. Adeiladu modelau cyfrifiadurol yn seiliedig ar systemau ffisegol yw’r dull gwyddonol sydd wedi ennill ei blwyf ar gyfer astudio cylchrediad byd-eang ac mae’n sail i’r rhan fwyaf o wyddoniaeth newid.


Fodd bynnag, mae gan fodelau gyfyngiadau hefyd. Er enghraifft, gall ffactorau amgylcheddol fod yn gymhleth iawn gyda llawer o gydrannau cydberthnasol; felly mae’n gallu bod yn amhosib ystyried pob newidyn yn llawn. Yn anffodus, os yw modelau’n cael eu defnyddio i roi cynrychiolaeth orsyml o realiti, gallen nhw ddod yn llai cywir fel dull o ragfynegi. Er enghraifft, mae yna lawer iawn o ffactorau cymhleth yn gysylltiedig â gweithreda systemau atmosfferig a fflycsau’r gylchred garbon (gweler tudalen 102). O ganlyniad, mae rhai sy’n amheus o’r syniado newid hinsawdd wedi beirniadu’r modelau sy’n cael eu defnyddio gan y Panel Rhynglywodraethol ar Newid Hinsawdd (IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change) ar sail dilysrwydd (maen nhw’n dadlau bod y prosesau a’r materion mor gymhleth fel bod unrhyw ymgais i fodelu yn debygol o arwain at ganfyddiadau gorsyml ac felly gwallus).


Gall modelau gwahanol ddangos effeithiau a chanlyniadau amrywiol er iddyn nhw ddefnyddio’r un data mewnbwn. Er enghraifft, gall modelau cystadleuol sy’n cael eu defnyddio i ragfynegi effaith newid hinsawdd roi canlyniadau cyferbyniol, ac mae lefelau ansicrwydd yn tueddu i gynyddu po bellaf i’r dyfodol rydym yn edrych. At hynny, dydy unrhyw fodel ond cystal â’r mewnbynnau data sydd wedi cael eu defnyddio, ac efallai na fydd rhywfaint o’r wybodaeth yn ddibynadwy yn y lle cyntaf. Hefyd, mae modelau’n dibynnu ar arbenigedd a pha mor ddiduedd yw’r bobl sy’n eu creu. Gall gwahanol bobl ddehongli modelau mewn ffyrdd amrywiol, fodd bynnag, a dod i gasgliadau gwahanol. Efallai y bydd pobl a fyddai’n elwa ar ganlyniadau modelau neu ragfynegiadau penodol yn dangos rhagfarn drwy eu defnyddio er eu mantais nhw’u hunain. Am y rheswm hwn mae’n bwysig iawn deall ac asesu sut aethpwyd ati i lunio model. Caiff consensws gwyddonol ei ddatblygu drwy broses adolygu lle mae gwyddonwyr annibynnol yn asesu dilysrwydd gwaith grwpiau eraill.
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Ffigur 1.15 Ansicrwydd hirdymor yn yr hinsawdd








Mae Ffigur 1.15 yn dangos senarios hinsoddol hirdymor sydd wedi’u disgrifio gan yr IPCC. Y ddau ragfynegiad newid hinsawdd sy’n cael eu portreadu yma yw’r achos gwaethaf RCP8.5 a’r achos gorau RCP2.6. Mae’r globau yn Ffigur 1.15 yn dangos yr amrediadau tebygol ar gyfer cynhesu rhanbarthol erbyn 2100. Ar y cyfan, fodd bynnag, maen nhw’n gwahaniaethu’n fawr o ran yr hyn maen nhw’n ei ddangos, a’r pellaf i’r dyfodol maen nhw’n edrych, y mwyaf yw’r gwahaniaethau.


At hynny, mae dwy lefel o ansicrwydd i’w gweld yma: yn ogystal â’r ddwy senario allyriadau uchel ac allyriadau isel cyferbyniol sy’n cael eu cynhyrchu gan fodelwyr newid hinsawdd, mae ansicrwydd pellach ynghylch faint yn union o gynhesu fydd yn digwydd ar gyfer y ddwy senario. Y rheswm am hyn yw bod y system hinsawdd a’r systemau economaidd byd-eang sy’n gyfrifol am allyriadau carbon mor gymhleth. Er enghraifft, bydd newid hinsawdd yn dibynnu, yn rhannol, ar allyriadau nwyon tŷ gwydr o economïau lled-ddatblygedig a gwledydd datblygedig. Hyd yn oed pe bai modelwyr newid hinsawdd yn gallu cyfrifo union gyfaint nwyon tŷ gwydr y dyfodol yn ddibynadwy, efallai fod mecanweithiau adborth a phwyntiau sy’n sbarduno newid nad ydym ni’n gwybod amdanyn nhw (gweler tudalen 12) a fydd yn effeithio ar ganlyniadau mewn ffyrdd annisgwyl.


Mae ceisio rhagfynegi ymddygiad dynol yn gywir o flaen llaw dros y 80 mlynedd nesaf neu gyfnod tebyg yn amlwg yn amhosib. Bydd newid hinsawdd yn y dyfodol yn cael ei effeithio gan brosesau datblygu economaidd, tueddiadau twf y boblogaeth, datblygiadau technolegol (fel y technolegau ‘gwyrdd’ sy’n cael eu dadansoddi ar dudalennau 156–86), penderfyniadau gwleidyddol (i ddatblygu naill ai ffynonellau egni adnewyddadwy neu anadnewyddadwy) a gallu amrywiol rhai gwledydd i dalu am ba bynnag newidiadau sydd eu hangen. Gyda’r holl ffactorau hyn mewn golwg, mae’r IPCC yn datblygu rhagfynegiadau gwahanol i ystyried newidiadau a allai ddylanwadu ar newid hinsawdd. Maen nhw’n cynhyrchu set o fodelau amgen i ystyried y gwahanol bosibiliadau.


