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Sformulowanie zagadnienia

W schytkowym okresie ostatniego zlodowacenia zaznaczaly si¢ silne
wahania klimatyczne, posiadajace zasi¢g globalny. Jednym z nich byto silne
ochtodzenie w okresic mlodszego dryasu, ktorego wiek L.Starkel (1977)
okresla na 10 250 — 10 900 lat B.P. Caly okres ochlodzenia zamyka si¢ wigc
stosunkowo krotkim, bo okoto 650 -letnim interwalem czasowym. O tym
okresie, J.Mojski (1993) pisze nastgpujaco ,,Ostatnia fala chlodu nazywana
miodszym drvasem byla krotka, trwala zaledwie kilkaset lat. Jednak fala ta
byta na tyle chtodna, ze lasy z Europy Srodkowej wycofaty si¢ na poludnie
aw ich miejsce pojawily si¢ zbiorowiska brzozowo-sosnowe z elementami
roslinnosci peryglacjalnej. Ladoldd pozostal jeszeze w srodkowej i polnocnej
czgsci Polwyspu Skandynawskiego i na wigkszosci terytorium Finlandii. Na
Jego poludniowym obrzezeniu powstawaly formy marginalne, nazywane
dotychczas morenami Saupausellkd... W Alpach, zwlaszcza wschodnich,
doszlo do obnizenia si¢ gornej granicy lasu o 400 m, co bylo efektem obni-
zenia sig sredniej temperatury lata o 3° w stosunku do obecnej. Na Wyspach
Brytyjskich ponownie zaczgly powstawacé pingos, co dowodzi, ze Srednia
temperatura roczna wynosita tam od -4° do -5°C. Podobne formy w milod-
szym dryasie tworzyly si¢ w sasiednie) Holandii...”

Na obszarze Polnocnej Polski calkowicie ustapily rosnace tam u-
przednio (w Allerddzie) lasy brzozowe, pojawita si¢ tundra mszysta. Nastapit
intensywny rozwoj splukiwania i spelzywania materialu ze stokow, powsta-
waly struktury kryoturbacyjne, w tym 1 kliny mrozowe. Na pozbawionych
zwarte] roslinnosci bardziej suchych fragmentach teras pradolinnych i san-
drowych rozpoczely funkcjonowac procesy wydmotworcze.



Ten krotki epizod gwaltownego ochlodzenia, dokonujacy si¢ na tle o-
golnego ocieplenia naszej planety posiada doskonala dokumentacje, wskazu-
Jaca, na jego zasi¢g globalny. Ochlodzenie mlodszego dryasu zapisalo si¢
nawet na Antarktydzie, jak dowodza tego wvniki analiz izotopowych o%a"
przeprowadzone w rdzeniach lodowych pobranych w centralnej partii lado-
lodu.

Wyjasnienie przyczyn tak intensywnvch i tak krotkich wahan klima-
tveznych napotykalo do tej pory na znaczne trudnosci. W ciagu ostatnich
dwudziestu lat nastapil jednak znaczny post¢p wiedzy, zwlaszcza w zakresie
glacjologii i oceanografii, rozpoznano szereg procesow i struktur fizycznych
funkcjocjonujacych 1 wystepujacych w systemach glacjalnych 1 oceanicz-
nych, a co moze najwazniejsze — zdolano rozpoznac¢ zachodzace interakcje
mi¢dzy poszczegolnymi procesami. Rozpowszechnienie clektroniczne)
techniki obliczeniowej pozwala z kolei na modelowanie procesow, co umoz-
liwia, po parametryzacji modeli, na ich wervfikacj¢. Te przyczyny spowo-
dowaly, ze pojawia si¢ obecnie coraz wigeej roznego rodzaju analiz 1 wyja-
snien zmian klimatycznych zachodzacych w ciagu ostatnich kilkuset tysigcy
lat i to o wzrastajgcym stopniu wiarygodnosci. Co cickawe, zdecydowana
wigkszos¢ wyjasnien przyczyn zmian klimatycznych tego rodzaju nalezy do
grupy tzw. ,teorii geograficznych zmian klimatu” wedlug klasyfikacji
P.R.Crove'a (1987), czyli takich, ktore przyczyn zmian klimatu dopatruja si¢
w dzialaniu czynnikow ziemskich (aktywnym w sensie klimatycznym dzia-
laniu powloki geograficznej naszej planety) przy wspoludziale pewnej
zmiennej aktywnosci Slonca, ktorej zmiennos¢ nie wykracza jednak poza
znane 1 potwierdzone przez bezposrednic obserwacje granice.

