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NOWE TECHNIKI W BADANIACH MORSKICH EKOSYSTEMOW POLARNYCH

Rewolucja  technologiczna,  rownole-
gle z zainteresowaniem oceanem jako
glownym  czynnikiem = klimatotworczym,
sprawila, iz morskie ekosystemy polarne
sa coraz lepiej rozpoznane i naukowcy
otrzymuja  coraz  bardziej precyzyjne
odpowiedzi na intrygujace ich pytania.
Jednak eksploracja rejonow polarnych wciaz
wiaze sie z trudnoSciami w dotarciu w te
odlegte obszary, wyzszym ryzykiem pracy,
mozliwoScia utraty danych badz sprzetu,
oraz z wysokimi kosztami skomplikowanych
logistycznie badan.

Pierwsze szlaki w kierunku poznania ob-
szarOw polarnych wytyczone zostaly przez
wielkich odkrywcow, takich jak Nansen,
Amundsen czy Scott. Byly to pionierskie
wyprawy wymagajace wielkiego wysitku,
poswiecenia, determinacji i czesto okupio-
ne najwyzsza cena. To im zawdzigczamy
pierwsze naukowe doniesienia z obu bie-
gunow. Techniczne wynalazki zastosowane
przez Nansena pod koniec XIX w., takie jak
termometry odwracalne, butle i sieci plank-
tonowe Nansena i wiele innych, byly w po-
wszechnym uzytku w badaniach morza nie-
mal przez 100 lat. Od czasu wprowadzenia i
upowszechnienia elektroniki do badan mor-
skich okoto 1980 r., i internetu z poczatkiem
1990 r., nastapil znaczny postep, zarOwno w
ilosci i jakoSci gromadzonych informacji, jak
i sposobie ich pozyskiwania. Obecnie uzyski-
wane dane charakteryzuja si¢ niewyobrazal-
na dla naszych poprzednikOw rozdzielczo-
Scia czasoprzestrzenna. RozwoOj nastapit na
wszystkich plaszczyznach, choC jego zakres
rozni si¢ pomiedzy poszczegOlnymi dziedzi-

nami badan. Ponizej wybrano i przedstawio-
no kilka najwazniejszych przyktadow nowych
technik obserwacyjnych, ktore sa wdrazane
takze przez naukowcOow z Instytutu Oceano-
logii Polskiej Akademii Nauk.

Badania oceanograficzne s3 badaniami
kosztownymi, szczegolnie gdy prowadzone
sa w odleglych rejonach polarnych. Ponad-
to, z uwagi na pokrywe lodowa, kampanie
pomiarowe realizowane sa glownie w sezo-
nie wiosenno-letnim, a danych zebranych w
miesiacach zimowych jest wciaz bardzo nie-
wiele (JAZDZEWSKI i wspotaut. 2001, ECHEVER-
RIA i PAIVA 2006, KEDRA i wspoélaut. 2011).
W zwiazku z tym wickszoSC badan jest limi-
towana iloScia dostepnego czasu i nakladow,
jakie mozna poswieciC na zglebianie poszcze-
golnych zagadniend. Znaczna czeS¢ pomia-
row jest wiec jedynie pojedynczym zdjeciem
konkretnego zjawiska czy tez stanu w danej
chwili. Dlatego tez ustanawiane sa specjalne
obszary, takie jak fiord Hornsund, Kongs-
fjord (Archipelag Svalbard) czy Hausgarten
(glebokowodne obserwatorium na Morzu
Grenlandzkim), ktore uznawane sa za repre-
zentatywne dla wigkszego rejonu (WARWICK
i wspotaut. 2003). To wlasnie tym ,zZywym
laboratoriom” posSwigca si¢ najwi¢cej uwa-
gi. Innym sposobem na uzyskanie mozliwie
duzej iloSci informacji z jednej lokalizacji
jest stosowanie autonomicznych boi zwa-
nych ,mooringami” (ang. moor, cumowac).
Sa one zakotwiczone na dnie i zaopatrzone
w przyrzady pomiarowe, karte pamie€ci oraz
pakiet baterii. Producenci oferuja caly wa-
chlarz mozliwosci i typoOw tego oprzyrzado-
wania w zaleznoSci od potrzeb i mozliwoSci
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finansowych zainteresowanych. Zainstalowa-
nie takiego urzadzenia na dluzszy czas jest
przedsiewzieciem ryzykownym, poniewaz
nie zawsze udaje si¢ je odzyskac, ale sukces
takiego projektu przektada si¢ na duza ilosc¢
i wysoka jakoS¢ otrzymanych wynikOow, co w
pelni rekompensuje podjete wyzwanie logi-
styczno-finansowe. Dzieki tego typu przedsie-
wzieciom podejmowanym w ramach duzych,
miedzynarodowych programéw, mozliwe
jest kompletowanie niezwykle cennych serii
pomiarowych (temperatura, zasolenie, prze-
wodnos¢, natlenienie wody morskiej) z prak-
tycznie niedostepnych poza sezonem letnim
rejonow.

