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Wstep Jan Marcin Westawski

Instytut Oceanologii PAN w Sopocie prowadzi od 1987r regularne badania w Arktyce
Europejskiej z poktadu statku badawczego r/'v OCEANIA., za$ Instytut Geofizyki PAN
w Warszawie kieruje od 1958r stata polska Stacja Polarng im. Stanistawa Siedleckiego
w Hornsundzie na Spitsbergenie. Liczne polskie uniwersytety i instytuty badawcze
wysytaja co roku swoje ekspedycje. Wszystkie te dziatania sa ujgte w sie¢
migdzynarodowej wspotpracy. Kraje, ktore posiadaja terytoria lezace w Arktyce (Rosja,
USA, Kanada, Dania-Grenlandia, Norwegia, Szwecja, Finlandia i Islandia) prowadza
badania z powodow oczywistych — musza zna¢ swoje ziemie. Polska ma réwniez powody
historyczne — w XIX wieku, kilkadziesiat tysigcy Polakow trafito na Daleka Poinoc
zestanych tam po kolejnych powstaniach. Wielu z nich, prowadzito na zestaniu badania
naukowe a nazwiska Dybowskiego, Czerskiego czy Czekanowskiego zapisaty si¢ trwale
w nauce $wiatowej. W czasie II Wojny $wiatowej na Syberig znow trafito kilkaset tysigcy
Polakéw — nie mieli co prawda szans zajmowaé si¢ badaniami naukowymi, ale ich
niewolnicza praca polaczyla na zawsze Arktyke z nasza historia. Dzi$ stacje polarne
i ekspedycje organizuja takze Niemcy, Wielka Brytania, Holandia, Polska i wiele innych,
nie tylko europejskich, krajow. Migdzynarodowa stacja badawcza w Nowym Alesundzie
na Spitsbergenie ma budynki koreanskie, japonskie, hinduskie i chinskie.
Najwazniejszym powodem wspolczesnego zainteresowania Arktyka jest jej rola
w ksztaltowaniu klimatu podinocnej pétkuli. Inny powdd zainteresowania to cheé
eksploatacji zasobéw mineralnych (gaz, ropa naftowa) i zywych (skorupiaki, ryby, ssaki).
Najwazniejsza jest jednak potrzeba poglebienia wiedzy o naszej planecie — ogromny,
niezamieszkany i trudno dostgpny obszar Arktyki jest wciaz bardzo stabo poznany.
Poznanie to obowiazek cywilizacyjny czlowieka. A poniewaz to co dzieje sig¢ z Arktyka
wplywa na kazdego z nas (poziom morz zalezy od topnienia ladolodéw Grenlandii,
temperatura w Europie zalezy od wymiany ciepta miedzy Atlantykiem i Arktyka itd.)
musimy wspélnie z innymi, w zorganizowanych migdzynarodowych programach
badawczych prowadzi¢ obserwacje 1 badania oraz przekazywac t¢ wiedzg innym. Dzigki
globalnej komunikacji, rozprzestrzenianiu si¢ zanieczyszczen i postgpom w badaniach
kosmicznych rozumiemy, ze cala Ziemia jest jednym potaczonym systemem zjawisk.
Kazdy znas jest uzytkownikiem Arktyki i powinnis$my cos$ o niej wiedzie¢.

Polska Stacja Polarna im. Stanistawa Siedleckiego w Hornsundzie (fot. M. Szymocha, IGF PAN).



Zorza polarna (Aurora Borealis) Tomasz Petelski

Zorza jako zjawisko piekne i tajemnicze fascynuje ludzi od wiekow. Swiadcza o tym
mity ludéw poinocy. I tak podobno Eskimosi uwazali zorzg za $ciezke, po ktorej dusze
zmartych dostaja si¢ do nieba. Wedlug ich wierzen zorz¢ wywolywaty duchy grajace
w pitke czaszka morsa. Ludy nordyckie wiazaly zorzg z tancem duchow. Wikingowie
uwazali zorzg za taniec umartych dziewic.

Pierwsza naukowa wzmianke o zorzy znajdujemy juz w "Meteorologii" Arystotelesa,
ktory zorze uwazat za ptomienie spalanych gazow. Podobnie sadzit jeszcze Galileusz. Byt
on tez jednym z pierwszych uczonych uzywajacych nazwy: Aurora Borealis. Wazne dla
zrozumienia natury zorzy, ale poczatkowo z nig nie kojarzone, byto odkrycie w roku 1600
przez Wiliama Gilberta, ze Ziemi¢ mozna traktowa¢ jak wielki magnes. Norweg
Christopher Hansteen (1784-1873) pierwszy stwierdzil, Ze zorza stanowi nieprzerwany
okrag wokot bieguna. Najwigksze osiagnigcia miat jednak inny Norweg dzialajacy na
przetomie stuleci — Kristian Olaf Bernhard Birkeland (1867-1917). Przeprowadzit on
szereg doswiadczen z namagnesowanym modelem Ziemi tak zwang Terella. Umiesciwszy
ja w prozni, bombardowat ja strumieniem elektrondw. Uzyskat w ten sposob sztuczna
zorzg, co pozwolito mu wysnué teorig, ze zorze sa wynikiem bombardowania Ziemi przez
elektrony pochodzenia stonecznego.

Molekuty gazéow sa wzbudzane przez strumien wysoko energetycznych elektronow
lub protonow. Najsilniejsze jest $wiecenie tlenu, ktory promieniuje falami o dlugosci
557,7 nm. Jest to zielona linia - stad charakterystyczny zottawozielony kolor wigkszo$ci
z6rz. Ksztalty zorzy zwiazane sa z liniami sit pola magnetycznego. Ciagle nie wszystkie
aspekty tej zmiennosci s jasne, podobnie jak to skad sig biora czastki pobudzajace gazy
atmosfery do $wiecenia w zorzach. Nie wszystkie przybywaja wprost ze Slonca.
Wigkszos¢ przebywa przez jaki$§ czas w pasach radiacji Van Allena odkrytych podczas
misjijednego z pierwszych satelitow Ziemi, Explorera 1 w 1958 roku.

Obraz ziemskiego pola magnetycznego rowniez ulegt radykalnej zmianie w wyniku
badan kosmicznych. Obecnie wiemy, ze co pewien czas w atmosferze Stonca nastgpuja
potezne wybuchy, ktére powoduja koronalne wyrzuty masy — CME. Chmury plazmy
wraz z towarzyszacym im polem magnetycznym przy zderzeniu z ziemskim polem
magnetycznym indukuja potgzne prady w magnetosferze i powoduja tak zwane burze
magnetyczne. CME zwykle towarzysza rozbtyski. Zaréwno rozbtyskéw, jak i CME jest
wigcej wtedy, kiedy na Stoncu jest wigcej plam - stad korelacje wystepowania zorz
z cyklem plam stonecznych. Wiatr stoneczny, wyciagajac ziemskie pole magnetyczne,
powoduje, ze czgs¢ linii tego pola si¢ nie zamyka. Obszary nie zamknigtych linii pola na
powierzchni Ziemi stanowia wnetrze tak zwanego owalu zorzy.

Wigkszos¢ zorz wystepuje w tym owalu. Jest to krag, ktdrego srodek lezy na biegunie
magnetycznym, a jego promien zalezny jest od aktywno$ci magnetycznej i zwykle wynosi
kilkanascie stopni, szeroko$¢ zas — okoto 10 stopni. Jedynie dwa rodzaje zorz wystepuja
poza kregiem Aurory: tak zwane zorze niskich szerokosci i tuki zwiazane ze Stoncem.
Zorze niskich szerokos$ci — z reguly czerwone — widoczne sa podczas bardzo silnych burz
magnetycznych. Luki zwiazane ze Stonicem powstaja na dziennej stronie Ziemi i stanowia
cigciwe kregu zorzy. Poniewaz wystgpuja tylko po dziennej stronie, sa z ziemi
niewidoczne i dopiero niedawno udato sig¢ je odkry¢ dzigki obserwacjom satelitarnym.

Zorza polarna nad polska stacja polarna w Hornsundzie, na Spitsbergenie (foto T. Petelski).
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Owal zorz polarnych podczas burzy
sfonecznej w1998 roku widoczny
w ultrafioleciez satelity. Zrodto: NASA



Dzien polarny i noc polarna Jacek Piskozub

Powszechnie wiadomo, ze latem dni sa dtuzsze niz zima, mato kto jednak zdaje sobie
sprawg, jak szybko dlugo$¢ dnia zmienia si¢ z szerokoscia geograficzna. Diugosé¢ dnia,
liczona migdzy wschodem a zachodem stonca jest w czerwcu o roéwna godzing dtuzsza
w Sopocie nizw Zakopanem. W grudniu jest doktadnie odwrotnie.

Roéznice w dlugosci dnia migdzy réznymi szerokosciami geograficznymi wynikaja
z tego samego powodu co roznice dtugosci dnia w réznych miesigcach — z nachylenia
plaszczyzny rownika Ziemi w stosunku do plaszczyzny jej orbity wokotstonecznej
(zwanej ekliptyka) o 23,5 stopnia. Kiedy potocny koniec osi obrotu naszej planety
skierowany jest w strong stonica (od marca do wrzesnia) Biegun Pétnocny oswietlony jest
przez cata dobg promieniami stonecznymi. Przez pozostata cz¢$¢ roku stofice nie pokazuje
si¢ tam nad horyzontem. Im dalej od bieguna tym krotsze sa te okresy, zwane dniem
polarnym i noca polarna. Na przyktad w polskiej bazie w Hornsundzie na Spitsbergenie
dzien polarny trwa od 22 kwietnia do 21 sierpnia (121 dni kalendarzowych), natomiast noc
polarna od 29 pazdziernika do 12 lutego (106 dni). Od szerokos$ci geograficznej 66,5
stopnia (czyli wlasnie 23,5 stopnia od bieguna) na potudnie stonice wschodzi i zachodzi
codziennie. Granicg ta nazywamy kotem polarnym i stanowi ona umowna granicg Arktyki.

Powodem niskich temperatur w rejonach podbiegunowych nie jest dtugo$¢ dnia
(Sredniorocznie wynosi ona 12 godzin wszedzie na $wiecie), lecz fakt, ze stonce zawsze
$wieci nisko nad horyzontem. Ilo§¢ energii promieniowania stonecznego docierajaca do
kazdego metra kwadratowego poziomej powierzchni zalezy bowiem od konta padania
promieniowania stonecznego. Dla przyktadu w rejonie Spitsbergenu jest to Sredniorocznie

zaledwie 20 % energii promieniowania stonecznego padajacej na rejony tropikalne.
Jednak istnienie tak duzej zmiennos$ci o§wietlenia w ciagu roku powoduje, ze obszary

polarne stanowia obszary o najwigkszej zmienno$ci warunkow przyrodniczych pomigdzy
porami roku. W czasie nocy polarnej nie otrzymuja one zadnej energii bezposrednio ze
stonca. Natomiast w §rodku dnia polarnego wspomniany wyzej Spitsbergen otrzymuje
przez krotki czas ilo$ci energii porownywalne do tych jakimi cieszy si¢ Sopot w okolicach
zrownania dnia z noca w marcu i wrze$niu (w potudnie nawet do 58% o$wietlenia
w tropikach przy stoficu stojacym w zenicie).

Te réznice w o$wietleniu sprawiaja, ze obszary polarne sa jedynym obszarem Ziemi,
gdzie zycie na powierzchni musi obywac sig przez kilka miesigcy bez doplywu energii
stonecznej. Niemozliwa jest w tym okresie fotosynteza, co sprawia, ze biosfera w czasie
nocy polarnej musi czerpac z zapasow energii uzyskanych w czasie dnia polarnego. Takze
bilans energetyczny tych obszaréw jest odmienny niz w innych rejonach §wiata. W czasie
zimy gdy Arktyka wypromieniowuje w przestrzen kosmiczna ciepto akumulowane latem
oraz przyniesione przez cyrkulacje atmosferyczna i prady morskie, strumien energii
w morzu i atmosferze jest skierowany jedynie w gore, jak w czasie "normalne;j" nocy poza
obszarami polarnymi. Uzasadnia to uzycie nazw "dzien polarny i "noc polarna".
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Daty rozpoczgcia i zakoficzenia dnia polarnego — po lewej oraz dtugos$¢ jego trwania w dniach — po
prawej (wedtug Svensk vérldsatlas (1930), strona 140).



Zmiany nastonecznienia i zlodowacenia Jacek Piskozub

Oswietlenie rejonow polarnych wykazuje duza zmienno$¢ nie tylko w skali roku, ale
réwniez w skalach zwigzanych z powolnymi zmianami orbity Ziemi krazacej wokot
Stonica powodowanymi przez przyciaganie grawitacyjne Ksigzyca a nawet innych planet.
Cykle tych zmian o dlugo$ci dziesiatkow i setek tysigcy lat wplywaja w niewielkim
stopniu na $rednie o$wietlenie calej Ziemi. Jednak w rejonach polarnych te zmiany orbity
moga powodowac istotne roznice w ilosci ciepta dostarczanej przez Stonce latem w §rodku
dnia polarnego, czego skutki odczuwalne sa na catej planecie. Kontroluja one mianowicie
cykl zlodowacen na naszej planecie. Hipotezg taka postawil jeszcze podczas I Wojny
Swiatowej serbski matematyk Milutin Milankowicz a potwierdzity ja zapisy klimatyczne
z oceanicznych osadow dennych i lodu Antarktydy i Grenlandii.

Orbita Ziemi wokot Stonca nie jest idealnym kotem, lecz elipsa. W wyniku tego nasza
planeta otrzymuje rézne ilosci energii od Stonca w réznych miesigcach. Odstepstwo od
kolistosci orbity (ekscentryczno$¢) zmienia sig powoli w skali ponad 100 tysigcy lat. Samo
w sobie nie zmienia to $redniej globalnej temperatury Ziemi a jedynie powoduje zmiany
pomigdzy pétkula potnocna a potudniowa.

Obecnie jeste$my najblizej Stonca gdy u nas jest zima, a na potkuli poludniowej lato.
W wyniku tego poludniowa poétkula otrzymuje nieco wigcej energii stonecznej niz
péinocna. Jednak 10 tysigey lat temu bylo odwrotnie i nasza potkula byla cieplejsza.
Spowodowane jest to zjawiskiem zwanym precesja o okresie okoto 20 tysiecy lat. To
wlasnie jest przyczyna dlaczego na potkuli poéinocnej najcieplejszy okres w holocenie,
czyli okresie po zakonczeniu ostatniej epoki lodowej, wypadat w poblizu jego poczatku
ok. 7 tysigey lat temu, gdy tylko stopniaty resztki ladolodu w Kanadzie i Skandynawii.
Ostatnie 6 tysigcy lat byto okresem stopniowego ozigbiania klimatu naszej potkuli az do
poczatku epoki przemystowej w XIX wieku.

Trzecim oprécz ekscentrycznosci 1 precesji zjawiskiem wpltywajacym na zmiany
oswietlenia obszarow polarnych sa zmiany nachylenia osi Ziemi. Obecna warto$¢ tego
nachylenia— 23,5 stopnia lezy w potowie zakresu jej zmiennosci (o cyklu okoto 41 tysiecy
lat) od 22,1 do 24,5 stopnia. Gdy Ziemia jest bardziej "nachylona" o§wietlenie obszarow
polarnych latem jest wigksze. Nie przypadkiem epoki lodowe konczyty si¢ zawsze gdy
wartosci nachylenia byly bliskie maksymalnych. Przez ponad 2 miliony lat epoki lodowe
zaczynaly si¢ 1 konczyty doktadnie co 41 tysigey lat. Ostatnie osiem epok lodowych byto
dtuzsze (od 80 do 120 tysigcy lat) z nie do konca jeszcze poznanych przyczyn. Jednak
zawsze konczyly si¢ one w okresach duzego nachylenia osi Ziemi. Dane z osadéw
morskich i ladolodow nie pozostawiaja watpliwosci co do niezwykle duzego znaczenia
niewielkich obszarem rejondw arktycznych dla zmian klimatu calej Ziemi.
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Nastonecznienie Arktyki latem, temperatura oraz koncentracja atmosferycznego ditlenku wegla
wyliczone z wartosci izotopowych z rdzenia lodowego na Antarktydzie. Widoczne jest , ze okresy
deglacjacji (konca epok lodowych) przypadaja na okresy duzego nastonecznienie Arktyki. Same
roznice nastonecznienianie wystarczytyby jednak gdyby nie wzrastajaca koncentracja atmosferyczna
ditlenku wegla, dziatajacego w tym wypadku jako sprzgzenie zwrotnie dodatnie, wzmacniajace efekt
wymuszenia radiacyjnego spowodowanego zmianami orbity Ziemi (tzw. "cyklami Milankowicza").
Zrédto: NOAA.




Dlaczego Arktyka ogrzewa sie najszybciej? Jacek Piskozub

W okresie epoki przemystowej (od XIX wieku), $rednia temperatura naszej planety
zwigkszyla si¢ o 0,8 stopnia Celsjusza. Wzrost ten zwiazany jest prawie na pewno
z rosnaca W tym czasie nieustannie koncentracja gazow cieplarnianych emitowanych
w wyniku dzialalno$ci gospodarczej cztowieka, w tym ditlenku wegla i metanu
(w kazdym razie nie znamy zadnego innego procesu fizycznego, ktéry ten wzrost jest
w stanie wythumaczyc).

W rejonach polarnych, w tym w Arktyce, wzrost temperatur jest jednak okoto 3-krotnie
wigkszy niz $rednia ogélnoswiatowa. Co ciekawe nie jest to jedynie cecha globalnego
ocieplenia ostatnich dwu stuleci. W epoce lodowej Arktyka byta co najmniej 15 stopni
zimniejsza niz obecnie podczas gdy cala nasza planeta byta chlodniejsza o ok. 5 stopni.
Podobne zaleznosci dotycza tez Potwyspu Antarktycznego na potudniowej potkuli.

To zjawisko kilkukrotnego "powigkszenia" zmian temperatur w rejonach polarnych
w stosunku do pozostatej czgs$ci Swiata ma nazwe "wzmocnienia arktycznego" (Arctic
amplification). Jest ono dobrze wyjasnione przez wspotczesna naukg, a nawet przepowie-
dziane teoretycznie juz w XIX wieku przez szwedzkiego uczonego Arrheniusa.

Rejony polarne sa zimne nie tylko dlatego, ze o§wietlenie stoneczne pada tam zawsze
pod niskim katem. Dodatkowa przyczyna jest wysoka warto$¢ albedo $niegu i lodu.
Albedo jest miarg iloSci energii promienistej odbitej od powierzchni. Im jest nizsze tym
wigksza czg$¢ energii promienistej absorbowana jest przez powierzchnig ladu lub morza
powodujac jego ogrzewanie. Srednie albedo catej powierzchni Ziemi to zaledwie okoto
15%, co nie jest dziwne zwazywszy, ze na zdjgciach satelitarnych lub lotniczych zarowno
tereny poro$nigte roslinnoscia jak i pokryte woda sa bardzo ciemne (albedo oceanu
w pasmie widzialnym wynosi ponizej 10%). Jasniejsze od nich sa tereny pozbawione
roslinnosci (np. pustynie), a szczegdlnie $nieg i 16d (dla swiezego $niegu albedo wynosi
ponad 90%).

Jesli wigc w Arktyce zmieni si¢ temperatura w wyniku jakiejkolwiek zewngtrznej
przyczyny (zmiany orbity Ziemi, zmiany jasnosci Stonca, zmiany koncentracji gazéow
cieplarnianych, itp.) musito powodowac pewne zmiany w pokryciu $niegiem (na ladzie)
i lodem (na morzu). Dla przyktadu wzrost temperatury spowoduje wczesniejsze topienie
sig $niegu i lodu wiosna. Zwiazana z tym zmiana albedo spowoduje radykalny wzrost
absorpcji promieniowania stonecznego (na morzu oznacza to zmiang od 10% do 90%
procent padajacej energii promienistej). Nawet jesli okres o ktory przys$pieszy sig topienie
$niegu i lodu wiosna stanowi zaledwie kilka dni, zmieni to istotnie bilans energetyczny
Arktyki, gdyz przy dniu polarnym dlugosci niewiele ponad 100 dni kazdy dodatkowy
dzien bez $niegu i lodu to wzrost zaabsorbowanej energii w ciagu catego roku o okoto 1%.
A cieplejszy ocean Arktyczny zima oznacza pdzniejsze jego zamarzanie jesienia
(i pozniejsze opady s$niegu na lodzie arktycznym). Z kolei, w wyniku tego, nastgpne;j
wiosny 16d bedzie cienszy i jeszcze wczesniej si¢ roztopi. Takie procesy sa obecnie
obserwowane w Arktyce i stanowia potwierdzenie teoretycznie przewidzianego zjawiska
"wzmocnienia" ocieplenia rejondw polarnych.
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Mapa zmiany Srednich temperatur dla lat 2000-2009 w stosunku do okresu 1951-1980. Widoczne jest,
ze ArktykaiPotwysep Antarktyczny to najszybciej ocieplajace sig rejony $wiata. Zrodto: NASA.

foto J.M. Westawski
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Cyrkulacja atmosferyczna Jacek Piskozub

Na rozktad temperatur w Arktyce, a takze na pokrycie Oceanu Arktycznego lodem
morskim ma wplyw takze cyrkulacja atmosferyczna. Nad rejonami polarnymi panuje staby
wyz, jednak Arktyka otoczona jest strefa nizow, w tym nadal stabo zbadanych nizéw
polarnych, w samej Arktyce. Natomiast szerokosci subtropikalne sa strefa wyzow.
W wyniku tego réznica cisnien miedzy rejonem Kota Polarnego, a szeroko$ciami
umiarkowanymi powoduje $redni ruch powietrza przy powierzchni ziemi w strong Arktyki.
Ruch ten odchylany jest w prawo (na wschod) przez site Coriolisa, zwiazana z obrotem
Ziemi. W wyniku tego wokot Arktyki dominuje cyrkulacja zachodnia.

Od kilkudziesigeiu lat meteorolodzy obserwuja zmiennos¢ tej cyrkulacji. Najstarszym
jej indeksem jest Oscylacja Potnocnoatlantycka (skracana zwykle jako NAO od swojej
nazwy angielskojgzycznej). NAO zdefiniowane bylo historycznie jako réznica ci$nien
miedzy Lizbong (a czasami Azorami) a Islandia. Obecnie stosuje si¢ raczej wersj¢ tego
indeksu oparta o analiz¢ matematyczna catego pola ci$nien rejonu Ponocnego Atlantyku
(NAO jest pierwsza empiryczna funkcja ortogonalna tego pola). W kazdej jednak wersji
NAO jest indeksem cyrkulacji zachodniej rejonu Poéinocnego Atlantyku. Jest to
najwazniejszy czynnik kontrolujacy temperatury i opady duzego obszaru od Arktyki
Europejskiej po Morze Srodziemne. Podczas dodatniego NAO, Poélnocna Europa
doswiadcza zima silnych sztormow (nizéw) przychodzacych od Oceanu Atlantyckiego.
Powoduje to wysokie temperatury i opady w Pétnocnej Europie (w tym w Polsce), susze
w rejonie Morza Srodziemnego i niskie temperatury w Arktyce Europejskiej. Odwrotnie,
ujemne NAO powoduje w naszym rejonie wystgpowanie mroznych zim (chociaz
z mniejszymi opadami), mokra zime w rejonie Morza Srédziemnego i ciepta w rejonie
Arktyki Europejskiej. Uogolnieniem NAO jest Oscylacja Arktyczna (AO), indeks cyrkulacji
zachodniej wokot catej Arktyki. Oba indeksy sa ze soba $cisle skorelowane. Oba wykazuja
tez wspolna zmiennos¢ w skali dziesiatek lat. Cyrkulacja zachodnia byta zima zwykle staba
od lat 1950-ch do 1970-ch, silna od 1980-ch do 2009 roku i ponownie ujemna przez dwie
kolejne zimy 2009/1012010/11.

Cyrkulacja atmosferyczna ma tez duze znaczenie dla zmiennos$ci pokrycia lodem
w Arktyce. Obserwowany w ostatnich latach trend zmniejszania sig tej pokrywy, szczegolnie
w miesigcach letnich, ma szereg przyczyn, w tym oczywiscie dzialanie gazéw
cieplarnianych, zanieczyszczenia atmosfery pytami (aerozol antropogeniczny), zmienno$¢
pokrycia chmurami i oczywiscie transport ciepta do Arktyki przez cyrkulacje atmosferyczna
i prady morskie. Jednak bilans lodu morskiego nie zalezy jedynie od temperatury, a takze od
predkosci jego wyptywania z Arktyki. Lod ten opuszeza Arktyke gtownie przez Ciesning
Framm pomigdzy Grenlandia a Spitsbergenem. Predkos¢ jego wyptywu regulowana jest
wilasnie przez cyrkulacje atmosferyczna, gdyz sila napedowa ruchu lodu w Arktyce jest
glownie wymuszenie wiatrowe. Z obserwacji satelitarnych wynika, ze lod wyptywa
z Arktyki szybciej, gdy indeksy AO/NAO sa dodatnie. W ostatnich latach zwrocono tez
uwagg na znaczenie innych indekséw oscylacji atmosferycznej dla ruchu lodu w Arktyce,
takich jak Dipol Arktyczny (DA), réznica ci$nien migdzy sektorem europejskim
i kanadyjskim Arktyki czy podobny do niego Indeks Centralnej Arktyki (CAI), roéznica
ci$nien wzdhuz potudnikéw 90 E 1 270 E, czyli zgodnie z dominujacym kierunkiem dryfu
lodu w strong Ciesniny Framm. Obserwacje satelitarne predkosci przesuwania si¢ lodu
pokazuja, ze cyrkulacja atmosferyczna istotnie przyczynita si¢ do rekordowo niskiego
pokrycia lodem Oceanu Arktycznego latem 2007 roku. Jednak fakt, Zze lodu tego ubywa
zaréwno podczas dodatnich jak i ujemnych faz indeksow AO/NAO $wiadczy, ze nie jest to
jednak najwazniejsza przyczyna ubywania lodu w Arktyce.
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Standardized Seasonal Mean (JFM) NAQ index (1850-2011)
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Zimowe warto$ci indeksu NAO od 1950 roku (niebieska linia) oraz $rednia pigcioletnia (czarna).
Widoczna jest tendencja do warto$ci ujemnych od lat 1950-ch do 1970-ch, dodatnich od 1980-ch do
2000-chiponowne przejscie do ujemnych w ostatnich latach. Zrodto: NOAA.

foto J.M. Westawski
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Od czego zalezy wartos¢ indeksow NAO/AO Jacek Piskozub

Poniewaz indeksy NAO i AO sa tak istotne dla pogody Europy i Arktyki, szczegolnie
zimg, prowadzone sa intensywne badania nad ich zwigzkami z innymi parametrami
istotnymi dla klimatu w celu polepszenia prognoz pogody w naszym rejonie $wiata. Badania
te przyniosty juz pewne wyniki — znamy caty szereg indeksow i zjawisk, ktore maja wplyw
na NAO/AO. W gruncie rzeczy mamy problem nadmiaru, tak wiele rzeczy wydaje si¢
wplywaé na cyrkulacje zimowa w naszych szeroko$ciach. Zaden z ponizszych czynnikow
nie thumaczy catej zmiennosci indeksow NA/AO, ale kazdy z nich wydaje si¢ mie¢ pewien
wplyw na zimowa cyrkulacjg wokot Arktyki:

e Im wigksza jest aktywno$¢ Slonca, mierzona bezposrednio jako jego jasnosc
z satelitow lub posrednio poprzez liczenie plam na powierzchni naszej gwiazdy, tym bardziej
dodatni jest NAO/AO. Korelacja nie jest zbyt silna ale przewidywalno$¢ aktywnosci
stonecznej, zmiennej w cyklu 1l-letnim stwarza pewne mozliwosci polepszenia
prognozowania dtugoterminowego.

* Cykl ENSO, zmian temperatur i cyrkulacji na tropikalnym Pacyfiku, oscylujacy
migdzy El Nifo a La Niflg, bedacy najwigkszym zréodtem zmiennosci migdzyrocznej
temperatur i opadow w tropikach ma wplyw nawet na zimy w naszych szeroko$ciach.
Dodatnie wartoséci indeksow ENSO (El Nifio) sprzyjaja ujemnym NAO/AO w drugiej
potowie zimy i odwrotnie.

» Tlo$¢ lodu morskiego w Arktyce jesienia koreluje si¢ z indeksami NAO/AO (tzn.
mniej lodu oznacza bardziej ujemne NAO zima). Jesli ta zalezno$¢ statystyczna utrzyma si¢
w nastgpnych dekadach, postepujacy ubytek lodu moze oznaczaé, ze bedziemy mieli nadal
zimne zimy nawet w ogrzewajacym sig Swiecie.

» Ilos¢ $niegu na Syberii jesienia z kolei antykoreluje z zimowym NAO/AO (wigcej
$niegu implikuje bardziej ujemne indeksy). Na pozoér wydaje sig to sprzeczne z poprzednim
punktem ale spostrzezenie, ze cieplejszy Ocean Arktyczny oznacza mniej lodu ale zarazem
wigksze parowanie, powodujace silniejsze opady Sniegu w Eurazji pozwala pogodzic¢ obie te
zalezno$ci. Co ciekawe $nieg wydaje si¢ by¢ najlepszym znanym predyktorem NAO/AO
z wyprzedzeniem okoto 3 miesigcy.

» Temperatura Oceanu Atlantyckiego (poza Arktyka!) ma takze wplyw na zimowe
NAO/AO ito z wyprzedzeniem prawie potrocznym. Przewidywania oparte o ten parametr sa
jednak mniej pewne niz w przypadku uzywania danych o jesiennym $niegu (pozwalaja one
na trafne przewidzenie znaku zimowego NAO jedynie w 2/3 lat). Jednak dodatkowym
sygnalem, ze prognozowanie takie oparte jest o prawdziwa zalezno$¢ fizyczna jest fakt, ze
modele cyrkulacji tym lepiej przewiduja wartosci indeksow NAO/AO im lepsze jest w nich
odwzorowanie temperatur oceanu. W dodatku zaréwno indeks anomalii temperatur
Polocnego Atlantyku (AMO), zwiazany z intensywno$cia oceanicznej cyrkulacji
temohalinowej, jak i NAO/AO zdaja si¢ mie¢ cykliczno$¢ o tym samym okresie, okoto 65-
70 lat. Indeksy atmosferyczne wyprzedzaja AMO o okoto 10 lat (NAO maleje od kilku lat,
wigc spodziewamy sig, ze AMO zacznie takze wkrotce spadac). Jednak nie musi to
oznacza¢, ze cyrkulacja atmosferyczna steruje oceaniczna. Atmosfera z pewnoscia
nie ma dostatecznej pojemnosci cieplnej aby mie¢ "pamigc", o dlugosci rzgdu dziesiatkow
lat, potrzebna do istnienia tego typu cyklu. Zapewne zaré6wno NAO/AO jak
i AMO sa przejawami tego samego cyklu klimatycznego, obejmujacego zarowno cyrkulacje
atmosferyczna jak i oceaniczna, ktorego szczegotdw dobrze jeszcze nie rozumiemy.

