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Wstep

Paleoceanografia jest dyscypling naukowa zajmujaca si¢ badaniem Srodowiska
morskiego w geologicznej przesziosci, a wigc w okresie siegajacym wczesniej, niz

bezposrednie pomiary i obserwacje. Poznanie przesztych zmian pradow oceanicznych,



warunkow fizyko-chemicznych czy zycia biologicznego pozwala lepiej zrozumie¢ naturalne
mechanizmy rzadzace oceanami. Oceany s3 i zawsze byly silnie powigzane z klimatem i
warunkami panujagcymi na ladach. Wszystko to sprawia, ze badania paleocanograficzne
pozwalaja nam lepiej zrozumie¢ zmiany Ssrodowiska obserwowane wspotczesnie, odroznié
procesy naturalne od tych wywotanych dzialalnoscig czlowieka, a takze dajg podstawy do

prognozowania zmian warunkoéw panujacych na naszej planecie w przysztosci.

Znaczenie Arktyki i Mérz Nordyckich dla badan paleoceanograficznych

Arktyka jest obszarem szczegélnie istotnym dla badan paleoceanograficznych. Ze
wzgledu na obecno$¢ lodu morskiego oraz lodowcow i ladolodu grenlandzkiego (a w
przesztosci rowniez innych ladolodow), obszar ten pelni istotna role w regulowaniu klimatu na
Ziemi. Wysokie albedo $niegu i lodu sprawia, ze duza cze¢$¢ promieniowania stonecznego
docierajacego w te obszary, jest odbijana od powierzchni morza i ladu. Natomiast prady
morskie i masy powietrza docierajace do Arktyki ulegaja ochtodzeniu zanim powrdca w nizsze
szerokosci geograficzne. Z drugiej jednak strony, srodowisko arktyczne jest wysoce wrazliwe
na wszelkie zmiany. W obliczu globalnego ocieplenia klimatu na Ziemi, okolice Arktyki
ogrzewajg si¢ znacznie szybciej niz reszta $wiata, co okre§la si¢ mianem arktycznego
wzmocnienia (ang. Arctic amplification)®. Jest ono efektem dodatniego sprzezenia zwrotnego
taczacego zasieg lodu morskiego z temperaturg. W miar¢ wzrostu $redniej temperatury wody i
powietrza, zasieg lodu morskiego w Arktyce zmnigjsza sie?, odstaniajac wody Oceanu
Arktycznego. Oznacza to zastgpienie majacej wysokie albedo powierzchni lodu pokrytego
$niegiem, powierzchnig ptynnej wody 0 nizszym albedo. W rezultacie ro$nie ilo$¢ energii
stonecznej pochlanianej przez powierzchni¢ Ziemi w tym rejonie $wiata, a wigc 1 Srednia
temperatura. W efekcie, wszelkie zmiany srodowiska zachodzace zarowno obecnie, jak 1 W
geologicznej przesztosci sa wyrazniej widoczne w rdzeniach osadow morskich pochodzacych

z Arktyki, niz tych z innych rejonow swiata.

Morza Nordyckie (tym zbiorczym terminem okresla si¢ wspolnie morza Norweskie i
Grenlandzkie) to basen oceaniczny ograniczony od zachodu wybrzezami Grenlandii, od
potnocnego wschodu archipelagiem Svalbard, od potudniowego wschodu Potwyspem
Skandynawskim, a od potudniowego zachodu Islandig. Od potnocy Morza Nordyckie taczg si¢
przez Cies$ning Fram z Oceanem Arktycznym, od wschodu z ptytkim szelfem Morza Barentsa,

a od poludnia z pétnocnym Atlantykiem.



Morza Nordyckie stanowig jeden z kluczowych rejonow wszechoceanu. Nazywane sg

3, adyz stanowia glowne dla wod powierzchniowych, a jedyne dla

oceaniczng ,,pompg ciepla
wod glebinowych potaczenie pomigedzy oceanami Atlantyckim i Arktycznym. Ciepta woda
atlantycka dociera tu z obszaréw tropikalnych. Ptyngc na pdétnoc, wzdhuz krawedzi szelfu
kontynentalnego Skandynawii i Morza Barentsa, stopniowo ochtadza si¢, ogrzewajac
jednoczesnie otaczajace ja wody, atmosfere i lady, a takze dostarcza wilgoci potrzebnej do
wzrostu lodowcoéw. Przez wschodnig Cie$ning Fram woda ta dociera do Oceanu Arktycznego.
Natomiast w zachodniej czgsci tej ciesniny zimna woda polarna ptynie na poludnie, wzdluz
krawedzi szelfu kontynentalnego Grenlandii, niosac ze sobg 16d morski oraz gory lodowe, by
przez Cie$ning Dunska dotrze¢ do pdinocnego Atlantyku. Morza Nordyckie sg réwniez
nazywane ,,plucami glebokiego oceanu™, gdyz sa jednym z zaledwie kilku rejonow na $wiecie,
w ktorych zachodzi zjawisko glebokiej konwekcji. Zachodnia odnoga norweskiego pradu
atlantyckiego tworzy wir w $rodkowej czgsci Morza Grenlandzkiego. Woda atlantycka o
wysokim zasoleniu, w zetknigciu z zimnymi wodami polarnymi oraz przy udziale lodu
morskiego 1 zimnych wiatrow katabatycznych znad ladolodu grenlandzkiego ochtadza sig.
Zwigksza ona przy tym swoja gesto$¢ na tyle, ze moze opasé na dno oceanu, zasilajagc wody
glebinowe w sktadniki odzywcze i tlen. Wody te przeptywaja nastepnie na potudnie, do
glebokich rejonéw potnocnego Atlantyku, stanowiac jeden z kluczowych motorow

napedowych globalnej cyrkulacji termohalinowe;.

Cele naukowe cyklu publikacji

Jak wykazano powyzej, Morza Nordyckie s3 niezwykle istotnym rejonem badan
paleoceanograficznych. Jednak pomimo wieloletnich wysitkow zespotéw naukowych z catego
Swiata, wiele pytan pozostaje wcigz bez odpowiedzi. Wyrazna jest zwlaszcza znaczna
dysproporcja w ilo$ci badan pomigdzy wschodnig, a centralng i zachodnig czg¢$cia Morz
Nordyckich. Wynika ona po pierwsze z utrudnionej dostepnosci tej ich czesci. Podczas gdy do
wschodniej czesci Morz Nordyckich mozna stosunkowo tatwo dotrze¢ ze Skandynawii czy
Svalbardu, badania dalej na zachdd wymagaja dlugich ekspedycji w rejony pokryte lodem
morskim. Po drugie za$, rdzenie osadow pozyskiwanych z zachodniej czesci Morz Nordyckich
charakteryzuja si¢ generalnie nizsza rozdzielczos$cig czasowa, co ogranicza mozliwosci
badawcze. We wschodniej czgéci stosunkowo tatwo jest znalezé sekwencje osadow o
rozdzielczo$ci nawet rzgdu dekad, podczas gdy dalej na zachod bardzo niewiele rdzeni osiaga

rozdzielczo$¢ wyzsza, niz rzedu tysiagcleci.



Dysproporcja ta skierowala moje zainteresowania naukowe w ten stabiej poznany rejon.
W efekcie, cykl publikacji, zgtoszony jako osiagnigcie naukowe, po§wiecony jest nastgpujacym

celom:

- zmniejszenie dysproporcji w poznaniu paleoceanograficznego rozwoju pomi¢dzy wschodnig,
a centralng i zachodnia cz¢$cig Morz Nordyckich,

- rozpoznanie wielkoskalowych zmian cyrkulacji termohalinowej w okresie deglacjaciji,

- rozpoznanie zmian cyrkulacji wody atlantyckiej w holocenie, ze szczegdlnym
uwzglednieniem jej przestrzennego zréoznicowania,

- rozpoznanie krotkotrwatych zaburzen cyrkulacji termohalinowej, ich przyczyn oraz skutkow,

- lepsze poznanie zaleznosci pomigdzy cyrkulacja termohalinowa, a zmianami klimatycznymi,
zasiegiem lodu morskiego, i ladolodami.

Zakres badan i uzyskane wyniki

W okresie od maksimum ostatniego zlodowacenia (ang. Last Glacial Maximum, LGM;
~26.5-19 tys. lat temu) po czasy wspotczesne rejon Morz Nordyckich przeszedt transformacje
od warunkéw glacjalnych do w petni interglacjalnych. Przemiany te nie zachodzity jednak

liniowo, lecz naznaczone byty szeregiem wahan o rdznej skali czasowej rzedu od tysigcleci, po
dekady.

