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Zarys tresci. Praca referuje wyniki badan nad zmianami klimatycznymi w Arktyce, jakie zachodzity od
poczatku pdznego glacjatu do momentu rozpoczecia obserwacji instrumentalnych. Wieksza uwage skupiono na
zmianach klimatycznych, jakie miaty miejsce w ciggu ostatnich 2500 lat. Zwrécono réwniez uwage na synchro-
niczno$¢ zmian klimatycznych w Arktyce i wyraznie rysujace sie zwigzki miedzy zwiekszonym doptywem wod
atlantyckich do Arktyki, a kolejnymi fazami ocieplen.

Stowa kluczowe: zmiany klimatu, Arktyka, holocen, pozny glacjat, holocenskie optimum klimatyczne,
Sredniowieczny okres cieply, mata epoka lodowa, "ciepta" Arktyka, "chtodna Arktyka".

1. Wstep

Zachodzace wspdtczesnie zmiany klimatyczne w Arktyce zmuszajg do stawiania réznych pytan.
Najczesciej stawianymi sg;

— jaki bedzie dalszy charakter zmian czy tez ewolucji klimatu w Arktyce,

- jak bedg przebiega¢ wymuszane przez zmiany klimatu w Arktyce zmiany jej Srodowiska,

— jakie beda regionalne i globalne implikacje zmian klimatu w Arktyce?

Pytania te, czy raczej problemy, majg duzg wage. Naktada si¢ na nie nastepny wielki problem — pod
wpltywem jakich czynnikéw zachodza wspdtczesne zmiany klimatu w Arktyce? Jesli u przyczyn tych
zmian lezy nasilanie sie efektu cieplarnianego spowodowanego przez dziatalno$¢ cziowieka, to zmiany
te powinny by¢ nieodwracalne i biec tylko w jednym kierunku — dalej postepujacego wzrostu tempe-
ratury powietrza, ze wszystkimi konsekwencjami tego wzrostu. Jezeli zachodzace wspétczesnie
zmiany klimatu Arktyki zachodzg pod dziataniem proceséw naturalnych, to jaki bedzie, czy moze byé,
ich dalszy przebieg? Nie bedzie sie w tym miejscu probowato rozstrzygaé tych dylematoéw. Na zadne
Z wymienionych pytan nie znajdzie sie odpowiedzi w dalszej czesci tej pracy.

Oceniajgc wspotczesdnie zachodzace zmiany klimatyczne w Arktyce i ich potencjalne skutki, dobrze
natomiast odnies¢ przebieg obserwowanych obecnie proceséw do dituzszej perspektywy czasowej,
i to nie tylko tej, ktdra rejestrujg obserwacje meteorologiczne. Istnieje bardzo duza liczba prac przedsta-
wiajacych takie czy inne fakty, w tym wysoce wiarygodne charakterystyki panujacych w poszczegdinych
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momentach czy okresach warunkéw klimatycznych w réznych punktach Arktyki. Prace te oparte sg
na szczeg6towych badaniach réznego rodzaju — paleooceanograficznych, paleolimnologicznych,
palinologicznych, dendrochronologicznych, sedymentologicznych, geomorfologicznych, ktérych celem,
poprzez analize danych ,proxy”, jest albo rekonstrukcja panujacych warunkéw klimatycznych, albo
tez rekonstrukcja warunkéw $rodowiskowych czy paleogeograficznych. Nawet wyniki tych badan,
ktére nie sq bezposrednio skierowane na odtworzenie warunkdw klimatycznych, w wigkszosci przy-
padkow dajg_sig interpretowa¢ z punktu widzenia klimatycznego i wnoszg powazny wkfad do wiedzy
na temat zmian klimatu Arktyki.

Szeroki, syntetyczny przeglad warunkow paleogeograficznych panujacych w Arktyce od momentu
zaniku ostatniego zlodowacenia do péznego holocenu przedstawiajg odpowiednie rozdziaty w mono-
grafii Przybylaka (2003) i Raporcie ACIA (McBean i in. 2004). Wérdd klimatologow, nawet tych, ktérzy
zajmujq sie wspotczesnymi zmianami klimatu w Arktyce, wiedza na temat zachodzacych w ciagu
ostatnich kilku tysiecy lat zmian klimatycznych w Arktyce nie jest powszechna. Poglady gtoszone przez
wielu glacjologow, biologdw i ekologdw, a zwtaszcza "ekologéw", zajmujacych sie badaniami Arktyki,
pozwalajg sadzi€, ze historia zmian klimatu Arktyki jest im nieznana, co nadaje niekiedy tezom gtoszo-
nym przez nich wyjatkowego smaku.

Celem tej pracy jest przedstawienie w ogélnym zarysie zmian klimatycznych w Arktyce, ze szcze-
gblnym uwzglednieniem zmian, jakie zachodzity w Arktyce Atlantyckiej w ciggu ostatnich 2000 lat. Od
czasu ukazania sig drukiem pracy Przybylaka (2003) i Raportu ACIA (2004) zaznaczyt sie wyrazny
postep w wiedzy na ten temat. Pojawito sie wiele nowych prac pozwalajgacych na uszczegdtowienie
i konkretyzacje obrazu zmian klimatu w Arktyce, zwtaszcza w ujeciu regionalnym. Pézniejsze prace
na ogdt potwierdzajg gtéwne cechy przebiegu zmian warunkéw klimatycznych w Arktyce naszkico-
wanego przez Przybylaka (2003) i McBeana i in. (2004), jednak ze znacznie wieksza pewnoscig,
pozwalajg odnie$¢ sie do zmian zachodzacych w okresie ostatnich 2000 lat. Dotyczy to zwlaszcza
oceny rozmiaréw i zasiegu ocieplen "okresu rzymskiego" (Roman Warm Period; dalej ORz) i "$red-
niowiecznego okresu cieptego" (Medieval Warm Period; dalej SOC) w Arktyce.

W opracowaniu starano sie uwzgledni¢ gtéwnie nowsze pozycje literatury, z okresu ostatnich
kilku-, kilkunastu lat, zwracajac szczegolng uwage na te, w ktdrych poszczegéine epizody stanu
danego Srodowiska majq datowania izotopowe, za$ same dane charakteryzujg sie odpowiednio duzg
rozdzielczo$cig czasowa. Wiekszg uwage poswigcono pracom paleooceanograficznym, te s zazwy-
czaj z mato zrozumialych wzgleddw ignorowane przez klimatologdw, czy ogdlniej — paleogeograféw.
Autor nie dokonywat samodzielnych interpretacji warunkéw klimatycznych czy $rodowiskowych na
poszczegolnych stanowiskach, przytaczajac wnioski i oceny wyprowadzone przez autoréw cytowanych
badan.

Raport ACIA (2004) zwraca uwage na dwa wazne fakty — po pierwsze, ze zmiany klimatyczne
w okresie pdznego glacjatu oraz holocenu na obszarze catej Arktyki w najogdiniejszej ich postaci
zachodzity synchronicznie, po drugie — ze w bardziej szczegbtowym ogladzie tych zmian zauwaza sie
wystepowanie pewnych réznic regionalnych. Podobne wnioski na temat charakteru zmian klimatycznych
w Arktyce, jakie zachodzity w czasie ostatnich 400 lat formutujg Overpeck i in. (1997). Zr6znicowanie
regionalne ma swoje przyczyny, tak jak to obserwuije sig i wspotczesnie, w regionalnych modyfikacjach
przebiegu procesow klimatycznych i lokalnych uwarunkowaniach poszczegélnych stanowisk, na ktérych
prowadzono badania.
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Nalezy jednak zdawa¢ sobie sprawe z tego, Ze obraz odrebnosci regionalnych w historycznym
przebiegu klimatu mozna uzyska¢ rowniez jako rezultat btednych czy niedoktadnych datowan analizo-
wanych osadow albo tez wystepowania hiatusu (luk stratygraficznych) w serii osadowej. Podobnie,
asynchronicznos¢ kolejnych faz ocieplen czy ochtodzen w Arktyce stanowi¢ moze efekt niewielkiej
rodzielczo$ci czasowej datowan, a tym samym przesunigcia w czasie rekonstruowanych momentéw
zdarzen zapisanych w osadach. Ciggte chronologie mozna uzyska¢ jedynie na obszarach subarktycz-
nych, tam gdzie wystepujg lub wystepowaly drzewa. Chronologie oparte na danych z rdzeni lodowych
sq dobre, ale nie dajgq gwaranciji ich ciggtosci. Jeszcze mniejszg pewnos¢ okreslenia wieku dajq
osady warwowe pozbawione substancji organicznej lub zawierajace Sladowe ich ilosci. Najmniejszg
doktadnoscig okre$lenia wieku zdarzen charakteryzujq sie profile, w ktérych na podstawie kilku
datowan '4C lub innych datowan izotopowych (najczesciej 2'9Pb) dalsze szczegotowe przyblizenie
wieku osaddéw (nie-warwowych) uzyskuje sie na podstawie interpolacji, wynikajacej z szacunku raty
sedymentacyjnej miedzy dwoma datowaniami wieku bezwzglednego.

Na btedy wynikajace, lub mogace wynika¢, z rozdzielczo$ci czasowej naktadajg sie btedy wyni-
kajace z charakteru "funkcji przejscia”, czyli kalibrowania klimatycznego danych proxy. Funkcje te
zazwyczaj majg posta¢ rownan regresji prostej lub wielokrotnej. Konstrukcja takich funkcji z natury
rzeczy prowadzi do usrednienia, czyli "obcinania" ekstreméw, co skutkuje znacznym zmniejszeniem
rekonstruowanej amplitudy zmian klimatycznych w stosunku do rzeczywiscie wystepujacej. Ten efekt
szczegolnie silnie zaznacza si¢ w przypadku rekonstrukcji zmian krétkookresowych, rzedu dekady
lub kilku dekad, cho¢ sitg rzeczy musi odbi¢ si¢ rowniez i na rekonstrukcjach dtugookresowych zmian
klimatycznych.

Te przyczyny powodujg, Ze nawet lezace blisko siebie stanowiska opracowane z réznymi rozdziel-
czo$ciami czasowymi mogg wykazywac roznice w ilosci i diugosci poszczegdlnych faz zmian klimatu
oraz ich amplitudach, cho¢ trudno przypuszcza¢, aby na odlegtosciach rzedu np. kilkudziesieciu
kilometrow mogto dochodzi¢ do wigkszych réznic w ksztattowaniu sie zmian makroklimatycznych,
warunkowanych na przyktad zmianami cyrkulacji atmosferycznej. Majac na wzgledzie te ograniczenia
rekonstrukcji klimatycznych, jak sie wydaje, nie nalezy przydawaé wiekszego znaczenia niewielkim
réznicom w momentach' wystapienia poszczegdlnych epizoddw zmian i réznicom amplitudy tych zmian
w poszczegblnych rekonstrukcjach.

2. Zmiany klimatyczne w péznym glacjale (14 700-10 000 lat BP)

Przejscie klimatu Arktyki od stanu peinego zlodowacenia (maksimum ostatniego zlodowacenia:
~23 000-21 000 lat BP2) do temperatury bliskiej wspotczesnej trwato okoto 10 000 lat. W okresie miedzy
20 000 a 10 000 lat BP temperatura powietrza rosta $rednio w tempie okoto 2°C na tysigclecie na
kopule ladolodu Grenlandii, nieco wolniej na pozostatych obszarach Arktyki. Zaréwno w Arktyce, jak
i w szeroko$ciach umiarkowanych, wszedzie tam, gdzie wystepowato zlodowacenie, w tym okresie
nastepowata intensywna deglacjacja. Poczatek deglacjacji na szelfie spisbergeriskim Dowdeswell

1 Stosownie do rozdzielczosci czasowej rekonstrukcii.

2 Lata BP - przed wspoiczesnoscia (Before Present). W przypadku kalibrowanych dat radioweglowych wspét-
czesnos¢ (O BP) rozpoczyna sie w roku 1950, w innych datowaniach tg granicq jest rok 2000. Dalej w pracy
datowania sg ujednolicone, tak, ze wspétczesnos¢ (0 BP) liczy sie od roku kalendarzowego (n.e) 2000.

35



i Elverhoi (2002) datujg na okoto 18 000 lat BP. Juz okoto 15 000-14 500 lat BP na szelfie wzdtuz
zachodniego i potnocnego Spitsbergenu pojawity sie cieplejsze wody atlantyckie (AW), co $wiadczy
o uwolnieniu obszaréw tych szelféw spod pokrywy ladolodu (Slubowska i in. 2005, Slubowska-Wol-
dengeniin. 2006, Ottesen i in. 2007).

Wzrost temperatury doprowadzit do wytworzenia si¢ nowego rezimu klimatycznego — przejscia
od zlodowacenia do cieptego wahnigcia klimatycznego zwanego interstadiatem baglling-allerad
(14 700-12 700 lat BP)3. Tempo wzrostu temperatury w Arktyce i strefie umiarkowanej pétkuli pétnocnej
stato sie wyjatkowo silne w okresie miedzy 13 500 a 12 000 lat BP, kiedy juz doszito do czesciowej
deglacjacji zachodniego i pétnocnego Spitsbergenu (Ottesen i in. 2007). Okoto 12 500-12 000 lat BP
uwolnione zostaty od lodu pétnocno-wschodnie i wschodnie wybrzeza Ziemi Baffina (Briner i in. 2005,
2007), jednak 16d Ladolodu Laurentyjskiego zajmowat jeszcze obszerne powierzchnie dalej na zachod
od wschodnich wybrzezy Ziemi Baffina i w rejonie Labradoru — Zatoki Hudsona (Kaufman i in. 2004).

W bgllingu, ktéry stanowit pierwsza cieptq faze interstadiatu, w ciggu okoto 500 lat na obszarze
Arktyki utrzymywata sie relatywnie wysoka temperatura, przypuszczalnie niewiele chtodniejsza od
obecnej. Miedzy 12 000 a 11 700 lat BP wystapito nagte ochtodzenie klimatu. W przeciagu kilku dekad
temperatura powietrza spadta o okoto 2-3°C, po czym z koricem tego okresu wzrosta réwnie szybko
0 podobng warto$¢. Okres ten nosi nazwe starszego dryasu. Kolejne ocieplenie zaznaczyto sie miedzy
11700 a 11 000 lat BP, okres ten stanowi drugg faze cieptego interstadiatu — allergd. W Arktyce letnia
temperatura powietrza w okresie allergdu byta nizsza od temperatury w bgllingu o okoto 1°C. W alle-
rgdzie, podobnie jak w bgllingu, nastepowata szybka degradacja kontynentalnych pokryw lodowych.
W Arktyce w tym czasie doszio do uwolnienia spod pokrywy ladolodu wysepek lezacych bezposrednio
przy wschodnim wybrzezu Grenlandii na szerokosci 70-71°N (Wagner 2000, Wagner i Melles 2001).

Wraz ze wzrostem temperatury powietrza w skali hemisferycznej nastepowato wzmozone topnienie
ladolodéw, co pociagato za sobg systematyczny, szybki wzrost poziomu Oceanu Swiatowego, od okoto
135 m ponizej obecnego poziomu morza w okresie maksimum ostatniego zlodowacenia do okoto 65-
60 m ponizej poziomu w koricu allergdu (Fleming i in. 1998). Wzrastajacy poziom morza doprowadzit
w koncu allergdu do odrywania sie od podioza i wyptywania partii ladolodéw nalegajacych na szelfach,
poprzednio stabilizowanych przez gérny zatom stoku kontynentalnego. W wyniku nagtego uzyskania
ptywalnosci przez brzezne partie ladolodéw lezacych na szelfach oraz Koputy Lodowej Morza Barentsa,
doszto do gwattownego zmniejszenia sie powierzchni lgdolodéw. Ich marginalne partie ulegaty spe-
kaniu, oddzielone fragmenty zaczely sie gwattownie obtamywac od gtéwnej masy ladolodéw, tworzac
gory lodowe, ktore dryfowaty na potudnie. Wraz z wyptywem masy lodow na Atlantyk i ich topnieniem,
powierzchniowe warstwy wod oceanu ulegly silnemu wystodzeniu i ochtodzeniu. Doprowadzito to do
powstania nagtej, silnej stratyfikacji wod na Atlantyku Pétnocnym i odcieciu strumieni ciepta z oceanu
do atmosfery w Arktyce i wyzszych szeroko$ciach strefy umiarkowanej*. Powstata stratyfikacja wéd

3 Datowanie zdarzer w péznym glacjale oparte na danych z rdzeni lodowych Grenlandii jest o okoto 2000 lat
wczes$niejsze niz prezentowane w innych, wczesniejszych pracach paleoklimatologicznych i podziatach straty-
graficznych (patrz np. kwestia wieku Bgllingu i Mtodszego Dryasu w pracy Alley'a 2000). Nie bedzie sie w tym
miejscu wchodzi€ w kwestie przyczyn istniejacych rozbieznosci.

4 Obecnie najpowszechniej przyjmowang hipotezg mechanizmu ozigbienia mtodszego dryasu jest ustanie cyrku-
lacji termohalinowej w Atlantyku Pétnocnym spowodowane przez sptyniecie stodkich wod z Jeziora Agassiza
(Broecker 2006). Jednak szlak, ktérym miaty sptywaé te wody jest nieznany (dolina Huronu?). Badania Ruddi-
mana i Mcintyre (1981) wykazuja, ze w osadach dennych Atlantyku Pétnocnego wiekowo odpowiadajacych
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umozliwita réwniez zamarzanie powierzchni morza na wodach, na ktorych wcze$niej istnienie lodu
morskiego nie byto moZliwe, co spowodowato réwnie gwattowne przesuniecie sie zasiegu zimowych
lodéw morskich na potudnie. W rezultacie doszto do bardzo intensywnego ochtodzenia, szczegélnie
silnego w okresie zimowym, nieco stabszego w cieptej porze roku. Obnizeniu sie temperatury powietrza
towarzyszyt spadek opaddéw. W Arktyce spadek temperatury powietrza w poczatkowym okresie
miodszego dryasu jest szacowany na 7°C w ciggu okoto 20 lat, a w czasie petni mtodszego dryasu
panowaty warunki termiczne odpowiadajgce tym, jakie panowaty w petni zlodowacenia. Obnizenie sig
temperatury rocznej w Arktyce w mtodszym dryasie, w stosunku do temperatury panujacej w alleradzie,
jest szacowane na okoto 10°C.

Wobec nagtego wzrostu nachylen w obrebie ladolodéw, z ich odmorskich cze$ci rozpoczat sie
gwattowny sptyw lodu do oceanu. Trwat on kilkaset lat i podtrzymywat istnienie stratyfikacji gesto$ciowej
oceanu i utrzymywania sie gtebokiego ochtodzenia z jednej strony, z drugiej — prowadzit do dalszego
wzrostu poziomu morza i szybkiego zmniejszania sie wysokosci ladoloddw, ktére uniemoZliwiaty odtwo-
rzenie si¢ czasz ladoloddw, mimo bardzo gtebokiego spadku temperatury powietrzas. Najprawdopo-
dobniej wyczerpanie sie zasobow lodu w ladolodach i zmniejszenie sie nachyleri ich odmorskich partii
doprowadzito do ustania lub silnego ograniczenia sptywu lodu do oceanu. To z kolei stato sie przyczyng
szybkiego ograniczenia powierzchni, na ktorej wystepowata stratyfikacja oceanu i réwnie szybkiej
,odbudowy” cyrkulacji termohalinowej, co ponownie uruchomito mocne strumienie ciepta z oceanu do
atmosfery. Z koricem mtodszego dryasu temperatura powietrza zaczeta rownie szybko wzrastac, jak
spadata z jego poczatkiem, okres wzrostu temperatury o 7°C wedtug ostroznych szacunkdows
nastapit w ciggu ~50-70 lat. Oznacza to, ze trend temperatury rocznej w tych okresach wynosit okoto
0,14-0,15°C na rok. Miodszy dryas trwat okoto 1000 lat (~11 000-10 000 lat BP). Ochtodzenie
miodszego dryasu wedtug opinii wiekszosci badaczy miato zasieg globalny, jednak najwyrazniej
zaznaczyto sie i byto najsilniejsze w atlantycko-eurazjatyckim sektorze cyrkulacyjnym.

Przejsciowym okresem miedzy mtodszym dryasem a holocenem jest okres preborealny (preboreat).
Pozycja stratygraficzna tego okresu w Arktyce nie do konca jest obecnie jasna. Niektérzy badacze
wiaczajg go do holocenu, jako poczatkowq faze okresu borealnego, inni traktujg jako samodzielny,
pierwszy okres holocenu. W Arktyce, mozna traktowac okres preborealny jako korncowg faze mtodszego
dryasu, charakteryzujacq sie wolniejszym wzrostem temperatury powietrza. Temperatura powietrza
w Arktyce w preboreale wzrosta o okoto 3°C w przeciggu okoto 1000 lat, przy czym na tle ogdlnego
trendu wzrostowego wykazywata znaczng zmienno$¢ miedzyroczna,

miodszemu dryasowi znajduje sie bardzo duza, znacznie wyzsza niz w osadach interstadiatu bglling-allerad
i osadach preborealnych, domieszka materiatu terrygenicznego pochodzenia glacjainego. W przypadku, gdyby
rzeczywiscie sptyniecie wod Jeziora Agassiza byto przyczyng wystodzenia powierzchniowej warstwy wéd
Atlantyku Pétnocnego, gwattowny wzrost koncentracji materiatu erratycznego w osadach dennych staje sie
niezrozumiaty. Inni badacze (np. Barber i in. 1999; Renssen i in. 2001) ze sptynieciem wéd stodkich z jezior
laurentyjskich wigzg stuletni epizod ochtodzenia ~8200 roku BP. Z tej przyczyny autor pozostaje przy swojej
interpretacji mechanizméw prowadzacych do ochtodzenia mtodszego dryasu (Marsz 1993, 1998).

5 Z powodu ograniczenia mozliwo$ci ponownego wzrostu wysoko$ci wierzchowin i akumulacji na wierzchowinach
ladolodéw, przez wzrastajaca temperature powietrza (pionowy gradient termiczny).

6 Mozna nawet spotkac sie z opiniami (patrz np. Mayewski i in. 1993), Ze spadek i wzrost temperatury w okresach
przejsciowych miedzy mtodszym dryasem a bagllingiem i preboreatem nastapit w czasie od 10 do 20 lat.
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Wyniki badan przedstawiane w licznych pracach wskazujg, ze wahania klimatyczne jakie zacho-
dzity w pdznym glacjale (~14 000-10 000 lat BP) stowarzyszone byly ze zmianami natezenia cyrkulacji
termohalinowej na Atlantyku Pétnocnym. Wzrostom temperatury odpowiadato wzmozenie cyrkulacii
termohalinowej, wzrost konwekcji w wodach Atlantyku Pdtnocnego i wzmozone formowanie sie NADW
(North Atlantic Deep Water — Pdtnocnoatlantyckiej Wody Gtebinowej), spadkom temperatury odpowia-
dato ostabienie lub catkowity zanik (w mtodszym dryasie) konwekcji w obrebie toni wodnej. Fakt ten
mocno podkre$la Raport ACIA (McBean i in. 2004) i tam tez znalez¢ mozna odniesienia do obszerne;
literatury przedmiotu. Wielu badaczy zwraca rowniez uwage, ze w okresie p6znego glacjatu i poczatku
holocenu doptyw promieniowania stonecznego byt wyzszy od obecnego, szczegdlnie w wyzszych
szerokosciach pétkuli potnocnej, chodz w tym przypadku wyniki badan sg mniej jednoznaczne.

