TEp UNIWERSYTET MORSKI W GDYNI

5‘,% . WYDZIAE, MECHANICZNY
Er 2 AR
g \ \‘J; /) g HYDROLOGIA MORZ I OCEANOW —
RIS LABORATORIUM
KATEDRA FIZYKI
Wprowadzenie teoretyczne

Zajecia w Instytucie Oceanologii PAN w Sopocie — wprowadzenie
Program Argo oraz mechanizm wlewow do Baltyku

Instytut Oceanologii Polskiej Akademii Nauk (IO PAN) w Sopocie
Instytut Oceanologii Polskiej Akademii Nauk (IO PAN) zostal powotany w roku 1983 jako nastepca Stacji
Morskiej istniejacej w Sopocie od 1953 roku. Misja Instytutu jest prowadzenie badan srodowiska morskiego
w celu poglebiania wiedzy na temat zachodzacych w nim zjawisk i proceséw. Badania, prowadzone na Battyku
oraz w obszarze Arktyki Europejskiej, skupione sg obecnie na czterech strategicznych kierunkach:
I. Rola oceanu w ksztaltowaniu klimatu i skutki zmian klimatu w morzach europejskich;
II. Zmienno$¢ naturalna i antropogeniczna Srodowiska Morza Baltyckiego;
II1. Wspétczesne zmiany ekosysteméw u brzegéw morz szelfowych;
IV. Genetyczne i fizjologiczne mechanizmy funkcjonowania organizméw morskich; podstawy biotechnologii
morskiej.
W Zakladzie Dynamiki Morza, ktéry odwiedzimy, trwajg prace badawcze dotyczace:
» wzajemnego oddzialywania morza i atmosfery: wymiany masy, energii i promieniowania w warstwie
granicznej morze-atmosfera;
= zmiennosci czasowej i przestrzennej wlasciwosci i dynamiki mas wodnych w Morzu Battyckim, Morzach
Nordyckich, europejskiej czesci Oceanu Arktycznego i fiordach zachodniego Svalbardu;
* transportu masy, ciepla i soli przez prady oceaniczne oraz roli tych proceséw w ksztaltowaniu klimatu
oceanu i pokrywy lodowej Arktyki;
» Kklimatycznych sprzezen zwrotnych, zwlaszcza roli proceséw oceanicznych w krotkookresowej
i dekadalnej zmiennosci i predykcyjnosci atmosfery i kriosfery;
* modelowania i hydrodynamiki numerycznej: matematycznego opisu zjawisk ruchu cieczy w naturalnych
akwenach, modelowania hydrodynamicznego i ekologicznego.

Oceanografia Fizyczna

Oceanografia fizyczna to dziedzina nauki zajmujgca sie badaniem fizycznych wiasciwosci i procesow
w oceanach, takich jak temperatura, zasolenie, gestos¢, fale, prady i pltywy. Oceanografowie badaja
mechanizmy przeplywu energii przez morze i jego granice, a takze fizyczne oddzialywania morza
z otoczeniem, ze szczegbélnym uwzglednieniem wplywu moérz na klimat atmosfery. W analizie danych
oceanograficznych wykorzystuje obserwacje i modele numeryczne do opisu i zrozumienia tych zjawisk. Ich
zastosowania obejmuja, miedzy innymi, prognozowanie pogody, rozwoj branzy offshore oraz projektowanie
konstrukcji morskich.

Program Argo

Argo to miedzynarodowy program, ktéry gromadzi informacje z glebi oceanu za pomoca floty ptywakéw,
ktére dryfuja wraz z pradami oceanicznymi i poruszaja sie¢ w gore i w dot miedzy powierzchnia a Srodkowa
warstwa wody. Kazdy ptywak spedza prawie cale swoje zycie pod powierzchnia wody. Nazwa Argo zostala
wybrana, poniewaz zestaw pltywakow wspoltpracuje z satelitami obserwacyjnymi Jason, ktére mierzq ksztatt
powierzchni oceanu. (W mitologii greckiej Jason ptynat swoim statkiem Argo w poszukiwaniu zlotego runa).
Dane gromadzone przez Argo opisuja temperature i zasolenie wody, a niektore ptywaki mierza dodatkowo
parametry bio-optyczne i chemiczne oceanu. Gléwnym powodem gromadzenia tych danych jest zrozumienie
roli oceanéw w klimacie Ziemi, aby moc lepiej oszacowac, jak bedzie sie on zmieniat w przysztosci.