Yn olaf, mae’n werth nodi bod Ffigur 1.15 yn dangos newidiadau cyfartalog ar raddfa fwy, fel newidiadau mewn tymheredd byd-eang cymedrig a phatrymau rhanbarthol eang o gynhesu. Mae angen modelau llawer manylach i ddangos, er enghraifft, newidiadau mewn dyodiad lleol ar gyfer trefi neu ddinasoedd penodol.
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3 Gwerthuso’r mater




I ba raddau mae gwahanol systemau ffisegol yn newid dros amser mewn ffyrdd parhaol?







Cyd-destunau posibl ar gyfer newid mewn systemau


Mae gan system y Ddaear-atmosffer-cefnforoedd lawer o is-systemau sy’n gweithredu ar sawl graddfa wahanol. Er enghraifft, mae rhai systemau lithosfferig a thectonig yn gweithredu’n araf iawn a gallan nhw ymddangos fel nad ydyn nhw wedi newid ers milenia. Mae dosbarthiad presennol cyfandiroedd yn enghraifft dda (er bod symudiadau bach iawn sy’n cael eu mesur mewn dim ond centimetrau y flwyddyn). Yn yr un modd, credir bod iâ sy’n cael ei storio ar Antarctica – sy’n sawl cilomedr o drwch mewn mannau – wedi bod yn bresennol am o leiaf 2 filiwn o flynyddoedd. Mae rhai gwyddonwyr yn credu y gallai fod hyd at 40 miliwn blwydd oed.


Ar y llaw arall, mae cyflwr yr atmosffer yn newid yn gyson. Mae’n amrywio o ddydd i ddydd, o dymor i dymor, a thros gyfnod o ddegawdau, canrifoedd a milenia. Mae’r graddfeydd amser gwahanol hyn ar gyfer newid i gyd yn gweithredu ar yr un pryd. Er enghraifft:




	
•  mewn rhai ardaloedd mynyddig, mae’n bosib bod llawer o newidiadau dyddiol mewn dŵr arwyneb, dŵr pridd a rhai nentydd bach o iâ i ddŵr; o ganlyniad mae cylchredau newid dyddiol mewn systemau hydrolegol a thirwedd lleol y mae modd eu hastudio


	
•  mae rhai ecosystemau yn dangos newidiadau tymhorol clir mewn gorchudd llystyfiant a chynhyrchedd – mae coetiroedd collddail tymherus a safanau yn enghreifftiau da. Ar y llaw arall, ychydig iawn o amrywiad tymhorol sydd i’w weld mewn fforestydd glaw trofannol a riffiau cwrel


	
•  hyd yn oed pan fydd newid tymhorol amlwg mewn ecosystem (ac felly mewn cylchu carbon), mae ecwilibriwm cyflwr sefydlog yn debygol o gael ei gynnal yn gyffredinol drwy gydol y flwyddyn gyfan. Felly, mae unrhyw ddadl ynghylch a yw newid yn digwydd ai peidio’n troi’n fater o bersbectif tymhorol!










Gwerthuso’r farn nad ydy rhai systemau’n newid dros amser mewn ffyrdd parhaol


Mae rhai rhanbarthau o’r Ddaear a nodweddion ei harwyneb wedi aros yr un fath, fwy neu lai, am gyfnodau hir iawn o amser. Mae Antarctica a’r goedwig law drofannol wedi cael eu crybwyll eisoes, ond mae rhai o systemau tirffurf mynydd mawr y byd, fel yr Himalaya, wedi bodoli fel y maen nhw heddiw, fwy neu lai, am nifer o filenia hefyd. Mae amodau sych iawn yn parhau ledled diffeithdiroedd y byd, ac er gwaethaf glaw achlysurol ynghyd â fflachiau byr o dwf llystyfiant, buan iawn y maen nhw’n dychwelyd i fod yn arwynebau sych a noeth. Gallai hyn gael ei weld fel enghraifft arall o ecwilibriwm cyflwr sefydlog tymor hir iawn. Gall prosesau eraill ddigwydd yn amlach, a phara’n hirach, ond yna dychwelyd, er hynny, i ecwilibriwm cyflwr sefydlog (er enghraifft, ecosystemau’n adfywio yn dilyn effaith corwynt neu echdoriad folcanig).