W czasie LGM globalny poziom morza byt o ok. 130 m nizszy, niz obecnie*®, a
wszystkie lady i szelfy kontynentalne otaczajace Morza Nordyckie pokryte byty ladolodami 5.
Cyrkulacja termohalinowa w Morzach Nordyckich byta aktywna, choé staba®. Wentylacja wod
podpowierzchniowych w $rodkowej i potudniowej czg$éci Morz Nordyckich byla niewiele
stabsza niz wspoélczesnie, a jedynie wody glebinowe byty wyraznie stabiej wentylowane, co
wykazatem na podstawie analizy radiowgglowego wieku wentylacji w rdzeniach z tego rejonu
(Publikacja [3]). Woda atlantycka docierata daleko na pdtnoc, stanowigc zrodto wilgoci dla
rozrastajacych si¢ ladolodow. W Morzu Grenlandzkim przewazaty jednak zimne wody
powierzchniowe o gestej pokrywie lodowej, liczne gory lodowe oraz niska produktywnos¢, na
co wskazuje rekonstrukcja warunkow paleoceanograficznych na podstawie rdzeni z tego rejonu

(Publikacja [1]).

Deglacjacja rejonu Moérz Nordyckich rozpoczeta si¢ ok. 19 tys. lat temu. Pierwszym
aktem tego procesu w zapisie paleoceanograficznym byt krotkotrwaty i niewielki pod
wzgledem amplitudy, ale wyraznie widoczny w wielu rdzeniach osadéw z tego rejonu spadek

wartoéci stosunku izotopéw stabilnych tlenu (5'®0) mierzonego w skorupkach otwornic



planktonicznych, ktory wskazuje na naptyw wod roztopowych z otaczajacych ladolodow. Jak
wskazatem w Publikacji [2], zdarzenie to, bedace prekursorem gltéwnego etapu deglacjacji,
moglo mie¢ wiele zrodet, ale wspdlny mechanizm wyzwalajacy. Mogl nim by¢ pierwszy,
nieznaczny wzrost globalnego poziomu morza, bedacy skutkiem wzrastajacego
nastonecznienia na poétkuli poocnej®, ktéry zdestabilizowal lodowce szelfowe. Cyrkulacja
termohalinowa jest wrazliwa nawet na niewielkie zaburzenia wywolane obecnoscia wod
roztopowych!®, Ta niewielka destabilizacja ladolodow mogta wiec doprowadzi¢ do
ostabienia Atlantyckiej Potudnikowej Cyrkulacji Termohalinowej (ang. Atlantic Meridional
Overturning Circulation, AMOC). W konsekwencji, doszto do nagromadzenia si¢ cieptych
wod podpowierzchniowych w pdéinocnym Atlantyku, ktore ok. 1.2 tys. lat p6zniej doprowadzito
do poteznej destabilizacji lodowcow szelfowych, a w konsekwencji strumieni lodowych
ptynacych z glebi ladolodow i1 dostarczenia do Oceanu Atlantyckiego ogromnych ilo$ci gor
lodowych oraz wod roztopowych, szeregu procesOw znanych jako zdarzenie Heinricha 1 (ang.
Heinrich event 1). Publikacja [2] podkresla znaczenie Morz Nordyckich w inicjacji tego
zdarzenia o globalnych konsekwencjach. Natomiast Publikacja [3] pokazuje istotny wplyw
zdarzenia Heinricha 1 na wentylacj¢ wod podpowierzchniowych i glebinowych w Morzach

Nordyckich.

Glowny etap deglacjacji zaznaczyt si¢ wyraznie w zapisach osadowych z Morz
Nordyckich, przede wszystkim jako niskie wartoéci 80 w skorupkach otwornic
planktonicznych. W przeciwienstwie jednak do potnocnego Atlantyku, gdzie najwigksze
znaczenie miata woda roztopowa z dryfujacych gor lodowych, w Morzach Nordyckich wigksze
znaczenie mialy bezposrednie wyplywy wod roztopowych z otaczajacych ladolodow.
Swiadczy o tym niska zawarto§¢ IRD (ang. ice-rafted debris, czyli okruchy skalne
transportowane przez 16d) w osadach z tego okresu (Publikacje [1] i [2]). Ogromna ilo$¢ wody
o stosunkowo niskim zasoleniu, ktora pokryta powierzchni¢ Morz Nordyckich 1 pétnocnego
Atlantyku, doprowadzita do zatamania sie AMOC. Jest to wyraznie widoczne w Morzach
Nordyckich, gdzie czas wentylacji (radioweglowy  wiek  wentylacji) wod
podpowierzchniowych wzrést do ok. 2000 lat, a wod glgbinowych nawet do ok. 2500 lat
(Publikacja [3]).

Dopiero ok. 14.7 tys. lat temu nastapilo wznowienie cyrkulacji termohalinowej w
pénocnym Atlantyku, zwigzane z cieptym interstadiatem Belling—Allerod!2. W tym okresie
woda atlantycka zaczeta stopniowo dociera¢ na szelf Svalbardu?®. Jednak dane ze srodkowej

czgsci Morz Nordyckich wskazuja, ze cho¢ wptyw wdd roztopowych znaczaco si¢ zmniejszyt



(Publikacja [2]), to cyrkulacja termohalinowa w tym rejonie byta wcigz mocno ograniczona
(Publikacja [3]).

Ok. 12.9 tys. lat temu nastgpilo ponowne gwattowne ochtodzenie klimatu na potkuli
potnocnej, znane jako mlodszy dryas'®. Dane z rdzenia osadowego ze $rodkowego Morza
Grenlandzkiego przedstawione w Publikacji [2] wskazuja, ze wody roztopowe dotarty w tym
czasie do Morz Nordyckich z Oceanu Arktycznego. Wnioski te potwierdzaja wczesniejsze
badaniasugerujace, ze jedynie wyptyw wod roztopowych z lgdolodu laurentynskiego do
Oceanu Arktycznego i dalej przez Cie$ning Fram do Moérz Nordyckich mogt dotrze¢ do

rejonéw gltebokiej konwekcji w morzach Grenlandzkim i Labradorskim!®1®

1 spowodowac
zatamanie sic AMOC obserwowane w tym okresie!2, W Publikacji [2] wykazalem réwniez, ze
zasigg wod roztopowych w czasie mtodszego dryasu siggat az do srodkowej czgsci Morza
Norweskiego. Dane ze $rodkowej i potudniowej czesci Morz Nordyckich (Publikacja [3])
potwierdzaja zaburzenie cyrkulacji termohalinowej w czasie mlodszego dryasu, cho¢
wentylacja wod podpowierzchniowych poprawita sie, co mogto by¢ wynikiem zwigkszenia
produkcji lodu morskiego i solanek (ang. brines) ze stosunkowo stabo zasolonych wod

powierzchniowych.

Poczatek holocenu w Morzach Nordyckich (11.7 tys. lat temu) zwigzany byt z silnym
nastonecznieniem w wysokich szeroko$ciach geograficznych pdtocnych (wynikajacym z
cykli orbitalnych) oraz gwattowng, nadmierng (ang. overshoot) aktywacja cyrkulacji
termohalinowej'’. Maksimum naptywu wody atlantyckiej przypadto na ok. 10 tys. lat temu,
jednak objeto ono swoim zasiegiem jedynie wschodnig czgs¢ Morz Nordyckich, wzdhuz
krawedzi sktonu kontynentalnego Skandynawii i Morza Barentsa. Ze wzgledu na wciaz duze
ilosci wod roztopowych sptywajacych z Oceanu Arktycznego do Morza Grenlandzkiego, woda
atlantycka nie mogla rozprzestrzenia¢ si¢ dalej na zachod (Publikacje [1], [2] 1 [4]). Duza jej
cz¢$¢ docierata pradem zachodniospitsbergenskim przez wschodnig Ciesning Fram do Oceanu
Arktycznego. Pozostala cze$¢, za posrednictwem powrotnego pradu atlantyckiego, kierowata
si¢ wprawdzie na zach6d w Ciesninie Fram, jednak nie ptyneta dalej jako prad powierzchniowy,
a zanurzata si¢ pod grubg warstwe zimnych wod polarnych o niskim zasoleniu. Warunki takie
uniemozliwiaty rozwinigcie si¢ glebokiej konwekcji w Morzu Grenlandzkim. Cyrkulacja wody
atlantyckiej w Morzach Nordyckich przypominata bardziej wspotczesng cyrkulacje w Oceanie
Arktycznym, gdzie woda atlantycka plynie wzdluz sklonu kontynentalnego, powoli
ochtadzajac si¢ 1 schodzac na wigksze glebokosci (Publikacja [4]).



