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Zarys tresci. Badania Pradu Zachodniospitshergenskiego prowadzone przez Instytut Oceanologii PAN
wykazaly skomplikowang strukture transportu Wody Atlantyckiej w strone Oceanu Arktycznego. Od roku 2004
zauwazalne byto intensywne ocieplenie sie pradu. Dzieki obserwacji adwekcji cieptych anomalii, okreslono pred-
kos¢ propagacii sygnatu przez wschodnig i zachodnig gataz Pradu Zachodniospitsbergeriskiego. Zaréwno wzrost
temperatury, jak struktura transportu Wody Atlantyckiej majg istotne znaczenie dla klimatu i warunkow ekologicz-
nych Arktyki.
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1. Wstep

Ciepta, mocno zasolona Woda Atlantycka (Atlantic Water, AW) naptywajaca do Mérz Nordyckich?
to jeden z najwazniejszych czynnikéw klimatotworczych. Jej oddziatywanie zaznacza sie zaréwno
w skali globalnej jak i lokalnej. W Morzu Grenlandzkim AW niesiona jest przez Prad Zachodniospits-
bergenski (West Spitsbergen Current, dalej skrét WSC), ostatni etap cieptej, powierzchniowej fazy
wszechoceanicznej cyrkulacji termohalinowej. Formowanie wad gtebinowych zachodzace przy udziale
AW w Morzu Grenlandzkim, to wedtug dzisiejszego stanu wiedzy, jeden z gtéwnych procesow ksztat-
tujacych cyrkulacje termohalinowg (Hansen i in. 2004). Niezwykte znaczenie ma réwniez wymiana
Wod Atlantyckich z Oceanem Arktycznym?2. Dyskusja nad rola AW w Oceanie Arktycznym zintensy-
fikowata sie szczegoinie wskutek obserwowanego ostatnio, dramatycznego topnienia statej pokrywy
lodowej tego akwenu.

Istotne znaczenie w adwekcji AW na pétnoc ma struktura WSC. Badania Instytutu Oceanologii
PAN wykazaly, ze WSC skfada sig z dwoch gatezi (Piechura i Walczowski 1995). Wschodnia gataz

T Morza Norweskie, Islandzkie, Grenlandzkie i Barentsa okreslane sg czesto jako Morza Nordyckie.

2 Qcean Arktyczny — nazwa powszechnie uzywana w oceanografii $wiatowej. W polskim nazewnictwie geogra-
ficznym nazwa “Ocean Arktyczny” odpowiada Morzu Arktycznemu.
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Ryc. 1. Powierzchniowe prady morskie wnoszace ciepta Wode Atlantycka do Mérz Nordyckich.

IC - Prad Irmingera, NIIC - Prad Pétnocnoislandzki, NAC - Prad Pétnocnoatlantycki,
NwAC - Prad Norwesko-Atlantycki, NwASC — Prad Norweski, WSC — Prad Zachodniospitsbergenski

Fig. 1. Warm surface currents carrying Atlantic Water into the Nordic Seas

IC — Irminger Current, NIIC — North Icelandic Irminger Current, NAC — North Atlantic Current, NWAC — Norwegian-
Atlantic Current, NwASC - Norwegian Atlantic Slope Current, WSC — West Spitsbergen Current

ptynie wzdtuz krawedzi szelfu Morza Barentsa i Spitsbergenu, jako kontynuacja Pradu Norweskiego
(Norwegian Atlantic Slope Current; skrot NwASC), pradu ptynacego nad stokiem kontynentalnym,
wzdtuz dolnego zatomu szelfu Norwegii (ryc. 1). Do Mérz Nordyckich ten strumierr AW wptywa od
potudnia rynng pomiedzy Wyspami Owczymi i Szetlandami (Faeroe-Shetland Channel). Zwigzana
z Frontem Arktycznym galgz zachodnia ptynie wzdtuz systemu podwodnych grzbietow — Grzbietu
Mohna i Grzbietu Knipowicza - i jest kontynuacjg Pradu Norwesko-Atlantyckiego (Norwegian Atlantic
Current, NwAC). NWAC jest z kolei przedtuzeniem Pradu Pdétnocnoatlantyckiego, ktéry wptywa do
Mérz Nordyckich ponad Grzbietem Grenlandzko-Szkockim, pomigdzy Islandig i Wyspami Owczymi.
AW w strumieniu wschodnim (jadro WSC) jest cieplejsza i bardziej zasolona niz w strumieniu zachodnim.
Za transport do Oceanu Arktycznego odpowiedzialna jest gtéwnie gataz wschodnia, gataz zachodnia
po dotarciu w rejony Cie$niny Frama w wigkszosci recyrkuluje na potudniowy zachéd i na potudnie.