Mae Osgiliad Deheuol El Niño (El Niño Southern Oscillation - ENSO) yn rhoi un enghraifft arall o ecwilibriwm yn cael ei gynnal yn fras dros amser – er gwaetha’r ffaith bod amrywiadau hinsoddol mwy tymor byr sy’n gysylltiedig â’r ffenomen atmosfferig hon yn codi’n aml. Mae ENSO yn gwrthdroi’r patrwm cylchrediad aer a chefnforoedd arferol ar gyfer lledredau isel. Yn ystod blynyddoedd El Niño, mae dwyrain y Cefnfor Tawel yn cynhesu am gyfnod o ddwy flynedd ac mae hyn yn digwydd bob dwy i ddeg mlynedd.
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Ffigur 1.16 Mae amodau normal yn Ne’r Cefnfor Tawel i’w gweld yn (a), mae amodau El Niño i’w gweld yn (b) ac amodau La Niña i’w gweld yn (c)
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(1)  Mae’r gwyntoedd cyson yn chwythu tua’r Cyhydedd a thua’r gorllewin ar draws y Môr Tawel trofannol


	
(2)  Mae’r gwyntoedd yn chwythu tuag at ddŵr cynnes y Môr Tawel gorllewinol


	
(3)  Mae ymgodiad darfudol yn digwydd wrth i’r dŵr gynhesu’r atmosffer


	
(4)  Mae’r gwyntoedd cyson yn gwthio’r aer cynnes tua’r gorllewin. Ar hyd arfordir dwyreiniol Periw, mae safle bas y thermoclein yn caniatáu i wyntoedd dynnu dŵr i fyny o islaw


	
(5)  Mae hyn yn achosi i ddŵr oer llawn maetholion ymchwyddo, gan arwain at yr amodau pysgota gorau


	
(6)  Mae gwasgedd y gwyntoedd cyson yn achosi i lefelau’r môr yn Awstralasia fod 50 cm yn uwch na Pheriw ac i dymereddau’r môr fod 8 °C yn uwch


	
(7)  Mae dolen Walker yn dychwelyd yr aer i’r Môr Tawel trofannol dwyreiniol







	
(1)  Mae’r gwyntoedd cyson yn y Môr Tawel gorllewinol yn gwanhau ac yn marw


	
(2)  Gallai cyfeiriad y llif wrthdroi hyd yn oed


	
(3)  Mae’r dŵr sydd wedi ymgasglu yn y gorllewin yn symud yn ôl tua’r dwyrain, gan arwain at gynnydd o 30 cm yn lefel y môr ym Mheriw


	
(4)  Mae’r rhanbarth o aer sy’n codi’n symud tua’r dwyrain gyda’r ymgodiad darfudol cysylltiedig. Bydd aflonyddwch yn yr aer uwch yn gwyrdroi llwybr y jetlifau, sy’n gallu arwain at delegysylltiadau o amgylch y byd i gyd


	
(5)  Mae tymheredd y Môr Tawel yn codi o 6-8°C. Mae’r effaith El Niño yn trechu’r Cerrynt Humboldt oer sy’n symud tua’r gogledd, gan dorri’r gadwyn fwyd. O ganlyniad i ddiffyg ffytoplancton mae niferoedd y pysgod yn gostwng ac mae hynny, yn ei dro, yn effeithio ar adar sy’n bwyta pysgod ar Ynysoedd Galapagos


	
(6)  Mae’r amodau wedi gostegu ar draws y Môr Tawel i gyd





Mae hwn yn fersiwn wedi’i orliwio o flwyddyn arferol, gyda dolen Walker gref.




	
(1)  Gwyntoedd cyson eithriadol o gryf


	
(2)  Mae’r gwyntoedd cyson yn gwthio dŵr cynnes tua’r gorllewin, gan achosi i lefel y môr godi hyd at 1m yn uwch yn Indonesia a’r Pilipinas


	
(3)  Mae gwasgedd isel yn datblygu gydag ymgodiad darfudol cryf iawn wrth i’r dŵr cynnes iawn dwymo’r atmosffer. Mae hyn yn arwain at law trwm yn Ne Ddwyrain Asia.


	
(4)  Mae’r cynnydd yn yr islif cyhydeddol a’r ymchwydd cryf iawn o ddŵr oer gerllaw Periw yn achosi gwasgedd uchel cryf a sychder eithafol. Gall hyn fod yn broblem fawr yn yr ardaloedd sy’n lletgras yn barod yng ngogledd Chile a Pheriw.
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Enw’r cylchrediad arferol o’r dwyrain i’r gorllewin y mae El Niño yn amharu arno yw dolen Walker neu gylchrediad Walker (Ffigur 1.16). Ger De America, o dan amodau arferol mae gwyntoedd yn chwythu ar y môr, gan achosi ymchwydd yn y dyfroedd oer a chyfoethog. Mewn cyferbyniad, caiff dŵr arwyneb cynnes ei wthio i orllewin y Cefnfor Tawel. Fel arfer mae tymereddau arwyneb y môr yng ngorllewin y Cefnfor Tawel yn uwch na 28 °C, gan greu ardal o wasgedd isel a chynhyrchu glawiad uchel. Mewn cyferbyniad, yn ardaloedd arfordirol De America, mae tymereddau wyneb y môr yn is, mae yna wasgedd uchel ac mae amodau’n sych.


Yn ystod digwyddiadau El Niño, mae’r patrwm hwn yn cael ei wrthdroi. Mae tymereddau’r dŵr yn nwyrain y Cefnfor Tawel yn codi wrth i ddŵr cynnes o orllewin y Cefnfor Tawel lifo tua’r dwyrain. Mae gwasgedd isel yn datblygu dros ddwyrain y Cefnfor Tawel wrth i dymheredd y dŵr godi, tra bod gwasgedd uchel yn gafael dros orllewin y Cefnfor Tawel. O ganlyniad, mae glaw trwm yn disgyn dros ardaloedd arfordirol De America. Ar y llaw arall, mae Indonesia a gorllewin y Cefnfor Tawel yn gynnes a sych bellach. Dydy pob digwyddiad El Niño ddim yn dilyn yr un patrwm. Mae yna ddigwyddiadau cryfach a gwannach, sy’n gysylltiedig â newid hinsawdd o bosib.


