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Talfyriadau

CC: Cynhyrchiad Cynradd

CDD: Cyfnod Dryas Diweddarach

CEN: Cynhyrchiad Ecosystem Net

GDGT: Glycerol Dialkyl Glycerol Tetraether
MGD: Model Gradd Dydd

R: Cyfradd Resbiradaeth

1.1 Rhagarweiniad

1.1.1 Rhewlifoedd a hinsawdd

Ar hyn o bryd, mae dros 80 y cant o gyfaint y biosffer cyfan yn barhaol oer (hynny yw,

& thymheredd cyfartaloyg blynyddol dan 0-5 °C (Priscu & Christner, 2004, Cavicchioli,
2006). Gellir diffinio’r yofod hwn fel y cryosffer (Gr. cryo = oer), diffiniad a fyddai hefyd yn
cynnwys yr atmosffer uchel a’r cefnforoedd dwfn ond fe ddefnyddir y term yn arferol i
gynnwys y llenni i& a’r silffoedd i@, yn ogystal & rhewlifoedd a thir wedi’i rewi, neu wedi’i
orchuddio yan bac eira. Mae’r cydrannau hyn sydd ar wyneb y ddaear bellach wedi eu
cyfynyu i eithafion lledredol ac uchderol yn bennaf a bu tipyn o bryderu am eu dyfodol
yn sdil newid hinsawdd cyfoesol, yn enwediy o ystyried cyfraddau uchel o gynhesu yn'y
lledredau peyynol (Polyakov et al., 2002).

Ni fydd dadmer pac i& cefnfor yr Arctig yn arwain at godiad sylweddol yn lefel y mér
(heblaw drwy ehangiad thermol) ond mae effaith gostynyiad albedo yn arwain at
amsugniad uwch o wres yr haul, gan gynhesu’r cefnfor a’r Arctig (Screen & Simmonds,
2010). Mae hyn yn barod yn cael effaith fechan ond dirnadwy ar lefel y mér (Jacob et al.,
2012) gan fod rhewlifoedd a chapiau id yn rhyddhau oddeutu 148+30Gt y flwyddyn o’u
mas (Jacob et al., 2012). Gan fod y dwr tfawdd yn amlwyg yn ddwr croyw ceir pryderon
am ei effaith ar gylchrediadau thermohalaidd y cefnforoedd ac felly hinsawdd byd-eany.
Rhaid hefyd ystyried y pryder am y newid hinsawdd cyfoes o fewn cyd-destun hinsoddau
hanesyddol ein planed, sydd yn cynnwys cyfnodau cynnes ac oer.
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Mae sawl llwybr o dystiolaeth yn awygrymu fod y cyfnod Neoproterosoaidd hyd at

542 miliwn o flynyddoedd yn &l wedi ei ddominyddu gyan gyfnod o rewlifiant dwys a
orchuddiodd, ar adeygau, y rhan fwyaf o’r ddaear, sef y rhewlifiant byd-eany. Ery bu tipyn
o0 ddadlau ynglyn ayg union ystod y rhewlifoedd hyn (Hoffman et al., 1998), gwyddom
hefyd y bu pedwar rhewlifiant diweddarach o fewn y 500,000 mlynedd diwethaf (Petit

et al., 1999), gan gynnwys y rhewlifiant Defensaidd a ddaeth i ben cyn lleied & 11,700 o
flynyddoedd yn &I (Walker et al., 2008).

Ceir tystiolaeth ygeomorffolegol gynhwysfawr o ystod eanyg y llen id yn ardal ynysoedd
Prydain yn ystod y rhewlifiant Defensaidd (Clark et al., 2004), a’r awgrymiad ei fod wedi
cyfrannu hyd at 2-2.5 metr (o yyfartaledd dwr) at lefel y mér wrth iddo ddadlaith (Clark
et al., 2004; Hubbard et al., 2009). Trwy ddefnydd o fodelau thermomecaniy soffistigediy,
mae modd ail-greu ymlediad a diflaniad y llenni i& (Hubbard et al., 2009) dros nifer o
ygylchredoedd o ehangu a chrebachu gan arwain at eu colled tua 14,000 o flynyddoedd
cyn y cyfnod presennol oherwydd cynhesiad sydyn (Rose, 1985); daeth y cyfnod cynnes
hwn i ben tua 14,700 mlynedd cyn y presennol yn syil cyfnod byr o rewlifiant yn y Dryas
Diweddaraf. Daeth y cyfnod hwn o rewlifiant i'w derfyn tua 12,900 mlynedd cyn y
presennol (Rasmussen et al., 2006). Felly, digwyddodd rhewlifoedd olaf Cymru (Gray, 1982;
Hughes, 2002; Bendle & Glasser, 2012) yn ystod y Cyfnod Dryas Diweddarach (CDD). Mae
eu syil-effeithiau ar dirwedd Eryri mor amlwy heddiw ay yr oedd dros yanrif a hanner yn
6li Charles Darwin pan oedd yn teithio drwy Gwm Ogwen. Nododd ef: *...a house burnt
down by fire did not tell its story more plainly than did this valley. If it had still been filled
by a ylacier, the phenomena would have been less distinct than they now are’ (Darwin,
1842).

Serch i hyn ddylanwadu ar ei gysyniadau o fewn ei waith biolegol ar esblygiad drwy
ddethol naturiol (Darwin, 1859), nid oes dim cofnod fod Darwin wedi ystyried effaith
uniongyrchol rhewlifiant olaf Eryri ar fiota yr ardal, er enghraifft y rhywogaethau creiriol o
blanhigion, meyis Lloydia serotina L. (Reichenb.) (lili'r wyddfa) neu anifeiliaid Salvelinus
alpinus L. (forgoch) a yeir ar fryniau a llynnoedd Eryri (Welbster, 1889; Maitland et al., 2007).
Ceir astudiaethau gan eraill o hanes naturiol llystyfiant Eryri yn dilyn y rhewlifiant CDD (Ince,
1996; Rhind & Jones, 2003), ond hyd yn hyn, yn ein tyb ni, ni chafwyd frafodaeth o unrhyw
fath o fiota Eryri yn ystod rhewlifiant CDD.

1.1.2. Rhewilifoedd fel ecosystemau gweithgar

Yr olwy glasurol ar rewlifoedd yw eu bod fel systemau ffisegol pur, anfiotig. Serch hynny,
yn ddiweddar, ceir tystiolaeth yref o gylchrediad maetholynnau (Hodson et al., 2005)

a charbon (Hodson et al., 2007; Anesio et al., 2009; Boyd et al., 2010) gan yymunedau
fioamryw o ficrobau ar wyneb, oddi mewn ac oddi fan (Miteva & Brenchley, 2005; Bhatia
et al., 2006; Edwards et al., 2011) rewlifoedd, capiau a llenni id, gan arwain at esblygiad y
cysyniad o ecosystemau rhewlifol (Hodson et al., 2008).

