Agnieszka Prominska

w~Dynamika miedzyletnich i sezonowych zmian temperatury, zasolenia oraz prqdéw morskich
w fiordzie Hornsund, Spitsbergen”

Arktyczne fiordy zlokalizowane wzdhiz zachodniego wybrzeza Spitsbergenu sa
szczegOlnie wrazliwe na zmiany klimatyczne ze wzgledu obecno$¢ Pradu Zachodniospits-
bergenskiego (WSC) niosacego ciepla i stong Wodg Atlantycka (AW) na péinoc do Oceanu
Arktycznego. Po drodze AW ulega modyfikacji wskutek utraty ciepta do atmosfery oraz
mieszania z wodami szelfowymi. AW wplywajac ponad szelfem do fiordow stanowi istotny
czynnik ksztattujacy warunki hydrograficzne w fiordach zachodniego Spitsbergenu.

W ostatnich latach wzrosta czgstotliwosé wystgpowania ekstremalnych zdarzen
pogodowych w rejonie Svalbardu, zwlaszcza zimg. Zimy sg coraz cieplejsze, z rosnaca iloscia
opadow deszczu i deszczu ze $niegiem. Powodem tego jest wzrost wystepowania sztormdw,
ktorych trajektorie coraz czedciej przebiegaja wzdluz zachodnich wybrzezy Spitsbergenu
w kierunku Cie$niny Fram zamiast tradycyjnej trasy prze Morze Barentsa. Powoduje to
naptyw cieptych mas powietrza w rejon Svalbardu. Ponadto, silne wiatry wzdluz szelfu
Spitsbergenu powoduja naptyw AW na szelf i do fiordow zakt6cajac typowo arktyczne
warunki zimg oraz wptywajac negatywnie na rozwdj pokrywy lodowe;j.

Glownym celem niniejszej rozprawy doktorskiej byla weryfikacja dwéch hipotez
badawczych dotyczacych fiordu Hornsund. Pierwsza hipoteza dotyczy spadku ilosci wod
pochodzenia lokalnego narzecz wod pochodzenia atlantyckiego wskutek postepujacego
ocieplenia w rejonie Svalbardu. Druga hipoteza zaklada wzrost zmiennosci warunkow
hydrograficznych w Hornsundzie w odpowiedzi na wzrost czestotliwosci wystepowania
ekstremalnych zdarzen pogodowych.

’ Cel osiagni¢to poprzez realizacj¢ pomniejszych zadan, w tym scharakteryzowanie
sezonowych zmian warunkéw hydrograficznych w latach 2011-2015, miedzyletnich zmian
warunkéw w latach 2001-2017 oraz analiz¢ czynnikéw zewnetrznych (Prad Zachodniospits-
bergenski i Sorkapski) oraz wewnetrznych (zawarto$é wody stodkiej, wystepowanie lodu
morskiego, temperatura powietrza).

) Materiat badawczy bazowat gléwnie na danych temperatury i zasolenia zbieranych
latem przez Instytut Oceanologii PAN w czasie rejséw AREX w rejony Arktyki Europejskie;j.
Sa to dane zbierane przy uzyciu sondy holowanej, tj.: pomiary rejestrowane sa w sposdb
ciagly od powierzchni do dna w czasie ruchu statku. Taki sposob pomiaréw pozwala na
uzyskanie wysokiej rozdzielczo$é pionowych rozkladow wiasciwosci wody. Dane zbierane
byly zawsze w tym samym okresie roku, miedzy 20 a 31 lipca w latach 2001-2017.

Dodatkowo w latach 2010-2015 wykonywano pomiary hydrograficzne od wiosny
do pdznego lata w ramach Polsko-Norweskiej wspotpracy w projektach AWAKE (Arctic
Climate and Environment of the Nordic Seas and the Svalbard — Greenland Area) oraz
AWAKE-2 (Arctic Climate System Study of Ocean, Sea Ice and Glaciers Interactions in
Svalbard Area). Rowniez w ramach tych programéw na przedpolu Hornsundu zwodowano
zakotwiczone systemy pomiarowe umozliwiajace rejestracje temperatury, zasolenia
oraz pradéw morskich przez caly rok.

Dane te pokazaly znaczace rdznice temperatury i zasolenia wody migdzy mooringami
lokalizowanymi w poludniowe] 1 pélnocnej czgsei wejscia do fiordu, wskazujac na wplyw
rotacji Ziemi na cyrkulacj¢ wod w Hornsundzie. Efekt ten potwierdzono obliczeniami
promienia deformacji Rossby'ego dla warunkéw letnich, ktory wyniost 3.7 km. Warto$¢ ta
jest prawie trzykrotnie mniejsza od $redniej szerokosci fiordu. Oznacza to, ze stona, ciepta



woda wptywa do fiordu wzdhuz brzegu potudniowego, a po modyfikacji wskutek mieszania
z wodami fiordowymi, mniej stona i chtodniejsza woda wyptywa wzdhiz brzegu pdinocnego.
Ponadto w pracy pokazano, ze w zimie wystepuja naplywy cieplej i stonej wody do fiordu.
W oparciu o obserwacje oraz dostepna literature stwierdzono, ze naptyw AW na szelf
ido fiorddw zimg prawdopodobnie wystgpuje co roku, przy czym zasieg naptywu
determinowany jest wymuszeniami atmosferycznymi.