3. Zmiany klimatu Arktyki w starszym i Srodkowym holocenie

Przetom migdzy pdznym glacjatem a holocenem jest datowany na okoto 10 000 lat BP (~8 000
lat p.n.e.). W holocenie wyr6znia sie 4 okresy klimatyczne: okres borealny (boreat; 10 000-8 000 lat BP),
okres atlantycki (atlanticum: 8000-5000 lat BP), okres subborealny (subboreat: 5000-2500 lat BP) i okres
subatlantycki (subatlanticum: 2500 lat BP do 0 lat BP).

Pierwszym okresem klimatycznym holocenu jest boreat, ktdrego czas trwania jest szacowany na
okoto 2000 lat (10 000-8 000 lat BP). Wraz z poczatkiem holocenu (migdzy 10 000 a 9 000 lat BP)
temperatura powietrza w Arktyce i na jej obrzezach gwattownie i bardzo szybko wzrastata. Raport ACIA
(McBean i in. 2004) jako jedna z przyczyn tego wzrostu wymienia zwigkszony o okoto 8% w stosunku
do obecnego doptyw radiacji stonecznej, wynikajacy z dziatania cyklu MilankoviCa. Zwréci¢ jednak
trzeba uwage, ze w okresie miedzy okoto 10 500 a 8 500 lat BP naptyw cieptych wéd atlantyckich do
basenu Morza Arktycznego byt szczegdlnie silny. Wyniki badari Sarnthein'a i in. (2003) okreslajg letnig
temperature wod prowadzonych w tym okresie przez Prad Zachodniospitsbergenski na okoto 8°C,
zimowg na okoto +3°C7 (punkt 75°N, 14°E; rdzen 23258-2). Réwniez badania Klitgaard-Kristensen i in.
(2008) wskazujg na znacznie silnigjszy naptyw cieptych i silniej zasolonych wéd atlantyckich wnoszonych
do Kongsfjordu we wczesnym holocenie (10 800-6 800 lat BP) niz w p6zniejszych okresach.

Zdaniem Andreeva i Klimanova (2000) pierwsza potowa okresu borealnego (10 000-9 000 lat BP;
niektdrzy badacze ten wiasnie okres okreslajg mianem preboreatu) byta najcieplejsza w catej historii
holocenu na wybrzezach Syberii i wyspach arktycznych, natomiast w wiekszym oddaleniu od wybrzeza
najwyzsze temperatury w Arktyce Rosyjskiej wystapity ze znaczacym opdznieniem, bo w okresie
atlantyckim (6000-4500 lat BP). Wniosek taki wymieni badacze formutujg na podstawie wynikéw analiz
palynologicznych. Podobne przesuniecie w czasie i przestrzeni wystgpienia maksimum termicznego
holocenu zaznaczato sig réwniez na obszarze Ameryki Pétnocnej i Grenlandii. Ze wzgledu na klima-
tyczne oddziatywanie topniejacego Ladolodu Laurentyjskiego najwcze$niej maksimum termiczne
wystapito w rejonie Beryngii (Alaska), stopniowo przemieszczajac sie na potudniowy wschod (Kaufman
i in. 2004), ostatecznie docierajac do Labradoru dopiero w drugiej potowie atlanticum. Prawdziwo$¢
takiego stwierdzenia, za wyjatkiem okreslenia wieku gornej granicy tego okresu, oraz jego ogélny,
odnoszacy sie do catej Arktyki charakter, zdajq sie réwniez potwierdzaé rezultaty innych badan.

7 Podobne warto$ci temperatury powierzchni morza (dalej SST - sea surface temperature) w tym rejonie wysta-
pity ponownie w okresie migdzy 8000 a 7300 lat BP, migdzy 1500 a 900 lat BP oraz po 2003 roku.

38



Wielostronne badania osadéw jeziornych na Ziemi Baffina, przeprowadzone przez Brinera i in.
(2006) réwniez wykazuja, ze najwyzsze w catej historii Holocenu temperatury powietrza wystapity juz
w okresie borealnym (10 000-8 500 lat BP). Letnia temperatura powietrza byta tam wtedy wyzsza 0 5°C
od $redniej temperatury lipca z okresu wspétczesnego (obserwacii instrumentalnych), a okres zlodzenia
badanego jeziora (CF3; 71,5°N, 68,4°W) byt najkrotszy w catej jego polodowcowej historii. Pétnocne
doliny Wyspy Ellesmere'a okoto 9000 lat BP byty wolne od lodu. Warunki klimatyczno-roslinne byty
na tyle korzystne, ze bytowaty tam karibu (w Clements Markham Inlet; rog karibu datowany na 8415
+135 lat BP; Stewart i England 2008). Dyke i in. (1996) na podstawie datowan kosci wielorybdw
stwierdzajg, ze latem, w okresie od 10 000 do 9 000 lat BP wolne od pokrycia lodem Ladolodu
Laurentyjskiego i lodow morskich byly ciesniny zachodnich czesci Archipelagu Kanadyjskiego, a okoto
roku 8500 BP otwarte byto przejscie Lancaster Sound miedzy Ziemig Baffina a Devon Island, ktore
réwniez latem byto wolne od lodéw morskich. Jednak na innych stanowiskach w pétnocno-wschodniej
Kanadzie maksimum temperatury powietrza wystapito pézniej — w okresie atlantyckim.

Intensywna deglacjacja nastepowata wzdtuz brzegéw Grenlandii. Hjort (1997) stwierdza istnienie
odstonietych spod pokrywy lodowej szelfu i wybrzezy pétnocno-wschodniej Grenlandii juz okoto 9000
roku BP. Na wysepkach przy wschodnim wybrzezu Genlandii, na N od wejscia do Scoresby Sound,
poczatek akumulacji osaddéw organogenicznych, $wiadczacy o uwolnieniu terenu spod pokrywy lodowej,
jest datowany na okoto 10 000 lat BP (Wagner 2000), a wczesnoholoceriskie optimum klimatyczne
na tym obszarze wystapito miedzy 9000 a 6500 lat BP. Na potudniu Grenlandii, w jeziorze Qipisarqo
(61°00'N, 47°45'W), poczatek akumulaciji osadéw organogenicznych datowany jest na okoto 9100 lat BP
(Fréchette 2008), co réwniez Swiadczy o tym, ze w tym czasie obszar ten byt juz wolny od pokrywy
lodowej.

0O bardzo silnym i wzglednie trwatym wzro$cie temperatury powietrza w pierwszej fazie holocenu
w Arktyce $wiadczy miedzy innymi przesuwanie sie zasiegu lasu na péinoc na obszarze Eurazji, szybsze
na zachodzie, niz na wschodzie. Granica zasiegu drzew miedzy 9000 a 7000 lat BP osiagneta linie
w przyblizeniu odpowiadajacg wspdtczesnej linii brzegowej. W tym czasie Srednia temperatura powietrza
w lipcu wzdtuz pétnocnych wybrzezy Rosji byta wyzsza od obecnej od 2,5°C na zachodzie do 7°C na
wschodzie (MacDonald i in. 2000). Bezlesne obecnie obszary Uralu Pétnocnego, Jamatu, Tajmyru,
rejonu ujScia Leny i Indygirki pokryte byly tajgg lub ,riedkoles’iem”. Na Pélwyspie Jamat datowanie
14C wykazato, ze najstarsze kopalne drewno modrzewia ma wiek okoto 9400 lat BP (~7400 lat p.n.e.;
Hantemirov i Shiyatov 2002). Na wschodzie Syberii najkorzystniejsze warunki rozwoju drzew nastapity
Z pewnym opdznieniem w stosunku do Jamatu.

Takie datowania przemieszczania sie granicy drzew na Syberii znajdujg potwierdzenie w zmianach
zasiegu populacji mamutow. Przesuwanie sig na obszarze Syberii granicy drzew na pétnoc i zmniejsza-
nie sie powierzchni tundry i "mroznych stepéw" stopniowo ograniczato baze pokarmowg tych zwierzat,
co doprowadzito do ich wymierania. W rejonie Tajmyru i Pétwyspu Gydarnskiego mamuty wymieraty
w okresie miedzy 10 000 a 9500 radioweglowych lat BP, wyraznie p6zniej na Czukotce (~8000 '4C
lat BP), jedynie na odcigtej transgresjg morska od statego ladu Wyspie Wrangla i Wyspach Pribitova,
gdzie ekspansja lasu stata sie niemozliwa, mamuty mogty bytowac jeszcze przez nastepne kilka tysiecy
lat (Vartanyan i in. 2008).

Wzrost temperatury powietrza w boreale, przy relatywnie skapych opadach, przyspieszyt procesy
deglacjacji na tych obszarach, gdzie pozostato jeszcze zlodowacenie. Okoto roku 9000 BP lodowce
na Spitsbergenie zajmowaty powierzchnie podobng do obecnej lub, co bardziej prawdopodobne,
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mniejsza (Svendsen i Mangerud 1997). Skiad fauny morskiej wskazuje, ze w tym okresie wody morskie
byly cieplejsze od wdd obecnie znajdujacych sie wzdiuz zachodnich i pdtnocnych wybrzezy Spitsber-
genu (Salvigsen 2002, Salvigsen i in. 2007). Od okoto roku 9500 BP w wodach zachodnio- i pétnocno-
spitsbergenskich bytowat Mytilus edulis, ktérego pierwsza obecno$¢ na tych wodach zakoriczyta sie
okoto 3500 roku BP, gdy w wodach wschodniego Spitsbergenu matz ten wystepowat w miedzy 8800
a 5000 lat BP (Hjort i in. 2007). W okresie miedzy 8700 a 7700 lat BP w wodach spitsbergenskich
wystepowaly dwa gatunki mieczakéw (Modiolus modiolus i Zirphaea crispata), ktére wymagajg wod
znacznie cieplejszych, niz jest to obecnie. Salvigsen i in. (2007) charakteryzuja warunki termiczne
wod wokdtspitsbergeniskich, jakie panowaty w drugiej potowie boreatu i na poczatku atlanticum (8700
-7700 lat BP) jako takie, jakie obecnie panujg przy optywanych przez ciepty Prad Nordkapski wybrze-
zach Finmarku (NE Norwegia). Temperatura powietrza na Spitsbergenie byta rownie wysoka lub
wyzsza niz jest ona obecnie, a warunki lodowe wokdt archipelagu znacznie tagodniejsze.

W koncu okresu borealnego (~8200 lat BP) nastapito w Arktyce bardzo silne ochtodzenie, ktdremu
towarzyszyt spadek opadéw (Thomas i in. 2007). Wedtug zapiséw izotopowych (5'80) grenlandzkich
rdzeni lodowych temperatura roczna spadta nagle o okoto 6°C. Okres ochtodzenia byt krotki, trwat
~100-165 lat, po czym podobnie szybko nastapit wzrost temperatury do warto$ci sprzed ochtodzenia.
Geneza tego gwattownego i krotkotrwatego skoku temperatury powietrza jest do tej pory niejasna.
Barber i in. (1999) oraz Renssen i in. (2001) przyczyne tego ochtodzenia wigzg z wystapieniem
zaktocenia (podobnego do miodszego dryasu) w funkcjonowaniu systemu ocean — atmosfera, spowo-
dowanego przez nagly sptyw do Atlantyku stodkich wod z jeziorzysk znajdujacych sie przed czotem
Laurentyjskiej Koputy Lodowej. Rasmussen i in. (2006) wyrazaja poglad, ze ochtodzenie to wigze sie
z ,wybitnym epizodem wulkanicznym” i datujq moment wystapienia minimum temperatury w tym okresie
na 8236 lat BP (6236(+47) lat p.n.e.). Do$¢ dtugi, bo okoto lub ponad 100.letni, czas trwania tego
ochfodzenia oraz to, ze wzrost temperatury w koricu tego okresu byt bardzo szybki, przemawiajg raczej
za zwigzkiem tego ochfodzenia z zaktoceniem w cyrkulacji termohalinowej na Atlantyku Potnocnym.

W okresie atlantyckim (8000-5000 lat BP) temperatura powietrza w nizszych szeroko$ciach Arktyki
i w Subarktyce osiggneta maksimum. W tym samym czasie nastapit rdwniez wybitny wzrost tempe-
ratury powierzchni morza i istotna redukcja, albo nawet zanik latem lodéw morskich w Arktyce. Hjort
(1997) stwierdza, ze w okresie wczesnego i srodkowego holocenu (do okoto 5000 lat BP) wiekszo$¢
lodéw morskich niesionych pradami w kierunku Atlantyku topniata na obszarze dzisiejszej potyni
Wody Pétnocno-Wschodniej (rejon na N-NE od NE czesci Grenlandii), tak, ze w okresie letnim Prad
Wschodniogrenlandzki w ogdle nie transportowat lodéw morskich na potudnie, a fiordy na pétnocno-
wschodnim wybrzezu Grenlandii miedzy 9000 a 5000 lat BP nie byly zlodzone. Badania Wagnera
(2000) oraz Wagnera i Melles'a (2001) wykazuja, ze przy wschodnich wybrzezach Grenlandii juz
w pierwszej fazie okresu atlantyckiego, okoto roku 7500 BP, Prad Wschodniogrenlandzki prowadzit
na tyle ciepte wody (lub byt na tyle staby), ze w ciggu roku wystepowaly tam nie mniej niz 2 miesiace
wody wolnej od lodu, pozwalajace na intensywny rozwdj wielkich kolonii ptakéw morskich. Réwniez
udziat terrygenicznego materiatu dryftowego w osadach dennych z tego okresu na szelfie wschodnio-
grenlandzkim jest minimalny (Jennings i in. 2002), co $wiadczy o braku lub wystepowaniu bardzo
nielicznych gér lodowych i silnie ograniczonych powierzchniach lodu morskiego lub jego braku.

Okoto roku 7500 BP nastapit po zachodniej stronie Grenlandii najsilniejszy w okresie holocenu
naptyw relatywnie cieptych wod atlantyckich do pdtnocnej czesci Zatoki Baffina. Jak wskazujg wyniki
datowan skorup termofilnych migczakdw i szczatkdw innych organizméw z osadoéw dennych, tempe-
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ratura powierzchni Zatoki Baffina byta wtedy o okoto 5°C wyzsza niz w koficowe;j fazie holocenu (Levac
i in. 2001). Ten wzrost temperatury wod i powietrza w rejonie Morza Baffina byt najprawdopodobniej
przyczyng ostatecznego zaniku Ladolodu Laurentyjskiego, co zapisato sie jako deglacjacja rejonu
Basenu i P&twyspu Foxe. Wedtug Kaufmana i in. (2004) nastapito to okoto roku 7500 BP.

W latach ~8000-6070 BP, w poblizu linii brzegowej zachodniej Grenlandii, nieco na pdinoc od
fiordu Kangerlussuaq (Sendre Stramfjord; 67°01°'N, 50°40'W), jak wykazujg badania Aebly'ego i Fritz
(2009) $rednia temperatura okresu czerwiec-sierpien byta o0 2,5°C wyzsza od wspdtczesnej (czyli
wynosita ~11,9°C), okres zlodzenia jezior byt $rednio krétszy o 13 dni od wspdtczesnego, za$ roczne
sumy opadéw byty mniejsze od wspdtczesnych o 40-80 mm (czyli wynosity okoto 80-120 mm rocznie).
W takich warunkach na tym obszarze rozwijaty sie intensywnie procesy eoliczne (Eisner i in. 1995).
Na tym samym obszarze, w okresie miedzy 6070 a 4600 lat BP, przy niezmienionych warunkach
termicznych nastapit wzrost sum opadowych. Byty one od 60 do 130 mm wyzsze od wspotczesnych
(Sredniej z lat 1949-2003), czyli wynosity od 220 do 390 mm rocznie.

W atlanticum ocieplenie w rejonie pdtnocnej czesci Zatoki Baffina musiato siega¢ daleko na pétnoc.
Na pétnocno-zachodnich wybrzezach Genlandii (Carey Island, 76°44'N, 73°13'W) znaleziono niedawno
pogrzebany poktad tofu mszystego, o migzszosciach od 2 do 6 m. Gatunek mchu, tworzacy ten torf
obecnie nie wystepuje na tym obszarze. Datowania metoda 4C wykazuja, ze zaczely sie one tworzy¢
okoto roku 6500 BP, a ustanie procesu torfotworczego miato miejsce miedzy 4500 a 4000 lat BP
(Brassard i Blake jr. 1978).

Badania paleooceanograficzne na szelfie potudniowo-wschodniej czesci Morza Laptiewdw (Matul’
i in. 2007), ktore objety obszar od 71 do 78°N, miedzy deltg Leny a wyspa Kotelnyj, wykazaty wyste-
powanie najwyzszych temperatur morza réwniez w okresie atlantyckim. Okres wystepowania najwyz-
szych warto$ci temperatury (optimum klimatyczne holocenu, dalej OKH) jest tam datowany na lata
migdzy 6200 a 5100 BP (z doktadnoscig +100-150 lat; 4200-3100 lat p.n.e.). W OKH temperatura
wod przydennych byta tam o okoto 6°C wyzsza od obecnej, a ich zasolenie znaczaco wyzsze. Matul
i in. (2007) objasniaja to zwiekszong dostawg wod atlantyckich na szelf Morza Laptiewow. Rezultaty
badan osadéw tego szelfu dobrze korespondujg z wczesniejszymi wynikami badan Darby'ego i in.
(2001). Badania rdzenia osadéw dennych pobranego z rejonu na pétoc od pétki stoku kontynentalnego
Morza Czukockiego (Chukchi Cap) wykazuja, ze w OKH (okres atlantycki) sierpniowa temperatura
powierzchni Oceanu Arktycznego w tym rejonie oscylowata okoto +5°C, co oznacza, ze byta wyzsza
od obecnej od 3 do 7°C. Darby i in. (2001) formutujg wniosek, Ze "w ostatniej przesziosci zachodnia
czes¢ Oceanu Arktycznego byta znacznie cieplejsza niz jest to obecnie" ("in the recent past, the
western Arctic Ocean was much warmer than it is today"). Pdzniejsze badania Keigwina i in. (2006)
potwierdzaja ten wzrost temperatury wéd w $rodkowym holocenie réwniez na szelfie Morza Czukockiego.
Wyniki analiz otwornic bentosowych wykazuja, ze produktywno$¢ wod na tym szelfie byta w okresie
migdzy ~6000 a ~4000 lat BP znacznie wyzsza od obecnej. Tak wiec wody od Morza taptiewow do
Morza Czukockiego i w przypacyficznej czesci basenu Morza Arktycznego byty w OKH znacznie
cieplejsze od wspdiczesnych, a przyczyng tego ocieplenia byt najprawdopodobniej zwigkszony naptyw
cieptych wéd atlantyckich (Matul' i in. 2007). W takich warunkach trudno wyobrazi¢ sobie mozliwo$¢
istnienia na Morzu Arktycznym pokrywy lodéw morskich w okresie letnim, nawet takiej, jaka wystepuje
w ostatnich latach (2007-2008).

Naurzbaev i in. (2004) wykazuja, ze na pdtnocnych krancach Syberii (72°N), w latach ~6140-
4700 BP (4140-2700 p.n.e.), przed klimatycznym zatamaniem korica trzeciego tysigclecia p.n.e.,
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temperatura roczna byta réwna —6,6°C, a $rednia okresu maj-wrzesien 9,2°C, co odpowiada tempe-
raturze, jaka obecnie wystepuje na 65°N, czyli na pétnocnej granicy tajgi. Oznacza to, ze w czasie
OKH na Pétwyspie Tajmyr pdtnocna granica lasu byta przesunieta Srednio okoto 450 km, a minimalnie
250 km dalej potoc niz obecnie. Na wschodnich stokach Uralu Polarnego (67°05'N) jeziora w okresie
atlantyckiego optimum klimatycznego otoczone byty przez zwarte lasy modrzewiowo-brzozowe,
a temperatura lata byta $rednio wyZzsza o 3-4°C od obecnej. Wspdtcze$nie przez ten obszar przebiega
granica tundry i lasotundry (Jankovska i in., 2008). Dalej na pétnocy rejonu Uralu Polarnego (68°15'N;
jezioro Lyadhej-To, strefa tundry) w okresie atlantyckiego optimum klimatycznego, datowanego tam
na ~6500-6000 lat BP, temperatura lipca byta wyzsza od wspotczesnej przynajmniej o 1-2°C, a jeziora
otoczone byly przez luzne lasy brzozowe (Andreev i in. 2005).

W Okresie Atlantyckim, a z calg pewnoscig w jego koricowej fazie — miedzy 5700 a 4800 lat BP,
lodowce na S i SW Grenlandii nie dochodzity do morza, topniejac w caloéci na ladzie. Swiadczy o tym
m.in. brak w tym okresie materiatu erratycznego z topniejacych gér lodowych w osadach dennych
fiordu Narsaq (Narsaq Sund) i silne wzbogacenie osadu dennego w materiat wprowadzany do fiordu
przez wody roztopowe (Ngrgaard-Pedersen i in. 2009). Réwniez na Spitsbergenie, w rejonie potudnio-
wych brzegéw wejsciowych partii Isfiordu, w boreale i atlanticum nie istniato zlodowacenie (Svendsen
i Mangerud 1997).

Pod koniec okresu atlantyckiego rozpoczely sie powolne zmiany klimatyczne. Najogdiniej polegaty
one na powolnym spadku temperatury cieptej pory roku. Postepujace powolne ochtodzenie iflub wzrost
opaddw spowodowato na wielu obszarach Arktyki (rowniez Ameryki Pétnocnej i Europy) awanse
lodowcow, stad czesto spotyka sie z okresleniem obu ostatnich okreséw holocenu (subboreatu i sub-
atlanticum) mianem "neoglacjatu” (Denton i Karlén 1973). W Arktyce tylko w niektorych punktach daje
sig jednoznacznie zlokalizowaé w czasie granice "neoglacjatu”.

Wyniki szczegdtowych analiz rdzenia osaddw jeziornych jeziora Qipsarqo na potudniowej Gren-
landii wskazuja, ze na przefomie atlanticum i subboreatu, okoto roku 5000 BP (3000 lat p.n.e), nastapit
tam wzrost temperatury zimy, powigkszeniu ulegta grubo$¢ pokrywy $nieznej, przy jednoczesnym
spadku temperatury lipca, spadku ustonecznienia i wzro$cie zachmurzenia (Fréchette 2008, Fréchette
i in. 2008). Taki przebieg zmian klimatycznych dobrze koresponduje z warunkami, jakie sg niezbedne
dla rozwoju zlodowacenia kontynentalnego, wymuszajacego awans lodowcdw, w tym z dalej omawia-
nymi wynikami badan Jennings i in. (2002) czy Nergaard-Pedersen'a i in. (2009). W jakim stopniu taki
schemat zmian klimatycznych jest stuszny dla pozostatych obszardw Arktyki — nie wiadomo, ale péz-
niejsze zmiany zasiegu drzew w Eurazji (okoto 5000-3500 lat BP) rowniez wigzane sg ze zmniejszeniem
sie ustonecznenia (Krementski i in. 1998, MacDonald 2000).