Jeden z takich modeli, wyjasniajacych wystapienie gwaltownego o-
chlodzenia u schytku ostatniego zlodowacenia jako wyniku interakcji w sys-
temic ocean — zlodowacenie — atmosfera, bez zachodzacych zmian w do-
plywie energii stonecznej jest przedstawiony dalej. Trudno okresli¢ jednego
autora tego modelu. Niewatpliwie, pierwsze przestanki do nadania temu
modelowi wyraznych ksztaltow dali Hughes, Denton 1 Groswald (1977).
Dalsze prace Dentona i Hughesa (1981), Ruddimana i Mclntyre'a (1981)
oraz Groswalda (1983) doprowadzily do jego skonkretyzowania i nadania
mu wyvraznie klimatologicznego, a nie tylko paleogeograficznego 1 paleogla-
cjologicznego charakteru.

Model ten jest niezmiernie interesujacy jako przyktad funkcjonowania
mechanizmow w obrgbie powloki geograficznej, prowadzacych do zaistnie-
nia wielkoskalowych zmian klimatycznych (cho¢ nie tylko klimatycznych).
Autor rozrysowal funkcjonowanie tych mechanizmow jako uktadu (systemu)
dzialania sprzezen zwrotnych. Jednoczesnie autor uwzglednil wyniki rekon-
strukcji paleogeograficznych G.G.MatiSova (1984) przedstawiajacych zasigg
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lodow na szelfie Morza Barentsa w péznym glacjale. Przy przyjeciu obrazu
rozktadu lodow szelfowych w rejonie Potnocnego Atlantyku i grubosci po-
kryw lodowych na szelfie Morza Barentsa jaki przedstawia M.G.Groswald
(1983), ochlodzenie mlodszego dryasu rozpoczetoby sig, wedtug obliczen,
o okolo 200-400 lat pozniej i trwaloby nie 650, lecz okoto 1100 — 1500 lat.

Warunki poczatkowe ochlodzenia mlodszego dryasu

W okresie maksymalnego rozwoju ostatniego zlodowacenia poziom
wod oceanu $wiatowego osiagnal rzedng okolo -125 m (okolo 22-19 tysigcy
lat temu). Masy wody z powierzchni Wszechoceanu zostaly uwigzione
w pokrywach ladolodow.

Oprocz ladolodow wystepujacych na obszarach dzisiejszych ladow,
na szelfach, w obrgbie obszarow podlegajacych zlodowaceniom rozwinglo
si¢ zlodowacenie pokrywowe, spoczywajace bezposrednio na ich powierz-
chni. Rozwdj przestrzenny ladolodow nalegajacych na szelfach ograniczony
byt gorna granicq stoku kontynentalnego, (stabilizacja morfologiczna brzegu
lodowego, A.Marsz 1987). Grubos¢ pokryw zlodowacenia szelfow osiagala
w partiach brzeznych okoto 200 m, wzrost wysokosci powierzchni wraz
z oddalaniem si¢ od linii brzegu lodowego byl niezmiernie powolny, prze-
cietne nachylenia wynosity tam ulamek promille.

