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Zarys tresci. Obszary wewnetrznych zatok fiordu Hornsund stanowig zréznicowane i podlegajace dynamicznym
zmianom $rodowisko. Badania nad temperatura i zasoleniem zatok Hornsundu nie byty dotychczas prowadzone sys-
tematycznie, ponadto koncentrowaly sie gtéwnie na centralnej czesci fiordu. W pracy przedstawiono dane pomiarowe
temperatury i zasolenia warstwy wody przydennej z dwoch sezondéw letnich (2000 i 2002 r.) dla wybranych zatok
przylodowcowych Hornsundu oraz przeprowadzono poréwnanie uzyskanych wynikoéw. Stwierdzono zaznaczajace sie
w tym okresie silne ocieplenie i wzrost zasolenia wdd przydennych. Silne ocieplenie wdd przydennych zaznaczyto sie
rowniez w diuzszej skali czasowej (ostatnie 20-30 lat). Dane zebrano podczas prowadzenia prac zwigzanych z bada-
niami zgrupowan meiobentosu zasiedlajacych zatoki fiordu.

Stowa kluczowe: Hornsund, wody przydenne, temperatura wody, zasolenie wody, gesto$¢ wody

1. Wstep

Potozenie fiordu Hornsund w SW cze$ci Spitsbergenu i jego szerokie otwarcie na wody Morza Gren-
landzkiego oraz wystepowanie we wnetrzu fiordu licznych odcinkéw brzegéw lodowych' i ujs¢ rzek lodow-
cowych sprawia, ze warunki hydrologiczne w tym fiordzie wykazujg duza zmienno$¢. Zmiany te majq
zarbéwno sktadowa krétkookresowa — rzedu dni i tygodni, jak i sezonowg oraz wieloletnia,

Zmienno$¢ wieloletnia, i w duzej czesci sezonowa, zwigzana jest ze zmienng aktywnoscig pradéw
Zachodnio- i Wschodniospitsbergenskiego. W ciagu roku do wnetrza Hornsundu wnikaé mogg okresowo
dwa rodzaje mas wodnych: 1 — ciepte i stone wody Pradu Zachodniospitsbergenskiego oraz 2 - zimne,
wykazujace sie sezonowymi zmianami zasolenia, wody Pradu Sorkapskiego. Temperatura powierzchnio-
wej warstwy wdd ptynacego z potudnia Pradu Zachodniospitsbergenskiego, w rejonie krawedzi szelfu,

! Brzeg lodowy — brzeg, ktdrego linie brzegowa tworzy klif lodowy, stanowigcy krawedz lodowca rozpoScierajacego

sie na ladzie. Na brzegu lodowym zachodzi obtamywanie sie lodu lodowcowego, ktéry topniejac w wodach morskich
zuzywa zasoby ciepta tych wdd, za$ wody z topniejacego lodu wystadzajg wody morskie. W brzegach lodowych, zaréwno
na wysokosci poziomu wody, jak i (czeSciej) ponizej poziomu morza znajdujg sie rdwniez liczne wywierzyska (wyloty
tuneli subglacjalnych), wyprowadzajace latem duze ilosci wéd stodkich.
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bezposrednio na zachdd od Spitsbergenu, osigga wartosci 3.5-6.5°C, a zasolenie tej warstwy wykazuje
stosunkowo mate zmiany, przekraczajac 35 psu. Prad Wschodniospitsbergenski, niosacy silnie wychto-
dzone wody z basenu Morza Arktycznego ptynie na potudnie — potudniowy zachod. Po optynieciu Sorkappu,
jego wody skrecaja na pdtnoc, tworzac Prad Sorkapski, ptynacy nad szelfem i ,przyci$niety” do brzegow
Spitsbergenu. Temperatura i zasolenie wod tego pradu wykazuje znaczne zrdznicowanie sezonowe: zimg
spada ponizej —1.5°C przy stosunkowo wysokim zasoleniu 34.3-34.8 psu, latem temperatura wzrasta do
okoto 0.1-1.5°C, a zasolenie wod maleje, mieszczac sie w szerokim przedziale 31.0-34.2 psu. Oba prady
wykazujg r6zng migzszo$¢, aktywnos¢ i zasieg na powierzchni w ciggu roku, jak réwniez w cyklu wieloletnim
(m.in. Midttun 1990, Loeng 1991, Mitchell i in. 1991, Ferdynus 1997, Haugan 1999, Proshutinsky i in. 1999,
Jones 2001, Layning 2001, Lydersen i in. 2004). W pewnych okresach rozprzestrzeniajace si¢ ku wscho-
dowi ciepte i zasolone wody Pradu Zachodniospitsbergenskiego ,wlewajg sie” na szelf i blokujg dostep do
fiordu wystodzonym wodom Pradu Sorkapskiego, w innych okresach rozprzestrzeniajace sie chtodne, ale
silnie wystodzone latem wody Pradu Sorkapskiego zajmujg w rejonie Hornsundu strefe szerokosci do 40 Mm
od brzegu2. Zmiany aktywno$ci obu tych pradéw stanowig jedna z gtéwnych przyczyn duzej miedzysezo-
nowej i miedzyrocznej zmiennosci zasiegu i charakteru pokrywy lodowej w rejonie podejscia do Hornsundu
i w samym Hornsundzie (Styszyriska i Wisniewska 2002).