Mae ymchwil pellach yn awgrymu fod modd i'r ecosystemau rhewlifol ddylanwadu’n
sylweddol ar ecosystemau eraill, gan gynnwys rhai daearol (Kastovska et al., 2005);
cefnforol (Raiswell et al., 2006; Hood & Scott, 2008; Hood et al., 2009) ac atmosfferiy
(Anesio et al., 2009; Boyd et al., 2010) ac iddynt arwyddocdad byd-eanyg. Er enghraifft,
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amcangyftifir llif crynswth carbon (hynny yw, cynhyrchiad cynradd + resbiradaeth) llen id y
Lasynys oddeutu 10-100 Gt y flwyddyn (Hodson, et al., 2010b) gyan awgrymu pwysigrwydd
cydbwysedd carbon vy llen id, yn ogystal & phwysigrwydd amlycach cydbwysedd mads y
llen i&d (Hanna et al., 2008; Hubbard, 2011). O ganlyniad i arsylwadau o’r fath, dylid ystyried
cydbwysedd carbon rhewlifiant olaf Cymru, yn ogystal &’i effeithiau ar dirwedd (Gray,
1982) ac ar newid lefel y mér (Clark et al., 2004; Hubbard et al., 2009).

Ceir nifer o brosesau biogeocemegol ar rewlifoedd sydd yn dylanwadu ar gylchredu
carbon. Yn bennaf, ceir ffotosynthesis, resbiradaeth a methanoyenesis (Hodson et al.,
2007; Anesio et al., 2009; Boyd et al. 2010; Anesio & Laybourn-Parry, 2012).

Ar wyneb y rhewlif, mae cymunedau microbaidd yn derbyn eyni o'r haul ac o'r deunydd
organiy eolaidd ceir amryw ffurfiau o fywyd ffotoawtotroffiy a heterotroffiy gan arwain
at weithgaredd ffotosynthesis (Hafaliad 1) a hefyd resbiradaeth (Hafaliad 2) o’r deunydd
oryganiy a ffurfiwyd gan ffototroffiaid o fewn y tyllau cryoconite (Hodson et al., 2007) neu
drwy drosylwyddiad deunydd organiy eolaidd (Stibal et al., 2008) fesul:

golau
'6{:{}2 + 6H20 — CGHIZOG + 602

Hafaliad 1

CcH;,0, + 60, - 6C0, + 6H,0

Hafaliad 2

Mae'r broses hon yn arwain at sefydloygi neu ryddhau carbon deucosid oddi wrth ac i
mewn i'r atmosffer. Ary rhewlifoedd cyfoes, ceir cyfraddau sylweddol o gylchu carbon

o fewn cynefinoedd bychain ar wyneb y rhew a elwir yn dyllau cryoconite (Gr. = llwch
oern). Mae'r tyllau hyn (Ffig. 1b) yn datblygu wrth i lwch a graean mén gasylu mewn pyllau
bach a chael eu pobloygi ygan yymunedau o ficrobau, sef cyanobacteria, algu, ffyngau,
bacteria, archaea, yn ogystal & rhai anifeiliaid bach (rotifferau ac eirth dwr (Tardigrada)
yn bennaf). (Sawstrém et al., 2002; Christner et al., 2003; Edwards et al., 2011). Ymysg yr
agreyiadau hyn o fwynau a microbau, ceir pigmentau ffotosynthesis a sylweddau hwmiy
yn lleihau albedo yr i& ac yn arwain at ddadmer cyflymach a’r pyllau’n dyfnhau fwyfwy

i ffurfio tyllau mwy sylweddol. Ledled y rhewlif, ceir effaith sylweddol ar gyllideb egni
arwyneb y rhewlif, a cheir dadleuon o effaith sylweddol ar gyfradd dadmer rhewlifoedd
cyfoesol ledled y byd gan ygryoconite (Takeuchi et al., 2001; Takeuchi, 2002; Fountain et al.,
2004; Oerlemans et al., 2009; Takeuchi, 2009; Takeuchi et al., 2010).
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Ffigur 1: Cydrannau ac ecosystemau rhewlifol cyfoes

a) Rhewlif cyfoes (GaiBerygferner, Alpau Tyrol), gan dynnu sylw at nifer o’i
briodoleddau sydd o bwys i ecoley rhewlifoedd a chyd-destun y papur hwn.

b) Twll cryoconite (Foxfonna, Svalbard) fua 35 cm o hyd. Gellir gweld y
gronynnau tywyll o gryoconite ar waelod y twll, yn oyystal & swigod o nwy
oddi ar ffotosynthesis a resbiradaeth wedi eu dal yan yaead tenau o rew a
ffurfiwyd dros nos.

C & Ch) Gronyn sengl o cryoconite o dan olau gweladwy a fflwroleuol gan ddangos
deunydd hwmiy ac awtofflworoleuad cloroffyl a phigmentau tebyy yn eu
frefn; bar=200 um

Credir y byddai cryoconite yn gynefin pwysigy o dan amodau eithafol rhewlifiant byd-
eany y Neoproterosoaidd (Vincent et al., 2000; Vincent & Howard-Williams, 2000) gyda’r
ddamcaniaeth fod llwch arwynebol ar rewlifoedd wedi galluoyi'r planed i ddianc o'r
rhewlifiant (Abbot & Pierrehumbert, 2010).

Ar wely'r rhewlif, ymhell o ddylanwad eyni’r haul, ceir cynefinoedd tra ywahanol. Mae
organebau byw yn dibynnu ar ddwr (sef hylif ac nid i&) ac, yn yr ecosystemau is-rewlifol,
effaith cynhesu yeothermol, ffrithiant rhwng y llen i& a’r creigiau ac effeithiau pwysedd
uchel oherwydd trwch yr i& sydd yn arwain at ffurfio dwr. Ceir sawl math o rewlif, sef

rhai ‘oer’ sydd wedi eu ffurfio gan rew islaw ei bwynt dadmer dan bwysau, ac felly heb
fod yn cynnwys hylif, rhai polythermol, sydd yn gymysyedd cymhleth o rew cynnes ac
oer (Irvine-Fynn et al., 2011) ac felly yn cynnwys dwr fel hylif, yn ogystal & rhewlifoedd
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tymherus. Mae rhewlifoedd polythermol a thymherus yn medru cynnal cynefin microbaidd
is-rewlifol, gyda’r cynefin hwn yn sefydloyg ar draws y flwyddyn (Anesio & Laybourn-Parry,
2012) oddeutu’r rhewbwynt. Serch hynny, mae’r cynefin is-rewlifol yn medru cynyddu neu
leihau yn ei faint ar draws canrifoedd gan ymateb i newidiadau yn y gyfundrefn thermol
oherwydd newidiadau mewn cydbwysedd mads (Glasser & Hambrey, 2001; Hambrey et al.,
2005).