Nowe techniki obserwacyjne cze¢sto w
ogole nie wymagaja od badaczy obecnosci w
miejscu badan. Satelity pozwalaja na ,podgla-
danie” z kosmosu wielu zjawisk, poczawszy
od Sledzenia temperatury powierzchni morza
(SST), po wielkoskalowe procesy oceaniczne,
takie jak rozmieszczenie i wlasciwoSci pra-
dow morskich, rozlegle zakwity fitoplankto-
nu, zasiegi pokrywy lodowej (Ryc. 1). Dzie-
ki przelomowym technologiom, najnowszy
satelita CryoSat-2, wyniesiony na orbite w
kwietniu 2010 r., mierzy juz nie tylko kon-
centracj¢ (powierzchni¢) lodu morskiego,
ale rowniez jego grubos¢, powierzchniowe
prady morskie oraz wysokos$¢ fal (TONOBE i
wspotaut. 2010). Zastosowanie obserwacji
satelitarnych przyczynia si¢ zaro6wno do petl-
niejszego poznania szeregu zjawisk, jak row-
niez do przewidywania i ostrzegania przed
skutkami badanych procesow.

Intensywny postep techniczny sprawia,
ze dotarcie w rejony polarne przestaje byc¢
juz dzis tak wielkim problemem, po pierw-
sze, ze wzgledu na kurczaca si¢ pokrywe
lodowa, po drugie, ze wzgledu na dostep-
na wyspecjalizowana flote badawcza. Okre-
ty podwodne plywaly pod pokrywa lodowa
Oceanu Arktycznego juz w okresie zimnej
wojny (pierwszym, ktory w 1958 r. osiagnat
biegun poinocny byt amerykanski USS Na-
utilus, a siedem miesiecy poOzniej USS Skate
przebijajac pokrywe lodowa wynurzyt sie na
biegunie), dlatego pierwsze dokladniejsze
mapy dna Oceanu Arktycznego zawdziecza-
my wiaSnie dziatalnoSci wojskowej. Obecnie
najbogatsze pafnstwa sa w stanie utrzymac
wysoce wyspecjalizowana cywilna, polarna
flote badawcza z wielozadaniowymi statkami
takimi jak ,Nathaniel B. Palmer” czy ,Polar-
stern” na czele. Te druga jednostke w nieda-
lekiej przysztoSci ma zastapi¢ europejska ,Au-
rora Borealis”. Jednostka ta ma bycC jeszcze

September 16, 2012

Ryc. 1. Mapy satelitarne NASA sa niezwykle po-
mocne przy okreSlaniu zasiegu pokrywy lodo-
wej oraz grubosci lodu.

Arktyka. Nowy rekord minimalnego zasiegu pokry-
wy lodowej zanotowany latem 2012 w porOwnaniu
z Srednim zasiegiem z ostatnich 30 lat (oznaczony
70tta linia). Antarktyka. Satelita ICESat zostat zapro-
jektowany, aby mierzy¢ mas¢ pokrywy lodowej oraz
sledzi¢ réownowage pomiedzy procesami, ktore po-
woduja jej przyrost oraz zanik.

bardziej wszechstronna, bedzie polaczeniem
ciezkiego lodotamacza, wielozadaniowego
statku badawczego i platformy wiertniczej.
Glebokowodna wiertnica umozliwi penetro-
wanie dna morskiego na 1 km w glab osadu
w obszarach o glebokosci wody do 5 km.
~Aurora Borealis” bedzie jednym z dwoch
statkow przeprowadzajacych tego typu ba-
dania naukowe na Swiecie (www.eri-aurora-
borealis.eu).