Czy zatem potrafimy przepowiada¢ trafnie jaka bedzie zima w Polsce 1 w Arktyce?
Jeszcze nie, ale robimy postepy.
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Schemat zaleznos$ci indeksow NAO/AO od innych parametréw klimatycznych wedlug obecnej
wiedzy. Czerwone strzatki oznaczaja korelacje dodatnie a niebieskie ujemne (antykorelacje). Czarna
strzatka symbolizuje skomplikowany charakter zalezno$ci NAO od temperatur powierzchniowych
roznych czgsci Atlantyku Poétnocnego. Warto$ci przy strzatkach oznaczaja opdznienia. Opracowanie
wiasne—Jacek Piskozub.

foto J.M. Westawski



Aerozole morskie Tomasz Petelski

Aerozolem nazywamy niegazowe sktadniki atmosfery. Sa to drobne krysztatki, kropelki
(z wyjatkiem kropelek chmur i mgty), czastki roslinne, pyty, sadze itp. Aerozol dzielimy na
aerozole pierwotne i wtorne. Pierwotne - to aerozole powstale poza atmosfera i do niej
wyemitowane (np. przez wulkany, kominy) lub podniesione z gleby przez wiatr. Wtdérne —
to aerozole, ktore powstaty w atmosferze z gazoéw w wyniku reakcji chemicznych. Stosujac
inne kryterium podzialu, wyodrgbniamy aerozole naturalne i antropogeniczne, czyli
wytworzone w wyniku dziatalno$ci cztowieka.

Morze jest jednym z najwigkszych zrodet aerozolu naturalnego w atmosferze i to
zardwno pierwotnego, jak wtornego. Aerozolem pierwotnym jest s6l morska, a zrodlem
aerozoli wtornych sa tak zwane DMS — siarczki zwiazkéw organicznych powstajace
w wyniku rozktadu planktonu. Szacuje sig, ze aerozole pochodzenia morskiego stanowia
40% wszystkich aerozoli w atmosferze.

Glownym zroédlem aerozolu emitowanego z powierzchni morza sa pgkajace na niej
pecherzyki gazu. W wyniku peknigeia pecherzyka gazu na powierzchni wody do atmosfery
wyrzucane sa dwa rodzaje kropelek: tak zwane kropelki blonowe, powstale z btony
pecherzyka wystajacej nad wodg, oraz kropelki strumieniowe wyrzucane z dna pecherzyka
przez strumien z dna pecherzyka. Drugim mechanizmem, powszechnie uznanym za bardzo
wazny w wymianie masy mi¢dzy morzem a atmosfera, jest bezposrednie zrywanie przez
wiatr kropelek z grzbietow fal. Trzeci mechanizm generacji aerozolu to uderzenia
w powierzchni¢ wody kropel, ktore wybijaja z powierzchni morza kolejne kropelki.

Wszystkie wymienione mechanizmy generacji kropelek zwiazane sa z zatamywaniem
si¢ fal wiatrowych. Fale, zalamujac si¢, wttaczaja do toni wodnej olbrzymie ilosci powietrza
w postaci chmury pecherzykow. Pecherzyki moga powstawa¢ w toni morskiej rowniez
w inny sposob (np. w wyniku przesycenia toni gazami przy zmianach temperatury,
w wyniku procesow biologicznych czy geologicznych), jednak wydajnos¢ innych — poza
zalamaniem sig fal - zrodet pgcherzykow jest na tyle mata, ze mozna ja pominac.

O tym, ze sol morska jest waznym aerozolem, wiemy juz od potowy XX wieku. Jednak
okreslenie iloSciowe emisji aerozolu morskiego jest niestychanie trudne. Jedna
z podstawowych przyczyn bledow w okreslaniu emisji jest trudno$¢ w oddzieleniu
sktadowej lokalnej aerozolu od aerozolu pochodzacego z oddalonych obszaréw. Migdzy
innymi dlatego morza arktyczne sa rejonem wiasciwym dla badan nad emisja aerozolu
z powierzchni morza. Badania aerozolu morskiego Instytut Oceanologii PAN w Arktyce
prowadzi od lat osiemdziesiatych ubiegltego wieku, poczatkowo za pomoca tak zwanych
impaktoréw i analizy zebranego aerozolu pod mikroskopem, a obecnie nowoczesnych
licznikow aerozoli opartych na technice laserowej. Trzeba podkresli¢, ze statek badawczy
r/v Oceania jest unikalng platforma dla pomiarow aerozolowych ze wzgledu na niska
sylwetke, zaktocajaca ruch powietrza jedynie w niewielkim stopniu, oraz wysokie maszty
(25 m) potrzebne przy metodzie gradientowej pomiaru strumieni. Kiedy w latach 90
ubieglego wieku rozpoczynaliémy nasze badania metoda gradientowa, wielko$¢ strumienia
emisji aerozolu byta znana z doktadnoscia do 7 rzedow wielkosci. Migdzy innymi dzigki
naszym badaniom obecnie uznaje si¢, ze niepewnos$¢ co do wielkosci emisji to 2 rzedy
wielkosci. Pokazuje to, ze badania te nalezy kontynuowac, szczeg6lnie biorac pod uwage
istotne znaczenie aerozolu dla klimatu Arktyki.
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atmosfera

morze

Mechanizm tworzenia sig aerozolu morskiego poprzez pekanie pecherzyka powietrza na powierzchni
morza. Widoczne sa dwie kropelki strumieniowe oraz szereg mniejszych btonkowych.
Wg: Garbalewski, C. (1999), "Fizyka aerozolowej aktywnosci morza", Rozpr. Monogr. PAN

RV Oceania, unikalna platforma dla pomiaréw aerozolowych, wptywa do Portu Anderness na
Lofotach podczas eksperymentu MACRON w 2007 roku (foto J. Piskozub).
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Aerozole i chmury Tomasz Petelski i Anna Rozwadowska

Aerozol w znaczacy sposob wptywa na klimat. Bezposredni wptyw aerozolu na klimat to
rozpraszanie i absorbowanie promieniowania stonecznego w atmosferze. W wyniku tego
mniej energii dociera do powierzchni morza. Jeszcze silniej oddziatuje on na klimat
posrednio, poprzez swoj wpltyw na chmury.

Chmury to zawieszone w powietrzu kropelki wody. Para wodna w atmosferze, aby
zamieni¢ si¢ w wodg, potrzebuje tak zwanych jader kondensacji - mikroskopijnych czastek,
wokot ktorych tworza sig kropelki wody. So6l morska jest silnie higroskopijna i jej krysztatki
stanowiag w atmosferze doskonate jadra kondensacji. Im wigcej jader kondensacji, tym
wigcej kropelek w chmurze. Tak wigc w powietrzu bogatym w aerozol chmury maja wigcej
kropelek, niz chmury powstate w tych samych warunkach w powietrzu ubogim w aerozol.
Z tej samej ilosci wody powstaje wigcej kropelek. Chmura ztozona z mniejszych kropelek
dopuszcza do powierzchni Ziemi mniej energii niz chmura zawierajaca t¢ sama lo$¢ wody,
ale w wigkszych kroplach. Jest ona optycznie gestsza i ma wigksze albedo, czyli odbija
wigcej promieniowania stonecznego niz chmura o wigkszych kroplach. Ponadto z matych
kropelek trudniej tworza si¢ opady, wigc chmura o matych kroplach dluzej utrzymuje sig
w atmosferze.

Niskie chmury w catym $wiecie, oprocz obszaréw polarnych, chtodza powierzchnie
ziemi poprzez blokowanie dostgpu do niej promieniowaniu stonecznemu (efekt wysokich
chmur zalezy od ich grubosci optycznej). Z tego powodu dni pochmurne sa w Polsce
zazwyczaj (z wyjatkiem zimy) zimniejsze niz stoneczne. Jednak Arktyka jest od tej zasady
wyjatkiem. Poniewaz przez wigkszo$¢ roku promieniowanie stoneczne jest niedostgpne lub
jest go niewiele wskutek niskiego kata Stonca nad horyzontem, niskie chmury przez
dziewig¢ miesigcy w roku grzeja Arktyke, gdyz utrudniaja powierzchni Ziemi
wypromieniowanie energii cieplnej w kosmos. Wyjatkiem od tej reguly (odwrotnie niz
w naszych szerokosciach) sa trzy miesiace letnie.

Oddzialywanie aerozolu na wlasnos$ci chmur nazywane jest posrednim wymuszeniem
aerozolowym. Aerozole wplywaja na klimat Arktyki rowniez bezposrednio poprzez
absorpcjg i odbicie promieniowania stonecznego i cieplnego. Zima, podczas nocy polarnej
aerozole grzeja Arktyke, przyczyniajac si¢ do zatrzymania wigkszej ilosci ciepla
wypromieniowywanego przez powierzchni¢ Ziemi. Latem aerozole glownie chlodza
powierzchnig Ziemi poprzez zmniejszenie ilosci promieniowania dochodzacego do jej
powierzchni. Wiosna, gdy stonce jest nisko nad horyzontem, efekty kotderki i parasola
mniej wigcej si¢ rownowaza. Najistotniejszym zjawiskiem z punktu widzenia klimatu jest
wtedy przyspieszenie topnienia lodu i $niegu przez sadz¢ osiadajaca na ich powierzchni.
Dodatkowym dziataniem aerozoli absorbujacych, takich jak sadza, gdy osadzaja si¢ na
$niegu, lodzie morskim i $niegu, jest obnizanie albedo powierzchni, czyli przyciemnianie jej
iw ten sposob przyspieszanie topnienia.

Ztozone zaleznosci pomigdzy aerozolami, chmurami, promieniowaniem stonecznym
i cieplnym, pokrywa lodowa i $niezng oraz procesami transportu pionowego i poziomego w
atmosferze powoduja, ze do konca nie wiadomo, czy zwigkszenie ilosci zanieczyszczen
izwiazanych z nimi aerozoli w ostatecznym rachunku bgdzie grzalo czy chtodzito Arktyke.
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Niskie chmury grzeja Arktyke przez dziewieé miesigcy w roku, utrudniajac wypromieniowanie
energii cieplnej w kosmos (foto T. Petelski).

Aerozol wptywa na chmury w Arktyce modyfikujac ilo$¢ energii otrzymywanej i emitowanej przez
powierzchnig ladu i morza. Na zdjeciu naukowcey z 10 PAN oraz UW maja okazj¢ podziwia¢ chmury
w norweskiej Arktycena szerokosci 69° 17’ N (foto J. Piskozub).
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Aerozole i przenoszenie zanieczyszczen Anna Rozwadowska

W pordéwnaniu z nizszymi szerokosciami geograficznymi, powietrze w Arktyce jest
czyste 1 przezroczyste. Typowy aerozol arktyczny sktada si¢ z soli morskiej, pylow
mineralnych, produktow utleniania dimetylosiarczkow (DMS) emitowanych
z powierzchni morza oraz z nierozpuszczalnych aerozoli organicznych powstatych
z blonki na powierzchni morza przy pekaniu pecherzykow powietrza. Zwykle
w atmosferze arktycznej jest mato aerozoli, jednak podczas silnych wiatrow morze
dostarcza do atmosfery duza ilo$¢ kropelek roztworu soli.

W Arktyce jest niewiele lokalnych Zrodet zanieczyszczen i sa one ograniczone do
rejonu kota podbiegunowego. Naleza do nich hutnictwo metali niezelaznych w péinocnej
Rosji, transport morski i powietrzny, przemyst wydobywczy, przemyst naftowy, a takze
zrodta zwiazane z zyciem miast, jak komunikacja samochodowa i sektor energetyczny. Od
czasu upadku ZSRR obserwuje si¢ spadek emisji zanieczyszczen pochodzacych
z przemyshu metalurgicznego, obecnie gltéwnego lokalnego zrodla zanieczyszczen.
Jednakze w zwiazku ze zmniejszajacym sig zasiggiem pokrywy lodowej, w Arktyce
spodziewany jest wzrost zanieczyszczen emitowanych ze statkow a glod paliw
najprawdopodobniej spowoduje rozwdj przemystu naftowego i z tym zwiazanych
zanieczyszczen.

Zanieczyszczenia moga by¢ emitowane do atmosfery w postaci pytow, ktore sg tak
zwanymi aerozolami pierwotnymi, albo gazow. Z niektorych gazow w wyniku szeregu
proceséw chemicznych, fotochemicznych i fizycznych w atmosferze powstaja aerozole,
tzw. aerozole wtorne. Do gazow pochodzenia antropogenicznego bedacych prekursorami
aerozoli naleza tlenki siarki i tlenki azotu.

Wigkszos¢ zanieczyszczen atmosferycznych w Arktyce pochodzi z nizszych
szerokosci geograficznych. Lokalne Zréodla wprowadzaja do atmosfery arktycznej
dwudziestokrotnie mniej tlenkoéw siarki i prawie dwustukrotnie mniej tlenkdéw azotu niz
naplyw z potudnia. Badania wskazuja, ze dla Arktyki najbardziej efektywnym zrodtem
zanieczyszczen antropogenicznych jest Europa i byly Zwiazek Radziecki. Wplyw
uprzemystowionych rejonéw Ameryki Potnocnej jest stabszy i przy powierzchni Ziemi
widoczny glownie w Grenlandii. Natomiast naukowcy nadal nie sa zgodni, jaki udziat
w zanieczyszczeniu Arktyki ma potudniowa i wschodnia Azja.

Istotnym zrodtem zanieczyszczen nad Arktyka i zwiazanych z nimi aerozoli sa pozary
roslinnosci w Europie, Azji i Ameryce Potnocnej. Naleza do nich pozary lasow i terenéw
trawiastych oraz celowe wypalanie uzytkow rolnych. W latach z duza ilo$cia pozaréw
moga one sta¢ si¢ glownym zrodtem wegla czasteczkowego czyli sadzy latem nad
Arktyka. Nad Arktyke okresowo naptywaja takze gazy i pyly wulkaniczne a nawet pyt
pustynny.

Transport aerozoli i ich gazowych prekursorow z nizszych szerokosci geograficznych
jest najefektywniejszy pod koniec zimy i wiosna, jednak epizody naptywu zdarzaja sig¢
W ciagu calego roku. Zaobserwowano rowniez, ze naplyw zanieczyszczen nad Arktyke
nasila sie w latach z dodatnim indeksem NAO.
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Widok na Ny Alesund i Kongsfiord na Spitsbergenie podczas naptywu dymu z pozarow roslinnosci
we wschodniej Europie (2.05.20006) i kilka dni p6zniej (8.05.2006) (foto A.C. Engvall Stjernberg,
Uniwersytet Sztokholmski).
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Przyktady osmiodniowych drog powietrza naptywajacego nad polska stacjg polarng w Hornsundzie
wiosna w latach 2005-2008 w dniach, gdy obserwowano zwigkszona ilo$¢ aerozolu w powietrzu na
wysokos¢ 5 km n.p.m. Kolorami oznaczona drogg przebyta przez powietrze podczas jednego dnia,
czyli kolor szary oznacza miejsce pobytu powietrza 8 dni przed dotarciem nad stacjg
(A.Rozwadowska, opracowanie wlasne).
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Zamglenie arktyczne Anna Rozwadowska

W latach pigcdziesiatych ubiegtego wieku piloci latajacy nad Alaska i Arktyka
kanadyjska zaobserwowali silne zamglenie nieznanego pochodzenia. Mgietka bywata
lekko zabarwiona. Poczatkowo uwazano, ze sktada si¢ ona z krysztatkéw lodu albo z pytu
mineralnego. Dopiero w latach siedemdziesiatych stwierdzono, Ze sa to zanieczyszczenia
wynikajace z dziatalnosci cztowieka. Wtedy tez zaobserwowano, ze zamglenie pojawia
si¢ regularnie pod koniec zimy i wiosng. Mgietka ma czgsto posta¢ wyraznych warstw
o grubosci od dziesiatek metrow do jednego kilometra i rozciagtosci od 20 do 200
kilometréw. Obecnie antropogeniczne pochodzenie zamglenia arktycznego nie budzi
watpliwo$ci. Zamglenie tworza aerozole, ktore powstaja z zanieczyszczen
transportowanych do Arktyki z nizszych szerokosci geograficznych w czasie zimy i na
poczatku wiosny i1 uwigzionych w arktycznej masie powietrza. Wiadomo, ze aerozole
zamglenia arktycznego w 90 procentach sktadaja si¢ z siarczanow. Resztg¢ stanowi
czasteczkowa materia organiczna, zwiazki azotu, pyt mineralny, wegiel czasteczkowy,
ktory nadaje jej rudawe zabarwienie, oraz metale cigzkie i inne zanieczyszczenia.
Zamglenie arktyczne w wigkszosci tworza aerozole, ktore powstaly w atmosferze
z zanieczyszczen gazowych. Czastki aerozolu zamglenia arktycznego sa "stare", czyli
dlugo przebywaty w atmosferze. Regularne pojawianie si¢ zamglenia arktycznego o tej
samej porze roku wynika z kilku przyczyn. Arktyka jest przykryta czapa zimnego
powietrza, ktore utrudnia penetracje cieplego powietrza z nizszych szerokosSci
geograficznych do Arktyki. W czasie zimy i wezesnej wiosny front arktyczny oddzielajacy
zimne powietrze arktyczne od nieco cieplejszego polarnego stabnie i cofa si¢ na potudnie
do okoto 50° N. Umozliwia to wzmozony transport mas powietrza z nizszych szerokosci
geograficznych nad Arktyke. Zima zmienia si¢ typowy kierunek cyrkulacji
atmosferycznej. O ile latem powietrze nad Arktyka zwykle przeptywa z oceanu
Atlantyckiego w kierunku Pacyfiku, zima czg$ciej ptynie z potnocy uprzemystowionej
Eurazji nad Ameryke¢ Poélnocna. Ponadto zima przeplyw powietrza jest szybszy
umozliwiajac przenoszenie zanieczyszczen na wigksze odleglosci. Glownym zrodlem
zanieczyszczen wywolujacych zamglenie arktyczne jest wiasnie Europa i1 obszar bytego
Zwiazku Radzieckiego. Stabilna i sucha atmosfera, stosunkowo mata ilo$¢ opaddéw i niskie
zachmurzenie zima i wiosna powoduja, ze zanieczyszczenia, gazy i aerozole, dtuzej
utrzymuja si¢ w atmosferze. Ponadto brak §wiatta w czasie nocy polarnej przedtuza czas
zycia tlenkow siarki w atmosferze opo6zniajac ich utlenianie i powodujac zwigkszenie
koncentracji. Tlenki siarki sa prekursorem aerozoli siarczanowych.

Czastki aerozolu zamglenia arktycznego silnie rozpraszaja $wiatto a dzigki zawarto$ci
wegla rowniez trochg absorbuja. Zamglenie arktyczne powoduje wzrost aerozolowej
grubo$ci optycznej (miary ilosci aerozolu w troposferze) do wartosci zblizonych do
grubosci optycznych charakterystycznych dla $rednich szerokos$ci geograficznych. Moze
tez powodowac obnizenie widzialnosci do kilku kilometrow a nawet wigksze. Aerozol
zamglenia arktycznego wplywa na bilans radiacyjny Arktyki. Osiadajace na lodzie
i $niegu czastki absorbujace $wiatlo, glownie sadza, przyspieszaja topnienie lodu i $niegu.
Aerozole siarczanowe przyczyniaja si¢ do zakwaszenia sSrodowiska.
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Przyktad zmian aerozolowej grubosci optycznej na polskiej stacji polarnej w Hornsundzie w ciagu
roku (na podstawie danych z siect AERONET).

Potozenie frontu polarnego zima — linia niebieska i latem — linia czerwona (A. Rozwadowska,
opracowanie wg roznych zrodet).
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Swiatlo w Oceanie Arktycznym Mirostaw Darecki

Na Biegunie, Dzien Polarny trwa kilka miesigcy (od kwietnia do sierpnia) a Noc Polarna,
gdy tarcza Stonca schowana jest pod horyzontem od polowy pazdziernika do marca.
Pomimo tego, ze na obszarach potozonych na potnoc od Kregu Polarnego (czyli 63°N) przez
pewien czas w roku mozemy obserwowaé stonce przez cala dobg nad horyzontem, to
sumaryczna ilo$¢ energii dostarczana w ciagu roku w promieniowaniu stonecznym jest
mniejsza niz na obszarach potozonych blizej rownika. To, ze promieniowanie Stonca pada
zwykle na powierzchni¢ Oceanu Arktycznego pod bardzo ostrym katem powoduje, Ze jest
ono znacznie mniej efektywne. Dodatkowo, z powodu wzglednie ostrego kata padania,
wydluzona jest droga promieniowania stonecznego w atmosferze, gdzie jest ono
intensywniej odbijane i rozpraszane, w efekcie czego jeszcze mniej promieniowania
stonecznego dociera do powierzchni ladu czy oceanu. Dla poréwnania, modelowa ilo$¢
energii dostarczanej w ciagu roku przez Stonce na powierzchnig Ziemi, dla szerokosci
geograficznej 75°N wynosi okoto 1100 kWh/m®, dla szerokosci geograficznej 52°N
(potozenie Warszawy) wynosi okoto 1700 kWh/m® a dla réwnika okoto 2700 kWh/m’.
W rzeczywistosci, gtdéwnie z powodu zachmurzenia, wartosci te sa o wiele mniejsze, np. dla
okolic Warszawy realna, roczna doza energii stonecznej moze wynosié okoto 1000 kWh/m’.
Na rysunku, przedstawione sa modelowe dzienne dozy energii slonecznej, dla
bezchmurnego nieba , dla poszczegolnych szerokosci geograficznych.

Wiosna, gdy wigksza czg§¢ Oceanu Arktycznego pokryta jest lodem, ilos¢ energii
docierajacej do toni wodnej jest jeszcze mniejsza. Lod stanowi dodatkowa zaporg dla
$wiatla, ale znacznie mniej skuteczna niz $nieg. Przez gruba (ponad metrowa) warstwe lodu
przechodzi prawie 50% promieniowania potrzebnego roslinom do zycia, ale wystarczy 10
cm warstwa $niegu na lodzie, by ilos¢ ta spadta do 1%. W efekcie ilos¢ $wiatla docierajacego
do moérz arktycznych jest stosunkowo niewielka w poréwnaniu z innymi morzami.

Zroznicowane tez jest rozchodzenia si¢ $wiatla w samej toni wodnej. W rejonach
przybrzeznych, gdzie w wodzie zawarte sa duze ilosci zawiesiny wyplukiwanej z ladu
$wiatlo ulega silnemu rozpraszaniu i absorpcji przez zawieszone w toni wodnej czasteczki.
W Morzu Syberyjskim, latem, na ogromnych przestrzeniach przezroczystos¢ wody jest tak
niewielka, ze widoczne sg obiekty zanurzone w wodzie tylko do glebokosci 1 m a w poblizu
lodowcow, gdzie sptukiwana jest drobna glinka, widzialno$¢ ta spada nawet do zaledwie 10
cm. Czgsto bywa tak, ze pochlaniajace $wiatlo zawiesiny utrzymuja si¢ tylko w cienkiej
warstwie stodkiej, wytopiskowej wody na powierzchni, a pod spodem, woda jest bardzo
przezroczysta. Ma to duze znaczenie dla zwierzat drapieznych wyszukujacych zdobycz
wzrokiem (ptaki i ssaki morskie).

Badania $wiatla w morzu oraz wlasciwosci optycznych wody morskiej, sktadaja si¢
zwykle z wielu elementow — pomiarow ilosci $wiatta docierajacego do powierzchni,
pomiarow S$wiatla odbitego od powierzchni morza a takze  rozproszonego lub
absorbowanego na czastkach rozpuszczonej materii w toni wodnej oraz absorbowanego
przez materi¢ rozpuszczona w wodzie, co determinuje ilo§¢ Swiatta przechodzacego przez
poszczegdlne warstwy wody i zmienia jego charakterystyke spektralna (selektywnie
pochlaniane sa poszczegdlne barwy §wiatla, w efekcie, najczesciej najglebiej dociera $wiatto
zielone, ale nie jest to regula). Poniewaz atmosfera nad biegunem jest stosunkowo cienka,
a latem Stonce swieci calq dobg, do powierzchni Morza Arktycznego moze dociera¢ duzo
promieniowania ultrafioletowego, ktore jest zabdjcze dla mikroorganizméw, a u ludzi
powoduje najpierw opalenizng, a przy dtuzszej ekspozycji choroby skory. UV jest szybko
pochtaniany przez wodg, wigec zyjace pod powierzchnia glony unikaja szkodliwego
promieniowania.
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Modelowe dobowe dozy energii stonecznej
docierajace do powierzchni Ziemi przy
bezchmurnym niebie, dla poszczegodlnych
szerokosci geograficznych.

Radiometry mierzace $wiatlo odbite i wychodzace z toni wodnej oraz $wiatlo doptywajace do
powierzchni wody, zamontowane na dziobie s/y Oceania (foto M. Darecki).
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Ocean — gtéwny czynnik ksztaltujacy klimat ~ Waldemar Walczowski

Kazdy zyjacy nad morzem wie, ze ma ono wplyw na nasza pogodg i klimat. Zimy sa tu
z reguly mniej mrozne, a lata chtodniejsze i bardziej wilgotne niz w glgbi ladu. Jednym
stowem morze tagodzi klimat, w kazdym razie w strefie w ktorej zyjemy. Tak dzieje sig
dzigki wielkiej ilosci ciepta, ktore woda jest w stanie zgromadzi¢. Woda, nie tylko morska,
to substancja o najwigkszym cieple wiasciwym. Aby podgrzaé¢ kilogram wody o 1°C.
potrzebujemy 4200 J. To dziewig¢ razy wigcej niz dla kilograma zelaza, i cztery razy
wigcej niz dla powietrza. Zwazywszy, ze m’ powietrza wazy niewiele ponad 1 kg, a m’
wody 1000 kg, tatwo zrozumie¢, ze 3-metrowa warstwa wody moze przechowac¢ tyle
ciepta co stup atmosfery nad nia. A przeciez prawie 71 % naszego globu pokryte jest
oceanem. Nic wigc dziwnego, ze gorna, kilkumetrowa warstwa oceanu przechowuje tyle
ciepta, co cata ziemska atmosfera. Poniewaz $rednia gltebokos$¢ oceanu wynosi prawie
4 km, jest on wielkim rezerwuarem ciepta, ktory latem si¢ nagrzewa absorbujac
promieniowanie stoneczne, a zima ochtadza, oddajac ciepto do atmosfery. Nagrzewa si¢
jednak tylko wierzchnia warstwa oceanu, gorne 100-150 metrow. Woda cieplejsza jest
1zejsza od zimnej i unosi si¢ na powierzchni, aby podgrzac glebsze warstwy oceanu, trzeba
go wymieszaé. W ostatnich latach zauwazalny jest niewielki wzrost sredniej temperatury
oceanu, zwtaszcza w rejonach polarnych. To rezultat efektu cieplarnianego.

Rola oceanu jako zbiornika ciepta dziatajacego w cyklu sezonowym, byta juz dawno
dostrzegana przez badaczy klimatu. Jednak ocean nagrzewa si¢ nierdbwno — w tropikach
jest cieplejszy, w strong biegunow ochtadza sig, jest tworem dynamicznym, bgdacym
w ciaglym ruchu. Procesy zachodzace w nim sa co prawda duzo wolniejsze niz
w atmosferze, prady morskie nie ptyna z ta predkoscia, co wieja wiatry (na szczescie dla
zeglarzy), lecz wlasnie cyrkulacja oceaniczna jest waznym procesem wpltywajacym na
klimat. Powierzchniowe prady oceaniczne przenosza nadmiar ciepta zgromadzonego
w obszarach zwrotnikowych w strong biegunow. Sa to ilosci ciepta rzgdu petawatow
(PW), czyli 1015 wata. To ponad 20 000 razy wigcej niz produkcja energii elektrycznej
w Polsce. Po drodze woda oddajac ciepto, podgrzewa atmosferg. Wazna rolg w tym
procesie odgrywa cykl parowanie - skraplanie. Dla zamiany wody w parg wodna potrzebna
jest duza ilos$¢ energii cieplnej — 2257 J na kazdy gram wody. Jest to tak zwane ciepto
utajone przemiany fazowej. Para wodna potrafi przenies¢ to ciepto na duze odlegtoscei,
aw momencie skraplania odda¢ do atmosfery.

O dobroczynnym dziataniu Pradu Zatokowego, a wtasciwie jego przediuzenia, Pradu
Potocnoatlantyckiego na klimat Europy wiedziano od dawna. Wystarczy popatrze¢ na
przebieg 54 rownoleznika — lezy na nim Gdansk i Dublin, na tej szerokosci geograficznej
w Europie uprawia si¢ zboza i ziemniaki, ale po drugiej stronie Atlantyku na 54
réwnolezniku leza lodowate tundry Labradoru i nie ma szans nawet na drzewa. Golfsztrom
opisywany byt przez zeglarzy, badat go Benjamin Franklin. Mapy narysowane przez niego
podziwiamy do dzisiaj. Brak byto jednak spdjnej teorii opisujacej globalna cyrkulacjg
oceaniczng i wiazacej ja z klimatem. Dopiero w roku 1987 sformutowana zostata teoria
"oceanicznego pasa transmisyjnego" (ang. Conveyor Belt Circulation). Ten system
pradow morskich, nazywany tez cyrkulacja termohalinowa napgdzany jest roznica
gestosci wod oceanicznych wynikajaca z réznicy temperatury i zasolenia mas wodnych
naroznych szerokosciach geograficznych.
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Oceaniczne prady powierzchniowe oceanu
(http://oceanmotion.org/html/background/wind-driven-surface.htm)

29



Cyrkulacja termohalinowa Waldemar Walczowski

Gdy w roku 1751 kapitan Henry Ellis stwierdzit Ze na 25° szerokos$ci geograficznej
ponocnej woda wydobyta z duzej glgbokosci jest lodowato zimna, nie wiedzial, ze jest to
pierwszy opis symptomow procesu, ktory okreslamy dzisiaj jako "cyrkulacja
termohalinowa" (ang. Thermohaline Circulation, THC). Kapitan przeprowadzat
eksperyment na zlecenie angielskiego badacza i nie zdawatl sobie sprawy z wagi tego
odkrycia. W swoich zapiskach stwierdzil, ze tak zimna woda moze by¢ w tropikach
przydatna do chlodzenia wina i kapieli. Prawidlowe wyjasnienie tego zjawiska
opublikowal w roku 1797 wynalazca i fizyk Benjamin Thompson: "wydaje sig, ze
jedynym sposobem wytlumaczenia tego stopnia zimna na dnie morza w strefie upalnej
moze by¢ wnioskowanie, ze sa to zimne prady z biegunoéw; znaczenie tych pradéw
w lagodzeniu nadmiernego goraca tego klimatu jest zbyt oczywistym, aby wymagato
jakiegokolwiek wyttumaczenia".