Wozrost sum opadowych w koricowej fazie okresu atlantyckiego spowodowat zwiekszenie odplywu
rzek syberyjskich, zmieniajac tym samym bilans stodkowodny Morza Arktycznego (Oceanu Arktycznego).
Przy ograniczeniu doptywu ciepta i soli z wodami atlantyckimi i wzrocie dostawy wdd stodkich, na
Morzu Arktycznym powinien nastgpic intensywny rozwdj lodéw morskich, a nastepnie, w miare "prze-
petiania" basenu Morza Arktycznego wodami stodkimi (wystodzonymi), potegujacy sie eksport lodow
i wystodzonych wod przez Cie$ning Frama na potudnie. Badania modelowe Prange'a i Lohmanna
(2003) wykazujg realnos¢ takiego scenariusza, prowadzacego do postepujacego ochtodzenia, a na-
stepnie rowniez zmniejszenia sum opadowych. Przypuszczalnie zmniejszenie sie sum opadowych
w subboreale, mimo wystapienia obnizki temperatury powietrza i zwigkszenia zachmurzenia, byto
czynnikiem ograniczajacym dalszy rozw6j zlodowacenia w Arktyce. Badania prowadzone na wschod-
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nich (Jennings i in. 2002) i potudniowych (N@rgaard-Pedersen i in. 2009) wybrzezach Grenlandii
wykazujg, Ze po wzroscie zasiegu ladolodu grenlandzkiego z koricem Okresu Atlantyckiego i w poczatku
subboreatu, jego rozmiary (zasieg) ulegty nastepnie stablizacji. Réwniez wyniki badarn Humluma i in.
(2005) ze Spitsbergenu wykazuja, ze w subboreale i subatlanticum zasieg lodowcow z ~4800 roku BP
zostat przekroczony dopiero okoto 1100 roku BP.

Badania osadéw dennych na szelfie wschodniogrenlandzkim (Jennings i in. 2002) wykazaty, ze
w schytkowej fazie okresu atlantyckiego lodowce schodzace do fiordow wykazaly szybki awans, pro-
dukujac znaczne ilosci gor lodowych. Jednocze$nie wzmocnieniu ulegt Prad Wschodniogrenlandzki,
wynoszacy wystodzone wody i 16d morski z basenu Morza Arktycznego znacznie dalej na potudnie,
niz miato to miejsce we wczesniejszych fazach holocenu. Szczyt ochfodzenia i wystodzenia wod Pradu
Wschodniogrenlandzkiego oraz transportu gér lodowych i lodu morskiego z pdinocy przez ten prad
miat miejsce okoto 4700 lat BP, czyli juz w poczatkowym okresie subboreatu. Ten moment mozna
uzna¢ za udokumentowana granice neoglacjatu w Arktyce (Jennings i in. 2002). P6zniej, za wyjatkiem
kilku epizodéw ocieplen trwajacych po kilkaset lat, caty czas nad szelfem wschodniogrenlandzkim
dominowaty ciezkie warunki lodowe, wskazujace na "przepetnienie” basenu Morza Arktycznego lodami
morskimi i ich wynoszenie przez Cie$ning Frama daleko na potudnie. Na potudniowej Grenlandii
podobng date korica optimum klimatycznego holocenu (4800 lat BP) i przejécia do neoglacjatu podajg
Ngrgaard-Pedersen i in. (2009).

W tym samym okresie nastepowato réwniez obnizenie sig temperatury i zasolenia wod w rejonie
szelfu spitsbergenskiego. Slubowska i in. (2005) silng obnizke temperatury wod na szelfie spitsber-
genskim datujg na okoto 4500 lat BP, co jest w przyblizeniu zgodne® w czasie z przesunieciem zasiegu
lodu morskiego na potudnie na Pradzie Wschodniogrenlandzkim. Okoto roku 3500 BP wymarty Zyjace
na szelfie spitsbergefskim cieptolubne migczaki, w tym omutek Mytilus edulis (Salvigsen i in. 2007).

Zmiany klimatu, jakie nastapity w subboreale, po atlantyckim optimum klimatycznym, pociagnety
za sobg odpowiednie zmiany Srodowiskowe. Na zachodnim wybrzezu Grenlandii, na N od fiordu
Kangerlussuaq, w okresie miedzy 4600 a 3000 lat BP, nastapit spadek $redniej temperatury okresu
czerwiec-sierpien 0 1,5°C, przy jednoczesnym zmniejszeniu sie opaddw rocznych od 50 do 70 mm,
a okres zlodzenia jezior zwiekszyt sie o okoto 8 dni w roku. Zmniejszyta sie rowniez powierzchnia
terenu pokryta przez ro$linno$¢. Tym nie mniej, na tym obszarze w subboreale (miedzy 3600 a 3000
lat BP) $rednia temperatura okresu czerwiec-sierpien byta wyzsza o ~1°C od wspoiczesnej, suma
opadéw rocznych wyzsza od 10 do 60 mm, a okres zamarzniecia jezior byt $rednio 0 5 dni krétszy od
obecnego (Aebly i Fritz 2009).

W rejonie Uralu Polarnego (jezioro Lyadhej-To) ochtodzenie po optimum klimatycznym rozpoczeto
sig wczesniej niz na potudniowej i zachodniej Grenlandii i byto bardziej rozciggniete w czasie — trwato
od 5500 do 3500 lat BP. W tym okresie temperatura lipca obnizyta sie z 11-13°C do 8°C, a w najcie-
plejszych latach do 10°C, a sumy opaddw zmniejszyty sie z 400-500 mm do 300-400 mm rocznie.
Wydtuzeniu ulegt czas wystepowania pokrywy lodowej na jeziorach. Otoczenie jezior na potnocnej
czesci Uralu Polarnego w okresie okofo 3500 lat BP stanowita tundra krzewinkowa (Andreev i in. 2005),
tworzac krajobraz podobny do wspétczesnego.

Na obszarze Eurazji nastepowato powolne przemieszczanie sie na potudnie granicy lasu i zasiegu
drzew oraz rozszerzanie sie zasiegu tundry. Brzoza (Betula pubescens), ktorej zasieg miedzy Bolshe-

8 Majac na wzgledzie niewielka rozdzielczos¢ czasowa analiz rdzeni osadow z szelfu spitsbergeriskiego.
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zemielskg Tundra, a wschodnim Tajmyrem w boreale (9000-8000 lat BP) pokrywat sie z obecna linig
brzegowa, juz okoto roku 4500 BP wycofata sie do linii jej obecnego zasiegu. Z Jamatu modrzew
zacza} sie wycofywa¢ migdzy 5000 a 4500 lat BP, zajmujgc okofo roku 3200 BP granice zblizong do
obecnej. W dolinie Leny ustalenie sie zasiegu modrzewia nastapito okoto 300 lat wezesniej (~3500 lat BP;
Krementski, 1998). Na Wyspie Wrangla po roku 4000 BP zaczely wymierac bytujace tam od ~9000
roku BP mamuty. Analiza dat "4C szczatkéw mamutéw z Wyspy Wrangla wskazuje, Ze najmiodsze sg
wieku okoto 3700 lat BP i ta data jest okreslona przez Vartanyan'a i in. (2008) jako ostateczny moment
wymarcia tam tego gatunku. Autorzy ci wykazuja, ze przyczyny wymarcia mamutéw na Wyspie Wrangla
byly naturalne, gdyz wyspa ta byta bezludna. Mozna sadzi¢, ze moze sie to wigzac sie z brakiem
pokarmu zwigzanego z pogorszeniem sie warunkow klimatycznych.

Po okresie optimum klimatycznego (atlanticum) nastapito w Arktyce pogarszanie sie warunkow
termicznych, poczatkowo nastapit wzrost, a nastepnie spadek rocznych sum opadowych, najpierw
zaznaczyt sie wzrost lodowcéw, a nastepnie ich stabilizacja, nastapit rdwniez rozwéj pokrywy lodow
morskich, ale przecigtne warunki klimatyczne w schytkowej cze$ci subboreatu wydajg, sie by¢ wyraznie
lepsze od $rednich warunkow klimatycznych z drugiej potowy XX wieku, czy warunkow wspoiczesnych.

4. Zmiany klimatu Arktyki w okresie ostatnich 2500 lat

Zmiany klimatyczne, jakie zachodzity w Arktyce w okresie ostatnich 2000-2500 lat sg rozpoznane
najlepiej, a ostatnie 100-150 lat tego okresu obejmujg obserwacje instrumentalne. Liczba stanowisk,
z ktérych pochodzg na ogét dobrze datowane dane proxy jest znaczna, a ich rozktad przestrzenny na
tyle rownomierny, ze pozwala formutowac teze, ze zmiany klimatyczne jakie zachodzity w tym okresie
w Arktyce, poza $rodkowg czescig Arktyki Kanadyjskiej, byty zmianami synchronicznymi. cho¢ wyka-
zujacymi zréznicowang amplitude.

Najogéliniej, zmiany klimatyczne w Arktyce sq zgodne ze znanym z szeroko$ci umiarkowanych
potkuli potnocnej schematem zmian, jakie zachodzity w okresie subatlantyckim (0-2500 lat BP; 2000
lat n.e. do 500 lat p.n.e.). W okresie subatlantyckim, na tle nieréwnomiernych zmian temperatury
o niewielkiej amplitudzie, wyrdznia sie ciepty "okres rzymski" (~100 lat p.n.e — 200 lat n.e.), ochtodzenie
,ciemnych wiekdw” (~400-700 lat n.e), ,wczesnosredniowieczny okres ciepty” (~900-1200 lat n.e.)®,
silne ochtodzenie ,matej epoki lodowej” (~1500-1850 lat n.e.; dalej MEL) oraz ,wspdtczesne ocieplenie”,
datowane zazwyczaj na drugg potowe XX wieku i poczatek XXI wieku.

% Nie bedzie sig¢ w tym migjscu podejmowato dyskusji na temat istnienia czy nie istnienia "$redniowiecznego
okresu cieplego” i tego, czy wzrost temperatury w okresie SOC wystapit wytacznie w Europie Zachodniej.
Przyczyny ignorowania w wielu pracach istnienia SOC, czy ogélniej — faktu wystepowania zmian temperatury
o0 znacznych amplitudach w nieodlegtej przesztosci, wyjasniajg pierwsze zdania artykutu Bradley'a i in. (2003)
ze Science: "Climate in Medieval time is often said to have been as warm as, or warmer than, it is ,today”. Such
a statement might seem innocuous. But for those opposed to action on global warming, it has become a cause
célebre: If it was warmer in Medieval time than it is today, it could not have been due to fossil fuel consumption.
This (so the argument goes) would demonstrate that warming in the 20th century may have been just another
natural fluctuation that does not warrant political action to curb fossil fuel use. Careful examination of this
argument must focus on three issues: the timing of the purported temperature anomaly, its geographical extent,
and its magnitude relative to temperatures in the 20th century. The latter issue is especially important, because
advocates of a warm Medieval episode commonly argue that solar irradiance was as high in Medieval time as
in the 20th century. They maintain that 20th-century global warming was largely driven by this solar forcing,
not by increasing greenhouse gas concentrations."
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Kompletny schemat opisanych zmian klimatycznych powtarzajg najnowsze wyniki badan dendro-
chronologicznych z obszaru potnocnej Eurazji (Sidorova i in. 2007) i Pétnocnej Skandynawii (Grudd
2008), osaddw jeziornych z Alaski (Hu i in. 2001) oraz osadéw dennych z szelfu pdtnocnoislandzkiego
(Sicre i in. 2008). Nieco odmienny w szczegotach, ale ogoinie podobny, obraz zmian klimatycznych
dajq rdzenie lodowe DYE3, GISP 2, GRIP, a zwtaszcza NGRIP z koputy ladolodu Grenlandii (Dahl-
Jensen i in. 1998, Rasmussen i in. 2007). W zasadniczych rysach ten sam rytm zmian klimatycznych
wykazujg analizy osadéw jeziornych z Ziemi Baffina (Moore i in. 2001) i osadéw dennych z szelfu
Morza Laptiewdw (Matul' i in. 2007). Opublikowanych jest ponadto ponad sto prac przedstawiajgcych
wyniki badan w Arktyce, ktére nie charakteryzujg zmian klimatycznych w petnym, ciggtym okresie
ostatnich 2,5 tysigca lat, ale w krétszych podokresach subatlanticum. Ich wyniki dobrze wpisujg si¢
w 0g6Iny schemat zmian klimatu w Arktyce, dostarczajac wielu szczegétowych danych o panujacych
na danych stanowiskach warunkach.

Powaznym problemem, jaki powstaje przy interpretacji warunkéw paleoklimatycznych w Arktyce
w ostanich dwu tysigcleciach, jest asynchroniczno$¢ zachodzacych zmian temperatury powietrza.
Gtownym "reperem"”, do ktdrego odnoszono do niedawna wszystkie zmiany, sg asynchroniczne krzywe
zmian paleotemperatury uzyskane z analiz grenlandzkich rdzeni lodowych. Przeprowadzona przez
Sidorova i in. (2007) analiza poréwnawcza uogdlnionej chronologii dendrologicznej pétnocy Eurazji
obejmujaca cztery diugie syntetyczne szeregi dendrochronologiczne: z pétnoco-wschodu Jakucii,
wschodniej cze$ci Potwyspu Tajmyr, Jamatu i Szwecji (Laponii) z ciggami chronologicznymi rdzeni
lodowych Grenlandii na stacjach GISP 2, GRIP i NGRIP wykazata, ze dtugie szeregi dendrochro-
nologiczne, tak z pdtnocy Eurazji, jak i z catej potkuli pdinocnej (Cook i in. 2004, Esper i in. 2002)
wykazujg synchronicznos¢ diugookresowych zmian klimatycznych w okresie $redniowiecznego okresu
cieptego, matej epoki lodowej i okresu wspdtczesnego ocieplenia, natomiast przy poréwnaniu ze sobg
rdzeni lodowych GISP 2, GRIP i NGRIP znajduje sie asynchronicznos¢ wahan znanych okreséw zmian
klimatycznych. Chronologie oparte na zliczeniach warstw rocznych przyrostéw lodu i wartosciach
580 w warstwach rdzeni lodowych stacji GISP 2 i GRIP, w odr6znieniu od szeregéw dendrochrono-
logicznych datowanych absolutnie, majg znaczne luki stratygraficzne w historii klimatu péznego
holocenu. Tym samym szeregi dendrochronologiczne dajg dla okresu ostatnich 2000 lat mozliwo$¢
bardziej doktadnej oceny wieku zmian Klimatycznych dla pdtnocnej Eurazji jak i catej pétkuli pétnocnej,
niz szeregi uzyskane z rdzeni lodowych, choC te ostatnie z kolei pozwalajg na bardziej precyzyjne
okreslenie wartosci temperatury (5180), jakie wystepowaty na kopule ladolodu Grenlandii. Taki stan
pozwala nie zajmowac¢ sie dyskusjami na temat synchronicznosci czy asynchronicznosci oraz realnosci
wystepowania okresow wzrostow i spadkow temperatury powietrza w Arktyce w okresie subatlantyckim
(i ogolniej — na potkuli pbtnocnej — patrz np. Crowley i Lowery 2000, Bradley i in. 2003).

4.1. Eurazja

Grudd (2008) przeprowadzit analizy dendrochronologiczne drewien Pinus silvestris L. (sosny
zwyczajnej) z jeziora Tornetrask (pdtnocna Szwecja (68,21-68,31°N, 19,45-19,8°E, 350-450 m n.p.m.).
Sosna w tym rejonie wystepuje w poblizu pétnocnej granicy swojego zasiegu. Powtdmie kalibrowane 10
wyniki analiz grubosci przyrostéw (pierscieni) i ich gestosci pozwolity na precyzyjne okreslenie zmian

10 W stosunku do wczesniejszej pracy (Grudd i in. 2002).
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Sredniej temperatury powietrza okresu cieptego (kwiecien-sierpien), jakie zachodzity na tym obszarze
w ciggu ostatnich 1500 lat. Skala odtworzonych zmian temperatury to 5°C; maksimum termiczne
wystapito okoto roku 1000 n.e., minimum — okoto roku 1900. W latach miedzy 500 n.e., a rokiem 2004
zaznaczyly sie kolejne okresy ochtodzen, ktorych minima sg datowane na lata: okoto 650 n.e., 800,
1150, 1250, 1350, 1600 i 1900. Miedzy okresami ochtodzer wystepowaty wyrazne ocieplenia, ktorych
maksima datowane sg; okoto 750, 1000, 1400, 1750 i 2000 roku n.e. Diugi, okoto 200.letni, szczegdlnie
ciepty okres wystapit okoto roku 1000. Byt on, jak stwierdza Grudd (2008), cieplejszy od koricowej
fazy ocieplenia XX wieku. Wzglednie gwattowne pogorszenie si¢ warunkdw klimatycznych nastapito
w XII wieku, jest ono utozsamiane przez Grudda z kofcem $redniowiecznego okresu cieptego. Mata
epoka lodowa nie tworzyta zwartego okresu wystepowania niskich temperatur, lecz sktadata si¢
z kolejnych okreséw pogtebiajacych sie ochtodzen, oddzielanych okresami ocieplen. Najsilniejsze
takie ocieplenia zaznaczyty sie okoto 1400 i 1750 roku n.e. Minimum termiczne MEL na obszarze
pdtnocnej czesci Potwyspu Skandynawskiego wystapito nie okoto roku 1600, jak wczesniej sadzono
(Grudd i in. 2002), ale okoto 1900 roku.

Kompleksowe badania przeprowadzone przez Kremenetskiego i in. (2004) na potozonym nieco
dalej na wschdd od Laponii Potwyspie Kola, w Chibinach (67-68°N, 33-34°E), w poblizu gérnej granicy
lasu, wskazuja na wystapienie ocieplenia rozpoczynajacego sie po roku 600 n.e. Ocieplenie to bylo
najsilniejsze w okresie miedzy latami 1000 a 1200 n.e. W czasie maksimum termicznego $rednio-
wiecznego okresu cieptego na Chibinach granica zasiegu sosny siegata wyzej od obecnej o 100 do
140 m. Analiza izotopowa kopalnego drewna sosny wskazuje réwniez na panowanie w tym czasie
wyzszej temperatury lata niz jest to obecnie. W tym samym czasie ulegta ograniczeniu aktywno$¢
lawin i ruchéw masowych na stokach, zaznaczyt sie rozwoj gleb, poziom wody w jeziorach byt nizszy
niz obecnie. Te fakty Kremenetski i in. (2004) interpretujq jako wskazniki zmniejszenia si¢ sum opadowych
w okresie zimowym i niewielkiej grubosci pokrywy $nieznej, wskazujacej na obnizenie sie aktywnosci
uktadéw nizowych w czasie zimy. Przyjmujac pionowy gradient temperatury réwny 0,7°C-100 m-! oraz
wyzszy o 140 m zasieg granicy lasu, Kremenetski i in. (2004) szacuja, ze letnia temperatura powietrza
na obszarze Chibinéw w maksimum SOC byta wyzsza 0 1°C od obecnej. Ochtodzenie rozpoczeto sie
na Chibinach okoto roku 1300 n.e., wraz z nim zaznaczyt sie stopniowy wzrost sum opadowych, czemu
towarzyszyta aktywizacja ruchéw masowych na stokach, wzrost poziomu wdd w jeziorach i obnizenie
sie gornej granicy drzew.

Przeprowadzona przez Sidorova i in. (2006, 2007) analiza wykazata istnienie w zapisie przyrostow
oraz gestosci stoi drzew w pdtnocnej Eurazji czterech spojnych czasowo okresdéw wyraznych wahnigé
klimatycznych oddzielonych od siebie okresami o mniej zdecydowanej zmienno$ci. Byty to kolejno:

— ocieplenie wystepujace w okresie od | do V wieku n.e.,

- silne, dwufazowe ocieplenie przypadajace na okres od X do XIV wieku,

- silne ochtodzenie rozpoczynajace sie od potowy XVI wieku i trwajgce do korica XIX wieku,

— postepujace od poczatku XX wieku silne ocieplenie.
Wedtug Sidorovej i in. (2006) wzrost temperatury, prowadzacy do kulminacji $redniowiecznego okresu
cieptego, trwat przez wiek X az do XII wieku. Pierwsza kulminacja SOC miata miejsce w Xl i pierwszej
potowie XIII wieku, druga — wystapita od potowy XIIl do XIV wieku. Te dwie fazy silnego ocieplenia
byly od siebie oddzielone ochtodzeniem trwajacym od schytku XII do potowy XIIl wieku. SOC we E
czesci Eurazji miat letnig temperature powietrza wyzszg niz obecna, natomiast w W cze$ci Eurazji
letnia temperatura powietrza byta taka sama jak obecna. Ochtodzenie matej epoki lodowej rozpoczeto
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sie szybkim spadkiem temperatury w poczatku XVI wieku i charakteryzowato sie spadkiem Sredniej
temperatury lata o okoto 1,5°C. Bylo ono réwniez silniejsze na wschodzie, stabsze na zachodzie.
Wspdtczesne ocieplenie silniej zaznacza si¢ na zachodzie, niz we wschodniej cze$ci Eurazji, a ponadto
jego kulminacja przypada na lata 30-40. XX wieku (patrz réwniez Vaganov i Shiyatov 2005). Wedtug
oceny Sidorovej i in. (2006, 2007) przebieg temperatury ostatniego ocieplenia w pétnocnej Eurazji nie
pokazuje nagtego wzrostu temperatury, jaki zaznacza sie w rekonstrukcji globalnego wzrostu tempe-
ratury (Mann i in. 1999, Mann i Jones 2003). Zestawienie oszacowanych przez Sidorovg i in. (2006)
Srednich wiekowych (100.letnich) warto$ci temperatury lata w czterech rejonach arktycznych i sub-
arktycznych Eurazji (tab. 1) wydaje sie by¢ warte przytoczenia.

Tabela 1 - Table 1

Srednie wiekowe wartosci temperatury powietrza w okresie letnim i ich odchylenia standardowe (SD)
w czterech arktycznych i subarktycznych rejonach Eurazji w ostatnim tysigcleciu. Zrédto: Sidorova i in. 2006

Mean summer air temperature for each century and their standard deviations (SD) in four of arctic
and subarctic regions of Eurasia for the last millennia. Source: Sidorova et al. 2006

N Szwecja Piw. Jamat Ptw. Tajmyr Dolna Indygirka

Stulecie N Sweden Yamal Peninsula | Taymir Peninsula | Lower Indigirka
Centu Srednia Srednia Srednia Srednia

i Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD

X 10,.2 1,06 10,6 0,66 8,6 1,68 8,5 1,38

Xl 1,1 0,83 10,6 0,60 8,9 1,40 9,6 1,96

Xl 9,7 0,82 10,5 0,52 9,0 1,61 9,4 1,44

X 9,7 0,70 10,4 0,44 74 1,42 84 1,73

XV 10,3 0,84 10,4 0,56 8,1 1,74 84 1,51

XV 11,0 0,75 10,6 0,67 8,5 1,25 79 1,34

XV 10,7 1,04 10,3 0,45 7,6 1,18 8,1 1,44

XV 9,3 0,90 10,3 0,46 73 1,18 8,1 1,45

Xviil 98 1,04 10,4 0,47 82 1,23 7,6 1,10

XIX 10,7 1,15 10,1 0,49 78 1,51 74 1,00

XX 11,1 0,85 11,0 0,78 8,9 1,28 8,0 1,02

Srednia - Mean 10,2 - 10,5 - 8,2 - 8,3 -

tmax -tmin 1,8 - 0,7 - 1,7 - 2,2

Whioski z analizy przeprowadzonej przez Sidorova i in. (2006) sq w zasadniczych tezach zgodne
z wezesniejszymi wynikami badan Naurzbaeva i Vaganova (2000) oraz Naurzbaeva i in. (2002), row-
niez w tym, ze najwyzsze wartodci w ciggu ostatnich 2000 lat temperatura powietrza na poétnocnej
Syberii osiggneta w okresie rzymskim i $redniowiecznym okresie cieptym (Il i X-XII wiek) oraz we
wspdtczesnym okresie cieplym (XX wiek), a takze, ze temperatura w okresie rzymskim i SOC byta
wyzsze, od temperatury wspotczesnego okresu cieptego.

