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Ocean - zrodto tlenu, zywnosci
i surowcow naturalnych

Ocean! Obszar wod, pokrywajacy w ok. 70% powierzchnie ziemskiego
globu. Jego ton zawiera nieprzebrane ilosci pozywienia (ryb, bezkregowcow),
stanowigcego znaczng cze$¢ uzytecznych cztowiekowi zasobow zywych
Ziemi. Jego dno dostarcza gospodarce swiatowej niezbedne ilo$ci surowcow
energetycznych (ropa naftowa, gaz) i surowcow przemystowych (zelazo-
manganowe konkrecje, cyrkon itp.). Brzegowe strefy oceanu i jego moérz
peryferyjnych to, powszechnie dzi§ wykorzystywane przez czlowieka

w celach zdrowotnych zlociste plaze, laguny, atole, urwiste klify, wody
zasobne w jod, fluor i inne wazne dla zdrowia substancje chemiczne.
Procesy fotosyntezy w komdrkach morskiego fitoplanktonu pochtaniaja
z atmosfery dwutlenek wegla i emituja do niej ozywczy tlen. Ocean
produkuje tlen w stopniu poréwnywalnym z produkeja zielonych
obszaréw kontynentalnych, ale kontynenty emitujg dzi§ do atmosfery
wiecej dwutlenku wegla niz tlenu. Powstaje zatem deficyt w bilansie
tlenowym, a jedyne uzupetnienie tego deficytu emitowane jest do
atmosfery wlasnie z oceanu.

Do konca dziewigtnastego wieku akweny morz i oceanéw byly
wykorzystywane przez cztowieka niemal wylacznie dla celow

transportowych (zegluga) oraz pozyskiwania biatka i ttuszczu
(odtowy morskich ryb i bezkregowcow, polowania na wieloryby itp.).

ury

. Ocean jako droga transportu fot. A. Zelazniewicz
. Zycie pod powierzchnia oceanu fot. s. Tyski
. Zycie nad powierzchnig oceanu fot. A. Zelazniewicz
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Dwudziesty wiek poszerzyl w znaczacym stopniu ten zakres praktycznego
zainteresowania cztowieka oceanem. W obszarze oceanicznego szelfu,
na znacznych nieraz gtebokosciach, stanely platformy wiertnicze
wydobywajace z dna oceanu rope naftowg i gaz, rozwinety si¢ metody
kontrolowanej hodowli ryb i bezkregowcéw w warunkach naturalnych
(hodowlane sadze, hodowla w stonych fiordach). W morskiej strefie
przybrzeznej zbudowano konstrukcje hydrotechniczne, wykorzystujace
mechaniczng energie przyptywu i odptywu wod morskich do produkcji
energii elektrycznej (elektrownie ptywowe). Rozwinigto znaczgco
infrastruktury techniczne szeroko pojmowanej gospodarki morskiej
(rozbudowa morskich przystani i portow w strefach wiekszych gtebokosci,
budowa duzych rybackich statkéw - przetworni, itp.).

4. Pozyskiwanie soli z wéd Oceanu Atlantyckiego, Fuerteventura fot. A. Zelazniewicz
5. Bogactwo rafy koralowej fot. S. Tyski
6. Polska platforma wiertnicza PETROBALTIC. Fot. Internet.




Ocean - zrodto zagrozen

Pomimo niewatpliwie istotnego znaczenia oceanu w gospodarczej
dziatalno$ci i zdrowotnej kondycji cztowieka, ludzie musieli jednak
ciggle mie¢ na uwadze fakt, Ze dynamiczny zywiot oceanu jest wielkim
zagrozeniem dla ich Zycia i mienia. Rozmiary (skala) przebiegu gtéwnych
procesow wzajemnego oddzialywania oceanu z atmosferg i ladem sg tak
olbrzymie w czasie i przestrzeni, ze ludzko$¢ dysponuje dzié§ niewieloma
sposobami skutecznej obrony przed negatywnymi skutkami tego
oddzialywania. Niedoskonate s3 tez metody przewidywania réznorodnych
zagrozen (szczegolnie zagrozen w skali globalnej). Spektakularnym
przykladem moga by¢ tu ruchy tektoniczne i wulkanizm oceanicznego
dna i jego obszaréw przybrzeznych, wzbudzajace powstawanie wielkich
fal tsunami, ktorych katastrofalne skutki oddzialywania sa powszechnie
znane. Rowniez reakcja oceanu na dziatanie huraganowych wiatrow jest
nieraz tragiczna w swoich skutkach, wywolujaca zniszczenie osiedl,
umocowan brzegowych i zalewanie ladowych obszaréw (powodzie
sztormowe).