Jednak dopiero prawie 200 lat po pracach Thompsona, w roku 1987 sformutowana
zostala teoria cyrkulacji "Oceanicznego Pasa Transmisyjnego" (ang. Conveyor Belt
Circulation). Amerykanin Wallace Broecker przedstawit koncepcje powierzchniowych
i glebinowych pradéw morskich taczacych wszystkie oceany i przenoszacych sol oraz
ciepto pomigdzy nimi. Broecker postulowal rowniez, ze zmiany atlantyckiej cyrkulacji
termohalinowej doprowadzaly do gwalttownych i rozlegtych zmian klimatu, jakich
doznawal rejon Péinocnego Atlantyku w czasie ostatnich zlodowacen.

Dzisiejsze poglady na Conveyor Belt 16znia si¢ od tych przedstawionych przez
Broeckera. Opisujac globalna cyrkulacj¢ oceaniczng mowi si¢ obecnie o cyrkulacji
termohalinowej, a w przypadku transportu poinoc-potudnie w Oceanie Atlantyckim -
o Meridional Overturning Circulation (MOC) lub Atlantic Meridional Overturning
Circulation (AMOC). Rola Oceanu Atlantyckiego, a zwlaszcza procesow majacych
miejsce w jego potnocnych rejonach - Morzach Nordyckich oraz w Oceanie Arktycznym
jestszczegdlnie wyeksponowana jako najwazniejsza w podtrzymaniu THC.

THC jest glownym mechanizmem napedzajacym wielkoskalowe prady morskie.
Ochtadzanie wody i formowanie si¢ lodu w wysokich szerokos$ciach geograficznych
zwigksza gesto§¢ wod powierzchniowych w stopniu wystarczajacym do inicjacji
procesow glebokiej konwekcji, razem z innymi procesami nazywanej termohalinowa
wentylacja. Na potkuli potnocnej tworzenie wod glebinowych ma miejsce gtownie
w pdtnocnych rejonach Oceanu Atlantyckiego, Morza Grenlandzkiego i Labradorskiego.
Przydenna woda uformowana w Arktyce i w Morzu Grenlandzkim przeptywa nad
Grzbietem Grenlandzko-Szkockim, jako "overflow water", miesza si¢ z wodami Morza
Labradorskiego i tworzy North Atlantic Deep Water (NADW) jedna z najwazniejszych
glebinowych mas wodnych oceanu. W strefie zwrotnikowej procesy pionowego
mieszania powoduja wzrost temperatury wody glebinowej, redukuja jej gestosé
i doprowadzaja do wyniesienia jej na powierzchnig¢. Wskutek chlodzenia i wentylacji
w wysokich szerokosciach geograficznych oraz ogrzewania i pionowego mieszania
w niskich szeroko$ciach, powstaje pozioma réznica gestosci wod, ktora wymusza
powierzchniowy przeptyw cieptych i stonych wod w strong bieguna i glgbinowy przeptyw
w kierunku rownika. Dzigki transformacji wod powierzchniowych, zachodzacej w czasie
adwekcji w strong Arktyki, do globalnego systemu klimatycznego oddany zostaje nadmiar
ciepta zgromadzonego w wodzie oceanicznej w tropikach.
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Wspotczesny schemat globalnej cyrkulacji termohalinowej. Prady powierzchniowe oznaczono
linia czerwona, prady glebinowe linia niebieska. Glowne obszary formowania wod
glebinowych w Morzach: Grenlandzkim (G), Labradorskim (L), Weddella (W) i Rossa (R)
znaczono zottymi okregami. Obszary mieszania i wynoszenia wod gigbinowych oznaczono
okregami (http://www.eoearth.org/article/Atlantic_meridional overturning circulation).
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Proces zapadania wod w Arktyce (Ventilation) i formowania zimnej Pénocnoatlantyckiej Wody
Glebinowej (NADW). Powierzchniowy przeptyw cieplej wody z tropikow kompensuje glebinowy
przeptyw w strong niskich szerokosci (rys. wg Hansen i in., 2004). Sv to jednostka przeptywu wody
réwna 10° metrow sze$ciennych na sekunde.
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System pradow Morz Nordyckich Agnieszka Beszczynska-Moller

Ocean Arktyczny jest najmniejszym z oceandéw, a ponad polowe jego powierzchni
zajmuja szerokie i ptytkie szelfy morz przybrzeznych. Wigkszos¢ wod wptywajacych do
Oceanu Arktycznego pochodzi z Péinocnego Atlantyku. Jego cieple i stone wody niesione
sa na pdloc poprzez system pradow Morz Nordyckich. Pomigdzy Norwegia
a Spitsbergenem wody Pradu Norwesko-Atlantyckiego rozdzielaja si¢ na dwie galezie.
Jedna z nich, Prad Zachodniospitsbergenski, wnosi wody atlantyckie do Oceanu
Arktycznego przez gleboka i szeroka Ciesning Fram.Druga gataz przecina ptytkie Morze
Barentsa, gdzie woda pochodzaca z Atlantyku traci wigkszo$¢ ciepta zanim osiagnie
Ocean Arktyczny. Oba strumienie wod atlantyckich tacza si¢ ponownie na sktonie Basenu
Nansena i podazaja na wschod wokot obrzezy glebokich basendw Oceanu Arktycznego
jako Arktyczny Okotobiegunowy Prad Brzegowy.

Plynac wzdluz obrzezy Basenu Nansena, ciepte wody atlantyckie mieszaja si¢ na
powierzchni z zimna i stodka woda pochodzaca z opadoéw atmosferycznych i topnienia
lodu. Na wysokosci szelfu Morza Laptiewoéw do warstwy powierzchniowej doptywa
ogromna ilo$¢ stodkich wod niesionych do Oceanu Arktycznego przez wielkie rzeki
syberyjskie. Wskutek tego tworzy sig silna haloklina - warstwa, w ktorej zasolenie
gwaltownie wzrasta z glebokoscia, a temperatura bliska jest zamarzaniu. Stanowi ona
bariere¢ ograniczajaca przeplyw ciepta z wod atlantyckich do unoszacego si¢ na
powierzchni lodu morskiego.Podczas dalszej drogi na wschod, czgs¢ wod oddziela sig od
Pradu Brzegowego i podaza wzdluz podmorskich grzbietow, rozdzielajacych giebokie
baseny Oceanu Arktycznego.

W Basenie Kanadyjskim Prad Brzegowy napotyka ciepte, mniej zasolone wody
pacyficzne, wptywajace do Oceanu Arktycznego przez ptytka i waska Cie$ning
Beringa.Doptyw wadd z Pacyfiku jest wielokrotnie mniejszy niz z Atlantyku, a jako mniej
stone (wigc 1zejsze) wody te pozostaja na powierzchni, mieszajac si¢ z wystodzona woda
pochodzaca z rzek i topnienia lodu. Wskutek tego warstwa wyslodzonych wod na
powierzchni jest grubsza w Basenie Kanadyjskim niz Euroazjatyckim, a haloklina
silniejsza.

Cyrkulacja wod powierzchniowych i dryfujacego lodu morskiego zwiazana jest
glownie z przewazajacymi kierunkami wiatrow. Wskutek dominujacego nad Oceanem
Arktycznym wyzu atmosferycznego,w Basenie Kanadyjskim powstaje Wir Morza
Beauforta, obracajacy si¢ zgodnie z ruchem wskazowek zegara.Ten czgsciowo zamknigty
uktad pradow powierzchniowych powoduje okresowe akumulowanie w Morzu Beauforta
duzych ilosci wystodzonych wod. Dryfujacy 16d i wody powierzchniowe, opuszczajace
wir na jego poéinocnych obrzezach, dolaczaja do powierzchniowego Pradu
Transarktycznego, ptynacego przez srodek Oceanu Arktycznego w strong Ciesniny Fram.

Wigkszos¢ dryfujacego lodu morskiego opuszcza Ocean Arktyczny z Pradem
Wschodniogrenlandzkim po zachodniej stronie Cie$niny Fram. Prad ten niesie rowniez
w strong Atlantyku cz¢§¢ wystodzonych arktycznych wod powierzchniowych, za$
pozostata ich czg$¢ wyplywa na potudnie przez waskie i ptytkie ciesniny kanadyjskiego
Archipelagu Arktycznego.Ochtodzone i zmodyfikowane wody atlantyckie, po optynigciu
Oceanu Arktycznego wzdtuz kilku petli o réznej dlugosci, powracaja ponownie do
Pétnocnego Atlantyku przez zachodnia czg$¢ Ciesniny Fram.
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Schemat pradéow w Oceanie Arktycznym. Czerwone linie ciaglte pokazuja wplywajaca wodg
atlantycka, zotte wodg pacyficzna, a zielone — stodkie wody pochodzace z wielkich rzek syberyjskich.
Pomaranczowa linia ciagta obrazuje Wir Morza Beauforta, natomiast pomaranczowa linia
przerywana — powierzchniowy Prad Transarktyczny. Rozne trasy zmodyfikowanych wod
atlantyckich w Oceanie Arktycznym i ich odptyw w strong Atlantyku przedstawione sa przez
przerywane linie czerwone, natomiast odptyw powierzchniowych wystodzonych wod arktycznych
(mieszaniny wod rzecznych, pacyficznych, opadowych i pochodzacych z topnienia lodu morskiego)
na potudnie pokazuja przerywane linie zotte (A. Beszczynska-Maller, opracowanie wlasne).
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Masy wodne i ich transformacja llona Goszczko

Pojecie masy wodnej uzywane jest w oceanografii dla okreslenia znacznej objgtosci
wod o jednolitych wlasciwosciach fizykochemicznych i wspdlnym pochodzeniu.
Temperatura, zasolenie i inne wlasciwosci pozwalaja okresli¢ miejsca formowania masy
wodnej i §ledzi¢ zardwno jej drogg, jak i procesy transformacji jakim podlega.

W Pétnocnym Atlantyku, Morzach Nordyckich oraz Oceanie Arktycznym wyréznié
mozemy szereg mas wodnych. Najwazniejsza to ciepta i mocno zasolona Woda
Atlantycka, ktora powstaje w wyniku ogrzewania i wzmozonego parowania w obszarach
zwrotnikowych. Transportowana na poinoc stopniowo oddaje ciepto do atmosfery
i zmniejsza swoje zasolenie w wyniku mieszania. Ochtadzajac si¢, woda staje si¢ bardziej
gesta, stopniowo obniza swoje potozenie w kolumnie wody, tworzac wode posrednia.
Proces transformacji Wody Atlantyckiej jest niezwykle istotny z punktu widzenia
klimatu— strumienie ciepta oddane zima do atmosfery podgrzewaja ja i modyfikuja
cyrkulacjg.

Pochodzace z Atlantyku masy wodne mozemy obserwowaé wzdluz wybrzezy
Zachodniego Spitsbergenu i dalej w Oceanie Arktycznym. Czgs¢ Wody Atlantyckiej
recyrkuluje jednak w Morzu Grenlandzkim, gdzie w wyniku mieszania i ochladzania na
powierzchni powstaje jednolita, niestabilna warstwa. W czasie zimowego ochtadzania
wody te podlegaja zapadaniu w procesie glgbokiej konwekcji. Uformowana w ten sposob
Grenlandzka Woda Glgbinowa pokonuje podwodny Prog Grenlandzko-Szkocki i zasila
Poétnocnoatlantycka Wode Glgbinowa. W ten sposob powstaje najgestsza woda Oceanu
Swiatowego, a proces jej formowania decyduje o intensywnosci cyrkulacji
termohalinowej i klimacie globalnym.

Innym, istotnym procesem transformacji wody morskiej w Arktyce jest tworzenie
solanki (ang. "brine"). Zachodzi on w ptytkich morzach szelfowych i wolnych od lodu
przestrzeniach zwanych potyniami podczas tworzenia nowego lodu. Powstata w ten
sposob niezwykle stona, zimna a co za tym idzie, ggsta woda tworzy przydenne kaskady
migrujace systemem podwodnych kanatéw i rynien. Na swej trasie gesta chmura ulega
mieszaniu i rozcienczaniu, zwigkszajac objetos¢ i ostatecznie zasilajac przydenna wode
najglebszych obszaréw Morz Nordyckich i Oceanu Arktycznego.

Rowniez wody powierzchniowe odgrywaja istotna rolg. Ocean Arktyczny jest zlewnia
wielkich rzek syberyjskich i kanadyjskich. Ich stodka woda wraz z ta pochodzaca
z opadow atmosferycznych i topnienia lodu, tworzy na powierzchni warstwg oddzielajaca
cieplejsza Wodg Atlantycka od atmosfery. Powstajaca zima pokrywa lodowa dodatkowo
izoluje powierzchni¢ morza, utrudniajac dalsza utrat¢ ciepta. Warstwa skoku zasolenia
migdzy woda powierzchniowa a posrednia Oceanu Arktycznego nazywana jest "zimna
halokling" i sprzyja utrzymywaniu si¢ w Arktyce, nawet latem, grubej warstwy lodu
morskiego.

Przyktadowy podzial mas wodnych (Rysunek 2, Rudels i inni, 2005) wyrdznia:
Powierzchniowa Wode Polarna PSW - pochodzaca z polarnej warstwy wymieszanej
i cieplejsza PSWw — z topnienia lodu, Wodg Atlantycka AW niesiona Pradem
Zachodniospitsbergenskim, Wodeg Arktyczno-Atlantycka AAW i Arktyczna Wodg
Posrednia AIW — wody Morza Grenlandzkiego, Polarng Wodg Glgbinowa PDW — wodg
z Oceanu Arktycznego oraz Glebinowa Wodg Mo6rz Nordyckich NDW.
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Powstawanie kolumn konwekcyjnych w Wirze Morza Grenlandzkiego. We wnetrzu obszaru
cyrkulacji geostroficznej (stan rownowagi miedzy gradientem cisnien i sita Coriolisa) powstaje silnie
wymieszana warstwa wody. Strumien wyporu hydrostatycznego(w wyniku ochtadzania skierowany
w dot) powoduje zapadanie sig cigzszych elementéw ptynu z powierzchni do poziomu rownowagi na
duzej glebokosci. Izopikny oznaczaja linie rownych gestosci. Najbardziej ggsta jest woda glgbinowa
(I. Goszczko, opracowanie wg roznych zrodet).
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Pionowe pomiary wykonane w Morzu Grenlandzkim latem 2011 roku (kolorowe linie). Pojedynczy
profil odwzorowuje temperature potencjalna i zasolenie wody. Odpowiada im ggstos¢ potencjalna o
(gestos¢ jaka miataby woda wyniesiona adiabatycznie na poziom ci$nienia oznaczony liczba: 0 — na
powierzchni, 0,5 — na 500 dbar, dla skrécenia zapisu odejmuje si¢ 1000 kg m”, linie kreskowane
obrazuja wybrane poziomy gestosci) (I. Goszczko, opracowanie wlasne).
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Fronty, wiry, meandry, intruzje llona Goszczko

Fronty oceaniczne to zjawiska wystepujace w obszarach zbiegania si¢ pradow
morskich, sasiadowania i wzajemnego oddzialywania réznych mas wodnych. Sa to
wydluzone granice, a czgsciej szersze strefy charakteryzujace si¢ znacznymi,
horyzontalnymi réznicami wiasciwosci fizycznych wody. W rzeczywistosci, strefy
frontalne nie sa idealnie pionowymi strukturami - spotykajace si¢ masy wodne naptywaja
na siebie na ksztalt klina o tagodnym nachyleniu.

W zaleznosci od warunkow w jakich fronty powstaja, mozemy wyrézni¢ kilka ich
typow: wielkoskalowe fronty oceaniczne oddzielajace duze systemy cyrkulacyjne, fronty
zatamania szelfu, fronty w poblizu uj$é rzecznych (lub innych doptywow stodkiej wody,
np. uj$¢ fiordow), fronty zwiazane z pionowymi ruchami mas wody ("upwelling") i inne.
Wszystkie fronty to obszary szczeg6lnie dynamiczne, procesy zachodza w nich szybko
i intensywnie. Granica migdzy masami wodnymi jest w ciagtym ruchu, dochodzi do jej
meandrowania, meandry zamykaja si¢ i odrywaja, tworzac wiry. Jest to wazny mechanizm
wymiany wod, zachodzacy w poprzek linii frontu. Wymiana odbywac¢ si¢ moze rowniez
poprzez intruzje - przewarstwienia mas wodnych. Cienkie jezyki wody arktycznej moga

penetrowa¢ w glab domeny wody atlantyckiej na odleglos¢ kilkudziesigciu kilometrow.
Dynamiczne procesy wynoszenia i zapadania mas wodnych wzdluz linii frontu
dostarczaja zywym organizmom koniecznego do zycia tlenu i innych rozpuszczonych
substancji chemicznych, co czyni fronty rejonami o wzmozonej produkcji pierwotne;.
Czgsto gromadza sig¢ w ich okolicach stada zerujacych ryb, ptakow i ssakow morskich.

Wiry to rotujace obszary ptynu, w tym przypadku w srodowisku morskim, powstajace
na skutek zaburzen jednostajnego ruchu, czgsto w wyniku zmian topografii dna. Wiry
mezoskalowe (o wielko$ci od 10 do 500 km i czasie trwania od dni do miesigcy) wystgpuja
ponad podwodnymi grzbietami czy w uj$ciach podwodnych kanion6w lub odrywaja si¢ od
tracacych stabilnos¢, meandrujacych pradéw. Na potnocnej potkuli oderwane w strefie
frontalnej od pradoéw cieptych tworza struktury o cieptym wngtrzu, wiruja zgodnie
z ruchem wskazowek zegara czyli antycyklonalnie. Wiry oderwane od zimnych pradéw
rotuja w kierunku przeciwnym do ruchu wskazoéwek zegara czyli cyklonalnie. Wiry
o zimnym jadrze maja potencjal generowania pionowego ruchu mas wodnych,
podnoszenia termokliny, tj. warstwy rozdzielajacej zimniejsze wody glebinowe od
cieplejszej wody powierzchniowej. Mechanizm ten powoduje roéwniez wynoszenie
substancji odzywczych koniecznych do rozwoju zycia. Wiry o cieptym wngtrzu,
przeciwnie — powoduja obnizenie termokliny, nie zachodzi w tym przypadku zwigkszenie
doptywu substancji odzywczych. Struktury wirowe czgsto transportuja masy wodne
ordzniacych sig od otoczenia parametrach na wielkie odlegtosci.

Rozmiary stref frontalnych i innych zjawisk mezoskalowych jak wiry i meandry
pozwalaja na ich obserwacjg i rejestracj¢ z poktadow samolotow i satelitow. Techniki te
wraz z badaniami bezposrednimi pozwalaja stwierdzi¢, ze rola zjawisk mezoskalowych
w redystrybucji ciepta i soli w oceanie jest bardzo istotna. Sukcesywne zwigkszanie mocy
obliczeniowej komputerow wykorzystywanych do uruchamiania modeli klimatycznych
(sprzgzony system ocean-atmosfera-16d morski) pozwala na uwzglednienie w nich tych
waznych elementoéw cyrkulacji oceaniczne;.
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Zdjecie satelitarne wykonane z satelity
ENVISAT spektrometrem MERIS
obrazujace zakwit fitoplanktonu
o powierzchni wigkszej od Grecji,
rozciagajacego si¢ na poinoc od
Poétwyspu Skandynawskiego w Morzu
Barentsa 19 sierpnia 2009 roku. Réznice
koloru morza wskazuja strefy frontalne
migdzy napltywajaca, ciepta Woda
Atlantycka a Woda Arktyczna
i powstajace wzdtuz nich wiry. Im kolor
struktury jest bardziej zielony, tym wigcej
w niej fitoplanktonu. Kolor granatowy
i niebieski wskazuje wodg ubozsza
w zawarto$¢ barwnika odbijajacego
promieniowanie, a tym samym w ilo$¢
organizmow roslinnych .

zdjecie satelitarne ESA — http://www.esa.int/esaCP/index.html
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Efekt wywierany przez wiry na pionowa struktur¢ wody na potkuli potnocnej. Antycyklonalny wir
o cieptym wngtrzu (po lewej) obniza potozenie termokliny, przy czym powierzchnia morza unosi si¢
podczas przemieszczania sig wiru (zjawisko to mozna obserwowaé z poziomu satelity). Wir
o zimnym jadrze (po prawej), rotujacy cyklonalnie podnosi termokling, dostarczajac substancji
odzywczych dla produkcji biologicznej (I. Goszcezko, opracowanie wlasne wg roznych zrodet).
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Fiordy. Styk oceanu, lodowcow, ladu. Agnieszka Prominska Glowne fiordy u wybrzezy
Spitsbergenu, najwigkszej
wyspy Archipelagu Svalbard

Fiordy, powstale w wyniku zalania dolin polodowcowych, stanowia typowa forme (CPrisowatiovIAe)

krajobrazu wybrzezy Arktycznych. Charakteryzuja sig licznymi, wzynajacymi si¢ daleko
w glab ladu rozgatezieniami. Ich dtugos$c¢ jest bardzo rézna, waha si¢ od kilku do kilkuset
kilometrow i czesto sig powigksza. W ostatnich dziesigcioleciach obserwujemy bowiem
gwaltowne cofanie si¢ lodowcow uchodzacych do fiordow Arktyki i wzmozona dostawe
stodkiej wody do oceanu. Moze to mie¢ istotne skutki klimatyczne.

Najczesciej badanymi przez polskich naukowcoéw fiordami sa te rozciagajace si¢
wzdhuz zachodnich wybrzezy Spitsbergenu.Sa one szczegdlnie interesujace, gdyz wzdtuz
szelfu kontynentalnego Spitsbergenu ptynie na pétnoc Prad Zachodniospitsbergenski.
Oddziatywanie jego cieptych i stonych wod z arktycznym $rodowiskiem fiordow daje
mozliwo$¢ unikalnych obserwacji. W jednym z fiordow - Hornsundzie potozona jest
Polska Stacja Polarna.

Intensywno$¢ cyrkulacji wod w fiordach zalezy od wielu czynnikow zewngtrznych.
Naleza do nich sity dziatajace od strony atmosfery (opady, wiatr, temperatura powietrza),
ladu (sptyw rzeczny, woda pochodzaca z topnienia lodowcow), oceanu (doplyw waod z Lodowiec Hansa uchodzacy do

Tt : 5 e Hornsundu (foto A. Prominska).
zewnatrz fiordu), a nawet ksigzyca (plywy) i stonca (ptywy, nastonecznienie).
Uksztattowania dna moze ogranicza¢ wymiang i cyrkulacj¢ wod. Te wszystkie czynniki
sprawiaja, ze wlasciwosci wody — gltownie rozktad temperatury i zasolenia zmieniaja si¢
dynamicznie, w zalezno$ci od intensywnosci danej sity. Zmienia sig tez stratyfikacja, czyli
uwarstwienie akwenu.

Zmiany zachodza w cyklu rocznym. Zima, kiedy wigksza czg$¢ fiordu pokryta jest
lodem i panuje noc polarna, doptyw promieniowania jest ograniczony a kolumna wody
jest jednorodna. Wiosna zwigkszony doplyw ciepta powoduje topnienie lodu oraz
nagrzewanie warstwy powierzchniowej. Dodatkowo topnienie okolicznych lodowcow
powoduje zwigkszenie doplywu stodkiej wody do fiordu. Nasilenie tych procesow
sprawia, ze latem kolumna wody jest mocno uwarstwiona. Z reguly mozna wyréznic trzy
odrgbne warstwy. Pierwsza z nich to ciepta i wystodzona (zwtaszcza w poblizu lodowcow)
warstwa wod powierzchniowych. Pod nimi znajduja si¢ wody nieco chtodniejsze, bardziej
stone, gestsze, bedace najczesciej wynikiem mieszania si¢ wod fiordowych

z naptywajacymi wodami oceanicznymi. W przypadku wystgpowania progu podwodnego 0
ograniczajacego obieg wod w glebszych partiach akwenu, mozna wyodrgbni¢ trzecia 10 4
warstwe tzw. Wod Zimowych, ktore jak sama nazwa mowi powstaja w czasie zimy i co 20
ciekawe, moga by¢ obecne przez caly rok. Jesienia, w czasie spadku temperatury g T
powietrza, powierzchnia wody si¢ ochtadza, a gegsto$¢ rosnie. Wynikiem tego jest pionowe E g 307
mieszanie si¢ warstwy wod powierzchniowychz wodami lezacymi ponizej, co prowadzi do :g :% 40 -
ponownej homogenizacji (ujednolicenia) kolumny wody zima. Cykl roczny zamyka si¢. © ° s
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Przyktadowe profile temperatury i zasolenia zima i latem (opracowanie wlasne).

38 39



Zamarzanie wody i l6d morski llona Goszczko

"Niewielka ilo§¢ kry, liczne szerokie kanaly, widoczne z bocianiego gniazda na
potudniu, wielka ilos¢ ptakow i fok wskazuje na blisko$¢ otwartego morza. Odwagi wigc!
Po potudniu 12 sierpnia, wydostawszy si¢ sposrod licznych zagrazajacych nam pol,
plyniemy w kierunku SE. Lod jest coraz cienszy. Przez t¢ drobna kr¢ mozemy torowac sobie
drogg sita. Od wpdt do szostej wieczorem do potnocy przebywamy 13 mil. Potem kierujemy
si¢ na SW, nastgpnie na S i SE. O trzeciej rano ukazuje si¢ tam rozlegly obszar wodny,
a o trzeciej czterdziesci pie¢ usuwamy z drogi ostatnie ptywajace lody."

Tak latem 1896 roku zakonczyt si¢ w okolicach potnocnego Spitsbergenu trwajacy 3 lata
dryf statku "Fram" poprzez pola lodowe Oceanu Arktycznego. W latach 2006-2008
powtdrzono eksperyment Nansena w ramach projektu "DAMOCLES" — dryf jachtu "Tara"
trwal niespelna dwa lata. Znaczne skrocenie czasu potwierdzito wzrost dynamiki
arktycznego lodu i jego przyspieszony transport do Morza Grenlandzkiego. W tym czasie

obserwowano minimalny zasi¢g i zmniejszenie grubosci pokrywy lodowej Arktyki.
Proces powstawania lodu morskiego roézni si¢ od zamarzania wody stodkiej.

Rozpuszczone w wodzie morskiej zwiazki obnizaja temperaturg zamarzania do okoto —
1.8°C. Im wyzsze zasolenie, tym temperatura zamarzania jest nizsza. W przeciwienstwie
wigc do gor lodowych odrywajacych si¢ od lodowcow, 16d morski pierwotnie jest stona,
porowata substancja, ztozona z sieci krystalicznej, uwigzionej w niej solanki i pecherzykéw
powietrza. Starzejacy sig 10d morski traci stopniowo solanke i po kilku latach zawiera on juz
tylko kilka procent pierwotnej zawartosci soli.

Proces powstawania lodu morskiego jest skomplikowany i zachodzi w kilku etapach,
a powstajace typy lodu réznia si¢ znacznie wiasciwosciami. Pierwotnie, w wyniku
ochtadzania si¢ powierzchni morza powstaja pojedyncze, podtuzne, losowo rozmieszczone
krysztaty, zwane $ryzem — frrazil. Jesli pogoda jest bezwietrzna, przyrastanie lodu nastgpuje
w dot, jesli natomiast wystepuje silny wiatr i falowanie, tworzacy sig 10d ma ksztatt ptaskich
nale$nikow — pancake ice. Padajacy $nieg powoduje zanurzanie si¢ nowo powstaltego lodu
morskiego i jego bardziej ziarnista strukturg. W koncowe;j fazie procesu powstaje zwarty 1od
jednoroczny, a nastgpnie kilkuletni — charakteryzujacy si¢ zar6wno mniejszym zasoleniem
jaki gestoscia.

Dynamika lodu morskiego zalezna jest od rozciaglosci i plastycznosci pokrywy
lodowej. Podwodne czg$ci tworza lodowe nawisy, na powierzchni powstaja spigtrzenia,
ktore dziataja jak czgsci zaglowca na wietrze. Otwarte szczeliny ciagna si¢ kilometrami,
wystepuja tez wigksze wolne przestrzenie nazywane potyniami. Zachodzi w nich
intensywne oddawanie ciepta do atmosfery i tworzenie nowego lodu. Na powierzchni
topniejacego lodu morskiego wystgpuja rowniez stawy wypelione woda, zmieniajace
zasadniczo albedo lodu.
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Dryfujacy l6d morski na potudnie od Spitsbergenu w czerwcu 2011. Jest to 16d transportowany z NW
Morza Barentsa, najprawdopodobniej jednoroczny (foto I. Goszczko).
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Powstawanie lodu morskiego w Oceanie Arktycznym. W warunkach zimowych niskie temperatury
i wiatr powoduja wychtodzenie odstonigtej, wymieszanej warstwy wody, w ktorych rozpoczyna si¢
tworzenie lodu, najpierw w postaci §ryzu a nastgpnie w postaci cienkiego lodu. Wytracajaca sig sol
zwigksza gestos¢ wody podpowierzchniowej. Sptywa ona z szelfu do glgbszych basendow, zasilajac
"zimna halokling". Chroni ona grubszy 16d wieloletni przed cieptem emitowanym z wody atlantyckiej
(I. Goszezko, opracowanie wlasne wg réznych zrodet).
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Dzwiek w morzu Joanna Szczucka

Swiatlo i dzwick sa podstawowymi nosnikami informacji w komunikacji ludzi i zwierzat.
W wodzie jednakze dzwigk jest znacznie bardziej przydatny, gdyz $wiatto jest duzo silniej
tlumione i dociera na odleglosci najwyzej kilkudziesigciu metrow. Fale dzwigkowe
natomiast, zwlaszcza te bardzo dhugie, moga si¢ rozprzestrzenia¢ na dystanse tysigcy
kilometrow.