Tego rodzaju ladolody ,.morskie™ wystepowaty dos¢ powszechnie na
potkuli potnocnej, ich istnienie stwierdzono na szelfach Wielkich Lawic,
szelfach wokol Islandii, Szetlandow, Szkocji, Polwyspu Skandynawskiego.
Najwicksze rozmiary zlodowacenie to osiagneto na szelfie Morza Barentsa
(J.Szupryczynski 1977, G.G. Matisov 1984, M.G. Groswald 1983, G.I.
Denton, i T.J. Hughes 1981). Wystgpowalo ono réwniez na czgsci szelfu
Morza Karskiego i Morza Beringa.

Na pélkuli potudniowej zlodowacenie pokrywowe szelfow moglo
wystgpowa¢ na Szelfie Patagonsko — Falklandzkim i Budrow Bank oraz
szelfie wokol potudniowych krancow Ameryki Potudniowej (Horn — Diego
Ramirez).

Znaczne partie szelfow, zwlaszeza w poblizu ladowych centrow zlo-
dowacenia, byly glaciizostatycznie przegigte, co powodowalo, z¢ nachylenia
dna szelfow skierowane byly w glab szelfu, lub tez, ze nachylenie szelfu bylo
bliskie zeru. Oznaczalo to, ze 16d tworzacy zlodowacenie ,.morskie™ stanowit
bardzo matoaktywny (w sensie dynamiki) 16d zlodowacenia pokrywowego.

Od momentu maksimum rozwoju zlodowacenia (22 000-19 000 lat
B.P) nastapilo gwaltowne topnienie ladolodow, gtownie na obszarach lado-
wych. Przyczyny wystapienia tego procesu wyjasnia przekonywujaco model
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W.Ya.Siergina 1 S.Ya.Siergina (1978) i model V.G.Chodakova (1982). Top-
nienie to spowodowato poczatkowo powolny wzrost poziomu wéd Oceanu
Swiatowego (do okoto 14 500 lat B.P., — 100 m), nastgpnie coraz to szybszy.
Okoto roku 11 050 B.P (schylek Allerodu) poziom wod oceanu osiagnal
rzedng okoto -62 — -63 m. W bardzo cieptym okresie interstadialnym top-
nienie ladolodow byto wyjatkowo szybkie, co dostarczato ogromnych ilosci
wod do oceanu. Od poczatku do schytku Allerédu predkosé podnoszenia sie
poziomu wod oceanu wzroslta od okolo 14 mm/rok do ponad 20 mm/rok
(220-21 mm/rok).

Podnoszenie si¢ poziomu morza powyzej -65 = -60 m spowodowato,
ze do tej pory niezrownowazone hydrostatycznie zlodowacenie pokrywowe,
nalegajace (spoczywajace) na szelfie nagle uzyskato plvwalnosé, odrvwato
si¢ od podloza, ulegalo spekaniu i polamaniu. Wszedzie tam, gdzie pozwolila
na to rzezba dna i1 warunki otoczenia jego lody przeksztalcaly si¢ w stolowe
gory lodowe, wynoszone nast¢pnie pod dzialaniem pradow na ocean. Obli-
czenia wskazuja, ze juz w pierwszej fazie odrywania si¢ od dna, w ciagu
pierwszych kilku — kilkunastu lat zniszczeniu ulegt pas ladolodow morskich
o szerokosci conajmniej 20 — 25 km, co stanowilo okolo 20% powierzchni
wszystkich pokryw lodowych tego typu.

Katastrofalny wyrzut gor lodowych, spowodowany naglym uzyska-
niem plywalnosci przez szeroki pas brzeznych partii zlodowacenia pokry-
wowego szelfow stanowil poczatek procesu gwaltownego ochlodzenia, ktory
przerwal coraz to bardziej nasilajacy si¢ wzrost temperatury interstadialu
Bolling — Allerodzkiego.

Fakt wystapienia gwaltownego wyrzutu gor lodowych w péznym
glacjale na obszar Polnocnego Atlantyku (maksimum w rejonie 50-55°N, 10-
40°W) dokumentujg liczne badania zaréwno osadow dennych, jak i analizy
spektrum okrzemek z osaddow dennych.W owym czasic oceaniczny polarny
front hyvdrologiczny na Atlantyku ciagnal si¢ wzdluz strefy 44 — 50°N
(W.F.Ruddiman, A.McIntyre 1981).

