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Planeta Oceanu
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http://www.currentpublishingcorp.com/
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WSTEP

Mimo ze méwimy o swiatowych oceanach w liczbie mnogiej, w rzeczywistosci jest tylko jeden ocean,
poniewaz ostatecznie cata woda na Ziemi taczy sie ze soba. Mimo rozdzielenia i ograniczenia przez lad
wszystkie systemy wodne, stodkiej i stonej wody, tacza sie ze soba. Niewazne gdzie znajdziesz system
wodny, woda to woda.

Dzieki cyklowi hydrologicznemu ciagtego parowania, skraplania i opadéw atmosferycznych po
jakims czasie kazda molekuta wody okrazy wszystkie oceany, morza, zatoki, rzeki, jeziora i potoki,
przynajmniej w teorii.

Ziemia jest planeta oceanu. To zdjecie NASA
(National Aeronautic and Space Administration)
pokazuje, ze ocean zajmuje na naszej planecie

znacznie wiecej miejsca niz lad

Woda, ktora dzis jest w oceanie jutro moze by¢ w rzece; moze tez byc czescia kostki lodu w zimnym
napoju albo ptatkiem sniegu spadajacego na Arktyke. Jej droga powrotna do oceanu moze zajac tysigce
lat.

Moze sie wydawac, ze stodka woda jest znaczaca czescig ziemskiej hydrosfery, ale tak nie jest. Tylko
okoto trzech procent wody stanowi woda stodka. Trzy czwarte z niej jest zamrozone w polarnych czapach
lodowych. Kolejne 20 procent to wody gruntowe. Ta niewielka cze$¢, ktora zostaje, zasila liczne rzeki,
strumienie i jeziora na swiecie. Ta relatywnie mata ilos¢ jest niewiarygodnie wazna dla zycia.

Oceany z jednej strony maja olbrzymi wptyw na swiatowa pogode i klimat, z drugiej sa zrodtem wielu
naturalnych zasobow - oceany sa niezbedne do zycia. Chociaz ludzkos¢ eksplorowata morza od tysiecy lat,
to ogladalismy gtownie ich powierzchnie. Wciaz jest do zbadania wiecej niz myslimy. Zeby zobrazowac jak
mato do tej pory zobaczylismy, postuzmy sie przyktadem: gdyby ta strona byta oceanami, to co ludzkie
oczy widziaty bytoby wielkosci kropki na koncu tego zdania.

Cykl wodny

W pordéwnaniu to catkowitej objetosci i masy Ziemi, zewnetrzna otoczka, w ktorej znajdujemy zycie, jest
jak cienki papier owiniety dookota jajka. Mimo to, wszystkie organizmy na Ziemi otrzymuja wszystko to
co im potrzeba z zasobow w tej warstwie, z wyjatkiem energii pochodzacej ze swiatta stonecznego.
Procesy biologiczne szybko wyczerpatyby wode, tlen i inne wazne do zycia elementy, gdyby uzyty ich
tyko raz. Potrzebne zasoby trwaja i wspieraja zycie, gdyz nieustannie kraza pomiedzy powietrzem,
ladem, woda i organizmami. Woda podrdzuje w ,,cyklu hydrologicznym”, zmieniajac swoja forme, gdy
organizmy pobieraja ja, gdy paruje, gdy skrapla sie i gdy przeptywa. Podczas tego cyklu, w wyniku
parowania, ciepto pochodzace od Stofica zmienia wode z morz, jezior i strumieni w pare wodna. Rowniez
transpiracja roslin uwalnia z nich wode w postaci pary.

