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Wptyw ruchu mas wody w oceanach na klimat Ziemi
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Masy wody rézniace sie temperaturg
i zasoleniem Scierajg sig wzdtuz
niespokojnych frontow i tworza
ogromne wiry. Ocean to oSrodek
rownie ztozony jak atmosfera,

z ktora jest nierozerwalnie zwigzany

Wywotywane przez pasaty prady réwniko-
we transportujg ciepte gérne wody oceanéw
na zachdd i pétnoc. W koricu wody te dociera-
ja do Oceanu Arktycznego. Oddajac po drodze
cieplo atmosferze, stajq sie zimniejsze, a takze
ciezsze, bo majg wieksze zasolenie od wéd lo-
kalnych. Opadaja w glab oceanu i ptyng dalej
w warstwie przydennej na potudnie i wschdd.
Okres tego cyklu wedréwki mas wodnych i cie-
pta w oceanie wynosi okolo tysigca lat. Jednak
wskutek ocieplania si¢ ziemskiego klimatu za-
czynajq dzi$ topnie¢ arktyczne pokrywy lodo-
we i gérne wody moérz arktycznych stopniowo
wystadzajg si¢ od naptywu wdd roztopowych.
Dalszy rozwdj tej tendencji moze doprowadzic
do tego, Ze trafiajace do Arktyki wody atlan-
tyckie bedq miaty zbyt mate zasolenie, by méc
opas$¢. Wydarzenie to prawdopodobnie zapo-

planetaziemia

Nauki o Ziemi — jej mieszkaficom

czatkuje zanikanie wielkoskalowego trans-
portu wdd i ciepta w oceanie, a to z kolei dra-
stycznie zmieni warunki egzystencji biosfery,
w tym takze ludzkosci.

Klimatolodzy sa podzieleni w sprawie
mozliwosci przewidzenia warunkéw, ktore
wowczas zaistnieja, ale wjednym sa zgod-
ni - ze ludzko$¢ tych zmian moze nie prze-
zy¢. W zwigzku z tym musimy podjaé dzia-
tania, ktdre zlikwidujg lub przynajmniej spo-
wolnig ten negatywny proces. Kraje uprzemy-
stowione musza ograniczy¢ wprowadzanie do
atmosfery dwutlenku wegla, zas naukowcy
musza opracowa precyzyjniejsze metody
przewidywania zmian klimatycznych.

Ostatni raport Miedzyrzadowego Zespotu
ds. Zmian Klimatu (IPCC) wywotat w Pa-
ryzu goraca debate nad metodami mode-
lowania stosowanymi przez klimatologow.
Potwierdzono, ze globalne ocieplenie wynika
W zZnacznej mierze ze zwiekszonego stezenia
dwutlenku wegla w atmosferze. Przyznano za-
razem, ze nasza wiedza o wymianie zwigzkow
wegla miedzy roslinnoscia kontynentalna,
osadami dennymi oraz oceanem iatmosferg
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ma powazne luki i stanowi jeden z gtéwnych
powoddw niepowodzent w modelowaniu krot-
kookresowych zmian ziemskiego klimatu.

Wirujace pompy ciepta

Jedng z problematycznych kwestii jest
zdolno$¢ oceanu do dalszego wchianiania
z atmosfery dwutlenku wegla i trwatego ma-
gazynowania go w postaci weglanu wapnia
w muszlach i szkieletach organizmdéw mor-
skich. Istnieje obawa, ze ocean bedzie przyj-
mowal coraz mniej tego gazu. Wydaje sig,
ze kluczowa role odgrywajq tu dwa czynni-
ki. Po pierwsze, rosnace nasycenie wod dwu-
tlenkiem wegla powoduje ich zakwaszenie,
co utrudnia wytrgcanie weglanu wapnia. Po
drugie, ilo$¢ tego gazu, jaka moze pochtongé
ocean, zalezy od skuteczno$ci mieszania wod
powierzchniowych z gtebokimi. Ten proces
jest wcigz bardzo stabo poznany. Podstawowe
pytanie brzmi: skad pochodzi energia umoz-
liwiajagca wyplyniecie na powierzchnig tym
ciezkim, chtodnym, przydennym wodom,
ktore opadly w glab toni w rejonie Arktyki
i stanowig powrotng czeSC wielkoskalowej,
globalnej cyrkulacji oceanicznej.