Predkos¢ dzwigku w morzu wynosi $rednio 1500 m/s, czyli jest prawie pigciokrotnie
wyzsza niz w powietrzu. Nie jest ona wielkoscig stata, totez fala akustyczna nie rozchodzi sig
w morzu prostoliniowo, ale ulega refrakcji, czyli ugigciu. Predkos¢ dzwigku rosnie wraz ze
wzrostem temperatury, zasolenia i ciSnienia. W oceanie osigga ona warto$¢ minimalng na
pewnej glebokosci, zazwyczaj kilkuset metrow. Tam jest najzimniej. To lokalne minimum
powoduje uginanie si¢ fal w kierunku jego osi, totez fale rozchodza si¢ w tym obszarze jak
w falowodzie, nie docierajac do dna morza ani jego powierzchni. Dzigki unikaniu odbi¢
propaguja si¢ z minimalnymi stratami energii i docieraja na ogromne odlegtosci. Zjawisko to
nazywa si¢ glegbokowodnym kanatem akustycznym.

W oparciu o fakt, ze predkos¢ rozchodzenia si¢ dzwigku w wodzie zalezy gloéwnie od
temperatury, narodzila si¢ idea akustycznej termometrii oceanu. Polega ona na prostym
pomysle, ze jezeli morze si¢ ociepla, to czasy przebiegu impulsu akustycznego na okreslonej
trasie powinny by¢ coraz krotsze, gdyz w wodzie cieplejszej biegnie on szybciej niz
w zimniejszej. Realizacja tego pomystu nie jest juz taka prosta, wymaga kosztownego sprzgtu
ibardzo skomplikowanych algorytméw przetwarzania i analizy sygnatow.

Pierwszego akustycznego pomiaru temperatury wod Oceanu Arktycznego dokonano
w roku 1994 w ramach eksperymentu TAP (Transarctic Acoustic Propagation), stwierdzajac
ocieplenie tych wod od lat osiemdziesiatych XX wieku o 0,4 °C. W latach 1998-1999,
w ramach rosyjsko-amerykanskiego programu ACOUS (d4rctic Climate Observations using
Underwater Sound), okoto 200 km na potnoc od Ziemi Franciszka Jozefa na glgbokosci 60 m
pod powierzchnia morza umieszczono ogromny nadajnik akustyczny. Przez 14 miesigcy
wysylal on co 4 dni specjalnie kodowane sygnaty o bardzo niskiej czgstotliwosci 20,5 Hz.
Wszystkie te sygnaty (w sumie 107) odebrano w Morzu Lincolna w odlegtosci 1250 km od
nadajnika, a dwa z nich dotarty do punktu pomiarowego na Morzu Czukockim oddalonego
od zrodta o 2720 km (ten punkt nie zmiescit sig¢ na rysunku). Rezultaty byly zaskakujace —
w ciggu 5 lat od eksperymentu TAP $rednia temperatura wody gornej warstwy Oceanu
Arktycznego wzrosta o kolejne pét stopnia. Rownolegle z programem ACOUS prowadzony
byt z uzyciem amerykanskich atomowych okretoéw podwodnych pigcioletni program
badawczy SCICEX (Scientific Ice Excercise). Nieograniczona mobilno$¢ okretow
podwodnych operujacych w oceanie pokrytym lodem umozliwita zebranie danych
z obszarow nigdy przedtem nie odwiedzanych przez cztowieka. Migdzy wieloma innymi
pomiarami, zebrane zostaly dane dotyczace pionowych profili temperatury i zasolenia.
Bezposrednio potwierdzity one wzrostowa tendencjg zmian temperatury wody, a posrednio
umozliwity wyznaczenie tras propagacji fal akustycznych oraz rejonéw mas wodnych przez
nie spenetrowanych.

Oprocz aktywnego uzywania fal akustycznych do badan fizycznych osrodka morskiego,
prowadzi si¢ rowniez badania pasywne, czyli nastuchuje si¢ dzwigkow wydawanych przez
zwierzeta. Podstawa rozwoju komunikacji akustycznej waleni oraz innych ssakéw morskich
bylo ograniczenie ich zmystu wzroku wskutek wysokiej absorpcji $wiatta w wodzie.
Uzywaja one dzwigkow roznej czgstotliwosci do nawigacji, komunikacji, polowan, a nawet
zalotow. "Spiew" waleni odgrywa wazna role w ich rozwoju i samopoczuciu, a nam pozwala
$ledzi¢ ich spoteczne zachowania oraz trasy ich wedrowek.
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Przetwornik hydroakustyczny uzyty w eksperymencie ACOUS.

SCICEX/ TAP / APLIS-ACOUS Transarctic Sections

Lokalizacja programéw pomiaru temperatury
wod Oceanu Arktycznego.
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Tlustracje wg: P.Mikhalevsky, Acoustic Termometry in the Arctic Ocean,
http://acoustics.mit.edu/dyerparty/Arctic%20Thermometry%20Dyer%20June%202007%20final.pdf
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Nowoczesne metody pomiarowe Agnieszka Beszczynska-Moller

Ze wzgledu na niedostepnosc, cigzkie warunki pogodowe i lodowe oraz oddalenie od
terenow zamieszkalych, Ocean Arktyczny jest jednym z najmniej zbadanych rejonow kuli
ziemskiej. Jeszcze w XIX wieku toczyly sie dyskusje, czy jest on catkowicie lodem, czy
wokot Bieguna Potnocnego znajduje sig obszar otwartej wody. Dopiero w latach 1893-96
transarktyczny dryf uwigzionego w lodzie statku Fram udowodnit istnienie pokrywy lodu
morskiego w interiorze Arktyki. Ta, prowadzona przez Fridtjofa Nansena wyprawa, byla
pierwsza ekspedycja naukowa, ktora dostarczyta danych pomiarowych z glebokich basenow
Oceanu Arktycznego.

Roéwniez obecnie podstawowym narzedziem badawczym pozostaje wyposazony
w szereg nowoczesnych przyrzadéw pomiarowych i probnikéw statek. Temperatura
i zasolenie wody morskiej, rozpuszczony tlen oraz prady morskie mierzone sg bezposrednio
w morzu. Proby wody pobierane na roéznych glebokosciach w czasie sondowan stuza do
laboratoryjnych oznaczen parametrow biochemicznych. Nowoczesne sieci maja mozliwo$¢
pobierania podczas jednego zaciagu prob biologicznych z wielu glebokosci. Ze wzgledu na
warunki lodowe, w wysokiej Arktyce niezbgdne sa lodotamacze badawcze (jak Polarstern),
podczas gdy w Morzach Nordyckich badania prowadzone sa ze statkow, operujacych na
krawgdzi lodu (np. Lance czy Oceania). Dlugookresowe pomiary prowadzone sa przy
pomocy mooringdw — zakotwiczonych na dnie i unoszacych sie w toni wodnej pionow
pomiarowych. Wyposazone sa one w instrumenty rejestrujace oraz pakiety baterii i pozostaja
w wodzie nawet do kilku lat. Dane dostgpne sa jednak dopiero po wydobyciu przyrzadow,
poniewaz 16d uniemozliwia wyposazenie mooringdéw arktycznych w boje powierzchniowe,
shuzace do satelitarnej transmisji danych. Prowadzone sa prace nad przekazywaniem danych
droga akustyczna do nadajnikow umieszczonych na krach lodowych lub przenoszonych
przez pojazdy podwodne.

Podczas Miedzynarodowego Roku Polarnego (2007-2008) wprowadzono nowatorskie
multidyscyplinarne obserwatoria, umieszczane na krach lodowych dryfujacych przez Ocean
Arktyczny. Czujniki na powierzchni kry dostarczaja danych meteorologicznych oraz mierza
wlasciwosci lodu, pod lodem zawieszony jest pion pomiarowy, rejestrujacy temperature,
zasolenie i prady morskie do gigbokosci kilkuset metréw. Pozycja oraz dane z instrumentow
przekazywane sa droga satelitarng do stacji ladowych. W wolnych od lodu Morzach
Nordyckich wykorzystywane sa unoszone przez prady profilujace dryftery Argo.

Najnowsze przyrzady, dopiero wchodzace do eksploracji rejonow polarnych to
autonomiczne pojazdy podwodne. Szczegdlng ich klasg stanowia glidery — podwodne
szybowce, ktore w przeciwienstwie do pojazdow z mechanicznym napgdem, zuzywaja
minimalne ilo$ci energii i moga pozostawa¢ w wodzie do kilku miesigcy. Sita napedowa
glidera pochodzi ze zmian jego wypornosci, a ruch postgpowy zapewniaja mu skrzydia
nosne. Wyposazone w szereg czujnikow, glidery powoli nurkuja wzdhuz sinusoidalnej
trajektorii do maksymalnej glgbokosci 1000 m, a po wynurzeniu przesytaja zebrane dane
droga satelitarng do centrum sterowania i odbieraja nowe polecenia.

Wsrdd nowoczesnych metod pomiarowych nie mozna pominaé¢ ogromnej roli pomiarow
satelitarnych. Prowadzone od poczatku lat 80-tych satelitarne obserwacje koncentracji lodu
morskiego pozwolily zaobserwowac jedna z najbardziej drastycznych zmian klimatycznych
ostatniego stulecia - gwaltowne kurczenie si¢ pokrywy lodowej w Oceanie Arktycznym.
Dzigki przetomowym technologiom, najnowszy satelita CryoSat-2, wyniesiony na orbitg
w kwietniu 2010 roku, mierzy juz nie tylko koncentracj¢ (powierzchnig) lodu morskiego, ale
réwniez jego grubosc¢ (wigce i objetosc), powierzchniowe prady morskie oraz wysokosé fal.
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Schemat mooringu z najczg$ciej uzywanymi przyrzadami. Na zdjgciach pokazano (a) boje
wypornosciowa z nadajnikiem akustycznym, (b) pakiety ptywakow w lodzie, (c¢) kotwicg wraz
z podwojnymi zwalniaczami, (d) profilujacy pradomierz akustyczny, (e) pradomierz rejestrujacy
z czujnikiem CTD, (f) czujnik CTD MicroCat oraz (g) wypuszczanie pakietow pltywakow
wypornosciowych do wody (foto Anna Beszczynska-Moller).

(a) Wodowanie autonomicznego glidera, (b) glider na powierzchni na tle lodotamacza badawczego
Polarstern oraz (c) wypuszczanie podwodnego pojazdu z napgdem mechanicznym
(foto Anna Beszczynska-Moller).
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Interakcje ocean-atmosfera-lod Waldemar Walczowski

Klimat ziemski to skomplikowany uktad réznych osrodkow oddziatujacych
wzajemnie na siebie. Te sfery, bo tak je nazywamy, akumuluja, przemieszczaja,
transformuja, czy odbijaja ciepto, ktéorym ogrzewa nas Stonce. Sa to woda czyli
hydrosfera, powietrze czyli atmosfera, 16d morski i ladowy - kriosfera, lady czyli litosfera,
wreszcie przyroda ozywiona czyli biosfera. Pierwsze trzy z wymienionych sa w Arktyce
najwazniejsze, a ich interakcje, skomplikowany system sprzezen zwrotnych maja dla
naszego klimatu znaczenie szczegélne.

To dzigki cyrkulacji termohalinowej do Arktyki docieraja olbrzymie ilosci ciepta
zawartego w wodzie atlantyckiej. Zima w wysokich szeroko$ciach geograficznych ciepto
to oddawane jest do atmosfery i wypromieniowane w kosmos. W wolnych od lodu
obszarach Morza Grenlandzkiego strumienie ciepta do atmosfery siegaja 350 W/m’, co
jest wielko$cia porownywalna ze $rednim strumieniem radiacji stonecznej docierajacej do
gbérnych warstw atmosfery. Jest wigec Arktyka olbrzymia chtodnica ziemskiej maszyny
termodynamiczne;.

Ale latem nawet Arktyka nagrzewa sig od slonca. A tutaj operuje ono przez cala dobg.
Nagrzewa si¢ powietrze, ziemia, topnieja lodowce, wzrasta temperatura powierzchniowe;j
warstwy oceanu, topnieje cz¢$¢ lodu morskiego. A latem rola lodu jest niezwykle istotna,
bowiem ma on duza zdolnos¢ odbijania promieni stonecznych; méwimy, ze 16d ma
wysokie albedo. Przeciwnie woda - ocean potrafi pochtonac ponad 90 % promieniowania,
ktore pada na jego powierzchni¢. Odbijajac promieniowanie, 16d nie pozwala wigc
nagrza¢ si¢ oceanowi pod nim, zwraca energi¢ stoneczna bezposrednio w kosmos.
Rowniez latem jest wige Arktyka chtodnica ziemskiego systemu klimatycznego.

W dobie klopotow z nadmiarem energii zatrzymywanej przez atmosfer¢ wskutek
wzmozonego efektu cieplarnianego, krucha rownowaga tej maszynerii zdaje si¢ byc¢
zachwiana. Nadmiar zatrzymanej energii jest naprawde niewielki, rzedu 1 W/m’, ale
w dluzszej perspektywie czasowej moze da¢ katastrofalne skutki. Juz teraz obserwujemy
bardzo szybki zanik lodu pokrywajacego latem Ocean Arktyczny. Zmniejsza si¢
powierzchnia lustra odbijajacego promieniowanie, wigc ocean gromadzi wigcej ciepta.
Zima powstaje co prawda nowy lod, ale jest to "l6d jednoroczny", cienki, tatwy do
stopienia przez cieplejsza wodg oceaniczna, bardziej kruchy. Jedno z kot klimatycznych
sprzezen zwrotnych zamyka sig; nastgpnego lata cienki 16d szybciej znika, ocean
nagrzewa si¢ jeszcze bardziej, efekt poglebia si¢. Co prawda gtowna przyczyna zaniku
lodu w Arktyce sa zmieniajace si¢ wiatry i prady morskie, ktore powoduja szybszy dryf
lodu do Morza Grenlandzkiego, ale t¢ zmiang roéwniez wiazemy migdzy innymi
ze wzrostem temperatury oceanu. Kolejne sprzgzenie zwrotne.

Oczywiscie nie znamy wszystkich mechanizméw rzadzacym klimatem. W dobie
mody na kataklizmy lansowana jest teoria "katastrofy termohalinowej", wg. ktorej
wzmozony doptyw stodkiej wody uwalnianej z topniejacych lodowcdéw moze utrudnic
wymiang ciepta pomigdzy oceanem i atmosfera do tego stopnia, ze ograniczy to produkcje
wod glebinowych, opisana w jednym z poprzednich rozdzialow. Bez tej produkeji, ktora
jest jednym z "kot napedowych" cyrkulacji oceanicznej, prady powierzchniowe ostabna,
beda dostarczaty na poéinoc mniej ciepta i nadejdzie nowa epoka lodowcowa. Wydaje si¢
jednak, ze w XXI wieku ten scenariusz nam nie grozi.
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Schemat komponentow ziemskiego systemu klimatycznego, jego procesow i interakcji (IPCC 2007,
http://www.ipcc.ch/publications and_data/ar4/wgl/en/faq-1-2.html).

Minimum zasiggu lodu morskiego Arktyki obserwowane w roku 2007 (NASA/Goddard Space Flight
Center Scientific Visualization Studio)
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Zmiany klimatu a chemizm wod polarnych Janusz Pempkowiak

Ocieplenie klimatu, ktorego najlatwiej dostrzegalnym przejawem jest wzrost
temperatury powietrza atmosferycznego i hydrosfery, nie wplynie bezposredniego na
chemizm wody morskiej w Arktyce. Inaczej ma si¢ sprawa ze skutkami posrednimi
ocieplenia. Zmiany w sferze biocenozy, oddziatywan lad-morze i woda morska-osady
denne oraz woda morska-atmosfera i kriosfera beda mialy istotny wpltyw na sklad
chemiczny wody morskiej.

Oddzialywania lad-morze. Nastapi wzrost tadunku substancji rozpuszczonych
i zawieszonych, sptywajacych do strefy brzegowej morz arktycznych. Wzrost tadunku
substancji biogenicznych przyczyni si¢ do zwigkszenia produkcji pierwotnej, a wzrost
tadunku materii organicznej doprowadzi do intensyfikacji proceséw zachodzacych z jej
udzialem (zmiana wtasciwosci optycznych, kompleksowanie metali, absorpcja
zanieczyszczen przez fitoplankton, itd).

Oddzialywania woda morska-atmosfera. Wzrost st¢zenia ditlenku wegla
doprowadzi do intensyfikacji pompy fizyko-chemicznej i wzrostu stgzenia
rozpuszczonego CO, w wodzie morskiej, a przez to do obnizenia jej pH. Zjawisko to
bedzie miato szczegdlnie istotne znaczenie dla organizmow bentosowych.

Woda morska. Wzrost temperatury, st¢zenia substancji biogenicznych, obnizenie pH
wody moze doprowadzi¢ do zmiany w skladzie gatunkowym i sukcesji glownych
gatunkow fitoplanktonu. Nalezy si¢ spodziewa¢ wzrostu produkcji pierwotnej oraz
wzrostu biomasy organizmow takze na wyzszych poziomach troficznych. Wzro$nie
stezenie rozpuszczonej i zawieszonej materii organicznej w wodzie morskiej oraz st¢zenie

materii organicznej deponowanej w osadach dennych.
Kriosfera. Woda sptywajaca z topniejacych lodowcow moze spowodowa¢ spadek

zasolenia 1 zakltdcenie w cyrkulacji termohalinowej i ujemne sprzgzenie zwrotne
z ociepleniem klimatu. Zmiana zasiggu i granic paku lodowego pociagna za soba
modyfikacje geografii takich zjawisk jak doptyw substancji z "wieloletniego" lodu
morskiego, doptyw materii organicznej z glonéw podlodowych, zmiany w transporcie
materialu okruchowego i zawiesin z lodem morskim.

Osady denne. Nastapi wzrost sedymentacji materii organicznej i weglanow do
osadéw dennych. Znaczne strumienie materii organicznej moga spowodowac lokalnie
warunki anoksyczne lub, wrgez, beztlenowe. Wzrost strumienia CO, z osadow do wody
przyczyni si¢ do zakwaszenia warstwy nadosadowej wody. Powazne niebezpieczenstwo
stanowi uwolnienie zasobow metanu zmagazynowanych w klatratach. Ich destabilizacja
moze prowadzi¢ do wzmozonej emisji metanu z powierzchni osadéw dennych, wzrostu
stezenia metanu w wodzie 1 w powietrzu atmosferycznym, oraz uwolnienia znacznych
zasobow energii mechanicznej i cieplnej do sSrodowiska w przypadku wybuchu metanu.

Trudno, bez skrupulatnych badan, oceni¢ prawdopodobiefistwo i zakres zmian
chemizmu wody morskiej na skutek ocieplenia. Zakwaszenie wody morskiej,
modyfikacja piramidy troficznej, wzrost st¢zenia materii organicznej w wodzie beda
pierwszymi przejawami zmian, ktore da sig¢ dostrzec i ocenic ilo§ciowo. Niektore z nich
zostaty oméwione doktadniej na kolejnych stronach tego opracowania.
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ZMIANY GLOBALNE W ARKTYCE (Przejawy —> Skutki)

« ocieplenie klimatu - wzrost iry wody i powietrza atmosferycznego

—, ograni skutki bezpos i skutki posrednie

- splyw ladowy
- wymiana powietrze/woda morska

- depozycja w osadach dennych i diageneza
- procesy w wodzie morskiej
- cyrkulacja termohalinowa
- hydraty metanu
- wzrost transportu towaréw i ludzi
« acydyfikacja wody morskiej - obnizenie pH wody morskiej
—, znaczne skutki bezposrednie i posrednie
- wzrost produkcji pierwotnej
- sktad i sukcesja gatunkow
- glebokos¢é kompensacji weglanowej
- wzrost alkalizacji wody morskiej
« dziura ozonowa - spadek stezenia ozonu w atmosferze
—» mozliwe skutki bezposrednie
- depozycja rteci i metaloidéw
* nowe zanieczyszczenia - wzrost stezenia wspotczesnie wprowadzonych zanieczyszczen np. farmaceutykow
_, znaczne skutki bezposrednie

- B W or . ) A1t I

* migracje ludnosci

" —» ograniczone skutki

Schemat wptywu zmian globalnych na rézne elementy arktycznego §rodowiska (foto tta A. Zaborska)
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Dwutlenek wegla i zakwaszanie Karol Kulinski

Dwutlenek wegla (CO,) jest naturalnie wystgpujacym gazem w atmosferze Ziemi.
Dzigki swoim wiasciwosciom fizyko-chemicznym ma zdolno$¢ pochtaniania energii
cieplnej i dlatego tez jest zaliczany do tzw. gazow cieplarnianych, ktére umozliwiaja
utrzymywanie si¢ na Ziemi temperatur pozwalajacych na rozwoj zycia. Jego st¢zenie
w atmosferze jest zalezne przede wszystkim od dwoch proceséw: fotosyntezy, w trakcie
ktorej CO, jest zuzywany i oddychania, gdzie CO, jest produktem. Ostatnie 150 lat to
okres, w ktorym czltowiek wkroczyt w tzw. "erg przemyslowa"'. Ogromny skok
cywilizacyjny w tym czasie zwiazany jest przede wszystkim z rozpoczgciem
wykorzystywania na masowa skalg paliw kopalnych (np. ropa naftowa, wegiel kamienny)
do produkcji energii. Jest ona uzyskiwana w procesie spalania tych zwiazkow wegla,
ajednym z produktow w tym procesie jest CO,. Dwutlenek wegla jest rtowniez produktem
ubocznym w trakcie wytwarzania cementu ze skal zawierajacych weglany. Czlowiek
produkujac energig i cement uwalnia zatem do atmosfery CO,, ktory byt w postaci paliw
kopalnych i skal weglanowych wylaczony z naturalnego obiegu miliony lat temu.
Dziatalno$¢ cztowieka przyczynia sig tym samym do wzrostu stgzenia CO, w atmosferze,
aprzez to do globalnego wzrostu temperatury i zmian klimatycznych.

Globalny wzrost temperatury nie jest jedyna konsekwencja rosnacego stgzenia CO,
w atmosferze. Inng jest tzw. zakwaszanie wody morskiej, czyli spadek jej pH. Woda
morska ma relatywnie staty, lekko zasadowy odczyn pH o wartosci, rednio, nieco ponad
8. Dwutlenek wegla rozpuszczony w wodzie morskiej tworzy kwas weglowy (H,CO,),
ktory powoduje spadek pH. O iloéci CO, w wodzie morskiej, a tym samym rowniez H,CO,,
decyduja, podobnie jak w przypadku atmosfery, fotosynteza i oddychanie. Dodatkowo
powierzchniowe wody sa pod silnym wplywem tego, co dzieje si¢ w atmosferze.
Wigkszos¢ obszarow morskich w rejonie Arktyki pochtania CO, z atmosfery. Im wigcej
jest CO, w atmosferze, tym wigcej pochtania go woda. Dodatkowo w rejonie Arktyki jest
niska temperatura wody, a im nizsza temperatura tym wigcej CO, si¢ W niej rozpuszcza,
podobnie zreszta jak wigkszosci innych gazéw. Dodatkowym elementem
wspomagajacym pochtanianie CO, z atmosfery w potnocnych rejonach Atlantyku jest
fakt, ze zachodzi tam proces tworzenia si¢ mas wod glebinowych. Cieplejsze wody ptyna
na powierzchni ze strefy rownikowej do Arktyki, gdzie si¢ ochtadzaja i opadaja w glebiny.
Razem z nimi transportowany jest rozpuszczony w nich CO,. Proces ten dziata zatem jak
pompa zwigkszajaca pochtanianie CO, z atmosfery. Zwigkszajace si¢ stezenie CO,
w wodzie morskiej powoduje spadek pH. Ten z kolei jest niebezpieczny dla morskich
organizmow, szczegolnie tych, ktore buduja swoje zewngtrzne szkielety z weglanow (np.
planktonowe kokolitofory, czy osiadte koralowce). Weglany bowiem w niskim pH ulegaja
rozpuszczeniu. Poki co zmiany pH sa niewielkie. Ale w przysztosci, przy tak duzych
emisjach CO, do atmosfery w wyniku dziatalnosci cztowieka, zakwaszanie oceanow moze
by¢ realnym zagrozeniem dla organizmow morskich, a jednym ze szczegolnie dotknigtych
obszarow moze by¢ Arktyka.
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Pobieranie probek powierzchniowe;j
wody morskiej do analiz chemicznych
bezposrednio z lodu morskiego (foto
A.Zaborska).




Obieg wegla w Arktyce Karol Kulinski, Agata Zaborska

Mimo relatywnie matego stezenia wegla w skorupie ziemskiej, jest on niezwykle
istotnym jej sktadnikiem. Jego duze znaczenie wynika przede wszystkim z faktu, ze
wchodzi on w sklad wszystkich zwiazkow organicznych, ktore z kolei sa podstawa
funkcjonowania zycia na Ziemi. Wegiel wehodzacy w sktad zwiazkow organicznych to
tzw. wegiel organiczny (C,,). Obok wegla organicznego wystepuje rowniez wegiel
nieorganiczny. Jego dominujacymi sktadnikami sa dwutlenek wegla (CO,) oraz
skrystalizowane w skatach lub rozpuszczone w wodzie sole: weglany (CO,”)
i wodorowgglany (HCO,). Wegiel krazy pomigdzy wszystkimi trzema srodowiskami:
ladowym, morskim i atmosfera, a podstawowym no$nikiem w tym obiegu jest CO,.
Dwutlenek wegla jest zuzywany w procesie fotosyntezy a produkowany w trakcie
oddychania. Tak wigc, o jego iloSci w przyrodzie decyduje w duzej mierze $wiat
ozywiony. Dwutlenek wegla jest zaliczany do tzw. gazow cieplarnianych majacych
zdolno$¢ do pochtaniania promieniowania cieplnego. W ostatnich dziesigcioleciach
cztowiek wyemitowat do atmosfery znaczne ilosci tego gazu, pochodzace przede
wszystkim ze spalania paliw kopalnych i produkcji cementu, przyczyniajac si¢ tym
samym do ocieplenia klimatu wraz ze wszystkimi jego konsekwencjami, m. in.
topnieniem lodowcow.

Arktyka jest jednym z najbardziej narazonych na zmiany klimatyczne obszarow na
kuli ziemskiej. Stad tez wynika duze zainteresowanie naukowcoéw tym rejonem,
a szczegolnie badaniami obiegu wegla. Z jednej strony badania naukowe wskazuja, ze
czg$¢ rejonow morskich i oceanicznych w Arktyce pochtania efektywnie CO, z atmosfery
zmniejszajac tym samym jego rosnacy wplyw na zmiany klimatyczne. Dzieje sig¢ tak
poniewaz na obszarach tych dziata bardzo wydajnie tzw. "pompa biologiczna"
wzmacniana dodatkowo niska temperatura wody ulatwiajaca rozpuszczanie si¢ w niej
gazow (w tym CO,) z atmosfery. Pompa biologiczna jest napedzana przede wszystkim
aktywnoS$cia fitoplanktonu — matych organizméw roslinnych zyjacych w wodzie.
Fitoplankton w trakcie fotosyntezy zuzywa rozpuszczony w wodzie morskiej CO,
). Materia
organiczna wedruje w tancuchu troficznym pomigdzy kolejnymi jego ogniwami.
W trakcie zycia oraz po obumarciu organizmow cze$¢ zwiazkow organicznych zostaje
utleniona w procesie oddychania, czego produktem jest m. in. CO,. Jednak czgs¢ martwej
materii organicznej opada na dno, gdzie w osadach dennych zostaje wylaczona ze
wspotczesnego obiegu wegla.

Z drugiej strony w rejonach arktycznych zlokalizowane sa znaczne ilosci wegla
organicznego w tzw. wiecznej zmarzlinie — warstwie gleby, ktora jest stale zamarznigta.
Ocieplanie klimatu prowadzi do czg$ciowego topnienia wiecznej zmarzliny i uwalniania
z gleby zwiazkow organicznych, ktore wraz z wodami powierzchniowymi poprzez rzeki
trafia do morz i oceanow, gdzie moze by¢ utleniana do CO,.

wlaczajac go w sie¢ troficzna i przeksztalcajac go w zwiazki organiczne (C
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Schemat obiegu wegla w Arktyce. Wegiel nieorganiczny (CO,) jest zuzywany przez fitoplankton

w procesie fotosyntezy. Wegiel organiczny (C,,) pochodzi glownie z produkcji pierwotnej
(fitoplankton) i wtornej (np. zooplankton, bentos). Dodatkowym zrédtem wegla sa prady morskie,
rzeki czy 16d morski. Materia organiczna ulega utlenieniu w wodzie i osadach dennych, wegiel
w formie nieorganicznej (CO,) powraca do kolumny wody (A. Zaborska, opracowanie wtasne).

stezenie wegla organicznego w wodzie [mg dm'3]
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Wykres stezenia wegla organicznego rozpuszczonego w wodzie (DOC) 1 zawieszonego w wodzie
(POC). Pomiaréw dokonano na stacji badawczej na Morzu Grenlandzkim w 2010 roku. Stgzenie
wegla organicznego jest najwyzsze w warstwie od 0 m do 80 m glebokosci. Wiaze sig to z intensywna
produkcja pierwotna w warstwach powierzchniowych morza (A. Zaborska, opracowanie wiasne).
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Wymiana chemiczna miedzy wodga i osadami Jacek Betdowski

Proces uwalniania substancji np. biogenow, zanieczyszczen i niektoérych gazow (np.
metanu) z osadow dennych do wody jest niezwykle trudny do ilo§ciowego oszacowania.
Substancje zawarte w osadach moga trafia¢c z powrotem do wody w wyniku kilku
procesow. Najwazniejszy proces na wielu obszarach dna, zwtaszcza tych potozonych
glebiej, to dyfuzja molekularna. W wyniku procesow chemicznych i biochemicznych do
wody porowej (znajdujacej si¢ pomigdzy ziarnami osadu) uwalniaja si¢ substancje
zawarte w osadach. Prawa dyfuzji mowia nam, ze st¢zenie substancji w wodzie bedzie
dazy¢ do rownowagi — efektem jest staty, powolny przeptyw w gore — do rejonu gdzie
stezenia sa nizsze. W rejonach plytszych morza mamy dodatkowo do czynienia
z procesami o wiele szybszymi — dyspersja, resuspensja i bioturbacja. Dyspersja zachodzi
pod wptywem falowania — to nic innego jak rozpraszanie rozpuszczonych substancji. Jesli
na skutek skokow ci$nienia wody porowe przemieszczaja sig bezustannie w gorg i w dot, to
stezenia w gornych warstwach osadow i w wodzie naddennej stang si¢ nicomal identyczne
—to co zabralo by dyfuz;ji lata, dyspersja potrafi sprawi¢ w tygodnie, a nawet godziny. Fale
wiatrowe oczywiscie beda oddziatywac na bardzo plytkie obszary, ale w Arktyce mamy
takze inne fale — plywy. Codzienny przyptyw i odptyw powoduje zmiany ci$nienia nawet
w glebszych obszarach dna, co znacznie zwigksza obszar dziatania dyspersji. Resuspensja
r6zni sig od dyfuzji i dyspersji — to innymi stowy erozja osadow. W jej wyniku pojedyncze
ziarenka, lub nawet cale warstwy osadow unosza si¢ ponownie do wody. Substancje
zawarte w wodach porowych trafiaja od razu do wody naddennej. Proces ten moze by¢
wywotlany przez fale ale rowniez przez prady przydenne, ktére w wodach ptywowych
moga mie¢ catkiem spore predkosci. Ostatni z wymienionych procesoéw to bioturbacja,
zachodzi w wyniku dziatalno$ci organizméw zywych. Proces ten moze powodowac
zar6wno przemieszczanie wod porowych jak i wyrzuca¢ do wody ziarna osadow.