Przeptywajac wzdiuz zachodnich wybrzezy Spitsbergenu wody atlantyckie oddziatujg na klimat
tego obszaru, a poprzez to takze na zachowanie si¢ lodowcow oraz warunki ekologiczne na ladzie.
Wazne jest rowniez regulowanie przez AW warunkéw hydrologicznych, proceséw lodowych i warun-
kéw ekologicznych we fiordach zachodniego wybrzeza Spitsbergenu.

2. Ocieplenie WSC

Instytut Oceanologii PAN bada Prad Zachodniospitsbergenski od roku 1989, zajmujac sie gtéwnie
strukturg WSC, przenoszeniem masy i ciepta, wymiang, transfrontalng, wymiang na granicy ocean-
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atmosfera. Stafa siatka punktéw pomiarowych na akwenie pomiedzy péinocng Norwegig a poinocnym
Spitsbergenem pozwala $ledzi¢ zmienno$¢ przestrzenng i czasowg wilasnosci fizykochemicznych,
struktury i dynamiki Pradu Zachodniospitsbergeriskiego. Przekroje przecinajg gtéwne drogi przeptywu
AW do Oceanu Arktycznego: potudnikowy pomiedzy Pétnocng Norwegig a Wyspa Niedzwiedzig
(Barents Sea Opening) i réwnoleznikowe, w strone Ciesniny Frama.

W latach 2004-2006 obserwowano znaczne podwyzszenie temperatury i zasolenia Wody Atlan-
tyckiej w Pradzie Zachodniospitsbergefskim. Po minimum w roku 2003, temperatura AW wzrosta latem
2006 do rekordowych, nigdy wcze$niej nie notowanych wartosci (ryc. 2).
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Ryc. 2. Srednie zasolenie [psu] i temperatura [°C] warstwy Wody Atlantyckiej na przekroju wzdiuz
réwnoleznika 76°30'N, latem 2000-2006. Dane r/v ,Oceania”

Fig. 2. Mean temperature [°C] and salinity [psu] of the Atlantic Water layer at section along
the 76°30°'N parallel in summers 2000-2006. Data from r/v “Oceania”

W tym czasie nastapita niezwykta ekspansja jezyka cieptej wody na pdtnoc. W ciggu 2 lat izoterma
5°C na poziomie 100 m (ryc. 3) przesunela sie o ponad 4° szerokoSci geograficznej (Walczowski i Pie-
chura 2007). Laczyto sie to z ekspansjq AW na szelf i penetracjg tych wdd do fiordéw zachodniego
Spitsbergenu. Przyniosto widoczne skutki w postaci ostabienia, a nawet zaniku pokrywy lodowe;j
w fiordach, cieplejszych zim, zmian w warunkach ekologicznych.

3. Propagacja cieptych anomalii

Istotnym z punkt widzenia oceanografii i klimatologii jest problem przewidywalno$ci wiasnosci
AW w rejonie Ciesniny Frama. Gtéwne cechy AW nabiera w $rednich szeroko$ciach geograficznych,
w rejonie Wiru Subpolarnego, a niesiony sygnat ma gtéwnie charakter adwekcyjny. Z pozoru przewi-
dzenie zmian wlasnosci AW w wysokich szerokosciach geograficznych na podstawie badan ‘upstream’s,
powinno wiec byé dos¢ proste. Rzeczywiscie, Holliday i inni (2006) pokazuje przenoszenie cieptego,
stonego sygnatu wzdtuz wschodnich granic Oceanu Atlantyckiego i Mérz Nordyckich. Sygnat uformo-
wany w roku 1998 na szeroko$ci 57°N dotart do Cie$niny Frama na szeroko$¢ 78°N w roku 2004, co
daje $rednig predkos¢ adwekcji powyzej 1.6 cm/s. Polyakov i inni (2005) przedstawiaja dane z szeregu
pradomierzy pokazujgce propagacje sygnatu ocieplenia przez system praddw ptynacych wzdtuz zata-
mania szelfu (NWASC, WSC gataz wschodnia) do Cie$niny Frama i dalej w Oceanie Arktycznym.
Autorzy okres$lajg $rednig predko$¢ propagacii cieptej anomalii od Svinoy Section (63°N) do Cie$niny

3 Badania “upstream” — badania “pod prad”. Poznanie charakterystyki fizykochemicznej wod niesionych przez
prad w jakim$ profilu pozwala na przewidywanie z duzg doza pewnosci wiasciwosci wod jakie pojawig sie z
op6znieniem na profilu potozonym dalej, z biegiem pradu.
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Frama (79°N) na 3.8 cm/s. Poréwnanie danych 10 PAN z przekroju na szerokosci 76°30'N z danymi
norweskimi ze Svinoy Section pokazuje opdznienie cieptego sygnatu rzedu 18-21 miesiecy, co daje
Srednig predkos¢ propagaciji rzedu 3-3.5 cm/s (Walczowski i Piechura 2006). Jest to wiec warto$¢
poréwnywalna z tg otrzymana przez Polyakova.