Pomimo silnego nastonecznienia w wysokich szerokos$ciach geograficznych
péinocnych, wezesny holocen naznaczony byt kilkoma krotkotrwatymi ochtodzeniami. Nalezy
do nich oscylacja preborealna ok. 11.4 tys. lat temu'®81° bedaca efektem oscylacji
klimatycznych zapoczatkowanych w mtodszym dryasie?® oraz chtodny epizod 9.3 tys. lat
temu?!. Ok. 8.2 tys. lat temu miato miejsce kolejne krotkotrwate ochtodzenie, znane jako
chtodny epizod 8.2 tys. lat temu (ang. 8.2 ka BP event), bedace najbardziej znaczacym
zaburzeniem klimatycznym w okresie holocenu i ostatnim gwaltownym aktem okresu
deglacjalnego?®. Jak wykazalem w Publikacjach [2] oraz [6], epizod ten zaznaczyl sie duzo
wyrazniej w Morzu Norweskim, niz w Ciesninie Fram czy Morzu Grenlandzkim. Jest to zgodne
z powszechnie obecnie uznawanym mechanizmem powstania tego ochlodzenia, wedlug
ktorego bylo ono zwigzane z ostatnim znaczacym wyptywem wod roztopowych do Morza

Labradorskiego i zmniejszeniem eksportu wody atlantyckiej do Mérz Nordyckich?24,

Chtodny epizod 8.2 tys. lat temu byl na tyle istotnym zdarzeniem, ze stanowi granice
pomiedzy wczesnym a $rodkowym holocenem®. Dopiero po tym zdarzeniu ilos¢ wod
roztopowych w Morzu Grenlandzkim zmalala w wyniku wycofania si¢ czofa ladolodu
grenlandzkiego poza linie brzegowa?®?’. Dzieki temu woda atlantycka mogta rozprzestrzeni¢
si¢ na zachod w powierzchniowej warstwie wody. W Publikacji [4] zasugerowatem, ze sam
epizod 8.2 tys. lat temu, w czasie ktorego znaczna czg$S¢ Morz Nordyckich zostala pokryta
warstwg wod roztopowych, mogt odegrac istotng role w zmianie kierunku rozprzestrzeniania
si¢ wody atlantyckiej. Warstwa wdd o niskim zasoleniu na powierzchni wody w pewien sposob
bowiem ,zresetowala” cyrkulacj¢ powierzchniowg w tym regionie. Pozwolilo to na
przesunigcie gtownego kierunku przeptywu wody atlantyckiej z pdéinocnego, ograniczonego do
wschodniej czgéci Morz Nordyckich, do bardziej zachodniego, obejmujacego rowniez ich
srodkowg cze$¢. Dzigki temu, w okresie od 8 do 5.5 tys. lat temu wody powierzchniowe w
Morzu Grenlandzkim mogty osiagnac¢ najwyzsze temperatury w catym holocenie (Publikacja
[1]). Umozliwito to rowniez inicjacje glebokiej konwekcji w Morzu Grenlandzkim, co jeszcze

bardziej wzmocnito zachodni kierunek rozprzestrzeniania si¢ wody atlantyckiej (Publikacje [2]

i [4]).

Srodkowy holocen uwazany jest powszechnie za najcieplejsza i najbardziej stabilng pod
wzgledem warunkéw $§rodowiskowych cze$é obecnego interglacjatu?®. Wigkszo$é
plejstocenskich ladolodow przestata juz istnie¢, a nastonecznienie na potkuli pétnocnej bylo
wcigz stosunkowo wysokie. Mimo to, nawet ten cieply okres naznaczony byt krotkotrwatymi

ochtodzeniami. Jeden z takich chtodnych epizodow zostat przeze mnie zidentyfikowany i



opisany w Publikacji [6]. Analiza zapisoéw osadowych z wschodniej i potnocnej czesci Morz
Nordyckich wykazata, ze ok. 6.8 tys. lat temu nastgpito synchroniczne (w granicach
niepewnos$ci dostepnych metod datowania) ochtodzenie wod podpowierzchniowych, ktore w
tych zapisach widoczne jest jako wzrost procentowego udzialu polarnego gatunku otwornic
planktonicznych Neogloboquadrina pachyderma. Zastosowanie funkcji transferowej w celu
przeliczenia sktadu fauny otwornicowej na temperatury bezwzgledne wykazalo, ze letnie
temperatury wody na glebokosci 100 m spadly w tym czasie we wszystkich badanych
lokalizacjach o ok. 1°C. Przy tym amplituda tego ochtodzenia byta duzo bardziej wyrazna (na
tle zmiennos$ci temperatur W catym holocenie) w Ciesninie Fram, niz dalej na potludnie, w
Morzu Norweskim. W Publikacji [6] zaproponowany zostal nast¢pujacy mechanizm powstania
tego ochtodzenia: w wyniku opisywanych wczes$niej przemian, po chtodnym epizodzie 8.2 tys.
lat temu gtéwny strumien wody atlantyckiej skierowat si¢ bardziej na zachod, w kierunku
Morza Grenlandzkiego. Umozliwito to intensywniejszy naptyw lodu morskiego z Morza
Barentsa do wschodniej Cie$niny Fram. Zwigkszona pokrywa lodowa wzmocnita i poglebita
halokling, co spowodowalo zaglebienie si¢ wody atlantyckiej pod wody powierzchniowe o
matym zasoleniu i Ostabienie jej naptywu. W konsekwencji, cyrkulacja termohalinowa we
wschodniej czesci Morz Nordyckich zostala zredukowana, co skutkowato przejsciowym
ochtodzeniem wod podpowierzchniowych. Ta rekonstrukcja oparta na analizie wskaznikow
paleosrodowiskowych zostata potwierdzona przez wyniki symulacji (TraCE-21ka — Transient
simulations of Climate Evolution of the last 21,000 years) przeprowadzonych przy uzyciu

modeli komputerowych (CCSM3 — Community Climate System Model Version 3).

Zaburzenie cyrkulacji termohalinowej w regionie tak istotnym dla cyrkulacji
oceanicznej, jak Morza Nordyckie miato daleko idace konsekwencje. W Publikacji [6]
przedstawitem szereg opisanych w literaturze zmian $rodowiska, ktore zaszlty po 6.8 tys. lat
temu w roznych regionach $wiata i ktore wykazuja nie tylko zbiezno$¢ czasowa z opisywanym
ochtodzeniem, ale tez prawdopodobny zwigzek przyczynowo skutkowy, réwniez potwierdzony
wynikami symulacji TraCE-21ka. Nalezg do nich: (a) stabnacy wptyw potnocnoatlantyckich
wod glebinowych w stosunku do wod Oceanu Potudniowego w poéinocnowschodnim
Atlantyku, ktory rozpoczat sie ok. 6.5 tys. lat temu i osiagnat szczyt ok. 5 tys. lat temu?®, (b)
wyjatkowo mrozne warunki meteorologiczne nad §rodkowa Grenlandia 6.1-5.0 tys. lat temu®,
(c) duzy udziat zimnych wod powierzchniowych i lodu morskiego docierajacy do potnocno-
wschodniego Atlantyku z rejonu na potnoc od Islandii (zdarzenie Bonda 4; ang. Bond event

4)31 (d) negatywne anomalie temperatur powietrza w rejonie poinocnego Atlantyku,



wewnetrznej czesci Ameryki Poocnej i na potkuli potnocnej 6.5-5.9 tys. lat temu®? oraz (e)
stabszy monsun w potudniowo-wschodniej Azji 6.7-6.3 tys. lat temu®3. Dlatego tez w Publikacji
[6] zasugerowatem, ze ochtodzenie sprzed 6,8 tys. lat w Morzach Nordyckich byto impulsem,

ktory wywotat powszechne ochtodzenie klimatu.

Zdarzenie sprzed 6.8 tys. lat w Morzach Nordyckich i jego szerokie konsekwencje
pokazuja, ze nawet w stosunkowo cieplym okresie moze wystapi¢ lokalne ochtodzenie, a
wynikajaca z niego sekwencja zmian srodowiskowych moze rozprzestrzeni¢ si¢ na caty swiat.
Publikacja [6] podkresla, ze zrozumienie mechanizméw stojacych za chtodnymi epizodami
wystepujacymi w generalnie cieptym okresie, jest nieocenione dla przysztych prognoz
klimatycznych.