W 2007 r. z pokiadu rosyjskiego stat-
ku ,Akademik Fiedorow” operowaly dwa
batyskafy Mir-1 i Mir-2. UmieScily one na
dnie Oceanu Arktycznego flage Rosji, oznaj-
miajac Swiatu, ze dno morskie Grzbietu
Lomonosova, znajdujacego si¢ pod Biegunem
Polnocnym, wraz z jego zasobami naturalny-
mi nalezy do Rosji. Uzasadnieniem tych rosz-
czen ma byc¢ fakt, ze grzbiet stanowi prze-
dluzenie rosyjskiego szelfu kontynentalnego.
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Wkrotce zaprotestowaly Stany Zjednoczone
oraz Dania, ktora utrzymuje, ze Grzbiet Lo-
monosowa stanowi owszem przedtuzenie
szelfu, ale nalezacej do nich Grenlandii. Co
ciekawe, obydwa batyskafy uzyte przez Ro-
sjan zbudowane zostaly w Finlandii w 1987
r., wiec czasy SwietnoSci powinny miec juz
za soba, jednak do dzisiaj nie wyprodukowa-
no wiecej niz kilku zalogowych todzi pod-
wodnych mogacych zanurza¢ sie na gleboko-
Sci ponizej 3 km. WiekszoS¢ z nich nalezy do
waskiego grona panstw rozwinietych (Alvin i
jego kontynuacje, USA; Shinkai, Japonia; Na-
utile, Francja), inne do niezaleznych wizjo-
neréw, takich jak James Cameron, ktory w
marcu ubiegtego roku zanurzyt sie w swoim
Deepsea Challenger'rze na dno Rowu Ma-
rianskiego. Obydwa Miry moga maksymalnie
schodzi¢ na glebokos¢ 6 m.

Oprocz kosztownych, zalogowych todzi
podwodnych naukowcy maja do dyspozycji
jeszcze roznego rodzaju tansze, bezzalogowe
urzadzenia. Do pierwszej grupy naleza zdal-
nie sterowane podwodne pojazdy Remotely
Operated underwater Vehicles (ROVs), takie
jak Phoca, nalezacy do centrum GEOMAR
mieszczacego si¢ w Kilonii. Robot ten jest
w stanie zanurzac sie na glebokosci rzedu 3
km. Te wysoce mobilne, wyposazone w ze-
stawy kamer wysokiej rozdzielczoSci i mani-
pulatory, szybkie do opuszczenia i latwe do
podjecia z wody urzadzenia uzyskaly ostatni-
mi czasy znaczna popularno$s¢ w badaniach
rejonéw polarnych. Rozwoj tej technologii
pozwolil w znacznym stopniu na ogranicze-
nie rozmiarOw i masy tych urzadzen, co z
kolei przyczynito sie do tego, ze ich wodo-
wanie i obstuga mozliwa jest z mniejszych
jednostek albo bezposrednio z lodu.

Amerykanski projekt SCINI (ang. Submer-
sible Capable of under Ice Navigation and
Imaging) (Ryc. 2) jest dobrym przykladem
wykorzystania tej technologii w praktyce w

Ryc. 2. Wodowanie ROV-a Ventana (Monterey
Bay Aquarium Institute) (fot. MBARI) i SCINI
w Antarktyce (fot. Cazenave).

rejonach polarnych. Ten nietypowy, zdalnie
sterowany pojazd podwodny ma ksztalt cy-
gara o Srednicy zaledwie 15 cm. Zaprojek-
towany zostal tak, aby mogt dziata¢ poprzez
zamarznieta powierzchnie oceanu, wymaga
jedynie wywiercenia niewielkiego otworu
w lodzie, uniezalezniajac si¢ tym samym od
kosztownego wsparcia logistycznego nie-
zbednego do przekucia duzych otworow w
lodzie, czy statkOw. Za pomoca tego urza-
dzenia przez 3 lata eksplorowano Ciesnine
McMurdo. Jego mozliwosci obrazuje fakt, ze
w 2010 r. zostal opuszczony pod Lodowiec
Szelfowy Rossa przez otwor o ok. 300 metro-
Wej miazszosci.