Mechanizm procesow prowadzacych do wystapienia ochlodzenia
globalnego w mlodszym dryasie

Nagle wynoszenie wielkich ilosci gor lodowych na ocean, w rejony,
w ktorych wystgpowaly wody o wyzszych temperaturach, spowodowalo
pobor wielkich ilosci ciepla z powierzchniowych warstw wody na topnienie
lodu, przyczyniajac si¢ do bardzo gwaltownej obnizki temperatury wod po-
wierzchniowych, a tym samym i spadku temperatur powietrza w masach,
formujacych si¢ nad tymi wodami.
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Jednoczesnie ten sam wyrzut wielkich ilosci gor lodowych uruchomit
dalsze procesy, ktore wspoldzialajac, wykazywaly bardzo silng synergig,
prowadzac do wzmocnienia procesOw obnizania si¢ temperatury powierzchni
oceanu i powictrza.

Pokrycie znacznego odsetka powierzchni wod oceanicznych przez go-
ry lodowe doprowadzito do zwig¢kszenia si¢ Sredniej wielkosci albedo rejo-
noéw oceanu pokrytego gorami lodowymi, co powodowato okreslony, nega-
tywny, wplyw na modyfikacj¢ bilansu radiacyjnego i zmniejszylo doplyw
ciepla stonecznego do wod powierzchniowych.

Topnienie duzej ilosci gor lodowych doprowadzilo do wystodzenia
powierzchniowej warstwy wod oceanicznych i powstania halokliny na nie-
zbyt duzej glebokosci. Powstanic halokliny doprowadzito do powstania
warstwy skoku gestosciowego, ograniczajgcego glebokos¢ konwekeji wod
z glgbszych warstw oceanu, tym samym, odciglo mozliwos¢ dostawy cicpla
z zasobow zgromadzonych w nizej lezacych wodach oceanicznych.

Rysuje si¢ tutaj wystapienie zespolu procesow o dodatnim sprzgzeniu
zwrotnym, wzmacniajacych wzajemnie skutki swojego dzialania. Jeden
i drugi proces, nic tylko przyczyniaja si¢ do dalszego obnizania temperatury
wody i spowolnienia procesow topnienia gor lodowych, ale dalej aktywnie
modyfikuja bilans radiacyjny. Silne wyslodzenie wod powierzchniowych
umozliwia rozwoj procesow zimowego zlodzenia akwenu, czyli pokrycia go
w porze zimowej przez lody morskie. Wysigpujace lody morskie powoduja
dalszy, choé sezonowy, wzrost albedo. Istnicja warunki dla bardzo gl¢bokich
spadkow temperatury powietrza w porze zimowej nad akwenami objetymi
wyrzutem gor lodowych.

Silna obnizka temperatury wody powierzchniowe)j i znaczny spadek
temperatury powietrza prowadza do gwaltownego zmnigjszenia si¢ wielkosci
parowania. Z jednej strony zmniejsza to straty ciepla z powierzchni wod
oceanicznych, z drugiej jednak — przyczynia si¢ do zmnigjszenia si¢ efektu
cieplarnianego pary wodnej w strefach subpolarnej i umiarkowanej. Nad
rejonami objetymi w porze zimowej zlodzeniem formuja si¢ zimg masy po-
wietrza o cechach powietrza kontynentalnego (podobnie, jak wspolczesnie
nad akwenami pokrytymi zwarta pokrywa lodowa w Arktyce).