Ryc. 3. Temperatura na poziomie 100 m w lipcu 2004-2006. Izoterma 1°C i 5°C zaznaczone grubsza linia.
Dane rlv ‘Oceania’

Fig. 3. Temperature at 100 m in July 2004-2006. Isotherm of 1°Cand 5°C in bold. Data from r/v “Oceania”
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Ryc. 4. Anomalie ciepta zawartego w warstwie Wody Atlantyckiej w lipcu 2005 i 2006
Fig. 4. Heat anomalies in the Atlantic Water layer in July 2005 and 2006

Duzo wieksze problemy sprawia okre$lenie szybkosci transmisji sygnatu przez zachodnig gataz
WSC. O ile wiadomo byto wcze$niej o istnieniu zachodniej gatezi Pradu Norwesko-Atlantyckiego
(Poulain i in. 1996) o tyle, mimo wcze$niejszych doniesien, nie brano pod uwage tego, ze ma on

74



istotne znaczenie w Morzu Grenlandzkim. Dopiero po publikacji Orviki i Niiler (2002), zaczeto zwracaé
uwage na to zrodto AW. Brak jest jednak sieci pradomierzy, z ktérych mozna by poréwnaé przesuniecie
czasowe sygnatéw. Pomiary 10 PAN w Morzu Grenlandzkim pozwolity na po$rednie oszacowanie
$redniej predko$¢ adwekgji cieptych anomalii wzdtuz Frontu Arktycznego. W dwu kolejnych latach
obserwowano w zachodniej czesci WSC antycyklonalne wiry o $rednicy 150 km i gtebokosci do 900 m.
Mezoskalowe wiry w Froncie Arktycznym obserwowane byly przez nas wielokrotnie, jednak tak wielkie
struktury zaobserwowano po raz pierwszy. W roku 2005 centra wiréw znajdowaty sie odpowiednio na
szerokosSciach geograficznych 73.5°N i 76°N. W roku 2006 obserwowany byt jeden wir na szerokosci
79°N (ryc. 4). Analiza wiasnych danych hydrologicznych oraz danych z pradomierza zainstalowanego
w Kongsfiordzie (Cottier inf. ustna, Cottier i in. 2007) pozwolita stwierdzi¢, ze wir obserwowany latem
2006 na 79°N to ten sam, co zlokalizowany w 2005 na szeroko$ci 73.5°N. Dodatkowo, w marcu 2006
w Kongsfiordzie zarejestrowano przejécie wiru obserwowanego przez nas latem 2005 na 76°N. Wiel-
kos¢ obserwowanych przesunigé wirbw daje $rednig predkos¢ adwekcji 1.9-2.1 cm/s.

Rézne predkosci propagacii sygnatu (3.4 cm w czesci wschodniej i 2 cm w czesci zachodnie))
utrudniajg predykcje wlasnosci AW w Cie$ninie Frama. Dodatkowo, o ile obserwowana byta kreacja
mniejszych wirbw mezoskalowych we Froncie Arktycznym, o tyle nie do kofica poznane jest pocho-
dzenie tak duzych wirow jak te obserwowane w 2005 roku. Mogg one powsta¢ w Morzu Norweskim
lub Grenlandzkim, albo nizej — w Pétnocnym Atlantyku. Dodatkowo, wskutek konfiguracji dna oba
strumienie AW konwerguja na szeroko$ci geograficznej 78°N, by nastepnie ponownie sie rozdzieli¢
na dwa badz nawet 3 oddzielne przeptywy.

4. Podsumowanie

Na wtasnosci AW w Cie$ninie Frama i na transport do Oceanu Arktycznego sktada sie wiele
réznorodnych procesow. Jednym z nich jest ztozenie, a nastepnie rozdzielenie dwu strumieni AW, nio-
sacych wode o roznych parametrach, z rozng predkoscig. Dodatkowo, intensywno$¢ obu przeptywdw
zmienia sig w czasie. Mimo tego, na bazie obserwacji na nizszych szeroko$ciach geograficznych mozna
przewidzie¢ przejscie duzej anomalii (skok temperatury), a nawet z duzym prawdopodobieristwem
prognozowac generalny trend (ocieplenie, ochtodzenie AW). Latem 2007 nastapito ochfodzenie AW
w rejonie Ciesniny Frama — powr6t do stanu z roku 2005. Whrew innym opiniom, w opublikowanej
przed letnim rejsem pracy (Walczowski i Piechura 2007), na bazie synoptycznych pomiaréw z roku
2006, przewidzielismy to odwrdcenie trendu.