Druga grupe bezzalogowcoéw tworza zu-
pelnie autonomiczne pojazdy podwodne. W
zaleznoSci od rodzaju moga by¢ wyposazone
w szereg czujnikOw, wlaczajac w to bardzo
dokladne urzadzenia sonarowe. Autonomicz-
ne pojazdy podwodne dopiero wchodza do
szerszego uzycia w rejonach polarnych, ale
juz teraz wydaja si¢ by¢ wymarzonym na-
rzedziem do badania ogromnych przestrze-
ni wodnych rozciagajacych si¢ pod szelfami
lodowymi, poniewaz moga by¢ w ciaglym
uzyciu nawet przez wiele tygodni. Glidery to
podwodne ,szybowce” (Ryc. 3). Nie posia-
daja one wlasnego napedu mechanicznego.
Utrzymuja si¢ na okreSlonej gtebokosci dzie-
ki zmianom wypornoSci i skrzydlom nosnym,
ktore stuza do ich stabilizacji. Wykorzystywa-
ne sa m.in. w Antarktyce do gromadzenia da-
nych o zakwitach glonowych wzdluz tras we-
drowek pingwinow Adeli (OLIVER i wspotaut.
2012).

Poza morskimi glebinami obiektem zain-
teresowania naukowcow sa rowniez plytkie
strefy przybrzezne, gdzie potencjalne zmia-

Rys.

3. Glidery Slocum uzywane na Stacji
Palmera w Antarktyce (fot. Paxton).
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ny ekologiczne napedzane zmianami klimatu
beda obserwowane najwczesniej. Tu czestym
narzedziem pracy jest sprzet do nurkowania
swobodnego (LANG i SAYER 2007, KUKLINSKI
2009, BarAzy i KUKLINSKI 2013). W tej dzie-
dzinie takze dokonal si¢ znaczny postep.
Mieszanki oddechowe zapewniajace wicksze
glebokosSci operacyjne i bezpieczniejsza pra-
ce takie jak trimix (tlen, hel, azot) staly si¢
powszechne w uzyciu. Dzieki ogrzewaniu
elektrycznemu, zanurzenia w wodzie, ktorej
temperatura z racji swojego zasolenia czesto
spada ponizej zera, praktycznie nie r0znia si¢
niczym od tych wykonywanych zima w pol-
skich warunkach. Dzieki komunikacji pod-
wodnej i pelnotwarzowym maskom, ptetwo-
nurkowie moga komunikowac¢ sie ze sobg

Ryc. 4. Nowoczesne urzadzenia do badan zoo-
planktonu.

Laserowy Optyczny Licznik Planktonu zlicza oraz
mierzy wszystkie czastki planktonu, ktore przeptyna
przez tunel probkujacy na podstawie iloSci zabloko-
wanego przez nie Swiatla pochodzacego z wiazki la-
serowej przechodzacej przez tunel. Kamera podwod-
na wykonuje sekwencje zdje¢ na podstawie ktorych
okresla si¢ iloS¢ oraz typ czastek planktonu w wo-
dzie. Na jednym ramieniu (dalszym) zamontowany
jest aparat, na drugim (blizszym) Zrodlo Swiatla.

nawzajem oraz czlonkami ekipy pozostajacy-
mi na powierzchni, co znacznie ulatwia pra-
ce pod woda. Uzycie tzw. rebreatherow, czy-
li aparatow oddechowych o obiegu zamknie-
tym, oprocz tego, ze pozwala na dluzsze
przebywanie pod woda, znacznie skraca tez
dekompresje i czyni ja bardziej efektywna.
Oddychanie cieplym i wilgotnym zamienni-
kiem zimnego i suchego powietrza znacznie
poprawia bilans cieplny i zapobiega odwod-
nieniu pletwonurka. Ponadto, cicha praca i
calkowity brak babli gazu stwarza mozliwos¢
zblizenia sie i obserwacji obiektu badan
praktycznie bez zaklécen. Ma to niebagatel-
ne znaczenie np. przy zbieraniu delikatnego
i cienkiego filmu biologicznego, ktory gro-
madzi si¢ tuz pod pakiem lodowym na gra-
nicy woda-léd. Zalety tego systemu docenit
m.in. Norweski Instytut Polarny prowadzacy
badania nad organizmami stowarzyszonymi z
trwala pokrywa lodowa na poéinoc od Spits-
bergenu.