Mewn rhai blynyddoedd eraill, mae ffenomen o’r enw La Niña yn digwydd yn ei le. Mae hwn yn dwysau’r cylchrediad Walker arferol lle mae gwyntoedd cryf o’r dwyrain yn gwthio dŵr oer sy’n ymchwyddo oddi ar arfordir De America i mewn i orllewin y Cefnfor Tawel. Mae ei effaith yn ymestyn y tu hwnt i’r Cefnfor Tawel ac mae wedi cael ei gysylltu â phatrymau glawiad anarferol yn y Sahel (ychydig i’r de o ddiffeithdir y Sahara) ac yn India, a gydag amodau oerach a gwlypach yng ngorllewin Canada.


Felly mae modd barnu bod y system hinsawdd yn rhanbarth deheuol y Cefnfor Tawel yn ei hanfod yn sefydlog a ddim yn newid o wneud dadansoddiad tymor hirach o gylchrediad yr aer a’r cefnfor. Mae gwrthdroi’r cylchrediad yn ystod digwyddiadau El Niño a La Niña cyfnodol yn rhan o gyflwr sefydlog arferol y system. At hynny, mae cylchredau dŵr lleol yn y rhannau hynny o Dde America sy’n cael eu heffeithio fwyaf gan gylchredau ENSO yn mwynhau cyflwr sefydlog yn y tymor hirach, er gwaethaf glawiad isel iawn ac uchel iawn am yn ail flwyddyn neu dros gyfnodau hirach: mae storfeydd dŵr sy’n cael eu disbyddu yn ystod blynyddoedd La Niña yn cael eu hail-lenwi yn ystod blynyddoedd El Niño (gweler tudalen 122 hefyd).







Gwerthuso’r farn bod rhai systemau yn newid mewn ffyrdd parhaol dros amser


Pan fyddwn yn astudio systemau ffisegol dros raddfa amser hirach o filenia, neu filiynau o flynyddoedd hyd yn oed, mae llawer mwy o dystiolaeth bod newidiadau sylweddol a pharhaol yn digwydd. Mae hanes daearegol y Ddaear wedi gweld sawl oes iâ:




	
•  Roedd yr oes iâ gynharaf tua 2.3 biliwn o flynyddoedd yn ôl ac mae’r oes iâ bresennol mewn cyfnod rhyngrewlifol cynnes gydag iâ’n digwydd ar ledredau ac uchderau uchel gan mwyaf. Fodd bynnag, mae llawer o’r iâ hwn yn dangos arwyddion o encilio. Ar hyn o bryd, mae tua 10 y cant o arwyneb y Ddaear wedi’i orchuddio gan iâ, ond mor ddiweddar â 18,000 o flynyddoedd yn ôl, roedd y ffigur yn 30 y cant.


	
•  Mae daearegwyr hefyd yn credu y gallai’r Ddaear fod wedi troi’n ‘belen eira’ enfawr yn ystod dwy oes iâ Cryogenig ar wahân a ddigwyddodd tua 650 i 750 miliwn o flynyddoedd yn ôl.





Mae nifer o ffactorau cydberthnasol a all achosi oesoedd iâ a chyfnodau rhewlifol. Mae’r rhain yn cynnwys, yn gyntaf, yr ‘estyniad’ yn orbit y Ddaear o gwmpas yr Haul, ‘gogwydd’ y Ddaear a faint mae echelin y Ddaear yn ‘siglo’ (Ffigur 1.17). Yn ail, mae dosbarthiad tir a môr wedi newid yn sylweddol dros amser mewn ymateb i weithgaredd tectonig. Pan gyrhaeddodd Antarctica Begwn y De, cafodd y llen iâ Antarctig ei ffurfio; achosodd hyn newidiadau parhaol a sylfaenol yn system hinsawdd y ddaear a’r gylchred ddŵr fyd-eang.


Hefyd, mae gwrthdrawiad platiau tectonig wedi arwain at brosesau adeiladu mynyddoedd. Mae’r Himalaya yn dal i godi heddiw, rhan o ymgodiad a gychwynnodd dros 30 miliwn o flynyddoedd yn ôl. Roedd ffurfio’r Himalaya yn bwysig ar gyfer datblygu’r system monsŵn; roedd màs mawr y mynyddoedd newydd yn gorfodi aer i godi, cyddwyso a chynhyrchu glawiad (ar y llaw arall, lle mae diffyg tir uchel, fel yng ngorllewin Pakistan a Diffeithdir Thar, nid yw’r monsŵn yn cael fawr ddim effaith). Cafodd newid mor fawr yn nhirwedd De Asia ddylanwad mawr ar weithrediadau systemau cylchu dŵr. Heb yr Himalaya, byddai gogledd India’n ddiffeithdir oer heddiw yn ôl pob tebyg; ond oherwydd yr Himalaya, mae glawiad yn cynyddu a gwyntoedd oer o Siberia yn cael eu hatal. Gwnaeth y newid hwn sbarduno rhaeadr o newidiadau ar gyfer y gylchred garbon hefyd: mae trwch mawr o greigiau gwaddodol sydd wedi ymgodi, fel calchfaen, wedi cael eu herydu dros amser gan law monsŵn, gan arwain at gynnydd yn y cyfaint o garbon sy’n cael ei drosglwyddo mewn hydoddiant i’r gronfa waddodol (gwaddodion cefnforol).
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Ffigur 1.17 Estyniad, gogwydd a siglo’r Ddaear
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Y cyfnod o 100 mlynedd


Mae orbit y Ddaear yn newid o fod yn weddol grwn i fod â siâp eliptig ac yn ôl eto, mewn cylch sy’n cymryd 100,000 o flynyddoedd. Mae rhewlifoedd yn digwydd pan mae’r orbit yn weddol gylchog, ac mae cyfnodau rhyngrewlifol yn digwydd pan mae gan yr orbit siâp fwy eliptig.