7. Wyspy wulkaniczne na Atlantyku fot. A. Zelazniewicz
8. Wnetrze krateru El Golfo, Lanzarote fot. A. Zelazniewicz
9. Sztorm u wybrzezy Islandii fot. A. Zelazniewicz
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Ocean - czynnik wptywajacy
na zmiany klimatu

Najwiecej obaw wzbudza dzi$ wielkoskalowe oddzialywanie oceanu

i atmosfery, przybiegajace w skali krotkookresowych zmian ziemskiego
klimatu. Postepujace globalne ocieplenie Ziemi jest wielkim zagrozeniem
dla ludzkosci, a jedna z jego negatywnych konsekwencji zwigzana jest

z mozliwoscig naruszenia istniejacej rownowagi w wielkoskalowym
transporcie ciepta w oceanie (naruszenie stabilno$ci cyrkulacyjnego

ruchu wod oceanicznych w skali globalnej: ,conveyer belt”, rys. 11).
Wywolane pasatami prady rownikowe transportuja ciepte, gérne wody
oceanu na zachdd i poinoc, do Moérz Arktycznych. Wody te, tracac po
drodze cieplo na rzecz atmosfery, stajg si¢ zimniejsze i majgc wigksze
zasolenie od wod lokalnych, staja si¢ ciezsze. Opadaja w glab toni,
plynac dalej w warstwie przydennej na poludnie i wschéd. Réznorodne
mechanizmy mieszania tych powrotnych zimnych wod z gornymi
cieplejszymi wodami oceanu powodujg ich ocieplanie i wyptywanie

na powierzchni¢ w Oceanie Indyjskim i Pacyfiku, po czym ponownie

wody te plyna z cieplym pradem réwnikowym na zachdd i pétnoc.
Okres trwania tego cyklu wedréwki mas wodnych i ciepla w oceanie

jest rzedu 1000 lat. Wskutek ogolnego ocieplania si¢ ziemskiego klimatu
zaczynaja dzi$ topniec arktyczne czasze lodowe (rys.10) i gérne, stone
wody morz arktycznych, mieszajac sie ze stodkimi wodami z topniejacych
lodowcdw, staja sie coraz mniej zasolone. Dalszy rozwdj tej tendencji
moze doprowadzi¢ do zmniejszenia zasolenia naptywajacych do Arktyki
wod atlantyckich i zaniku procesu ich opadania w gtab toni wodnej, to
jest do stopniowego zanikania wielkoskalowej petli transportu wod

i ciepta w oceanie. Nastapi wowczas radykalna zmiana warunkow

egzystencji biosfery ziemskiej, w tym takze ludzkosci.




Modelowania klimatu

Klimatolodzy sg podzieleni w sprawie przewidywania uwarunkowan,
ktére wowczas zaistnieja, ale jedno jest istotne, ze ludzkos¢ tych zmian
moze nie przezy¢. W zwigzku z powyzszym musimy podja¢ dziatania
w celu likwidacji lub przynajmniej spowolnienia tego negatywnego
procesu. Kraje uprzemystowione (technologicznie rozwiniete) musza
przerwac zasilanie atmosfery w dwutlenek wegla, ktérego nadmiaru nie
bedzie moglt juz niedlugo wchtongé¢ ocean. Naukowcy muszg rowniez
skonstruowac bardziej precyzyjne modele (metody) przewidywania
klimatycznych zmian, w ktorych stabo do dzi$ rozpoznane mechanizmy
mieszania wod oceanicznych odgrywaja, by¢ moze, kluczows role.