Ok. 5 tys. lat temu globalny poziom morza zblizyt si¢ do wspolczesnego, co
spowodowato zalanie rozleglych obszarow szelfu na potnocy Syberii, zwtaszcza w Morzu
Laptiewow>4. W rezultacie, produkcja lodu morskiego w Arktyce, ktora zachodzi gtéwnie w
ptytkich obszarach szelfowych, osiagneta wspotczesng wielko$¢®®, a na Oceanie Arktycznym
uformowata si¢ wieloletnia pokrywa lodowa®®. Procesy te zbiegly sie w czasie ze zwigkszeniem
ilosci wod doplywajacych do oceanu syberyjskimi rzekami, co spowodowalo przesuniecie
dryfu transpolarnego, czyli pradu oceanicznego ptynacego od wybrzezy Syberii ku Cie$ninie
Fram, w kierunku wschodnim®’. W konsekwencji wzrost eksport lodu morskiego z Oceanu

Arktycznego przez Ciesning Fram do Mérz Nordyckich®3

, prowadzac do ochlodzenia wod
powierzchniowych®¥4 i podpowierzchniowych, co szczegodlnie wyraznie widoczne jest w
rdzeniu ze $rodkowej czesci Morza Grenlandzkiego, gdzie w tym czasie wyraznie 1 dos$¢
gwaltownie zakonczy! si¢ najcieplejszy okres holocenu trwajacy przez ok. 3 tys. lat (Publikacja
[2]). Lo6d morski odgrywa istotng role w procesie glgbokiej konwekcji w Morzu
Grenlandzkim®. W Publikacji [4] wykazalem, ze wzrost naptywu lodu morskiego do Morza
Grenlandzkiego przyspieszyt schtadzanie docierajacej tu wody atlantyckiej i spowodowat
wzmocnienie glebokiej konwekcji. Intensyfikacja tego procesu jeszcze bardziej przesunela
kierunek glownego przeptywu wody atlantyckiej w kierunku Morza Grenlandzkiego, co
zmniejszyto jej doptyw na zachodni szelf Svalbardu'® i do Oceanu Arktycznego*?, skutkujac
najwigkszym gradientem termicznym pomiedzy potnocno-wschodnig, a potudniowo-

wschodnig czescig Moérz Nordyckich®. Intensywnos$¢ glebokiej konwekcji w Morzu

Grenlandzkim osiggneta maksimum prawdopodobnie ok. 3 tys. lat temu (Publikacja [4]).

P6Zzny holocen (od 4.2 tys. lat temu) to okres niskiego nastonecznienia pdinocnej

potkuli, ktory ze wzgledu na ochtodzenie i transgresje lodowcow nazywany jest neoglacjatem®*,



Ok. 2.7 tys. lat temu na ten dlugotrwaty proces natozyto si¢ najsilniejsze w holocenie minimum
irradiancji stonecznej (ang. total solar irradiance, TSI)*®. W Publikacji [4] (bazujac réwniez na
wynikach z Publikacji [1] i [2]) wykazalem, Zze nalozenie si¢ na siebie tych dwoch czynnikow
doprowadzito do jednej z wazniejszych przemian srodowiskowych, jaka zaszta w Morzach
Nordyckich w holocenie. Symulacje komputerowe sugeruja, ze ujemne anomalie TSI moga
wywota¢ w Morzach Nordyckich ekspansje lodu morskiego, prowadzac w konsekwencji do
przemieszczenia rejonu wystepowania glebokiej konwekcji*®. W Publikacjach [4] oraz [2]
zaobserwowalem zmniejszenie intensywnosci wentylacji wod przydennych w Morzu
Grenlandzkim, co mogto by¢ skutkiem takiego przemieszczenia si¢ centrum glebokiej
konwekcji w kierunku potudniowo-wschodnim i jej ostabienia. Jednak anomalia TSI sprzed 2.7
tys. lat mogta mie¢ duzo dalej idgce skutki, gdyz zbiega si¢ ona w czasie z tzw. zdarzeniem 2.7
tys. lat temu, najbardziej rozpowszechniong perturbacjg cyrkulacji oceanicznej w holocenie i
okresem pogorszenia klimatu o prawdopodobnie globalnym zasiegu®?4“®, Ze wzgledu na
rozbiezno$ci chronologiczne pomiedzy zapisami z rdzeni lodowych i osadowych trudno jest
ustali¢ czy zdarzenie 2.7 tys. lat temu zostalo wywolane, czy jedynie wzmocnione przez
anomali¢ TSI. Niemniej jednak mogta ona spowodowac przemieszczenie si¢ centrum glebokiej
konwekcji w Morzu Grenlandzkim 1 zmniejszenie jej intensywno$ci (Publikacje [4] 1 [2]).
Anomalia TSI spowodowata réwniez ekspansje lodu morskiego we wschodniej Cies$ninie
Fram® i na potudnie od Svalbardu*® oraz ochtodzenie wéd powierzchniowych w Morzu
Norweskim® i podpowierzchniowych w Morzu Grenlandzkim (Publikacja [1]). Zaburzenie
procesow konwekcyjnych w Morzu Grenlandzkim moglo spowodowaé ponowne przesuniecie
gléwnego strumienia wody atlantyckiej w kierunku poétnocnym, na co wskazuja wzrastajace

temperatury wody w ponocno-wschodnich Morzach Nordyckich®,

W szerszym kontekscie, ostabienie konwekcji w Morzu Grenlandzkim mogto mie¢
wplyw na cata AMOC, przyczyniajac si¢ do co najmniej regionalnego, a by¢ moze nawet
globalnego pogorszenia warunkéw klimatycznych®24"48%° Mimo tego, ze zmiana warunkow
atmosferycznych ok. 2.7 tys. lat temu, tak w regionalnej, jak i w globalnej skali, byta
stosunkowo krétka®?, to cyrkulacja termohalinowa w Morzach Nordyckich nie powrdcita juz

do swojego poprzedniego stanu (Publikacja [4]).

Jak wspomniano wcze$niej, pézny holocen byt okresem neoglacjalnego ochtodzenia,
ktérego poczatek mozna datowaé nawet na 4-5 tys. lat temu®l. Jak jednak wykazalem w
Publikacji [5], nawet w rejonie Morz Nordyckich przemiany te nie zachodzily rownocze$nie.

W publikacji tej do rekonstrukcji paleosrodowiska morskiego wykorzystatem kopalne



zbiorowiska cyst bruzdnic oraz inne wskazniki z rdzenia z pdinocno-zachodniego Morza
Barentsa, na potudnie od Svalbardu. Na podstawie tych danych wykazatem, ze 2.3 tys. lat temu
rejon potnocno-zachodniego Morza Barentsa przezywat okres zwigkszonej produktywnosci
biologicznej. Byto to wywotane przez dwa czynniki: dominacj¢ cieptej wody atlantyckiej na
powierzchni oraz blisko$¢ strefy marginalnej lodu morskiego (ang. marginal ice zone). Dopiero
po 2.3-2.1 tys. lat temu zimowy 16d dryfujacy zaczal pokrywac rejon naszych badan. Wskazuje
na to pojawienie si¢ w zapisie z badanego rdzenia gatunku cysty Echinidinium karaense, ktory
zostal przeze mnie uprzednio zidentyfikowany jako gatunek wskaznikowy dla tego rodzaju
pokrywy lodowej®?. Spowodowato to pokrycie cieptych wod atlantyckich przez warstwe
zimnych wod arktycznych, w wyniku czego nastgpit spadek temperatury wod
powierzchniowych oraz produktywnosci. Odkrycia te majg istotne implikacje dla obecnych i
przysztych zmian srodowiska. Przedstawiona w Publikacji [5] rekonstrukcja paleosrodowiska
pokazuje, ze odbudowa pokrywy lodowej w Morzu Barentsa to powolny proces. Nawet jesli
zachodzace obecnie na globalng skale ocieplenie i zanik pokrywy lodowej udatoby si¢
zatrzyma¢ lub nawet odwroci¢ w przysztosci, odtworzenie si¢ lodu morskiego w Morzu

Barentsa moze by¢ niezwykle dlugotrwatym procesem.

Zupelie odmienny obraz poéznoholocenskich przemian $rodowiska wylania si¢
natomiast z analiz rdzenia ze $rodkowej czeSci Morza Grenlandzkiego. Jak wspomniatem
wczesniej, po ok. 2.7 tys. lat temu zmniejszyla si¢ intensywno$¢ glebokiej konwekeji w tym
rejonie (Publikacja [4]), co doprowadzito do silniejszej stratyfikacji kolumny wody (Publikacje
[1] i [2]). Natomiast ok. 2 tys. lat temu nastgpita istotna zmiana cyrkulacji atmosferycznej
analogicznej do wspolczesnej oscylacji  potnocnoatlantyckiej (ang. North Atlantic
Oscillation)®. Zmiana ta spowodowata wzmocnienie wiatréw zachodnich w rejonie
p6étocnego Atlantyku®, co w rezultacie wzmocnito naptyw cieptej wody atlantyckiej do Morz
Nordyckich. Spowodowato to podniesienie temperatury wod podpowierzchniowych w niemal
catym basenie, a w niektérych jego rejonach (np. w srodkowej czesci morz Grenlandzkiego i
Norweskiego) wzrost ten byl poréwnywalny do najcieplejszych okresow wczesnego i

srodkowego holocenu (Publikacja [2]).