Felly, lle ceir dwr ar ffurf hylif ar wely’r rhewlif, mae bywyd microbaidd sydd &’r gallu i
ddefnyddio strateyaeth lithotroffiy yn medru gyoroesi (Skidmore et al., 2000; Tranter et al.,
2002; Skidmore et al., 2005) gan ddadelfennu deunydd organig hynafol wedi’i orchuddio
gan y rhewlif yn ogystal &’r graean i gynnal resbiradaeth (Hafaliad 2) gan ficrobau
heterotroffiy, rhydwythwyr haearn a sylffad, yan arwain at ormodedd o garbon deuocsid
alleihad yn y crynodiad ocsigen. Wrth i'r cynefin isrewlifol felly ddatblygu yn fwy anocsiy,
mae’r amodau yn berffaith i Archaea methanoyeniy ddefnyddio’r gormodedd o garbon
deuocsid ac asidau organiy fel derbynwyr terfynol o electronau i ffurfio methan fesul:

CO, + 4H, — CH, + 2H,0

Hafaliad 3

CH,COOH — CH, + CO,

Hafaliad 4

Ceir tystiolaeth o yyfraddau sylweddol o fethanogenesis o fewn graean isrewlifol, hyd

at 51 fmol g yr awr (Boyd et al., 2010), ac felly ceir pryderon am y posibilrwydd o’i rdl fel
mwyhadur o newid hinsawdd yan fod methan yn nwy 1ty gwydr pwerus (Weitemeyer &
Buffett, 2006; Wadham et al., 2008). Mae data cymhareb isotopig D/H CH, 0 i&’r Lasynys
yn awygrymu fod methan o’r eigion wedi aros yn sefydloy yn ystod y trawshewid o'r CDD,
gan awgrymu ffynhonnell amyen ar gyfer y cynnydd yn y crynodiad atmosfferig methan
(Sowers, 2006).

Felly, drwy ystyried tystiolaeth bywyd microbaidd y cryosffer a’i gyfraniadau i
ygylchredoedd carbon cyfoes yn oygystal & lled-rewlifiant y gorffennol, bwriad y papur hwn
yw cynnigy amcangyyfrifiad amrwd o gyyfraniadau at gylchrediad carbon yn ystod y CDD
gan ddau baleo-rewlif ymhlith rhewlifoedd olaf Eryri. Drwy wneud hyn, gobeithir gwella ein
dedllitwriaeth o ecosystemau baleo-rewlifol a denu sylw ehangach iddynt yn y cyd-destun
Cymreiy.

2. Dulliau a Defnyddiau
2.1 Llain yr astudiaeth

Mae Eryri ei hun yn ymestyn dros ardal eany o oyledd-orllewin Cymru (o leiaf 200 km?),
gan gyynnwys tri phrif fassif, hynny yw y Carneddau, y Glyderau a’r Wyddfa sydd yn

ymestyn hyd at 1,085 metr uwch lefel y mér (Ffig. 2). Yn ystod uchafbwynt y rhewlifiant
olaf, dim ond copaon uchaf y mynyddoedd hyn (>850 metr), (McCarroll & Ballantyne,
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2000) wnaeth osygoi gorchudd gan rew gan ffurfio nunataks (Clark et al., 2004), ond, yn
dilyn yr uchafbwynt hwn, ceir tystiolaeth geomorffolegol amiwy o rewlifiant, gan gynnwys
enghreifffiou o gafnau ffurf U-bedol, peirannau uchel, sywriannu’r craigwely gan rew,
mariannau ac esyeiriau i'w gweld ar dirlun Eryri.

Mae dadansoddiad o’r tirffurfiau hyn wedi arwain at o leiaf ddwy ymdrech i restru
rhewlifoedd olaf Eryri. Cynigiodd Gray (1982) dystiolaeth ar gyfer 35 rhewlif yn ymestyn hyd
at 17.5km? tra i waith diweddar gan Bendle & Glasser (2012) awgrymu rhestr o 38 rhewlif

yn Eryri yn ystod y CDD, gan orchuddio 20.7 km?. Ar sail y ddwy astudiaeth hyn, dewiswyd

y ddau baleo-rewlif mwyaf o fewn y rhestrau ar gyfer tfrafodaeth bellach, sef paleo-rewlif
Cwm Dyli / paleo-rewlif Liydaw (sensu Gray, 1982 a sensu Bendle & Glasser, 2012), yn eu tro,
a elwir, felly, yn baleo-rewlif Cwm Dyli-Llydaw yng ngweddill y papur hwn) a phalaeo-rewlif
Ffynnon Llugwy.

mmmmm
.

Esgair

Ffigur 2: Llain yr astudiaeth
a) Linfap yan ddangos Eryri a llecliad y paleo-rewlifoedd a welir yn —
b) Paleo-rewlif Ffynnon Liugwy a -
c) Paleo-rewlif Cwm Dyli-Llydaw

Ceir B&C ar gefndir model digidol uchder PROFILE (hawlfraint y Goron /hawl bas data ©
2012, ywasanaeth a ddarparwyd gan EDINA/Arolwy Ordnans); dilgréwyd y rhewlifoedd ar
sail Gray (1982).

Gwelir tystiolaeth o gyn rewlifiant ar dirffurfiau yn y cylch yn lluniau Ch & D o Ffynnon
Liugwy a Cwm Dyli; noder yn enwediy yr esgair ger Ffynnon Liugwy.

Yr oedd rhewlif Cwm Dyli-Llydaw yn debyy o ymestyn dros adain ddwyreiniol yr Wyddfa
(Ffig. 2¢), yan orchuddio llynnoedd cyfoesol Liydaw a Glaslyn a gadael mariannau i'r de-
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dwyrain o Lyn Llydaw, yan awygrymu llif dwyreiniol drwy Gwm Dyli dros raddiant oddeutu
950m-300m uwch lefel y mor. Yr oedd paleo-rewlif Ffynnon Liugwy yn gorchuddio Cwm
Liugwy, i'r de o brif-gefnen y Carneddau rhwny Carnedd Dafydd a Charnedd Llywelyn
(Ffig. 2b). Arweiniodd hyn at ffurfiant llyn peiran (hynny yw, Ffynnon Liugwy) ac yr oedd

y paleo-rewlif yn llifo o'r yoyledd i'r de yan adael mariannau ymgiliol i'r de o Ffynnon
Liugwy. Mae ymchwilwyr erqill eisoes wedi arsylwi esyair yn deillio o’r llyn peiran presennol
(Bendle & Glasser, 2012).

Casylwyd data ar ffiniau a dosbarthiad uchder-ardaledd y ddau rewlif fesul is-
ddosbarthiadau ardaledd wedi eu diffinio drwy uchder ar haenau dilyniannol o 50 m uwch
lefel y mér ar sail adluniad Gray ac yn ei gadarnhau drwy gymhareb ay adluniad tebyy
Bendle & Glasser (2012) o'r ddau baleo-rewlif.

2.2 Modelu hinsawdd lleol a chydbwysedd-mdés y paleo-rewlifoedd

Mae prosesau biogyeocemeyol sydd yn deillio o weithyareddau ecosystemau uwch-
rewlifol yn bennaf ddibynnol ar helaethrwydd i@ noeth; hynny yw, arwynebedd rhewlif
heb ei orchuddio gan bac eira. Serch y dystfiolaeth am weithgaredd microbaidd o fewn
pac eira rhewlifoedd yr Arctig (Hodson et al., 2008) mae gyan y cyfraddau o weithgaredd
o fewn cynefinoedd sydd yn ddibynnol ar i& noeth a chyswllt uniongyrchol ay egni’r
haul, meyis tyllau cryoconite yn uwch i fyny (Sawstrém et al., 2002). Felly, dylid cyfyngu
cyfraddau o fflycsau biogeocemeyol i'r ardalaedd o i& noeth drwy ddiffinio tymor tyfiant
fesul is-ddosbarth uchder. Er mwyn cyfrifo’r tymor tyfiant, mae angen felly amcangyfrif
cydbwysedd-mas y rhewlif, sydd ei hun yn ddibynnol ar hinsawdd lleol.