Y gogwydd 42,000 mlynedd


Er bod Trofannau Cancr a Capricorn wedi eu lleoli ar hyn o bryd ar 23.5° i’r Gogledd a’r De, yn y drefn honno, mae echelin y Ddaear yn amrywio rhwng 21.5° and 24.5°. Pan mae’r gogwydd yn cynyddu, daw’r hafau’n boethach a’r gaeafau’n oerach, gan arwain at amodau sy’n ffafrio cyfnodau rhyngrewlifol.


Y sigliad 21,000 mlynedd


Mae’r Ddaear yn siglo’n araf yn y gofod dros gyfnod o 21,000 o flynyddoedd. Ar hyn o bryd, mae’r siglo’n gosod y Ddaear ar ei hagosaf i’r Haul yng ngaeaf hemisffer y gogledd ac ar ei phellaf o’r Haul yn ystod haf hemisffer y gogledd. Mae hyn yn tueddu i wneud y gaeafau’n fwyn a’r hafau’n glaear. Mae’r rhain yn amodau delfrydol i gyfnodau rhewlifol ddatblygu. Roedd y safle’r ffordd arall 12,000 o flynyddoedd yn ôl, a chyfrannodd hynny at y cyfnod rhyngrewlifol cynnes.
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Ffigur 1.18 Maint iâ môr yr Arctig, 1979–2014










Newidiadau parhaol sy’n cael eu rhagweld yng ngorchudd iâ môr yr Arctig


Mae iâ môr yn rhan o’r gylchred hydrolegol yng Nghefnfor yr Arctig. Fodd bynnag, yn y degawdau diwethaf mae hyd a lled a thrwch yr iâ wedi lleihau, ac mae hyn wedi cael ei gysylltu â newidiadau yn y system a achoswyd gan weithgareddau dynol, yn arbennig y cynnydd mewn nwyon tŷ gwydr, a’u heffaith ar y cryosffer. Yn gyffredinol mae iâ môr yn deneuach nag iâ ar y tir, ac felly mae’n fwy agored i doddi.


Mae iâ môr yr Arctig wedi dirywio’n aruthrol ers tua 1975 (Ffigur 1.18). Credir mai cynhesu byd-eang yw’r prif reswm, ond nid dyma’r unig reswm. Roedd yr iâ môr a gofnodwyd ar 3 Chwefror 2016 y cyfaint isaf ar gofnod. Credir bod yr Arctig ar ei gynhesaf ers 40,000 o flynyddoedd erbyn hyn, ac mae hyd y tymor toddi wedi cynyddu bron i dair wythnos ers 1979.


Yn gyffredinol, mae iâ môr yr Arctig ar ei leiaf yn ystod mis Medi ac ar ei fwyaf yn ystod mis Mawrth. Fodd bynnag, mae’r cyfaint, trwch a maint cyffredinol wedi bod yn lleihau ers degawdau. Yn ogystal, mae’r amser mae’r iâ yn para yn newid. Er enghraifft, yn 1988, roedd iâ a oedd yn fwy na phedair oed yn cyfrif am dros chwarter o iâ môr yr Arctig, ond erbyn 2013 roedd yn llai nag un deuddegfed.


Wrth i’r iâ encilio, mae’r potensial i donnau ffurfio wedi cynyddu. Yn 2012, cofnodwyd tonnau pum metr o uchder ym Môr Beaufort. Helpodd y tonnau hyn i chwalu’r iâ môr, gan greu cylch adborth cadarnhaol o iâ môr yn diflannu a ffurfiant tonnau. O dan amodau ‘normal’, mae iâ môr yn atal tonnau rhag ffurfio.


Mae gwyddonwyr yn dadlau pryd (nid os) fydd yr Arctig yn rhydd o iâ yn ystod yr haf. Mae rhagfynegiadau’n amrywio o 2016 i 2040. Mae hwn yn cael ei weld fel newid hirdymor iawn a fydd yn digwydd yn fuan oherwydd diffyg mesurau lliniaru newid hinsawdd sylweddol (gweler tudalennau 156–86 hefyd).







Yr Anthroposen: cyfnod newydd o systemau newidiol?


Cafodd yr Oes Cwaternaidd, a fodolodd am tua 2 miliwn o flynyddoedd, ei nodweddu gan symudiadau rheolaidd i mewn ac allan o gyfnodau rhewlifol a rhyngrewlifol. Mae’r cyfnod daearegol diweddaraf – yr Holosen – wedi bod yn rhan gymharol sefydlog o’r cyfnod Cwaternaidd. Fodd bynnag, mae gwyddonwyr yn credu ein bod wedi dechrau ar gyfnod newydd, a’r Anthroposen yw’r enw maen nhw wedi ei ddewis ar ei gyfer. Maen nhw’n credu bod hwn yn newid parhaol o’r system Holosen, a bod y system newydd hon yn cael ei reoli gan weithgareddau dynol.