Podsumowanie i wnioski

Przedstawiona powyzej rekonstrukcja zmian S$rodowiska morskiego w Morzach
Nordyckich ze szczegdlnym uwzglednieniem cyrkulacji termohalinowej jest efektem

prowadzonych przeze mnie badan przedstawionych w publikacjach stanowigcych osiagniecie



naukowe. Pokazuje ona, ze ewolucja paleoceanograficzna Mérz Nordyckich byta znacznie
bardziej ztozona niz do tej pory sadzono, a zapisy z rdzeni pochodzacych z ich wschodniej
czgsdci, nawet te o najwyzszej rozdzielczos$ci czasowej, nie sg reprezentatywne dla catego

regionu.

Nastonecznienie potkuli poétnocnej byto glownym czynnikiem wptywajacym na
ewolucje srodowiska w skali ponadregionalnej na przestrzeni tysigcleci. Jednak w mniejszej
skali geograficznej i czasowej inne czynniki odgrywaty rownie istotng role. Nalezaty do nich
intensywnos¢ i kierunek naptywu wody atlantyckiej (Publikacje [4] i [6]), procesy zwigzane z
lodem morskim (Publikacje [5] i [6]), intensywnos¢ glebokiej konwekcji (Publikacje [3] i [4])
oraz — gléwnie w czasie deglacjacji — gwattowne wyptywy wod roztopowych z kurczacych si¢
ladolodéw (Publikacje [1] i [2]). Interakcje pomigdzy tymi procesami tworzyty i nadal tworza

skomplikowany system ksztattujacy srodowisko Morz Nordyckich.

Moje badania podkreslajg rowniez istotne znaczenie Mérz Nordyckich dla globalnego
systemu klimatyczno-oceanicznego. Region ten stanowi gltéwne potaczenie pomigdzy
Oceanem Atlantyckim i Arktycznym oraz jest jednym z zaledwie kilku miejsc na $§wiecie, w
ktorych zachodzi glgboka konwekcja. Dlatego tez stanowi on kluczowy element globalnej
cyrkulacji termohalinowej. Dzigki temu Morza Nordyckie miaty kluczowy udzial w inicjacji
epizodow takich jak zdarzenie Heinricha 1 (Publikacja [2]), ktorego $lady znalez¢ mozna w
zapisach kopalnych niemal z catego $wiata. Innym przyktadem jest ochlodzenie, ktore miato
miejsce 6.8 tys. lat temu we wschodniej 1 pdinocnej czesci Morz Nordyckich, a ktorego skutki
roOwniez objely swym zasiggiem rejony na obydwu potkulach (Publikacja [6]). Morza
Nordyckie odegraly rowniez istotng role w zdarzeniu sprzed 2.7 tys. lat. Anomalia TSI, ktéra
miala wtedy miejsce, spowodowala rozrost pokrywy lodu morskiego w Morzu Grenlandzkim,
co w efekcie doprowadzito do przemieszczenia centrum glebokiej konwekc;ji i jej ostabienia.
Nawet jesli ta sekwencja zdarzen nie byta gtdéwna przyczyna globalnej perturbacji klimatyczne;,
jaka miata miejsce w tym czasie, to z pewno$cig przyczynita si¢ ona istotnie do jej wzmocnienia
(Publikacja [4]).

Moje badania zmian paleosrodowiskowych maja rowniez istotne znaczenie w obliczu
obecnych i przysztych zmian klimatu. Rekonstrukcja ochtodzenia sprzed 6.8 tys. lat (Publikacja
[6]) pokazuje, ze nawet w trakcie stosunkowo cieptego okresu, jakim byt §rodkowy holocen,
moze dojs¢ do lokalnego, przejsciowego ochtodzenia, ktorego skutki moga osiagnaé globalny
zasigg. Natomiast badania dotyczace opoznionej reakcji pokrywy lodu morskiego w Morzu

Barentsa na neoglacjalne ochlodzenie (Publikacja [5]) sugeruja, ze nawet jesli uda si¢ w



przysztosci powstrzymac lub nawet odwrocic¢ obecny trend zmian klimatycznych, to odbudowa

pokrywy lodowej bedzie niezwykle dtugotrwalym procesem.

Przedstawione przeze mnie badania pozwalajg na poznanie mechanizmow rzadzacych
systemem oceaniczno-klimatycznym. Dzigki temu mozliwe jest lepsze zrozumienie
zachodzacych obecnie przemian $rodowiska, a takze odroznienie zmian naturalnych od
antropogenicznych. Ponadto, uzyskane wyniki moga postluzy¢ do ulepszenia modeli
klimatycznych, co pozwoli na bardziej precyzyjne przewidywanie przysztych zmian, skuteczne
im zapobieganie lub — jesli okaze si¢ to niemozliwe — na lepsze przygotowanie si¢ do nich. Ma
to ogromne znaczenie nie tylko dla rozwoju nauki, ale przede wszystkim dla catego

spoleczenstwa.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywno$cig naukowa albo artystyczng
realizowang w wigcej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,

w szczegllnosci zagraniczney.

Kompletna lista moich osiagni¢¢ naukowych zostala przedstawiona w zalaczniku
»Wykaz osiagni¢¢ naukowych albo artystycznych, stanowigcych znaczny wktad w rozwdj

okreslonej dyscypliny”. Ponizej prezentuje przeglad mojej dziatalno$ci naukowe;.

W 2005 roku rozpoczatem studia licencjackie na Uniwersytecie im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu, na kierunku geologia. Moje zainteresowania naukowe rozwijatem

m.in. biorgc aktywny udziat w dziatalnosci Sekcji Speleologii Studenckiego Kota Naukowego



Geografow im. Stanistawa Pawlowskiego w Poznaniu. W 2007 roku wziglem udziat w
wymianie studenckiej pomigdzy Uniwersytetem im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, a
Uniwersytetem Houston-Downtown w Stanach Zjednoczonych. Do tej wymiany zostatem
zakwalifikowany dzieki najlepszej $redniej ocen wérod studentow mojego roku. Na
Uniwersytecie Houston-Downtown odbytem miesieczng praktyke terenowg i laboratoryjng pod
kierunkiem prof. Janusza Grgbowicza i dr. Kennetha Johnsona. W jej trakcie miatem okazje
pozna¢ w terenie budowe geologiczng Teksasu i Nowego Meksyku, zapoznac¢ si¢ z pracag w

laboratorium geochemicznym, a takze nawigzaé¢ pierwsze miedzynarodowe kontakty naukowe.

Prace licencjacka, zatytulowang ,,Izotopy renu i osmu — zastosowanie w geologii”,
napisalem pod kierunkiem prof. dr hab. Zdzistawa Belki. Bylo to pierwsze polskojezyczne
podsumowanie zastosowania tych dwoch pierwiastkow i ich izotopow w naukach
geologicznych. Praca uzyskata ocen¢ bardzo dobra. Studia licencjackie zakonczylem z

wynikiem bardzo dobrym, uzyskujac w dniu 2. lipca 2008 r. tytut licencjata.

W 2008 roku rozpoczatem studia magisterskie w jezyku angielskim na kierunku
geologia na Uniwersytecie w Aarhus w Danii. Okres studiéw magisterskich to czas, w ktorym
moje zainteresowania naukowe skierowaly si¢ w strong mikropaleontologii oraz
paleoceanografii rejonéw arktycznych. Migdzy innymi, bratem w tym czasie udzial w
¢wiczeniach terenowych w Danii (geologia czwartorzedu) 1 Norwegii (kartowanie
geologiczne). Ponadto, realizowatem wiasny projekt badawczy pod kierunkiem prof. Karen
Luise Knudsen. W projekcie tym rekonstruowalem warunki srodowiskowe w cies$ninie
Skagerrak w pdznym plejstocenie 1 holocenie na podstawie fauny otwornicowej. Prace
magisterska, zatytulowang ,,Palaeoceanographic and climatic changes through MIS 3 to early
MIS 2 (Weichselian) off North Iceland based on foraminifera, stable isotopes and sediments”
napisalem w jezyku angielskim pod kierunkiem prof. Karen Luise Knudsen. W pracy tej
zrekonstruowatem srodowisko morskie u wybrzezy potnocnej Islandii w czasie zlodowacenia
Wisty i umiescitem te rekonstrukcje w szerszym kontekScie paleoceanograficzno-
klimatycznym rejonu potnocnego Atlantyku w tym okresie. Do prowadzonych badan
wykorzystalem analize mikroskopowa skorupek otwornic i okruchéw skalnych (w tym
popiotow wulkanicznych) oraz analize izotopow stabilnych w probach z rdzenia osadow
morskich. Obrona pracy odbyta si¢ 17. wrzesnia 2010 roku na Wydziale Nauk o Ziemi
Uniwersytetu w Aarhus. Zaréwno praca magisterska, jak i obrona pracy zostaly ocenione
bardzo dobrze. Studia magisterskie ukonczytem, uzyskujac w dniu 18. listopada 2010 tytut
magistra (ang. Master of Science) w dziedzinie geologii.