Defnyddiwyd model gradd-dydd syml (MGD) er mwyn damcaniaethu tymheredd
cyfartaloy fesul dydd ar draws blwyddyn gyfartaloy, drwy ddosbarthu tymheredd
cyfartaloy blwyddyn ar draws cromlin sine gyan ddilyn model Brugger (2006):

T,=Ay, Sin (j"’i)ﬁa

Hafaliad 5

Mae'r T yn dangos tymheredd dyddiol; Ay, hanner yr amrediad tymheredd blynyddol;
d,y dydd o’r flwyddyn; A, hyd y flwyddyn (365 dydd),® ar gyfer yr ongl raddol (1.93),
ygan adlewyrchu mai mis lonawr yw mis oeraf y flwyddyn (Hughes, 2009); ac yn olaf T i
gynrychioli’r tymheredd cyfartaloy blynyddol.

Er mwyn defnyddio’r MGD syml yma (Hafaliad 5), mae angen i) amrediad tymheredd
blynyddol er mwyn diffinio Ay a i) tymheredd cyfartaloy y fiwyddyn, T_. Ceir amrediad
tymheredd blynyddol mawr yn ystod y CDD yn lleol yn &l Isarin et al. (1998), hyd at 30-34
°C, ac ar sail dosbarthiad Coleoptera yn Llanillid yn ne Cymru, amcangyfrifwyd tymheredd
cyfartaloyg o 10-11 °C yn ystod mis Mehefin yng Nghymru ar adey y CDD yan Walker et al.
(2003). Felly, yan gymryd yr uchafbwynt o 10.5 °C ym mis Mehefin a’i ddosbarthu ar draws
yr amrediad o 30 °C, gellir awgrymu tymheredd cyfartaloy dros y flwyddyn o -4.75°C. Gan
ddefnyddio’r paramedrau hyn, gellir diffinio tymheredd cyfartaloy lefel y mér ar gyfer
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pob dydd (ar yyfartaledd) o'r flwyddyn. Er mwyn trosylwyddo’r MGD i'r paleo-rewlifoedd,
addaswyd T, gan gynnwys cyfradd pall (lapse rate) cyfartalog o 0.006°C m', yn &l arfer
Hughes (2002) a Bendle & Glasser (2012), rhwng 0 m a 1100 m uwch lefel y mor i ddiffinio
T(0Om) hyd at T (1100m).

Gan yymryd y dyodiad blynyddol ar gyfartaledd o 2500 mm (cyfartaledd dwr) ar

sail febyyolrwydd o ddyodiad tebyyg i'r presennol neu yn sychach (Borisova, 1997),
defnyddiwyd yr MGD syml i ddosbarthu dyodiad ar draws y flwyddyn, yn arwain af
ddyodiad 0 6.8 mm d' (D, dyodiad dyddiol) ar gyfartaledd. Gan ddefnyddio’r MGD

er mwyn canfod y dyddiau gradd cadarnhaol (d_,.) ar gyfer bob is-ddosbarth uchder,
cyfrifwyd y dyodiad fel glaw (D,, mm bl cyfartaledd dwr) ac eira (D,, mm bl cyfartaledd
dwr) fel a ganlyn:

DG = D:}ncc}( Dd

Hafaliad 6

DE — (I:l. _D:}UGE)XDd
Hafaliad 7

Mae hyn yn arwain at fesur amrwd o groniant eira ar gyfer pob is-ddosbarth uchder ar
sail D.. Er mwyn cyfrif cydbwysedd mds, mae angen paramedr cyfatebol o ddadmer.
Defnyddiwyd ffactor Braithwaite (B, (Braithwaite et al., 2006; Braithwaite, 2008) o 4 mm
(cyfartaledd dwr) K" o ddadmer a’r cyfanswm o raddau cadarnhaol y fiwyddyn (G_...)
yn deillio o'r MGD i amcanyyfrif dadmer cyfatebol dros y flwyddyn (M). Felly, diffiniwyd
cydbwysedd mads ar gyfer yr is-ddosbarthiadau yn syml drwy dynnu’r cyfanswm dadmer
oddi wrth y cyfanswm eira, gan gyrraedd cydbwysedd felly:

DE—M — 0

Hafaliad 8

2.3 Modelu’r tymor tyfiant arwynebol ar y paleo-rewlifoedd

Er mwyn amcangyfrif y tymor tyfiant arwynebol cyfartaloy (hynny yw, dyddiau o i& noeth),
T, ar yyfer pob is-ddosbarth uchder, cymerwyd y cyfanswm o raddau cadarnhaol, yan
dynnu y graddau sydd yn angenrheidiol i ddadmer y pac eira damcaniaethol, G, fel a
ganlyn:

D
Gm = (ZG}DCC)_?E =0

Hafaliad 9

Gan yymryd G, >0 fel y ygraddau cadarnhaol ar ddyddiau i@ noeth, a hynny’n arwain at
amcanyyfrif y dyddiau sy’'n angenrheidiol i yyrraedd hyn, sef D, ac yna'i dynnu oddi wrth'y
cyfanswm o ddyddiau gradd cadarnhaol, gellir diffinio’r tymor tyfiant fel a ganlyn:
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Tt = D}DGC - Dﬂ

Hafaliad 10

2.4 Modelu’r cynefin is-rewlifol

Y brif ffactor sydd yn effeithio ar lefel resbireiddiad microbau isrewlifol yw cyfundrefn
thermol y rhewlif. O dan rewlifoedd ‘polythermol’ ceir dwr ar ffurf hylif, oherwydd trwch yr
i& a’r pwysedd uchel ar waelod y rhewlif gyda rhew ‘cynnes’ uwchben ei bwynt dadmer
dan bwysau ac felly modelwyd y cynefin is-rewlifol damcaniaethol ar gyfer rhnewlifoedd
a oedd yn debyy o gyfateb i'r amodau hyn. Defnyddiwyd tir-ffurfiau arwyddocaol, yn
enwediy esgeiriau fel tystiolaeth o sianelau mewn- ac is-rewlifol (sianelau Rothlisberyer,
1972) er mwyn cyfyngu ardaledd y cynefin damcaniaethol (Brennand, 1994). Dylid nodi
y yellir ffurfio esyeiriau gan sianelau uwch-rewlifol o dan amodau anarferol yn Antarctica
(Fitzsimons, 1991), felly nid yw bodolaeth esyair yn cyfateb yn uniongyrchol i gyn-fodolaeth
sianel R&thlisberger; serch hynny, mae’r fath dirffurf yn dystiolaeth gref o dan amodau’r
paleo-rewlifoedd yn yr astudiaeth hon.