Para wodna, ktora unosi sie w atmosferze, ulega w koncu skropleniu i spada jako opad (deszcz, Snieg).
Nastepnie wptywa do strumieni i rzek, zbierajac po drodze mineraty i zwiazki chemiczne, zanoszac je do
oceanow. Organizmy konsumuja czes¢ wody, zwracajac ja pozniej przy oddychaniu, wydalaniu, albo w
konsekwencji Smierci i rozktadu. Stad, woda wraca do morza, rzeki, i znowu do atmosfery

W rozdziale pierwszym dowiedziates sie, co popycha nas do eksploracji podwodnego $wiata - gtownie
nasze pragnienie odkrywania. Nie tak jak na ladzie, pod woda mozna dotrze¢ do miejsc, ktorych wczesniej
nikt, albo prawie nikt nie widziat. Dzieki sprzetowi nurkowemu i innym technologiom mozemy bada¢
podwodne krélestwo dla rekreacji, pracy lub nauki, czy tez dla ich dowolnych kombinacji.

W tym rozdziale poznasz w szczegétach to, co wiemy o podwodnej czesci (stodkiej i stonej) naszej planety
oceanu. Obejrzymy réznorodnos¢ srodowisk, ktore wytworzyty sie w wodach. Zobaczysz, ze organizmy
morskie zyjace w podobnych warunkach maja podobny styl zycia. Zaskakujace jest, jak bardzo rézne
organizmy moga mie¢ wiele wspdlnych cech tylko dlatego, ze zyja w tym samym typie Srodowiska.

W tym rozdziale nauczysz sie o pionowym ruchu powodowanym przez fale i o przyptywach a takze jak
prady, fale i przyptywy wptywaja na to, gdzie i kiedy mozesz nurkowac. Czy wiesz, ze nawet gigantyczne,
potezne lotniskowce musza ugiac sie przed przyptywami, a czasem nawet przed falami? Dowiesz sie, ze
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nie tylko wiatr powoduje fale i dlaczego ,,fala ptywowa” poprawnie nazywa sie ,,tsunami”.
Zagladniemy tez do wodnej

kondensacia ekologii, ktora bada krete
F—‘— procesy taczace organizmy ze
opad atmosCogial, _-\«-\ soba i ze srodowiskiem.
s Sal = O ; Zobaczysz, ze kazde Srodowisko
; =ik posiada system przeptywu

parowanjie z roslin energii i materii przenoszonych
parowanie przez organizmy w nim zyjace,
ale prawie zaden ekosystem nie
znajduje sie w catkowitej
izolacji. Kazda cze$¢ wodnego
Srodowiska oddziatuje z innymi
czesciami, a takze ze
srodowiskiem na ladzie. Od
laséw wodorostow, do raf
koralowych, kazde srodowisko
przedstawia unikalne
wtasnosci, ktore ksztattujg
wiele cech ich rodzimych
gatunkow. Réznorodnosé
organizmow wyksztatcita wiele
udanych, czasem
dramatycznych, adaptacji,
odzwierciedlajacych nature

Obieg wody w przyrodzie

gestego, ciektego srodowiska, w ktorym zyja.

Fizyczne wtasciwosci Swiatowych oceandw.

Swiatowe oceany pokrywaja w przyblizeniu 71 procent powierzchni Ziemi, ze $rednia gtebokoscia 3800
metrow/12.500 stop. Woda pokrywa okoto 80 procent potudniowej potkuli i 61 procent pétkuli potnocnej.

Pomimo faktu, ze 84 procent dna morskiego znajduje sie na gtebokosciach ponizej 1825 metrow/6000
stop, wiekszosc naszej wiedzy o krélestwie podwodnym jest ograniczona do gtebokosci mniejszych niz 90
metrow/300 stop. Biorac pod uwage, ze wiekszos¢ nurkow rzadko zapuszcza sie ponizej 30 metréw/100
stop, nasza stosunkowo duza ignorancja o ziemskim Srodowisku podwodnym nie jest zaskakujaca.

Mimo, ze wciaz wiecej jest do poznania, niz do opowiadania, dowiedzieliSmy sie catkiem sporo o
fizycznych wtasciwosciach ziemskiego srodowiska wodnego, oraz o tym jak te wtasnosci fizyczne i
wynikajace z nich procesy sa niezbedne do zycia - nie tylko w kazdym wodnym zbiorniku, ale w catej
biosferze (zamieszkatej czesci Ziemi).