W listopadzie 2010 roku rozpoczatem studia doktoranckie w GEOMAR Centrum Badan
Oceanicznych im. Helmholtza w Kilonii w Niemczech. Moimi promotorami byli prof. Martin
Frank i dr Robert F. Spielhagen. W zwiazku z tym, ze GEOMAR jest instytucja badawcza,
nieposiadajgcg uprawnien do nadawania stopni naukowych, studia doktoranckie odbywatem
formalnie jako student Uniwersytetu Chrystiana Albrechta w Kilonii. Studia te odbywaty sie w
ramach sieci doktorskiej Marie-Curie Actions Initial Training Network. Sie¢ doktorska
,,Changing Arctic and Subarctic Environments — CASE” (Grant Agreement no. 238111)
obejmowata 6 wiodacych instytucji badawczych z Europy: Uniwersytet w Tromse W Norwegii,
Norweskg Stuzbe Geologiczng w Trondheim, GEOMAR w Niemczech, Wolny Uniwersytet w
Amsterdamie w Holandii, Uniwersytet w Plymouth w Wielkiej Brytanii oraz Uniwersytet w
Bordeaux we Francji. Brali w niej réwniez udzial partnerzy prywatni: Avaatech (Holandia),
Akvaplan-Niva AS (Norwegia), GeoPublishing AS (Norwegia), Iso-Analytical (Wielka
Brytania). Dzigki uczestnictwu w tym prestizowym programie doktorskim otrzymywatem
stypendium finansowane przez 7. Program Ramowy Wspdlnoty Europejskiej. W czasie
studiow doktoranckich odbylem nastepujace kursy specjalistyczne: sedymentologia
(Uniwersytet w Bordeaux, luty 2011), popularyzacja nauki (Norweska Stuzba Geologiczna,
Trondheim, kwiecien 2011), planktoniczna fauna otwornicowa (Uniwersytet w Tromse, lipiec
2011), modelowanie klimatu (Wolny Uniwersytet w Amsterdamie, styczen 2012), markery
biochemiczne oraz trening medialny (Uniwersytet w Plymouth, czerwiec 2012), a takze
geochemia izotopowa (GEOMAR, kwiecien 2013). Kursy te prowadzone byty przez wybitnych

specjalistow z r6znych dziedzin z catej Europy.

W 2011 roku, w czasie studiéw doktoranckich, uczestniczylem w dwoch morskich
ekspedycjach naukowych w Arktyce. Pierwsza z nich, na poktadzie niemieckiego lodotamacza
badawczego RV Polarstern, miata miejsce w rejonie Cie$niny Fram. Druga ekspedycja, na
poktadzie norweskiego statku RV Helmer Hanssen, obejmowata obszar Morza Grenlandzkiego
i Norweskiego. Ekspedycja ta byta czescig kursu dotyczacego geologii morskiej prowadzonego
przez Uniwersytet w Tromse W ramach sieci doktorskiej CASE. W 2012 roku bratem udziat w
rejsie badawczym na Battyku, na poktadzie niemieckiego statku RV Poseidon. W trakcie tych
ekspedycji mialem mozliwo$¢ zapoznania si¢ z urzadzeniami i technikami uzywanymi do
poboru prob na morzu, a takze z charakterystyka pracy w migdzynarodowych,

multidyscyplinarnych zespotach badawczych.

W mojej pracy doktorskiej zajmowalem si¢ rekonstrukcja paleosrodowiska morskiego

w $rodkowej czesci Morz Nordyckich od LGM do czasow wspotczesnych. Rejon ten jest



stosunkowo trudnodostepny w porownaniu do cz¢sci wschodniej. Ponadto, rdzenie osadow ze
srodkowej czgsci Morz Nordyckich charakteryzuja si¢ do§¢ niskg rozdzielczo$cig czasowa. Z
powyzszych wzgledow obszar ten byt stosunkowo stabo poznany pod wzglgdem
paleoceanograficznym. Moje badania bazowaly przede wszystkim na dwoch rdzeniach o
stosunkowo wysokiej rozdzielczosci, a takze kilku innych, o nizszej rozdzielczosci. Do
rekonstrukcji uzywatem takich metod jak analiza mikropaleontologiczna planktonicznej fauny
otwornicowej, analiza izotopow stabilnych tlenu i wegla w skorupkach otwornic
planktonicznych i bentosowych, analiza sedymentologiczna osadu (w tym analiza IRD) oraz
datowania radioweglowe. W jednym z rdzeni zidentyfikowana zostala warstwa osadow
piroklastycznych (popiotu wulkanicznego). Analiza geochemiczna pozwolita ustali¢, ze
materiat ten pochodzil z erupcji pobliskiego wulkanu Vesterisbanken. Badania te zostaty
przeprowadzone we wspotpracy z Eva Lind z Uniwersytetu w Sztokholmie. Dzigki
zastosowaniu szerokiego wachlarza metod oraz rdzeni o wysokiej dla tego rejonu
rozdzielczosci czasowej mozliwe byto kompleksowe odtworzenie warunkéw panujacych w

centralnej czesci Morz Nordyckich na przestrzeni ostatnich 20 tysigcy lat.

Najwazniejszym wynikiem mojej pracy doktorskiej byto odtworzenie historii centralnej
cze$ci Morz Nordyckich w czasie od LGM do czaséw wspoélczesnych. Byla to pierwsza
rekonstrukcja paleoceanograficzna tego rejonu w tak wysokiej rozdzielczosci czasowej (rzedu
setek lat). W mojej pracy odtworzytem m. in. niezwykle intensywne wyptywy wod
roztopowych z cofajacych si¢ w czasie deglacjacji ladolodow otaczajacych Morza Nordyckie.
Wykazatem, ze wody roztopowe wptynety nie tylko na powierzchniowe warstwy wod, ale
nawet na wody przydenne na gltebokosci ponad 3 tys. m. Ponadto udowodnitem, ze holocenskie
optimum klimatyczne w centralnej cze¢$ci Morz Nordyckich bylo op6znione o ok. 3 tys. lat w
stosunku do wschodniej cze¢sci tego basenu 1 trwato tu znacznie dtuzej. Na podstawie analizy
stabilnych izotopow wegla odtworzylem rozwoj giebokiej konwekcji w Morzu Grenlandzkim.
W 2014 roku obronitem rozprawe doktorskg zatytutowang ,Lateglacial and Holocene
paleoceanography of the central Nordic Seas”, ktora zostata oceniona bardzo dobrze (magna
cum laude). Tytut doktora nauk przyrodniczych uzyskatem 18. grudnia 2014 roku na Wydziale
Matematyki i Nauk Przyrodniczych Uniwersytetu Chrystiana Albrechta w Kilonii. Wyniki
mojej rozprawy doktorskiej zostaly opublikowane w czasopismach o zasiegu
miedzynarodowym (Telesinski et al., 2014, Boreas; Telesinski et al., 2014, Climate of the Past;
Telesinski et al., 2015, Quaternary Science Reviews) oraz zaprezentowane na licznych

miedzynarodowych konferencjach naukowych w Europie i w Stanach Zjednoczonych (m.in.



European Geosciences Union General Assembly 2012 i 2013, American Geophysical Union
Fall Meeting 2012, Arctic Science Summit Week 2013).

Po obronie doktoratu, od wrzeénia 2014 roku do lutego 2016 roku odbytem staz
podoktorski (post-doctoral fellowship) na Akademii Nauk i Literatury w Moguncji w
Niemczech. W tym czasie prowadzitem wlasne badania w ramach projektu “The Transpolar
System of the Arctic Ocean — Transdrift” finansowanego przez Niemieckie Federalne
Ministerstwo Oswiaty 1 Badan Naukowych. Celem moich badan byta rekonstrukcja przyczyn,
przebiegu 1 skutkdw naplywu wod roztopowych z syberyjskich jezior proglacjalnych do
Oceanu Arktycznego i Morz Nordyckich w czasie ostatniego zlodowacenia (ok. 80 tys. lat
temu). Efektem tych prac byt artykut (Telesinski et al., 2018, Journal of Quaternary Science)
napisany we wspotpracy z Henningiem A. Bauchem z Instytutu Alfreda Wegenera, Centrum
Badan Polarnych i Morskich im. Helmholtza (AWI, Niemcy) i Robertem F. Spielhagenem z
GEOMAR (Niemcy). W trakcie trwania stazu bralem rowniez udziat w ekspedycjach
badawczych na poktadzie niemieckich statkow RV Polarstern (Morze Grenlandzkie) oraz RV
Alkor (Morze Battyckie).