Gan ystyried data radar freiddio-daear ar gyfer rhewlifoedd is-Arctig goygledd Sweden
(er enghraifft Storglaciéren) o dan hinsawdd cyfoesol cymharol (neu fymryn yn oerach) i'r
hinsawdd a fodelwyd ar gyfer Eryri yn ystod y CDD sydd yn cynnig fod >90% o ardaledd
is-rewlifol yn gynnes (Holmlund, 1988) yellir awyrymu fod oddeutu 90 y cant o ardaledd
gwely’r rhewlif y tu Ol i'r esyair yn gynnes. Defnyddiwyd yr amcanyyfrif fod y rhewlif yn
erydu 0.1-1 mm o’r craigwely bob flwyddyn (Alley et al., 1997) dros gyfnod ei fodolaeth

o fewn y CDD cyfan (1200 blwyddyn), er mwyn amcangyfrif cyfaint y graean gwlyb is-
rewlifol. Yn olaf, ar sail Truffer et al. (2000), tybiwyd fod dwysedd y graean oddeutu 2 y
cm3,

2.5 Amcangyffrif fflycsau nwyon biogenig i’r atmosffer

Er mwyn modelu cyfraniad ecosystemau rhewlifol i gylchredoedd carbon y CDD,
defnyddiwyd tybiaethau gyan Anesio et al. (2009) a Boyd et al. (2010) ar gyfer fflycsau
cyfoesol o nwyon bioyenig a gréwyd trwy weithgaredd microbaidd ar ben a hefyd oddi
tan rewlifoedd. Cynigiwyd gan Anesio et al. (2009) fod tua 2 y cant o arwyneb i noeth
rhewlif wedi ei orchuddio gan gryoconite, ac felly dwysedd o 25 g m? o gryoconite

ar i@ noeth ar gyfartaledd ledled y byd (gyan eithrio Antarctica); ceir amcanyyfrifon o
orchuddiaeth cryoconite rhwny 1-6 y cant o ardaledd i& noeth (Hodson et al., 2007; Irvine-
Fynn et al., 2010; Irvine-Fynn et al., 2011) felly mae tybiaeth o orchuddiaeth o 2 y cant

yn un ceidwadol yn &l Anesio et al. (2009). Felly, defnyddiwyd cyfraddau o weithyaredd
ygan Anesio et al. (2009), sef cyfradd cynhyrchiant cynradd o 7.35 ug C g yr awr a
chyfradd resbiradaeth 0 0.95 pg C g! yr awr. Cymerwyd fod cynhyrchiant cynradd yn
ddibynnol ar gyfnod o haul 12 awr y dydd (noder fod hyn yn llai na’r gwir gyfnod o haul
yn ystod canol yr haf, ond amcangyfrifwyd fod yna leihad yn nerbyniad haul uniongyrchol
oherwydd yoywydd y rhewlif a dadmer tyllau cryoconite yn y bore ac yn y blaen), tra gall
heterotroffig yn y cryoconite gynnal resbiradaeth ar hyd y nos yn ogystal &’r dydd.

Canfu Boyd et al. (2010) gyfradd methanoyenesis (Hafaliadau 3 & 4) rhwnyg 0.1 a 0.6 py C
g (pwysau sych) gan raean is-rewlifol oddi tan rewlif Robertson yn nhiriogaeth Kananaskis,
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Alberta, Canada. Gan ddefnyddio’r cyfradd hwn, awgrymodd Boyd et al. (2010) drosiad
o0 ~2 Py o fethan yn ystod y cylch rhewlifol olaf. Hwn yw’r amcanyyfrif gorau ar hyn o
bryd gyan ei fod wedi’i seilio ar yyfraddau o fethanoyenesis is-rewlifol o’r maes yn hytrach
na modelau yn y labordy gan Wadham et al. (2008) neu fodelau rhifyddol (Weitemeyer
& Buffett, 2006). Yn wir mae hwn yn amcanyyfrif ceidwadol o’i gymharu &’r amcanyyfrif
gan Wadham et al. (2008) o ryddhad o <63 Py o fethan yn ystod yr un cyfnod o 73,000 o
flynyddoedd.

3. Canlyniadau

3.1 Adluniad o ardaledd y paleo-rewlifoedd

Er mwyn diffinio’r cynefinoedd microbaidd fyddai'n gysylltiediy & phaleo-rewlifoedd olaf
Eryri, dewiswyd y ddau baleo-rewlif mwyaf ar sail tystiolaeth geo-morffolegol a arweiniodd
at adluniadau gan Gray (1982). O ran ardaledd, y mwyaf oedd paleo-rewlif Cwm Dyli-
Llydaw (oddeutu 4.12 km?) a’r ail fwyaf oedd paleo-rewlif Ffynon Llugwy (oddeutu 1.75
km?) gan orchuddio rhan sylweddol o’u dalgylch yn ystod y CDD (Ffig. 2 b&c); Yr oedd
adluniad Gray yn cyfateb yn agos i'r adluniad diweddar yan Bendle & Glasser (2012),
felly defnyddiwyd adluniad Gray o gyfaint y paleo-rewlifoedd er mwyn amcangyfrif
is-ddosbarthiadau uchder fesul 50 m ar hyd y rhewlif (Ffig. 3). Gellir gweld fod gan baleo-
rewlif Ffynnon Llugwy ffin derfynol uwch na phalaeo-rewlif Cwm Dyli-Llydaw, a thuedd yref
i ardaledd y rhewlif gael ei ddosbarthu yn uwch yn'y cwm. Yn sicr byddai hyn yn rhwystro’r
tfymor tyfiant posibl yn y cryoconite o’i gymharu & phaleo-rewlif Cwm Dyli-Llydaw, lle ceir
yr is-ddosbarthiadau ardaledd mwyaf yn is yn y cwm (<600 m). Golyga hyn dymor tyfiant
hirach o bosib, ond mae’n debyyol i baleo-rewlif Cwm Dyli-Llydaw brofi cydbwysedd mds
neyyddol yn gyflym wrth i'r CDD ddod i ben, gan arwain at ymgiliad cyflym.
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Ffigur 3: Ardaledd is-ddosbarthiadau uchder y ddau baleo-rewilif ar sail Gray (1982).

Er ei bod yn llwyr bosibl i baleo-rewlif Cwm Dyli-Llydaw brofi cyfundrefn thermol polythermol
neu dymherus yn ystod ei oes, ar y llaw arall, ceir tystiolaeth gref o gyfundrefn thermol o'r
math hwn ar gyfer paleo-rewlif Ffynnon Liugwy ar ffurf esyair (Ffig. 2; OSGB SH694626) yan
gynnigy amodau ywlyb ar wely’r rhewlif am gyfnod o’i oes, oherwydd dyodiad graean
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ygan sianel Réthlisberyer. O ystyried lled yr esyair (fua 9.8 m ar ei man mwyaf llydan, gan
awyrymu trawstoriad oddeutu 37 m?), mae’n debyy y byddai hyn yn galluoyi draeniad
eany o'r parth isrewlifol. Mae hyn yn cefhoyi’r tybiad y byddai rhan sylweddol neu
gyfanrwydd y rhewlif yn cynnwys rhew dros ei bwynt dadmer dan bwysau ac yn debyy
felly i rewlifoedd cyfoes yr Alpau, neu hyd yn oed yr is-Arctig. Felly defnyddiwyd esiampl o'r
data radar freiddio daear ar gyfer Storglaciéren (Holmlund, 1988) i gynnig isafswm o 90 y
cant o ardaledd y paleo-rewlif hyd at ffin yr esgair o dan amodau ‘cynnes’, gan arwain at
ardaledd o 1.26 km? a fyddai ar yael i alluoyi microbau is-rewlifol i ymgartrefu.