Odpowiedzialne oddziatywanie z zyciem wodnym

Jako nurkowie, jestesmy uprzywilejowani, poniewaz mamy mozliwos¢ oddziatywac na zycie wodne. Z
tym przywilejem wiaze sie odpowiedzialnos¢ - zminimalizowanie zaktocenia i zniszczenia podwodnego
ekosystemu. Pomoga w tym nastepujace wskazowki

Najlepsze jest oddziatywanie pasywne. Oddziatywanie pasywne oznacza, ze prawie nie zaktocasz
normalnego zycia podwodnego. W ogoélnosci, oznacza to ptywanie, ogladanie, robienie zdjec¢ i filmowanie
w taki sposob, zeby nie przestraszy¢ lub w inny sposéb przeszkodzic

Uwazaj na przypadkowe szkody. Badz swiadom, ze aktywnos$¢, ktéra wydaje sie niegrozna, moze by¢
jednak szkodliwy. Korale i inne organizmy moga by¢ bardzo kruche i przez celowy, czy przypadkowy
dotyk mozna je tatwo uszkodzic¢, wiec uwazaj czego dotykasz i zabezpiecz zwisajace przyrzady i
akcesoria. Karmienie podwodnych organizméw moze wydawac sie pozytywnym dzialaniem, ale w wielu
srodowiskach moze zaburzy¢ normalne zachowania i rownowage ekologiczna.

Jezeli polujesz, badz konserwatywny.Przestrzegaj wszystkich regut gry i nie bierz wiecej, niz naprawde
potrzebujesz. Pamietaj, to organizmy, ktore zostawisz, stworza potomstwo w przysztosci.
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Baseny oceaniczne

Skad pochodza wszystkie oceany? Zgodnie z obecnie panujacym pogladem w geologii, cztery i pot miliarda
lat temu Ziemia byta strefa ciagtych wybuchéw wulkanow. Gazy pomieszane z parg wodna eksplodowaty z
wulkanow w atmosfere. Lawa sptywata z wulkanow, ksztattujac lady i nierowne powierzchnie pokrywajace
Ziemie. Kiedy Ziemia stygta, para wodna skraplata sie i spadata jako deszcz wypetniajac najnizej potozone
baseny na powierzchni Ziemi. Tak powstaty oceany. Mniejsze zbiorniki wodne, ktére istnieja dzisiaj
(jeziora, stawy, rzeki, itd.), powstaty znacznie pdzniej jako wynik opadow, erozji i ruchow gorotworczych.
Te same procesy zmienity ksztatt oceanow w cztery gtowne baseny, ktore istniejg dzisiaj: Atlantyk,
Pacyfik, Ocean Indyjski i Arktyczny. Od strony bieguna potudniowego widaé, ze te gtéwne baseny tworza
jeden potaczony system oceaniczny.

Average Maximum

Ocean Area Volume Depth Depth

¥10% km2/mile® X108 km?/mile® my/ft mift
Pacific 165.2/63.8 707.6/169.8 4282/13,917 11,022/35,822
Atlantic B2.4/31.8 323.6/77.7 3926M12,760 9200/29,900
Indian 73.4/28.3 291.0/65.8 3963/M12,880 T460/24,245
Arctic 14.1/5.4 17.0v4A 1205/3916 4300/13,975
Caribbean 4.31.7 9.6/2.3 2216/7202 7202/23,400
Mediterransan 3.0M1.2 4.2/1 1429/4644 4600/14,950
Other 18.7/7.2 17.3/4.2

Porownanie wielkosci oceandw i najwiekszych morz

Ocean Potudniowy (Antarktyczny), ktory otacza Antarktyde, posiada trzy duze odnogi rozszerzajace sie na
potnoc. Te trzy oceaniczne rozszerzenia, czesciowo oddzielone przez bariery kontynentalne, to oceany
Atlantycki, Spokojny i Indyjski. Inne mniejsze oceany i morza, takie jak Ocean Arktyczny i Morze
Srédziemne, wychodza z granic wiekszych basendéw oceanicznych. Potaczenia pomiedzy gtownymi
basenami oceandw pozwalaja na wymiane wody morskiej, roslin i zwierzat. Podobnie, rzeki i ich ujscia
tacza baseny oceandw i ich rozszerzenia ze $srodladowymi zbiornikami stodkiej wody.