Ostatni raport Miedzyrzadowej grupy ekspertéw d/s zmian klimatu
(IPCC) z dnia 2 lutego 2007 r. (,Nature” z dnia 8.02.07) wywotat w Paryzu
bardzo powazng debate nad metodami modelowania ziemskiego
klimatu. Po pierwsze, stwierdzono w niej, ze z 90% prawdopodobienstwem
za aktualng tendencje zmian klimatycznych odpowiedzialna jest dziatalno$¢
czlowieka (wzrost $redniej temperatury byl bardzo intensywny po roku
1990, $rednio temperatura przyrastala o 0,2°C w ciaggu dekady) oraz, ze
globalne ocieplenie wynika w znacznej mierze ze zwigkszonego poziomu
koncentracji dwutlenku wegla w atmosferze. Po drugie, uznano, ze nasza
dzisiejsza wiedza o kompleksowej wymianie strumieni wegla miedzy

10. Redukcja pokrywy lodowej na biegunie pétnocnym (w/g NASA Ice; News
z dnia 9.28.2005)

11. Wielkoskalowa cyrkulacja termohalinowa wéd w/g Broeckner’a;
Nature 328, 6126, 1987

12., 13.
Prace pomiarowe na statku ,OCEANIA” fot. ). Dabrowski
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ro$linnoscig kontynentalng, osadami dennymi oraz oceanem i atmosfera
ma powazne luki i stanowi jeden z waznych powoddéw braku danych,
niezbednych dla prawidfowego modelowania zmian ziemskiego klimatu.
Inng kwestig, silnie podkreslang w czasie paryskiej debaty byta nieznana
miara z jaka ocean moze jeszcze wchlonac z atmosfery dwutlenek
wegla i odlozy¢ go w postaci weglanu wapnia w muszlach i szkieletach
organizméw morskich. Wysoki poziom dwutlenku wegla w atmosferze
bedzie powodowac zakwaszanie wdd, co niewatpliwie wplynie na
obnizenie zdolnosci akwenu do magazynowania weglanu wapnia.
Kolejnym problemem jest stale podnoszenie si¢ sredniego poziomu
oceanu wskutek topnienia lodéw, stanowiace wielkie zagrozenie dla
krajow zlokalizowanych na niskich terenach nadmorskich (zalewanie).
Oceniany przez badaczy wzrost sredniego poziomu wod do 2100 roku
zawarty byl w przedziale od 19 cm do 58 cm. Oceny te uznane jednak
zostaly przez wielu dyskutantow za zbyt optymistyczne. Wyrazano tez
opinie, ze efekty zmian klimatycznych przebiega¢ beda réznie w réznych
rejonach $wiata i ten regionalny aspekt powinien by¢ uwzgledniany

w modelowaniu (przewidywaniu) krotkookresowej zmiennosci klimatu
Ziemi. Specjalisci od konstruowania prognostycznych modeli wskazywali
na szereg trudnosci wynikajacych z braku dostatecznej liczby wiarygodnych
danych obserwacyjnych, ktora wptywa ewidentnie na doktadnos¢
prognozy. Apelowali o zwigkszenie wysitku badawczego w celu
doktadniejszego poznania szeregu dynamicznych, fizyko-chemicznych

i biologicznych proceséw zachodzacych w $rodowisku morskim,

w szczegolnosci mechanizméw wzajemnego oddzialywania oceanu

i atmosfery. Postawione tu zostato bardzo istotne pytanie:

Skad pochodzi energia zwigkszajgca sily wyporu dolnych chtodnych wéd
oceanu, stanowigcych powrotng czes¢ wielkoskalowej, ich cyrkulacji
(conveyer belt), umozliwiajgca wyplywanie tych wod w gérnej strefie
oceanow Indyjskiego i Pacyfiku?
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50 milionéw lat temu klimat ziemski byt cieplejszy od dzisiejszego.
Wyniki badan osadéw odtozonych na dnie Oceanu Arktycznego sugeruja,
ze obszar ten mial wowczas klimat §rodziemnomorski o temperaturze
okresu letniego ok. 24°C (,Nature” z dnia 31 maja 2007 r.). Wspolczesne
modele zmian klimatycznych nie dajg jednak wynikéw zbieznych z tym
rozpoznaniem. Otrzymane z obliczen modelowych temperatury rejonow
Arktyki wykazujg, ze w takich termicznych uwarunkowaniach ziemskiego
klimatu wody obszaréw tropikalnych oceanu musialyby by¢ znacznie
cieplejsze. Zatem musialo je co$ chlodzi¢, aby mogta zaistnie¢ wielkoskalowa
termohalinowa petla. Wielu badaczy dowodzi, ze mechanizmem tego
chlodzenia bylo oddzialywanie tropikalnych cyklonéw, ktére tak mieszaly
dolne, chtodne wody oceanu z cieplymi wodami gornymi, ze mogla
powstaé termohalinowa petla transportu ciepta. Generalnie rzecz ujmujac
badacze s3 zgodni w pogladzie, Ze za wzrost temperatury chlodnych,
powrotnych wod oceanicznej petli, zwigkszajacy sily ich wyporu,
odpowiedzialne sg procesy mieszania wod gornych z wodami dolnymi.
Drobnoskalowe (turbulentne) mechanizmy tego mieszania, wynikajace
z naruszenia hydrodynamicznej stabilno$ci przeptywu, nie majg tu
wigkszego znaczenia, poniewaz moc tego mieszania (energia zuzywana

w jednostce czasu) jest niewspolmiernie mata w poréwnaniu z moca
napedzajaca globalng cyrkulacje wod oceanu (siegajaca 2 petawatow)

i moze by¢ z powodzeniem pomijana w modelowaniu zmian w skali
ziemskiego klimatu. Pewna grupa badaczy sugeruje, ze by¢ moze procesy
mieszania powodowane sg przez biliony zywych organizmoéow

14. Spozytkowanie energii wiatru fot. A. Zelazniewicz
15. Ptywy oceaniczne réwniez mozna uzy¢ do produkgji energii fot. A. Zelazniewicz
16. Rejony najbardziej intensywnego ,upwellingu” w oceanie (obszary zakreskowane)
17. Potudniowy skraj Afryki — tu ciepte wody Oceanu Indyjskiego mieszajg sie

z zimnymi wodami Atlantyku fot. A. Zelazniewicz
18. Obieg i transformacja energii stonecznej w/g S. Kaczmarka i J. Dery
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przemieszczajacych sie wraz z gléwnymi oceanicznymi pragdami, ich
sposobem poruszania si¢ i wzajemnego oddzialywania w toni wodnej.
Poglad ten nie uzyskuje jednak akceptacji, poniewaz nie jest merytorycznie
umotywowany. Burzliwe mieszanie, jakie powstaje w wyniku tego rodzaju
oddziatlywania, ma charakter drobnoskalowej turbulencji, o ktorej
wspomniano wyzej i moze by¢ tez z powodzeniem pomijane w modelach
klimatycznych. Inni badacze podkreslaja, Ze pewne znaczenie moga

tu mie¢ zjawiska przyréwnikowego i przybrzeznego ,,upwellingu”
(wynoszenia glebszych, zimnych wod na powierzchnie oceanu: rys. 16),
ktére wraz z innymi procesami mieszania w mniejszej skali, stanowia
by¢ moze gtéwny czynnik ocieplenia dolnych powrotnych wéd
wielkoskalowej "petli”. Poglad ten jest dzi$ chetnie przyjmowany

przez ,modelarzy”, poniewaz upraszcza w znacznym stopniu zalozenia
wyjsciowe i obliczenia w modelach klimatycznych.

19. Prof. Jan Piechura (realizacja programu DAMOCLES) fot. A. Drapella

20. Schemat cyrkulacji mas wodnych w obszarze przyréwnikowym
(A - w ptaszczyznie poziomej, B- w ptaszczyznie pionowej; kierunki
W-zachodnie i E-wschodnie sa prostopadte do ptaszczyzny rysunku, W - ku
ptaszczyznie, E - od ptaszczyzny w gore, gérna termoklina to obszar silnej
pionowej zmiennosci temperatury wéd, blokujacej wymiane ich dolnych
warstw z warstwami gérnymi, SP oznacza swobodng powierzchnie akwenu
a ,dywergencja” i ,konwergencja” rozbieznosc¢ i zbieznos¢ wektorow
predkosci przeptywu, N oznacza kierunek pdtnocny a S potudniowy
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Badania przeptywu wod oceanicznych