	
•  Un o’r prif ffyrdd y mae pobl wedi effeithio ar y blaned yw drwy losgi tanwyddau ffosil. Yn y 200 mlynedd diwethaf, mae pobl wedi rhyddhau symiau o garbon ffosil oedd wedi cymryd miliynau o flynyddoedd i’r blaned ei storio. Mae hyn wedi arwain at newidiadau mawr yng nghylchred garbon y Ddaear. Er bod fflycsau naturiol carbon deuocsid i mewn ac allan o’r atmosffer yn dal i fod yn fwy na deg gwaith yn fwy na’r swm mae pobl yn ei roi mewn bob blwyddyn, mae’r ychwanegiad gan bobl yn cael effaith anghymesur gan ei fod yn amharu ar gydbwysedd y llifoedd naturiol hynny.


	
•  Canlyniad rhoi mwy o garbon yn yr atmosffer yw hinsawdd gynhesach, Arctig sy’n toddi, lefelau môr uwch, cynnydd mewn anweddiad a dyodiad a chemeg newydd yn y cefnforoedd (gweler tudalen 108). Mae rhai gwyddonwyr hinsawdd yn dadlau y dylai’r nod yn yr unfed ganrif ar hugain fod nid yn unig i atal swm y carbon yn yr atmosffer rhag cynyddu, ond i ddechrau mynd ati i’w leihau hefyd. Byddai modd gwneud hyn yn rhannol drwy dyfu coedwigoedd, ond gallai fod angen mwy o geobeirianneg uwch-dechnoleg hefyd, fel llosgi mater planhigion sydd newydd gael ei dyfu mewn gorsafoedd pŵer a phwmpio’r carbon deuocsid sy’n cael ei ryddhau o’r broses i mewn i ddyfrhaenau.





Nodwedd arall yr Anthroposen yw newidiadau yn y rhan fwyaf o ecosystemau ar y blaned sy’n adlewyrchu presenoldeb pobl. Mae tir fferm yn gorchuddio tua 50 y cant o arwyneb y byd, sydd i fyny o tua 5 y cant yn 1750. Credir bod bron i 90 y cant o weithgaredd planhigion y byd yn digwydd mewn ecosystemau lle mae pobl yn chwarae rhan sylweddol. Nid yn unig y mae pobl wedi gwasgaru dros y blaned, maen nhw hefyd wedi newid y ffordd y mae’n gweithio, gan gynnwys gweithrediad y system hinsawdd, cylchredau dŵr a charbon byd-eang a lleol a rhai systemau tirffurfiau, gan gynnwys arfordiroedd sy’n cael eu rheoli, rhewlifoedd sy’n encilio (oherwydd cynhesu’r atmosffer) a symudiadau gwaddodion afonydd.
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Ffigur 1.19 Mae’r ddamcaniaeth ffiniau’r blaned yn awgrymu bod dynoliaeth wedi gwthio systemau ffisegol y Ddaear y tu hwnt i drothwy newidiadau parhaol a niweidiol (Steffen et al; 2015)













Edrych ar newid mewn systemau o safbwynt ‘ffiniau’r blaned’


Ffiniau’r blaned yw’r terfynau ar gyfer y prosesau sy’n pennu gallu’r Ddaear i hunan-reoleiddio. Mae tystiolaeth ddiweddar yn awgrymu bod y system blanedol yn ei chyfanrwydd yn agosáu at derfyn ei ffiniau ac y gallai’r newidiadau niweidiol sy’n digwydd nawr fod yn rhai parhaol. Mae crynodiadau atmosfferig o garbon deuocsid bellach yn fwy na 400 ppmv (rhannau fesul miliwn yn ôl cyfaint). Bron nad oes modd gwrthdroi colli iâ môr pegynol yr haf a bydd ganddo nifer o fecanweithiau adborth a fydd yn gwneud y Ddaear hyd yn oed yn gynhesach a lefel y môr yn uwch nag y mae ar hyn o bryd. Mae canlyniadau addasu cyrff dŵr gan bobl yn cynnwys newidiadau mewn llif afonydd a newidiadau defnydd tir ar raddfa fyd-eang, sy’n achosi newidiadau mewn anweddiad a dŵr ffo. Mae hyn yn debygol o arwain at newidiadau parhaol yn y gylchred ddŵr, a’r gylchred garbon, gyda chanlyniadau anhysbys.


Yr enw ar newid hinsawdd a chyfanrwydd bïosffer yw ‘ffiniau craidd’. Mae newid y rhain – fel rydym yn ei wneud – yn gyrru system y Ddaear i gyflwr system newydd, llai croesawgar.







Safbwyntiau amgen ar natur barhaol newidiadau i systemau ffisegol


Fodd bynnag, mae rhai gwyddonwyr yn gwrthod y farn bod y byd wedi dechrau ar gyfnod negyddol newydd di-droi’n-ôl sy’n cael ei ddominyddu gan weithgareddau dynol. Maen nhw’n dweud mai egni solar yw’r prif sbardun i lawer o systemau’r Ddaear, fel hinsawdd a thywydd, o hyd. Maen nhw’n nodi nad yw gweithgareddau dynol wedi cael fawr o effaith, os o gwbl, ar systemau tectonig.