Opisany przez Sidorova i in. (2006) przebieg zmian klimatycznych w pdinocnej czesci Eurazji
potwierdzajg badania paleooceanograficzne na szelfie Morza taptiewdw (Matul’ i in. 2007). W okresie
p6znego holocenu rowniez na tym obszarze wyrdzniajg sie znane i typowe zmiany klimatyczne, zacho-
dzace synchronicznie ze zmianami na Syberii. Pewne réznice w granicach dat okresow klimatycznych
wynikaja z mniejszej rozdzielczosci czasowej datowan uzyskanych przez Matula i in. (2007). Wykrywa
sie tam ocieplenie korica okresu rzymskiego, ktoérego wiek okreslono na ~100 do ~400 lat n.e. Naste-
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pujace pozniej wielokrotne drobne ochtodzenia i ocieplenia, z przewaga faz chtodnych, wystepujace
w latach od ~400 do ~900 lat n.e. moga by¢ identyfikowane z ochtodzeniem "ciemnych wiekéw". SOC
datowany jest w osadach dennych Morza Laptiewdw na lata od ~900 do ~1400 lat n.e, a ochtodzenie
matej epoki lodowej na lata od ~1400 do 1900 roku n.e. Ostatni okres ocieplenia (1990-2006) cytowani
autorzy nazywajg okresem ,ocieplenia przemystowego”. W $redniowiecznym okresie cieplym na szelfie
Morza Laptiewoéw panowaty, zdaniem Matul'a i in. (2007), zdecydowanie korzystniejsze warunki ter-
miczne, niz w okresie ,ocieplenia przemystowego" (obecnie). Oprécz sktadu gatunkowego okrzemek
i otwornic wskazujacego na wyzsza od wspdtczesnej temperature wod, przemawia za tym typowe dla
lasotundry spektrum pytkowe SOC, gdy obecne (okresu "ocieplenia przemystowego") spektrum jest
jeszcze typowo tundrowe.

Badania 724 metrowego rdzenia lodowego pobranego z koputy lodowej Akademii Nauk na Ziemi
Pétnocnej (wyspa Komsomolec — 81°, 95°E; Opel i in., 2008) nie dostarczajg bardziej szczegotowych
danych o zmianach klimatu w subatlanticum w tej cze$ci Arktyki Rosyjskiej. Kalibrowanie zmian 880
poprzez korelacje z danymi temperatury powietrza z najblizej lezacej stacji (Ostrov Gotomyannyj) nie
dato pozytywnych rezultatéw. Nieco lepsze korelacje zmian &80 na Ziemi Péinocnej uzyskano z odle-
glymi stacjami — Archangielskiem i Vardoe. Przebieg wartosci 6180 charakteryzujacy zmiany tempe-
ratury powietrza od 500 do ~1800 roku n.e. wykazuje systematyczny, wzglednie réwnomierny spadek,
w ktérym nie zaznacza sie w czytelny sposéb ani ocieplenie SOC, ani ochtodzenie MEL. Podobnie
zachowuije sie koncentracja jonéw sodu (Na), interpretowana jako wskaznik zwarto$ci lodéw morskich
i czasu ich wystepowania, co w dostownej interpretacji oznaczatoby réwnie systematyczny wzrost
stopnia koncentracji lodow morskich i wydtuzanie sie czasu ich wystepowania w tym okresie. Grubos¢
warstw przyrostow rocznych lodu migdzy latami ~500 a ~1800 n.e. zachowuje sie odwrotnie, wykazujac
stopniowy wzrost wraz z uptywem czasu, co pozornie oznacza wzrost akumulacji nastepujacy wraz
ze spadkiem temperatury. Po roku 1800 n.e. nastepuije silny wzrost temperatury, ktry swojq absolutng
kulminacje osiagga w latach 30. XX wieku, po czym ponownie zaznacza si¢ nierownomierny spadek
temperatury do roku 2000.

Opel in. (2008) zwracajg uwage na fakt, ze sktad izotopowy i jonowy warstw lodu w tym rdzeniu
jest silnie zdeformowany przez procesy letniego topnienia i procesy infiltracji, a staty ujemny trend
temperatury powietrza do roku 1800 najprawdopodobniej stanowi odbicie systematycznego wzrostu
wysokosci koputy lodowej, bedacej rezultatem jej rozwoju. W takim przypadku nalezy mie¢ na wzgledzie,
Ze zapisy geochemiczne i izotopowe w lodzie koputy Akademii Nauk rejestrujg raczej zmiany warunkéw
zachodzacych na wierzchowinie koputy wynikajace z jej rozwoju, niz zmiany warunkow klimatycznych
w jej otoczeniu.

4.2. Alaska i Srodkowa czes¢ Arktyki Kanadyjskiej

Analiza geochemiczna i izotopowa osadéw dennych nieprzeptywowego jeziora Farewell na Alasce
(62,34°N, 153,39°W, 320 m n.p.m.) przeprowadzona przez Hu i in. (2001) miata na celu rekonstrukcje
przebiegu temperatury powierzchni jeziora w okresie wegetacyjnym. Wyniki tej analizy dajg bardzo
podobny przebieg zmian klimatycznych do tych, jakie przedstawiajg Sidorova i in. (2006, 2007)
z obszaru Eurazji. W rejonie jeziora Farewell pierwszy okres ciepty wystepuje od okoto 0 do 300 n.e.
Zdaniem Hu i in. (2001) okres ten pod wzgledem termicznym jest podobny do warunkow wspdtczesnych
lub nieznacznie cieplejszy. Po tym okresie temperatura spada i osigga minimum okoto roku 600 n.e.,
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kiedy temperatura powierzchni jeziora jest nizsza o okoto 3,5°C od poprzedniego okresu. Ten okres
Hu i in. (2001) identyfikujg z ochtodzeniem "ciemnych wiekéw". Od 600 do 850 roku temperatura wzrasta
0 okoto 3°C i wykazujac wahania w granicach od 0,5 do 1°C utrzymuje sie na wysokim poziomie do
okoto roku 1200 n.e. Po roku 1200 n.e. temperatura stopniowo spada do 1700 roku o okoto 1,25°C.
Wystapienie minimum temperatury okoto roku 1700 n.e. jest zgodne w czasie z awansem lodowcow
na potudniowych wybrzezach Alaski i Brooks Range. Niska temperatura okresu wegetacyjnego utrzy-
muje sie do okoto 1800 roku. Od tego momentu az do czaséw wspotczesnych (rok 2003) nastepuje
wzrost temperatury o okoto 1,75°C. Konkluzjq tej pracy jest stwierdzenie, ze chociaz wspdtczesna
temperatura powierzchni wod Jeziora Farewell wydaje sie by¢ najwyzsza, oba okresy ciepte, identy-
fikowane przez omawianych autoréw (Hu i in., 2001) z okresem rzymskim i $redniowiecznym okresem
cieptym mogq by¢ poréwnywalnie ciepte do warunkéw wspétczesnych, w zwigzku z czym trudno
uwazac temperature obecnie panujacg na tym obszarze za wyjatkowa. Rownie wazne jest stwier-
dzenie, ze w okresach chtodnych sumy opadéw nad tg czescig Alaski byty znaczaco wigksze od sum
opadéw wypadajacych w okresach cieptych.

Analiza rdzenia osadéw dennych, pobranego z gornej czesci stoku kontynentalnego przylegtego
do szelfu Alaski (72,7°N, 157,5°W; gtebokos¢ 415 m) przeprowadzona przez McKay i in. (2008)
wykazata, ze juz od okoto 2400 lat BP (400 lat p.n.e.) SST na tym akwenie zaczefa wzrastac, przy
jednoczesnym wzroscie zasolenia. Pierwsze maksimum SST osiggneta okoto 0 roku n.e., nastepne
okoto roku 750 n.e. (patrz ryc. 7 w pracy McKay i in. 2008). Od ~ 800 do ~1400 roku n.e. w profilu
tym wystepuje luka stratygraficzna, stad nie wiadomo jak ksztattowaty sie w tym okresie zmiany tem-
peratury powierzchni morza. Ogolnie, dla okresu ocieplenia okoto roku 2000 BP McKay i in. (2008)
szacujg $rednig wieloletnig SST w sierpniu na okoto 7°C, a czas wystepowania lodu morskiego
o0 zwartosci powyzej 50% na 6-9 miesiecy w roku. Obecnie (Srednia z lat 1954-2001) SST w sierpniu
na tym akwenie jest réwna +1,1(+x2,4)°C, a pokrywa lodu morskiego o koncentracji powyzej 50%
wystepuje przecietnie przez 10,6 miesigca w roku. Dla ostatnich 500-600 lat (od lat 1400-1500 n.e.)
$rednia SST w sierpniu jest oszacowana na okofo 4-5°C, a $redni czas wystepowania lodéw morskich
na 8-9 miesiecy w roku.

Poniewaz w profilu analizowanym przez McKay i in. (2008) brak osadéw z okresu SOC (lata 800-
1400 n.e.), nie mozna powiedzie¢ czy po maksimum SST z roku ~750 n.e. nastapit dalszy wzrost SST,
czy nie, a tym samym odnie$¢ sie do kwestii, czy na obszarze Alaski i jej otoczenia okres rzymski byt
cieplejszy od SOC. Rekonstrukcje temperatury i czasu trwania pokrywy lodowej przedstawione przez
McKay i in. (2008) sq zgodne z rezultatami badan Hu i in. (2001) odnosnie ocieplenia okresu rzymskiego.
Jednoznacznie wskazujg takze na to, Ze w okresie, w ktorym, jak przyjmuje sie, wystgpito ochtodzenie
matej epoki lodowej, letnia temperatura powierzchni morza obnizyta sie, a czas zalegania lodu morskiego
ulegt w tym okresie wydtuzeniu. Rekonstrukcja McKay i in. (2008) nie daje podstaw do twierdzenia,
ze obecne (2005-2008) letnie warunki lodowe na tym akwenie sg najkorzystniejsze w ciggu ostatnich
2000 lat. Autorzy tej pracy podkreslaja, ze w catym holocenie wystepowaty bardzo duze wahania
SST oraz pokrywy lodowej i wielkokrotnie warunki klimatyczne na tym akwenie byty znacznie korzys-
tniejsze od wspotczesnych.

Inne wyniki badan paleoklimatycznych z Alaski pochodzg z niskich szeroko$ci i obszaréw, ktdre
znajdujg, sie pod silnym klimatycznym wptywem Pacyfiku (np. D'Arrigo i in. 2005, Loso i in. 2006),
trudno zatem odnosi¢ je do Arktyki. Niemal wszystkie wskazujg na wystepowanie duzej zmiennosci
klimatycznej w ciggu ostatnich 2500-2000 lat, z wystepowaniem faz ochtodzenia "ciemnych wiekow",
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ocieplenia Sredniowiecznego okresu cieptego, ochfodzenia matej epoki lodowej i wspétczesnym ocie-
pleniem. Niektore z nich wskazujg, ze najwyzsze temperatury powietrza w catym przebiegu wystepujg
wspotczesnie (w koricu XX i poczatku XXI wieku; lceberg Lake; 60,8°N, 143°W, 933 m n.p.m.; Loso
i in. 2006), inne, podobnie jak Hu i in. (2001) wskazujg, ze na tle zmiennosci temperatury w subatlan-
ticum, wspdtczesne ocieplenie nie przekracza jeszcze temperatury, jaka wystepowata w SOC. Rowniez,
o ile nie ma watpliwo$ci co do tego, ze zaznaczyly sie w tym przebiegu glebokie ochtodzenia "ciemnych
wiekow" i MEL, to wyniki badan z niektdrych stanowisk wskazujg na wystapienie nizszej temperatury
w okresie "ciemnych wiekdw", niz w MEL. Co wazne, Gedalof i Smith (2001) wykazali, ze w przebiegu
temperatury na obszarze "przypacyficznej" Alaski zaznaczajg sie gwattowne, quasi-okresowe zmiany
o $rednim okresie okofo 32 lat. Ten rodzaj multidekadowej zmienno$ci przebiegu temperatury powietrza
jest tam wymuszany przez zmiany cyrkulacji atmosferycznej, zachodzace w takt zmian PDO (Pacific
Decadal Oscillation). Z kolei Hu i in. (2003) wykazali na podstawie analiz osadéw subarktycznego
alaskanskiego jeziora Arolik (59°28'N, 161°07'W, 145 m n.p.m.) decydujacy wptyw zmiennosci doptywu
energii stonecznej na ksztattowanie zmiennosci klimatu (temperatury) o skalach sekularnych (wieko-
wych) i milenijnych w catym holocenie.

Badania nad zmianami granicy zasiegu drzew, jakie zachodzity w ciggu ostatnich 2000 lat na
obszarze Terrytorium Poéinocno-Zachodniego (Kanada), przeprowadzone na podstawie analizy osadow
jeziora S41 (63°43'N, 109°19'W, 418 m n.p.m.) lezacego na granicy lasotundry i tundry (MacDonald
i in. 2009) nie wskazujg na wystegpowanie podobnie wyraznych zmian warunkow klimatycznych jak
w Eurazji. Ogolnie, zmiany zasiegu lasu wykazujg tam podobny rytm jak na obszarze Eurazji; zaznacza
sie ocieplenie SOC, ochtodzenie MEL i wzrost temperatury rozpoczynajacy sie w XX wieku, jednak
amplituda zmian temperatury wydaje sie tam by¢ znacznie mniejsza. Pewng osobliwo$cig w wynikach
tych badan jest wykrycie krotkotrwatej fazy wzrostu temperatury w XVIII wieku, odpowiadajace w przy-
blizeniu ociepleniu w rejonie Tajmyru (patrz tab. 1). Wnioski, jakie wynikajg z pracy MacDonalda i in.
(2009) nie sa jednoznaczne. Autorzy, na podstawie produktywnos$ci badanego jeziora stwierdzajg, ze
ocieplenie XX wieku (charakteryzowane przez srednig temperature lipca) jest prawie réwne, lub nieco
wyzsze od ktorejkolwiek z faz ocieplenia w okresie poprzedzajgcych 2000 lat, natomiast wyniki badan
8180 z makroszczatkéw fauny komardw (Wooller i in. 2004) w tym samym rdzeniu nie wskazuja, aby
wystepujacy w ostatnim stuleciu wzrost temperatury lipca przekraczat granice znane z ostatnich 2000 lat.

Podobny dylemat stwarzajg wyniki najnowszych badan osadéw jezior z Wyspy Wiktorii i Pétwyspu
Boothia (Arktyka Kanadyjska; Peros i Gajewski 2009). W badanych profilach nie znajduje sig znanych
z pozostatych obszarow Arktyki okreséw ocieplen i ochtodzen. Analizy pytkowe wskazujg na wyste-
powanie na Wyspie Wiktorii w ciggu ostatnich 3000 lat nieznacznych wahan temperatury lipca, nie
bedacych jednak zgodnymi w fazie z podobnymi wahaniami na pobliskim Pétwyspie Boothia. Zakresy
tych wahan nie wykraczajq praktycznie poza zakres zmienno$ci Sredniej miesiecznej temperatury
lipca, jaki obserwuje si¢ w XX i poczatku XXI wieku. Tylko na jednym z czterech badanych stanowisk
(JRO1) wspbtczesna temperatura lipca charakteryzuje sie wystepowaniem najwyzszych wartosci
w okresie ostatnich 3000-2500 lat, na pozostatych jest ona zdecydowanie nizsza od wcze$niejszych
epizoddw ocieplen. Zidentyfikowano tam natomiast pewien statystycznie znaczacy wzrost rocznych
sum opadowych w okresie miedzy 1800 a 1400 lat BP i spadek sum opadowych w okresie matej
epoki lodowej. Ogolny wniosek Perosa i Gajewskiego (2009) jest taki, ze w p6znym holocenie zmiany
temperatury lipca i rocznych sum opadowych w centralnej i zachodniej czesci Arktyki Kanadyjskiej sg
poréwnywalne z tymi, jakie miaty miejsce po roku 1900.
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Cook i in. (2009) przeprowadzili badania osaddéw warwowych jeziora Lower Murray na Wyspie
Ellesmere'a (81°21'N, 69°32'W; 106 m n.p.m.). Jezioro to catkowicie rozmarza przecietnie od potowy
sierpnia do poczatkéw wrzesnia, jego otoczenie stanowi pustynia arktyczna. Zasilane jest przez wody
sptywajace z topniejacych latem matych koput lodowych, potozonych o okoto 500 m wyzej. Seria
osadéw warwowych charakteryzuje tam zmiany warunkow klimatycznych w okresie topnienia, jakie
zachodzity w okresie ostatnich okoto 5200 lat. Wyniki badar wykazujg, Ze najnizsze w catej historii
sedymentacji osadéw letnie temperatury powietrza wystapity okoto 2900 lat (warwowych) temu i byty
o0 okoto 3,5°C nizsze od wspdtczesnych. Drugie, diugotrwate ochtodzenie obejmowato okres MEL,
w czasie ktorej temperatura w okresie topnienia, najwyrazniej skorelowana z temperaturg lipca, byta
nizsza od obecnej o okoto 2,6°C. Okres MEL, rozpoczynajacy sie dwoma wyraznymi epizodami
ochtodzenia (~1280 i ~1450 lat n.e.) osiggnat minimum termiczne okoto roku 1800 n.e. i stanowit
najchtodniejszy okres w ciggu ostatnich 2000 lat. Ostatni okres (XX wiek) jest najcieplejszy od XIV
wieku, ale miedzy 4000 lat a 1000 lat (warwowych) kilkukrotnie wystepowalty okresy, w ktérych przez
kilka dekad temperatura w okresie topnienia byta wyzsza o okoto 0,6°C od obecnej (Sredniej z okresu
1990-2004).

4.3. Sektor Zatoki Baffina i zachodnich wybrzezy Grenlandii

Istnienie Sredniowiecznego okresu cieptego i ochtodzenia matej epoki lodowej na Ziemi Baffina
dokumentuije kilka prac. Badanie osadow warwowych w jeziorze Donard (66,25°N, 62,0°W) potozo-
nym w poblizu Przyladka Dyer (Moore i in. 2001) obejmuje okres miedzy 752 a 1992 rokiem n.e.
(1240 lat) i wykazuje skomplikowane i bardzo szybkie zmiany temperatury, jakie zachodzity w tym
czasie. Srednia temperatura lata w catym badanym okresie jest oszacowana na +2,9°C. Okoto 1000
i 1100 roku n.e. wystapity dekady, w ktérych Srednia temperatura lata podniosta sie do +4°C. Silny
wzrost temperatury zapisat sie ponownie w latach 1195-1200, po ktérych temperatura lata wzrosta do
+4,5°C, utrzymujac sie na wysokim poziomie do roku 1350. Okres od X-XI do potowy XIV wieku jest
traktowany przez Moore i in. (2001) jako $redniowieczny okres ciepty. Miedzy rokiem 1350 a 1375
nastapit gwattowny spadek temperatury, interpretowany przez Moore'go i in. jako poczatek matej epoki
lodowej. Czas trwania MEL datowany jest tam na okoto 400 lat (1375-1800). Migdzy ~1800 a 1900 n.e.
zaznaczyt sie na tym obszarze dodatni trend temperatury, po czym, miedzy latami 1900 a 1950 nastapit
ponowny gwattowny spadek temperatury do poziomu charakterystycznego dla MEL. Po roku 1950
nastapit stopniowy wzrost temperatury trwajacy do czaséw obecnych (1992 roku).

Miller (1973), badajacy zmiany zasiegu lodowcow na Pétwyspie Cumberland (Ziemia Baffina),
stwierdza, ze zaznaczyly sie tam dwa niekorzystne okresy dla rozwoju lodowcéw — skupiaty sie one
wokét roku ~1650 BP (~350 lat n.e) i roku ~900 BP (1100 n.e), natomiast miedzy latami 800 BP a 65 BP
nastapit najsilniejszy rozwdj zlodowacenia w catej, postglacjalnej historii tego obszaru. Miller (w roku
1973) zauwaza jednoczesnie, ze w ostatniej dekadzie ponownie wzrasta tam grubosé pokrywy $nieznej.
W pdzniejszej pracy podsumowujacej zmiany zasiegu zlodowacenia na Ziemi Baffina Miller i in. (2005)
potwierdzajg, ze w okresie matej epoki lodowej zasieg lodowcdw byt tam najwiekszy w przeciagu co
najmniej ostatnich 7000 lat. Silne ochtodzenie na Ziemi Baffina w okresie MEL Miller i in. (2005) wigza
ze zmiang wéd atlantyckich wystepujacych wezesniej na powierzchni Zatoki (Morza) Baffina na chtodne,
wystodzone i 0 matym zasoleniu Powierzchniowe Wody Arktyczne oraz postepujacg redukcjg nasto-
necznienia w okresie letnim. W rezultacie wystodzenia i wychtodzenia wéd powierzchniowych doszto
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do silnego rozwoju lodow morskich, ktére w warunkach redukcji doptywu energii stonecznej topniaty
diuzej, przyczyniajac sie tym samym do obnizenia temperatury powietrza i dajac poczatek MEL.
Z chwilg obnizenia temperatury powietrza, powstaty sprzezenia zwrotne protegujace dalszy wzrost
powierzchni lodéw morskich, rozwoj lodowcow na wyspach w otoczeniu Zatoki Baffina i dalszy spadek
temperatury.

Nieco inny poglad na zmiany klimatu w ostatnich 2000 lat na wyzej lezacych (500-800 m n.p.m.)
pétnocno-wschodnich czg$ciach Ziemi Baffina dajg rezultaty najnowszych badar nad zanikiem koput
lodowych. Wedtug Anderson i in. (2008) rozwdj koput lodowych na tym obszarze jest uzalezniony
w pierwszym rzedzie od temperatury lata, a w niewielkim stopniu od zmiennosci sum opadéw $niegu.
Koputy lodowe na Ziemi Baffina nie istniaty w $rodkowym holocenie. Pierwsze kopuly zaczety powsta-
waé od (po?) roku 350 n.e. W okresie migdzy 1000 a 1250 lat n.e., identyfikowanym jako SOC, doszio
do czesciowej redukcji ich powierzchni. Ten trwajacy okoto 250 lat okres, zdaniem Anderson i in. (2008)
byt zbyt chtodny, aby doprowadzi¢ do catkowitej likwidacji (stopnienia) koput lodowych. Poczatek MEL,
w ktorej nastapito silne ochtodzenie i rozwdj koput lodowych jest datowany przez nich na okoto 1280
roku n.e. Spadek temperatury i wzrost powierzchni koput lodowych trwat do okoto 1450 n.e., a same
kopuly nie zmieniaty powierzchni przez caty czas od 1650 do okoto 1900 roku n.e. Od 1958 do 2005
roku powierzchnia koput lodowych na Ziemi Baffina zmniejszyta sie o potowe, mimo zaznaczajacej
sie w tym czasie redukcji ustonecznienia. Wedtug szacunkéw omawianych autoréw, koputy lodowe
na Ziemi Baffina zanikng catkowicie w potowie XX| wieku, bez udziatu dalszego wzrostu temperatury
powietrza. Zdaniem Anderson i in. (2008) $wiadczy to o niezwyktoSci XX. wiecznego ocieplenia, naj-
silniejszego tam od co najmniej 1600 lat. Analizujac przyczyny, ktére doprowadzity do ochtodzenia,
a ktérego skutkiem byt rozwdj koput lodowych z poczatkiem MEL, autorzy ci dochodzg do wniosku,
Ze gtéwna role w kreowaniu ochtodzenia odegraty aerozole z erupcji wulkanicznych o ekstremalnej
sile (w tym przypuszczalnie erupcji Kuwae; 1452-1453), ostabiajacych dochodzace do powierzchni
promieniowanie stoneczne. Pozniej czynnikiem podtrzymujacym ochtodzenie MEL byt rozwdj pokrywy
lodu morskiego.