Drugim czynnikiem silnie wptywajacym na charakter sezonowej i miedzyrocznej dynamiki warunkéw
hydrologicznych jest zlodowacenie obszaru ladowego otaczajacego fiord. Szereg lodowcow konczy sie
bezposrednio w wodach Hornsundu tworzac brzegi lodowe w jego zatokach pobocznych (Isbjornhamna,
Austre- i Vestre Burgerbukta, Samarinvagen, Brepollen). Do zatok, w ktorych zamknieciach nie wystepuija,
klify lodowe uchodzg majace duze przeptywy rzeki lodowcowe (np. Gashamna). Powoduje to dostawe do
Hornsundu duzych i bardzo duzych ilosci roztopowych wod stodkich i bezposrednio lodu lodowcowego.
Tylko czes¢ lodu lodowcowego jest wyprowadzana poza Hornsund — wigkszo$¢ topnieje na powierzchni
fiordu, wplywajac bezposrednio na temperature i zasolenie jego wad. Najwieksze natezenie procesy ablacji
osiggaja w drugiej potowie lata — co sprawia, ze zaréwno cielenie lodowcdw jak i doptyw wod subglacjal-
nych i ekstraglacjalnych do fiordu sg w tym okresie najwieksze. Natezenie proceséw ablacji nawigzuje
bezposrednio do zmian warunkdéw pogodowych, stad tez, jak wykazujg obserwacje, z dnia na dzieri docho-
dzi¢ moze do bardzo duzych zmian ilosci wprowadzanej do Hornsundu wody stodkiej. Miedzyroczne zmiany
temperatury powietrza i sum opaddw ciektych sezonu cieptego powoduja, ze ilo$¢ wprowadzanych latem
do fiordu wéd stodkich réwniez powinna wykazywaé duze zmiany.

Dostawa wad stodkich i lodu lodowcowego do fiordu wykazuje wyrazng cykliczno$¢ roczna. W okresie
chtodnej pory roku, gdy procesy ablacji zanikajg, ilo$¢ wprowadzonych wéd stodkich w postaci ciekte
staje sie pomijalnie mata, za$ procesy cielenia sie lodowcow, po utworzeniu pokrywy lodéw morskich na
fiordzie, ustaja (Marsz 1987).

Bardzo istotnym czynnikiem wywierajacym wptyw na ustrdj hydrologiczny wéd Hornsundu i jego zatok
pobocznych sg rowniez procesy zamarzania i topnienia lodéw morskich. W okresie zamarzania wyptywa-
jaca z lodéw w postaci "stonych palcéw" (Druet 1994) solanka o bardzo duzym zasoleniu, niskiej tempera-
turze (z reguty nizszej niz —1.88°C) i bardzo duzej gestosci opada w dét toni i wypetnia wszelkiego rodzaju
zamkniete zagtebienia w dnie. W ten sposéb tworzy sie tam bardzo stabilna warstwa wéd przydennych o
duzej gestosci. W okresie topnienia wystodzonych lodéw zimowych, na powierzchni wod fiordu pojawia
sie duza ilos¢ mocno wystodzonych wod roztopowych, oddzielona od nizej lezacych warstw wody silnie

2 Sytuacja taka w ostatnich latach wystapita w lecie (czerwiec - lipiec) 2004 roku, kiedy to pas zimowych i wieloletnich
lodéw o duzym zwarciu, niesionych przez Prad Sorkapski, zablokowat na prawie dwa miesigce dostep do Hornsundu.
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zarysowang halokling, a niekiedy i termokling. Wody te, w zalezno$ci od kierunku i predko$ci wiatru oraz
fazy ptywu migrujg po powierzchni fiordu, jednak na ogdt szybko zostajg wyprowadzone poza fiord, na
obszar szelfu. Ze wzgledu na matg gestos¢, wody te nie wywierajg wptywu na charakter wod przydennych.

Rezultatem dziatania skrétowo tu opisanych proceséw staje sie to, ze do Hornsundu trafia zréznico-
wana zaréwno w krétko- jak i diugookresowych przekrojach czasowych ilo$¢ wéd, réznych pod wzgledem
genetycznym i wiasciwosci fizyko-chemicznych. Procesy mieszania sie wod, wymuszane przez dziatanie
pradéw ptywowych i wiatrowych oraz falowanie, nie sa w stanie doprowadzi¢ wod w Hornsundzie do postaci
jednolitej pod wzgledem fizyko-chemicznym masy wodnej.

Od wielu lat obserwowana jest zmienno$¢ warunkéw fizyko-chemicznych wéd fiordu zwigzana z latami
cieptymi i zimnymi, jak réwniez z porg roku. Pomimo obszerne;j literatury opisujacej warunki fizyko-chemiczne
mas wodnych wokdt Spitsbergenu oraz dos¢ licznych prac dotyczacych wod otwartych czesci fiordu Horn-
sund (m.in. Swerpel 1985, Klekowski i Westawski 1990, Westawski i in. 1991, Westawski i in. 1995) jest
jednak stosunkowo mato prac poswieconych zagadnieniu warunkéw hydrologicznych, jakie panujg w licznych
drugorzednych zatokach tego fiordu. Nieliczne z nich dotyczg przede wszystkim warunkéw panujacych
w Isbjornhamie, rzadziej w Brepollen (Urbanski i in. 1980, Swerpel 1987, Westawski i in. 1988, Gorlich i
Stepko 1992, Swerpel 1992). Celem tej pracy jest przedstawienie zréznicowanego charakteru warstwy
wody przydennej wystepujacej w poszczegdlnych zatokach pobocznych Hornsundu oraz wskazanie na
gtéwne czynniki wywierajace wptyw na ksztattowanie sig charakterystyk fizyko-chemicznych wod przyden-
nych w tych zatokach.