Zasadniczo badacze sa zgodni, ze za
wzrost temperatury chtodnych, powrotnych
wod oceanicznej petli, umozliwiajagcy im wy-
plyniecie, odpowiedzialne sg procesy miesza-
nia wod gornych z dolnymi. Drobnoskalowe,

turbulentne procesy mieszania nie majg tu
wiekszego znaczenia, poniewaz moc tego
ruchu jest niewspétmiernie mata w poréwna-
niu z mocg napedzajaca globalng cyrkulacje
(ktéra siega 2 petawatow, tj. 2 milionow gi-
gawatow) i mozna ja pomina¢ w modelowa-
niu zmian klimatycznych w skali catej plane-
ty. Pewna grupa badaczy sugeruje, ze miesza-
nie moze by¢ dzietem bilionéw Zywych orga-
nizméw przemieszczajacych sie wraz z gtow-
nymi pradami oceanicznymi. Poglad ten nie
jest jednak akceptowany, poniewaz nie znaj-
duje oparcia w faktach. Mieszanie, ktore jest
wynikiem tego rodzaju oddziatywania, tez ma
charakter drobnoskalowej turbulencji ijako
takie nie liczy si¢ w skali globu.

Za mieszanie warstw oceanu odpowie-
dzialny jest wiec jaki$ proces wielkoskalo-
wy. Szereg badaczy uwaza, ze kluczowe zna-
czenie moze tu mie¢ zjawisko tak zwanego
L2upwellingu” okotorownikowego, czyli wy-
noszenia zimnych wdd na powierzchnie oce-
anu pod wptywem sity Coriolisa. Hipoteza ta
jest dzi$ chetnie stosowana w komputerowym
modelowaniu klimatu, poniewaz w znacznym
stopniu upraszcza zatozenia wyjsciowe i obli-
czenia. Wyniki wspétczesnych badan wska-
z7uja jednak, Ze procesy mieszania majg bar-
dziej ztozony charakter.

Rezultaty wielu przeprowadzonych ostat-
nio empirycznych 1iteoretycznych badan

Szyhkie topnienie lodow
Arktyki jest w duiym
stopniu skutkiem

coraz intensywniejszego
naptywu cieptych wod

z potnocnego Atlantyku
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Cykiony tropikaine
mieszajq nie tylko
atmosfere. Udowodniono,
ie po ich przejSciu
temperatura wod
powierzchniowych
obniza si¢ w wyniku
wymieszania z zimnymi
wodami nizszymi
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Wptyw ruchu mas wody w oceanach na klimat Ziemi

coraz mocniej uzasadniajg teze, ze w proce-
sie mieszania wod oceanu gléwna role odgry-
wajg cyklony tropikalne. Réznica temperatur
gornej warstwy oceanu przed przyjsciem cy-
klonu ipo jego przejsciu wskazuje, ze Sred-
nioskalowe mieszanie wod gérnych z wodami
dolnymi bedace wynikiem tych zjawisk od-
powiada mocy 0,26 petawatéw rocznie. Jest
to wystarczajaca ilo$¢ energii, by umozliwic
wyplywanie glebokich wod na powierzchnie
w Oceanie Indyjskim i w Pacyfiku.

Udziat cyklonéw wyjasniatby, dlaczego
w cieplejszych okresach w historii Ziemi glo-
balna cyrkulacja ciepta w oceanie nie zamie-
rata. Na przyktad 50 milionéw lat temu Kli-
mat ziemski byt znacznie cieplejszy od dzi-
siejszego. Wyniki badan osadéw odtozonych
na dnie Oceanu Arktycznego sugeruja, ze ob-
szar ten miat wowczas klimat $rédziemno-
morski, o temperaturze okresu letniego oscy-
lujacej wokot 24°C. Wspdtczesne modele Kli-
matologiczne nie pozwalaja jednak odtwo-
rzy¢ takiej sytuacji. Tak wysoka temperatu-
ra Arktyki wymagataby bowiem bardzo sku-
tecznego - duzo sprawniejszego niz obecnie
- obiegu ciepta w oceanie.

Udowodniono, Ze antropogeniczne globalne
ocieplenie klimatu Ziemi, ktéremu towarzyszy
stopniowy wzrost temperatury powierzchnio-
wych wod oceanu, powoduje zwiekszenie cze-
stotliwo$ci wystepowania cyklonéw i burz tro-
pikalnych. W dtuzszym okresie 6w zwigzek
miedzy warunkami klimatycznymi i liczbg cy-

klonéw potwierdzaja badania lagunowych osa-
dow dennych w rejonie Karaibéw. Wykazano,
Ze W ciagu ostatnich pieciu tysiecy lat cze-
stotliwo$¢ wystepowania cyklonow w tej cze-
Sci $wiata byta Scisle skorelowana z faza pa-
cyficznej oscylacji ENSO (El Nifio - Southern
Oscillation) oraz intensywno$cia monsunow
w zachodniej Afryce.

Arktyka pod lupq

Coraz wiecej wynikoéw badan wskazuje, ze
w Srednioskalowych procesach wymiany mas
wodnych i ciepta w oceanie wazna role odgry-
wa réwniez tarcie wod o jego dno. Zaréwno
geograficzny ksztatt tych stref, jak i ich rzezba
w istotnym stopniu warunkujg przebieg tras
przemieszczania si¢ mas wodnych oraz po-
wstawanie réznorodnych struktur wirowych
powodujacych mieszanie wod. Wraz z silnymi
wiatrami wydaja si¢ mie¢ decydujacy wptyw
na transformacje wod atlantyckich w newral-
gicznych obszarach oceanu Arktycznego.