W 2016 roku rozpoczatem pracg w Instytucie Oceanologii Polskiej Akademii Nauk
(IOPAN) w Sopocie, poczatkowo na stanowisku oceanografa, a od 2018 roku adiunkta. Od
poczatku mojej pracy w IOPAN bratem czynny udzial w dziatalnosci naukowej Pracowni
Paleoceanografii (obecnie Zaktad Paleoceanografii), a takze (niemal co roku) w ekspedycjach
badawczych na pokladzie RV Oceania. Pierwszym obszarem moich badan w IOPAN byla
paleoceanograficzna ewolucja potudniowo-zachodniego szelfu Svalbardu na przestrzeni
ostatnich 14 tysiecy lat. Efektem tych prac byt artykut (Telesinski et al., 2018, Boreas), w
ktorym do wspolpracy (oprocz naukowcow z IOPAN) zaprositem dr Beatg Sternal i prof.
Witolda Szczucinskiego z Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, a takze

Matthiasa Forwicka z Uniwersytetu w Tromse (Norwegia).

W roku 2017 zdobytem i rozpoczatem realizacje (jako kierownik) grantu badawczego
SONATA finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki: ,,Rozwoj glebokiej konwekcji w
Morzu Grenlandzkim od ostatniego zlodowacenia (GreSCo)” (2016/21/D/ST10/00785). W
projekcie tym, dzieki moim wczesniejszym doswiadczeniom i zainteresowaniom naukowym,
rozszerzytem zakres badan paleoceanograficznych IOPAN na caty obszar Mdrz Nordyckich,
obejmujacy rowniez obszary glebokomorskie. Do tej pory badania paleoceanograficzne w
IOPAN skupione byly bowiem glownie na fiordach 1 szelfie Svalbardu. Jednym z efektow

realizacji tego grantu byta rekonstrukcja wentylacji wod podpowierzchniowych i przydennych



w Morzach Nordyckich od LGM do wczesnego holocenu z wykorzystaniem radioweglowego
wieku wentylacji (Telesinski et al., 2021, Geochemistry, Geophysics, Geosystems). Praca ta
powstala we wspotpracy z Mohamedem M. Ezatem (Uniwersytet w Tromse, Norwegia i
Uniwersytetu w Cambridge, Wielka Brytania) oraz Francesco Muschitiello (Uniwersytet w
Cambridge, Wielka Brytania i Norweskie Centrum Badawcze NORCE). Przy pracy nad tym
artykutem kontynuowatem réwniez wspotprace z Henningiem A. Bauchem z AWI (Niemcy) i
Robertem F. Spielhagenem z GEOMAR (Niemcy), z ktorymi wspotpracowatem wczesniej w
czasie doktoratu i stazu podoktorskiego. Dzigki zaproszeniu do wspotpracy miedzynarodowego
grona specjalistow, mozliwe bylo wykorzystanie w publikacji danych z trzech dodatkowych
rdzeni z rejonu Morz Nordyckich (co znaczaco rozszerzylo geograficzny zakres badan) oraz

zaawansowane opracowanie statystyczne danych i ich wizualizacja.

W innej publikacji bedacej efektem realizacji grantu GreSCo, wraz ze
wspolpracownikami z IOPAN, udato nam si¢ zrekonstruowac cyrkulacje termohalinowg na
obszarze Morz Nordyckich w holocenie, wykorzystujac nowe, jak i opublikowane wczes$niej
dane paleoceanograficzne (Telesinski et al., 2022, The Holocene). Jest to o tyle istotne, iz
dotychczasowe badania dotyczytly gtéwnie intensywnos$ci naptywu wody atlantyckiej do Morz
Nordyckich i dalej do Oceanu Arktycznego. Natomiast w naszej publikacji odtworzylismy trasg
przemieszczania si¢ mas wody atlantyckiej, w tym zmiany intensywnos$ci produkcji wod

glebinowych w Morzu Grenlandzkim w czasie obecnego interglacjatu.

W 2018 roku rozpoczatem studia podyplomowe na Wydziale Fizyki Technicznej i
Matematyki Stosowanej Politechniki Gdanskiej na kierunku Programowanie i bazy danych. Na
ten cel otrzymalem dofinansowanie w ramach konkursu dla mtodych pracownikéw naukowych
ze Srodkow z Dotacji dla Mlodych Naukowcow IOPAN. Studia te pozwolily mi rozwina¢ moje
zainteresowania zwigzane z zastosowaniem technologii informacyjnych w naukach
przyrodniczych, a takze zdoby¢ nowe umiejetnosci przydatne w pracy naukowej. Praca
dyplomowa, zatytulowana ,PaleoLab — aplikacja integrujaca bazy danych Pracowni
Paleoceanografii IOPAN” uzyskata ocen¢ bardzo dobra. W pracy tej zaprojektowatem i
stworzylem aplikacj¢ PaleoLab, bedaca odpowiedzig na potrzeby Pracowni Paleoceanografii
IOPAN dotyczace przechowywania i dostepu do danych wytwarzanych przez pracownikow w
toku prowadzonych przez nich badan naukowych. Nadrzgdnym celem projektu bylo
ujednolicenie formatu przechowywanych danych oraz ulatwienie pracownikom dostgpu i
wymiany informacji, ktére usprawnitoby wspolprace naukowa. Swiadectwo ukoficzenia

studiéw podyplomowych z wynikiem pozytywnym uzyskatem 18. pazdziernika 2019 roku.



W 2019 roku, jako wykonawca, rozpoczalem prace w polsko-norweskim projekcie
,JKopalne DNA $rodowiskowe — nowy wskaznik do odtwarzania wplywu zmian srodowiska na
roznorodno$¢ biologiczng Morz Nordyckich (NEEDED)”, ktory byt realizowany we
wspolpracy z zespotem paleogenetykow i paleoceanografow z Norweskiego Centrum
Badawczego NORCE. Glownym celem projektu bylo wykorzystanie kopalnego DNA
srodowiskowego do rekonstrukcji zmian bior6znorodnosci zbiorowisk meio- i mikrofauny w
przesztosci. Do moich zadan w ramach tego projektu nalezaty analizy mikropaleontologiczne i
sedymentologiczne materiatu osadowego oraz interpretacja danych paleoceanograficznych.
Efektem tej pracy byta publikacja dotyczgca paleoceanografii poéinocno-zachodniej czesci
Morza Grenlandzkiego i zwrotnego pradu atlantyckiego w okresie od 35 do 4 tys. lat temu
(Devendra et al., 2022, Global and Planetary Change), ktora powstata przy wspolpracy z
Kamilg Sztybor z Akvaplan-Niva AS (Norwegia) i Tine L. Rasmussen z Uniwersytetu w

Tromse (Norwegia).

W roku 2021 zdobyltem i jako kierownik rozpoczatem realizacj¢ grantu badawczego
OPUS finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki: ,,Recyrkulacja wody atlantyckiej w
Ciesninie Fram i jej interakcje z systemem oceaniczno-klimatycznym (reFrame)”
(2020/39/B/ST10/01698). Efektem realizacji tego projektu byly trzy publikacje. Pierwsza z
nich (Telesinski et al., 2023, Oceanologia) dotyczyta analizy cyst bruzdnic oraz otwornic
bentosowych z osadow powierzchniowych pochodzacych z fiordéw i szelfu Svalbardu oraz ich
zastosowania jako wskaznikéw paleosrodowiskowych. Publikacja ta powstata we wspolpracy
z Vera Pospelova z Uniwersytetu Minnesoty (Stany Zjednoczone) i Kennethem N. Mertensem
z Francuskiego Instytutu Badan nad Eksploatacja Morza (Ifremer), dwodjka czotowych

specjalistow w dziedzinie taksonomii i paleoekologii bruzdnic.

Kolejna publikacja zrealizowana w ramach projektu reFrame dotyczyta op6znionej
reakcji pokrywy lodowej w zachodnim Morzu Barentsa na ochtodzenie neoglacjalne
(Telesinski et al., 2024, The Holocene). W publikacji tej, wraz ze wspotpracownikami z
IOPAN, wykorzystaliSmy wskaznikowe gatunki cyst bruzdnic zidentyfikowane we
wczesniejszym badaniu do rekonstrukcji warunkow paleoceanograficznych na potudnie od
Svalbardu. Wyniki te maja istotne znaczenie dla wspoiczesnych zmian $rodowiskowych.
Nawet jesli obecny trend globalnego ocieplenia zostanie w przysztosci odwrocony,
obserwowany zanik pokrywy lodowej na Morzu Barentsa moze by¢ niezwykle trudny do

odwrocenia.