2. Obszar badan i metodyka

W czasie prowadzenia w lipcu 2000 i 2002 roku badan biologicznych w zatokach pobocznych Horn-
sundu dokonywano réwniez pomiaréw temperatury, zasolenia i przewodnictwa elektrycznego warstwy
wody przydennej (tab. 1 i 2). Badaniami objete byly nastepujace drugorzedne zatoki fiordu Hornsund:
Brepollen — przy czole lodowca Horn, Mendelejew i Hyrne (na wschdd od zatoki Selbukta), Treskelbukta,
Samarinvagen, Adriabukta, Austre Burgerbukta, Gashamna i Isbjérnhamna (przyblizone potoZzenie stano-
wisk przedstawiono na ryc. 1 2). Okres badan przypadat na czas intensywnych sptywow wod lodowco-
wych oraz cielenia sie lodowcéw. Materiat do badan pobierano z s/v ,Eltanin”. Wspoirzedne geograficzne
stanowisk wyznaczano przy wykorzystaniu systemu GPS, natomiast gteboko$¢ okreslano z doktadnoscig
do 0.1 m za pomocg echosondy. Analizy temperatury, zasolenia i przewodnictwa elektrycznego przepro-
wadzano dla warstwy wody zalegajacej 1 metr nad dnem niezaleznie od gleboko$ci danego stanowiska.
Pomiaru dokonywano konduktometrem LF 330 firmy WTW z doktadno$cig odpowiednio: 0.1°C, 0.1 psu
oraz 0.1 mS/cm. Pomiary w 2002 r. powtdrzono, w wielu przypadkach, dla tych samych stanowisk. Analizy
danych dotyczacych $rednich tygodniowych temperatury warstwy powierzchniowej wody uzyskanych ze
zbioru NOAA-CIRES Climate Diagnostics Center? pozwolity na okreslenie temperatury wod docierajacych
do fiordu Hornsund w okresie prowadzonych prac.

Na podstawie zmierzonych wartosci temperatury i zasolenia dla poszczegélnych stanowisk obliczono
gestos¢ wody morskiej wedtug wzoru (Mamaev 1970):

p=[28.152-0.0735 -t-0.00469 -2+ (0.802 - 0.002 -t) - (S —35.0))/1000 + 1,

gdzie: p — gesto$¢ wody morskiiej, t — temperatura wody [°C] oraz S — zasolenie [psul].

3 http://lwww.cdc.noaa.gov/cdc/data.reynolds—sst
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Tabela 1 — Table 1

Stanowiska, dla ktérych przeprowadzono pomiary temperatury, zasolenia i przewodnictwa elektrycznego warstw
przydennych wody (15-17.07.2000); dla wybranych stanowisk w nawiasach podano warto$ci zasolenia,
temperatury i przewodnictwa elektrycznego powierzchniowej warstwy wody

Temperature, salinity and conductivity measurement of bottom waters for stations (15-17.07.2000);
inside brackets measurement value for surface water

Stanowisko 3 Gteboko$¢ Zasolenie Temperatura | Przewodnictwo
Station [(NP] [E] Depth Salinity Temperature Conductivity
[m] [psu] [°C] [mS/em]

Horn 1 (Ho1) 77°02'53"| 16°37'00" 49 33.8(31.1-31.5) | 1.4-15(1.0-1.1) | 53.9 (50.3)
Horn 2 (Ho2) 770360 | 163415 125 32.8 1.8 52.5
Horn 3 (Ho3) 770147 | 163675 17 328 3.2-33 524
Horn 4 (Ho4) 770075 | 163391 16 32.8(29.9) 3.4 (5.3-5.5) 52.4 (48.0)
Hyrne 1 (Hy1) 770240 | 161662 23 33.3-33.6(28.8) | 0.5-0.7 (1.5) 53.3
Hyrne 2 (Hy2) 770223 | 161609 22 315 3.6-3.7 50.5
Hyrne 3 (Hy3) 770213 | 161640 30 33.1 2.5-2.7 53.3
Hyrne 4 (Hy4) 770190 | 161629 10 324 2.6-2.7 51.9
Treskelbukta 1 (Tr1) | 770029 | 1615 31 13.5 30.5 3.6 48.9
Adriabukta 1 (Ad1) 770054 | 161027 39 334 2.7-2.8 54.0
Samarinvagen 1 (Sa1) | 765526 | 16 17 21 65 34.0 (32.1) 0.3-04 (3.9) 54.6 (51.4)
Burgerbukta 1 (Bu1) | 770393 | 160215 15 33.4(29.5) 2.8-29(4.1) 53.2 (47.5)
Burgerbukta 2 (Bu2) 5 33.3 2.9 53.2
Burgerbukta 3 (Bu3) 15 33.6 1.9 53.9
Burgerbukta 4 (Bu4) | 770278 | 1558 80 25 33.5(29.3) 2.7-2.8 (5.6) 53.5 (47.3)
Isbjérnhamna 1 (Is1) | 770052 | 1538 14 255 33.1 3.2 52.9
Isbjérnhamna 2 (Is2) | 770046 | 153700 245 33.1(30.9) 3.1(2.6-2.9) 52.8 (23.6)
Isbjérnhamna 3 (Is3) | 765996 | 153506 12 33.1 35 52.8
Géashamna 1 (Ga1) 76,56 95 | 154887 50 33.7 29 53.7
Géashamna 3 (Ga3) 765677 | 154943 30 334 34 53.2
Géshamna 5 (Gab) 765654 | 154857 10 33.2(31.5) 3.3(3.1) 52.7 (50.4)