Wyniki wspoélczesnych badan wskazujg jednak na bardziej ztozony
charakter rzeczywistych proceséw mieszania, wptywajacego na wzrost
sit wyporu powrotnych wod ,,petli”. Najnowsze rezultaty znacznej liczby
empirycznych i teoretycznych badan coraz bardziej uzasadniajg teze, ze
gltéwnym generatorem tego mieszania jest dzialanie atmosferycznych
huraganéw i tropikalnych cyklonéw (,,Nature” z dni 24 i 31 maja 2007 r.).
Roéznica temperatur gornej warstwy oceanu, przed przejsciem i po przejsciu
huraganu, dostarcza argumentéw na prawdziwos$c¢ tej tezy. Udowadnia,
ze $rednioskalowe mieszanie wod gérnych z wodami dolnymi, generowane
huraganami, zasilane s3 moca o wielkoéci 0,26 petawatow srednio rocznie
(»Nature” z dnia 24 maja 2007 r.). Jest to wystarczajaca ilos¢ energii do
podniesienia wod dolnych i wymieszania ich z wodami gérnymi oceanu.
Procesowi temu towarzyszy niewielkie zmniejszenie temperatury wod
gornych i ocieplenie wéd dolnych w stopniu wystarczajacym do ich
wyplywania na powierzchni¢ w oceanach Indyjskim i Pacyfiku.

Antropogenne globalne ocieplenie klimatu Ziemi, ktéremu towarzyszy
stopniowy wzrost $redniej temperatury powierzchniowych wéd oceanu,
powoduje dzi$ zwiekszenie czgstotliwosci wystepowania huraganowych
sztormow i tropikalnych cyklonéw (,Nature” z dnia 31 maja 2007 r.).
Badania lagunowych osadéw dennych w rejonie Karaibéw wskazuja

21. Deformacje gtéwnego nurtu Golfsztromu; formowanie sie cyklonalnych
i antycyklonalnych wiréw (w/y Richardsona; Journ. Phys. Ocean Vol.10. Nr 1, 1980r.)
22. Prady oceaniczne.

34°

e e 72 70 o 6 64 62

760 747 72° 70° 68° 66° 64° 62°



planetaziemia’

Nauki o Ziemi — jej mieszkaiicom

na zwigzki miedzy warunkami klimatycznymi i aktywnoscig huraganéow
pojawiajacych sie w dtuzszym okresie czasu. Pig¢ tysiecy ostatnich lat
bylo wlaénie takim dtuzszym okresem czasu, w ktérym zbadano czestotliwosé
pojawiania sie cyklonéw w Pétnocnym Atlantyku (,,Nature” z dnia 24
maja 2007 r.) Porownanie wynikow tych badan sedymentologicznych

z wynikami badan paleoklimatycznych dalo zaskakujacy rezultat.
Okazalo sie, ze czgstotliwos¢ wystepowania cyklonéw w tym obszarze
jest modulowana zjawiskami atmosferycznymi zwigzanymi z przebiegiem
zjawiska ,,El Nifio” — Potudniowa Oscylacja oraz wplywem zachodnio-
afrykanskich monsunoéw.

Coraz wiecej wspolczesnych wynikow badawczych wskazuje rowniez na
fakt, ze w srednioskalowych procesach wymiany mas wodnych i ciepta
w oceanie wazng role odgrywa tarcie wod o jego dno i plycizny oceanicznego
szelfu. Zaréwno ksztalt tych stref jak i geomorfologiczna ich budowa

w istotnej mierze warunkujg bowiem przebieg tras przemieszczania

sie mas wodnych (rys. 21) oraz powstawania réznorodnych struktur

23., 24.
Badania polarne w ramach programu DAMOCLES na lodotamaczu , Kapitan
Dranitsyn” w 2006 r. fot. R. Obuchowski

