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»An interplay between sea ice and thermohaline circulation during Younger Dryas —
a multiproxy record of paleoceanographic changes in the European Arctic”

Jednym z najwigkszych problemow XXI wieku sg szeroko pojete zmiany klimatyczne,
wynikajace ze stalego wzrostu $redniej rocznej temperatury przy powierzchni Ziemi. Efekty
tego wielkoskalowego ocieplenia sg szczegodlnie odczuwalne w Arktyce. W wyniku wzrostu
srednich rocznych temperatur nastgpuje przyspieszona recesja lodowcdw, ktdre dostarczajac
wody wytopiskowe, podnosza poziom wody w oceanach. Dostawa tak duzej ilosci wody
stodkiej, poza zagrozeniem powodziowym dla miast nadmorskich bedzie miala réwniez
wplyw na cyrkulacje oceaniczna. Gloéwnym dostawca ciepta do rejonéw arktycznych jest prad
polnocnoatlantycki (ang. North Atlantic Current; dalej skr6t NAC), niosacy ciepte i stone
wody z rejonéw réwnikowych na pdtnoc. W Morzach Nordyckich wody atlantyckie niesione
powierzchniowym NAC ulegaja schtodzeniu a tym samym stajq sie ciezsze i tona, tworzac
poiocnoatlantyckie wody giebinowe (ang. North Atalntic Deep Waters; dalej skrot NADW).
NADW sptywa w kierunku Oceanu Potudniowego tworzac powrotne prady oceaniczne.
Cyrkulacja ta, zwana termohalinowa (ang. Atlantic Meridional Overturning Circulation; dalej
skr6t AMOC), transportuje okoto 1.2 x 10'° W ciepla na 24°N w wyniku czego w regionie
Péinocnego Atlantyku a szczegdlnie w péinocnozachodniej Europie jest o wiele cieplej niz
gdzie indziej na $wiecie na tej samej szerokosci geograficznej. Od lat 70. XX-go wieku
obserwuje si¢ wyrazne oslabienie efektywnosci AMOC w wyniku dostawy do Oceanu
Atlantyckiego duzych ilosci wod stodkich z topniejacej czaszy ladolodu grenlandzkiego.
Dalsze ostabianie AMOC moze mie¢ daleko idace konsekwencje dla klimatu calej poinocnej
hemisfery.

Aby w pelni zrozumie¢ mechanizmy i konsekwencje zmian klimatycznych
obserwowanych wspoétczesnie i moc przewidywac ich kierunek w przysztosci konieczne jest
szczegdtowe poznanie naturalnych zmian klimatu i $rodowiska w ostatnich tysigcleciach.
Taka mozliwos¢ daja badania rdzeni osadéw morskich. Poprzednie badania
paleoceanograficzne pokazaly, ze znaczace wahania w sile AMOC zwigzane z dostawa
stodkich wdéd z topniejacych ladolodéow do Pétnocnego Atlantyku byly odnotowywane w
trakcie Plejstocenu a kazde z nich odgrywalo znaczaca role w gwaltownych zmianach
klimatycznych. Jedng z takich gwattownych zmian klimatu byl mtodszy dryas (12,800-11,500
cal yr BP). Okres ten jest jednym z najdoktadniej opisanych stadiatéw klimatycznych ale
jednoczesnie ciagle trwaja spory dotyczace przyczyny tego naglego i krdtkotrwalego
ochtodzenia.

Badania prezentowane w niniejszej pracy zostaly oparte o rdzen osadéw morskich
pobrany w Storfjordrennie (potudniowy Spitsbergen). Storfjordrenna jest idealnym miejscem
badan zmian jakie dokonujg si¢ w ostatnich latach w Arktyce oraz tych, ktére zachodzity po
ustgpieniu ladolodu. Znajduje si¢ ona na styku zachodniej czgsci Svalbardu bedacej pod
silnym wplywem wod atlantyckich a czgécia wschodnia, zdominowana przez zimne i
wystodzone wody arktyczne Morza Barentsa. Rekonstrukcja warunkéw srodowiskowych
zostala przeprowadzona z wykorzystaniem analizy mikropaleontologicznej otwornic
bentosowych 1 planktonicznych, analizy izotopéw stabilnych tlenu i wegla w skorupkach
otwornic bentosowych, analize granulometryczna, ze szczegblnym uwzglednieniem frakceji
IRD, analizy podatnosci magnetycznej, spektroskopii fluorescencji rentgenowskiej 1
geochemiczng analize mikrokonkrecji wiwianitu. Ponadto, do odtworzenia warunkow
panujacych w wodach powierzchniowych wykorzystano analiz¢ alkenonow, czyli substancji
organicznej produkowanej przez fitoplankton z klasy Prymnesiophyceae; W wqdach
polarnych przez kokolitofory z gatunku Emiliania huxleyi. Zaleznos¢ typu wiazan pomigdzy



atomami wegla w alkenonach a temperaturg/zasoleniem wody poskutkowalo stworzeniem
biomarkera pozwalajacego na odtwarzanie warunkéw panujacych w eufotycznej warstwie
oceanu.