Organizmy planktonowe bada si¢ za po-
moca réznego typu sieci, ktére przystosowa-
ne sa do pobierania prob z réznych pozio-
mow glebokosci, ale takze coraz czeSciej za
pomoca kamer podwodnych (np. ang. Video
Plankton Recorder) lub laserowych optycz-
nych licznikéw planktonu (ang. Laser Opti-
cal Plankton Counter) (Ryc. 4). Te bezinwa-
zyjne urzadzenia, w przeciwienstwie do tra-
dycyjnego odlawiania organizmow plankto-
nowych za pomoca sieci, umozliwiaja natych-
miastowy pomiar ich wielkoSci oraz zagesz-
czenia, dokonywany z niezwykla precyzja i
rozdzielczoScia. Dodatkowo daja mozliwos¢
integracji danych biologicznych z innymi pa-
rametrami Srodowiskowymi uzyskiwanymi za
pomoca czujnikOw CTD (zasolenie i tempe-
ratura), fluorymetru (fluorescencja chlorofi-
Iu) czy elektrody tlenowej (zawartoS¢ tlenu
w wodzie). Tego typu pomiary sa niezwy-
kle istotne, poniewaz zooplankton rozmiesz-
czony jest w toni wodnej nierbwnomiernie,
tzn. skupiskowo w lawicach lub rojach. Po-
nadto, rozne grupy zooplanktonu preferuja
srodowiska o réznych parametrach, dlatego
uzupetnienie tradycyjnych metod opartych
na analizie skltadu gatunkowego probek ze-
branych za pomoca sieci planktonowych o
automatyczne pomiary o wysokiej rozdziel-
czoSci probkowania (LOPC, VPR, echosonda
akustyczna) zintegrowane z pomiarami para-
metrow Srodowiskowych, umozliwia najwyz-
szy stopiefl poznania tej grupy organizmow
(TRUDNOWSKA i wspotaut. 2012).
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Ryc. 5. Zamontowanie odbiornikOw GPS na
organizmach morskich pozwolilo na odkry-
cie wielu tajemnic z ich zycia, jak rOwniez na
zdobycie pomiarOw oceanograficznych z odle-
glych, zalodzonych rejonow.

Alczyk (Alle alle) maly ptak (waga ok. 200g) z ro-
dziny alek, gniazdujacy mi¢dzy innymi na skalnych
zboczach Spitsbergenu, gdzie rodzice karmia piskle
zooplanktonem, ktory zbieraja podczas licznych, nie-
rzadko dalekich wedrowek morskich (fot. L. Ilisz-
ko). Foka Weddela (Leptonychotes weddelli) ma na
grzbiecie ,Sea Mammal Research Unit’, ktory doko-
nuje pomiaru temperatury, zasolenia oraz gtebokosci
w McMurdo Sound na Antarktydzie (fot. Dan Costa).

Wspotczesne podejscie do finansowanych
przez panstwo badan skutkuje udostepnia-
niem najnowszych danych szerokiej rzeszy
odbiorcOw w postaci baz danych na platfor-
mach internetowych (np. www.iopan.gda.
pl/” maria/wwwmollusca/; www.iopan.gda.
pl/projects/Polychaeta/;  www.ocean.iopan.
gda.pl/ostracoda). Mozna tam znaleZé tzw.
metadane (miejsce, czas, sposob poboru i
inne podstawowe informacje o pochodze-
niu danej informacji), ale takze coraz cze-
Sciej surowe dane konkretnych badaczy i

duzych projektow naukowych. Niektore bazy
sa skonstruowane podobnie jak nowoczesne,
wygodne wyszukiwarki, ktorych zaawanso-
wany sposob okreslenia obiektu poszukiwan
ulatwia sprawne poruszanie sie po ogrom-
nych archiwach. CzesS¢ z nich posiada takze
dobrej jakoSci mapy rozmieszczenia organi-
zmOw oraz parametrow Srodowiskowych,
zdjecia i1 wszystkie inne materialy, ktore
moga okazac si¢ pomocne. Wyniki naukowe
sa udostepniane potencjalnie szerokim rze-
szom spoteczefistwa. Ponadto, zgromadzenie
i udostepnienie wielkich zbiorow dobrej ja-
kosSci danych stuzy jako podstawa modeli
klimatycznych, Srodowiskowych, ekologicz-
nych, czy szlakoéw rozprzestrzeniania zanie-
czyszczen.