Dokiadne prognozowanie zmian wtasnosci AW, a tym bardziej transportu do Oceanu Arktycznego,
na bazie danych upstream jest jednak znacznie trudniejsze. Estymacje predkosci propagaciji opierajg
sie bowiem na obserwacji anomalii temperatury czy zasolenia, a nie na ich bezwzglednych wartosciach.
Woda Atlantycka ptyngc w strone cie$niny Frama podlega znacznej modyfikaciji, oddajac wiekszosé
ciepta do atmosfery i przylegtych mérz. Warunki wymiany ocean-atmosfera zalezg w duzej mierze od
cyrkulacji atmosferycznej, w tym od indeksu NAO (North Atlantic Oscillation, Oscylacja Pétnocnego
Atlantyku). Wymiana poprzez fronty rozdzielajace rézne masy wodne jest rowniez zmienna w czasie
i w duzym stopniu zalezy od indeksu NAO.

75



Literatura

Cottier F.R., Tverberg V., Inall M.E., Svendsen H., Griffiths C., 2005, Water mass modification in an Arctic fiord
through cross-shelf exchange: The seasonal hydrography of Kongsfjorden, Svalbard. Journal of Geophysical
Research, 110, C12005, doi: 10.1029/2004JC002757.

Hansen B., @sterhus S., Quadfasel D., Turrell W., 2004, Already the Day After Tomorrow? Science, 305: 953-954.

Holliday N.P., Hughes S., Lavin A., Mork K.A., Nolan G., Walczowski W., Beszczynska-Méller A., 2007, The end
of trend? The progression of unusually warm and saline water from the eastern North Atlantic into the Arctic
Ocean. CLIVAR Exchanges, 12(1): 19-20.

Orvik K.A., Niiler P., 2002, Major pathways of Atlantic water in the northern North Atlantic and the Nordic Seas
toward the Arctic. Geophysical Research Letters, 29(19), 1896, L015002, doi:10.1029/2002GL015002.

Piechura J., Walczowski W., 1995, The Arctic Front: structure and dynamics. Oceanologia, 37(1): 47-73.

Polyakov I.V., Beszczynska A., Carmack E.C., Dimitrenko I.A., Fahrbach E., Frolov I.E., Gerdes R., Hansen E.,
Holfort J., Ivanov V.V., Johnson M.A., Kracher M., Kauker F., Morison J., Orvik K.A., Schauer U., Simmons H.L.,
Skagseth @., Sokolov V.T., Steele M. Timokhov L.A., Walsh D., Walsh J.E., 2005, One more step toward
a warmer Arctic. Geophysical Research Letters, 32, L17605, doi:10.1029/2005GL023740.

Poulain P.-M., Warn-Varnas A., Niiler P.P., 1996, Near-surface circulation of the Nordic seas as measured by
Lagrangian drifters. Journal of Geophysical Reserach, 101 (C8): 18237-18258.

Walczowski W., Piechura J., Osinski R., Wieczorek P., 2005, The West Spitsbergen Current volume and heat
transport from synoptic observations in summer (2005). Deep-Sea Research, | 52: 1374-1931.

Walczowski W., Piechura J., 2006, New evidence of warming propagating toward the Arctic Ocean. Geophysical
Research Letters, 33, L12601, doi:10.1029/2006GL025872

.Walczowski W., Piechura J., 2007, Pathways of the Greenland Sea Warming. Geophysical Research Letters, 34,
10608, doi: 10.1029/2007GL029974.

Summary

Progressive warming of the West Spitsbergen Current (WSC) has been observed by Institute of
Oceanology Polish Academy of Science (IOPAS) since summer 2004. Northward shifting of the Atlantic
Water tongue was considerable; between 2004 and 2006 isotherm 5°C at 100 m moved to the north
mort than 2° of latitude. Comparing published results from the Svinoy Section with IOPAS data, rate
of warm impulse propagation in the WSC eastern branch has been estimated as 3-35 cm/s. In the
western branch observations of warm anomalies allowed to estimate warm signal propagation mean
velocity as 1.9-2.1 cm/s.
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