W roku 2024 program Argo gromadzit 13 000 profili danych miesiecznie (ponad 400 dziennie). To znacznie
przewyzsza ilo$¢ danych, ktére mozna zebra¢ spod powierzchni oceanu za pomoca jakiejkolwiek innej metody.

Rodzaje pltywakéw Argo:
Core Argo: pltywaki mierzace temperature, zasolenie i ciSnienie do gtebokosci 2000 m.

Deep Argo: ptywaki mierzace temperature, zasolenie i ci$nienie do glebokosci 6000 m.

BGC-Argo: ptywaki mierzace temperature, zasolenie, ciSnienie, zawarto$¢ tlenu, pH, azotany, chlorofil,
rozpraszanie wstecz i o$wietlenie do gtebokosci 2000 m.

Polar Argo: ptywaki mierzace temperature, zasolenie i ciSnienie do glebokosci 2000 m w regionach polarnych.
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Kazdy ptywak Argo (kosztujacy od 25 000 do 185 000 dolaréw, w zalezno$ci od specyfikacji technicznej) jest
wypuszczany ze statku. Waga ptywaka jest dostosowywana tak, aby podczas zanurzania sie ustabilizowat sie
on na ustalonym poziomie, zwykle 1 km. Dziesie¢ dni p6Zniej wewnetrzna pompa zasilana bateria przenosi
olej miedzy zbiornikiem wewnatrz ptywaka a zewnetrznym pecherzem. Dzieki temu ptywak najpierw opada
na glebokos$¢ 2 km, a nastepnie powraca na powierzchnie, mierzac parametry oceanu podczas wynurzania.
Dane i pozycja ptywaka sa przekazywane do satelitow, a nastepnie do stacji odbiorczych na brzegu. Nastepnie
pltywak ponownie zanurza sie, aby powtorzy¢ 10-dniowy cykl, az do wyczerpania baterii.
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Rys. 1. Typowy cykl plywaka Argo.

Argo National contributions- 4130 operational floats October 2025
Latest location of operational floats (data distributed within the last 30 days)
« AUSTRALIA(290) o COLOMBIA(1) e GERMANY (283) e [TALY (93) © POLAND (12) s UKRAINE (6)
« BRAZIL (5) o DENMARK (6) - GREECE (6) o JAPAN (156) © PORTUGAL (4) o USA(2296)
* BULGARIA (12) e EUROPE(33) e INDIA(95) « NETHERLANDS (31) ¢ KOREA, REPUBLIC OF (9)
© CANADA (207) + FINLAND (3) - INDONESIA (1) * NEW ZEALAND (17) & SPAIN (32)
+ CHINA (84) + FRANCE (290) = IRELAND (9) s NORWAY (32) o UK(117)

Generated by ocean-ops.org, 2025-11-02
Projection: Plate Carree (-150.0000)

Rys. 2. Dystrybucja ptywakéw Argo na $wiecie z podzialem na kraje.

Podstawowa zasada Argo jest to, ze wszystkie dane sa dostepne bezplatnie. Istnieje wiele narzedzi do
wizualizacji danych, przyktadowo:
https://fleetmonitoring.euro-argo.eu/ albo https://dataselection.euro-argo.eu/
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W oceanografii powszechnie uzywa sie decybara (dbar) jako jednostki ci$nienia hydrostatycznego.
W typowych warunkach morskich ci$nienie rosnie o ok. 1 dbar na kazdy metr glebokosci, wiec ta zalezno$é¢
jest wygodnym uproszczeniem. Przyblizenie 1 dbar # 1 m dziala dobrze w gérnych 1000 m oceanu
z doktadnoscia +1-2%, zaleznie od: grawitacji (r6zna w zaleznosci od szerokosci geograficznej), gestosci
wody (zaleznej od zasolenia i temperatury), $cisliwosci wody (zmienia sie z gtebokoscig).