Y gred yw bod fersiwn eithafol o’r meddylfryd hwn yn cael ei chynrychioli gan y bobl hynny sy’n credu nad ydy newid hinsawdd yn digwydd. Mae’r bobl hyn yn parhau i wadu bod newidiadau yn yr hinsawdd yn unrhyw beth heblaw rhan o’r gylchred naturiol, sy’n golygu y gallai tymereddau ddisgyn eto gydag amser (yn enwedig, yn ôl y ddadl, os bydd cyfnod rhewlifol newydd yn dechrau).




	
•  Cafodd The Sceptical Environmentalist ei ysgrifennu gan yr amgylcheddwr Danaidd Bjørn Lomborg. Yma, mae’n dadlau nad yw llawer o newidiadau i systemau, fel cynhesu byd-eang, colli bioamrywiaeth a phrinder dŵr, yn cael eu cefnogi gan ddadansoddiad o’r ystadegau.


	
•  Mae The Great Global Warming Swindle gan Martin Durkin yn rhaglen ddogfen sy’n dadlau yn erbyn consensws y farn wyddonol bod newidiadau mewn systemau atmosfferig yn debygol o fod o ganlyniad i gynnydd mewn allyriadau anthropogenig o nwyon tŷ gwydr. Mae Durkin yn credu y gallai mwy o weithgaredd smotiau haul fod yn gyfrifol am gynnydd mewn tymheredd.





Mae’r safbwyntiau hyn yn cael eu gwrthod gan fwyafrif llethol y gymuned wyddonol.










Dod i gasgliad sy’n seiliedig ar dystiolaeth


Does dim amheuaeth bod systemdúr Ddaear, fel y cylchredau dŵr a charbon byd-eang, yn newid yn gyson. Mae rhai newidiadau’n digwydd yn ddyddiol, eraill yn dymhorol neu’n ddegawdol; gall eraill ddigwydd dros gannoedd o filiynau o flynyddoedd. Mae i ba raddau mae’r newidiadau hyn yn amrywiadau sy’n digwydd yn naturiol o fewn ecwilibriwm cyflwr sefydlog hirdymor mewn gwirionedd – neu’n hytrach yn awgrymu ecwilibriwm dynamig (newidiol) mwy hirdymor, neu ecwilibriwm metasefydlog dynamig – yn gallu bod yn bwynt dadleuol oherwydd cyfyngiadau data neu ddehongliadau croes o’r un data.


Mae yna resymau penodol i awgrymu, hyd yn oed os yw systemau ffisegol y Ddaear wedi bod yn sefydlog am yr ychydig gannoedd o filoedd o flynyddoedd diwethaf, bellach mae’r blaned yn gweld newid sy’n cyflymu ac, o bosib, nad oes modd ei ddadwneud. Mae cyfnod daearegol newydd, yr Anthroposen, wedi cael ei gynnig (lle mae ôl troed gweithgareddau dynol i’w weld fwyfwy ym mhob system). Mae poblogaeth y byd yn fwy nag erioed o’r blaen, ac mae’r gofynion ar yr amgylchedd yn cynyddu’n gyflym. Prin yw’r rhannau o arwyneb y Ddaear sydd heb gael eu heffeithio gan effaith ddynol, naill ai’n uniongyrchol neu’n anuniongyrchol. Ac, wrth i fwy o bobl gyrraedd safon byw uwch, gallai fod newidiadau i ffyrdd o fyw sy’n cael mwy fyth o effaith ar systemau ffisegol, yn enwedig y cylchredau dŵr a charbon. Mae rhai gwyddonwyr hyd yn oed wedi mynd mor bell â sefydlu ffiniau’r blaned, gan ddweud pe bai’r ffiniau hyn yn cael eu croesi, gallai newidiadau didroinôl ddigwydd mewn sawl system.


Er hynny, mae’n bosib, rywbryd yn y dyfodol, y bydd dynoliaeth yn datblygu ‘atebion technolegol’, e.e. dewis fforddiadwy’n fasnachol i gymryd lle tanwydd ffosil, ffermio in vitro (defnyddio celloedd bonyn i gynhyrchu cig) neu ddihalwyno dŵr yn eang. Gallai’r datblygiadau hyn a rhai eraill arafu’r effaith ddynol ar systemau ffisegol y blaned. Ond dydyn nhw ddim yn gyffredin eto.
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Crynodeb o’r bennod




	
[image: ]  Mae’r dull dadansoddi systemau yn ffordd gyffredin o astudio ffenomenau cymhleth.


	
[image: ]  Mae daearyddwyr yn astudio systemau sy’n amrywio o ran maint o’r Ddaear yn ei chyfanrwydd i ddalgylchoedd afon lleol a nodweddion ffisegol llai hyd yn oed.


	
[image: ]  Mae’r gylchred ddŵr a’r gylchred garbon yn ddwy system sy’n cael eu hastudio mewn Daearyddiaeth Safon Uwch ar raddfeydd byd-eang a lleol.


	
[image: ]  Mae gwahanol fathau o systemau, yn cynnwys: systemau morffolegol; systemau rhaeadru; systemau ymateb i broses; systemau agored a chaeedig.