Naukowcy obserwuja jedynie efekty tych wszystkich procesow — obserwujac stezenia
substancji w wodzie i osadach probuja oszacowaé strumienie wymiany osad-woda.
W Arktyce, jedna z obserwowanych tak substancji jest rte¢, ktora w formie gazowe;j
transportowana jest tam w atmosferze z uprzemystowionych obszaréw potnocnej potkuli.
Jednym ze sposobow oszacowania predkosci wymiany rteci pomigdzy osadem a woda jest
sprawdzenie ile z rteci jest w formie rozpuszczonej, a ile jest zwiazane z czastkami.
Oczywiscie, im intensywniejsze procesy wymiany, tym wigcej rtgci bedzie rozpuszczone;.
Na rysunku, przedstawiono sytuacje w dwoch fiordach Spitsbergenu: Kongsfjordzie
i Hornsundzie. Warto$ci ujemne prezentuja przewage form czasteczkowych — a dodatnie
rozpuszczonych. Literami FL oznaczono zawiesing nadenna, a SED oznacza osad.
Mozemy zauwazy¢, ze w zawiesinie widzimy przewage form rozpuszczonych, zas
w osadzie, gdzie powinno by¢ odwrotnie — sytuacja nie jest tak oczywista. Przyczyna
takiej sytuacji sa wlasnie procesy wymiany osad-woda. Sa na tyle intensywne, ze rtec,
ktora gtownie wiosna trafia do osadow, pozostaje rozpuszczona jeszcze przez dhugi czas.
W obydwu rejonach cienka warstwa osadu powierzchniowego bogatego w rozpuszczona
rte¢, bedzie dzigki bioturbacji, dyfuzji, resuspens;ji i dyspersji zrodtem rteci, dopoki nie
przykryja jej nastgpne warstwy osadow z pobliskich lodowcow.
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Procesy wymiany osad/woda: A) Dyspersja ; B) Bioturbancja; C) Resuspensja; D) Dyfuzja
(J. Betdowski, opracowanie wtasne).
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Podziat rteci miedzy forme rozpuszczona (dodatnie) a stala (ujemne) w zawiesinie nadennej (FL)
i osadzie (Sed) w Hornsundzie i Kongsfjordzie (J. Betdowski, opracowanie wtasne).
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Substancje biogeniczne w Arktyce Beata Szymczycha

Substancje biogeniczne, czyli zwiazki nieorganiczne fosforu, azotu i krzemu,
potrzebne do rozwoju morskich roslin sa nazywane sktadnikami odzywczymi. Stgzenie
zwiazkéw biogenicznych w $rodowisku morskim jest zmienne, ze wzgledu na $ciste
powiazanie z cyklami zyciowymi organizmow. Sktadniki odzywcze sa pobierane z wody
podczas wzrostu i rozmnazania sig roslin, co powoduje czasowy spadek ich stezenia w toni
wodnej. Po obumarciu roslin ich rozktad powoduje powroét jonow do roztworu. Biogeny
moga tez bra¢ udzial w tancuchu pokarmowym zwierzat morskich zywiacych sig
roslinami. Te zwierzgta moga rowniez sta¢ si¢ pokarmem, a zwiazki biogeniczne
powracaja do oceandw za sprawa rozktadu i dekompozycji dokonywanej przy udziale
bakterii. Produkty przemiany materii tych zwierzat takze powracaja do srodowiska
morskiego, gdzie sa rozktadane i ponownie stuza roslinom i zwierzgtom. Zwiazki
biogeniczne sa nietrwate i nie wystgpuja w statym stosunku. Mozna natomiast wyrézni¢
obieg fosforuiazotu w srodowisku wodnym.

W oceanach, w tym w Arktyce, zwiazki biogeniczne pelnia rolg¢ nawozow.
Rozpuszczone zwiazki biogeniczne dostarczane sa do Arktyki glownie z doptywem wod
z Oceanu Atlantyckiego i Oceanu Spokojnego oraz wraz z doptywem rzecznym. W strefie
przybrzeznej, w szczegodlnosci przy ujsciach rzek mozna zaobserwowaé wzrost stgzenia
substancji biogenicznych. Stezenia substancji biogenicznych w kolumnie wody i osadach
dennych w regionie Spitsbergenu sa regulowane poprzez doptyw bogatych w sktadniki
odzywcze wod pochodzenia atlantyckiego. Z tego powodu, uwaza sig, iz wzrost stezenia
substancji biogenicznych w kolumnie wody morskiej moze by¢ wskaznikiem
pochodzenia wod. Wody atlantyckie begda wzbogacone w substancje biogeniczne
natomiast wody arktyczne bgda zawiera¢ znacznie nizsze stezenia tych substancji. Spadek
stezenia sktadnikow odzywczych w oceanie arktycznym podczas dnia arktycznego czyli
latem jest spowodowany wzmozona produkcja pierwotna. Jednakze okres wegetacji jest tu
dosé krotki i ilo$¢ substancji biogenicznych rzadko spada ponizej poziomu koniecznego
do rozwoju populacji roslin. Wzrost fitoplanktonu jest natomiast uzalezniony od
dostgpnosci $wiatta. Schemat doptywu substancji biogenicznych w rejonie Spitsbergenu
przedstawiono na rysunku. Podano tam rowniez stezenie zwiazkoéw biogenicznych
w wodach pochodzenia atlantyckiego (wartosci te zostaly zmierzone latem 2010).

Warstwy powierzchniowe osadow dennych w okolicy Spitsbergenu charakteryzuja si¢
relatywnie wysokimi stezeniami fosforu oraz azotu catkowitego (organicznego
inieorganicznego). Fosfor i azot powstaja w osadach dennych w wyniku reakcji utleniania
materii organicznej. Substancje te uwalniane sa z osadow dennych do wody przydenne;.
Z tego powodu w wodzie przydennej obserwujemy zwigkszone ilosci fosforu. Gdy
w czasie zimy, wody arktyczne ulegaja silnemu wymieszaniu, glgbokie warstwy wod
stanowig bogate zrodto sktadnikow odzywczych dla powierzchniowych warstw wody.
Wraz z glebokoscia w osadzie dennym stezenie fosforu i azotu maleje. Przyktadowe
wykresy przedstawiajace zalezno$¢ stezenia fosforu i azotu od glebokosci w osadzie
przedstawiono na rysunku. Co ciekawe, sktadniki odzywcze zawarte w osadach dennych
w Arktyce charakteryzuja si¢ wyzszymi stgzeniami w porownaniu z innymi regionami, na
przyktad regionami tropikalnymi.

Substancje odzywcze dostaja si¢ do wod morskich w okolicy Spitsbergenu rowniez ze
sptywu ladowego. Pochodza one z odchodow ptasich, ktore sa sptukiwane przez wodg
powstata w wyniku topnienia $niegu badz przez opady atmosferyczne. W poblizu kolonii
ptasich gleba i morskie osady denne sa silnie wzbogacone w zwiazki azotu i fosforu.
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SPITSBERGEN Biogeny —

Schemat doptywu substancji biogenicznych w rejon Spitsbergenu. Podano stgzenie zwiazkow
biogenicznych w wodach pochodzenia atlantyckiego (wartosci te zostaty zmierzone latem 2010). Na
dolnych wykresach przedstawiono zalezno$¢ stgzenia azotu i fosforu i gtgbokosci w osadach dennych
(B. Szymczycha, opracowanie wlasne).

Wraz z ptasimi odchodami do fiordéw na Spitsbergenie dostaja si¢ substancje biogeniczne: zwiazki
azotu i fosforu (foto A. Zaborska).
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Skad w Arktyce biora sie zanieczyszczenia? Agata Zaborska

Rejony polarne jako najmniej zurbanizowane, powinny by¢ wolne od substancji
powstajacych w wyniku dziatalno$ci cztowieka (antropogenicznych). Co ciekawe,
pomimo to w Arktyce w powietrzu, lodzie, wodzie morskiej czy w osadach dennych
znajduje sig szereg zanieczyszczen. Do najbardziej rozpowszechnionych naleza izotopy
promieniotwocze (np. cez, pluton, technet), metale cigzkie (np. rtg¢, otdow) i substancje
organiczne (PCB, DDT, wegglowodory aromatyczne). Zanieczyszczenia te pochodza
gléwnie z dziatalno$ci przemystowej, spalania paliw kopalnych (ropa, wegiel) a takze
z rolnictwa (pestycydy). Skad w Arktyce biora si¢ zanieczyszczenia? Niestety, wiele
substancji jest transportowanych z innych rejondw Ziemi na znaczne odlegloéci wraz
masami powietrza, pradami morskimi, dryftem lodu morskiego czy rzekami. Rtg¢ oraz
substancje organiczne wyparowuja do atmosfery w cieptych rejonach Ziemi. W Arktyce,
pod wptywem niskiej temperatury ulegaja kondensacji i opadaja na powierzchnig morza
i ladu. Zjawisko to nazwa si¢ efektem ,konika polnego”. Izotopy promieniotworcze
pochodzace z testow jadrowych przeprowadzonych w latach sze$¢dziesiatych rowniez sa
transportowane do Arktyki przez masy powietrza. Mimo, ze zostaly wyemitowane do
atmosfery ponad 50 lat temu, z uwagi na dlugi okres rozpadu, sa nadal deponowane
z atmosfery. Inne drogi transportu zanieczyszczen to prady morskie, dotyczy to
szczegolnie substancji dobrze rozpuszczalnych w wodzie. Tu przyktadem moze postuzy¢
radioaktywny technet wydalany obecnie do §rodowiska z zakladow przerobki paliwa
jadrowego w Sellafield. Znaczne ilosci substancji antropogenicznych dostaja si¢ do
Arktyki wraz z duzymi, syberyjskimi rzekami (np. Jenisej, Ob, Lena). Poniewaz rzeki te
przeptywaja przez silnie zurbanizowane rejony Rosji, dostarczaja do Arktyki wiele
toksycznych substancji np. PCB i metale cigzkie. Kolejnym s$rodkiem transportu
zanieczyszczen jest 16d morski. Zawiesina morska i osady denne zawierajace
zanieczyszczenia antropogeniczne wmarzaja w 16d podczas jego powstawania u wybrzezy
Syberii. Nastgpnie taki ,,brudny 16d” przenoszony jest w w rejon Oceanu Arktycznego
wraz z Dryftem Polarnym. Oprdcz zanieczyszczen transportowanych do Arktyki z innych
rejondéw Ziemi, lokalnym zrédlem izotopdéw radioaktywnych jest rejon Nowej Ziemi
i potwyspu Kolskiego. Miejsce to jest sktadowiskiem materiatow radioaktywnych, glowic
atomowych, starych todzi podwodnych. Na razie szkodliwe substancje nie przedostaja si¢
do $rodowiska, ale z czasem, gdy nastapi korozja beczek i zbiornikéw, izotopy
radioaktywne moga dosta¢ si¢ do Morza Barentsa i Morza Karskiego. Lokalnymi zrédtami
zanieczyszczen na Spitsbergenie sa kopalnie wegla kamiennego oraz ludzkie osiedla.
Zrodta te maja jednak mate i regionalne znaczenie.

Niektore zanieczyszczenia antropogeniczne moga by¢ szkodliwe dla zwierzat i ludzi
zamieszkujacych obszary polarne. Badaniem poziomu st¢zen niebezpiecznych substancji
oraz ich wptywu na organizmy w Arktyce zajmuje si¢ obecnie wielu naukowcow.
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Cieply prad atlantycki
Zimny prad arktyczny
Transport lodu morskiego
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Rejon testéw broni jadrowej
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Schemat doptywu zanieczyszczen do Arktyki. Na mapie pokazano kierunki gtéwnych pradow
morskich, dryfu lodu arktycznego, ujscia wigkszych rzek. W poblizu Nowej Ziemi oznaczono miejsca
testowania i sktadowania materiatéw jadrowych (A. Zaborska, opracowanie wlasne).

Brudny 16d morski — $rodek transportu zanieczyszczen antropogenicznych. Lod powstaje gtdwnie
uwybrzezy Syberii i transportowany jest do Oceanu Arktycznego Dryfem Polarnym (foto A. Zaborska).
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Osady denne - magazyn zanieczyszczen Agata Zaborska

Morskie osady denne nazywane sa ostatecznym magazynem zanieczyszczen
antropogenicznych. Tak jak wczesniej wyjasnialiSmy zanieczyszczenia w Arktyce
pochodza z wielu zrodetl: sa transportowane z obszaréw uprzemystowionych masami
powietrza, pradami morskimi czy wraz z lodem morskim. Arktyka otrzymuje wigc szereg
zanieczyszczen pochodzacych z calego §wiata. Z uwagi na swoje wlasciwosci chemiczne,
wigkszo$¢ zanieczyszczen jest adsorbowana czyli wiaze si¢ z czasteczkami organicznymi
i mineralnymi zawiesiny morskiej. Zawiesina opada na dno morskie w procesie
sedymentacji (powodowanym przez sile¢ grawitacji). W wyniku tego procesu
zanieczyszczenia ,,]aduja” na dnie i przysypywane sa kolejna warstwa czastek zawiesiny
i nastgpna. Niestety sedymentacja to powolny proces ale jest to sposob na ,,pozbycie” sig
zanieczyszczen ze srodowiska morskiego. Obecnie duze zanieczyszczenie srodowiska np.
izotopami promieniotworczymi, powstate w wyniku prob jadrowych, ktore miaty miejsce
w okresie Zimnej Wojny zostalo juz przysypane mniej zanieczyszczonymi osadami
morskimi. Jest to dobrze widoczne na wykresach stezenia plutonu lub cezu w zaleznosci
od glgbokosci osadu dennego.  Glowny pik (najwyzsze stgzenie) izotopow
promieniotworczych znajduje si¢ kilka centymetrow pod powierzchnia osadow. Jesli
dostarczymy teraz mniej zanieczyszczen do srodowiska, mozna liczyé, ze morza si¢
,»0czyszeza” z cze$ci substancji antropogenicznych a zanieczyszczenia zostana
zmagazynowane w osadach dennych.

Niestety sa tez procesy, ktore moga wymiesza¢ osady denne i spowodowaé powrot
zanieczyszczen do wody morskiej. Sa to procesy fizyczne spowodowane przez czynniki
naturalne np. prady morskie, falowanie, rycie dna przez gory lodowe oraz procesy
spowodowane przez czynniki biologiczne np. poruszajace si¢ i zerujace w osadach
organizmy, tzw. bioturbacja. Na te czynniki nie mamy wptywu, jednak intensywna
dziatalnos$¢ cztowieka rowniez powoduje mieszanie osadow i powrot zanieczyszcezen do
wody. Duzy wplyw na osady denne ma tratowanie dna w celu lowienia ryb i organizméow
przydennych (np. krewetek). Budowa konstrukcji morskich takich jak na przyktad
platformy wiertnicze rowniez przyczynia si¢ do naruszenia struktury osadéw dennych
imoze by¢ niekorzystne dla srodowiska morskiego.
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Schemat doptywu zanieczyszczen antropogenicznych do dna morskiego w wyniku sedymentacji.
Zanieczyszczenia moga by¢ wprowadzone z powrotem do kolumny wody w wyniku procesu mieszania
osadow dennych przez czynniki fizyczne lub biologiczne (A. Zaborska, opracowanie wlasne).
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Rdzen osadéw dennych z widocznymi organizmami
(ukwiatami) zamieszkujacymi dno morskie. Organizmy
te sa bardzo aktywne i maja zdolno$¢ do mieszania
osadow dennych (foto A. Zaborska).
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Substancje toksyczne w organizmach arktycznych Agata Zaborska

Niektore zanieczyszczenia antropogeniczne (pochodzace z dziatalnosci cztowieka)
moga by¢ substancjami toksycznymi dla organizmow zywych. W przypadku organizméw
zamieszkujacych morza polarne najbardziej niebezpieczne sa rte¢ 1 kadm,
zanieczyszczenia organiczne (PCB, DDT, niektére weglowodory aromatyczne) oraz
niektore izotopy promieniotworcze (np. cez, pluton). Zanieczyszczenia te, tak jak to byto
weczesniej opisane, transportowane sa do Arktyki z uprzemystowionych rejondw Ziemi.
W wodach morskich niektére zanieczyszczenia antropogeniczne wystgpuja w formach
biodostgpnych czyli moga by¢ pobierane przez organizmy morskie droga kontaktowa,
oddechowa i pokarmowa. W przypadku drogi pokarmowej pobierane sa substancje
doczepione do czastek materii organicznej oraz substancje zakumulowane w organizmach
z nizszych poziomow troficznych. Wigkszos¢ ze szkodliwych substancji to zwiazki do$¢

trwate, ktorych organizm nie moze rozlozy¢ ani usunaé, gdyz sa nierozpuszczalne
w wodzie a dobrze rozpuszczalne w thuszczach. Substancje toksyczne maja wige tendencje

do gromadzenia si¢ w tkankach organizmow czyli bioakumulacji. Zwiazki toksyczne
niekorzystnie wplywaja na organizmy morskie, moga mie¢ dziatanie kancerogenne,
zaburzaja pracg ukladu hormonalnego, nerwowego. Nie dos¢, ze gromadza sig
w organizmach to jeszcze ulegaja biomagnifikacji w tancuchu pokarmowym. Proces
biomagnifikacji sprawia, ze substancja toksyczna przechodzac przez kolejne poziomy
fancucha pokarmowego ma coraz wyzsze stezenia. Im dtuzszy jest tancuch pokarmowy
tym bardziej zwielokrotniane sa stgzenia substancji toksycznych. Wspotczynnik
biomagnifikacji to stosunek st¢zenia substancji toksycznej w organizmie do st¢zenia tej
substancji w pokarmie. Na przyktad dla rteci, dla pary foka—ryba wynosi on 163 a dla pary

wieloryb—rybanawet 305.

Zanieczyszczenia antropogeniczne niekorzystnie wplywaja na organizmy morskie, ale
poprzez proces biomagnitikacji moga wptywac niekorzystnie rowniez na cztowieka. Ludy
pétnocy np. Eskimosi, zywiacy si¢ rybami, fokami, wielorybami i niedzwiedziami
polarnymi sa szczegoélnie narazone na zatrucia rtecia czy PCB. Badania pokazuja, ze
najwyzsze stgzenia substancji antropogenicznych w Arktyce  zostaly zmierzone
w tkankach Inuitow zamieszkujacych Grenlandig. Substancje toksyczne obecne
w ekosystemie arktycznym moga, poprzez spozywany pokarm, sprzyja¢ powstawaniu
nowotworow, choréb ukladow immunologicznego, nerwowego, hormonalnego,
uszkodzenia watroby, bezptodnosci, a takze uszkodzeniu ptodu u kobiet w cigzy.
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Na schemacie przedstawiono zjawisko bioakumulacji i biomagnifikacji substancji toksycznych przez
organizmy arktyczne. Biomagnifikacja sprawia, ze substancja toksyczna przechodzac przez kolejne
ogniwa tancucha pokarmowego ma coraz wyzsze stgzenia.

Foki silnie akumuluja zanieczyszczenia organiczne np. PCB i nieorganiczne np. rtg¢ (foto A. Zaborska).
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Ropa naftowa w Arktyce Aleksandra Szczepanska

Wskutek ocieplenia klimatu i co za tym idzie topnienia pokrywy lodowej w Arktyce,
wzrasta strategiczne znaczenie energetycznych zasoboéw naturalnych i szlakow
transportowych w tym rejonie. Przeprowadzone przez norweskich i amerykanskich
geologow wstepne badania dowodza, ze w Arktyce znajduje sig 25% $wiatowych zasobow
energetycznych, w tym az 10% zasobow ropy naftowej. Stanowi to w przyblizeniu 90 mld
barylek ropy naftowej oraz 50 bln metrow szeSciennych gazu ziemnego. Pierwsze ztoza
ropy naftowej w rejonie Morza Arktycznego odkryto juz w latach 60 XX wieku, a od roku
1971 trwaja pierwsze odwierty. Doktadne ilosci tego cennego surowca nie sa jednak
znane, wciaz dowiadujemy si¢ o nowych poktadach ropy naftowej. Ostatnie doniesienia
wskazuja na ogromne ilosci ropy naftowej na Morzu Barentsa, szacowane na okoto 200-
300 mln barylek, bedace zasobami dwoch nalezacych do Norwegii blizniaczych zt6z
Havis i Skrugard.

Bogate w ropg naftowa dno Morza Arktycznego stato si¢ punktem zainteresowan
1 przyczyna powstania tzw. "zimnej wojny o Arktyke", w ktorej uczestniczy pig¢ panstw
majacych do niej dostgp: Stany Zjednoczone, Rosja, Kanada, Dania i Norwegia.
Przyczyna tego problemu jest brak statusu prawnego tego terytorium. Istnieja dwie teorie.
Pierwsza dotyczy teorii petnego morza, czyli panuje wolnos$¢ zeglugi, rybotowstwa, badan
naukowych, tak jak na pelnym morzu. Druga jest teoria tzw. sektorow, zgodnie z ktora
panstwo rosci sobie prawo do obszarow Arktyki, do ktérych przylega. Granice
poszczegdlnych sektorow sa wyznaczane przez biegun polnocny oraz linie
przeprowadzone od krancowego punktu wschodniego i zachodniego terytorium ladowego
danego panstwa.

Rywalizacja o obszary arktyczne wzrosta w wyniku rosyjskiej wyprawy "Arktyka
2007". Podczas tej ekspedycji na dnie morza zostala umieszczona rosyjska flaga,
a Rosjanie ogtosili, ze posiadaja dowody na przynalezno$¢ znacznego obszaru Arktyki do
Federacji Rosyjskiej. Chodzilo o tzw. Grzbiet Lomonosowa, ktéry wg rosyjskich
wynikow badan jest przedtuzeniem syberyjskiego szelfu kontynentalnego. W odpowiedzi
Kopenhaga oglosita, ze Grzbiet Lomonosowa jest przedtuzeniem dunskiego terytorium
Grenlandii. Natomiast Kanada poinformowala o planach utworzenia na péocnym
krancu Wysp Baffina nowego portu wojskowego. Od pazdziernika 2007 trwaja rozmowy
migdzy panstwami sporu, ktory do tej pory nie zostal zazegnany, a ktory wg niektorych
zrodet moze przeksztatcic si¢ w konflikt zbrojny.

Wydobycie ropy naftowej w obszarach arktycznych budzi znaczny niepokdj obroncow
przyrody i naukowcoéw. Ze wzgledu na panujace w Arktyce warunki klimatyczne,
zahamowanie ewentualnego wycieku przy uzyciu obecnej technologii jest niemozliwe.
Ropa w zimnych wodach wchodzi w interakcjg z lodem, przenika w jego strukturg, przez
co moze by¢ transportowana na znaczne odlegtosci od miejsca wycieku. Usunigcie jej
z lodowatej wody jest znacznie trudniejsze i moze doprowadzi¢ do katastrofy
ekologicznej. Przykladem jest wypadek tankowca Exxon Valdez u wybrzezy Alaski
(1989), ktorego skutki obserwowane sa do dzisiaj.
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Platforma wiertnicza w potnocnej Norwegii W 2007 roku Rosjanie umiescili flage na dnie
(foto B. Szymczycha). Oceanu Arktycznego okreslajac przynalezno$¢
Grzbietu Lomonosowa do rosyjskiego terytorium
(foto Association of Russian Polar Explorers).
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Pig¢ panstw: Stany Zjednoczone, Rosja, Kanada, Dania i Norwegia toczy "zimna wojng o Arktyke".
Na mapie pokazano sektory umownie "nalezace" do wymienionych krajow oraz sporne terytorium
(obszar zakre$lony) Grzbietu Lomonosowa (rys. S. Westawski).
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Klatraty metanu w Arktyce Jacek Piskozub

Metan (CH,) jest drugim najwazniejszym antropogenicznym gazem cieplarnianym.
Jego gtéwnym naturalnym zroédtem sa mokradta, natomiast do zrodet antropogenicznych
naleza uprawy ryzu, spalanie biomasy, produkcja energii i wysypiska $mieci. Stgzenie
atmosferyczne metanu obecnie jest generalnie dwa razy wyzsze niz w epoce
przedindustrialnej. W ostatnich czterech latach stezenie metanu zaczgto ponownie rosnac.
Skoncentrowato to uwage $wiata nauki na cyklu metanu, a szczego6lnie metanu w Arktyce.
Wzrost temperatury w tym rejonie §wiata, w czasie ostatnich kilkudziesigciu lat jest
znacznie szybszy niz §rednia $wiatowa, i moze on zdestabilizowa¢ dwa ogromne zbiorniki
wegla w Arktyce: wiecznej zmarzliny i klatratow metanowych znajdujacych si¢ pod dnem

morza.

Ogromne potacie ladu w Arktyce, gldwnie na Syberii, pétnocnej Kanadzie i na Alasce,
pokryte sa warstwa wiecznej zmarzliny: gleby i osadéw zawierajacych zamrozone
substancje organiczne. Substancje te w odpowiednich warunkach, moga by¢ zamienione
w metan przez bakterie beztlenowe. Uwaza sig, ze juz tylko trzy powierzchniowe metry
gleby objetej wieczna zmarzling zawieraja okoto 1000 Pg wegla, ktoéry moglby zostaé
przeksztatcony w 300 razy wigcej metanu niz jest obecnie w atmosferze ziemskiej. [1os¢ ta
przewyzsza stokrotnie obecne roczne emisje antropogeniczne ditlenku wegla i metanu
tacznie. Ocieplenie powierzchni ladu w obszarze wiecznej zmarzliny moze doprowadzic¢
do jej nieodwracalnego rozmrozenia dzialajac jako dodatnie sprzg¢zenie zwrotne
wzmacniajace efekt cieplarniany. Niedawno naukowcy oszacowali, ze wieczna zmarzlina
zacznie by¢ zrodtem metanu po roku 2020, a w ciagu najblizszych dwu stuleci jej
powierzchnia w Arktyce zmniejszy si¢ 0 29-59 %.

Drugim mozliwym zrédtem metanu w Arktyce sa zloza klatratu metanowego pod

dnem morza. Metan produkowany przez mikroorganizmy w osadzie jest uwigziony
w strukturze krystalicznej zamarzajacej wody, tworzac wodzian metanu. Pod chtodnymi

wodami Oceanu Arktycznego klatraty s stabilne ponizej gltgbokosci okoto 300 metrow.
Ostatnio strumienie pecherzykoéw metanu pochodzace z dna morskiego zostaly
zaobserwowane niedaleko zachodnich brzegdéw Spitsbergenu oraz na wodach Syberii
Wschodniej. W przypadku odgazowywania przy brzegach Syberii Wschodniej,
stwierdzono nawet wyciek metanu do atmosfery (obszar wyptywu metanu do atmosfery
mial $rednicg 1000 m). Nie jest jeszcze jasne, czy odgazowywanie metanu na obu tych
obszarach jest skutkiem niedawnego ocieplenia oceandéw czy tez dtugotrwatych procesow
rozpoczetych z koncem ostatniego zlodowacenia. Nie jest nawet pewne, czy zrodlem
chmur pecherzykéw metanu sa klatraty metanowe gdyz nie udato si¢ dotychczas

przeprowadzi¢ badan izotopowych wyciekajacego metanu.

Nie wiadomo zatem, czy niedawne odkrycia wyciekdw metanu w rejonie Arktyki sa po
prostu wynikiem lepszych metod badawczych, czy wycieki te odzwierciedlaja naturalng
zmienno$¢ jego emisji, czy tez stanowia nowe zrédlo metanu (wywolane przez topnienie
wiecznej zmarzliny i/ lub dysocjacji hydratow gazowych). Niedawne wznowienie wzrostu
stezeniaatmosferycznego metanu przypisywane jest gtownie zrodtom tropikalnym, a wiele
procesow regulujacych wielko$¢ strumieni metanu jest nadal stabo zbadana.

66

N 2.5 km S

gain (dB)

-AD .

-55

-70I

Pidropusze pgcherzykow metanu wydobywajace si¢ z dna morskiego na zachdéd od Spitsbergenu
obserwowane przy pomocy sonaru z poktady RSS James Clark Ross latem 2008 roku. Jak wida¢ jeden
z pioropuszy sigga niemal do powierzchni morza (szczytu rysunku). Reprodukcja za zgoda
Westbrook, G. K., etal.(2009) Geophys. Res. Lett., 36.
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Pod kwitnaca tundra kryje si¢ wieczna zmarzlina, zbiornik olbrzymich ilosci wegla organicznego
(foto A. Rozwadowska).
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Formowanie sie Arktyki Marek Zajgczkowski

Piszac o geologicznej historii Arktyki, czy nawet tylko jej europejskiej czgsci nie
mozna pomina¢ dwoch zasadniczych kwestii —uniwersalnych dla naszej Planety.