Badania przeprowadzone na potozonym na wschéd od Ziemi Baffina zachodnim wybrzezu Gren-
landii, w Zatoce Disco (Lloyd 2008), wykazaty wystepowanie wyraznego, silnego ocieplenia identyfi-
kowanego ze $redniowiecznym okresem cieptym i ochtodzenia identyfikowanego z matg epoka lodowa,
Wedtug Lloyda (2008), od okoto 2200 roku BP na tym akwenie stopniowo wzrastat doptyw wdd atlan-
tyckich. W latach 1664-474 BP (~340 - ~1520 n.e.) temperatura wéd i ich zasolenie w Zatoce Disco
byly nieznacznie wigksze od wspétczesnych, albo takie same. Okres silnego naptywu wéd atlantyckich,
niesionych przez Prad Zachodniogrenlandzki "otaczat" Sredniowieczny okres ciepty. W tym okresie
Jakobshavn Isbrae, najwiekszy lodowiec wyprowadzajacy 16d z zachodnich sktondw koputy Ladolodu
Grenlandii, cofnat sie daleko w gtab fiordu, podobnie jak to jest wspétczesnie. Pdzniejsze ochtodzenie
MEL i intensywna transgresja Jakobshavn Isbrae byly powigzane z wzrastajacq rolg wychtodzonych
i wystodzonych wod pochodzacych z Pradu Wschodniogrenlandzkiego w wodach Pradu Zachodnio-
grenlandzkiego. Wcze$niejsze badania Morosa i in. (2006) nie znalazty zadnych dowodéw na wysta-
pienia znaczniejszego SOC w Zatoce Disco, natomiast wykazaty, ze w $rodkowym holocenie zmiany
zasiegu lodowcéw we fiordach oraz zmiany warunkdw klimatycznych w tym rejonie wykazujg $ciste
zwigzki ze zmianami naptywu wadd atlantyckich niesionych przez Prad Zachodniogrenlandzki.

W lezacych dalej na potudnie fiordach Narsaq Sund i Bredefjord (61°N, 46,1°W) analizy osadéw
dennych wykazaly wystapienie dwu epizodéw wzrostu intensywnosci naptywu wod atlantyckich, ktére
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mialy miejsce okoto 2300-1700 lat BP (300 p.n.e - 300 n.e.) i 1300-800 lat BP (700-1200 n.e.). W tych
samych okresach zaznaczyt sie zwiekszony doptyw wod roztopowych do fiordéw, wskazujgcy na
intensyfikacje wycofywania sig i topnienia lodowcéw w obrebie fiordow i na otaczajacym fiordy ladzie
(Ngrgaard-Pedersen i in. 2009). Cechy osaddéw dennych datowanych 4C i 210Pb stanowity dla cyto-
wanych autoréw przestanke, aby pierwszg z faz zwiekszonego naptywu wod atlantyckich przypisa¢
do okresu rzymskiego, za$ druga kojarzyé ze SOC. Okoto roku 550 BP (1450 n.e.) zaznaczyt sie
w osadzie dennym Narsaq Sund gwattowny wzrost frakcji grubej, pochodzacej z topniejacych gor
lodowych, co autorzy ci interpretujg jako zapis awansu lodowcdw w obrebie fiordu i wzmozonego
obtamywania sie gér lodowych. Jednocze$nie wydatnemu zmniejszeniu ulegta sedymentacja osadéw
wad roztopowych, co wskazuje na obnizke temperatury powietrza i ograniczenie topnienia lodowcow
na ladzie. Wedtug Ngrgaard-Pedersena i in. (2009) w MEL, ktérej najchtodniejszy okres datujg na lata
1600-1850 n.e., lodowce na ladzie przesunely sie w strone morza o co najmniej kilka kilometréw i ich
zasieg byt wiekszy, niz kiedykolwiek po holocenskim optimum klimatycznym. Jednoczesnie rozrost
grenlandzkiej pokrywy lodowej w czasie MEL byt na tyle powazny, ze spowodowat obcigzenie ladu,
skutkujace izostatycznym obnizeniem SW czesci wybrzeza Grenlandii i podniesieniem sie poziomu
morza o0 6-8 m (Ngrgaard-Pedersen i in. 2009, Sparrenbom i in. 2006) lub co najmniej 3-5 m w ostatnim
tysiacleciu, jak wskazujg na to wyniki badan Osady Wschodniej Wikingow (Kuijpers i in., 1999).

Datowanie zapisu zmian klimatycznych w osadach dennych fiordu Igaliku (60,7°N, 46,03°W) na
potudniu Grenlandii (Jensen i in. 2004, Lassen i in. 2004) wskazuje, ze okres mieszczacy si¢ miedzy
latami 500-700 n.e. byt chiodny i najprawdopodobniej wilgotny. Sredniowieczny okres cieply jest tam
datowany na lata migdzy 885 a 1250 n.e., przy czym w tym okresie zaznaczyto si¢ ochtodzenie w latach
960-1140 n.e. W okresie SOC we fiordzie dochodzito do glebokiego mieszanie sie wod, pozwalajacego
na silny przeptyw ciepta z wod do atmosfery. W latach migdzy 1300 a 1500 n.e. nastgpowaly szybkie
zmiany hydrograficzne, zapisane w skitadzie gatunkowym okrzemek, ktére wskazujg na postepujacy,
silny, dwufazowy spadek temperatury. Ochtodzenie to zostato przerwane przez krétkotrwate ocieplenie,
ktore zaznaczyto sie okoto roku 1520. Okres matej epoki lodowej w Igaliku, w ktérym temperatura
byta najnizsza, datowany jest przez Jensena i in. (2004) na lata miedzy 1580 a 1850. W tych latach
typowa byta silna stratyfikacja wod we fiordzie, wskazujgca na naptyw silnie wystodzonych i wychto-
dzonych wéd powierzchniowych pochodzacych z Pradu Wschodniogrenlandzkiego, uniemozliwiajaca
kontakt gtebiej lezacych cieplejszych wod atlantyckich z atmosfera.

4.4. Arktyka Atlantycka

W atlantyckim sektorze Arktyki zmiany klimatyczne w subatlanticum dokumentowane sg ze sta-
nowisk znajdujacych si¢ na wschodnich wybrzezach Grenlandii, na Islandii i jej szelfie, Spitsbergenie,
Ziemi Franciszka Jozefa i Nowej Ziemi oraz w Laponii. Centralne potozenie w atlantyckim sektorze
Arktyki zajmuje Spitsbergen.

W catym okresie od co najmniej 4830 roku BP (2830 lat p.n.e) do okoto roku 900 n.e powierzchnia
wnetrza Spitsbergenu lezgca ponizej 400-450 m n.p.m. nie byta zlodowacona (Humlum i in. 2005).
Badania Svendsena i Mangeruda (1997) nad rozwojem lodowcdw w rejonie poddanym silnym wptywom
morza, pofozonym na potudnie od wejscia do Isfiordu (potnocna cze$¢ Ziemi Nordenskiolda, rejon
Linnevatnet) wykazaty, ze najwyzej potozone lodowce rozpoczely sie tworzy¢ dopiero w okresie migedzy
5000 a 4000 lat BP (3000-2000 lat p.n.e.), a nizej potozone lodowce z opdznieniem okoto tysigcletnim
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(2000-1000 lat p.n.e). Na temat warunkéw termicznych panujacych na Spitsbergenie w poczatku
subatlanticum brak do chwili obecnej wiarygodnych informacji. Wedtug Sarntheina i in. (2003) oraz
Berge'a i in. (2005), okoto roku 2500 BP letnia temperatura powierzchniowej warstwy wod Pradu
Zachodniospitsbergenskiego wynosita okoto 4°C, zimowa okoto +1°C. Z poczatkiem 2000 lat BP SST
zaczeta sie podnosic i szybko doszia do 8 i 3-4°C odpowiednio. Po krétkotrwatym, gwattownym spadku
do warto$ci z poczatku subatlanticum, ktére SST osiggneta w potowie pierwszego tysigclecia n.e.
(~500 roku n.e.), nastapit ponowny, nieco dtuzszy, wzrost SST do wartosci podobnych jak w pierwszym
ociepleniu. Ta druga kulminacja przebiegu temperatury wéd na Pradzie Zachodniospitsbergenskim
nastapita okoto roku 1000 n.e.

Na Spitsbergenie poczatek nowej ery (0-300 lat n.e.) byt relatywnie ciepty, po czym rozpoczeto
sig ochtodzenie, w ktérym temperatura osiggneta minimum okoto roku 600 n.e. Ochtodzenie to byto
jednak znacznie stabsze od majacej pézniej nadej$¢ matej epoki lodowej. Po roku ~600 n.e. rozpoczat
sie powolny, ale konsekwentny wzrost temperatury powietrza, ktory swoje maksimum osiggnat miedzy
~800 a ~1250 lat n.e. Sredniowieczny okres ciepty ma na Spitsbergenie dobra dokumentacje (patrz:
Baranowski 1977, Baranowski i Karlén 1976, Fabiszewski 1975, Guilizzoni i in. 2006, Grinsted i in.
2006, Humlum i in. 2005, Kabata i Zapart 2008, 2009; Salvigsen 2002; i prace innych, tu nie cytowanych
autoréw).

W ,optimum termicznym” $OC temperatura powietrza na Spitsbergenie byta wyzsza od obecnej
lub co najmniej taka, jaka obserwowato sie w latach 2002-2007. Srednia temperatura roczna moze
by¢ szacowana na okoto 2°C wyzszg od $redniej z lat 1971-2000. Wyraznie wyzsza byta temperatura
powietrza zima, $rednia temperatura okresu lipiec-sierpien byta wyzsza o co najmniej 1°C od obecne;.
Wigkszo$¢ opadéw na obszarach lezacych ponizej 400 m n.p.m. stanowity opady ciekte. Rowniez
temperatura wod otaczajacych Spitsbergen i wéd we fiordach byta wyraznie wyzsza, o czym $wiadczy
m.in. wystepowanie na Ziemi Pénocno-Wschodniej i w Isfjordzie cieptolubnego omutka Mytilus edulis,
ktorego skorupy datowane sg na okoto 1000 lat n.e. (Salvigsen 2002, Berge i in. 2005).

O panujacych w czasie SOC wzglednie tagodnych warunkach termicznych na Spitsbergenie,
znacznej redukcji powierzehni i zasiegu lodowcdw, wzroscie migzszo$ci warstwy czynnej zmarzliny,
zajmowaniu wigkszych niz obecnie powierzchni przez roslinnos¢, rozwoju gleb, $wiadcza liczne fakty,
ktére dobrze korespondujg ze stwierdzonymi warunkami paleoklimatycznymi i paleo$rodowiskowymi
w otoczeniu Spitsbergenu (Grenlandia — Lowell i in. 2007, Ziemia Franciszka Jozefa — Forman i in.
2000, Nowa Ziemia — Murdmaa i in. 2004).

Baranowski (1977) znalazt kopalne makroszczatki roslinnosci tundrowej na przedpolu Lodowca
Werenskiolda, ich wiek zostat okreslony metoda *C na okoto 500-1250 lat n.e. Najprawdopodobniej
na tym samym stanowisku Kabata i Zapart (2008, 2009) zidentyfikowali kompletny poziom tundrowe;
gleby kopalnej przero$niety korzeniami, ktéra musiata rozwija¢ sie przez co najmniej kilkaset lat
w warunkach klimatu cieplejszego od obecnego. Wskazuje to, ze po dtugim, cieptym okresie, w ktorym
na terenie przedpola Lodowca Werenskiolda rozwijata sie roslinno$¢, nastapita po roku ~1250 n.e.
transgresja tego lodowca. Wycofanie sie lodowca z tego obszaru nastgpito w latach 50. XX wieku.

Badania Humluma i in. (2005) wykazaty, ze pod chtodnym, nieszarzujacym lodowcem Longyear
(Longyearbreen), na wysoko$ci okoto 450 m n.p.m. znajduje sie zakorzeniona fosylna roslinno$¢
z okresu SOC (in situ). Jej sktad gatunkowy jest stosunkowo bogaty, wskazujacy na relatywnie wysoka,
wyzszg od obecnej, temperature powietrza panujacg na tej wysokosci. Datowanie radioweglowe
kwasow humusowych, wyekstrahowanych z gleby, w ktérej rozwijata sig opisana przez Humluma i in.
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(2005) roslinno$¢ wykazuje, ze obszar ten nie byt pokryty trwatg pokrywa $niezng ani przez lodowiec
przynajmniej od 4830 roku BP do 1104 roku BP (lata 2830 p.n.e do 896 n.e.). Datowanie roslinnoSci
metodg 4C wskazuije, ze kopalna roslinnos¢ spod lodowca wegetowata w ~800-letnim oknie wiekowym
miedzy 1930 a 1130 lat BP (~70 do ~870 lat n.e.)!. Jej zamrozenie w rezultacie pokrycia grubg
warstwg $niegu jest datowane na 1104 rok BP (~894 rok n.e). Mozna przypuszczac, ze niezbyt dtugo
potem, stanowisko to zostato pokryte przez transgredujacy w dét Longyeardalen Longyearbreen.
Zdaje sie to wskazywac na pogarszajace sie juz w tym okresie warunki termiczne lub na wzrost sum
opadowych (o czym dalej).

Jednak, jak wynika z badan Grinsteda i in. (2006), na lezacej na wysokosci okoto 1250 m n.p.m.
Lomonosovfonnie, potozonej okoto 80 km dalej na pétnoc, jeszcze w latach 1130-1300 n.e. letnie
topnienie bylo bardziej intensywne niz w latach 1997-2001. Jednocze$nie w latach 1100-1300 na
akwenach na N i E od Spitsbergenu lody morskie zajmowaty powierzchnie znaczaco mniejsze niz
obecnie. Na wyrazne pogorszenie sie warunkéw klimatycznych dopiero w latach 1160-1255 n.e.
wskazujg réwniez zmiany w osadach dennych Kongressvatnet, kiedy po raz pierwszy osady zmienity
swoj charakter na warwowy (patrz Guilizzoni i in. 2006). Wyniki badan osadéw dennych w Van
Mijenfiorden (Hald i in. 2006) dokumentujg przejécie od rezimu Klimatycznego SOC do MEL na lata
okoto 1300 n.e. Jernas i Klitgaard-Kristensen (2008) oraz Jernas i in. (2009) réwniez wykazuja, ze
najwyzsza produktywnos¢ wéd Kongsfiordu, zwigzana ze wzmozonym naptywem cieplejszych i bardziej
zasolonych wdd wnoszonych tam przez Prad Zachodniospitshergenski oraz wzrostem temperatury
powietrza miata miejsce w okresie miedzy 1000 a 1200 lat n.e. Tak wiec przejscie od rezimu klima-
tycznego SOC do postepujacego ochtodzenia, ktére doprowadzito do MEL nastapito na Spitsbergenie
przypuszczalnie pdzniej niz poczatki transgres;ji lodowca Longyear — w latach 1200-1300 n.e.

Na ogolny, silny spadek temperatury powierzchni morza w rejonie Spitsbergenu z poczatkiem
MEL i w jej okresie, oprocz cytowanych wczesniej prac Sarntheina i in. (2003) oraz Berge'a i in. (2005)
wskazuja rowniez prace Andersson i in. (2003) oraz Berstad i in. (2003), charakteryzujace zmiany
SST wod transportowanych przez Prad Norweski (Norwegian-Atlantic Current). Wody tego pradu
stanowig gtowny szlak transportu wéd atlantyckich do Pradu Zachodniospitsbergeriskiego i Morza
Barentsa (i ogdlnie — do Arktyki). Wedtug Andersson i in. (2003) spadek SST na Pradzie Norweskim
prowadzacy do MEL zaznaczyt sie w latach 1300-1400 n.e., a sam poczatek minimum SST w MEL
cytowani autorzy wyznaczajq na rok okoto 1600 n.e. Praca Andersson i in. (2003) wskazuje tez na
duza zmienno$¢ SST w okresie fazy przejécia z okresu SOC do MEL i w czasie MEL. Berstad i in.
(2003) okreslaja, ze w okresie miedzy 1400 a 1700 n.e wiosenna temperatura wod prowadzonych
przez Prad Norweski do Arktyki byta $rednio 0 2-3°C nizsza od obecnej, natomiast letnia SST byta
w latach 1400-1920 (!) konsekwentnie nizsza o0 2°C od obecnej.

Na Spitsbergenie ochtodzenie MEL sktadato sie z kilkunastu epizodéw, charakteryzujgcych sig
przemienno$cig zmian temperatury powietrza. Na tle obnizajacej sie temperatury wystepowaty kilku-
nastoletnie lub kilkudziesiecioletnie okresy, w ktorych temperatura byta podobna do obecnej. Przekonujg
o tym m.in. rekonstrukcje sierpniowych zasiegdw lodéw morskich w rejonie Spitsbergenu z lat 1750-
2002 (Divine i Dick 2007). W kilku okresach tego przedziatu czasowego warunki lodowe nie odbiegaty

" Humlum i in. (2005) nie wykluczaja, ze podane daty radioweglowe moga by¢ ,postarzone” ze wzgledu na to,
Zze okre$lane sg z mchéw, ktére rosng w warunkach Srodowiskowych Arktyki niezmiernie wolno.
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w istotny sposéb od warunkéw obserwowanych obecnie. Rowniez przed rokiem 1750 wystepowaty
okresy, w ktorych warunki zeglugi w rejonie Spitsbergenu byty réwnie dobre, jak w okresie 1980-2000.

Postepujace zwilgotnienie klimatu, wraz z obnizkg temperatury powietrza w okresie MEL, sprzyjato
rozwojowi lodowcow. W osadach dennych Kongressvatnet od roku 1350 do roku 1880 n.e. zapisuje
sie to jako nieprzerwana akumulacja osaddw o charakterze warwowym. Taki rodzaj sedymentu wska-
zuje na zasilanie jeziora w tym okresie przez lodowcowe wody roztopowe oraz na dtugo zalegajacq
pokrywe lodowg na jego powierzchni. W latach 1715-1880 $rednie tempo sedymentacji warwowe;
bylo najnizsze (~0.01 ¢cmrok-"). Guilizzoni i in. (2006) interpretujg to jako spowodowane spadkiem
temperatury znaczne ostabienie proceséw letniego topnienia lodowcow, ktorych wody zasilaty jezioro
Kongress i przedtuzeniem czasu wystepowania zlodzenia tego jeziora oraz ograniczeniem denudacii
w granicach zlewni. Ten okres minimum tempa sedymentacji w jeziorze Kongress rozpoczyna sie
bezposrednio po minimum Maundera (lata 1645-1715).

Humlum i in. (2005) wskazuja, ze w okresie drugiej czesci SOC i w czasie MEL, po roku 1004 n.e.,
nastapit awans Longyearbreen. Dtugo$¢ tego lodowca do korica XIX wieku wzrosta 0 3 km (66%),
a jego czoto osiggneto wysokos¢ 200 m n.p.m. lub nieco nizsza. Badania prowadzone w roku 1927
przez K. Grippa (1929) i pdzniejsze polskie (patrz Pekala i in. 2003) nad spietrzonymi morenami czo-
tlowymi lodowca Renarda (Recherche Fjorden, Bellsund) wykazaty, ze awans tego lodowca nastapit
w XVIII-XIX wieku, niszczac wezesniejsza (z XVI (?) — XVII wieku) holenderska osade wielorybnicza.

W rejonie Kongsfjordu maksymalny rozwoj lodowcow sptywajacych do fiordéw jest datowany na
XIX wiek (Svendsen i in. 2002) i w tym okresie, u schytku MEL, lodowce na pétnocy Spitsbergenu
osiggnety maksimum swojego zasiegu w holocenie. Badania nad stopniem kontynentalizmu zareje-
strowanym w rdzeniu lodowym Lomonosovfonny (Grinsted i in. 2006) wykazaly, ze najnizsze tempe-
ratury powietrza wystapity u schytku MEL, w XIX wieku. W drugiej potowie XIX i na przetomie XIX i XX
wieku, z pewnym opdznieniem w stosunku do przebiegu temperatury, powierzchnia lodowcow i ich
zasieg osiagnety na Spitsbergenie najwieksze rozmiary. Rowniez wiele innych, tu nie cytowanych
prac'?, potwierdza najwiekszy rozwoj przestrzenny lodowcéw spitsbergenskich w kofncowej fazie matej
epoki lodowej. Lata 1880-1917 zapisaly sie réwniez najciezszymi warunkami lodowymi na wodach
wokotspitsbergeniskich.

Na wyspach archipelagu Ziemi Franciszka Jézefa okres poczatku subatlanticum, cho¢ chtodnigjszy
niz na Spitsbergenie, byt relatywnie cieply, o czym po$rednio mozna sgdzi¢ ze znajdowanych tam
porozy reniferéw13. Zebrano na réznych czesciach archipelagu Ziemi Franciszka Jézefa 19 préb porozy,
ich datowanie metodg "“C wykazato ciggtg bytnosé renifera od co najmniej 6400 roku BP do 1300
od obecnych, a temperatura lata byta tam wyzsza od obecnych co najmniej o 1°C — na tyle wysoka,
aby wegetacja dawata wystarczajacg ilos¢ pokarmu dla tych zwierzat. Okoto roku 1000 n.e. na Ziemi
Franciszka Jozefa zaznaczyt sie gwattowny rozwdj zlodowacenia (Lubinski i in. 1999). Zdaniem
Formana i in. (2000) rozw¢j zlodowacenia i przedtuzanie czasu zalegania pokrywy $nieznej w tym
okresie (~1000 lat n.e.) stat sie przyczyna wyginiecia reniferéw na Ziemi Franciszka Jozefa.

Wyniki wysokorozdzielczych badan rdzeni osadéw dennych pobranych z Fiordu Nansena (68°N;
wschodnie wybrzeze Grenlandii; Jennings, 1996) obejmujace okres od roku 730 n.e do wspotczesnosci

12 Szerzej - patrz J.J.M. van der Meer (2004).

13 Obecnie na Ziemi Franciszka Jozefa warunki sg jeszcze zbyt surowe, aby mogty bytowaé tam te zwierzeta.
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wykazujg na wystepowanie okresu cieptego, trwajacego od okoto 730 do 1100 lat n.e. oraz nastepu-
jacych po nim okresow chtodnych. Osady charakteryzujace okres ciepty wskazujg, ze na Fiordzie
Nansena nie wystepowaty w tym czasie géry lodowe, a czas zalegania lodu morskiego byt silnie
zredukowany. Na podstawie analizy osadéw i znajdujacych sie w nim otwornic Jennins (1996) twierdzi,
e temperatura powietrza w tym okresie, okreslonym jako SOC, byla wyzsza, a warunki pogodowe
byly bardziej stabilne niz jest to obecnie. Po roku 1100 n.e. pojawity si¢ na fiordzie géry lodowe, zary-
sowata sie wieksza zmienno$C czasu zalegania lodu morskiego i iloSci wystepujacych gér lodowych
oraz temperatury powietrza z roku na rok. Pierwsze gtebokie ochtodzenie, zapisane w osadzie jako
gwattowny wzrost akumulacji materiatu wytapiajacego sie z gor lodowych oraz w postaci zmian sktadu
gatunkowego otwornic, nastapito okoto roku 1370 n.e. Po tym ochtodzeniu nastapit okres czestych,
kilkudekadowych glebokich spadkow temperatury i oddzielajacych je, krétszych okreséw ocieplenia.
Najnizsza temperatura powietrza i wéd prowadzonych przez Prad Wschodniogrenlandzki oraz naj-
ciezsze warunki lodowe, utozsamiane przez Jennings (1996) z "minimum termicznym" MEL panowaty
na tych wodach od roku 1670 do 1900 n.e. Od roku 1900 n.e. zaznacza sie na tym akwenie polep-
szanie sie warunkéw lodowych i wzrost temperatury wod, jednak wykazujgce bardzo duzg zmienno$é
miedzydekadowa. Jennings zwraca uwage na dobra zgodno$¢ zrekonstruowanych przez nig warunkow
w rejonie Fiordu Nansena z islandzkim indeksem lodowym.