Struktura hydrologiczna Poludniowego Baltyku

Baltyk to slonawy, polzamkniety akwen o silnej stratyfikacji i bardzo ograniczonej wymianie z Morzem
Polnocnym. Hydrologia Baltyku jest niestabilna w skali rocznej i dekadowej, a kluczowa role odgrywa dopltyw
wad stonych, odptyw waéd stodkich i pionowa struktura zasolenia.

Baltyk sktada sie z trzech gléwnych warstw wody:

1. Warstwa powierzchniowa (0-60 m): dobrze wymieszana; niski poziom zasolenia: 6-8 PSU na
otwartym morzu, 2—7 PSU blizej wybrzezy, zasilana przez intensywny dopltyw rzek (Wista, Niemen,
DzZwina, Odra), silnie reaguje na warunki pogodowe; wyraznie sezonowa termoklina latem (10-25 m)
o temperaturze 15-22°C przy powierzchni i 4-7°C ponizej termokliny; zimg caty stup wody 2—4°C.

2. Haloklina (okolo 60-80/100 m): stala, przez caly rok, oddziela wody powierzchniowe od
glebinowych, skok zasolenia z ~7 PSU do 11-13 PSU, duza stabilnos$¢, praktycznie uniemozliwia
pionowe mieszanie i dotlenianie wod glebokich.

3. Wody glebinowe (ponizej 100-120 m): znacznie bardziej stone: 11-20 PSU, zimne (~4-6°C przez
caty rok) i w stagnacji, czesto beztlenowe, z warstwami siarkowodoru, ich jako$¢ zalezy od epizodéw
doptywu wad stonych z Morza Péinocnego (tzw. Major Baltic Inflows — MBI)

W ostatnich dekadach obserwuje sie dlugoterminowe ocieplenie wéd glebinowych o ok. 0,5-0,8°C (trend
regionalny). Ponadto, upwelling przybrzezny jest silnie zaznaczony wzdtuz polskiego wybrzeza, szczegélnie
w okolicach Helu, na wybrzezu srodkowym, w rejonie Bornholmu. Prowadzi do wynoszenia chtodnych,
bardziej stonych wod o niskiej temperaturze latem (czasem 5-7°C przy powierzchni, gdy wokot jest 18-20°C).

Wlewy do Baltyku

Duze wlewy baltyckie (MBI) przenosza ogromne ilosci stonej wody do Morza Baltyckiego. Sa one jedynym
zroédlem wentylacji glebokich wéd w centralnych basenach Morza Baltyckiego i w znacznym stopniu
kontroluja warunki $rodowiskowe ponizej halokliny. Do 2015 r. dostepne szeregi czasowe czestotliwosci
i intensywnosci MBI wykazywaly silny spadek czestotliwo$ci MBI po latach 80. XX wieku, po ktérym
nastapity dtugotrwate okresy stagnacji w centralnych basenach Morza Battyckiego.
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Rys. 3. Seria czasowa wlewow w latach 18862024 (niebieskie stupki to wlewy barotropowe). Wysokos$¢ stupkow
opisuje intensywno$¢ poszczegélnych zdarzen w gigatonach (Gt) importowanej soli. Czerwona krzywa przedstawia
$redni roczny import soli dla wszystkich wlewow, a czarna przerywana — dla wlewéw barotropowych.