Coraz bardziej powszechne zastosowanie
GPSOw (ang. Global Positioning System) w
badaniach polarnych umozliwia nie tylko do-
kltadne namierzenie oraz oznaczenie miejsca
oprobkowania, ale takze Sledzenie migracji
zwierzat. Dzieki miniaturowym i niezwykle
odpornym odbiornikom GPS, ktore montuje
sie na zwierzetach, mozna poznac trasy we-
drowek oraz przyblizy¢ zrozumienie zacho-
wania m.in. niedzwiedzi polarnych, fok, stoni
i z6twi morskich, a ostatnio nawet malutkich
ptakow morskich, alczykow (Ryc. 5). Dzie-
ki temu wiadomo juz, ze te planktonozerne
ptaki, przez zintensyfikowany naptyw wod
atlantyckich w poblizu niektorych z ich ko-
lonii, zmuszone sa pokonywaé ogromne dy-
stanse w poszukiwaniu lodu i zimnej wody
arktycznej, aby tam zdobywac¢ odpowiedni
pokarm dla mlodych (JAKUBAS i wspotaut.
2012, 2013).

Innym, spektakularnym przyktadem jest
zastosowanie GPSowych odbiornikow na
migrujacych ssakach morskich (Fig. 5) w ak-
cjach zwanych potocznie ,Animals as Oce-
anographers” (CHARRASSIN i wspotaut 2002,
FEDAK 2004, COSTA i wspotaut. 2010), co daje
podwojne korzysSci, rownolegle z lepszym po-
znaniem zachowan konkretnych osobnikow i
calych populacji poprzez ich Sledzenie. Bada-
nia te dostarczaja danych oceanograficznych,
poniewaz do odbiornikbw GPS montowane
sa czujniki mierzace podstawowe parametry
fizyko-chemiczne wody. W przypadku, kiedy
nie jest to wykonalne z powodu niewielkich
rozmiarOw zwierzecia, istnieje mozliwos¢ od-
czytu jego pozycji geograficznej z GPS i kie-
rowania w te rejony wyzej wspomnianych
gliderow z zestawem czujnikOw mierzacych
wybrane parametry Srodowiskowe. Tak dzia-
faja np. naukowcy pracujacy na Stacji Palme-
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ra w Antarktyce, sczytujac dane o lokalizacji
pingwinéw w godzinach wieczornych i pro-
jektujac misje dla podwodnego szybowca na
nastepny dziefi (OLIVER i wspolaut. 2012).
Taki sposob pracy jest szczegolnie cenny w
rejonach polarnych, gdzie czas i mobilnos¢
statkOw badawczych jest ograniczona, duze
zachmurzenie uniemozliwia ciagle obserwa-
cje satelitarne, a pokrywa lodowa utrudnia
zastosowanie niektorych autonomicznych po-
jazdow.

Rewolucja technologiczna odmienita nie
tylko sposob zbierania i zdobywania mate-
rialow do badan, ale takze kolejny etap, czyli
obrobke i interpretacje danych. Laboratoria
zaopatrzone sa w coraz wyzszej jakosci i wy-
dajnoSci uklady optyczne w mikroskopach i
binokularach, sprawiajac, iz niewidzialne sta-
je sie widzialne. Ponadto, dzi¢ki kamerom i
aparatom zamontowanym w tych urzadze-
niach, naukowcy moga na biezaco konsul-
towac¢ skomplikowane struktury i formy
badanych organizmow z innymi specjalista-
mi z calego Swiata. Co wiecej, dostarczone
oprogramowanie umozliwia wykonanie serii
zdje¢ w kazdej plaszczyznie, aby w rezultacie
otrzymac projekcje trojwymiarowa.