T7°0'0"N+

T
15°00"E

Ryc. 1. Potozenie stanowisk pomiarowych w lipcu 2000 .
(wg mapy Hornsund 6, http://www.iopan.gda.pl/projects/biosphere/pnpp_hornsund_map.htm)

Fig. 1. Location of the sampling stations, July 2000.
(according to the map Hornsund 6, http://www.iopan.gda.pl/projects/biosphere/pnpp_hornsund_map.htm)
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Tabela 2 — Table 2

Stanowiska, dla ktérych przeprowadzono pomiary temperatury, zasolenia i przewodnictwa elektrycznego
warstw przydennych wody (17-19.07.2002)

Temperature, salinity and conductivity measurement of bottom waters for stations (17-19.07.2002)

Stanowisko 0 . Gtebokos¢ Zasqlgnie Temperatura Przewodnlic_two
Station N [E] Depth Salinity Temperature Conductivity
[m] [psu] [C] [mS/cm]
Horn 0 (Ho0) 77°02'47"| 16°37'39" | 32.3 33.9 25 54.2
Horn 1 (Ho1) 770253 | 16 3700 48 339 1.7 54.2
Horn 2 (Ho2) 770360 | 163415 18 33.6 26 53.6
Horn 3 (Ho3) 770150 | 163674 17 335 35 53.3
Horn 4 (Ho4) 770075 | 163391 20 33.7 3.1 53.7
Horn 5 (Ho5) 770190 | 162950 90 34.4 -0.1 55.2
Horn 6 (Ho6) 770040 | 162760 100 33.9 1.0 54.4
Horn7 (Ho7) 770000 | 162131 31 34.0 3.0 54.0
Mendelejew (Me) 765864 | 16 3368 35 33.7 3.2 53.6
Samarinvagen 1 (Sa1)| 76 5526 | 16 17 21 72.9 34.4 -0.5 55.3
Hyrne 1 (Hy1) 770240 | 1616 62 10 32,6 3.1 52.1
Hyrne 2 (Hy2) 770223 | 161609 30 30.6 32 49.4
Hyrne 3 (Hy3) 770213 | 161640 33 34.0 0.4 54.6
Hyrne 4 (Hy4) 770190 | 161629 22 33.8 28 53.9
Adriabukta 1 (Ad1) 770051 | 161035 43.3 33.9 39 53.8
Adriabukta 2 (Ad2) 770075 | 161016 54 341 36 54.1
Adriabukta 3 (Ad3) 770119 | 1606 89 21 33.8 36 53.7
Burgerbukta 1 (Bu1) | 770410 | 160129 12 29.1 4.0 47.0
Burgerbukta 2 (Bu2) | 770523 | 1557 86 70 33.6 25 53.6
Burgerbukta 3 (Bu3) | 770330 | 16 00 00 37 33.7 3.0 53.7
Burgerbukta 4 (Bu4) | 770260 | 16 00 00 42 33.8 33 53.8
Burgerbukta 5 (Bu5) | 770260 | 16 00 40 28 334 2.3 53.4
Isbjérnhamna 1 (Is1) | 76 5973 | 1538 07 39 33.8 4.0 52.3
Isbjérnhamna 2 (Is2) | 765999 | 1537 41 25.7 337 4.0 52.2
Isbjérnhamna 3 (Is3) | 770050 | 1537 50 40 334 4.0 51.8

77°0'0"N+

Ryc. 2. Potozenie stanowisk pomiarowych w lipcu 2002 r.
(wg mapy Hornsund 6, http://www.iopan.gda.pl/projects/biosphere/pnpp_hornsund_map.htm)

Fig. 2. Location of the sampling stations, July 2002.
(according to the map Hornsund 6, http://www.iopan.gda.pl/projects/biosphere/pnpp_hornsund_map.htm)
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Dla poszczegdinych stanowisk okreslono udziat wod stodkich (FWF, %) w badanych frakcjach wg wzoru
(Zajaczkowski i Legezynska 2001 za Beszczynska-Maller i in. 1997),

FWF = [(So—S) / So] - 100%,

gdzie: So — najwyzsza zaobserwowana warto$C zasolenia w danym sezonie, S — warto$¢ zasolenia na
danym stanowisku.

W celu poréwnania warunkéw Srodowiskowych oraz okre$lenia stopnia zréznicowania poszczegoinych
stanowisk wykorzystano program statystyczny STATISICA 6,0 i przeprowadzono analizy regresji dla serii
préb z 2000 i 2002 roku. Pod uwage wzieto parametry takie jak: temperatura, zasolenie warstwy wody
przydennej oraz gteboko$¢ z jakiej pobrano probe.