Kraje europejskie, USA i Kanada od wielu
lat przeznaczaja powazne srodki w celu grun-
townego poznania tras przemieszczania sie
i transformacji wdd poétnocnego Atlantyku.
Uruchomiono miedzy innymi duze miedzyna-
rodowe programy badan Oceanu Arktycznego,
w ktorych czynnie uczestnicza liczne zespoty
polskich naukowcéw. Sg to takie przedsie-
wzigcia, jak ,Arktyczno-subarktyczne stru-
mienie oceanu” (ASOF-N), ,Zintegrowany
system obserwacji Oceanu Arktycznego”



(TAOOS), ,Rozwdj arktycznych modeli i syste-
mow obserwacji dla dtugoterminowych badan
srodowiska” (DAMOCLES), ,Zespotowe bada-
nia klimatu zachodniej Arktyki” (IWACS) oraz
,Wymiana materii i energii pomiedzy szelfa-
mi a glebokimi basenami” (SBE).

Pracownicy Instytutu Oceanologii PAN od
wielu lat prowadza hydrodynamiczne, fizyko-
chemiczne i ekologiczne badania moérz ark-
tycznych. Od 1987 roku w miesigcach let-
nich rokrocznie wyrusza zaglowcem badaw-
czym ,Oceania” ekspedycja naukowa, udajac
sie zawsze w te same rejony. Zbierane tam
od roku 1985 dane oceanograficzne utworzy-
ly niezwykle cenny zbiér stuzacy wielu bada-
czom do réznych analiz i opracowan nauko-
wych. Innym przyktadem sa wieloletnie ba-
dania prowadzone przez zespot pod kierow-
nictwem profesora Jana Piechury, ktére wy-
kazaty, ze wody pdtnocnego Atlantyku wno-
sza stopniowo do Oceanu Arktycznego coraz
wiecej ciepta. Ewidentnie przyspiesza to top-
nienie lodow w tym rejonie.

7 kolei analiza serii zapisow zmiennosci
temperatury izasolenia w pétnocnej czesci
Morza Norweskiego w latach 1991-2000 po-
zwolita odkry¢, ze zmiany te sg skorelowane
z zimowym indeksem oscylacji pétnocnoatlan-
tyckiej (NAO). Ujawniono réwniez potudniko-
we przesuwanie sie granicy jadra wod atlan-
tyckich ijego oziebianie sie¢ od roku 2000.
Pomiary wymiany masy iciepta w obszarze
frontu arktycznego, ktory rozdziela powie-
trze arktyczne od polarnego, pozwolity zaob-

rze topografia oceanicznego dna ize prawi-
dtowe jego odwzorowanie w modelach umoz-
liwia uzyskanie realnych przeptywow z nie-
wielkim bledem.

Realistyczne modelowanie procesow mie-
szania wod oceanicznych ma kluczowe zna-
czenie w prognozowaniu zmian Kklimatu.
Wazne zwtaszcza w odniesieniu do pdtnoc-
nego Atlantyku, gdzie znajduje sie gtow-
ny naped globalnej cyrkulacji oceanicznej.
Wiasnie tam, na styku oceanu iatmosfe-
ry, ,zapadaja gtowne decyzje” determinuja-
ce zarowno biezaca pogode w catej Europie,
jak i wieloletnie trendy klimatyczne. Musimy
bacznie Sledzi¢ zachodzace tam procesy, by
nie przegapi¢ pierwszych oznak fundamental-
nych przemian na Ziemi. ®
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serwowaé mechanizm jego rozpadu. Wyniki
tych dlugoletnich pomiaréw prowadzonych
przez naukowcéw z Instytutu Oceanologii
PAN, zwtaszcza w péinocnym obszarze Morza
Norweskiego, utatwiaja przewidywanie zmian
klimatu w regionie pétnocnoatlantyckim.

W ostatnich latach przeprowadzono sporo
badan, ktore rzucity nowe $wiatlo na $red-
nioskalowe procesy mieszania i transfor-
macji mas wodnych poéinocnego Atlantyku
w Oceanie Arktycznym. Pomiary w Cie$ninie
Frama taczacej Ocean Arktyczny z morzami
nordyckimi wykazaty, ze duze réznice w ge-
stosci tych mas wodnych znaczaco wplywaja
na ich przeptywy miedzy obydwoma akwena-
mi. Wyniki tych badan poglebity réwniez wie-
dze o mechanizmach rzadzacych ruchem wéd
nad pochytym dnem. Potwierdzono empirycz-
nie intuicyjng teze, ze ruchem mas wodnych
w morzach nordyckich kieruje w duzej mie-

Zaglowiec badawczy
»0ceania” co roku

wyptywa do Arktyki
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