Nawet do podstawowych badan ekolo-
gicznych wkraczaja coraz czeSciej metody
oparte na analizach chemicznych i bioche-
micznych. Sledzenie laficucha pokarmowe-
g0 juz nie odbywa si¢ jedynie na podstawie
obserwacji analizy zawartoSci zotadkow, kto-
re dostarczaja jedynie informacji o ostatnim
positku. Teraz tego typu badania sa niemal
zawsze wspierane analizami izotopow stabil-
nych (HOBSON i wspotaut. 2002, CHERELL i

HOBSON 2007, LEGEZYNSKA i wspotaut. 2012),
ktore pozwalaja na przeSledzenie drogi pier-
wiastkow poprzez taicuchy troficzne oraz
okresSlenie, czym dany osobnik zywi sie¢ w
dluzszej perspektywie. Nalezy takze wspo-
mnie¢ tu o badaniach genetycznych, ktore
zrewolucjonizowaly badania nad rozmiesz-
czeniem organizméw i identyfikacja gatun-
kow. Gatunki uwazane dawniej za bipolarne
(wystepujace na obu obszarach polarnych)
w wielu przypadkach okazaly sie po prostu
podobnymi, ale odrebnymi, genetycznie izo-
lowanymi gatunkami. Metody molekularne
pozwalaja tez na okreSlanie drog ewolucji i
zasiedlania obszaré6w polarnych.
Interdyscyplinarnos¢ to hasto przewod-
nie dla przysztoSci badan morskich ekosys-
temow polarnych. Polsko-norweski projekt
ALKEKONGE (Ryc. 6) (http://www.iopan.
gda.pl/projects/Alkekonge/) dobrze wpa-
sowal sie w ten trend i zostat zakonczony
sukcesem. Celem projektu bylo powiazanie
warunkow Srodowiska naturalnego (tempe-
ratura, zasolenie wody morskiej, oSwietle-
nie) z biordéznorodnoscia zooplanktonu ba-
dana wielowymiarowo (dzieki potaczeniu
metody tradycyjnej, optycznej i akustycz-
nej) efektywnoScia zerowania i rozrodu
planktonozernych ptakow morskich (obser-
wacje ptakOw w kolonii oraz poza kolonia
za pomoca GPS-0w). WiekszoS¢ przedsta-
wionych powyzej nowinek technologicz-
nych zostata zastosowana podczas realizacji
tego projektu, co pozwolitlo na zintegrowa-
ne, jednoczesne pomiary szerokiej gamy pa-
rametrow. Wykazano nie tylko, gdzie ptaki
zeruja (JAKUBAS i wspotaut. 2013), ale tak-

Ryc. 6. Schemat ba-
dan  oceanograficz-
nych wykonywa-
nych z poktadu R/V
,Oceania” w ramach
polsko-norweskiego
projektu ALKEKON-
GE na szelfie zachod-
niego Spitsbergenu.
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ze wielowymiarowo scharakteryzowano ich
zerowiska (KWASNIEWSKI i wspotaut. 2010,
TRUDNOWSKA i wspotaut. 2012) i preferen-
cje (STEMPNIEWICZ i wspotaut. 2013). Wy-
kazano takze powiazania i wplyw powyz-
szych czynnikOw na parametry zwiazane
z sukcesem rozrodczym (JAKUBAS i wspol-
aut. 2011) oraz wlasciwoSciami tundry w
poblizu kolonii (ZMUDCZYNSKA i wspolaut.
2012, ZwoLicKl i wspoétaut. 2013). Prze-
konano sig, ze tylko w ten sposOb mozna
poznac¢ kompleksowe procesy ksztattujace
unikatowy, polarny ekosystem.

Nigdy jeszcze tak wiele zainteresowania i
srodkOw jak w ostatnich latach nie posSwie-
cono na badania obszarOw polarnych. Ich

glownym motywem sa globalne zmiany kli-
matu, ktore sa najintensywniejsze wlasnie
w obszarach podbiegunowych (MEREDITH
i KING 2005, CLARKE i wspotaut. 2007, Ircc
2007, SCHIERMEIER 2007). Niektére prognozy
sugeruja, ze Arktyka bedzie sezonowo wol-
na od lodu juz w przeciagu 30 lat (WANG i
OVERLAND 2012). Od naukowcé6w prowadza-
cych badania polarne oczekuje si¢, ze przed-
stawia pelny obraz stanu oraz zmian tamtej-
szych ekosystemow. Dzicki szerokiemu sto-
sowaniu nowych technik obserwacyjnych sa
oni coraz blizej wypelnienia tego zadania.