Na wschodnim wybrzezu Grenlandii, przy wybrzeZach Liverpool Land (wyspa Loterie, ~70°N,
nieco na N od wejécia do Scoresby Sund) Wagner i Melles (2001) przeprowadzili analize biogeo-
chemiczng osadéw z jeziorka Raffles Oslash. Rejestrujg one obecnos¢ i rozmiary pobliskich kolonii
ptakéw morskich. Analizy osadéw jeziornych wykazaty istnienie w subatlanticum trzech okreséw cie-
ptych, w ktorych w tym rejonie rozwijaly sie wielkie kolonie ptakéw morskich. Pierwszy z nich stanowit
kontynuacje istnienia kolonii z okresu optimum termicznego holocenu i trwat do roku okoto 1900 BP
(100 roku n.e.). Drugi przypadat na lata miedzy okoto 1000 a 500 rokiem BP (~1000-1500 lat n.e.),
trzeci — rozpoczat sie okoto 100 lat temu. Swiadczy to o stosunkowo cieptym poczatku subatlanticum
(2500-1900 lat BP), nastepnie wystapieniu ochtodzenia trwajacego okoto 900 lat. Wedtug Wagnera
i Mellesa w drugim okresie cieptym, trwajacym okoto 500 lat, w rejonie Scoresby Sund w cieptej porze
roku nastapita redukcja lodu morskiego, umozliwiajgca ptakom znalezienie wystarczajacej ilosci
pokarmu dla pomysinego wykarmienia mtodych. Podobnie w ostatnim okresie, po roku 1900, rozwoj
kolonii ptakéw rejestruje redukcje powierzchni lodéw morskich w cieptej porze roku. Nieistnienie
kolonii ptasich miedzy | a X wiekiem oraz XV a XIX wiekiem Wagner i Melles (2001) obja$niajg zbyt
surowymi warunkami klimatycznymi panujacymi na wschodnich wybrzezach Grenlandii, uniemozli-
wiajacymi gniazdowanie i wychowanie mtodych. Poréwnujac wskazniki biogeochemiczne w osadzie
(zawartos¢ azotanow i kadmu) autorzy ci stwierdzaja, ze warunki obecne (XX wiek) nie doréwnujg
jeszcze warunkom, jakie panowaly migdzy X a XV wiekiem. Niestety, rozdzielczo$¢ czasowa tego
profilu jest bardzo niska, stad pewniejsza jest kolejnos¢ wyznaczonych przez nich faz ocieplen i ochto-
dzen, natomiast granice czasowe tych faz nalezy traktowa¢ jako przyblizone.

Lowell i in. (2007) udokumentowali wystepowanie znacznych iloéci fosylnych szczatkéw roslinnych
odstonietych spod lodu i znajdujacych sie w osadach morenowych koputy lodowej Istorvet, lezacej na
Ziemi Liverpool, na N od wejscia do Scoresby Sund (Wschodnia Grenlandia, okoto 70°50'N, 22°13'W).
Sa to pnie (?), gatezie (?) i korzenie drzew, krzewow oraz krzewinek. Z przedstawionych fotografii 4

14 Patrz: http://wattsupwiththat files.wordpress.com/2007/12/uc-agu-greenland-dec-07-v45.pdf.
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mozna szacowac, ze najgrubsze pnie (gatezie?) majg okoto 6-8 cm. Cze$¢ materiatu organicznego
nie jest przemieszczona i znajduje si¢ in situ, bedac zakorzeniona w drobnym materiale wypetniajacym
szczeliny podioza skalnego. Obfity materiat roslinny wykryto w kilku oddalonych od siebie miejscach
przed granicg loddw Istorvet Ice Cap na wysokosci okoto 420-450 m n.p.m., réwniez na nunatakach
wyfaniajacych sie spod koputy lodowej na wysoko$ciach okoto 625 i 720 m n.p.m. Podobne znale-
ziska zarejestrowano rowniez w innych, nizej potozonych miejscach wokét Scoresby Sund, z tym, ze
wiek szczatkdw roslinnych jest tam znacznie miodszy. Materiat organiczny ulegt odstonieciu spod
lodu w rezultacie powszechnej na tym obszarze wspoiczesnej recesji lodowcow i koput lodowych.
Rozmiary recesji Istorvet Ice Cap, wzgledem maksymalnego zasiegu moren z okresu MEL szacowane
sgnaod 1do 2 km.

Datowania izotopowe (C) okreslajg wiek fosylnych drewien na przedpolu Istorvet Ice Cap i na
nunatakach w obrebie koputy mieszczacy sie w przedziale od 1590 (£25) do 1040 (+30) radioweglo-
wych lat BP (~400-1015 lat n.e.), z najwiekszq, iloscig szczatkéw o wieku miedzy 840 a 980 lat n.e.
Zdaniem Lowella i in. (2007), ten ostatni przedziat czasu charakteryzowat si¢ najbardziej intensywng
wegetacjg i najwyzsza temperaturg powietrza. Lata miedzy 840 a 980 naszej ery lokujq sie w poczat-
kowej fazie SOC. Pierwsza faza transgresii lodu kopuly Istorvet, ktéra przerwata wegetacje roslinnosci
zajmujacej obecne przedpole koputy, zostata przez tych badaczy wydatowana na lata okoto 1015 n.e.,
na innych, nizszych obszarach w poblizu Scoresby Sund nastapito to odpowiednio pdzniej — w latach
1180-1410 n.e. Na najwyzszym nunataku (719 m n.p.m.) wegetacja zostata przerwana najwczesniej,
tam najmfodsza data radioweglowa jest okreslona jako 1380(+30) lat “C BP, co odpowiada w przy-
blizeniu wiekowi 570-620 lat n.e.

Dla Lovella i in. (2007), jako geomorfologdw i glacjologdw, najistotniejsza kwestig byto okreslenie
rozwoju zlodowacenia na tym obszarze, stad nie zajmowali sig oni paleoklimatycznymi aspektami
swojego odkrycia. Ze wzgledu na wage tego znaleziska, nalezy jednak poswieci¢ mu wiecej uwagi,
tym bardziej, ze daty radioweglowe sg tam liczne, a ich biad standardowy jest niewielki (£24-30 lat).

Zaprezentowany przez Lovella i in. (2007) obraz wskazuje, ze zasiegi przestrzenne lodowcow
i koput lodowych przed rokiem 1015 n.e. byly tam znacznie mniejsze od obserwowanych wspétcze$nie,
co stanowi przestanke wskazujacg na wystapienie na tym obszarze relatywnie wysokiej temperatury
powietrza. llo$¢ i rozmiary szczatkow roslinnych wskazujg, ze przed rokiem 1015 n.e. temperatura
powietrza na wybrzezach Grenlandii Wschodniej byta na tyle wysoka, ze na szerokosci 70-71°N
wystepowaly, rosngce na znacznych wysokos$ciach nad poziom morza (~450-720 m n.p.m.), drzewa
i krzewy. Obecnie w otoczeniu kopuly lodowej Istorvet i nawet na matych wysokosciach wokot Scoresby
Sundu nie wystepujg zbiorowiska roslinne poréwnywalne do zbiorowisk kopalnych.

Odkrycie Lovella i in (2008) znakomicie koresponduje z wynikami cytowanych juz badan Jennings
(1996), ktéra na podstawie badan osadéw dennych w Nansenfjordzie stwierdza istnienie cieptego
okresu migdzy 730 a 1100 lat n.e., w ktérym nie wystepowaty na fiordzie gory lodowe ani 16d morski,
a temperatura wod byta wyzsza od obecnej. Poniewaz wybrzeza wschodniej Grenlandii sg ochtadzane
przez lody wynoszone z Arktyki poprzez Ciesnine Frama i transportowane dalej na potudnie przez
Prad Wschodniogrenlandzki, nalezy sadzic, ze w okresie SOC transport lodéw morskich wzdtuz tych
wybrzezy byt mocno zredukowany w stosunku do czaséw wspdtczesnych, albo tez weale nie wyste-
powat. Poniewaz Prad Wschodniogrenlandzki transportuje lody z basenu Morza Arktycznego, wska-
zuje to, ze warunki lodowe w basenie Morza Arktycznego byty wtedy znacznie tagodniejsze od obecnie
obserwowanych, a temperatura powierzchni morza (SST) wyraznie wyzsza.
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Ze zmianami klimatu i zmianami transportu lodéw morskich wzdtuz wschodnich brzegéw Gren-
landii powigzane sg zmiany SST na wodach wokét zachodnich i pétnocnych wybrzezy Islandii (Jiang
i in. 2002, Sicre i in. 2008). Wyniki badan osadéw dennych z szelfu przy pétnocnych wybrzezach
Islandii (Sicre i in. 2008) charakteryzujg zmiany SST i intensywnosci pradow na tym akwenie w ciggu
ostatnich 2000 lat. Profil jest dobrze datowany, jego rozdzielczo$¢ czasowa jest bardzo wysoka (2-5 lat),
datowania dodatkowo sg potwierdzone przez poziomy tefry ze znanych, dobrze datowanych erupcji
wulkandw islandzkich. W profilu warto$cig wskaznikowa, charakteryzujaca zmiany warunkéw termicznych,
jest rednia temperatura wody w sierpniu — miesigcu, w ktorym w cyklu rocznym SST na tym akwenie
osigga maksimum. Profil rejestruje petng zmienno$¢ temperatury subatlanticum do potowy lat 60. XX
wieku. Okres rzymski wykazuje wystapienie maksimum termicznego okoto roku 100 n.e. z SST nizszg
o utamek stopnia (0,2°C) od wspdtczesnej SST (+9°C). Okres ciemnych wiekow, trwajacy od okoto
150-200 do okoto 900-950 lat n.e., charakteryzuje sie kilkoma epizodami gtebszego ochtodzenia,
w ktérych Srednia SST moze by¢ szacowana na okoto 8°C, czyli byta nizsza od wspdiczesnej o 1°C.
Okoto roku 980 n.e., w przeciagu dekady SST wzrosta o 1,0-1,5°C i okres wysokiej temperatury
powierzchni morza w sierpniu trwat do roku okoto 1300 n.e. W tym okresie zaznaczyty sie dwa
wybitnie "ciepte" podokresy (w latach 1000-1100 n.e. i okoto roku 1300 n.e.), w ktérych SST byta
wyraznie wyzsza (0,5-0,8°C) niz jest to obecnie, gdy $rednia SST catego okresu jest nieznacznie
(0,1-0,2°C) wyzsza od wspéiczesnej. Okres ten Sicre i in. (2008) identyfikujg ze SOC. Miedzy latami
~1310 a 1350 n.e. zaznaczyt sig gteboki spadek SST, temperatura obnizyta si¢ 0 1,5°C, a nastepnie
wykazujac nieregularne wzrosty i spadki (z przewaga, spadkow) osiggneta minimum (~7°C) okoto roku
1900. Od 1900 do ~1965 roku zaznaczyt sie nieznaczny wzrost sierpniowej SST, ale byta ona w latach
60. XX wieku nizsza przynajmniej o 1°C od wspotczesnej (2000-2005). Omawiani autorzy przyczyny
zmian SST widzg w zmienno$ci cyrkulacji oceanicznej na tym akwenie (i szerzej — na N Atlantyku).
Wzrosty SST zwigzane sg ze zwigkszonym naptywem cieplejszych i bardziej zasolonych wdd Pradu
Irmingera, wprowadzanych na pdtnoc przez Ciesnine Duriska, a nastepnie transportowanych wzdtuz
pétnocnych wybrzezy Islandii na wschdd przez Prad Pétnocnoislandzki, przy jednoczesnym ostabieniu
Pradu Wschodniogrenlandzkiego. Takie sytuacje zachodzity w okresach ocieplen (okres rzymski,
80C, wspdtczesne ocieplenie). Spadki SST zwiazane sa z ostabieniem transportu cieptych wod na
potnoc przez Ciesnine Duriska. Towarzyszy mu wzrost aktywnosci Pradu Wschodniogrenlandzkiego,
wyprowadzajacego wystodzone arktyczne wody powierzchniowe z basenu Morza Arktycznego oraz
zwiekszone ilo$ci lodéw morskich na potudnie.

Nietrudno zauwazyc, ze jesli pominie sie mato precyzyjne wyniki badan Wagnera i Mellesa (2001),
pozostate wyniki badan na wschodnich wybrzezach Grenlandii i Spitsbergenu dajg spojny w czasie
i przestrzeni obraz zachodzacych tam zmian klimatycznych i stanu termicznego mérz w ostatnim
1500.leciu. Fazie wzrostu transportu cieptych wéd atlantyckich przez prady Zachodniospitsbergerski,
Irmingera i Zachodniogrenlandzki na pétnoc odpowiada zgodna w czasie faza ostabienia Pradu
Wschodniogrenlandzkiego i zmniejszenia eksportu lodéw morskich z basenu Morza Arktycznego na
potudnie oraz wzrostu temperatury powietrza. W fazie ostabienia transportu wod atlantyckich na
pétnoc zaznacza sie aktywizacja Pradu Wschodniogrenlandzkiego, rozwdj stratyfikacji wéd, rozwo;
powierzchni lodéw morskich i wzmozenie ich transportu na potudnie oraz postepujacy spadek tem-
peratury powietrza.

W przedstawionym obrazie pojawia sie jednak pewna sprzeczno$é, jaka jest w Arktyce Atlantyckiej
rozbieznos¢ w czasie rozwoju zlodowacenia i przebiegu temperatury powietrza. Zgodne wyniki badan
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Jennings (1996), Lovella i in. (2007), Humluma i in. (2005), wskazuja, ze na Spitsbergenie i Grenlandii
Wschodniej pierwszy postep lodowcow zaznaczyt sie okoto roku 1000 n.e. lub nieznacznie wcze$niej,
czyli juz w $redniowiecznym okresie cieptym. Na transgresje lodowcow na wschodniej Grenlandii w rejonie
fiordow Miki i J.C.Jacobsen (~68°N, 31°W) w podobnym czasie — migdzy rokiem 1050 a 1100 n.e. —
wskazujg ponadto Geirsdattir i in. (2000), na Ziemi Franciszka Jozefa okoto roku 1000 n.e. Lubinski i in.
(1999). Wyjatkiem jest Nowa Ziemia, gdzie Murdmaa i in. (2004) datujq poczatek transgres;ji lodowca
do fiordu (Russkaya Gavan) dopiero na przetom XIV i XV wieku. Z kolei badania innych niz lodowce
Srodowisk wskazuja, ze jeszcze okoto roku 1000 n.e. w Arktyce Atlantyckiej panowaly wysokie tem-
peratury powietrza i wod morskich (Spitsbergen — Sarnthein i in. 2003, Berge i in. 2005, Grinsted i in.
2006, Guilizzoni i in. 2006; Grenlandia — Nansen Fjord — Jennings 1996, na szelfie Islandzkim — Jiang
i in. 2002, Sicre i in. 2008), a spadek temperatury okreslajacy koniec sredniowiecznego okresu cieptego
jest datowany dopiero na schytek XIIl wieku lub wiek XIV. Poniewaz bilans lodowcow jest funkcjg dwu
Zmiennych — temperatury powietrza i sum opaddw, ten pozorny paradoks moze wyttumaczy¢ jedynie
wzrost sum opadowych w poczatku SOC, i to na tyle duzy, ze mimo wzrostu temperatury bilans lodow-
cow stat sie dodatni. Taki poglad na rozwéj zlodowacenia na ladach w Arktyce Atlantyckiej w poczat-
kowym okresie SOC wyrazaja Geirsdéttir i in. (2000) oraz Solomina i Alverson (2004).

Opisana sytuacja moze wskazywac nadto, ze w okresie miedzy 800 a 1200 lat n.e. nastapito
zwigkszenie sum opadowych w wysokich szerokosciach Arktyki Atlantyckiej (>70°N), gdy w nizszych
(<70°N) w tym samym czasie doszto do spadku opadéw. Kremenetski i in. (2004) zwraca uwage, ze
na Pétwyspie Kola SOC byt cieply i relatywnie suchy, Hu i in. (2001) to samo stwierdzaja odnoénie
Alaski. Gdyby wniosek taki byt prawdziwy, znaczytoby to, ze w okresie pierwszej fazy ocieplenia SOC
front arktyczny byt znacznie przesuniety na pétnoc w stosunku do potoZenia jakie zajmowat w XX wieku.

Wystepowanie wahan klimatycznych o znacznej amplitudzie w subatlanticum na subarktyczne;
Islandii potwierdzajg nie tylko liczne wyniki badan Srodowisk ladowych, ale réwniez zapisy historyczne.
Przebieg islandzkiego indeksu lodowego (Bergthdrsson 1969, Ogilvie i Jonsdottir 2000) stanowigcego
zapis czasu wystepowania lodow morskich u pdtnocnych i zachodnich wybrzezy charakteryzuje nie
tylko panujace na Islandii warunki termiczne, ale daje informacje o intensywnosci eksportu lodow
morskich z Arktyki i aktywnosci Pradu Wschodniogrenlandzkiego. Z danych Bergthdrssona (1969)
wynika, ze lody na wodach Islandii pojawiaty sie sporadycznie od Il potowy X w. i Ze w pierwszych
latach po 1100 roku zanikly na ponad 50 lat. Srednia roczna temperatura powietrza na Islandii szaco-
wana jest w tym okresie na 4,5-4,6°C. Od lat 1150-1160 lody zaczety pojawiac sie ponownie, lecz do
okoto 1250 roku nie wystepowaly dtuzej niz 1-1,5 miesigca w roku. Pierwszy okres ciezkich warunkow
lodowych rozpoczat sie okoto 1250 roku i trwat w przyblizeniu do roku 1350, kiedy to czas wystapienia
lodéw ulegt przedtuZeniu do nie mniej niz 2,5 miesigca. Po tym okresie warunki lodowe przypuszczalnie
ulegly pewnej poprawie, lecz dane przestajq by¢ pewne. Gwattowne pogorszenie warunkéw lodowych
nastapito w latach bezposrednio poprzedzajacych rok 1600, kiedy to miedzy 1590 a 1610 nastapito
wydtuzenie okresu zalegania lodow z okoto jednego do ponad trzech miesiecy. Od tego okresu warunki
lodowe ulegaty bardzo duzym zmianom — okresy wyjatkowo ciezkie przeplataly sie z krotkimi okresami
ich wyraznego polepszenia.

Najciezsze warunki lodowe w rejonie Islandii przypadaty w przyblizeniu na lata 1600-1645, 1680-
1700, 1735-1758, 1765-1835, 1855-1890. Najdtuzsze zaleganie lodow w rejonie Islandii nastapito okoto
roku 1750-1752, kiedy to lody blokowaty zachodnie wybrzeze Islandii przez ponad 4,5 miesiaca,
a roczna temperatura powietrza na Islandii obnizyta sie do wartoci nizszych od 2,5°C. Od 1890 roku
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warunki lodowe na tym obszarze systematycznie fagodniaty, do tego stopnia, Zze od 1920 do 1958 roku
nie obserwowano na wodach Islandii pojawiania sie loddw morskich. Roczna temperatura powietrza
osiggnefa w tym okresie 4,4-4,5°C. Gwattowne pogorszenie sytuacji lodowej na tych wodach nastapito
w pierwszej potowie lat 60. tych XX wieku — do tego stopnia, ze w 1968 roku lody blokowaty pdtnocne
brzegi Islandii przez 180 dni. Byly to najciezsze warunki lodowe od 1888 roku (Zakharov 1987). Ciezkim
pod wzgledem lodowym byt réwniez rok 1970.

Poczatek zapisu islandzkiego indeksu lodowego lokuje sie w $redniowiecznym okresie cieptym,
dalszy przebieg indeksu wskazuje, ze jego optimum na Islandii wystapito miedzy latami 1000 a 1150
n.e. Indeks ten rejestruje réwniez poszczegélne krétkookresowe wahania temperatury, w tym faze
umiarkowanego ochtodzenia miedzy latami 1250 a 1350 n.e., odpowiadajacg zgrubnie pod wzgledem
lokalizacji w czasie fazie ochtodzenia na Spitsbergenie czy fazie szybkiego i gtebokiego spadku SST
na szelfie pdtnocnoislandzkim (lata 1310-1350 n.e.) wykrytej przez Sicre i in. (2008). Miniumum
termiczne okresu MEL indeks lodowy rejestruje miedzy latami 1590 a 1890, wskazujac réwniez na
wystepujaca w tym okresie znaczng krotkookresowa zmienno$¢ SST i temperatury powietrza.

Podobne wnioski na temat przebiegu temperatury powietrza na Islandii jak interpetacja indeksu
lodowego, dajg wyniki badan nad osadami proglacjalnego jeziora Hvitarvatn w $rodkowej Islandii
(Flowers i in. 2008). Potwierdzaja one wystepowanie podobnej do wspoiczesnej lub wyzszej tempe-
ratury w okresie SOC i glebokiego spadku temperatury oraz najwigkszego w catym holocenie awansu
lodowca (Langjokull Ice Cap) do jeziora w okresie MEL. Badania osadéw jeziornych z pétnocnej Islandii
(Stora Vioarvatn; patrz Axford i in. 2009) wskazuja, ze SOC byt na Islandii nieco cieplejszy, i pod
wzgledem zmiennosci temperatury powietrza (i ogolnej — warunkéw pogodowych) znacznie stabilniejszy
od warunkéw panujacych w ostatnich kilkunastu latach.

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze roczna temperatura powietrza zrekonstruowana z wartosci
indeksu lodowego w latach 1100-1150 n.e. (Bergthdrsson 1969) jest niemal taka sama, jak zmierzona
$rednia roczna w latach 1920-1958, czyli latach "otaczajacych" wielkie ocieplenie Arktyki lat 30-40. XX
wieku. Trzeba jednak zdawac sobie sprawe z tego, ze przy wartosci indeksu lodowego réwnej zero,
temperatura powietrza moze by¢ wyzsza od podanej wartosci 4,5-4,6°C, gdyz indeks lodowy nie
moze przybieraé wartoéci ujemnych. Pozwala to na stwierdzenie, ze w maksimum temicznym SOC
temperatura powietrza na Islandii byta taka sama, lub wyzsza, jak $rednia z lat 1920-1958. Nie ma
wiec sprzecznosci miedzy cytowanymi wynikami najnowszych badan paleolimnologicznych (Flowers
i in. (2008), Axford i in. (2009) a wynikami rekonstrukcji Bergthdrssona (1969).