Wyréznia sie dwa mechanizmy: wlew barotropowy — wywotany réznicg pozioméw morza (ci$nienia
atmosferycznego) i wlew baroklinowy — wywolany réznicami gestosci (zasolenia i temperatury). Oba typy
czesto wystepuja razem, ale odpowiadaja za rézne fazy wymiany wod. Wlew barotropowy powstaje zwykle
gdy nad Morzem Péinocnym panujq nize, a nad Baltykiem wyze — wtedy réznica cisnien powoduje wzrost
poziomu Morza Pélnocnego, oraz kiedy wiatry zachodnie wpychaja masy wody w kierunku Kattegatu i dalej
do ciesnin dunskich. Przeplyw jest prawie jednorodny w pionie, nie zalezy od gestosci. Z kolei wlew
baroklinowy wywotuje przeptyw silnie warstwowy, skoncentrowany w przydennej warstwie morza.

Literatura:

e Instytut Oceanologii PAN: https://www.iopan.pl/

e  Program Argo: https://argo.ucsd.edu/about/

e  Argo Polska: https://www.iopan.gda.pl/hydrodynamics/po/Argo/argo.html
[ ]

Broszura ,,Zjawisko stonych wlewow z Morza Pélocnego do Baltyku” W. Walczowski, A. Beszczynska—Moller,
D. Rak, P. Wieczorek
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Zajecia w Instytucie Oceanologii PAN w Sopocie
Program Argo oraz mechanizm wlewow do Baltyku

Czym zajmuje sie Instytut Oceanologii Polskiej Akademii Nauk?

Jakie kierunki badan sg obecnie prowadzone w Zakladzie Dynamiki Morza IOPAN?

Na czym polega program Argo? Ile plywakéw obecnie dostarcza dane? Jak wiele danych
pomiarowych sptywa srednio kazdego dnia? Gdzie mozna znaleZ¢ te dane?

Jakie parametry sq mierzone przez rézne typy ptywakow Argo?

Opisz typowy cykl pomiarowy ptywaka Argo.

Jaka jest srednia glebokos$¢ Battyku w poréwnaniu z glebokoscia innych mérz i oceandéw? Jaka jest
glebokos¢ najwiekszych zatok Baltyckich?

Jakie warstwy wyrézniamy w wodzie Battyku?

Jakie jest powierzchniowe zasolenie roznych obszaréw Battyku? Jakie jest zasolenie wod
przydennych?

Jaki jest bilans wodny Baltyku?

Na czym polega mechanizm wlewéw do Morza Battyckiego?

Jakie sa rodzaje wlewdéw? Czym sie charakteryzuja? Jak czesto dochodzi do takich wlewow?

Jakie znaczenie majq wlewy dla zycia w Battyku?

Jakie stuzby monitorujq stan Morza Baltyckiego pod wzgledem hydrologicznym?

Gdzie mozna znalez¢ prognozy meteorologiczne dla Battyku? Gdzie mozna znalez¢ dane
hydrologiczne dotyczace Morza Baltyckiego?

Jakie parametry hydrologiczne, meteorologiczne i ekologiczne sa obecnie monitorowane zdalnie
(z wykorzystaniem technik satelitarnych) w obszarze Morza Baltyckiego?

Plan aktywnoSci

Cze$¢ A. Oceanografia fizyczna
Sie¢ ptywakéw Argo.

Cze$¢ B. Hydrologia Morza Baltyckiego
Wlewy do Baltyku, z podzialem na wlewy baroklinowe i barotropowe.

Cze$¢ C. Pokaz modelu poludniowego Baltyku, ktory symuluje proces wlewu wéd stonych

I

zdani

Sprawozdanie przygotowujemy wedtug szablonu dostepnego na stronie internetowej

(https://wm.umg.edu.pl/laboratorium-hydrologii-morz-i-oceanow) w wersji elektronicznej. Sprawozdanie
nalezy przesta¢ na adres e-mail podany przez prowadzacego zajecia.

Sprawozdanie powinno zawierac:

1. Wstep metodyczny.

2. Profile temperatury i zasolenia ze wskazanych ptywakéw Argo wraz z komentarzem
uwidocznionych tam zmiennosci.

3. Dane z symulatora wlewéw do Baltyku przygotowane w oparciu o symulacje wykonane
w Instytucie Oceanologii PAN.
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