3. Wyniki analizy

Dane pomiarowe, przedstawione w tabelach 1i 2, poddano analizie, a jej wyniki dla porzadku pogru-
powano w odpowiednich punktach. Wyniki tych analiz wskazuja, ze mimo daleko posunigtych podobienstw
pomiedzy wyksztatceniem cech fizyko-chemicznych wod przydennych i zwigzkach miedzy ich parametrami,
pomiedzy rokiem 2000 a 2002 zaznaczajq sie do$¢ powazne roznice. Odzwierciedla to zaznaczajacq sie
zmienno$¢ miedzyroczng, w rezultacie ktérej parametry wdd przydennych w drugorzednych zatokach
Hornsundu nie sg stabilne, lecz wykazujg postepujace zmiany.

1. Duze zréznicowanie parametréw fizyko-chemicznych wod przydennych w drugorzednych zatokach
fiordu Hornsund wynika gtéwnie ze zréznicowania ich batymetrii. Wraz ze wzrostem gtebokosci, na ktorej
zalega dno, rosnie zasolenie i maleje temperatura wéd przydennych. Stanowi to prostg konsekwencje
tworzenia sie uktadu stabilnego hydrodynamicznie, wynikajaca z dziatania gestosci wody, bedacej funkcjg
jej zasolenia i temperatury. Wraz ze wzrostem gteboko$ci zmniejsza sig réwniez stopien wystodzenia wéd,
charakteryzowany przez warto$¢ FWF (udziat frakcji wod stodkich).

Jesli wyeliminowaé¢ z danych z 2000 r. dwa przypadki wyraznie odstajace od reszty pomiaréw (Hy2 i
Tr1), gestos¢ wod przydennych w zatokach pobocznych Hornsundu stanowi funkcje gtebokosci (ryc. 3).
Zmienno$¢ gebokosci (d) objasnia nieco ponad 50% zmiennosci gestosci wod (p) w warstwie przydennej.
Zalezno$¢ tg opisa¢ mozna zwigzkiem:

p =1.0261 + 1.6405105 - d,

gdzie: d — gteboko$¢ akwenu w metrach, a charakterystyka statystyczna tej zaleznosci jest: R = 0.72, R? =
0.52, F(1,17) = 18.4, p < 0.00049 przy btedzie standardowym estymaciji (BSE) gestosci réwnym +0.00026.

Podobng analize przeprowadzono dla roku 2002. Réwniez i w tym przypadku zaszta konieczno$¢
pominiecia pomiaréw z dwéch stanowisk odbiegajacych zasadniczo od pozostatych — Bu1, Hy2. Okazato
sie, ze w 2002 roku zmienno$¢ gtebokos$ci (d) objasnia juz mniej niz 50% zmiennosci gestosci wod (p)
w warstwie przydennej (ryc. 4). Zaleznos¢ te mozna opisa¢ zwigzkiem:

p =1.0265 + 1.0000-105 - d,

ktdrego charakterystyka statystyczna jest nastepujaca: R = 0.64, R2 = 0.41, F(1,21) = 14.73, p < 0.00096,
BSE =0.00028.

Poréwnanie obu zalezno$ci wskazuje, ze w roku 2002 gestos¢ wdd przydennych byta znacznie bardziej

wyréwnana na poszczegoinych stanowiskach i w mniejszym stopniu powigzana ze zroznicowaniem gtebo-
kosci niz miato to miejsce w 2000 roku.
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Ryc. 3. Zmiany gesto$ci wod przydennych w drugorzednych zatokach Hornsundu (VII 2000) w funkciji gtebokosci.
Oznaczono punkty odstajace (wody bardzo silnie wystodzone)

Fig. 3. The change of density of bottom waters in secondary bays of Hornsund fjord ( VIl 2000) in the function
of the depth. The points of divergence have been marked (the very fresh waters)
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Ryc. 4. Zmiany gestosci wod przydennych w drugorzednych zatokach Hornsundu (VII 2002) w funkcji gtebokosci.
Oznaczono punkty odstajace (wody bardzo silnie wystodzone)

Fig. 4. The change of density of bottom waters in secondary bays of Hornsund fijord ( VII 2002) in the function
of the depth. The points of divergence have been marked (the very fresh waters)

W zblizonym stopniu zmienno$¢ gteboko$ci akwenéw w drugorzednych zatokach fiordu objasnia
obserwowane zmiany zasolenia (S, psu) warstwy wod przydennych. Zaleznos¢ ta, dla lipca roku 2000
opisuje réwnanie:

S =232.8308 +0.0175 -d,
ktdrego charakterystyka statystyczna jest nastepujaca: R = 0.71, R2 = 0.50, F(1,17) = 17.2, p < 0.0007,
BSE = 0.2852. Podobnie, jak w przypadku gestosci, zwigzek zasolenia z gteboko$cig akwenu dla danych
z lipca 2002 r., nie jest tak silny jak w przypadku danych z lipca 2000 roku. Zalezno$c¢ tg dla lipca 2002 r.
opisuje réwnanie:

S =33.4002 + 0.0090 -d,
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ktdrego charakterystyka statystyczna jest nastepujgca: R = 0.58, R? = 0.34, F(1,21) = 10.77, p < 0.00356,
BSE = 1.30068. Zmiany gtebokosci objasniajg tu zaledwie 34% zmiennosci zasolenia.