	
[image: ]  Mae ecwilibriwm yn cyfeirio at gyflwr cydbwysedd rhwng mewnbynnau ac allbynnau; mae ecwilibriwm cyflwr sefydlog yn golygu bod yna gydbwysedd yn y tymor hir, er bod yna newidiadau tymor byr o bosib.


	
[image: ]  Gall systemau newid dros amser – mae rhai newidiadau yn fwy parhaus (ecwilibriwm dynamig) tra bo eraill yn fwy cyfnodol (ecwilibriwm metasefydlog dynamig).


	
[image: ]  Gall newidiadau i’r system ddigwydd dros unrhyw raddfa amser, o un tymor byr iawn (fel amrywiadau dyddiol mewn tywydd), i un dymhorol, blynyddol, degawdol a hyd yn oed amser daearegol (milenia).


	
[image: ]  Mae’r cysyniad o drothwy (neu bwynt sy’n sbarduno newid) yn ymdrin â lefel gritigol o newid mewn system pan na fydd modd dadwneud y newid oherwydd mecanweithiau adborth cadarnhaol sy’n aml yn amhosib eu rhagweld.


	
[image: ]  Mae rhai gwyddonwyr wedi awgrymu bod y Ddaear yn symud mewn i gyfnod daearegol newydd, yr Anthroposen, oherwydd bod effaith gweithgareddau dynol bellach yn rhagori ar ffiniau’r blaned (trothwyon) systemau ffisegol gwahanol.
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©
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Dolen Walker -

oylchrediad arferol yr aer
Mae'r aer yn gwthio'r dir
cynnes tua'r gorllewin

Mewn biwyddyn
nad yw'n
fiwyddyn €l Nino,
mae'r gwyntoedd
cyson yn chwythu
o dwyrain '
gorllewin ar hyd
y Cyhydedd.

Mae'n tarfu ar
batrwm y
gwyntoedd
cyson - gall arafu
neu hyd yn oed
wrthdroi™ effaith

ar genyntau'r
cefnforoedd

Gwyntoedd
cyson wedi
eutarfu

Dolen Walker
gref fawn

(1) Mae'r gwyntoedd cyson yn chwythu tua'r Cyhydedd a
thua'r gorllewin ar draws y Mor Tawel trofannol

(2) Mae'r gwyntoedd yn chwythu tuag at ddwr cynnes y Mor
Tawel gorllewinol

(3) Mae ymgodiad darfudol yn digwydd wrth i'r d#r gynhesu'r
atmosffer

(@) Mae'r gwyntoedd cyson yn gwthio'r aer cynnes tua'r
gorllewin. Ar hyd arfordir cwyreiniol Periw, mae safle bas y
thermolein yn caniatau i wyntoedd dynnu ciar i fyny o islaw

(5) Mae hyn yn achosi  dér oer lawn maetholion
ymchwyddo, gan arwain at yr amodau pysgota gorau

(6) Mae gwasgedd y gwyntoedd cyson yn achosi i lefelaurr mor
yn Awstralasia fod 50 cmyn uwch na Pheriw ac i
dymereddaur mor fod 8 °C yn uwch

(7) Mae dolen Walker yn dychwelyd yr aer i Mor Tawel
trofannol dwyreiniol

(1) Mae'r gwyntoedd cyson yn y Mor Tawel gorllewinol yn
gwanhau acyn marw

(2) Gallai yfeiriad y lif wrthdroi hyd yn oed

(3) Mae'r dr sydd wedi ymgasglu yn y gorllewin yn symud yn
ol tua'r dwyrain, gan arwain at gynnydd o 30 cm yn lefel y
‘mor ym Mheriw

(@) Mae'r thanbarth o aer sy'n codi'n symud tua'r dwyrain
ayda'r ymgodiad darfudol cysylitedig. Bydd aflonyddwch yn
yr aer uwch yn gwyrdroi liwybr y jeiifau, sy'n gallu arwain at
delegysyltiadau 0 amaylch y byd i gyd

(5) Mae tymheredd y Mor Tawel yn codi 0 6-8°C. Mae'r effaith
El Nifio yn trechu'r Cerrynt Humboldt oer sy'n symud tua'r
gogledd, gan dorri'r gadwyn fwyd. O ganlyniad i ddiffyg
flytoplancton mae niferoedd y pysgod yn gostwng ac mae
hynny, yn ei dro, yn effeithio ar adar sy'n bwyta pysgod ar
Ynysoedd Galapagos

(6) Mae'r amodau wedi gostegu ar draws y Mor Tawel i gyd

Mae hwn yn fersiwn wedifi orliwio o flwyddyn arferol, gyda

dolen Walker gref.

(1) Gwyntoedd cyson eithriadol o gryf

(2) Mae'r gwyntoedd cyson yn gwthio diér cynnes tua'r
gorllewin, gan achos i lefel y mor godi hyd at 1m yn uwch
yn Indonesia a'r Pilipinas

(3) Mae gwasgedd isel yn datblygu gydag ymgodiad darfudol
cryf iawn wrth i'r dér cynnes iawn dwymo'r atmosfer. Mae
hyn yn arwain at law trwm yn Ne Ddwyrain Asia.

(@) Mae'r cynnydd yn yr i cyhydeddol a'r ymchwydd cryf
iawn o ddir oer gerllaw Periw yn achosi gwasgedd uchel
aryf a sychder eithafol. Gall hyn fod yn broblem fawr yn yr
ardaloedd sy lletgras yn barod yng ngogledd Chile a
Pheriw.
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