25. Anomalie zawartosci ciepta i predkosci przeptywu waéd atlantyckich na
gtebokosci ok. 100 m, w lipcach lat 2000-2005 (w/g Walczowskiego
i Piechury; Geoph. Res. Letters Vol.33, 2006 r.)




wirowych generujacych srednioskalowe mieszanie wod, szczegolnie
efektywne w przedziale skal od 50 km do 100 km. Oddziatywanie tego
rodzaju stref brzegowych oceanu oraz huraganowe wiatry wydaja sie by¢
istotnym uwarunkowaniem termicznych i zasoleniowych zmian wdd
atlantyckich w newralgicznych obszarach Arktyki. W celu gruntownego
poznania tras przemieszczania si¢ i transformacji tych wod podejmowane
sa od wielu lat powazne dziatania krajéw europejskich, USA i Kanady.
Sformutowano i uruchomiono duze miedzynarodowe programy badawcze
Morz Arktycznych, w ktérych zespoty polskich oceanologdw sa dzis
zauwazalnym merytorycznym partnerem. Wsréd tych programow
wymieni¢ nalezy: ,,Arktyczno-Subarktyczne strumienie oceanu (ASOF
-N)”, ,Zintegrowany system obserwacji Oceanu Arktycznego (IAOOS)”,
»Rozwdj arktycznych modeli i systemow obserwacji dla dlugoterminowych
badan $rodowiska (DAMOCLES)”, ,Zespolowe badania klimatu Zachodniej
Arktyki (IWACS)”, oraz ,Wymiana materii i energii pomiedzy szelfami
a glebokimi basenami (SBE)”.

26. Badania polarne w ramach programu DAMOCLES na lodotamaczu , Kapitan
Dranitsyn” w 2006 r. fot. R. Obuchowski

27. Zmiany w rozktadzie temperatur i predkosci pradéw baroklinowych
na gtebokosci 100 m w lipcu w latach 2004, 2005, 2006 (w/g Walczowskiego
i Piechury)
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Udziat polskich badaczy

Oryginalne wyniki badawcze polskich oceanologéw, publikowane

w wiodgcych $wiatowych czasopismach naukowych, sa wysoko oceniane
przez miedzynarodowa spolecznoé¢ oceanograficzng. Spektakularnym
przyktadem moga tu by¢ wyniki badan zespotu Instytutu Oceanologii
PAN w Sopocie, dziatajacego aktualnie pod kierownictwem profesora
Jana Piechury (rys. 19, 25), wykazujace niezbicie, Ze wody Péinocnego
Atlantyku wnosza stopniowo do Oceanu Arktycznego coraz wiecej ciepla.

Naukowcy Instytutu Oceanologii PAN prowadzg od wielu lat
hydrodynamiczne, fizyko-chemiczne i ekologiczne badania w Morzach
Arktycznych, ktérych warto$¢ poznawcza jest nie do przecenienia.

Od 1987 roku, w miesigcach letnich (lipiec-sierpien) regularnie co roku
wyrusza na ozaglowanym statku badawczym ,,Oceania” ekspedycja
naukowa - zawsze w te same rejony Morz Arktycznych (rys. 28-32).
Zbierane od roku 1985 dane oceanograficzne utworzyly do dzi$ bardzo
cenny zbior danych empirycznych, stuzacy wielu badaczom do réznych
analiz i opracowan naukowych. W problematyce dotyczacej wzajemnego
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oddzialywania oceanu i atmosfery oraz tras przemieszczania sie wod
Péinocnego Atlantyku w Morzach Arktycznych badania umozliwity
wyciagniecie szeregu istotnych wnioskéw odnoszacych si¢ do charakteru
procesow mieszania i transformacji mas wodnych, z drugiej zas strony
uzasadnily teze, ze ocieplenie obszaréw Arktyki w powaznym stopniu
powodowane jest dzi$ coraz intensywniejszym naptywem cieplych wod
Pétnocnego Atlantyku (rys. 27). W tym tez zakresie wyniki polskich badaczy
s niewatpliwie przydatne specjalistom zajmujgcym si¢ modelowaniem
wplywu dynamiki wdéd oceanicznych na wymiane energii miedzy ark-

tycznymi morzami i atmosfers.
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