5. Podsumowanie

Z przedstawionego materiatu faktograficznego wynika, ze znane z okresu obserwacii instrumen-
talnych zmiany klimatyczne w Arktyce, wigcznie z ostatnim ociepleniem, nie sa, na tle holoceriskiej
historii ewolucji klimatu Arktyki, czym$ nadzwyczajnym. Przede wszystkim trzeba zwréci¢ uwage, ze
w catej pdznoglacjalnej i holoceriskiej historii klimatu Arktyki wystepujg szybkie, krotkokresowe zmiany
temperatury o duzej amplitudzie. 1-3-stopniowe spadki czy wzrosty temperatury rocznej zachodzace
w przeciggu jednej czy dwu dekad sg czeste i wystepujg zaréwno w okresach chtodnych, jak i cieptych.
Pod tym wzgledem zapis przebiegu 8'80 z rdzenia lodowego NGRIP (patrz ryc. 1) nie rozni sie od
przebiegu usrednionych dekadowych wartosci temperatury na przyktad ze stacji z Grenlandii czy
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Spitsbergenus. Podobnie dzieje sie ze zmianami temperatury powierzchni morza na pradach wpro-
wadzajacych wody atlantyckie do Arktyki. Sarnthein i in. (2003) zwracajg uwage, ze silne zmiany
rocznej SST (2-5°) na Pradzie Zachodniospitshergefskim w okresie holocenu zachodzity gwattownie
— w ciggu kilku dekad lub nawet w krétszym czasie. Sposrod rdzeni z ladolodu Grenlandii, NGRIP
wykazuje najmniejsze niezgodnosci stratygraficzne w holocenie. Najprawdopodobniej ze wzgledu na
duzg wysoko$¢, na ktdrej zachodzita akumulacja $niegu, nie dochodzito tam do gtebszego letniego
topnienia, dzieki czemu kompletnemu lub niemal kompletnemu zachowaniu ulegty warstwy przyrostow
rocznych.
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Ryc. 1. NGRIP - przebieg wartosci 5180 z rdzenia lodowego w holocenie.

Oznaczone granice okreséw holocenu. W Subatlanticum: LIA — Mata Epoka Lodowa, MWP — Sredniowieczny
Okres Cieply, DA - "Ciemne Wieki", RWP — Rzymski Okres Ciepty.
Potozenie rdzenia: koputa ladolodu Grenlandii, 3000 m n.p.m.; 75,1°N, 42,3°W. Rozdzielczos¢ danych — 20 lat.
Zrodto danych: NGRIP dating group, 2006. Greenland Ice Core Chronology 2005 (GICCO5).
IGBP PAGES / World Data Center for Paleoclimatology Data Contribution Series # 2006-118.
NOAA/NCDC Paleoclimatology Program, Boulder CO, USA

Fig. 1. NGRIP - course of 3'80 value of ice core in Holocene.

Holocene periods limits marked. In Subatlanticum: LIA - Little Ice Age, MWP — Medieval Warm Period,
DA - "Dark Ages", RWP — Roman Warm Period. The NGRIP drilling site is near the center
of Greenland ice sheet (75,1°N, 42,3°W), 3000 m a.s.l., 20 years means.
Data source: NGRIP dating group, 2006. Greenland Ice Core Chronology 2005 (GICCO05).
GBP PAGES / World Data Center for Paleoclimatology Data Contribution Series # 2006-118.
NOAA/NCDC Paleoclimatology Program, Boulder CO, USA

5 Gdyby do przebiegu temperatury powietrza z okresu obserwacji instrumentalnych w Arktyce zastosowac kry-
teria dokladnosci i precyzji stosowane nawet w wysokorozdzielczych rekonstrukcjach klimatycznych, przebieg
temperatury moznaby scharakteryzowac jako "gwattowne ocieplenie lat 1860-1930" i "okres ciepty lat 1940-
2000".
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Przez diugie okresy Arktyka byta znacznie cieplejsza, niz jest to obecnie. Wielokrotnie wystepu-
jace okresy ochtodzen Arktyki, poza ostatnim ochtodzeniem MEL i epizodem gwattownego ochtodzenia
w koricu boreatu (~8 200 lat BP) charakteryzowaly sie wyzszymi temperaturami powietrza od tych,
jakie wystepowaty w najchtodniejszych okresach matej epoki lodowej (1600-1900 lat n.e.).

W okresie holocenskiego optimum klimatycznego, ktérego czas trwania na podstawie przedsta-
wionej literatury mozna okresli¢ na od okofo 7500 do okoto 5000-4800 lat BP (5500-2800 lat p.n.e)
temperatura powietrza w Arktyce byta znaczaco wyzsza od tej, jaka jest obserwowana w ostatnich
latach (2000-2008). W tym okresie letnia pokrywa lodéw morskich nie wystepowata, albo tez byta
wielokrotnie mniejsza od tej, jakg obserwowato sie w roku 2007, w ktdrym wystapito wspdtczesne
minimum powierzchni zlodzonej w Arktyce. Powierzchnie lodowcow pokrywajacych wyspy arktyczne
w tym okresie byly o wiele mniejsze niz wspdtczesnie, a ich linie rownowagi lokowaty sie na znacznie
wiekszych wysokosciach. Lod sptywajacy z ladolodu grenlandzkiego topniat na ladzie i nie dochodzit
do fiordéw, nie obtamywaly sie z niego géry lodowe. Na wybrzezach Eurazji tajga i lasy modrzewiowo-
brzozowe dochodzity do obecnej linii brzegowe;.

Patrzac na holocenska_ historie zmian klimatycznych w Arktyce odnosi sie wrazenie, ze typowym
stanem klimatu Arktyki w holocenie byta Arktyka "ciepta”, okresy ochtodzen stanowity pewnego rodzaju
odchylenie od tego stanu. Z catej historii holocenskich zmian klimatu Arktyki najchtodniejszym okresem
po roku 8200 BP byta mata epoka lodowa, ktorej koricowg faze obejmujg obserwacje instrumentalne.
W okresie MEL, a zwfaszcza jej schytku, réwniez zlodowacenie na ladach osiggneto najwieksze
rozmiary, a pokrywa lodéw morskich ze znacznym udziatem lodéw wieloletnich nawet w koncu lata
byta bardzo duza. Obraz takiej wtasnie Arktyki rozpowszechnity i utrwality sprawozdania z wypraw
badawczych prowadzonych ze szczegélnie duzym natezeniem w drugiej potowie XIX i pierwszych
dekadach XX wieku. Sitg rzeczy, taki wiadnie obraz Arktyki stat sie do dzi§ obowigzujacym stereotypem
klimatu tego regionu, a wobec niemal powszechnej aprobaty paradygmatu stacjonarno$ci klimatu,
utrwaleniu réwniez ulegto wyobrazenie, ze "normalny" klimat Arktyki jest klimatem Arktyki "chtodnej".
Z tego wzgledu gwattowny wzrost temperatury powietrza, jaki nastapit w latach 30-40. XX wieku stat
sig dla badaczy Arkyki zaskoczeniem, a ochfodzenie Arktyki lat 60. XX wieku szereg badaczy trakto-
wato jako powrdt do "normalno$ci”. Taki stereotyp, przy niktej na ogdt wiedzy na temat historii zmian
klimatu Arktyki, pozwala na dawanie wiary tezom o wyjatkowos$ci zachodzacego wspotczesnie "bez-
przyktadnego ocieplenia Arktyki", "katastrofalnie" szybkiego tempa likwidacji pokrywy lodéw morskich
czy o réwnie wyjatkowym "katastrofalnym" zaniku lodowcéw w Arktyce.

Zachodzace obecnie w Arktyce zmiany temperatury powietrza, powierzchni i struktury wiekowej
lodéw morskich, temperatury powierzchni morza, powierzchni i objeto$ci zlodowacenia miaty w kilku
ostatnich tysigcach lat swoje precedensy. Ekosystemy arktyczne w catym holocenie nie byly stafe,
lecz ewoluowaty w takt zmian klimatycznych, o czym $wiadczy przytaczany w artykule materiat fakto-
graficzny. Zgodnie ze zmianami warunkéw klimatycznych, okreslajacych mozliwosci bytowania roslin,
populacje poszczegdlnych gatunkdw ladowych zmieniaty swojg liczebnos¢ i zasiegi, adaptujac sie do
nowych warunkéw. To samo dziato sie z organizmami morskimi, zmieniajacymi swoje zasiegi i liczeb-
no$¢ populacji wraz z zachodzacymi zmianami temperatury wody. Faktem jest, Ze niektdre z tych
gatunkéw, w rezultacie zachodzacych zmian, nie tylko zmieniaty swoje zasiggi, ale nawet wymieraty
(np. mamuty czy osiadte organizmy morskie). Dziato sie to pod wplywem dziatania najzupemiej
naturalnych czynnikéw.
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Na tle pozostatych okreséw holocenu, subatlanticum w Arktyce jawi sie jako okres wyraznie
chtodniejszy od pozostatych. Przeglad wynikéw badahn wskazuje wyraznie, Zze na obszarze niemal
catej Arktyki wahania klimatyczne wystepujace w okresie subatlantyckim charakteryzowaty sie wiekszg
czestotliwoscig i znaczng, w stosunku do poprzednich okreséw, amplituda. Ocieplenia okresu rzym-
skiego i sredniowiecznego okresu cieptego oraz ochtodzenia "ciemnych wiekéw" i matej epoki lodowej
odnotowuje sie na catym obszarze Arktyki — od Alaski po Spitsbergen i Islandie. Nie byly to okresy
"jednolite” pod wzgledem przebiegéw temperatury, lecz charakteryzowaly sie duzg zmienno$cig
miedzydekadowa z przewaga odchylen jednego znaku, ktére decydowaty o ogéinej kwalifikacji danego
okresu jako "zimny" czy "ciepty.

Szczegblnie duze namigtnosci, w literaturze dotyczacej skali zmiennosci temperatury powietrza
w ostatnim tysigcleciu, budzi kwestia Sredniowiecznego okresu cieptego i matej epoki lodowej, ktdrych
istnienie zaktoca teze o niewielkiej zmienno$ci klimatu w okresie ostatniego tysigclecia i "bezprzy-
ktadnosci" rozmiaréw i tempa wspdiczesnego ocieplenia. Zdecydowana wigkszo$¢ cytowanych tu prac
wskazuje na relatywnie wysokie temperatury powietrza panujace w okresie SOC, liczni omawiani
w tym artykule badacze stwierdzaja, ze w tym okresie temperatura powietrza w Arktyce byta réwna
obecnej lub od niej wyzsza. Mata epoka lodowa, cho¢ sktadata sie z szeregu epizoddw gtebokich
ochlodzen, w Arktyce stanowita najchtodniejszy okres od poczatku atlanticum. Nie wdajac sie w dyskusje,
czy SOC i MEL mialy zasieg globalny, czy tez nie, z przedstawionych materiatow wynika jasno, ze
ocieplenie SOC i ochtodzenie MEL obijely cata Arktyke. Tezy Bradley'a i Jonesa (1993) oraz Manna
(2002a i b), powtarzane nastepnie w licznych, nie cytowanych tu publikacjach, ze ocieplenie SOC
i ochtodzenie MEL byty regionalnymi, asynchronicznymi "anomaliami" klimatycznymi o niewielkiej
amplitudzie (+0,3°C i —0,2°C odpowiednio), ograniczonymi do obszaru pdinocnego Atlantyku i Europy,
w odniesieniu do Arktyki nie znajdujg potwierdzenia. Takze syntetyczne prace przegladowe, urabiajace
poglad o "anegdotycznym” lub "bajecznym" charakterze interpretacji fagodnego klimatu panujacego
w $redniowiecznym okresie cieptym na Islandii i Grenlandii, wynikajacym z przekazéw o migracjach
i zagtadzie grenlandzkich Wikingow, nie wytrzymuja krytyki w konfrontacji nie tylko z wynikami badan,
ale nawet ze zwykltymi fotografiami dobrze datowanych szczatkéw roslinnych wytaniajacych sie obecnie
spod lodu (patrz Lovell i in. 2007; odno$nik 13). Poniewaz obecne zmiany temperatury w Arktyce wply-
wajg znaczaco na $rednig hemisferyczng temperature powietrza, jest jasne, ze musialy one réwniez
znalez¢ swoje odbicie w przebiegu Sredniej temperatury powietrza pétkuli pétnocnej w catym holocenie.

Ewolucja klimatu Arktyki w holocenie, przynajmniej do korica MEL, zachodzita pod wptywem
dziatania procesdw naturalnych. Spo$rod przyczyn zmian klimatu Arktyki, wymienianych przez cyto-
wanych w tej pracy badaczy, stosunkowo czesto przywotuje si¢ wulkanizm i zwigzany z nim wzrost
zawartosci aerozoli w atmosferze. Wptyw wulkanicznych wybuchdw pytowych na przebieg temperatury
powietrza jest znany. Wybuchy takie mogq doprowadzi¢ do krétkotrwatego spadku temperatury, po
ktérym w przeciagu kilku (2-5) lat nastepuje jej powrot do poprzedniego poziomu. Trudno zatem
doszukiwaé¢ sie w wulkanizmie przyczyn dtugookresowych zmian temperatury powietrza w Arktyce,
nie wspominajac juz o gwattownych wzrostach, a nastepnie utrzymujgcych sie kilkadziesiat czy kilkaset
lat relatywnie wysokiej temperatury wod wprowadzanych do Arktyki. Z innych przyczyn zmian klimatu
w Arktyce wymieniane sg zmiany aktywno$ci Stofica i zmiany natezenia i charakteru cyrkulacji ocea-
nicznej na pdtnocnym Atlantyku. W tym ostatnim przypadku nalezy mie¢ na wzgledzie przede wszystkim
cyrkulacje termohalinowg i zwigzane z nig zmiany potudnikowego przenosu ciepta i soli wraz z cyrku-
lacjg oceaniczng (Meridional Overturning Circulation).
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Wyniki badan Sarntheina i in. (2003) nad holoceriskg zmiennoscig temperatury wéd prowadzonych
przez Prad Zachodniospitsbergeriski wskazaty na zmiany aktywnosci Stofca i zmiany natezenia
cyrkulacji termohalinowej Atlantyku Péinocnego jako gtéwne czynniki sterujace zmianami temperatury
wod wprowadzanych do Arktyki. W przebiegu zmiennosci sktadu gatunkowego otwornic dokumentu-
jacym zmiany SST oraz niektorych cech granulometrycznych osadéw w rdzeniu 25258-2 (75°N, 14°E;
gtebokos¢ 1768 m) wykryto dwie sktadowe dtugookresowe 400-650 i 1000-1300 lat oraz dwie krétko-
okresowe — 0 okresach ~230 i 93 lat. Sktadowe krétkookresowe Sarnthein i in. (2003) jednoznacznie
identyfikuja jako rezultat dziatania cykli stonecznych; odpowiednio de Vries'a (Suess'a) i Gleissberga.
Cykle ditugookresowe pozostajg niezidentyfikowane; cykl 1000-1300. letni najprawdopodobniej jest
zwigzany z cyklem Bonda (1997, 2001) o okresie 1470500 lat, bedacym w wigkszym stopniu odbi-
ciem oscylacji natezenia cyrkulacji termohalinowej na Atlantyku Pétnocnym, niz dziatania cyklicznej
aktywnosci Storica (Bond i in. 1997).

Hu i in. (2003) w paleoklimatycznym zapisie osadoéw subarktycznego jeziora Arolik (Alaska;
59°28'N, 161°07'W, 145 m n.p.m.) obejmujacym okres od 12 000 do 2300 lat BP znajdujq kilka sta-
tystycznie istotnych, wyraznych okresowosci, ktore wigzg ze zmienng aktywnoscig stoneczna. Jest to
okresowo$¢ ~195. letnia, wigzana z cyklem de Viresa (190-210 lat), inne okresowosci wykazujq
zgodno$¢ z szeregiem czasowym produkcji kosmogenicznych radionuklidow 10Be i 4C, ktore przez
cytowanych autoréw uwazane sg za wskazniki zmian aktywnosci Stofica, przektadajace sie na zmiany
w natezeniu promieniowania catkowitego. Zdaniem Hu i in. (2003) w zapisie paleoklimatycznym jeziora
Arolik widoczne sg réwniez opoznione o okoto 200 lat zwigzki ze zmianami cyrkulacji termohalinowej
na Atlantyku Pétnocnym, przejawiajgce sie w wystepowaniu quasiokresowos$ci okoto 1500. letniej,
kojarzonej z cyklem Bonda. Hu i in. (2003) formutujg teze, ze w wysokich szerokosciach geograficznych
niewielkie zmiany aktywno$ci stonecznej prowadzg do silnych zmian w funkcjonowaniu ekosysteméw
ladowych i stodkowodnych, co stanowi reakcje na zmiany klimatu zachodzace pod wptywem zmian
aktywnosci StoAca.

W Arktyce brak jest warunkéw dla zaistnienia powazniejszych zmian temperatury powietrza,
zachodzacych bezposrednio pod wptywem bardzo matych zmian w doptywie energii stoneczne;.
Przyczyng tego jest w sumie niewielka, w poréwnaniu z niskimi szeroko$ciami, ilo$¢ doptywajace;
energii stonecznej do podioza, jej skrajnie nieréwnomierny doptyw w funkcji czasu (dzier i noc polarna)
oraz brak mozliwo$ci akumulacji ciepta w wigkszej skali. Zwtaszcza trudne bytoby przejécie ze stanu
"Arktyki chtodnej" do stanu "Arktyki cieptej" pod wptywem niewielkiego wzrostu doptywu energii
stonecznej, ze wzgledu na przeciwdziatanie wysokiego albedo powierzchni lodéw morskich.

Zmiany aktywnosci Storica muszg pociaga¢ za sobg odpowiednie zmiany doptywu energii stonecz-
nej na catej powierzchni Ziemi, ilos¢ doptywajgcej do powierzchni energii jest odpowiednio wieksza
w niskich szeroko$ciach niz w Arktyce. Oceany sg najwiekszym planetarnym kondensatorem dopty-
wajacej energii stonecznej, ktory akumuluje jg w postaci ciepta i moze przechowywac je przez diugi
okres bez kontaktu z atmosfera. Ciepfo to nastepnie jest przenoszone (transportowane) przez cyrku-
lacje oceaniczng, i tam, gdzie zachodzg sprzyjajace warunki, zostaje nastepnie przekazywane do
atmosfery, powodujac wzrost temperatury powietrza. Ochtadzanie powierzchni morza to nic innego,
jak ogrzewanie powietrza.

Arktyka nie jest izolowang od reszty planety czescig Ziemi. Oprécz dostawy energii promieniste;
Storica i wypromieniowania, jej bilans cieplny ksztattuje sie pod wptywem ciepta adwekcyjnego, dostar-
czanego przez cyrkulacje atmosferyczng i oceaniczng z nizszych szerokosci. Oba te rodzaje cyrkulacji
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zasadniczo rozni ich skala czasowa - cyrkulacja atmosferyczna jest zespotem procesow skali synop-
tycznej, cyrkulacja oceaniczna — zespotem proceséw o skalach dekadowych i multidekadowych.
Usrednienie obu tych proceséw, tak aby uzyska¢ wymiar klimatyczny, wskazuje, ze zmienno$¢ cyrku-
lacji atmosferycznej moze stanowi¢ przyczyne zmiennosci miedzysezonowej i miedzyrocznej klimatu
Arktyki, cyrkulacja oceaniczna — zmiennosci multidekadowej, sekularnej i milenialnej. Te proste i ogolnie
znane stwierdzenia wskazuja, ze przyczyn zmian klimatycznych w Arktyce zachodzacych w czasie
holocenu nalezy dopatrywa¢ sie nie tylko w zmianach aktywno$ci Storica, ale réwniez w zmianach
cyrkulacji oceanicznej i atmosferyczne;.

W wymiarze klimatycznym na pierwszy plan wysuwajg sie dwa pierwsze z wymienionych czyn-
nikéw. Zmienna aktywnos$¢ Storica jest "praprzyczyng" zachodzacych w Arktyce zmian klimatycznych,
jej wptyw nie jest jednak natychmiastowy i bezposredni. Okre$la ona ilo$¢ ciepta zakumulowanego
w oceanie, niekoniecznie jednak bezposrednio w Arktyce, lecz przede wszystkim w atlantyckich
tropikach i subtropikach. Czy i jaki jest wplyw zmiennej aktywno$ci Stofica na przebieg proceséw
oceanicznych, w tym przebiegu i charakteru cyrkulacji oceanicznej, jest w tej chwili kwestig otwartg,
podobnie jak skala czasowa "catkowania" przez ocean zasobdw energii stonecznej i opdznien zacho-
dzacych w transporcie ciepta do Arktyki. Wiele prac (tu nie cytowanych) przedstawia mocne argumenty,
wskazujgce ze miedzy diugookresowg zmiennoscig aktywnosci Stofca, a cyrkulacjg oceaniczng
zachodzg jednak zwigzki przyczynowe.

Wptyw cyrkulacji oceanicznej na generowanie zmian klimatu Arktyki realizuje si¢ poprzez zmiany
wprowadzanych do Arktyki wraz z wodami zmiennych ilosci ciepta i soli. W tym wzgledzie zasadniczg
role odgrywa transport do Arktyki wod atlantyckich, rola wéd pacyficznych wprowadzanych przez
Ciesnine Beringa jest drugorzedna. Gtéwng, role w ksztattowaniu zmienno$ci klimatu Arktyki odgrywa
interakcja wod atlantyckich z lodami morskimi, doprowadzajaca do multidekadowych zmian o znacznej
amplitudzie.

Dalej objasni sie nieco bardziej szczegbtowo zespoty procesow sterowanych przez zmiany doptywu
wod atlantyckich do Arktyki, prowadzace do zaistnienia tam zmian klimatycznych. Zarys obja$nienia
tych proceséw w odniesieniu do wspdtcze$nie zachodzacych w Arktyce proceséw ocieplenia (1982-
2002) data Styszyniska (2005). Role wystepowania w wodach mérz Arktyki warstwy skoku gestoscio-
wego (piknokliny) w ksztattowaniu i stabilizacji pokrywy lodéw morskich pierwszy objasnit Zakharov
(1981). Opisane dalej mechanizmy zmian klimatycznych uwzgledniajg idee obu cytowanych autoréw,
wprowadzono do nich tylko nieznaczne modyfikacje. Przedstawiony dalej opis jest trudny w odbiorze,
gdyz nie mozna w nim zachowac klarownego ciggu chronologicznego, poniewaz wiele kolejno opisy-
wanych proceséw funkcjonuje jednoczesnie.

Przyczyng wzrostu temperatury powietrza nad oceanem (morzem) moze by¢ jedynie przeptyw
ciepta z powierzchni morza do atmosfery, nie odwrotnie. Nie ma mozliwosci, aby powierzchnia oceanu
ogrzewata sie od powietrza, a tym samym, aby wzrost temperatury wdd stanowit skutek wzrostu tem-
peratury powietrza. Taki stan okresla co w procesie jest pierwotne, a co wtdrne. W historii holoceriskiej
ewolucji klimatu Arktyki zwraca uwage powigzanie faz ocieplenia klimatu ze wzrostem transportu
cieptych i zasolonych wod atlantyckich do Arktyki z nizszych szerokosci geograficznych. O wzmozonej
lub ostabionej dostawie ciepta wraz z wodami atlantyckimi $wiadczg zmiany SST na gtéwnych
szlakach naptywu tych wod do Arktyki — na pradach Norweskim, Zachodniospitsbergenskim i Pradzie
Irmingera.
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W okresach dtuzej trwajacego, wzmozonego transportu cieptych i stonych wod atlantyckich do
Arktyki wody atlantyckie stopniowo rozprzestrzeniajg sie w basenach Morza Arktycznego, wchodzac
nastepnie na szelfy. Z pewnym opdznieniem w stosunku do Arktyki Atlantyckiej i Morza Arktycznego
wody te, poprzez Prad Irmingera i Prad Zachodniogrenlandzki, docierajg do Zatoki Baffina. W cie$ni-
nach Archipelagu Kandyjskiego wody te pojawiajg si¢ najpozniej. Efektem dtugotrwatego rozprze-
strzeniania si¢ wod atlantyckich jest zanik stratyfikacji w wodach mérz arktycznych — od powierzchni
do znacznych gtebokosci zasolenie wod staje sie niemal jednakowe.