Srednie zasolenie wod przydennych (bez uwzglednienia wymienionych stanowisk odstajacych) wyno-
sito w 2000 roku 33.261 psu (on = 0.393), a w 2002 roku — 33.765 psu (on = 0.361). Oznacza to $redni
wzrost zasolenia wad przydennych w badanych punktach w ciggu dwéch lat 0 0.504 psu.

Temperatura warstwy wod przydennych w mnigjszym stopniu jest zwigzana z gtebokoscig akwenu.
Zmiany gtebokosci objasniaja w lipcu roku 2000 zaledwie 35% zmienno$ci temperatury tej warstwy wéd,
w lipcu 2002 roku niemal tyle samo, bo 36%. Zwigzek temperatury (T, °C) z gteboko$cig w roku 2000
opisuje réwnanie:

T=3.4416-0.0301 -d,

ktdrego charakterystyka statystyczna jest nastepujaca: R = 0.59, R? = 0.35, F(1,17) = 9.0, p < 0.008, BSE
=0.68°C. W lipcu 2002 ten sam zwigzek przybiera postac:

T=23.9908 - 0.0337 d,

a jego charakterystyka statystyczna jest: R = 0.60, R? = 0.36, F(1,21) = 11.95, p < 0.003, BSE = 1.06°C.
W roku 2002 temperatura wod przydennych byta Srednio wyraznie wyzsza od temperatury takich samych
wod w roku 2000 (okofo 0.55°C 1) i zaznaczat sie wyrazniejszy spadek temperatury wraz ze zwigkszaniem
sie gtebokosci.

Udziat wdd stodkich w wodach stonych (FWF), obliczony wzgledem wartosci zasolenia podawane;
przez Westawskiego (1991) z obszaru przedpola Hornsundu# (35.23 psu) w wodach przydennych w lipcu
2000 roku wynosi dla 19 prob $rednio 6.21%. Jednak spo$réd catej populacji pomiaréw z roku 2000 wyniki
znacznie odbiegajace od reszty populacji wykazujg dwa stanowiska z zachodniej czesci Brepollen — Hy?2
i Tr1, w ktorych odsetek frakcji wod stodkich byt znaczaco wiekszy (FWF odpowiednio 10.59 i 13.43%).
Eliminacja tych prob z populacji pozwala okresli¢ sredni udziat wod stodkich w przydennych warstwach
wod w lipcu 2000 roku na 5.59% (on = 1.11).

Réwniez i udziat wdd stodkich (FWF, %) w 2000 r. wykazuje do$¢ Scisty, istotny statystycznie zwigzek
z glebokoscig akwenu (ryc. 5), ktdry mozna opisa¢ jako:

FWF =6.810-0.050 -d,

a ktorego charakterystyka statystyczna jest nastepujgca: R = 0.71, R2=0.50, F(1,17) = 17.2, p < 0.00067,
BSE = 0.81%. W roku 2002 ten sam zwigzek (po wyeliminowaniu stanowisk Bu1 (FWF = 17.4%) i Hy2
(FWF = 13.1%), na ktdérych wody przydenne wykazywaty znaczne wystodzenie, razaco odbiegajace od
reszty populacji) wyraznie stabnie (ryc. 6) i ksztattuje sie nastepujaco:

FWF =5.194-0.026 -d,

a jego charakterystyka statystyczna jest: R = 0.58, Rz = 0.31, F(1,21) = 10.8, p < 0.004, BSE = 0.85%.
Sredni udziat frakcji wod stodkich w wodach przydennych w 2002 roku zmniejszyt sie | wynosi 4.16 (on =
1.03)%.

Obraz przedstawionych zaleznosci wykazuje z jednej strony zréznicowanie wiasciwosci fizyko-
chemicznych wéd przydennych, jakie zachodzg w funkcji gtebokoéci, z drugiej — ujawnia skale moZliwe;
zmienno$ci miedzyrocznej i dokumentuje bardzo szybkie zmiany wiasciwosci wod przydennych, jakie
zaszly w ciggu dwu lat, miedzy pomiarami. Zmiany te to wzrost temperatury i zasolenia wod przydennych

4 Taka wartos¢ zasolenia przyjeto, aby mozna bylo fatwo poréwnac wyniki tej pracy z wynikami wcze$niejszych
badan Westawskiego i innych (1991).
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(przeciwstawne w ksztattowaniu gestosci). Wzrost temperatury wéd przydennych, izolowanych od atmo-
sfery warstwa cieplejszych i wystodzonych, Izejszych wod powierzchniowych nie moze zachodzi¢ pod
wptywem wzrostu temperatury powietrza, jaki zaznacza sie na tym obszarze.