3.2 Adluniad o’r tymor tyfiant uwchrewilifol

Dosbarthwyd tymheredd cyfartaloy blynyddol ar draws y flwyddyn gan ddefnyddio’r
paramedrau a’r model gradd dydd syml yn 6l Hafaliad 5. Caniataodd hyn ddarogan
tymheredd cyfartaloy ar gyfer pob dydd o flwyddyn gyfartaloy yn ystod y CDD yn lleol;
addaswyd hyn i uchderoedd y paleo-rewlifoedd yan gymryd cyfradd newid cyfartaloy o
0.006 °C m ' i ystyriaeth (Ffig. 4). Ceir uchafbwynt o 8.3 °C ar gyfer yr is-ddosbarth uchder
300-350 m, ac isafbwynt 0-25.3°C ar yyfer yr is-ddosbarth uchder 900-950 m. Felly, mae gyan
uchder ddylanwad pwysig ar dymheredd, ac felly cydbwysedd mads. Ailgréwyd dyodiad
ar sail ylaw ac eira a’i ddosbarthu ledled y model yradd-dydd (degree-day) (Ffiy. 5a)

ac felly drwy’r model amrwd yn Hafaliad 7 (sydd yn anwybyddu effaith ailddosbarthiad
eira drwy wynt) i gynnig cydbowysedd mas amrwd (Ffig. 5b) ar gyfer pob is-ddosbarth
uchder. Fel y disgwylir, mae uchder yn effeithio’'n drwm ar y math o ddyodiad a hefyd felly
gyfradd ymyasyliad a dadmer. Ceir adborth pellach oherwydd y gyfradd pall gan leihau’r
derbyniad o raddau cadarnhaol ynghlwm wrth uchder, yan arwain at y tebyyolrwydd o
orchudd parhaol gan eira uwchlaw 700-750 m ar flwyddyn gyfartaloy. Gellir darparu felly y
cromlin sydd yn disgrifio adluniad y tymor tyfiant cyfartaloy (Ffig. 6). Ar ei hiraf, mae’r tymor
tyfiant yn parhau deufis (68 dydd) ynghanol haf ar is-ddosbarthiadau isaf y rhewlifoedd,
tua phedwar diwrnod yn llai na’r tymor tyfiant byd-eany a awgrymwyd gan Anesio et al.
(2009).
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Ffigur 4: Allbown model gradd-dydd wedi ei addasu ar gyfer yr is-ddosbarth uchder isaf
(EI300-350) ac uchaf (EI900-950) ar y paleo-rewlifoedd.
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Ffigur 5: Adluniad amrwd o ddyodiant (A) ac felly gydbwysedd mas net (B) drwy
ddosbarthu dyodiant ar draws model gradd dydd syml gan gymryd dyodiant ar ddyddiau
gradd gadarnhaol pan geid glaw neu eira.
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Ffigur 6: Adluniad o’r tymor tyfiant uwch-rewlifol lle ceir i noeth ar wyneb y rhewlif gan
ategi gweithgaredd microbaidd o fewn y tyllau cryoconite

3.3. Adluniad o gylchred carbon uwchrewlifol y ddau baleo-rewilif

Drwy yyfynyu ardaledd yr is-ddosbarthiadau uchder ynghyd & hyd y tymor tyfiant ar
gyfartaledd ar gyfer pob is-ddosbarthiad uchder, a defnyddio’r cyfraddau ar gyfer
cynhyrchiant cynradd (CC), resbiradaeth (R) a chynhyrchiant ecosystem net (CEN) yn &l
Hodson et al. (2010c), dyma a yeir:

CEN=CC-R

Hafaliad 11

Gan ddilyn cynllun Anesio et al. (2009) o orchuddiant o 25 g cryoconite m?, ceir
sefydloygiad net o yarbon yan gyynefinoedd uwchrewlifol y ddau baleo-rewlif ledled yr
is-ddosbarthiadau uchder lle ceir i& noeth (Ffig. 7). Ar yyfartaledd mae sefydloygiad net o
garbon deuocsid hyd at 185 kg C y flwyddyn ar baleo-rewlif Cwm Dyli-Llydaw a 30 kg C
y flwyddyn ar baleo-rewlif Ffynon Liugwy yn y cyfnod pan oedd rhewlifiant y CDD yn ei
anterth (Ffig. 8).

Gwerddon e Rhif 12 Rhayfyr 2012

66



45
40
35
30
25
20 -

=Cwm Dyli-Llydaw
15

== Ffynnon Llugwy
10 -

Amsugniad net carbon deuocsid (kg bl-)

uchder(m)

Ffigur 7: Adluniad o’r amsugniad net o garbon deuocsid uwchrewlifol fesul is-ddosbarth
uchder ar y ddau baleo-rewlif.
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Ffigur 8: Fflwcs net a chrynswth carbon deuocsid uwchrewilifol ar y ddau baleo-rewlif.

Wrth ystyried dosbarthiad biomas cryoconite ac felly gyfraddau cynhyrchiant cynradd

a resbiradaeth ar yyfer is-ddosbarthiadau ardaledd penodol, mae’'n debyy y byddai
paleo-rewlif Cwm Dyli-Llydaw wedi cadw rhan helaeth o'r gweithgaredd microbaidd ar

6l uchafowynt rhewlifiant y CDD gan fod yeometrey arwynebedd y rhewlif yn golygu fod
y biomas wedi‘i gadw ar lethrau canoloy y rhewlif, gan sicrhau ei sefydlogrwydd wrth i'r
rhewlif ymygilio tan i'r is-ddosbarthiad mwyaf yael ei ddifa. Ary llaw arall, mae’r tueddiad
cynyddol tuay at oyledd-ddwyrain mewn dosbarthiad llinellau cydbwysedd yn gyolygu fod
dosbarthiad biomas paleo-rewlif Ffynon Liugwy o dan berygl gynt yan ei fod yn agos aft ffin
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derfynol y rhewlif ar ei uchafowynt. Felly, er i'r adluniad o’r ecosystemau uwch-rewlifol a
ddarparwyd yn y ywaith hwn gael ei yyfynyu i ddosbarthiad a gweithyaredd cryoconite
ar uchafbwynt rhewlifiant yn ystod y CDD, gellir cynniy y rhagdybiaeth y byddai yna
wahaniaethau amserol yng nghylchred carbon uwch-rewlifol y ddau baleo-rewlif yn syil
newidiadau mewn cydbwysedd mds ac yn y pen draw, ymyiliad y rhewlifoedd.