Znaczne przesunigeie si¢ granicy plywajacego lodu morskiego
w strone rownika powoduje proporcjonalne przesunigcice sig¢ strefy frontu
arktycznego i antarktycznego, zwlaszeza na obszarze Oceanu Atlantyckiego.
W rejonic obecnej strefy subpolarnej i pélnocnej czgsci strefy umiarkowane)
Pélnocnego Atlantyku nastgpuje w konsekwencji wymicenionych wyzej pro-
cesOW rowniez wzmozenie czestosci wystgpowania cyrkulacji antycyklonal-
nej.
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W efekeie dziatania tych wszystkich do tej pory wymienionych proce-
sow dochodzi do bardzo silnego ochlodzenia i arydyzacji klimatu na obsza-
rach ladowych strefy subpolarnej i potnocnej czgéei strefy umiarkowane;.
Szczegolnic silne spadki temperatur na obszarach ladowych winny mieé
miejsce zima. Réwniez sumy opadowe ulec winny silnemu zmniejszeniu. Na
obszarach ladowych tej strefy winna zaznaczy¢ si¢ bardzo silna kontynenta-
lizacja klimatu, z wielkimi kontrastami termicznymi miedzy latem a zima,
przypuszczalnie z mozliwoscia wyst¢powania nawet w porze letniej czestych
adwekeji silnego chlodu. Nastepuje |, syberyzacja™ obszaréw Nizu Europej-
skiego, cho¢ w porze letniej znajduje si¢ on w strefie intensywnej dzialalno-
sci cyklonalnej frontu arktycznego.

Uproszczony (do maksimum) schemat funkcjonowania takiego me-
chanizmu przedstawia ryc. 1.

Po pierwszej, trwajacej okolo 70-90 lat fazie ochtadzania uklad taki
osiagnal stopien wzglednego zrownowazenia (wzglednej trwalosci). Tempe-
ratura wody powierzchniowej przestata dalej spada¢, obszar objety wystepo-
waniem zlodzenia ustalil si¢.Ustality si¢ rowniez warunki cyrkulacyjne at-
mosfery nad obszarem Péinocnego Atlantyku, a tym samym warunki klima-
tyczne na obszarze Europy Zachodniej i Srodkowej. Funkcjonowanie syste-
mu bylo podtrzymywane przez dostawe lodu z ulegajacych degradacji zlo-
dowacen pokrywowych szelfow.

Zlodowacenie pokrywowe szelfow kontrolowalo sptyw lodu z czasz
ladolodow spoczywajacych na obszarach ladowych, w tych ich czgéciach,
ktore przylegaly do obecnych szelfow. W miar¢ degradacji zlodowacenia
pokrywowego szelfow, ich odmorskie granice stopniowo zblizaly sie do
granic ladolodow spoczywajacych na ladach, powodujac zarysowanie sie
bardzo duzych nachylen powierzchni ladolodow. Gwaltowny wzrost nachy-
len powierzchni doprowadzil do aktywizacji ruchu lodu — przyspieszeniu
ulegt ruch lodu w juz istniejacych lodowcach wyprowadzajacych, zaczely
powstawa¢ nowe lodowce wyprowadzajace. Wszedzie tam, gdzie wystepo-
waly lodowce ,cieple” rozpoczal si¢ sptyw lodu o charakterze gwaltownych
serdzy. Wszedzie tam, gdzie warunki batymetryczne pozwalaly na odplywa-
nie lodu z szarzujacych lodowcow wyprowadzajacych, powstawaly gory
lodowe.

Proces ten trwajacy okoto 300 — 400 lat podtrzymywal istnicjacy stan
rownowagi ukladu, mimo wyczerpywania si¢ zasobow lodu zlodowacenia
pokrywowego szelfow. Jednoczesnie dostawa lodu z ladolodow ,,ladowych”
pozwolila na dalsze intensywne podnoszenie si¢ poziomu Oceanu Swiatowe-
go, gdyz topnienie lodow zlodowacenia pokrywowego szelfow w minimal-
nym tylko stopniu mogito mie¢ wplyw na podnoszenie si¢ poziomu morza
(W drugiej polowie mlodszego dryasu tempo podnoszenia si¢ poziomu mo-
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rza bylo nawet wigksze niz w Allerodzie 1 mimo silnego ochtodzenia osia-
gnelo najwigksza predkosé w calym okresie poznego glacjatu i holocenu —
okolo 23 mm/rok).