Wyjscie z ostatniego glacjalu w Storfjordrennie charakteryzowato sie dynamicznym
przechodzeniem pomiedzy stadiatami: starszy dryas, mlodszy dryas, preborealna oscylacja, a
interstadiatami: Belling, Allered, wezesny holocen. Fazy stadialne byly wywolywane
zwigkszonymi ilodciami wod wytopiskowych z topniejacych ladolodéw potkuli pétnocnej, co
prowadzito do zwigkszonej stratyfikacji kolumny wody, z mocno wystodzonymi wodami
zalegajacymi na powierzchni oraz silng halokling tworzaca si¢ pomiedzy réznymi masami
wody. Umozliwiato to tym samym rozwoj sezonowej/wieloletniej pokrywy lodowej na
powierzchni rynny, doprowadzajac do pogorszenia si¢ warunkéw tlenowych przy dnie. Poza
samym poczatkiem miodszego dryasu, gdzie nastapito zupelnie zamarzniecie powierzchni
Storfjordrenny utrzymujace si¢ kilka dekad umozliwiajace tworzenie si¢ przy dnie
mikrokonkrecji wiwianitu, schtodzona woda atlantycka byta stale obecna w warstwie
podpowierzchniowej. Obecnie podobna struktura woéd jest obserwowana w péinocno-
wschodniej czgéci Morza Barentsa, zdominowanej przez wystodzone i chlodniejsze wody z
Oceanu Arktycznego. Podczas interstadiatéw réwniez zachodzito formowanie si¢ pokrywy
lodowej, jednakze byla ona ograniczona do sezonu zimowego. Intensywny napltyw wod
atlantyckich pod ciensza warstwe wod arktycznych sprawial, ze haloklina nie byla tak samo
silna jak podczas stadialéw a tym samym byla utatwiona wentylacja wod przydennych.

Sposréd  wszystkich  stadialéw, w czasie wyjscia z maksimum ostatniego
zlodowacenia, mlodszy dryas trwat najdhuzej, przy czym tylko jego poczatek charakteryzowal
si¢ calkowitym zatrzymaniem AMOC. W pozniejszej fazie odnotowano funkcjonowanie
AMOC w stanie posrednim, czego wynikiem byla produkcja wéd mniej zasolonych (ang
North Atlantic Intermediate Water). Bylo to spowodowane obecnoscig duzej ilodci wody
stodkiej na powierzchni Pétnocnego Atlantyku i jego silng stratyfikacja. Biorac pod uwage
fakt, ze poziom wody w oceanie Swiatowym w mlodszym dryasie wzrost nieznacznie oraz na
podstawie danych ze Storfjordrenny i innych danych opublikowanych dla rejonu Po6Inocnego
Atlantyku autorka niniejszej pracy wnioskuje, ze zatrzymanie AMOC na poczatku mlodszego
dryasu zostato spowodowane przez oberwanie si¢ czescei szelfowej ladolodu laurentyjskiego.
Lodowiec szelfowy, ktory jest zanurzony w wodzie, nie ma bezposredniego wplywu na
poziom wody w oceanie $wiatowym. Dostarczenie ogromnej ilosci wody stodkiej z
topniejacego fragmentu bariery lodowej zatrzymato AMOC na kilkadziesiat lat. Po tym
czasie, cyrkulacja oscylujac wracata do stanu sprzed jej zatrzymania. Wyjscie z mtodszego
dryasu odbylo si¢ w Storfjordrennie w postaci duzych wahan w wystepowaniu pokrywy
lodowej, natlenieniu jej wéd przydennych czy produktywnosci wod powierzchniowych,
Oscylacja ta byta zwigzana z dynamicznym przechodzeniem pomiedzy produkcja glebokich i
podrednich wod, z duzym udziatem ciaglej dostawy wod stodkich z wycofujacych sie
pozostatosci ladolodéw. Prawdopodobnie ochtodzenie w trakcie oscylacji preborealnej bylo
rowniez efektem tych wahan.

Przeprowadzone badania pozwolity réwniez na potwierdzenie uzytecznosci dwoch
nowych wskaznikow w badaniach paleoceanograficznych. Po pierwsze, udzial procentowy
alkenonéw z czterema wigzaniami podwojnymi pomigdzy atomami wegla z ktérych sa
zbudowane do wszystkich alkenonéw, ktére zostaly znalezione w osadzie (%Cs37.4) wraz ze

stezeniem catkowitym alkenonéw (£Cs;) moze stuzyé jako jakosciowy wskaznik
wystgpowania wod arktycznych/polarnych na powierzchni oceanu. Po drugie, stosunek
magnezu do wapnia uzyskany metoda spektroskopii fluorescencji rentgenowskiej (XRF)
moze by¢ wykorzystany w s$rodowisku morskim do wnioskowania o natlenieniu wéd
przydennych. Niskie wartosci Mn/Fe wskazuja na mozliwo$é wystapienia warunkéw
redukcyjnych przy dnie.