3.4 Adluniad o’r ecosystem is-rewlifol

O ystyried yr esyair a ffurfiwyd gan baleo-rewlif Ffynnon Liugwy, gellir cynnig y
tebyyolrwydd ei fod yn dystiolaeth o system ddraeniad is-rewlifol ac felly gynefin is-

rewlifol yn y gofod rhwny y craigwely a rhew gwaelodol y rhewlif. Defnyddiwyd esiampl
Storglaciéren yn yr is-Arctig fel analoy i awgrymu y byddai’'n debygol bod >90 y cant o'r
rhew uwch ei bwynt dadmer ar y cyfnod yma (Holmlund, 1988), a chyfradd Alley et al.
(1997) i yynniy fod yna isafswm o erydiad o 0.1 mm y flwyddyn, gan ffurfio frwch o 120 cm
o raean dros y CDD. Dylid nodi fod cyfraddau uwch o erydiad yn bosibl (Alley et al., 1997),
ac o yofio bod y CDD yn dilyn cyfnod mwyn byr ar &l y prif-rewlifiant Defensaidd, mae’n
debygol y gallai’r haen raean is-rewlifol fod dipyn yn fwy trwchus, dylid felly ystyried yr
amcanyyfrif o gyfaint yr ecosystem is-rewlifol yn un ceidwadol ei natur.

Ceir data cadarn ar gyfer methanoygenesis o fewn cynefin gwaelodol rhewlif alpaidd ym
mynyddoedd y Rockies yan Boyd et al. (2010) a defnyddiwyd y data yma eisioes i yynniy
ffurfiont o ~2 Py o fethan yn ystod y rhewlifiant olaf. Drwy ddefnyddio’r cyfraddau hyn yny
nghyswlit yr ardaledd a’r dyfnder uchod, gellir amncangyyfrif filwcs tebygol o fethan oddi
wrth y yymuned is-rewlifol (Tabl 1); amcanyyfrifir fod hwn rhwny 0.03 a 0.2 yram C o CH, yr
awr, ac felly rhwny 0.26 a 1.59 kg C o CH, y flwyddyn.

Gofod y cynefinis-rewlifol damcaniaethol Cyfradd cynyrchiad CH 4 yr awr
Is-ddosbarth{m) _ardaledd (km”) _ardaledd gwlyb (km’) masgwiybity  0.1pgg” 0.6pgg”
500-550 0.18
550-600 017
600-650 0.16 0.14 3x10* 3x10" 2x10'°
650-700 0.28 0.25 6x10" 6x10° 4x10"
700-750 0.44 039 9x10* 9x10" 6=10"
750-800 0.42 0.38 gx10" 9x10° 5x10"
800-850 0.10 0.09 210" 2x10° 1x10"
Cynyrchiad CH 4 yr awr (pg) 3x10™ 2x10"
Cynyrchiad blynyddol CH 4 {g) 265 1591
Cynyrchiad CH 4 drosy CDD (kg} 318 1909

Tabl 1: Amcangyfrifiad o briodweddau ecosystem isrewlifol paleo-rewlif Ffynnon Llugwy o’
fflwes methan cytras. Ceir amcangyfrif trwy ddilyn y ddwy gyfradd gan Boyd ef al. (2010)
o’r cynhyrchiad methan fesul gram yr awr (0.1-0.6 pg g yr awr) wedi’i addasu ar gyfer
cyfaint y cynefin isrewilifol fesul is-ddosbarthiadau uchder ac fel cyfanswm yr holl rewlif
bob awr, biwyddyn a chyfanrwydd y CDD.

4. Trafodaeth

Mae'r datblyyiadau diweddar ym maes ecoley microbaidd rhewlifoedd wedi gorfodi
rhewlifegwyr i ailystyried natur rhewlifoedd; mae’'n amlwyg na ddylent gael eu trin fel
systemau ffiseyol, anfiotiy pur yn uniy. Yn ogystal &’r cyfraddau uchel o weithgyaredd
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microbaidd (Hodson et al., 2007; Anesio et al., 2009; Anesio et al., 2010), ceir
bioamrywiaeth microbaidd sylweddol (Bhatia et al., 2006; Simon et al., 2009; Edwards

et al., 2011). Mae hefyd yn bosibl fod gweithgareddau’r microbau yn dylanwadu ar
ddeinamey rhewlifoedd, yan gyfrannu at eu hymyiliad (Takeuchi et al., 2001; Fountain et
al., 2004; Irvine-Fynn et al., 2011) neu drwy yyflymu cyfraddau hindreuliad o dan y rhewlif
(Skidmore et al., 2005), gan ygyflymu llif rhew a datblygiad firffurfiou.

Yn yr un modd, ceir trafodaeth eany ar ganlyniadau rhewlifiant yn ystod yr oes id olaf, yan
gynnwys rhewlifoedd y CDD ar dirffurfiau yng Nghymru ac o hinsawdd y CDD (Gray, 1982;
Hughes, 2002; Clark et al., 2004; Jansson & Glasser, 2005; Hughes, 2009), ond hyd yn hyn,
hyd y gwyddom, ni chafwyd trafodaeth ar ecoley rhewlifoedd, capiau a llenni i Cymru.
Pwrpas ein hastudiaeth felly oedd creu braslun o’r cyfraniadau posibl gan gymunedau
microbaidd rhewlifoedd olaf Cymru er mwyn annoy y fath drafodaeth.

Eri Gray (1982) a Bendle & Glasser (2012) yn eu tro adlunio 35 a 38 paleo-rewlif yn dyddio
o’r CDD o fewn cyffiniau Eryri, fe fyddai y tu hwnt i amcanion y papur hwn i adlunio
ecosystemau a chyfraniadau at yylchredu carbon yn ystod y CDD ar gyfer pob un o'r
rhain, yn enwediy yan eu bod yn amrywio mewn maint, gyda’r rhai lleiaf yn cael eu
diffinio fel lleiniau eira parhaol o bosib (Gray, 1982). Felly, cyfyngwyd ein hymdrechion i
drafod y ddau baleo-rewlif mwyaf eu maint, sef paleo-rewlif Cwm Dyli-Liydaw a phaleo-
rewlif Ffynnon Liugwy. Ceir sail bellach i hyn gan fod y cyfraddau o gynhyrchiant cynradd,
resbiradaeth a methanoygenesis rhewlifol yn deillio o rewlifoedd cyfoes sydd yn gymharol
eu maint neu’n fwy na’r ddau rhewlif hyn. Gan y yall ffactorau sydd yn benodol i
rewlifoedd unigol (er enghraifft, cyfundrefn hydroliy a geometrey y rhewlif) effeithio ar
strwythur a gweithgaredd eu cymunedau microbaidd (Edwards et al., 2011), byddai'n
synhwyrol modelu’r prosesau ar rewlifoedd tebyy.