Nie ma statych punktow na Ziemi, jej powierzchnia znajduje si¢ w ciagtym ruchu, co
jest efektem zjawiska nazywanego w geologii "tektonika ptyt". Predkosé¢ zjaka poruszaja
sig poszczegolne plyty waha sig od kilku milimetréw do nawet 10 centymetréw na rok.

Druga zasadnicza kwestig jest to, ze ptyty kontynentalne zbudowane sa z innego
materiatu niz plyty oceaniczne. Kontynentalna cze$¢ skorupy ziemskiej jest gruba i lekka

w zwiazku z czym znacznie wystaje nad poziom morza, ptyty oceaniczne za$ sa cienkie
i cigzkie, w zwiazku z tym pozostaja na dnie oceandw. Plyty kontynentalne sa trwatym
i starym elementem skorupy ziemskiej. Plyty oceaniczne sa mlode i tymczasowe,

powstaja w rejonie grzbietow oceanicznych (strefa ryftu), przesuwaja si¢ (spreading)
i ostatecznie zapadaja si¢ w glab skorupy ziemskiej w strefach subdukcji, czyli
w migjscach styku z plytami kontynentalnymi. Proces ten powoduje rowniez ciaglte
przesuwanie ptyt kontynentalnych, a czasem ich kolizje.

Ocean Arktyczny jest rowniez miejscem omowionych powyzej proceséw. Dzieli si¢ na
dwa podstawowe baseny Euro-Azjatycki i Amerykansko-Azjatycki (Kanadyjski), chociaz
autorzy nowszych opracowan wydzielaja dodatkowo basen Norwesko-Grenlandzki jako
odrgbna, podstawowa jednostke. Wydzielenie dwoch pierwszych basendéw zostalo
dokonane wzdtuz nieaktywnego Grzbietu Lomonosowa. W rzeczywisto$ci skorupa
ziemska pekla w centralnej czg$ci Arktyki w kenozoiku wzdluz Grzbietu Gakkela
(Nansena) odsuwajac Grzbiet L.omonosowa od Morza Barentsa. Proces ten trwa do dzisiaj,
chociaz jest bardzo powolny, ok. 2,6 mm na rok. Basen Norwesko Grenlandzki lezy
pomiedzy Grenlandia a pdtnocno-zachodnim szelfem Europy. Dno w tym miejscu
stanowi typowa strukturg oceaniczna ze strefa ryftu w srodku, ktorej potnocnym
przedhuzeniem jest Grzbiet Gakkela. W poludniowej czg$¢ ryftu, w rejonie Islandii ma
miejsce rozlegla plama goraca oraz liczne uskoki transformujace, co powoduje duza

dynamike procesow tektonicznych w tym miejscu.

Procesy tektoniczne formujace rejon potnocnego Atlantyku oraz Arktyki rozpoczety
si¢ w poznej kredzie (okoto 90 miliondw lat temu) ale poczatkowo strefa ryftu
poocnoatlantyckiego biegta na zachod od Grenlandii odsuwajac ja od plyty
pétnocnoamerykanskiej wzdluz Morza Labradorskiego. W tym czasie Grenlandia
stanowila odrgbny kontynent. Dopiero na przetomie paleocenu i eocenu (okoto 55
miliondw lat temu) uaktywnit sig ryft na pétnocny-wschod od Grenlandii tworzac migdzy
innymi Grzbiet Gakkela. W ciagu nastgpnych 20 milionéw lat procesy tektoniczne na
wschod od Grenlandii  zatrzymaly odsuwanie Grenlandii od Ameryki Pdinocnej
irozpoczely formowanie Arktyki europejskiej zwigkszajac odlegtosé pomigdzy potnocno-
zachodnim sktonem szelfu Europy a wschodnig Grenlandia. Ostatecznie ptyta Grenlandii
przesuneta si¢ w kierunku Ameryki i dzisiaj obie plyty uwazane sa za jedna jednostke
kontynentalna.
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obecnie

Zmiany potozenia Grenlandii wzglgdem Bieguna Potnocnego
(opracowanie wg roznych zrodel, rys. S. Westawski)
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Rzezba dna morskiego Marek Zajgczkowski

Ocean Arktyczny otoczony jest ze wszystkich stron kontynentami Europy, Azji
i Ameryki. Jego powierzchnia wynosi okoto 14 056 000 km” a bardzo rozwinieta linia
brzegowa liczy 45 389 km.
Jak wspomniano w tym opracowaniu Grzbiet Lomonosowa biegnacy od Wyspy

Ellesmere'a do Wysp Nowosyberyjskich rozdziela Ocean Arktyczny na dwa baseny o
glebokosciach wahajacych si¢ migdzy 4000 a 4500 m. Najglgbsze miejsce 5 450 m
znajduje si¢ w czgsci Euroazjatyckiej natomiast po zachodnie stronie Grzbietu

Lomonosowa, na Morzu Beauforta maksymalna gtgboko$¢ wynosi4 683 m.

W Basenie Amerazjatyckim Grzbiet Alpha taczacy sig z Grzbietem Mewndelejewa (od
Wyspy Ellesmere'a po Wyspg Wrangla) rozdziela dwa mniejsze baseny Makarowa
i Kanadyjski. Pomigdzy Grzbietami Lomonosowa i Gakkel'a rozciaga si¢ Basen Frama
a dalej na potudnie Basen Nansena. Ten niezwykle rozbudowany uktad grzbietow

oceanicznych na obszarze Arktyki jest wynikiem duzej aktywnosci tektonicznego regionu,
co z kolei skutkowato czgstymi zmianami w $rodowisku Arktyki w przesztosci. Takie
wydarzenia jak tektoniczne otwarcie Ciesniny Frama zwigkszalo naptyw wod
Atlantyckich do Oceanu Arktycznego. Eustatyczne zmiany glebokosci w Cie$ninie
Beringa, regulowaty wymiang wod z Oceanem Spokojnym a czasem, pozwalaly na
migracje ludzi przez tg ciesning z Azji do Ameryki. Na Oceanie Arktycznym znajduja si¢
rowniez liczne wyspy, zajmujace powierzchnie 3,8 min km’. Najwieksze z nich to
Grenlandia, Ziemia Baffina, Nowa Ziemia, Spitsbergen, Wyspa Ellesmere'a, Banksa,
Wiktorii, Ksigcia Walii.

W obrgbie wspolczesnego Oceanu Arktycznego wydziela si¢ 11 morz: Morze Baffina,
Morze Barentsa, Morze Beauforta, Morze Biate, Morze Czukockie, Morze Grenlandzkie,
Morze Karskie, Morze Lincolna, Morze Laptiewow, Morze Peczorskie i Morze
Wschodniosyberyjskie. Wigkszo$¢ z nich to morza szelfowe o stosunkowo niewielkiej
glebokosci, co oznacza, ze w okresach gdy poziom oceanu globalnego byt nizszy, czgs¢
tych morz stanowito nadmorskie rowniny. Obecnie Ocean Arktyczny otoczony jest
najwigkszym na Ziemi obszarem szelfowym. Rosyjska czgé¢ szelfu kontynentalnego
dzieli si¢ na trzy czgSci: Barentsa, Syberyjska oraz Czukocka. Obszary szelfowe sa
szczegoblnie czute na zmiany poziomu wod oceanicznych, zmiany dostawy wod stodkich
z ladu a wraz z nimi materialu osadowego transportowanego przez rzeki. Stanowia swego
rodzaju filtry zatrzymujace wigkszo$¢ materiatu mineralnego erodowanego na ladzie jak
i zwiazki organiczne pochodzenia ladowego i morskiego. Dlatego tez na obszarze wielu
morz arktycznych znajduja si¢ bogate ztoza ropy naftowej, gazu ziemnego oraz rud wielu
metali.

Batymetria Oceanu Arktycznego (http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/bathymetry/arctic/currentmap.html)
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Lodowce i léd w Arktyce Marek Zajgczkowski

Na pokrywe lodowa Arktyki (kriosfere) skladaja si¢ lodowce, 16d morski i wieczna
zmarzlina. Cze$¢ ladowa to 3,1 miliona km’ lodu, co stanowi ekwiwalent 8 m w oceanie
$wiatowym w stosunku do aktualnego poziomu. Roztozenie lodu w Arktyce jest bardzo
nierownomierne a poszczegoélne fragmenty znajduja si¢ w bardzo zrdéznicowanych
strefach klimatycznych. Najwigksza masg¢ stanowi wspotczesnie ladolod Grenlandii, jest
on ponad cztery razy wigkszy od lodowcow Alaski, Kanady, Syberii i Skandynawii razem
wzigtych.

W ciagu ostatniej epoki lodowej, czyli zlodowacenia Ziemi w plejstocenie obszar
pokryty ladolodami byt znacznie wigkszy niz obecnie. Wigkszy nie oznacza, ze cala
Arktyka zostata zajeta przez lodowce. Lodowce powstaja tylko na ladach. W wielu
przypadkach, np. obecnie na Antarktydzie ladolody wysuwaja swe czota na obszar szelfu,
tworzac plywajace bariery lodowe, ale w trakcie maksymalnego zlodowacenia
w plejstocenie centralny obszar basenu Arktycznego byt pokryty lodem morskim, a nie
ladolodem. Ladolody w tym okresie znacznie przesungly si¢ na poludnie kontynentow
Euroazjatyckiego i Polocno-Amerykanskiego. Wiele mniejszych koput lodowych
potaczyto sig na obszarze ptytkich morz szelfowych tworzac jednolita pokrywe ladolodu
np. w potnocnej Kanadzie czy na Morzu Barentsa i Karskim. Ladolody te pozostawity
szereg $ladow na Ziemi, ktore w najwigkszym skrocie mozna podzieli¢ na geologiczne
(np. rysy i wyzlobienia w skatach), chemiczne (np. zapis izotopowy w szczatkach
organizmow) i paleontologiczne (pozostatosci wskaznikowych organizméow).

Zlodowacenie plejstocenskie rozpoczgto si¢ 2,58 miliona lat temu a wigc jeszcze
w koncu pliocenu. Nie mamy pewnosci czy si¢ skonczyto dlatego tez w literaturze
naukowej czgsto nazywane jest zlodowaceniem wspotczesnym lub wspotczesna epoka
lodowa. Na podstawie sladow, ktore ladolody zostawily na kontynentach wyréznia sig
cztery zlodowacenia oraz cztery interglacjaty, wlaczajac w to okres obecny — holocen,
ktory trwa od ok. 11 tysigcy lat. Proces deglacjacji Arktyki po ostatnim zlodowaceniu
przebiegal bardzo nierdwnomiernie. W Arktyce europejskiej byl zwiazany
z intensyfikacja naptywu wod Atlantyckich (cieptych i wysoko zasolonych) w rejon
krawedzi ladolodu, ktérej przebieg pokrywat si¢ z linia szelfu kontynentu wzdtuz
Norwegii, Morza Barentsa i Svalbardu. Ladoléd w rejonie Morza Barentsa w wielu
miejscach byt oparty o dno tego ptytkiego zbiornika. Ciepla woda atlantycka juz ok 13
tysigey lat temu rozpuscita czg$¢ czaszy lodowej taczacej poinocng Skandynawig
i Svalbard a nastgpnie wlala si¢ na wschod do Morza Barentsa i Karskiego. Po tym
gwaltownym okresie deglacjacji miato miejsce szybkie ocieplenie europejskiej czesci
Arktyki z tzw. optimum klimatycznym okoto 8 tysigcy lat temu. W ciggu holocenu klimat
Arktyki zmienial si¢ wielokrotnie. Wiemy, ze w najcieplejszych okresach 16d morski
musiat niemal znika¢ w rejonie Svalbardu i wowczas nadmorskie skaty porosnigte byly
przez cieptolubne matze omutki Mytilus edulis, dzisiaj powszechnie wystgpujace np.
w Morzu Battyckim. W okresach chtodnych holocenu, np. w najchtodniejszym okresie
tzw. malej epoce lodowej lodowce Archipelagu Svalbard czy nawet pdinocnej
Skandynawii bardzo awansowaly a pak lodowy catkowicie usunat omutki z rejonu
Svalbardu.

72

e Rl b E,;

Omolek -— wskaznikowy matz dla okresow ocieplenia w Arktyce (foto J.M. Westawski).
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Datowanie osadéw morskich Marek Zajgczkowski

Geologia morza czy tez paleooceanografia bazuje przede wszystkim na chronologii
zapisu kopalnego. Nie ma znaczenia czy jest to rdzen osadow morskich, rdzen lodu
lodowcowego czy warstwy skal na ladzie. Aby przesledzi¢ histori¢ badanego obszaru
musimy zna¢ wiek poszczegélnych warstw. Najpowszechniej wykorzystywany jest
radioaktywny wegiel "'C, ktorego czas potowicznego rozpadu wynosi 5740 lat. Poniewaz
izotop ten jest produkowany w gérnych warstwach atmosfery jego ilo$¢ w Srodowisku
ziemskim jest znana i utrzymuje si¢ we wzglednie statej proporcji w stosunku do
pozostatych (statych) izotopow wegla °C i “C. Kazdy organizm w trakcie swojego zycia
wykorzystuje wszystkie dostgpne izotopy wegla i w momencie $mierci jego kompozycja
izotopowa (np. skorupki i muszle wegglanowe, kosci czy drewno) jest taka sama jak
otaczajacego go Srodowiska. State izotopy wegla pozostaja niezmienne, natomiast
radioaktywnego wegla ubywa potowa w ciagu 5740 lat. Datowanie poszczegodlnych
warstw osadu polega na zmierzeniu ubytkéw radioaktywnego wegla. Metoda ta dobrze
sprawdza si¢ w zakresie do 75000 lat. Daty radioweglowe wymagaja dodatkowej
kalibracji, co wynika miedzy innymi ze zmiennej aktywnosci Stonica w przesztosci. Kiedy
Stonce wykazuje wigksza aktywno$¢ produkcja radiowggla maleje. Natomiast w okresach
gdy aktywnos$¢ nieraz bardzo odlegtych zjawisk astrofizycznych takich jak wybuchy
supernowych czy rozblyski gamma zwigkszaja dawke promieniowania kosmicznego
produkcja radiowggla w atmosferze ziemskiej zwigksza si¢. Do datowan w zakresie do
100 lat uzywany jest radioaktywny izotop otowiu *’Pb. Nalezy on do naturalnego szeregu
uranowo-radowego a jego zawarto$¢ w osadach dennych zalezy od ilo$ci najdtuzej
zyjacego poprzedzajacego nuklidu w szeregu promieniotworczymtj. “*Ra.

*Pb pozostaje w rownowadze promieniotworczej z “*Ra w glebszych warstwach
osadow poniewaz na biezaco tam powstaje. W warstwach ptytszych znajduje si¢ pewien
nadmiar otowiu *'°Pb, ktéry pobierany jest z wody przez opadajace czastki. Olow ten
(w stanie gazowym) znajduje si¢ w atmosferze i wodzie. Datowanie polega na obliczeniu
jego ubytku w poszczegolnych warstwach osadow. Poniewaz czas potowicznego rozpadu
otowiu *’Pb wynosi 22,26 lat, po ok. 100 latach tej nad rownowagowej czesci radiootowiu
jestzbyt mato aby mozna zmierzy¢ jego ilo§¢. Do datowan wspotczesnych osadow czgsto
wykorzystuje si¢ roéwniez radionuklidy, ktore dostaty si¢ do s$rodowiska
w wyniku prob nuklearnych lub katastrof. W osadach Arktyki europejskiej zapisaty sig
wyrazne piki cezu *'Cs po intensywnych probach nuklearnych na Nowej Ziemi od 1952
z maksimum w 1963 roku oraz pik z 1986 roku po katastrofie w Czarnobylu. Poza
opisanymi powyzej metodami stosuje si¢ wiele innych izotopéw radioaktywnych
o znacznie dluzszym czasie potowicznego rozpadu co pozwala datowa¢ skaty o r6znym

wieku. Metoda uranowo-torowa pozwala na datowanie bezwzgledne skat bogatych
w weglan wapnia w przedziale 500-50000 lat. Metoda potasowo-argonowa mozna

datowac skaty o wieku milionow lat. Natomiast w przypadku skat najstarszych (ponad 100
milionéw lat) wykorzystuje sie radionuklidy rubidu “Ru, ktérego czas potowicznego
rozpadu wynosi az 48,6 mld lat.
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Wykres przedstawia aktywnos¢ cezu ''Cs w poszczegélnych warstwach osadéw Adventfjordu na
Spitsbergenie. Dwa wyrazne piki aktywnosci tego sztucznego radionuklidu pokazuja warstwy osadu
odlozone na dnie tego fjordu w czasie katastrofy elektrowni jadrowej w Czarnobylu i okresie
intensywnych prob nuklearnych prowadzonych przez Zwiazek Radziecki w latach sze§¢dziesiatych.
Poniewaz we wszystkich badanych warstwach osadu wystgpuje radiocez najglebsza zbadana
warstwa odtozyta si¢ na dnie tego fjordu po roku pierwszej naziemnej probie jadrowej na Nowej
Ziemiw 1952 roku (M. Zajaczkowski, opracowanie wiasne).
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Krzywa kalibracji datowania radioweglowego. Zrodto danych: Wikimedia Commons (Stuiver et al. 1998).
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tawice weglanowe w Arktyce Tomasz Borszcz

Co roku w Arktyce umieraja niezliczone ilosci jezowcow, malzy czy pakli. Co sig
dzieje zich muszlami po §mierci?

Tafonomia, dyscyplina naukowa badajaca posmiertne losy organizmoéw odpowiada na
to pytanie. OdpowiedZ znajduje na dnie otwartego morza, oddalonego dziesiatki
kilometrow od brzegéow archipelagu Svalbard. To wiasnie tam odktadane sa martwe
muszle, tworzace rozlegte tawice. Datowania wykazaly, ze ich szczatki moga przetrwac¢ na
dnie morza ponad 9 tysigcy lat. Ze wzgledu na ich rozmiary jak i gtowny budulec muszli
takie poktady nazywa sig fawicami lub platformami weglanowymi. Ich miazszo$¢ osiaga
kilka metrow a powierzchnia odpowiada tysiacom boisk pitkarskich. Te ogromne
cmentarzyska jak np. Svalbardbank na Morzu Barentsa, aktualnie zasiedlane sa przez
dziesiatki gatunkow organizmoéw dennych. Ich sktad gatunkowy rézni si¢ jednak od
sktadu tworzacego tawice muszlowa co obrazuje selektywno$¢ powstawania zapisu
kopalnego. Uwagg zwracaja porosla, a wérod nich mszywioty, glony wapienne czy pakle.
Puste muszle i ich fragmenty dostarczaja im przestrzeni zyciowej, do ktorej przyczepiaja
sig raz na cate zycie. Jest to swojego rodzaju recycling, gdy martwe muszle dalej sa czgscia
ekosystemu (ang. taphonomic feedback) 1 umozliwiaja zycie innym organizmom. Na ich
powierzchniach mozna zauwazy¢ §lady bioerozji, czyli drazenia przez inne organizmy,
$lady drapieznictwa w postaci dziur po drazeniach $limakéw jak tez liczne ztamania,
zmatowienia i wytrawienia $wiadczace o transporcie z miejsca, w ktorym zyly. Ze
wzgledu na brak wytracania (precypitacji) weglanu wapnia z wody morskiej jak i silne
lokalne prady wstrzymujace diagenezg (skamienienie, lityfikacjg), muszle te luzno
wyscielaja dno. Najwigksza uwage przykuwaja jednak "korony Arktyki" — balanulity. Sa
to trojwymiarowe ruchome budowle, powstate przez oderwanie od pierwotnego podtoza
zlepow zywych pakli, inkrustowanych przez inne organizmy jak kolonie mszywiotow,
galazki stutbioptawow czy rurki wieloszczetow. Mikrotomografia komputerowa ujawnita
ich ztozona genez¢ w tym wiele pozrastanych z soba generacji pakli.

Arktyczne muszlowce utrwalaja szereg cennych informacji interesujacych biologow,
klimatologow, ekologow, geochemikow, sedymentologdéw jak i paleontologdéw. Lawice
muszlowe potozone sa zwykle na stosunkowo niewielkiej glebokosci — np.
Svalbardbanken lezy na 30 do 100 m, a to oznacza, ze sztormowe falowanie i prady
pltywowe silnie oddziatywuja na powierzchnig tawicy. Dzigki znacznej przepuszczalnoscei,
bo woda tatwo przeptywa pomigdzy duzymi fragmentami muszli, fawice majq rowniez
znaczenie jako trojwymiarowa, przepuszczalna matryca. Na powierzchni muszli
i w wodzie uwigzionej w osadzie, tak jak w oczyszczalni $ciekow osiedlaja sig
mikroorganizmy odzywiajace si¢ czastkami zawieszonymi w wodzie co daje efekt filtru
biokatalitycznego. Odktadanie na dnie morza ogromnych ilo$ci muszli zbudowanych
z weglanu wapnia ma réwniez znaczenie dla rozpoznania bilansu krazenia wegla
w oceanach.
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Gruz muszlowy i zywa makrofauna (rozgwiazdy, mszywioty) zasiedlajaca tawice weglanowe na
morzu Barentsa (foto I. Elingsen).

Powierzchnia wapiennej muszli pod powigkszeniem, wida¢ §lady bioeroz;ji (foto T. Borszcz).
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Paleoceanografia Marek Zajgczkowski

Paleooceanografia zajmuje si¢ badaniem historii oceanéw a w szczegdlnosci
odtwarzaniem cyrkulacji wod oceanicznych w przesztosci, procesow sedymentacji,
produkcji biologicznej czy tez temperatury i zasolenia. Wszystkie te parametry maja
zasadnicze znaczenie w ksztattowaniu klimatu Ziemi. Historia tych zjawisk zapisana jest
w osadach morskich i daje si¢ odczyta¢ za pomoca wielu wskaznikoéw. Najpierw jednak
trzeba odczyta¢ wiek poszczegdlnych warstw. Do tego celu wykorzystujemy radioaktywne
izotopy réznych pierwiastkéw wystepujace naturalnie na Ziemi. Najpowszechniej
wykorzystywane sa radioaktywne izotopy o réznych czasach polowicznego rozpadu ale
stosuje si¢ tez czgsto inne metody. Na przyktad na dnie ptytszych zbiornikow powstaja
laminowane osady w ktorych ciemna warstwa powstaje w czasie wiosenno-letniej dostawy
materii organicznej a jasna w okresie zimy. W takich przypadkach wystarczy policzy¢
poszczegblne sekwencje ciemnych i jasnych warstw aby ustalic wiek warstwy.

Kiedy znana jest juz chronologia poszczegdlnych warstw osadow mozna zajaé sig
odczytywaniem zapisu kopalnego. Jednym z najcze¢sciej wykorzystywanych wskaznikow
w rejonie Arktyki sa otwornice, a raczej ich skorupki weglanowe, ktore zachowuja si¢
w osadach morskich w bardzo dobrym stanie przez tysiace lat, a w formie skamieniatej
miliony lat. Znajac preferencje $rodowiskowe poszczegdlnych gatunkow jestesmy
w stanie odtworzy¢ warunki w jakich zyly. Niektore z tych gatunkéw, jak na przyktad
Cibicides lobatulus preferuja srodowisko morskie z wyraznymi pradami przydennymi
i dzigki takim preferencjom srodowiskowym sa powszechnie uwazane za dobry wskaznik
dynamiki warstwy przydennej szelféw. Inne, na przyktad Neogloboquadrina
pachyderma zmieniaja uktad komoér w swoich skorupkach: w zimnych arktycznych
wodach skrecaja sig¢ w lewa strong a w warunkach cieplejszych np. w wodach atlantyckich
w prawa. Analizujac proporcje wystgpowania prawo i lewoskretnych skorupek
w poszczegdlnych warstwach osadow mozna odtworzy¢ zmiany temperatury wod
powierzchniowych oceanu a wige warstwy, w ktorej zyty zanim opadty na dno.

Bardziej precyzyjnie mozna odtworzy¢ temperaturg oceanéw w przesztosci za pomoca
statych izotopow tlenu °O i *O zawartych w weglanowych skorupkach otwornic. Ilo§é¢ obu
tych izotopéw na Ziemi jest stata ale ich rozmieszczenie zmienia si¢ w zaleznosci od wielu
czynnikow np. zlodowacen. Czastki wody ztozone z 1zejszego izotopu tlenu tatwiej biora
udziat w parowaniu. Dlatego para wodna nad oceanem, a zatem i wody stodkie na ladzie sa
izotopowo lzejsze. Jesli nic nie zaktdca powrotu tych wod do oceanu kompozycja izotopowa
morz pozostaje niezmienna. Kiedy na ladach przybywa lodowcow, duza czes¢ lekkiego
izotopu tlenu zostaje uwigziona w lodzie a woda oceaniczna staje si¢ bogatsza w izotop
cigzki. Tak tez skorupki otwornic, Zyjacych w takim $rodowisku sa wzbogacone o cigzszy
izotop tlenu.

Zapis statych izotopow tlenu w lodzie lodowcowym pozwolil przesledzi¢ cykliczne
zmiany temperatury powietrza w ciagu ostatnich 125 tysigey lat. Co do przyczyn tego
zjawiska naukowcy nie sa zgodni. Wielu badaczy zgadza si¢ z teza, ze te cykle klimatyczne
pozostaja w Scistym zwiazku z cyrkulacja wod w oceanach wywotana zmianami zasolenia
1 temperatury (cyrkulacja termohalinowa). Inne tezy tlumaczace to zjawisko to zmiany
aktywnosci Stonca czy tez 1800-set letnie cykle plywow oceanicznych zwigzane
z geometrig ruchu Ksi¢zyca wokot Ziemi.
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Mediomastus fragilis (foto M. Zajaczkowski).
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Produkcja pierwotna w Arktyce Jozef Wiktor

Produkcja pierwotna to, krotko mowiac, ilo$¢ materii organicznej wyprodukowanej
przez organizmy autotroficzne w trakcie fotosyntezy. Do tego procesu jest niezbgdne
$wiatlo stoneczne, w szczegdlnosci jego czgs¢ o zakresie 400 700 nm. O ile nam moze si¢
wydawac ze jest to ogoélnodostepne dobro to w strefach polarnych nie jest to takie
oczywiste. Obszary te do$wiadczaja ekstremalnych, nie znanych w innych obszarach
klimatycznych wahan sezonowych intensywno$ci o§wietlenia. Jest to przede wszystkim
zjawisko Nocy i Dnia Polarnego. Ich czas trwania zalezy od tego jak daleko na pétnoc sig
zapus$cimy. Na biegunie Noc i Dzien Polarny trwaja 6 miesigcy a na jej skraju (niespetna 40
dni). Nawet wtedy kiedy Stonce jest widoczne nad horyzontem nie oznacza to jeszcze, ze
do toni wodnej dociera zyciodajne §wiatlo. W rejonach polarnych, nawet w porze Dnia
Polarnego, Stonce pozostaje stosunkowo nisko nad horyzontem (co oznacza ze promienie
stoneczne padaja na powierzchni¢ morza pod ostrym katem i wigkszo$¢ z nich ulega
odbiciu.

Obszar morskiej Arktyki to jedynie 2,6% powierzchni wszechoceanu stad jego
produkcja pierwotna w skali globalnej nie jest imponujaca. Z 400 mld ton wegla
organicznego asymilowanego w oceanie S$wiatowym, w basenie arktycznym
produkowane jest okoto 330 milionéw ton (0,08%). Polowa obszaru morskiej Arktyki to
ptytkie morza szelfowe otaczajace potozony poza sktonem kontynentalnym Centralny
Basen Arktyczny. Tu materia organiczna z trudem wyprodukowana w strefie eufotycznej,
opada bezpowrotnie na potozone na glgbokosciach do 4000 m dno. W morzach
szelfowych nie ma tego problemu i wyczerpane zasoby na skutek ruchow wody sa
ponownie wynoszone na powierzchni¢. Rzutuje to na ilosci zasymilowanego wegla —
w morzach szelfowych produkowane jest 279 mln ton wegla organicznego a w Basenie
Centralnym — pigciokrotnie mniej (~50 mln ton). W ptytkich morzach Arktycznych
komorki autotroficznych glondw moga przezimowaé¢ na dnie i w czasie czgstych tam
gwattownych sztorméw podnoszone sa z dna do strefy eufotycznej (przeswietlonej).
Natomiast w centralnej czgsci basenu, w kolumnie wody moga zaistnie¢ jedynie nieliczne
komorki a wigkszos¢ z nich stowarzyszona jest z lodem morskim, najczesciej
pochodzacym z morz szelfowych gdzie zamarzanie nastgpuje najwcezesniej. Dlatego tu,
w glebokowodnej czgsci Arktyki, potowa wegla organicznego jest produkowana przez

komorki zwigzane z lodem morskim.
Wielko$¢ produkcji pierwotnej zmienia si¢ sezonowo i jest skorelowana ze zmianami

jakosciowo-ilosciowymi sktadu planktonu pierwotniakowego. W czasie Nocy Polarnej
jest ona zerowa a najwyzsza w okresie zakwitu — wtedy tempo produkcji pierwotnej
dochodzi do ponad 5000 mg C, *m™*dzien’, latem spada ona do rzedu 100-400
mg C,*m™*dzien" a jesienia 50-300 mg C, *m™*dzien". Przytoczone wyzsze warto$ci
odnosza si¢ do obszaréw szelfowych. W przypadku obecnosci pokrywy lodowej
ograniczajacej doplyw $wiatla, wiosenna produkcja pierwotna nie przekracza 10
mg Cmg"‘m'z*dzieﬁ'1 pod lodem, podczas gdy w dolnych 10 cm kolumny lodu moze w tym
czasie przekracza¢ 300 mg C, *m *dzien”.
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Produkcja pierwotna w Arktyce w okresie wegetacyjnym, zestawienie z roznych zrodet, rys. S. Westawski

Fragilariopsis —jedna z 300 gatunkow okrzemek wystepujacych w lodzie morskim (foto J. Wiktor).
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Plankton jednokomoérkowy Jozef Wiktor, Agnieszka Tatarek

Kazdy ekosystem do prawidlowego funkcjonowania potrzebuje energii. Najprosciej

wzia¢ ja od stonca, problem jedynie jak ja zmagazynowa¢ i przekazaé dalej.
Wyspecjalizowaty si¢ w tym organizmy autotroficzne — producenci pierwotni. Na ladzie sa
to gtdownie rosliny a w oceanach planktonowe autotroficzne organizmy jednokomoérkowe.
Te ostatnie, mimo niewielkich rozmiaréw, dzigki swojej liczebnosci, produkuja okoto
50% ogotu wegla organicznego. Stanowia one podstawe morskiego tancucha troficznego
W Arktyce, szczegdlnie tej wysokiej (powyzej granicy zasiggu lasow) stanowia one
nierzadko podstawe bytu ubogich przybrzeznych ekosystemow ladowych.
Plankton pierwotniakowy to nie tylko producenci ale rowniez zerujacy na nich blizsi lub
dalsi krewniacy ktorzy zatracili zdolnos¢ do fotosyntezy (albo w ogoéle jej nie nabyli). Cata
t¢ formacj¢ cechuje bogactwo form i szerokie spektrum wielkosci.. W zaleznosci od
rozmiardw t¢ frakcje planktonu dzielimy pod wzgledem wielkosci komoérek na:
ultraplankton (< 1 mm), pikoplankton (< 3 mm)-, nano- (3-20 mm) oraz mikroplankton
(> 20 mm do1000 i wigcej mikrometrow). W ludzkiej skali to rozpigtosé wymiarow od
centymetrowej ryby do drapaczy chmur. Ich liczebnosci w objgtosci wody sa odwrotnie
proporcjonalne do rozmiaréw stad najmniejsze organizmy czasem stanowia dominujacy
sktadnik ogdlnej biomasy planktonu jednokomorkowego.