Funkcjonowanie intensywnych serdzy, ktore z jednej strony podtrzy-
mywaly stan rownowagi energetycznej ochlodzenia miodszego dryasu, we-
spol z samym ochlodzeniem mlodszego dryasu i jego dalszymi klimatycz-
nymi konsekwencjami stalo si¢ rOwniez przyczyna ,.$mierci” tego uktadu.
Powstaly sprze¢zenia zwrotne, ktore doprowadzily do likwidacji ochlodzenia
— i co moze wazniejsze — do ostatecznej likwidacji zlodowacenia plejstocen-
skiego.

Niezmiernie predki sptyw lodu z ladolodow | ladowych™ doprowadzil
do zmniejszania si¢ ich wysokosci. To z kolei powodowato, ze coraz wigksze
powierzchnie ladolodow wychodzily ze strefy przewagi wypadania opadow
stalych (zmniejszenie akumulacji). Jednoczesnie proces obnizania sig¢ po-
wierzchni ladolodow powodowal wchodzenie coraz wigkszego odsetka ich
powierzchni w stref¢ panowania wyzszych temperatur powietrza, coraz
wigkszemu rozszerzaniu ulegala strefa ablacji. Wszystko to dzialo sig
w warunkach zmniejszania si¢ sum opadowych.

Zmniejszenie si¢ wysokosci ladolodow doprowadzito do zmniejszenia
nachylen w ich obrebie, tym samym do stopniowego spowalniania procesow
wyprowadzania lodu przez lodowce wyprowadzajace. Ograniczeniu ulegla
produkcja gor lodowych i ich wynoszenie na occan. Ciaglos¢ dostawy masy
lodu podtrzymujaca stan réwnowagi systemu ulegta zachwianiu. Jednocze-
$nie panujace jeszcze ochlodzenie, wraz z towarzyszacym mu osuszeniem
klimatu i wzrostem roli ablacji nie pozwolily na ponowny wzrost zasobow
lodu w ladolodach, wzrost ich wysokosci i zaistnienie wahnigcia odtwarzaja-
cego stan poprzedni.

W ten sposob zaistnialy warunki do stopniowego wzrostu temperatury
wod powierzchniowych, przyspieszenia procesow topnienia gor lodowych
wynoszonych na ocean, tym samym zaistnienia zmian w dotychczasowym
bilansie radiacyjnym i cieplnym powierzchni oceanu, prowadzacego do li-
kwidacji skutkow ochtodzenia...

Rozpatrujac sprawe bardziej szczegolowo i w tym przypadku mozna
zauwazy¢, iz w pierwszej fazie ocieplenia pojawil si¢ zespol procesow
z przewaga dodatnich sprz¢zen zwrotnych, dazacych do gwaltownej przebu-
dowy poprzedniego systemu w nowy system, stanowiacy w pewnym sensic
kontynuacj¢ procesow dzialajacych w interstadiale Bolling — Allerdd, choc¢
oczywiscie w zmienionych warunkach otoczenia zewngtrznego.
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MECHANISM OF SUDDEN COOLNESS IN LATE GLACIAL
AS AN EFFECT OF INTERACTION IN THE SYSTEM:
GLACIATION - OCEAN - ATMOSPHERE

Summary

The paper presents the mechanism of the sudden collness in younger
dryas (10 900 — 10 250 years BP). The reason for appearing this climatic
change was caused by the process of degradation the ice sheet of shelves,
which occured because of the increasing the sea level and caused by thro-
wing a huge amount of ice-bergs. It was investigated that the interactions
between systems of glaciation, ocean and atmosphere, which at the begining
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had conducted to strengthening of intensity processes of coolness and aridi-
sation of the climate on land areas of the subpolar and moderate zone of
North Hemisphere, and next they conducted to final deterioration of glacia-
tion.
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