NOWE TECHNIKI W BADANIACH MORSKICH EKOSYSTEMOW POLARNYCH

Streszczenie

Ogrom i wielowymiarowoS¢ oceanow sprawiaja,
iz dokladne i bezposrednie ich obserwacje sa wielkim
wyzwaniem naukowym. Jednakze dynamiczny roz-
woOj wspolczesnej oceanografii, dzigki ciagle rozwijaja-
cej sie technice i jej nowych zastosowaniach, otwiera
nowe mozliwosci i perspektywy poznania.

W ostatnich dekadach oczy calego Swiata skiero-
wane sa ku strefom podbiegunowym, gdzie globalne
zmiany zachodza najintensywniej. Wyprawa polarna to
olbrzymie i skomplikowane przedsiewziecie stwarza-
jace szereg wyzwai, poczynajac od trudnosci z doste-
pem do miejsca badan jak i zwiazanych z tym wyso-
kich kosztow logistycznych. Podjecie takiego wyzwania
daje jednak ogromna doz¢ satysfakcji, poniewaz nie-
mal wszystko, co wiaze si¢ z tego typu badaniami nosi
znami¢ odkrycia. Nowe techniki obserwacyjne znacz-
nie przyspieszaja dotychczasowa, czasochlonna prace
naukowcow. Umozliwiaja dokladne zbadanie nawet
najdrobniejszych organizmow, a takze oszacowanie

zasobow zycia morskiego dzieki zastosowaniu metod
akustycznych i optycznych oraz rozpoznanie tysiecy
gatunkow, takze z wykorzystaniem metod molekular-
nych. Coraz dluzej i glebiej udaje si¢ nurkom penetro-
wac akweny morskie. Mozemy takze zajrze¢ w miejsca
do tej pory niedostepne dla cztowieka dzieki najnow-
szym osiagnieciom techniki, takim jak specjalistyczne
kamery i roboty podwodne. Ponadto zastosowanie
obserwacji satelitarnych umozliwia Sledzenie migracji
zwierzat oraz obserwacje wielkoskalowych procesow
na powierzchni morza.

Dynamika oceanu, na ktéra sklada sie ogromna
iloS¢ procesow, sprawily, iz interdyscyplinarnos¢ to
hasto przewodnie dla przyszlosci badan oceanograficz-
nych. Od naukowcOow prowadzacych badania w rejo-
nach polarnych oczekuje si¢ aby przedstawili pelny ob-
raz stanu oraz zmian tamtejszych ekosystemow. Dzigki
szerokiemu stosowaniu nowych technik obserwacyj-
nych sa oni coraz blizej wypelnienia tego zadania.

POLAR MARINE ECOSYSTEMS IN THE LIGHT OF NOVEL RESEARCH METHODS

Summary

The polar ecosystems are most impacted by the
on-going climate change, therefore, they are currently
the main object of scientific interest. Studies in polar
marine realm are challenging, since extensive direct
oceanographic observations are almost impossible due
to remoteness, harsh conditions, extent and complex-
ity of processes shaping that systems. However, they
are highly rewarding, bearing elements of scientific
discovery.

Novel observational technologies speed up pro-
gress in marine research significantly. Accurate analy-
ses of many processes and organisms that were not
possible previously using traditional methods, are
now implemented and become widely available. Con-
sequently, it is possible to study even the very tiniest
marine inhabitants, to automatically estimate a variety
of marine resources, follow organisms’ dietary compo-

nents and genetic evolution. Even deep, covered with
thick ice ocean habitats are now easily accessible and
explored by a great variety of relatively small and af-
fordable automated underwater robots, high resolu-
tion cameras and profilers. While satellite observations
provide data of both global- and local-scale processes,
such as surface water temperature, wave height, prop-
erties of ocean currents and ice cover, new software
and GPS loggers enable tracking the migrations of var-
ious marine species in real time.

Due to the dynamic and complex nature of the
oceans, the interdisciplinary approach is the leitmotif
of modern and future oceanography. Polar marine re-
searchers are expected to present the full picture of
that unique ecosystems. Thanks to modern observa-
tion techniques, they are closer than ever to achieve
this goal.
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