W czasie jesiennego spadku temperatury powietrza ciepto z powierzchni morza jest przekazywane
do atmosfery. W rezultacie temperatura wod powierzchniowych spada, przez co ro$nie ich gesto$¢
i zapadajg one w gtab ("tong"). Na ich miejsce wyptywajg z gtebi wody cieplejsze, co utrzymuje
wzglednie statg temperature powierzchni morza. Poniewaz strumienie ciepta z oceanu do atmosfery
stanowig funkcje réznicy temperatury powierzchni wody i powietrza, stabilizacja temperatury powierzchni
morza umozliwia caty czas, do momentu ich pokrycia lodem, sprawny przeptyw ciepta z oceanu do
atmosfery. W warunkach braku stratyfikacji wod konwekcja w morzu moze siegna¢ do duzych gtebo-
koci, stosownie do zasobow ciepta w wodach i réznic temperatury miedzy powierzchnig morza,
a powietrzem, umozliwiajac dtugotrwaly intensywny przeptyw ciepta do atmosfery.

Strumienie ciepta z powierzchni morza ogrzewajg powietrze i konwekcja rozwija sie rowniez
w atmosferze (rbwnowaga chwiejna). W wyniku tego ogrzewania powietrza nastepuje pdznojesienne
i zimowe ograniczenie spadkéw jego temperatury, brak tez warunkéw do wystapienia réwnowagi
statej (inwersji). Oprocz bezposredniego ogrzewania powietrza przez strumienie ciepta z oceanu,
radiacyjne spadki spadki temperatury powietrza zostajg ograniczone przez pokrywe chmur konwek-
cyjnych. Mafa stabilno$¢ warstwy granicznej sprzyja spadkom ciénienia. Naptywajace nad obszar
Arktyki uktady nizowe mogq sie regenerowaé. Spadki ciSnienia nad Arktyka wzmagajg czestosé
adwekgji z potudnia. W atlantyckim sektorze cyrkulacyjnym i w rejonie zachodnich wybrzezy Morza
Labrador — Zatoki Baffina pocigga to za sobg silne wzrosty temperatury powietrza, w sektorze sybe-
ryjskim i pétnocnoamerykanskim — spadki temperatury.

Utrzymujgca sie podwyzszona temperatura powierzchni morza, przy niezbyt niskiej temperaturze
powietrza, ogranicza mozliwosci tworzenia sie lodéw morskich. Na akwenach objetych gtebokg kon-
wekcja, niezaleznie od temperatury powietrza, tak dtugo, jak temperatura wody nie osiggnie punktu
krzepnigcia, 16d morski nie moze sie tworzy¢. W efekcie, jesli zasoby ciepta w kolumnie wody objete;
konwekcja sq wystarczajaco duze, nie dochodzi do tworzenia sie pokrywy lodéw morskich, albo tez
ich worzenie jest silnie opdznione. W warunkach opdznionego tworzenia si¢ lodéw, pod koniec zimy
16d nie osigga duzej grubosci i jego wiosenne topnienie koriczy sie wczesnie. Topnienie niewielkiej
masy lodéw morskich nie daje silniejszego wystodzenia wod powierzchniowych, a tym samym uniemo-
Zliwia wyksztatcenie sie wystodzonej warstwy wod na powierzchni morza (Powierzchniowych Waéd
Arktycznych), gdyz falowanie wiatrowe w okresie bezlodowym zlikwiduje stabo rysujaca sie halokling.

W miesigcach wiosennych, kiedy ilos¢ doptywajacej do powierzchni morza energii stonecznej
jest duza, a na powierzchni morza nie ma lodu, albo tez jego koncentracja jest niska, rozpoczyna sie
akumulacja ciepta w wodach. Proces ten nastepnie trwa przez cate lato. Miedzy warstwa wygrzanych
wad powierzchniowych, a chtodniejszymi wodami atlantyckim wyksztatca sie warstwa skoku termicz-
nego i gestodciowego — termoklina letnia. Jej istnienie odcina mozliwo$¢ kontaktu lezacych ponizej
niej wod atlantyckich z atmosferg, co oznacza, ze zawarte w nich zasoby ciepta nie sg tracone na
wymiang z atmosferg i zostaja "przechowane" do nastgpnego sezonu chtodnego.
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Im wieksza jest iloS¢ zakumulowanego ciepta w wodach, tym temperatura warstwy nad termokling
letnig jest wyzsza. Kazdy naptyw powietrza chtodniejszego od wody natychmiast uruchamia strumienie
ciepta z powierzchni morza do atmosfery, skutkujgce szybkim wzrostem temperatury powietrza, przez
co jej spadki latem sg krotkotrwate i niewielkie. Naptyw powietrza cieplejszego od wody skutkuje
wyksztatceniem sie w przywodnej warstwie poziomu inwersyjnego, w ktérym temperatura minimalna
nie moze by¢ nizsza od temperatury powierzchni morza. Warstwa nadinwersyjna nie ulega przetrans-
formowaniu, pozostajac nadal ciepta. Takie powietrze w przypadku wejscia nad cieplejszy obszar
ladowy natychmiast szybko sie ogrzewa. W wyniku dziatania takich proceséw temperatura powietrza
latem wykazuje bardzo matg zmienno$¢. Wzrost temperatury morza powoduije, ze podobng do SST
temperature osigga réwniez temperatura powietrza.

Po lecie, w ktérym nastapit diugi okres akumulacii ciepta w wodach, zasoby ciepta w wodach nad
termokling letnig sg znaczne, co w czasie jesiennego spadku temperatury powietrza zwigksza strumienie
ciepta z oceanu do atmosfery, przyczyniajac sie do spowolnienia spadku temperatury powietrza. Po
oddaniu przez wody powierzchniowe ciepta zakumulowanego w okresie wiosenno-letnim, termoklina
letnia zanika i konwekcja moze siegna¢ do wéd atlantyckich, zawierajacych zasoby ciepta adwekcyjnego.

Utrzymywanie sie takiego stanu, odpowiadajgcego "cieptej" Arktyce, wymaga statej dostawy
ciepta adwekcyjnego, czyli uzupetniania przez cyrkulacje oceaniczng traconych na wymiane z atmosferg,
zasobow ciepta w wodach morz arktycznych. W takim stanie doptywajaca do powierzchni Arktyki
radiacja stoneczna, wobec braku lodéw morskich lub ich niewielkiej koncentracii, jest sprawnie, bez
wiekszych strat przeksztatcana w ciepto, ktére ostatecznie ogrzewa atmosfere w okresie od wiosny
do jesieni. P6zng jesienig, zimg i na poczatku wiosny na ogrzewanie powietrza wykorzystywane sg
zasoby ciepta adwekcyjnego, zakumulowanego wcze$niej w wodach tropikalnych i subtropikalnych
i przeniesione do Arktyki wraz z wodami przez cyrkulacje oceaniczna,.

Jesli transport wod atlantyckich stabnie lub/i zasoby niesionego w nich ciepta zmniejszajq sie (co
sygnalizuje spadek SST na wymienionych pradach), jesienig szybciej nastepuje wyczerpanie zawartych
w nich zasobdw ciepta, zuzytych na wymiane ciepta z atmosfera, i szybciej SST osigga temperature
krzepnigcia. W rezultacie nastepuje szybszy spadek temperatury powietrza jesienia, wczesniej rowniez
rozpoczyna sie tworzy¢ pokrywa lodowa. Wydtuza to czas jej rozwoju. Poniewaz temperatura powietrza
w warunkach wystepowania pokrywy lodowej jest nizsza, szybciej przyrasta grubos¢ lodu. W rezultacie
grubo$¢ lodu po okresie zimowym staje sie wieksza od tej, jaka bytaby przy transporcie duze;j ilosci
ciepta wraz z wodami atlantyckimi, co opdznia moment uwolnienia sie powierzchni morza od pokrywy
lodowej. Przez diugi czas koncentracja cieniejacych lodéw jest znaczna, uniemozliwiajac rozwdj
falowania wiatrowego, co réwniez opoznia proces ich topnienia.

Zwigkszone ilosci topniejacych w okresie wiosenno-letnim lodéw morskich wystadzajg powierzch-
niowg warstwe wod. Przy skroconym czasie, w ktérym powierzchnia morza jest wolna od lodéw,
ograniczajacych mozliwo$¢ rozwoju falowania wiatrowego, nie dochodzi do falowego "wymieszania"
zalegajacej na powierzchni warstwy wod wystodzonych z nizej lezacymi silniej zasolonymi wodami.
Miedzy warstwg wystodzonych wod powierzchniowych, a nizej zalegajacych wéd silniej zasolonych
tworzy sie warstwa skoku zasolenia — haloklina, ktéra rownoczes$nie staje sie warstwg skoku gestos-
ciowego — piknokling, Dochodzi do formowania si¢ stratyfikacji wod — na powierzchni wéd atlantyckich,
0 wiekszym zasoleniu i wigkszej gestosci, zalega warstwa wystodzonych wod o mniejszej gestosci.
Wody te nosza nazwe Powierzchniowych Waéd Arktycznych (PWA).
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Rozwojowi stratyfikacji wod, oprocz topnienia duzej ilosci lodéw morskich, sprzyja wzrost opadow
nad obszarem mdrz arktycznych, ale tez nad lagdami otaczajacymi basen Morza Arktycznego. Wzrost
odptywu rzecznego z obszaréw lgdowych Azji i Ameryki PéInocnej odgrywa szczegoing role w two-
rzeniu silnej stratyfikacji wod na morzach szelfowych (Karskim, Laptiewéw, Wschodniosyberyjskim,
Beauforta, Zatoce i Ciesninie Hudsona). Na Morzu Czukockim i zachodniej cze$ci Morza Beauforta
w ksztattowaniu stratyfikacji wod znaczng role ogrywa naptyw wod pacyficznych przez Cie$ning
Beringa, gdyz wody pacyficzne majg mniejsze zasolenie od wdd atlantyckich.

Wyksztatcenie sie PWA i utworzenie silnej, ciagtej piknokliny na wodach mérz arktycznych oznacza
przejscie Arktyki do stanu "chtodnej Arktyki". W warunkach wystepowania silnej stratyfikacji wod,
procesy konwekcji rozwijaC sie moga jedynie w PWA, gdyz wychtodzona do punktu krzepniecia PWA
ma mniejszg gesto$¢ od cieplejszych od nich, ale silniej zasolonych, wéd atlantyckich lezacych pod
piknokling. Ruch "tongcych" wychtodzonych PWA ustaje w strefie piknokliny, na gtebokosci, gdzie ich
gestos$¢ zréwna sie z gestoscig wod otaczajacych i sity wyporu hydrostatycznego stang sie zerowe.
W ten sposob w stratyfikowanym oceanie (morzu) zasoby ciepta w wodach pod piknokling stajg sie
niedostepne do wymiany z atmosfera, a akwen pod wzgledem termicznym oddziatuje na atmosfere
tak, jak gdyby jego gtebokos¢ byta réwna gtebokosci do piknokliny.

Zasoby ciepta w PWA sg niewielkie, cate zawarte w nich ciepto pochodzi z akumulaciji energii
stonecznej w miejscu ich wystepowania, czyli w Arktyce. Jesienia, przy skracaniu si¢ dnia i stopniowym
spadku temperatury powietrza nastepuje szybkie wyczerpanie zasobow zawartego w nich ciepta,
PWA w catej swojej migzszosci ulegaja wychtodzeniu do temperatury bliskiej krzepniecia. W rezultacie
nastepuje szybkie zamarzanie powierzchni tych wéd i rozwdj pokrywy lodowej, odcinajacej kontakt
wod z atmosferg, Strumienie ciepta z oceanu do atmosfery moga przenika¢ przez 16d jedynie na drodze
przewodnictwa cieplnego. W warunkach istnienia zwartej pokrywy lodowej przeptyw ciepta z oceanu
do atmosfery staje sie znikomo maty, znacznie mniejszy od wypromieniowania promieniowania
dlugofalowego powierzchni lodu i z atmosfery, co prowadzi do wystapienia narastajacych spadkéw
temperatury powietrza. Strumienie ciepta przenikajacego przez 16d s tez daleko niewstarczajgce do
utrzymania w warstwie granicznej rbwnowagi chwiejnej. Sprzyja to wyksztatceniu si¢ stabilnosci
w warstwie granicznej i wystepowaniu gtebokich inwersji, a tym samym gtebokim radiacyjnym spadkom
temperatury powietrza. W zwigzku ze wzrostem stabilnosci warstwy granicznej ro$nie réwniez czestos¢
wystepowania sytuacji antycyklonalnych nad Arktyka, co ogranicza czesto$¢ adwekcji powietrza
z potudnia, nad Arktyke, stanowigc réwniez jeden z czynnikow dalszego spadku temperatury powietrza.

W takich warunkach migzszos¢ lodow morskich szybko rosnie. Wystepujaca z poczatkiem dnia
polarnego duza grubo$¢ (masa) lodéw morskich wymaga odpowiednio duzych ilosci ciepta na ich
stopnienie. Znaczna ilos¢ doptywajacej do powierzchni lodéw radiacji stonecznej jest tracona (albedo
lodu), bez jej zamiany na ciepto. Nawet na najdalej wysunietych na potudnie cze$ciach mérz szelfowych
procesy topnienia lodéw trwajg dtugo, z reguty do lipca-sierpnia. Czas, w ktérym moze nastepowac
akumulacja ciepta w wodach wolnych od lodu ulega drastycznemu skréceniu, na dodatek stracony
dla akumulacji ciepta w wodach jest okres, w ktérym natezenie promieniowania stonecznego jest
najwigksze (maj, czerwiec, lipiec). Na akwenach lezacych w wysokich szeroko$ciach geograficznych
(>80°N), mimo dnia polarnego, nie dochodzi do uwolnienia powierzchni morza od pokrywy lodowej,
ani tez nawet do istotnego zmniejszenia stopnia jej koncentracji, co pozwala na przeksztatcanie sie
lodéw pierwszorocznych w lody wieloletnie.
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W miare przediuzania sie takich warunkéw, stopniowo narasta wystodzenie PWA i zmienia sie
struktura wiekowa lodéw. W ogdlinej masie lodow Arktyki wzrasta udziat niemal catkowicie wystodzonych
lodéw wieloletnich o duzej grubosci, ro$nie tez koncentracja lodéw. Wzrost ich koncentracji prowadzi
do spadku temperatury powietrza w cieptej porze roku (wysokie albedo, duze straty ciepta na topnienie)
i jeszcze bardziej ogranicza mozliwosci akumulacji ciepta w wodach.

Stopniowo zimowa produkcja lodéw morskich staje sie wieksza od redukcji ich masy i powierzchni
w wyniku topnienia. Dochodzi do przepetnienia basenu Morza Arktycznego i Zatoki Baffina lodami
i Powierzchniowymi Wodami Arktycznymi. W miare rozwoju PWA w basenie Morza Arktycznego wody
te zostajg wynoszone wraz z lodami przez Prad Wschodniogrenlandzki na Morze Grenlandzkie oraz
miedzy Spitsbergenem a Ziemig Franciszka Jozefa na obszar pdtnocnej czesci Morza Barentsa. Na
zachodniej czesci Morza Grenlandzkiego oraz pdtnocnych skrajach Morza Barentsa czas zalegania
dryfujgcych lodéw morskich ulega wydtuzeniu, obejmujac nawet miesiace letnie. Z "przepetionego”
PWA Morza Karskiego wody te wyptywajg przez Karskie Wrota i przejsciem migedzy Nowg Ziemig
a Ziemig Franciszka Jozefa na wschodnig cze$¢ Morze Barentsa. Z Zatoki (Morza) Baffina wystodzone
PWA wraz z lodami morskimi wynoszone sg przez Prad Labradorski na Morze Labrador.

Jesli wyptyw PWA oraz ilosci lodow niesionych przez Prad Wschodniogrenlandzki sg szczegolnie
duze, dochodzi do dodatkowego wystodzenia wod w rejonie Ciesniny Dunskiej i na potudnie od niej
przez wody z topniejacych lodéw morskich. Strumier wystodzonych wdd i lodéw morskich optywa
Przyladek Farewell i pokrywa cieplejsze, silniej zasolone wody Pradu Zachodniogrenlandzkiego (Storis).
To samo dzieje sie wzdtuz pdtnocnych brzegdw Islandii. Powierzchnia obszaru, na ktérym wystepuje
stratyfikacja wod, uniemozliwiajaca przeplyw ciepta z oceanu do atmosfery wzrasta, ograniczeniu
ulega réwniez na tych akwenach czas akumulacji ciepta w wodach. Z powierzchni pétnoco-zachodniego
Atlantyku zostaje ograniczony transfer ciepta do atmosfery, co ma szczegéinie duze znaczenie dla
generowania zimowych spadkéw temperatury powietrza w regionie. Ochtodzenie, zapoczatkowane
w Arktyce, stopniowo rozprzestrzenia sie, poczatkowo zaznaczajac sie w rejonach pojawienia sie PWA
i wystapienia przedtuzonego wystepowania lodéw morskich (Wschodnia Grenlandia, rejon Cie$niny
Duniskiej i Islandii, rejon wybrzezy Labradoru, Nowej Fundlandii i Zatoki Swietego Wawrzyrica, otoczenie
Morza Barentsa), a nastepnie obejmuje szerokos$ci umiarkowane w atlantycko-europejskim sektorze
cyrkulacyjnym.

Przebieg opisanych proceséw prowadzacych do zaistnienia stanu "cieptej" i "chtodnej" Arktyki nie
jest symetryczny i wykazuje do$¢ duze osobliwosci regionalne. Ocieplenia Arktyki i jej przejscia ze
stanu "chtodnej Arktyki" do stanu "cieptej Arktyki" moga nastapi¢ relatywnie szybko — przy intensywnym
naptywie zawierajacych duze iloSci ciepta wod atlantyckich zmiana trwa¢ moze zaledwie 2-3 dekady.
Najwczes$niej i najsilniej ocieplenie zaznacza sie wtedy w rejonie wptywu wéd atlantyckich do Arktyki
- na Morzu Barentsa i wschodniej czesci Ciesniny Frama (rejon Bjornoi i Spitsbergenu), nastepnie
juz wolniej ocieplenie postepuje w kierunku sektora pacyficznego Arktyki. Rejonem Arktyki najbardziej
stabilnym i najmniej podatnym na krétkookresowe wzrosty temperatury powietrza jest rejon Archipe-
lagu Kanadyjskiego i przylegajace do niego obszary i akweny.

W okresie silnego naptywu wod atlantyckich do Arktyki nastepuje usuwanie z niej PWA. Réwno-
czesnie ze wzrostem zasobdw ciepta w wodach nastepuije topnienie lodéw, co zmniejsza ich zwartosé
i ufatwia dryf, ale réwniez zwigksza wystodzenie wod. Gtowna masa PWA i lodéw morskich wyprowa-
dzanych z basenu Morza Arktycznego musi zosta¢ transportowana na potudnie przez Cie$ning Frama
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i wzdtuz wschodnich wybrzezy Grenlandii przez Prad Wschodniogrenlandzki. Podobnie, wyprowadzanie
PWA i lodéw morskich oraz gér lodowych z Zatoki Baffina musi nastapi¢ po szlaku odptywu Pradu
Ziemi Baffina i Pragdu Labradorskiego. Z tego wzgledu postepujacemu ociepleniu pozostatych czesci
Arktyki moze towarzyszy¢ stabilizacja temperatury lub nawet przej$ciowe ochtodzenie w wymienionych
rejonach, zwigzane z rozszerzaniem si¢ tam powierzchni wod stratyfikowanych i przedtuzonym
wystepowaniem zwiekszonych powierzchni lodéw morskich.

Ochtadzenie Arktyki jest procesem znacznie powolnigjszym i trwa¢ powinno, do momentu przejscia
do stanu "chfodnej Arktyki", nie mniej niz 3-4 dekady. W pierwszej fazie ochtodzenia musi doj$¢ do
rozchodowania pozostajacych w Arktyce zasobow ciepta z wod atlantyckich. W tej fazie kazde krétko-
okresowe (1-2 lata) wprowadzenie nowej porcji wod atlantyckich o zwiekszonej temperaturze powoduje
wyrazny, skokowy wzrost temperatury powietrza, natomiast wprowadzenie wéd z niewielkimi zasobami
ciepta nie powoduje natychmiastowego gwattownego spadku temperatury powietrza. Nastepnie, wraz
z odbudowag powierzchni lodéw, powoli rosnie ich koncentracja i nastepuje stopniowe zajmowanie
powierzchni Morza Arktycznego przez PWA. Rozprzestrzenianiu sie PWA towarzyszy powolna prze-
miana struktury wiekowej lodéw morskich, ro$nie udziat lodéw wieloletnich i jednocze$nie spada
temperatura powietrza. W dalszej kolejnosci, po przepetnieniu basenu Morza Arktycznego lodami i PWA
nastepuje ekspansja PWA na morza Grenlandzkie i Barentsa oraz na Morze Labrador. W tej ostatniej
fazie temperatura powietrza w centralnych obszarach Arktyki juz nie spada, obnizenie temperatury
powietrza nastepuje jedynie na peryferiach Arktyki.

Opisane mechanizmy holocenskich zmian klimatu Arktyki sa mechanizmami wewnatrzsyste-
mowymi o charakterze hydro-klimatycznym. Wystepowanie takich zwigzkow i powigzan jest moZliwe
tylko w istniejacych, konkretnych warunkach fizyczno-geograficznych Arktyki i nie ma charakteru
ogdlnego. To powoduije, ze ewolucja klimatu Arktyki w holocenie przebiegata odmiennie, niz ewolucja
klimatu w innych obszarach Ziemi. Zmienne ilosci ciepta wnoszone do Arktyki wraz z wodami atlan-
tyckimi, stanowig czytelny czynnik wymuszajacy, uruchamiajacy zespoty odpowiednich proceséw
w systemie klimatycznym, ktére nastepnie prowadza do zaistnienia kolejnych faz ocieplenia lub ochto-
dzenia Arktyki, o czym $wiadczy holocenska historia zmian klimatu Arktyki.
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Summary

This work presents an overview of literature devoted to presenting the results of research into
climatic changes in the Arctic noted from the beginning of Late Glacial up to the moment when
instrumental observation started. Greater emphasis was put on climatic changes which occurred
during last 2000-2500 years. It was noted that the climatic changes in the Arctic were synchronical,
that the rate of changes from the cooler seasons to the warmer ones and in the other way was fast
and that the correlations between the increased import of the Atlantic waters to the Arctic and the
following phases of warming were clear. The final part presented how the intensity of the Atlantic
waters inflow influences the way the ice cover controls the mechanism of climatic changes in the
Arctic.

Key words: Arctic, climate change, Holocene, Late Glacial, Holocene Climatic Optimum, Medieval Warm Period,

Little Ice Age, "cold Arctic", "warm Arctic".
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