Struktura kolumny wody zmienia si¢ sezonalnie i ma wzglednie jednorodny charakter
zima, natomiast latem dominuje struktura trojwarstwowa. Kolumna wody latem sktada sie
z wyslodzonej wody  powierzchniowej, warstwy cieptych wéd  adwekcyjnych
oraz chlodniejszej warstwy glebinowej. Warstwa glebinowa w gléwnym basenie fiordu sktada
si¢ z wod pochodzenia atlantyckiego, a w Brepollen dominuje bardzo zimna i gesta woda
stanowigca pozostatosci po zimie.

Cykl sezonowy w Hornsundzie podobny jest do schematy przedstawionego dla innych
fiordéw arktycznych. Stwierdzono, ze termicznie Homnsund zblizony jest do fiordéw
w poinocno-wschodniej czesci Svalbardu wykazujac nizsze wartodei temperatury niz w
innych fiordach zlokalizowanych wzdluz zachodniego wybrzeza Spitsbergenu. Z kolei
dhugo$¢ sezondéw zblizona jest do innych fiordéw zlokalizowanych wzdhuz zachodniego
wybrzeza Spitsbergenu.

Wykazano, ze glowny basen fiordu jest pod przewazajacym wplywem wod
pochodzenia atlantyckiego, z temperaturg i zasoleniem wyzszym o odpowiednio 1.28°C i 0.25
od temperatury i zasolenia w Brepollen. Srednie wieloletnie wartosci temperatury i zasolenia
W powyzszych obszarach wynosily odpowiednio 2.25+0.08°C i 34.07+0.80 w gldéwnym
basenie fiordu oraz 0.97+1.42°C i 33.82+1.06 w Brepollen.

Na podstawie obserwacji wzdhuz osi fiordu latem zaproponowano trzy typy warunkéw
hydrograficznych. Typ atlantycki wystgpowal w okresie, gdy w fiordzie dominowaty wody
pochodzenia atlantyckiego (2002, 2006, 2007, 2013, 2014, 2016 i 2017). Typ arktyczny-
lokalny zwiazany byt z dominacja Pradu Sorkapskiego (SC) na szelfie oraz wod lokalnych
w fiordzie (2003, 2010, 2012 i 2015) a typ arktyczny-regionalny zwiazany z dominacja SC,
ktory dodatkowo transportowal 16d morski z Morza Barentsa (2001, 2004, 2008, 2009 i
2011).

W pracy po raz pierwszy podjeto probe parametryzacji Wody Arktycznej (ArW) w
celu okreslenia jej wplywu na wody Hornsundu. W efekcie ArW zostata zdefiniowana jako
woda o zasoleniu nizszym od 34.62. Wykazano, ze $rednie wartosci temperatury i zasolenia
ArW wynosity 2.57+0.85°C 134.37+0.18. Z kolei udziat ArW w rejonie szelfu wynosil
$rednio 36+28% 1 byl nieco nizszy niz udziat AW (41£29%).

Wykazano, ze temperatura i zasolenie wody w Hornsundzie istotnie zalezy od tego,
ktéra masa wody (AW czy ArW) dominuje w rejonie szelfu. Ponadto, stwierdzono, ze
w ostatnich latach nastapil znaczny wzrost czgstotliwosci wystepowania AW w rejonie szelfu,
ktéry przyczynia si¢ do wzrostu ilosci wod pochodzenia atlantyckiego w fiordzie.

Najwigksze zmiany obserwowano w wystgpowaniu Wychlodzonej Wody Zimowe;j
(WCW) latem. Obserwowana latem w Brepollen ponizej podwodnego progu, WCW moze
by¢ wskaznikiem warunkéw zimowych. Ostatnie lata pokazaty, ze ilos§¢ WCW latem zmienia
si¢ w cyklu dwuletnim, co drugi rok od lata 2012 WCW prawie w ogéle nie wystepuje. Jest to
w zgodzie z ostatnimi obserwacjami wskazujacymi na coraz cieplejsze zimy oraz spadek
pokrywy lodowej w fiordzie. Wykazano silng zalezno$¢ wtasciwosci WCW od temperatury
powietrza zima oraz ilo$cig dni ze stalq pokrywa lodowg (indeks DFT). ,

Srednia objeto$¢ wody stodkiej (FWV) w fiordzie latem wynosita 0.50+0.21 km’.
Na przestrzeni lat FWV wykazuje duza zmienno$¢ w zalezno$ci od typu wystepujacych
warunkéw hydrograficznych. Najwyzsze warto$ci FWV odnotowano latem 2011 (typ



arktyczny-regionalny), natomiast najnizsze wartosci obserwowano latem 2014 (typ
atlantycki).

W oparciu o obserwacje i literature problemowa stwierdzono, ze Hornsund znajduje
si¢ pod najmniejszym wplywem AW w poréwnaniu do innych fiordéw zlokalizowanych
wzdluz zachodniego wybrzeza Spitsbergenu. Powodem jest efekt blokowania wejscia do
fiordu przez Prad Sorkapski, ktorego wody w rejonie potudniowego Spitsbergenu sg duzo
chlodniejsze i bardziej wystodzone.

Podsumowujac, Hornsund ma wiele cech wspélnych z innymi fiordami
zlokalizowanymi wzdtuz zachodniego Spitsbergenu. Dane przedstawione w niniejszej pracy
zwracaja uwagg na znaczenie badan Pradu Sorkapskiego jako czynnika réwnie waznego
jak Prad  Zachodniospitsbergenski, wplywajacy nazmiany warunkéw hydrograficznych
fiordow zachodniego ~Spitsbergenu. SzczegSlowe badania interakcji obu pradow
umozliwityby jakosciowe i ilosciowe oszacowanie transformacji wod w kierunku pénocnym

co przyczynito by si¢ do lepszego zrozumienia wptywu czynnika oceanicznego na fiordy
zachodniego Spitsbergenu.