Ostatnim  efektem  realizacji grantu reFrame byl artykul  dotyczacy
srodkowoholocenskiego ochtodzenia w Morzach Nordyckich i1 jego globalnych skutkéw
(Telesinski et al., 2024, Quaternary Science Reviews). Do wspolpracy przy tym artykule
zaprositem Wei Liu 1 Xianglin Ren z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Riverside (Stany
Zjednoczone), swiatowej klasy specjalistow w dziedzinie modelowania klimatu. Dzigki tej
wspotpracy udalo nam si¢ odtworzy¢ przyczyny 1 przebieg ochlodzenia wod
podpowierzchniowych w Morzach Nordyckich ok. 6.8 tys. lat temu. Ponadto, na podstawie
opublikowanych zapisoOw paleoceanograficznych i1 paleoklimatycznych z réznych rejonow
$wiata zidentyfikowalismy potencjalne skutki tego zdarzenia i poréwnalismy je z wynikami
modeli klimatycznych. Zabieg ten pozwolit udowodni¢ zwiazki przyczynowo-skutkowe
pomiedzy tymi zdarzeniami. Wspolprace z naukowcami z Uniwersytetu Kalifornijskiego w
Riverside chciatbym kontynuowaé¢ w kolejnym moim grancie badawczym, ktory obecnie

oczekuje na recenzje w Narodowym Centrum Nauki.

Ogotem na mdj dorobek sktada si¢ 15 oryginalnych artykutow naukowych napisanych
w jezyku angielskim, z czego w 12 jestem pierwszym autorem. Wszystkie artykuly zostaty
opublikowane w czasopismach z tzw. listy filadelfijskiej. Wedtug bazy Web of Science, moje
prace byly cytowane lacznie 123 razy (91 bez autocytowan), a moj indeks Hirscha wynosi 6
(stan na 21.08.2025 r.). Sumaryczny Impact Factor tych publikacji, zgodnie z rokiem
opublikowania wynosi 47,266. Laczna liczba punktow MNiISW (zgodnie z lista z 2024 r.)
wynosi 1720. Wyniki moich badan byty prezentowane na licznych konferencjach krajowych i
miedzynarodowych (m.in. EGU General Assembly 2012, 2013, 2018, 2022, 2023, 2024; AGU
Fall Meeting 2012, 2014; PAST Gateways 2015; PaleoArc 2019, 2021; FORAMS 2018, 2023).
Jestem autorem lub wspotautorem 30 referatéw i posterow. Bytem kierownikiem naukowym 2
projektow badawczych, a wykonawca w kolejnych 3 projektach. Bytem réwniez zapraszany do
recenzowania artykutdow naukowych w takich czasopismach jak Nature Geosciences, Science
Advances, Communications Earth & Environment czy Global and Planetary Change.

6. Informacja o osiagnigciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych

nauke lub sztuke.

Od poczatku mojej pracy w IOPAN w 2016 roku wielokrotnie nadzorowatem praktykKi
studenckie, ktore odbywatly si¢ w Zaktadzie Paleoceanografii. W 2017 roku prowadzitem



wyklad dla uczestnikow Interdyscyplinarnych Studiow Polarnych KNOW, zatytutowany
,Modern methods in (Arctic) paleoceanography” (w jezyku angielskim). W 2018 roku zostatem
zaproszony do udzialu w VII Seminarium Naukowym ,Najnowsze osiggni¢cia miodych
geologdw morza” odbywajacym si¢ na Wydziale Oceanografii i Geografii Uniwersytetu
Gdanskiego, w ramach ktorego wyglositem referat zatytutlowany "Historia Morza

Grenlandzkiego (radio)weglem pisana".

Od 2015 roku jestem czilonkiem Marie Curie Alumni Association (MCAA) —
stowarzyszenia zrzeszajacego bylych i obecnych beneficjentow programow stypendialnych
Marie Sktodowska-Curie Actions. Bratem udzial w dorocznych konferencjach i walnych
zgromadzeniach MCAA. Od 2016 roku jestem czlonkiem Polskiego Oddzialu tego
stowarzyszenia. W 2017 bratem udziat w organizacji drugiego spotkania Polskiego Oddziatu
MCAA, ktore miato miejsce w Instytucie Maszyn Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk w
Gdansku. Reprezentowatem MCAA na takich wydarzeniach, jak Sopocki Dzien Nauki czy
Sopot Youth Conference odbywajacych si¢ w IOPAN. Ponadto, od 2012 roku jestem cztonkiem
European Geosciences Union 1 regularnie bior¢ udzial w zgromadzeniach ogoélnych tej

organizacji, odbywajacych si¢ co roku w Wiedniu.

Od poczatku mojej pracy naukowej bralem udzial w rejsach badawczych na poktadzie
zaréwno polskich (RV Oceania), jak i zagranicznych statkow badawczych (RV Polarstern, RV
Helmer Hanssen, RV Poseidon, RV Alkor). W sumie bratem udziat w 9 ekspedycjach
naukowych w rejonie Arktyki (Svalbard, Cie$nina Fram, Morze Grenlandzkie, Morze
Norweskie) oraz 4 rejsach badawczych na Battyku. Poza uczestnictwem w pracach na morzu
(pobieranie rdzeni osadéw morskich, préb osadéw powierzchniowych, prob wody itp.),
przygotowywatem rowniez ekspedycje od strony logistycznej (przygotowanie sprzgtu do
poboru i zabezpieczenia prob). W 2024 roku pelnitem role kierownika naukowego jednego z

odcinkow ekspedycji AREX na poktadzie RV Oceania (Bede-Tromse, Norwegia).

Z wielka checig angazuje sie w dziatalno$¢ popularyzujaca nauke. Bratem czynny udziat

w takich wydarzeniach, jak:

e dni otwarte w GEOMAR Centrum Badan Oceanicznych im. Helmholtza w Kilonii,
e Sopocki Dzien Nauki,

e oprowadzanie wycieczek uczniow i studentow w Zaktadzie Paleoceanografii IOPAN.



e audycja popularnonaukowa t.ukasza Badowskiego ,,Z innej planety” w Polskim Radio
RDC, w ktorej opowiadatlem o cyrkulacji oceanicznej oraz o pracy badawczej na
morzu.

e odwiedziny w przedszkolach i szkotach podstawowych 2z prezentacjami

multimedialnymi dotyczacymi arktycznej przyrody oraz pracy na statku badawczym.

Od 2023 roku prowadze na  Facebooku stron¢ ,,Paleoceanographer”
(https://www.facebook.com/profile.php?id=100094711506468) poswigcong popularyzacji

dziedziny nauki, ktorg si¢ zajmuje (145 obserwujacych na dzien 21.08.2025).

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢ inne informacje,

wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;j.

Od roku 2019 jestem zaangazowany jako ekspert przy ocenie wnioskow grantowych w
ramach programu Komisji Europejskiej (EC) Marie Sklodowska-Curie Actions (MSCA)
Individual Fellowships (IF, do 2020 roku) i Postdoctoral Fellowships (PF, od 2021 roku). W
ramach tej dziatalnosci przygotowuje raporty indywidualne (Individual Evaluation Reports,
IER) oraz bior¢ udziat w dyskusjach i przygotowaniu raportow konsensualnych (Consensus
Reports, CR). W roku 2021 oraz 2024 petnitem role wiceprzewodniczacego (Vice-Chair) w
procesie oceny wnioskéw grantowych w programie MSCA PF. Moim zadaniem bylo
nadzorowanie pracy innych ekspertow oraz posredniczenie pomigdzy nimi, a Europejska
Agencja Wykonawczg ds. Badan Naukowych (European Research Executive Agency, REA),
ktora jest organem finansujacym upowaznionym przez EC do wspierania polityki UE w
zakresie badan i innowacji. W roku 2024 bralem rowniez udzial w ocenie wnioskoéw
grantowych w programie MSCA Doctoral Networks (sieci doktorskie), gdzie
przygotowywatem raporty indywidualne (IER) oraz bralem wudzial w dyskusjach 1
przygotowaniu raportow konsensualnych (CR). Dzigki tej aktywnos$ci mam realny wplyw na

ksztalt 1 jako$¢ badan naukowych w Europie.

(podpis wnioskodawcy)


https://www.facebook.com/profile.php?id=100094711506468
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