Udzial wéd slodkich - Fresh water frequency [FWF; % |

Tr1

* Hy2

Glebokost - Depth [m]

Ryc. 5. Zmiany FWF (frakcji wod stodkich) w wodach przydennych drugorzednych zatok Hornsundu
w funkiji gtebokosci (VII 2000). Oznaczono punkty odstajace (wody bardzo silnie wystodzone)

Fig. 5. The changes of FWF (fresh water fractions) in bottom waters in secondary bays of Hornsund fjord
in the function of the depth (July 2000). The points of divergence have been marked (the very fresh waters)
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Ryc. 6. Zmiany FWF (frakcji wod stodkich) w wodach przydennych drugorzednych zatok Hornsundu
w funkcji gtebokosci (VII 2002). Oznaczono punkty odstajace (wody bardzo silnie wystodzone)
Fig. 6. The changes of FWF (fresh water fractions) in bottom waters in secondary bays of Hornsund fjord
in the function of the depth (July 2002). The points of divergence have been marked (the very fresh waters)

2. Réwnoleznikowy przebieg gtownej osi morfologicznej Hornsundu pozwala na zbadanie, jak zmieniajg
sie wtasciwosci fizyko-chemiczne wod przydennych wraz z oddalaniem sie od wejscia do fiordu, poprzez
analize ich zmienno$ci w funkcji zmieniajacej sie dlugosci geograficznej. Przyktadowo zmiany wiasciwosci
fizyko-chemicznych wdd przydennych zachodzace w funkcji dtugosci geograficznej w lipcu 2000 i 2002
roku pokazano na rycinach 7 i 8. Analiza regresji wykazata jednak, ze brak jest zwigzkdw wykazujacych
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Ryc. 7. Zmiany zasolenia wod przydennych w Hornsundzie w funkciji dtugosci geograficzne;.
Zaznacza si¢ staba tendencja spadku zasolenia wraz z oddalaniem sie od ujécia fiordu
wskazujaca na postepujacy ku wschodowi wzrost wystodzenia

Fig. 7. The changes of salinity of bottom waters in Hornsund fjord in the function of the longitude.
There is a slight tendency of decrease of salinity gradient along with moving away from the mouth of the fiord.
This indicates an increase of desalting towards the east of the fjord
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Ryc. 8. Zmiany temperatury wéd przydennych w Hornsundzie w funkcji dtugo$ci geograficzne;.
Zaznacza sie spadek temperatury zachodzacy wraz z oddalaniem sig¢ od uj$cia fiordu

Fig. 8. The changes of temperature of bottom waters in Hornsund fjord in the function of the longitude.
There is a decrease in temperature when moving away from the mouth of the fiord

istotnos¢ statystyczng miedzy wtasciwosciami fizyko-chemicznymi wéd w warstwie przydennej poszcze-
gblnych zatok, a oddaleniem tych zatok od wejscia do fiordu. Zwiazki wszystkich badanych parametréw
fizyko-chemicznych (p, S, T, FWF) sg objasniane przez zmienno$¢ ditugosci geograficznej (A) w takim
samym - zerowym — procencie. Taki wynik wydaje sie wskazywa¢ na to, ze mimo duzego oddalenia
niektdrych zatok od wejécia do fiordu i oddzielenia ich podwodnymi progami od osiowej czesci Hornsundu,
naptyw wdd z otwartego Morza Grenlandzkiego do wnetrza zatok pobocznych Hornsundu jest intensywny,
a wymiana wdd, réwniez przydennych, jest stosunkowo szybka. Rozktad w przestrzeni parametréw fizyko-
chemicznych wod warstwy przydennej w drugorzednych zatokach Hornsundu oraz opisane w punkcie 1
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zalezno$ci wskazuja, ze nie tylko w osi fiordu, ale i w zatokach pobocznych funkcjonuje typowa dla fiordéw,
w ktdrych zamknieciu znajdujg sie uchodzace do morza lodowce, powolna cyrkulacja wod (opisuje ja
model Syvitskiego; 1989), polegajaca na naptywie wod silnie zasolonych z osiowej czesci fiordu w dolne;
czeSci profilu poprzecznego zatok, unoszenia sie tych wod w zatokach w poblizu kliféw lodowych, wysta-
dzania si¢ wod i wyprowadzania wod wystodzonych w warstwie przypowierzchniowej z zatok do osiowe;
czesci fiordu.

3. W stosunku do podawanych w literaturze warto$ci temperatury wody w warstwie przydennej (Swerpel
1985, Swerpel 1987, Westawski i in. 1988, Klekowski i Westawski 1990, Westawski i in. 1991, Gérlich i
Stepko 1992, Swerpel 1992, Westawski i in. 1995), obserwowane w 2000 i 2002 roku temperatury sg
znaczaco wyzsze. Przyktadowo temperatura wyznaczona dla profilu pionowego w Isbjérnhamnie w sierpniu
1982 (Gorlich i Stepko 1992) wynosita ponizej 0°C w warstwie powierzchniowej i okoto 0°C w warstwie
przydennej. Jest to najnizsza z podawanych przez literature wartosci w tym rejonie. Temperatura okre$lona
dla przydennej warstwy wody w Isbjornhamnie i Siedleckivika w latach 1974—-1981 (Swerpel 1985) dla
wszystkich stanowisk nie przekracza 2°C. W czasie obu sezondw prac prowadzonych przez autorke mie-
rzono wyzsza warto$¢ temperatury w tym rejonie: od 3.1 do 3.5°C w lipcu 2000 oraz 4°C w lipcu 2002 r.
Podobng rozbieznosé wykazujg wyniki obserwacji dla stanowisk w Brepollen. Wedtug Swerpla (1985)
temperatura wody mierzona na trzech stanowiskach w tym rejonie, w catym pionowym profilu nie przekra-
czata 1°C, natomiast jak wynika z pomiardw autorki — warto$ci temperatury sg w tym rejonie mocno
zroznicowane (patrz tab. 11 2), przy czym maksymalna warto$¢ temperatury wynosita 3.5°C.