W Arktyce najmniejsi przedstawiciele mikroplanktonu to niespelna 3 mikrometrowe
wiciowce — tak mate ze trudno okresli¢ mikroskopowo ich przynalezno$¢ systematyczna.
Wsréd nich sa zarowno odzywiajace si¢ bakteriami, czastkami organicznymi jak
i wiciowce typowo autotroficzne. Z drugiej strony, wsrdd organizmow ktorych wielkosé
waha si¢ miedzy 500 a 1000 mikrometréow, a wigc swoistych "olbrzymoéw", poza
nielicznymi autotroficznymi okrzemkami przewazaja bruzdnice oraz orzeski zerujace na
drobniejszych a czasem rownych sobie organizmach jednokomoérkowych. W wodach
Arktycznych w skfad planktonu pierwotniakowego wchodza przedstawiciele trzech
krolestw, sa to: rosliny (Plantae) reprezentowane przez zielenice, Chromista
reprezentowane przez okrzemki, bruzdnice, haptofity orzeski oraz kryptofity i Protozoa
reprezentowane przez eugleniny i choanoflagelaty. Jedna z najistotniejszych cech
obszarow Arktyki jest silna sezonowos¢, co pociaga za soba drastyczne zmiany w sktadzie
i ilo$ci pierwotniakow w toni wodnej. Zima w czasie Nocy Polarnej wystepuja gtownie
drobne wiciowce a liczebnos$¢ wigkszych form nie przekracza 500 komorek w litrze wody.
Nic dziwnego, jest wtedy ciemno i na wigkszos$ci obszaréw zalega dodatkowo pokrywa
lodowa a wigkszos¢ komorek obumarta, badz tez czeka (na dnie lub wmrozona w 16d
morski) na bardziej sprzyjajace warunki powoli spalajac swoje zapasy pokarmowe.
Wiosna kiedy stonce juz jest stale lub przez wigksza cz¢$¢ doby nad horyzontem zaczyna
si¢ masowy rozwoj autotroficznych pierwotniakow — tak zwany "zakwit". Poczatkowo
rozwijaja si¢ na spodniej warstwie lodu, a pozniej w toni wodnej. Gtownie sa to okrzemki—
bardzo warto$ciowy pokarm zooplanktonu, ktory w tym czasie musi zgromadzi¢ jak
najwigkszy zapas energii potrzebnej zarowno mtodocianym formom do wzrostu jaki
i dorostym na okres rozrodczy. W efekcie koncowym jednak zooplankton sam stanie si¢
hupem innych drapieznikéw. To co nie zostanie wyjedzone, opada na dno i tam stanowi
pozywke dla organizméw dennych.
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Liczebnos¢ jednokomorkowego mikroplanktonu jest odwrotnie proporcjonalna do wielko$ci organizmu
(rys. S. Westawski).

bruzdnica — Gymnodinium sp. (foto J. Wiktor).

orzgsek — Parafavella sp. (foto J. Wiktor).

83



Zooplankton Stawomir Kwasniewski

Zooplankton jest taksonomicznie i strukturalnie zréznicowana grupa organizmoéw
cudzozywnych (od gr. zoon — zwierzg), o ograniczonych mozliwosciach poruszania si¢
przeciw pradom morskim (gr. planktos — dryfujacy), zamieszkujacych stale lub okresowo
ton wodna. Klasyfikuje si¢ go wedhug réznych kryteriéw, przede wszystkim ze wzgledu na
wielkos¢ ciata, wyrdzniajac: piko- (<2 pm), nano- (2-20 pm), mikro- (20-200 um), mezo-
(0,2-20 mm), makro- (2-20 cm) oraz megazooplankton (>20 cm). Zooplankton petni role
konsumentow pierwszego i kolejnych rzgdéw, sam bedac pokarmem dla drapieznikéw
w toni wodnej i na dnie morskim. Jest on przeto waznym ogniwem w obiegu materii
ienergii.

W morzach arktycznych i subarktycznych zooplankton reprezentuja przedstawiciele
organizmow jednokomoérkowych z krolestwa Chromista (otwornice, kryptofity, bruzdnice,
orzgski) 1 Protozoa (promienice) oraz organizmoéw wielokomérkowych
z krolestwa Metazoa (parzydetkowce, zebroptawy, plazince, migczaki, wieloszczety,
skorupiaki, mszywioty, szczecioszczgkie, szkartupnie i ostonice).

W szerokim ujgciu jako zooplankton mozna roéwniez uzna¢ osobniki larwalne
imtodociane ryb (ichtioplankton). Sktad taksonomiczny zooplanktonu jednokomoérkowego,
formujacego klasy piko-, nano- i mikrozooplanktonu, jest poznany bardzo stabo. Badania
wskazuja jednak, ze organizmy te, funkcjonujac w ramach petli mikroorganizmalnej, sa
podstawowymi konsumentami pierwotnej materii organicznej w toni wodnej.

Wsréd organizméw  wielokomoérkowych najwazniejsze dla zooplanktonu morz
europejskiej czgsci Arktyki sa skorupiaki — widtonogi, a wéréd nich Calanus finmarchicus,
C. glacialis i C. hyperboreus, Metridia longa, Paraeuchaeta norvegica, Pseudocalanus
minutus, Microcalanus pygmaeus, Oithona similis i Triconia borealis. Wymienione gatunki
stanowia najwazniejsza czg$¢ mezozooplanktonu, ktory uwazany jest za zespot typowych
konsumentéw pierwotnej materii organicznej, chociaz znajduja sig tu rowniez organizmy
wszystkozerne (Metridia longa), jak i typowo drapiezne (Paraeuchaeta norvegica). W sktad
mezozooplanktonu wchodza takze wioslarki, matzoraczki i ogonice.

Typowy zooplankton to organizmy prowadzace planktoniczny tryb zycia na wszystkich
etapach swojego rozwoju (holoplankton). Poza wspomnianymi grupami zwierzat stanowia
go meduzy i rurkoplawy, slimaki skrzydtonogie, eufauzje (szczgtki) i obunogi, wrotki oraz
szczecioszezekie. Osobna grupg stanowi meroplankton — organizmy prowadzace
planktoniczny tryb zycia tylko na pewnym etapiec swojego rozwoju. Charakterystyczni
przedstawiciele meroplanktonu w morzach europejskiej czg$ci Arktyki to stadia rozwojowe
(zwykle larwy) organizmow bentosowych: matzy, wieloszczetow, wasonogow,
mszywiotow czy szkartupni. W sktad meroplanktonu nalezy zaliczy¢ tez meduzy gatunkdéw
posiadajacych stadium polipa, stadia rozwojowe bentosowych skorupiakéw
dziesigcionogich czy larwy zachw. Czasami wyrdznia si¢ réwniez pseudoplankton
(tychoplankton), majac na uwadze organizmy przypadkowo lub chwilowo wiodace
planktonowy tryb zycia.

Zooplankton klasyfikuje si¢ tez pod wzgledem typoéw zajmowanych siedlisk
(zooplankton oceaniczny lub przybrzezny, zooplankton epipelagialu, mezopelagialu czy
batypelagialu, zooplankton warstwy powierzchniowej — neuston, bliskiej dna —zooplankton
epibentoniczny), preferencji zywieniowych (zooplankton zjadajacy pokarm roslinny lub
zwierzeey, wszystkozerny czy detrytusozerny), jak rowniez sposobow pobierania pokarmu
(zooplankton fagotroficzny, filtrujacy, drapiezny).
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Calanus glacialis 1 C. finmarchicus — dwa
najbardziej charakterystyczne i wazne gatunki
widtonogéw morz arktycznych i subarktycznych.

Nauplius Cirripedia i forma
postlarwalna Polychaeta —
charakterystyczni przedstawiciele
meroplanktonu.

© S. Kwasniewski
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Paraeuchaeta barbata 1 Oithona similis — dwa widlonogi o skrajnie
roznej wielkosci ciata i odmiennych preferencjach zywieniowych.
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Boroecia maxima — planktoniczny malzoraczek
typowy dla zooplanktonu mezopelagialu
($rednich glgbokosci oceanu).



Makrozooplankton Marta Gtuchowska

Organizmy zooplanktonowe wigksze od 2 cm, a wigc te widoczne gotym okiem,
okresla si¢ jako makrozooplankton. Liczba gatunkéw w tej grupie, porownujac do
mesozooplanktonu (0,2-20 mm) jest znacznie zredukowana. Naleza do niej bogate
w energetyczne substancje zapasowe skorupiaki (eufauzje, obunogi, larwy
dziesigcionogdéw), pelagiczne §limaki, a takze zebroplawy, parzydetkowce, ogonice
1 strzatki, ktorych ponad 90% mokrej masy stanowi woda (w literaturze anglojezycznej
czesto okreslane mianem planktonu zelatynowego - "gelationeous zooplankton™).

Eufauzje, popularnie zwane krylem, to pelagiczne skorupiaki o przezroczystym,
zdolnym do bioluminescencji ciele, przypominajacym krewetke. Doroste osobniki
osiagaja zwykle rozmiary 2-5 cm. Ich nazwa pochodzi od norweskiego stowa "krill"
i oznacza narybek. Eufauzje z rodzaju Thysanoessa sa waznymi konsumentami materii
pierwotnej wytworzonej przez fitoplankton. Same sa pozywieniem zaréwno dla ryb,
ptakow jak i ssakow, a zatem sa bardzo waznym elementem tancucha pokarmowego. Na
$wiecie znanych jest okoto 85 gatunkow eufauzji, z czego jedynie 8 wystgpuje w wodach
arktycznych i subarktycznych.

Bardzo waznym gatunkiem makrozooplanktonu sa skorupiaki Themisto libellula
i Themisto abyssorum, nalezace do obunogow. Doroste osobniki maja kilka centymetrow
dlugosci 1 czgsto uwaza sig, ze wraz z eufauzjami spetniaja w sieciach pokarmowych
Arktyki i subarktyki rolg podobna do tej spetnianej przez antarktycznego kryla.

Przystosowane do pelagicznego zycia §limaki zmienity swa "nogg" w rodzaj dwoch
ptatow ("motylki" morskie), ktore utatwiaja im ptywanie. W wodach arktycznych licznie
wystepuje roslinozerna Limacina helicina i zerujacy naniej drapiezny Clione limacina.

Gatunkow zebroptawow nie jest w Arktyce duzo, niektore jednak moga wystgpowaé
bardzo licznie. Charakterystyczna cecha morfologii jest obecno$¢ potozonych wzdtuz
ciata o$miu pasm zgrubien (zeberek) z zespolonymi grupami rzgsek ptytek, pelniacych
rolg narzadéw ruchu. Najpigkniejszym, a takze najliczniejszym w wodach Svalbardu
zebroplawem jest Mertensia ovum, w zdobywaniu pozywienia (gtéwnie drobnych
widlonogdéw) pomagaja jej dwa kurczliwe ramiona. Duzy (do 30 cm), pozbawiony
czutkow Beroe cucumis, odzywia sig innymi zebroptawami.

Gatunki makrozooplanktonu nalezace do parzydetkowcow — klasyczne meduzy,
potrafia paralizowa¢ i zabija¢ ofiary za pomoca komorek parzydetkowych.
Przedstawiciele dwoch dominujacych gromad — stutbioptawow i krazkoptawow osiagaja
rozmiary od kilku milimetréw do 2 metrow. Wigkszos¢ tych drapieznych gatunkow zyje w
powierzchniowych 50 m oceanu. Najliczniej wystepujacym stulbioptawem w Arktyce jest
Aglantha digitale. W wodach otaczajacych Svalbard dos¢ czgsto notowany jest borealny
krazkoptaw Cyanea capillata.

Strzatki morskie (szczecioszczgkie) posiadaja szklisto-przezroczyste, wydluzone
ciato o dlugosci nawet do 10 cm. W Arktyce dominuja dwa gatunki — Parasagitta elegans,
bardziej pospolita dla woéd zimnych i1 Eukhronia hamata charakterystyczna dla
cieplejszych wod atlantyckich. Obydwa gatunki to sprawne drapiezniki polujace na mate
skorupiaki planktonowe.

Osobniki zwierzat nalezacych do ogonic (strunowce), w zaleznosci od gatunku,
przynaleza zarowno do mezo- jak i makrozooplanktonu. Maja krotkie, owalnego ksztaltu
cialo, zaopatrzone w stosunkowo dlugi ogon. Wigkszo§¢ gatunkéw buduje
charakterystyczny mukusowy "dom", petniaca rolg aparatu do zdobywania pokarmu, jak
i ostonki ciata. W wodach Svalbardu notowanych jest jedynie kilka gatunkow, ktore
masowo pojawiaja si¢ latem zwtaszcza w wodach powierzchniowych.
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Thysanoessa inermis — najwazniejsza w Themisto libellula — charakterystyczny
wodach Svalbardu eufauzja arktyczno- dla woéd arktycznych skorupiak
borealnego pochodzenia (foto R. Hopcroft). (foto R. Hopcroft).

Clione limacina — drapiezny Beroe cucumis — zebropltaw zerujacy na innych
pelagiczny "motylek" morski zebroptawach (foto K.A. Raskoff).
(foto R. Hopcroft).

Aglantha digitale — najliczniej Parasagitta elegans — typowa
wystepujacy w Arktyce stutbioptaw dla zimnych wod strzatka
(foto K.A. Raskoff). (foto R. Hopcroft).
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Faunaifloralodowa Marta Gluchowska

Lo6d morski jest catoroczna, bogata w pozywienie dryfujaca platforma. W wodach
Arktyki 25 % materii organicznej produkowanej jest przez glony lodowe, gtownie
okrzemki i autotroficzne wiciowce. Roczna produkcja pierwotna lodu morskiego waha si¢
tuod 5 do 15 gm~rok” i wiosenny zakwit zaczyna sie znacznie szybciej niz w toni wodne;.
L6d morski akumuluje materig organiczna, kiedy jest produkowana, a takze t¢ dostarczang
przez fale morskie i dryfujace zwierzgta.

Pod lodem, w jego peknigciach i szczelinach zyja nie tylko heterotroficzne protisty,
grzyby czy bakterie, ale rowniez zwierzgta wielokomorkowe. Czg$¢ z nich to organizmy
na state zwigzane z tym siedliskiem (autochtoniczne), a inne zasiedlaja 16d morski tylko

czasowo (allochtoniczne).
Kanaly i szczeliny lodowe zamieszkale sa przez zwierzgta niewielkich rozmiarow,

takie jak wrotki, nicienie i wirki. Liczebno$¢ i biomasa fauny lodowej (kriofauny),
podobnie jak glonow lodowych, wzrasta z grubo$cia lodu i najwigksza notowana jest
w jego dolnych partiach, gdzie stresujace wahania temperatury i zasolenia sa mniejsze,
astruktura przestrzenna lodu bardziej skomplikowana.

Granica lodu i wody jest bardzo waznym siedliskiem dla wielu arktycznych gatunkow,

zwlaszcza duzych ro$linozernych obunogich skorupiakow nalezacych do rodziny
Gammaridae — Gammarus wilkitzkii, Apherusa glacialis, Onisimus nanseni oraz Onisimus
glacialis. Sktad gatunkowy, a takze ich rozmieszczenie zaleza od wielu czynnikow, wsrdd
ktorych najwazniejszymi wydaja si¢ pochodzenie i wiek lodu, a takze wlasciwosci
fizyczne i biologiczne otaczajacych wod. W wieloletnim paku lodowym na péinoc od
Svalbardu biomasa fauny lodowej moze osiaga¢ nawet 6 g m” (mokra masa) i zardwno pod
wzgledem liczebnosci jak i biomasy dominuje tu najwigkszy skorupiak Gammarus
wilkitzkii. W jednorocznym lodzie potudniowo-wschodniej cze$ci Morza Barentsa
biomasa kriofauny nie przekracza 2 g m” a najwigksza liczebno$¢ osiaga tutaj Apherusa
glacialis. Dodatkowo gatunki te charakteryzuja sig¢ réznymi strategiami zywieniowymi,

co sprawia, ze konkurencja gatunkowa jest niewielka.

W kolumnie wody pod lodem morskim notowane sa bardzo wysokie liczebnosci
widlonogéw, a takze wielu innych organizmoéw pelagicznych takich jak $limaki
skrzydtonogie, rurkoptawy, ostonice, strzatki, skorupiaki obunogie czy larwy
organizmow bentosowych.

Fauna podlodowa jest istotnym zrodtem pozywienia dla ryb, ptakow morskich
i ssakow. Dorszyk polarny (Boreogadus saida) zerujacy na widtonogach i obunogach, jest
kluczowym gatunkiem w arktycznych sieciach pokarmowych. Ogromne tawice dorszyka
wystepujace pod lodem i lodowe obunogi sg tatwodostgpnym i kalorycznym pokarmem
dla drapieznych ptakow i ssakoéw. Niedzwiedzie polarne i foki wykorzystuja pak lodowy
jako platforme do odpoczynku, rozmnazania sig i zdobywania pokarmu.

Obserwowana w ostatnich latach redukcja pokrywy lodowej w Arktyce stanowi powazne
zagrozenie nie tylko dla fauny lodowej, wérod ktorej wiele jest endemicznych gatunkow,
ale takze zaleznych od niej drapieznikow.

88

Gammaridae— kluczowa dla ekosystemow
lodowych rodzina skorupiakéw obunogich,

(foto S. Harper).

Apherusa glacialis
(foto Bluhm & Gradinger)

Gammarus wilkitzkii
(foto Raskoff)

Onisimus nanseni
(foto S. Kwasniewski)
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Meiofauna Lech Kotwicki

Meiofauna stanowiaca najliczniejsza grupg organizméw rozpowszechniona we
wszystkich $rodowiskach bentosowych od rowni ptywowej po glebokie dno oceanu,
reprezentowana jest niemal przez wszystkie typy bezkregowcow. Przyjmuje sig, ze do
meiofauny naleza wielokomorkowe zwierzgta bezkrggowe, ktore podczas procedury
wyptukiwania ich z osadu, przechodza przez sito o oczku 0,5-1 mm, a zatrzymywane sa na
sicie 0,032 mm. Srednie liczebnosci meiofauny w $rodowisku morskim wynosza kilka
tysiecy osobnikéw na 10 ecm’ powierzchni osadu. Najwazniejszym, ze wzgledu na
liczebnos¢, przedstawicielem meiofauny sa nicienie (Nematoda), stanowiace zazwyczaj
od 50 do prawie 100 % catkowitej liczebnosci. Na drugim miejscu znajduja si¢ najczesciej
widlonogi (Copepoda, Harpacticoida). Odstgpstwa od takiego schematu obserwowane sa
m. in. w rejonach brzegowych, gdzie dominuje dobrze przepuszczalny osad piaszczysty,
badz zwirowy, preferowany przez organizmy nalezace do grupy wirkéw (Turbellaria).
Zaréwno liczebno$¢, jak i sktad taksonomiczny meiofauny uzaleznione sa przede
wszystkim od Srodowiska zycia, a zwlaszcza od dostgpnosci pokarmu i parametréw
fizyko-chemicznych osadu.

Organizmy zyjace w osadzie wyksztalcily szereg przystosowan, ktore utatwiaja im
zycie w kanatach porowych, m. in. miniaturowe rozmiary, wydtuzone, elastyczne ciato,
splaszczenie grzbieto-brzuszne, zwegzenie ciala ku tylowi, wytworzenie pancerzy, badz
skorupek, odpowiednie utozenie narzadow wewngtrznych i muskulatura, to cechy ktore
nadaja ciatu elastyczno$¢ niezbgdna do swobodnego przemieszczania sig w osadzie.

Zrodlem pokarmu organizmow nalezacych do meiofauny jest detrytus
(drobnoczasteczkowa, martwa materia organiczna), okrzemki, bakterie, pierwotniaki oraz
rozpuszczona materia organiczna, pobierana najczegsciej cala powierzchnia ciata. Dosé
powszechne jest tez drapieznictwo np. wérod nicieni i wirkow.

Meiofauna wptywa bezposrednio lub posrednio na przebieg kluczowych procesow
przebiegajacych w osadach dennych m. in. poprzez bezposredni rozktad materii
organicznej, uwalnianie biogendw do $rodowiska, stymulacj¢ wzrostu i aktywnosci
bakterii. Stanowi takze bazg pokarmowa dla wigkszych organizméw (makrofauna) oraz
ryb. Meiofauna moze takze stuzy¢ za swoistego rodzaju indykator zmian
srodowiskowych, ze wzgledu na szybkie tempo reagowania na zmiany i zaburzenia
zachodzace w przyrodzie. Mozliwe jest to dzigki temu, Zze organizmy te wystepuja
powszechnie, w duzej liczebnosci, i sa grupa bardzo zréznicowana pod wzgledem
taksonomicznym.

Wystgpowanie meiofauny w Arktyce nie rozni sig ilo§ciowo od biomasy i liczebnosci
tej grupy organizméw znanych z innych obszarow $wiata. Na Spitsbergenie, w miejscach
gdzie pod dostatkiem jest pokarmu, zyjaca w osadzie meiofauna moze osiagac liczebnosci
nawet ponad 10 000 sztuk na 10 cm’ (tak jak w strefach umiarkowanych). Tylko wody
ptytkie, gdzie pokrywa lodowa przymarza zima do dna moga okresowo by¢ pozbawione
meiofauny, ktora zostaje wymrozona, o ile nie zdota uciec w gtab osadu. W ciggu paru dni
po roztopach, nowy osad jest kolonizowany od nowa przez przenoszone z falami
organizmy.
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Nematoda Harpacticoida
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Turbellaria Poychaeta

Tardigrada Ostracoda

foto Archiwum 10 PAN
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Fauna dna miekkiego Maria Wiodarska-Kowalczuk

Makrozoobentos to formacja ekologiczna, ktéra obejmuje organizmy o rozmiarach
powyzej 0,5 mm ("macro-"), zwierzgee ("-zoo-") i zyjace na dnie morza ("-bentos").
Makrozoobentos w Arktyce pozostaje stosukowo stabo zbadany, szczegdlnie w obszarach
wiasciwego Oceanu Arktycznego, gdzie dno stanowia przede wszystkim glgbokie baseny
oceaniczne (glgbokosci okoto 4000 m) a powierzchnia morza pokryta jest wieloletnia
pokrywa lodowa. Calkowita liczba gatunkéw makrozoobentosu dotychczas
zanotowanych w Arktyce to okoto 4500, z czego jedynie okoto 10 % stanowia gatunki

glebokowodne.
Przewazajacy obszar dna morskiego w Arktyce, jak i w calym oceanie pokryty jest

osadami (tzw. "dno migkkie"). W zespotach makrozoobentosu dna migkkiego dominuja
(pod wzgledem liczebnosci i biomasy) przedstawiciele pierScienic (wieloszczety)
i migczakow (matze i $limaki). Zwierzgta zyjace na dnie na glgbokosciach ponizej strefy
eufotycznej zalezne sa od dostaw materii organicznej z wod powierzchniowych morza,
gdzie jednokomorkowe glony (fitoplankton) wytwarzaja zwiazki organiczne w procesie
fotosyntezy. Ilo$¢ materii organicznej docierajacej do dna zalezna jest migdzy innymi od
glebokosci, stad rekordowe wartosci biomasy makrozoobentosu w wodach arktycznych
notowano w osadach bardzo produktywnego i stosunkowo ptytkiego ($rednia glgbokosé
okoto 50 m) Morza Czukockiego - do 4000 g na m’, podczas gdy na glebokosciach
ponizej3000 m w centralnej czgsci Oceanu Arktycznego biomasa makrozoobentosu nie
przekracza Sgm”.

W wodach przybrzeznych bardzo wazne dla funkcjonowania zespotéw bentosowych
sa sptywy materiatu ladowego. W Arktyce charakterystycznym elementem krajobrazu sa
lodowce. Lodowce wnosza do wod morskich ogromne ilosci wytopiskowych (stodkich)
wod, ktore niosa ze soba zdarty przez lodowiec materiat skalny (roznej wielkosci czastki
mineralne). Organizmy bentosowe zyjace w poblizu czot aktywnych lodowcoéw narazone
sa na "deszcz" czastek mineralnych sedymentujacych z toni wodnej, osady sa niestabilne
(bo powstaja w wyniku ciaglej, silnej sedymentacji i dodatkowo moga by¢ zaburzane
przez rysowanie dna przez gory lodowe), a dostawa materii organicznej ograniczona (bo
produkcja fitoplanktonu w wodach wymieszanych z wodami wytopiskowymi jest bardzo
niska). W tych warunkach struktura zespolu organizméw makrozoobentosowych jest
mocno zmodyfikowana. Wystepuja tylko gatunki przystosowane do trudnych warunkow —
silnej sedymentacji, niestabilnych osadéw, matlej ilosci pozywienia — drobne, mobilne,
aktywnie poszukujace na powierzchni osadu pozywienia wieloszczety 1 malze.
Bioréznorodno$¢ i biomasa makrozoobentosu sa znacznie obnizone. Brakuje typowych
sktadnikow fauny dna potozonego daleko od zrodet sptywdéw ladowych: duzych
wieloszczetow ryjacych gleboko w osadzie, gatunkow osiadtych, zamieszkujacych rurki
lub jamki, wykorzystujacych mechanizmy filtrujace do pozyskiwania czastek pokarmu.
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drobne wieloszczety i matze
fauna mobilna
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Schemat prezentujacy roznice w strukturze zespotéw makrozoobentosowych w zaleznosci od
odlegtosci od aktywnego lodowca (rys. M. Wiodarska-Kowalczuk, opracowanie wiasne).

Przyktady organizméw makrozoobentosu dna migkkiego:

1) Buccinum undatum — drapiezny $limak przemierzajacy dno w poszukiwaniu ofiary matza
zakopanego w osadzie (foto P. Balazy),

2) Pectinaria hyperborea — wieloszczet osiadly, budujacy mieszkalne rurki z czastek mineralnych,
odzywiajacy si¢ martwa materig organiczna spadajaca z toni wodnej (foto K. Deja).
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Arktyczna fauna dna twardego Piotr Kuklinski

Arktyczna fauna dna twardego pod wzgledem bogactwa gatunkowego jest ubozsza od
tej z nizszych szerokosci geograficznych zaréwno strefy umiarkowanej jak i tropikalnej
ale rowniez od tej z ekosystemu antarktycznego. Najczgsciej przytaczang przyczyna tego
jest geologicznie mlody wiek systemu arktycznego. Podczas ostatniego zlodowacenia (14-
18 tys. lat temu) wigkszo$¢ obszaréw szelfowych byta pokryta lodem co doprowadzito do
usmiercenia wigkszo$ci zespotow bentosowych. Jak ukazuja obecne badania,
wspolczesna fauna arktyczna przetrwata okres zlodowacen na nizszych szeroko$ciach, w
rejonach wolnych od lodu badz na stoku kontynentalnym i do dnia dzisiejszego kolonizuje
obecny obszar szelfu Arktyki, ktory zostat uwolniony z lodu zaledwie 6 tysigcy lat temu.

Na dnie twardym w Arktyce wystepuja wszystkie znane z nizszych szeroko$ci grupy
organizmow wilaczajac w to Hydrozoa, Anthozoa, Arthropoda, Mollusca, Echinodermata,
Bryozoa, Brachiopoda.