Dargyanfyddiad cymharol ddiweddar yw tyllau cryoconite, yan A.E. Nordenskjold ar

ei daith ar draws llen i@’r Lasynys yn yr 1870au (Gajda, 1958). Er hynny mae tystiolaeth

eu bod yn ffenomen hynafol, er enghraifft bodolaeth peli tebyy iawn i cryoconite o

fewn gwaddodion ar waelod llynnoedd Arctig Canada yn dyddio o leiaf 3,000-10,000
mlynedd cyn y presennol (Tomkins et al., 2009a; Tomkins et al., 2009b), pwysigrwydd nifer
o rywoyaethau hynaf y byd, er enghraifft eirth dwr (Tardigrada) sydd yn gyfyngediy

i cryoconite yr Alpau (H. Dastych, cyfathrebiad personol) ac sy’n un o'r anifeiliaid di-
asgwrn-cefn hynaf (Regier et al., 2010), a’r damcaniaethau ynglyn & rél cryoconite fel
lloches yn ystod rhewlifiant byd-eany, neu fel mecanwaith o ddadmer rhewlifiant byd-
eany (Vincent et al., 2000; Vincent & Howard-Williams, 2000; Abbot & Pierrehumbert, 2010).
Dylid nodi, serch hynny, fod llygredd o’r oes ddiwydiannol wedi effeithio ar cryoconite, er
enyhraifft olew (Margesin et al., 2002), lludw (Xu et al., 2009) a thrwy ddyodiad nitfrogen
(Hodson et al., 2010a). Wrth ystyried effaith llygredd nitrogen, yn yr Arctig Uchel a’r
Lasynys, ceir mewnbwn sylweddol o nitrogen anthropogeniyg o’r pac eira sydd yn bodloni
anghenion nitrogen tyllau cryoconite gerllaw lle ceir tyllau cryoconite sydd ymhellach o'r
pac eira ymgiliol sy’'n ddibynnol ar sefydlogiad nitrogen (Telling et al., 2011; Telling et al.,
2012). Hefyd, ceir cyfraddau uchel o weithgaredd microbaidd o fewn tyllau cryoconite
yr Antarctig, o dan amodau llym, a lle ceir ond ychydig o ddyodiad nitfrogen (Tranter et
al., 2004; Foreman et al., 2007; Storrie-Lombardi & Sattler, 2009). Felly, mae’n bosibl bod
cryoconite wedi medru cyfrannu at gylchredoedd carbon y CDD mewn modd cymharol
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i'w gyfraniadau cyfoes fel y mesurwyd hwy gan Anesio et al. (2009).

Efallai ei bod yn bosibl fod yr amcangyfrif o 25 g m? o orchuddiant cryoconite yn un
ceidwadol, yan ei bod hi’'n bosibl i yyfnod oer a sychach fel y CDD brofi cyfraddau uwch
o drawsygludiant llwch eolaidd, hyd at 2-4 gwaith y cyfnod presennol (Mahowald et al.,
2006) gan gynorthwyo ffurfiant cryoconite ac felly gynyddu’r gyfradd o sefydlogi carbon
deuocsid. Ond ary llaw arall, ceir crynodiad atmosfferiyg is o garbon deuocsid (~260 ppm
CO,) o’igymharu &'r presennol; awgrymir fod hyn wedi effeithio rywfaint ar lystyfiant yn
ystod y CDD, yan gynorthwyo esblyygiad y llwch eolaidd (Mahowald et al., 2006). Ni cheir
data unionygyrchol ar effaith crynodiad is 0 yarbon deuocsid atmosfferiy ar gyfynygiad
cynhyrchiant cynradd cryoconite, ond mae tystiolaeth o barhad cyfraddau sylweddol o
ffotosynthesis o fewn tyllau cryoconite a’r rheiny wedi eu hynysu o'r atmosffer am gyfnod
hir yn Antarctica (Tranter et al., 2004), yn cynniy y posibiliad fod cynhyrchiant cynradd
cryoconite yn sefydloy ar draws ystod eany o yrynodiadau carbon deuocsid.

Wrth ystyried cyfraniad ecosystem rhewlif penodol i‘'r cylchred carbon, gellir gweld fod
yna ddau brif fath o gyfraniad posibl, sef sefydloyi carbon deuocsid ar wyneb y rhewlif,

a ffurfiant methan ar waelod y rhewlif. O fewn cyd-destun nwyon ty gwydr, felly, mae

yna fodd i rewlif weithio un ai fel sinc neu ynteu ffynhonnell o nwyon 1y gwydr; mae hyn

yn ddibynnol ar faint ei gynefin is-rewlifol ac felly ei allu i gynnal gweithgaredd Archaea
methanoyeniy. Efallai bod cyfundrefn thermol rhewlif yn ffactor hynod o bwysig gan mai
hwn sydd yn rheoli bodolaeth y cynefin is-rewlifol. Yn yr astudiaeth hon, dadansoddwyd
tystiolaeth geomorffolegol o sianelau Réthlisberger er mwyn darogan bodolaeth cynefin is-
rewlifol. Gan fod Boyd et al. (2010) wedi canfod lipidau glycerol dialkyl glycerol tetraether
(GDGT) fel bio-farcwyr o fiomas Archaea methanoyeniy o fewn yraean is-rewlifol cyfoes,
ac o weithredu cymhareb rhwnyg mathau o foleciwlau GDGT fel mesur o hinsawdd hynafol
gan eu bod yn sefydloy o fewn ystod eany o waddodion, efallai ei bod yn bosibl profi
creiddiau ywaddodion oddi fewn i ddalygylch paleo-rewlifoedd y CDD yn Eryri er mwyn
meintioli dosbarthiod a dwysedd yr Archaea yn oyystal & maint y cynefin is-rewlifol ac felly
gyfradd rhyddhad methan.

Mae cymhareb o’r fflwcs methan is-rewlifol (Tabl 1) &'r amsuyniad carbon deuocsid uwch-
rewlifol (Ffig. 8) yn awyrymu y byddai ecosystemau is-rewlifol paleo-rewlif Ffynnon Liugwy
yn tanseilio gallu’r rhewlif i leinau allyrion ty gwydr, yn enwediy o ystyried pwer methan fel
nwy Ty gwydr. Yn wir, er na fodelwyd cyfraniadau paleo-rewlifoedd llai Eryri yn ystod y CDD,
ac er mai ond y paleo-rewlif hwn sydd wedi yadael tystiolaeth yref o fodolaeth cynefin
is-rewlifol (Bendle & Glasser, 2012), mae’n bosibl y byddai gweithgaredd methanogeniy
wedi bodoli oddi tan rewlifoedd arall yn ystod y CDD (neu adey yn ystod y CDD).

Serch hynny, gan fod ceisio modelu’r paleo-rewlifoedd hyn ar hyn o bryd yn ddibynnol

ar dystiolaeth ygeomorffoleyol o ffiniau terfynol y paleo-rewlif, dylid atal trafodaeth ar
yganlyniadau anterth rhewlifiant y CDD. Efallai ei bod yn amlwy fod y paleo-rewlifoedd yn
systemau deinamiy ac, felly, wrth ystyried y cyfnod Dryas Diweddaraf yn ei gyfanrwydd,
dylid cadw mewn golwy y posibilrwydd bod y gyfundrefn thermol wedi newid mewn
ymateb i newidiadau yn y cydbwysedd mads (Glasser & Hambrey, 2001) yn ystod eu
hymgiliad. Felly, yn y dyfodol, dylid cyfyngu modelau o gyfraniadau biogeocemeyol yan
baleo-ecosystemau rhewlifol o fewn amrywiad amserol; gobeithir, felly, medru defnyddio
modelau thermomecaniy rhifyddol er mwyn gwneud hyn (Hubbard et al., 2009).
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