Zaznaczajacy sie w czasie ostatnich 20-30 lat wzrost temperatury warstwy wéd przydennych zaréwno
w Isbjornhamnie, jak i w Brepollen wskazuje na postepujace ocieplenie. Moze by¢ ono oszacowane na
podstawie powyzszej cytowanych danych literaturowych. Srednia temperatura wéd przydennych odnoto-
wana w tych zatokach w latach 1974-1981 wynosita okoto 1°C, natomiast dla serii pomiarowych, na
analogicznych stanowiskach, w lipcu 2000 roku okre$lono 3.27°C, a w lipcu 2002 roku na trzech stano-
wiskach mierzono 4.0°C.

W okresie 1982-2003 obserwuje sie réwniez systematyczny wzrost temperatury powierzchni Morza
Grenlandzkiego na zachdd od Spitsbergenu (Kruszewski 2004a i b), stanowiacy skutek wzrostu przeptywow
Pradu Zachodniospitsbergeriskiego i wzrostu temperatury prowadzonych przez ten prad wod. Ocieplenie
izolowanych od kontaktu z atmosferg wdd przydennych, znajdujacych sie na dodatek w zatokach pobocz-
nych, izolowanych progami od gtebokowodnych osiowych czesci fiordu, jest mozliwe tylko na drodze
adwekcji mas cieplejszej, ale o wiekszym zasoleniu, wody. Pozwala to sadzi€, Zze i w wodach przydennych
drugorzednych zatok Hornsundu zapisat sie wzrost temperatury Pradu Zachodniospitsbergenskiego. Ocie-
plenie, obserwowane w rejonie Spitsbergenu, przejawia sie nie tylko we wzroscie temperatury powietrza i
powierzchni oceanu, ale réwniez we wzro$cie temperatury wod przydennych, co oznacza, ze sumaryczne
zasoby ciepta w wodach Hornsundu zwigkszajg sie.

Wobec krétkiej serii obserwacyjnej przeprowadzonej przez autorke, trudno jednoznacznie wypowiada¢
sig, czy obserwowany w zaledwie dwuletnim okresie wzrost zasolenia wod przydennych ma cechy trwatosci,
czy tez stanowi przejaw krotkookresowych fluktuaciji. Trzeba jednak podkreslic, ze wzrostowi zasolenia
wod przydennych w ciggu tych dwdch lat towarzyszy jednoczesny wzrost temperatury. Wraz z wnioskami
o dtugookresowym ociepleniu wod przydennych wynikajacymi z poréwnan danych podawanych w cyto-
wanej literaturze, moze to $wiadczy¢, ze w ciggu ostatnich 20-30 lat zachodzi, pod wptywem zmian
intensywnosci Pradu Zachodniospitsbergenskiego, zasadnicza przebudowa charakteru mas wodnych
wypetniajacych Hornsund.
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Summary

The Hornsund fjord is located in the southwest part of Spitsbergen. This part is situated in the area of
dynamic changes because of two periodically upcoming flows of water, warm West Spitsbergen current
and cold East Spitsbergen current. These currents are changeable by means of their specific activities
due to variable flow of some waters to the fjord that occur seasonally as well as in many years time.

The changeability of physico-chemical conditions of the fiord waters have been monitored for many
years by terms of warm years as well as seasonally. Despite of thorough literature conveying the issue of
physico-chemical conditions of Isbjornhamna’s waters there is not sufficient pieces of information tackling
with some conditions that are in numerous bays in the depth of Hornsund fjord.

During the biological research in Hornsund concerning inner bays in July of 2000 and 2002 year the
measurement of temperature, salinity and conductivity of bottom layers of water were made. The research
included the following bays: Brepollen by the forehead of Horn glacier, Hyrne glacier, Mendelejew glacier,
by the eastern side of Treskelen peninsula, Samarinvagen, Adriabukta, Austre Burgerbukta, Gashamna
and Isbjornhamna. The conducted analysis were done for the water layers that lie 1 meter over the bottom.

The research was being done was that moment of intensive flows of glacier waters. The measurement
were repeated in 2002, moreover almost for the same positions. When the research was being conducted
the Hornsund fjord was under the influence of warm waters on the surface by West Spitsbergen current,
according the analysis of the data of surface waters taken by NOAA-CIRES Climate Diagnostics Centre.

As a result of the analysis conducted some great variability of water temperature and salinity for some
bays and profiles has been found. For the given positions almost similar values were found by means of
two research series (2000 and 2002). The results show indicate to the variability of water layers lied in the
given glacier bays.

The rise of temperature of bottom waters both in Isbjornhamna and Brepollen that has been noticed
during the period of 20-30 years indicates constant warming. The results of various research as well as
the conclusions about the long-term lasting warming of the bottom waters available from literature can
provide evidence that during the period of 20-30 years there is a change of intensity of West Spitsbergen
current. Thus there is a significant change and conversion of water mass filled Hornsund
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