Wsrod organizmoéw dna twardego zaznacza si¢ wyrazna strefowos$¢ wystgpowania
wraz ze wzrostem glgbokosci. Strefa ptywow jest pod duza presja czynnikow fizycznych
takich jak obecno$¢ lodu i falowanie. W tej czesci bogactwo gatunkowe jest niewielkie.
Grupa dominujaca tutaj sa ruchliwe skorupiaki. Organizmow osiadtych praktycznie brak a
jezeli juz wystepuja to sa to przewaznie formy mtodociane, ktore rzadko kiedy osiagaja
dojrzalos¢ piciowa w strefie ptywow. Ponizej strefy ptywow, na dnie twardym rozposciera
si¢ bardzo bogaty w gatunki jak i biomasg obszar. Najwazniejsze sa tu lasy brunatnic, ktore
swoim zasiggiem czgsto osiagaja glebokos¢ 20 metrow. Te trdj wymiarowe struktury
tworza unikalne srodowisko zamieszkate przez setki gatunkow. Rowniez same glony sa
czgsto podlozem dla wielu organizmow. Jako, ze jest to strefa gdzie dociera $wiatlo
stoneczne, jest tu w okresie lata duzo pozywienia co przektada si¢ na obserwowane
wysokie wartosci biomasy. Swiatlo w tej strefie prowadzi jednak czesto do rozwoju
glonéw wapiennych, ktére pokrywaja olbrzymie potacie dna skalistego. Glon ten czgsto
wypiera wiele organizméw poroslowych, ktdre sa ograniczone w ten sposéb do rozwoju
tylko w zacienionych rejonach. W tej strefie wystepuja zard6wno gatunki osiadte jak i
mobilne. Wraz ze wzrostem glgbokosci oddzialywanie falowania i lodu spada. To
powoduje, ze w glebszych, nie zaktocanych rejonach Arktyki osiadte organizmy sa w
stanie osiaga¢ wigksze rozmiary. Osiadle na glebokim dnie skalistym organizmy to
najczesciej filtratory, wylapujace czastki pokarmu opadajace z toni wodnej. Im glebiej tym
mniej pokarmu dociera do dna, dlatego w glgbinach na twardym podtozu zyje niewiele
zwierzat, ktore rosna powoli i zyja bardzo dlugo. W zimnych, glebokich wodach na
skalistym dnie wystgpuja niekiedy migkkie koralowce tworzace ogromne, bardzo stare
(liczace kilka tysigcy lat) rafy. Nasza wiedza o dnie twardym z glgbokich rejonow Arktyki
jest bardzo ograniczona. Wiaze si¢ to glownie z problemami poboru prob z tego typu
podioza. Osiadte organizmy wystepuja czgsto w zaglebieniach dna lub pod nawisami
skal i nie sa dostgpne dla klasycznych metod poboru prob takich jak dragi. Nowe
technologie takie jak pojazdy podwodne (ROV) pomoga nam w lepszym poznaniu tych
mato znanych ekosystemow.
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Strefa plywowa Jozef Wiktor jr

Wzajemne oddzialywanie sit grawitacji Ziemi, Ksigzyca i Stonica powoduje pltywy
oceaniczne. Woda podnoszac si¢ i opadajac, odstania na pewien czas waski pas dna, dzigki
czemu mozemy tatwo obserwowac¢ organizmy, ktére normalnie kryja si¢ przed naszym
wzrokiem pod powierzchnig wody. Strefa migdzyptywowa, pomimo wzglednie matej
powierzchni, pelni wazna funkcje w zyciu organizméw bytujacych zarowno powyzej na
ladzie, jak i ponizej w oceanie. Wiele gatunkoéw zwierzat ladowych, zarowno duzych (np.
ptaki brodzace — siewkowate, kamuszniki, biegusy), jak i matych (roztocza, owady)
znajduje w trakcie odptywu wysokokaloryczny pokarm. Umozliwia to transfer energii
z produktywnego morza na relatywnie ubogi lad, przez co strefa ta jest szczegblnie wazna
dla funkcjonowania catego ekosystemu. Z drugiej strony mtodociane, a przez to wzglednie
bezbronne, osobniki morskich gatunkéw szukaja schronienia w trakcie przyptywu
pomiedzy gestymi zaro$lami glonow, chroniac sig w ten sposob przed drapieznikami.

Wydawac by si¢ mogtlo, ze w Arktyce, w ktorej warunki sa wybitnie niesprzyjajace
zyciu, strefa najmocniej podlegajaca zmiennos$ci natury jest pozbawiona zycia. W zimie
plytka woda przy brzegu szybko zamarza razem ze wszystkim, co si¢ w niej znajduje.
Wiosna, gdy 16d pgka organizmy, ktorym udato sig¢ unikna¢ uwigzienia w lodzie,
przetrwa¢ musza napor kier lodowych poruszanych falami oraz ptywami. Jednak to nie
koniec zagrozen. Stonce daje co prawda zyciodajna energie dla roslin, ale w trakcie
odplywu organizmy pozbawione ochronnej warstwy wody cierpia z powodu wysychania
i wystawienia na promieniowanie ultrafioletowe. Jesienia powracaja sztormy i 16d.
Pomimo tak niegoécinnych warunkoéw, gdzie to tylko jest mozliwe (szczegolnie na
skalistych wybrzezach) tworza si¢ rozbudowane zbiorowiska glonow i zwierzat.

Cecha charakterystyczna strefy migdzy linia przyptywu i odptywu jest strefowos¢
wystgpowania organizmow. Obserwujac z daleka brzeg w trakcie niskiego stanu wody
wida¢ ostro zarysowane pasy; kazdy zdominowany przez osobniki innego gatunku. Taka
sytuacja jest spowodowana wypadkowa pomiedzy konkurencja migdzy wszystkimi
chetnymi do osiedlenia si¢ na brzegu, a ich wytrzymato$cia na niekorzystne warunki

srodowiska— przede wszystkim na wysychanie.
Brzegi utworzone z drobnych, luznych osadoéw — piaskéw 1 mutéw sa wzglednie

pozbawione makroskopowego zycia (sa one jednak bogato zamieszkate przez drobne
organizmy — meiofaung, jednokomorkowce, bakterie). Jednak wszedzie, gdzie mozna
znalez¢ solidne oparcie na skatach zycie rozkwita. Tam, gdzie sita fal i lodu jest najbardziej
niszczaca, tworza si¢ maty z jednokomorkowych organizmow — sinic, badz okrzemek. Na
nich Zeruja migczaki (np. $limaki z rodzaju Littorina). Miejsca bardziej ostonigte bujnie
porastaja brunatnice (r6zne rodzaje morszczynu— Fucus evanescens, F. vesiculosus). Daja
one schronienie (przed drapieznikami, przybojem, promieniowaniem UV, wysychaniem)
wielu kolejnym organizmom, zaréwno mniejszym, delikatniejszym glonom, jak i wielu
rodzajom zwierzat.
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Bogate zbiorowisko morszczynow i skorupiakow w miejscach ostonigtych przed dziataniem fal.

Dominujacym rodzajem brzegu na Spitsbergenie sa kamieniste plaze (foto J.M. Westawski).
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Makroglony Agnieszka Tatarek, Jozef Wiktor, Jozef Wiktor jr

Makroglony morskie wraz z planktonowymi jednokomérkowymi autotroficznymi
pierwotniakami stanowia podstawg funkcjonowania ekosystemow morskich. Pomimo
tego, ze zasiedlaja zaledwie 0,1% dna wszechoceanu to produkuja okoto 5% globalne;j
puli wegla organicznego. Sa to zazwyczaj makroskopowe organizmy nalezace do dwoch
krolestw $wiata ozywionego — roslin (Plantae) reprezentowane przez zielenice
ikrasnorosty oraz Chromista do ktorych naleza brunatnice.

We Wszechoceanie wystepuje w sumie okoto 9000 gatunkéw makroglonow.
W Arktyce wystgpuje mizerna czgs$¢ tego bogactwa gatunkowego — jedynie 150 gatunkow
w wigkszosci pochodzenia atlantyckiego. Z racji uzaleznienia od $§wiatta stonecznego ich
wystepowanie jest z reguly ograniczone do przybrzeznego pasa litoralu (wyjatkiem jest
Morze Sargassowe) —dolna granica nie przekracza 270 m w bardzo przejrzystych wodach.
W wodach Arktyki ten zasigg pionowy nie przekracza z reguly 50 m a maksimum
wystgpowania to glgbokosci pomigdzy 2-20 m.

Tak jak w przypadku mikroplanktonu, taki makroglonowe stanowia nie tylko wazny
element ekosystemow morskich spelniajac role bazy pokarmowej dla morskich
organizmow litoralu ale rowniez czg¢sto jedyne zrédto materii organicznej dla pustynnych,
przybrzeznych obszarow ladowych. Z racji swoich rozmiaréw czgsto petnia rolg lasu ze
wszystkimi jego funkcjami (schronienie, pokarm, liczne mikrosiedliska) dla
zasiedlajacych je organizmow.

Skaliste wybrzeza Arktyki podobnie jak w przypadku strefy umiarkowanej porasta
bujna okrywa glonow. Najpowszechniej i najliczniej wystepuja brunatnice. W strefie
pltywowej to glownie Fucales (przede wszystkim Fucus evanescens, F. vesiculosus
i Ascophyllum nodosum). Z daleka wyglada to jak jednolita rdzawobrazowa pokrywa.
Przygladajac sig blizej jednak mozna dostrzec wigcej barw: szeroka game zieleni — od
jaskrawych po ciemne — pochodzacych od réznych gatunkoéw drobnych zielenic
(Acrosiphonia sp., Enteromorpha sp., Cladophora sp.), pastelowo-rézowy od
utwardzajacej swoja skorupiasta plech¢ weglanem wapnia krasnorostu Lithotamnion sp.,
badz karminowy, ktory swiadczy o obecno$ci krasnorostow takich jak Porphyra sp., czy
Devalarea ramentacea.

Z kolei rejony litoralu arktycznych wod zdominowane sa przede wszystkim przez
brunatnice. Wystepuja tu gtownie takie gatunki jak Laminaria spp., Alaria esculenta,
Saccharina latissima, czy Saccorhiza dermatodea. Te mimo tego ze rosna poza zasiggiem
wzroku, czgsto mozna zauwazy¢ (i wywachac) wyrzucone na brzeg w postaci niekiedy
metrowych o$liztych zwatow. Te zwaly gnijacych glonéw dla drobnej fauny
ipierwotniakow stanowia podstawe bytu.

Ponizej strefy brunatnic oraz u podstawy tworzonych przez nie "lasow" dominuja
krasnorosty, ktore dzigki dodatkowym barwnikom; fikocjaninie i fikoerytrynie moga
zajmowac glebsze partie dna. | tak w wodach arktycznych na glebokosci ponizej 30 m
mozna znalez¢ chociazby gatunki Litothamnion spp. czy Phycodrys rubens. Oczywiscie
nie oznacza to, ze krasnorosty wystgpuja tylko ponizej pewnej glgbokosci.
Przystosowanie o ktérym mowa pozwala krasnorostom na rozszerzenie obszaru
wystepowania. W arktycznych wodach mozna wigc spotkaé krasnorosty zardéwno w strefie
brzegowej jak ina 5 czy 25 metrach glgbokosci.
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Alaria esculenta

Desmaresta aculeata
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Ryby Jan Marcin Westawski

Arktyka nie ma wielkiego bogactwa gatunkowego ryb — wystepuje ich tu zaledwie
okoto 150 gatunkéw (dla poréwnania w Morzu Karaibskim ponad 5000). Ryb jest
jednak w Arktyce duzo i petnia wazna rolg zaréwno dla funkcjonowania ekosystemu jak

idla gospodarkirybackiej panstw arktycznych.

Ryby potawiane komercyjnie to zaledwie kilka gatunkow — ws$réd nich
najwazniejszy jest gromadnik — mata pelagiczna ryba potawiana dla celow paszowych
(maczka rybna i granulat dla farm rybnych). Najwazniejsze ryby denne to halibuty
i potawiane na wigkszych giebokosciach karmazyny. Na obrzezach Arktyki potawia si¢

tezdorszeipojawiajace sig wraz zociepleniem tego rejonu $ledzie i makrele.
Najwazniejsza jednak ryba w Arktyce jest 20 cm dorszyk polarny, jedyny gatunek
wystgpujacy masowo w srodowisku paku lodowego. Ta mata rybka jest podstawowym
pokarmem niemal wszystkich gatunkow ptakoéw, fok, bietuch i narwali. Dorszyk
polarny nie jest polawiany przemystowo, poniewaz trudno go towi¢ sieciami (16d
morski) i rzadko tworzy geste tawice w toni wodnej. Jest to tezjedyny gatunek morskiej,
arktycznej ryby, ktoéry ma fizjologiczne przystosowania do niskich temperatur —
bliskich zamarzania. Takie przystosowania sa czgste wsrod ryb antarktycznych (tzw.
ryby biatokrwiste) co jest efektem dilugiej ewolucji antarktycznej fauny w zimnym
klimacie (okoto 20 mln. lat), tymczasem historia zimnej Arktyki ma nie wigcej niz 1 mln
lat 1 ten krotki czas nie pozwolil na rozwinigcie si¢ specjalnych adaptacji.
Najwigksze ryby arktyczne to rekiny polarne, osiagajace ponad 700 kg wagi
idlugos¢ do 6 m. To powolne, zyjace w strefie przydennej drapiezniki, ktore odzywiaja
si¢ niemal wszystkim — od padliny po foki i ptaki chwytane w wodzie. Drugim

rekordzista sa arktyczne halibuty, wielkie ptastugi osiagajace dtugos¢ do4 m.
W wodach przybrzeznych, w skatach i wéréd morskiej roslinnosci zyja liczne

gatunki malych ryb, z ktérych warte uwagi sa pokryte sluzem denniki, ktére potrafia

przetrzymaé odptyw przyczepione przyssawka z pletw brzusznych do kamieni,
w wilgotnej okrywie glonow. Arktyka jest tez miejscem, gdzie blisko powierzchni

mozna zaobserwowac gatunki typowo glgbinowe — swietlikowata rybka Benthosema
glaciale, w Atlantyku wystegpujaca na gtebokosciach 500-1500 m, w Arktyce czgsto
pojawia si¢ tuz przy powierzchni — co jest prawdopodobnie spowodowane jej
sktonnoscia do niskich temperatur wody. Kilka matych gatunkow arktycznych ryb
spotyka si¢ tez w Baltyku, gdzie pozostaly jako relikty epoki lodowej (kur diabet,
dennik, kurek szary).
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Rekin polarny, zwany po angielsku rekinem $piochem to wielki powolny drapieznik arktycznych glebin,
na zdjgciu rekin oznakowany przez naukowcow z Norweskiego Instytutu Polarnego (foto NPI/NRK).

Wraz z naptywem wody atlantyckiej dorsz
jest coraz czeSciej potawiana ryba na
Spisbergenie (foto archiwum IO PAN).

Maty dorszyk polarny jest
podstawa sieci pokarmowej w
pokrytym lodem Oceanie
Arktycznym (foto Arctic Ocean
Diversity web site).

Sheiko & Mecklenburg
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Ptaki Jan Marcin Westawski

Roéznorodnos¢ gatunkowa nie jest tu wielka, zaledwie okoto 70 gatunkow gniazduje
regularnie w obszarach arktycznych (tylko 36 na Spitsbergenie, 61 na Grenlandii i 136
gatunkow na Syberii), ale za to ptaki morskie tworza w Arktyce najwigksze kolonie na
$wiecie. Srednia kolonia mew zyjacych na skatach Spitsbergenu liczy 10-20 tysiecy
osobnikow, a maty alczyk polarny jest jednym z najliczniejszych ptakow morskich —
jego populacjajest szacowanana ponad 30 milionow.

Ptaki morskie pojawiaja si¢ w Arktyce tylko na sezon letni— od czerwca do wrzes$nia,

i tylko w waskiej strefie brzegowej — do wyjatkéw naleza mewy modrodziobe, ktore
gniezdza si¢ w glebi lodu, na wystajacych z lodowcow skatach- nunatakach. Jesien
i zimg wigkszos¢ gatunkdw spgdza na otwartym morzu, zwykle w niezbyt odleglych od
Arktyki okolicach—w chlodnej strefie, tuz ponizej zasiggu lodow morskich.
Alczyk polarny jest szczegdlnie waznym gatunkiem, poniewaz w sezonie lggowym
intensywnie zeruje na morskim planktonie — niemal wylacznie na arktycznych
widlonogach zawierajacych wysokie koncentracje kwasow tluszczowych. W czasie
jesiennej i zimowej migracji alczyki przechodza na dietg rybia. Ten maty ptaszek jest
obiektem wielu badan naukowych, poniewaz zeruje na podstawowym poziomie
troficznym i wybiera tylko okreslone gatunki wystepujace w zimnych wodach. Jego
zerowanie jest wigc wskaznikiem zmian zasiggu wod polarnych.

Wigkszos$¢ arktycznych ptakow odzywia sig¢ rybami (glownie gromadnikiem
i dorszykiem polarnym) — najliczniejsze z nich to nurzyki polarne, ktére potrafia
nurkowa¢ za zdobycza do 40m glgbokosci. Mewy trojpalczaste i fulmary nie nurkuja
i zbieraja zdobycz z powierzchni morza. Fulmary naleza do najlepiej i najdalej
latajacych gatunkow ptakow arktycznych, potrafia odbywac loty zerowiskowe nawet do
300 km od kolonii. Drapieznikami w Arktyce sa nieliczne biatozory (sokoty polarne)
isowy $niezne —spotyka si¢ je na obrzezach Arktyki. Typowym lokalnym drapieznikiem
sa wielkie mewy — mewy blade, mewy siodfate i wydrzyki wielkie (skua). W poblizu
kolonii mew spotyka sig trzy gatunki wydrzykow — doskonale latajacych ptakow, ktore
wyspecjalizowaty si¢ w S$ciganiu mew wracajacych z zerowiska i odbieraniu im
pokarmu w powietrzu.

Morskie ptaki arktyczne odgrywaja wazna role w funkcjonowaniu ekosystemu
arktycznego, poniewaz przenosza energi¢ (pokarm) z produktywnego morza na niemal
pustynny lad. Ptaki w wielkich koloniach nawoza tundre i oddaja znaczace ilosci azotu
i fosforu z powrotem do $rodowiska morskiego. Wokoét kolonii ptasich powstaja tzw.
gleby ornitogenne, porosnigte azotolubna roslinnoscia, tak wigc praktycznie tylko
dzigki ptakom w strefie przybrzeznej arktycznych wysp rozwijasig zycie naladzie.
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Alczyk karmi pisklaka wysosokoenergetycznym planktonem (foto C. Nello).
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Ssaki Jan Marcin Westawski

Niemal wszystkie wielkie gatunki wielorybow z poéinocnej potkuli, wedruja
w okresie letnim do Arktyki — a wlasciwie na jej obrzeza, gdzie wzdtuz krawedzi
ustepujacego lodu zimowego tworza si¢ najbogatsze zerowiska dla tych zwierzat. Wale
bigkitne, finwale, sejwale i humbaki zeruja w Atlantyku na Morzu Grenlandzkim
i Barentsa, a wale szare i wale grenlandzkie w pacyficznym sektorze Arktyki, na
Morzach Czukockim i Beauforta. Najbardziej pospolity i cz¢sto widywany jest minkie —
czyli 8 m wal kartowaty.

Kosmopolityczne orki, obserwowane czgsto w polarnych wodach unikaja jednak
lodu morskiego i spotyka si¢ je w strefach subarktycznych. Typowe dla Arktyki sa dwa
gatunki matych waleni, ktore spedzaja w tym regionie cate swoje zycie. Narwal jest
rybozernym gatunkiem zwiazanym ze strefa krawedzi lodu dryfujacego, a Bietucha lubi
ujSciarzek i wody przybrzezne.

Inna grupg ssakow arktycznych stanowia ptetwonogie, wsrdd nich najwigksze to
morsy, jeszcze w polowie XXw zagrozone wytgpieniem w Arktyce Europejskiej. Dzi$§
zyje tu stabilna populacja liczaca kilka tysigcy osobnikow. Jeszcze liczniejsze sa morsy
w sektorze pacyficznym, na wybrzezach Czukotki i Alaski. Wsrod fok arktycznych
najliczniejsze sa zyjace na otwartym morzu i w polach paku lodowego foki grenlandzkie
— ich populacja u atlantyckich wybrzezy Kanady oceniana jest na siedem milionéw
osobnikow. We fjordach i w poblizu wybrzezy wystepuja licznie mate foki
obraczkowane, ktore potrzebuja do rozrodu trwatej pokrywy lodowej z gruba warstwa
$niegu, w ktorej kopia jamy lggowe. Liste pospolitych gatunkéw fok zamyka foka
brodata, zerujaca na ptytkich wodach u wybrzezy polarnych wysp.

Niedzwiedzie polarne to wlasciwie zwierzgta morskie, poza krotkim okresem
legowym spedzaja cale zycie na dryfujacych lodach polujac na foki. To gatunek
najbardziej zagrozony zanikaniem lodu morskiego, poniewaz nie potrafi skutecznie
polowac naladzie.

Ssaki morskie to nie tylko charyzmatyczne zwierzgta budzace sympatig telewidzow
i Sciagajace turystow do Arktyki. To gatunki pelniace bardzo wazna role
w funkcjonowaniu Arktycznego ekosystemu. Na Morzu Barentsa konsumpcja ryb
w ciagu roku dzieli sig¢ prawie rowno na trzy czegsci pomigdzy rybakow, ptaki morskie
i ssaki. Ssaki morskie sa wigc czynnikiem regulujacym obieg materii organicznej ze
strony szczytu piramidy pokarmowej — zjawisko znane jako "top down control".
Poniewaz w wodach polarnych mozliwe jest istnienie bardzo kroétkich sieci troficznych
— od mikroplanktonu przez makroplankton do ssakow (wieloryb zjadajacy kryla, ktory
zywi si¢ okrzemkami), zmiany w liczebnos$ci drapieznikow przenosza si¢ szybko do
podstaw ekosystemu.
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ch lliszko -
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Niedzwiedz polarny — i jego miejsce w sieci troficznej, Scisle zwiazane z lodem morskim, ale jest
tez padlinozerca (foto L.Illiszko).

Ptetwonogie Atlantyckiej Arktyki — foka obraczkowana, brodata, pospolita, szara, kapturnik,
grenlandzka i mors —nie zachowano proporcji ciata poszczegolnych gatunkow (rys. S. Westawski).
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Arktyka - znaczenie spoteczne i ekonomiczne Joanna Piwowarczyk

Rdzenni mieszkancy Arktyki: Zaleznie od tego, jak sig¢ okresli zasigg rejonow
arktycznych, moze w nich przebywac na state od dwoch do czterech milionéw ludnosci,
tak rdzennej jak i nierodzimej. Zycie rdzennych mieszkancow Arktyki opiera si¢ na
zbieractwie, polowaniu na niedzwiedzie polarne, morsy, foki czy karibu, potowie ryb,
a takze wypasie reniferéw. Zbieractwo i arktyczna zwierzyna stanowia nie tylko podstawe
wyzywienia ludzi zyjacych od pokolen w Arktyce, ale takze fundament ich tozsamosci
kulturowej i zycia spolecznego. Oparta na bliskich zwiazkach z przyroda tozsamos$¢
wyrazana jest poprzez reguly polowania, tradycje pasterskie, podzial zasobow na
podstawie stopnia pokrewienstwa, a takze lokalne obrzedy, na przyktad zwiazane
z pierwszym udanym polowaniem. Tozsamo$¢ ta stanowi ramy dla relacji miedzyludzkich
i relacji ludzi ze zwierzgtami. Zmiany w zakresie wystgpowania gatunkow oraz tras ich
migracji, mniejsza ich dostgpnos¢ dla lowcoéw, mniejsza przewidywalnos¢ pogody oraz
niestabilne warunki lodowe stanowia powazne wyzwanie dla przetrwania i zachowania
tozsamosci lokalnych spotecznos$ci. Zmiany nastepujace obecnie w Arktyce moga wkrotce
doprowadzi¢ do calkowitego wyginigcia niektorych kultur. Tak moze staé sig
w przypadku Innuitow. Globalne ocieplenie prowadzi do zmniejszania si¢ pogltowia
zwierzat, na ktore poluja cztonkowie tej grupy etniczne;j.

Zdrowie ludzkie: Bezposrednie negatywne skutki ocieplenia klimatu moga
obejmowaé zwigkszony stres termiczny w lecie oraz wypadki zwiazane
z nieprzewidywalnymi warunkami pogodowymi i lodowymi. Przesuwanie si¢ zasiggu
wystgpowania niektorych zwierzat na poéilnoc bedzie stwarza¢ warunki do
rozprzestrzeniania si¢ chorob odzwierzgcych. Na zdrowie ludzi wplynie ujemnie
zwigkszone obciazenie psychiczne i spoteczne zwigzane ze zmianami w $rodowisku
i stylu Zycia oraz utrudnienia w dostgpie do dobrej jakosciowo wody pitnej. Spodziewac
si¢ mozna dysproporcji w tym zakresie, ktore wynika¢ beda z regionalnych réznic w
dynamice zmian klimatycznych i réznic w stanie zdrowia oraz zdolnosciach
adaptacyjnych poszczegdlnych grup spotecznych. Mieszkancy malych izolowanych
spotecznosci, z obszaré6w o niskim rozwoju infrastruktury, gdzie dostgp do opieki
zdrowotnej jest najnizszy, zostana prawdopodobnie najbardziej dotknigci niekorzystnymi
zmianami.

Infrastruktura, przemyst i transport: Coraz wyzszy poziom morza oraz
zmniejszanie si¢ pokrywy lodowej wywoluje silniejsze sztormy oraz wyzsze fale
sztormowe, co prowadzi do wigkszych szkod powodowanych przez erozjg brzegdw. Zanik
wiecznej zmarzliny dodatkowo ostabia arktyczne wybrzeza oraz zwigksza ich podatno$é
na zniszczenia. W niektorych rejonach koszty zapewnienia bezpieczenstwa osiedli
i obiektow przemystowych wzrosty tak bardzo, ze konieczne byto ich przeniesienie. Takie
galezie przemystu jak wydobycie gazu, ropy naftowej czy lesnictwo stoja przed nowym
wyzwaniem: skroceniem okresow, kiedy zamarznigte sa drogi, jeziora i tundra, a zatem
twardo$¢ gruntu pozwala na ich wykorzystanie do komunikacji i transportu. Zmniejszenie
twardo$ci gruntu zwigksza koszty utrzymania budynkow, drog, rurociagéw oraz innych
instalacji przemystowych. Ocieplajacy sig klimat wptywa takze na wzrost liczby pozarow
laséw czy wystgpowanie owadow pasozytniczych.
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Szlaki morskie: W ciagu ostatnich 50 lat postgpujaco zmniejszyla sie¢ arktyczna
pokrywa lodowa. Modele klimatyczne prognozuja, ze wkrotce pokrywa bgdzie mniejsza nie
tylko latem, ale takze wiosna i jesienia, co umozliwi wykorzystanie nowych szlakoéw dla
zeglugi w coraz dtuzszym okresie. Wraz z otwarciem niedostgpnych do tej pory do
komercyjnego wykorzystania obszarow morskich mozna si¢ spodziewaé wzrostu
konfliktow o przestrzen, szczegdlnie w odniesieniu do eksploatacji dna morskiego.
Potrzebne beda nowe migdzynarodowe regulacje dotyczace praw do eksploatacji tych
nowych zasobow. Rozwoj transportu oraz gospodarki morskiej wymagac bedzie takze
nowych przepisow poswigconych bezpieczenstwu morskiemu, a w szczegélnosci ochronie
srodowiska. Zwigkszenie dostgpnosci terendw arktycznych spowoduje wzrost ryzyka
degradacji $rodowiska wskutek dziatalnosci cztowieka, na przyklad wyciekow ropy
naftowej. Ostatnie badania wskazuja, ze skutki wycieku ropy sa duzo powazniejsze w
zimnych wodach arktycznych, niz wezesniej przypuszczano.
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O bazy wojskowe
== giéwne drogi morskie
ztoza ropy naftowej i gazu rys. S. Westawski
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Zespot autorow z 10 PAN

Jacek Betdowski — dr, adiunkt, specjalista w zakresie chemii morza

Agnieszka Beszczynska-Maller — dr, adiunkt, specjalizuje si¢ w hydrologii Mérz Nordyckich
Tomasz Borszcz — doktorant — pisze pracg o 0 ewolucji grubosci pancerzy jezowcow
Mirostaw Darecki — dr, adiunkt, specjalista w zakresie optyki morza i technik satelitarnych
Marta Gluchowska — doktorantka — pisze pracg o zooplanktonie fiordow Spitsbergenu

Tlona Goszczko — doktorantka, pisze pracg na temat Pradu Zachodnio—spitsbergenskiego

Piotr Kuklinski — dr hab. prof. IO PAN, ekolog morski, specjalista od fauny poroslowej

Karol Kulinski — dr, adiunkt, specjalista w zakresie chemii morza

Stawomir Kwasniewski — dr, adiunkt, ekolog morski, specjalista od zooplanktonu morskiego
Janusz Pempkowiak — prof. dr hab. , chemik morski, specjalista od bilansu wegla w morzu
Tomasz Petelski — dr hab., prof. IO PAN, specjalista w zakresie aerozoli i meteorologii morskiej
Jacek Piskozub — dr hab. prof. IO PAN, specjalista w zakresie fizyki atmosfery i klimatu
Joanna Piwowarczyk — doktorantka, pisze pracg o dobrach i ustugach ekosysteméw morskich
Agnieszka Prominska — doktorantka, pisze pracg na temat hydrologii fjordow Spitsbergenu
Anna Rozwadowska — dr, adjunkt, specjalizuje si¢ w fizyce atmosfery

Aleksandra Szczepanska — doktorantka, pisze pracg na temat chemii osadow morskich

Joanna Szczucka — dr hab. prof. I0 PAN, specjalista w zakresie akustyki morza

Beata Szymczycha — doktorantka, pisze pracg na temat chemii osadéw morskich

Agnieszka Tatarek — doktorantka, pisze pracg na temat makro glonow na Spitsbergenie
Waldemar Walczowski — dr hab. prof. IO PAN, zajmuje si¢ hydrologia Oceanu Arktycznego
Jan Marcin Westawski — prof. dr hab., ekolog, specjalista w zakresie roznorodnosci biologicznej
Jozef Wiktor — dr, adiunkt, botanik morski, specjalista od glonéw lodowych

Jozef jr Wiktor — doktorant, pisze pracg na temat strefy ptywowej w Arktyce

Maria Wtodarska-Kowalczuk — dr hab. prof. IO PAN, ekolog morski, specjalistka od bentosu
Agata Zaborska — dr, adiunkt, specjalistka w zakresie geochemii morskiej

Marek Zajaczkowski — dr hab. prof. IO PAN, geolog morski i paleooceanograf
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Adresy stron WWW wybranych projektow arktycznych

Projekt ALKEKONGE — http://www.iopan.gda.pl/projects/Alkekonge/

Projekt ATP — http://www.eu-atp.org/

Projekt AWAKE - http://water.iopan.gda.pl/projects/ AWAKE/

Projekt ArcOD CoML — http://www.arcodiv.org/

Stacja Polska w Hornsundzie — http://hornsund.igf.edu.pl

Instytut Oceanologii PAN — http://www.iopan.gda.pl

Hornsund, Punkt Flagowy Bioréznorodnosci — http://www.iopan.gda.pl/projects/biodaff/
IV Migdzynarodowy Rok Polarny — http://www.ipy.org/

Sie¢ Wspotpracy ARCTOS — http://www.arctosresearch.net/

Strona Migdzynarodowego Komitetu Arktycznego IASC — http://iasc.arcticportal.org/

Raport o zmianie klimatu w Arktyce — http://www.acia.uaf.edu/pages/scientific.html
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