Widok rzutu Ziemi od strony réwnika pokazuje potaczenia pomiedzy morzami i oceanami, a takze fakt, ze
Oceany Spokojny, Atlantycki i Indyjski pokrywaja wiekszosc Ziemi.

Widok od strony rownika na $wiatowe oceany. Zauwazcie, ze Ocean Spokojny jest najwiekszy.

South America

Morth America

Atlantic Ocean

Pacific Ocean R
Antarctica
e Europe
Australia Asia

Przeglad oceandw na Ziemi
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Morze Arktyczne Morze
Karaibskie

Morze Beringa

Morze
Potudniowochinskie

Zatoka Bengalska

Morze
Czerwone

Morze Arabskie

Mapa oceanow i najwiekszkych morz.

Witasnosci topologiczne basendéw oceanicznych

Dno oceanu, od brzegu az do najwiekszej gtebi, posiada zrdznicowana i urozmaicong rzezbe topograficzng
(wiecej o tym powiemy pozniej). Szelf kontynentalny jest podwodnym przedtuzeniem platformy
kontynentalnej. Gdyby poziom morza obnizyt sie tylko o 5 procent jego sredniej gtebokosci, szelf
wydostatby sie na powierzchnie. Niektorzy naukowcy twierdza, ze catkiem niedawno, 10 tys. do 15 tys. lat
temu, duza cze$¢ obecnego szelfu kontynentalnego byta czescig ladu. W tamtych czasach, zlodowacenie
spowodowato zamarzniecie duzej czesci oceanu, obnizajac poziom morza i odstaniajac szelf
kontynentalny.

Szerokos¢ szelfu kontynentalnego jest bardzo zmienna, od kilku do kilkuset kilometrow w gtab morza.
Jego catkowita powierzchnia to okoto osiem procent catkowitej powierzchni dna morskiego. Dzieki duzej
penetracji promieni stonecznych w gtab tych relatywnie ptytkich wod, wiele najbardziej cennych i
delikatnych ekosystemdw swiata miesci sie wtasnie w tej przestrzeni.

Krawedz szelfu kontynentalnego zatamuje sie pod duzym katem na gtebokosci okoto 110-190 metrow/350-
600 stop, rozpoczynajac stok kontynentalny. Stok opada do gtebokosci rzedu 2800-3700 metrow/9000-
12000 stop, az do miejsca, gdzie zaczyna sie najwieksza podwodna powierzchnia - réwnina abisalna.
Podwodne tancuchy gorskie, nazywane grzbietami oceanicznymi, zajmuja okoto 30 procent dna basenow
oceanicznych. Aktywnosc¢ wulkaniczna wzdtuz tych tancuchow uformowata szczyty podwodne i wiele wysp:
najwyzsze szczyty przebity powierzchnie oceanow i utworzyty wyspy takie jak Islandia, czy Wyspa
Whniebowstapienia.

Rowy oceaniczne wcinaja sie w najgtebsze partie oceanu. Zazwyczaj umiejscowione na brzegach basendw,
rowy oceaniczne sg najczesciej spotykane na Oceanie Spokojnym. Najgtebsze znane miejsce we wszystkich
oceanach to Gtebia Challengera w Rowie Marianskim. 10 838- metrowa (35558 stop) gtebia jest tak wielka,
ze zmiescitby si¢ w niej Mt. Everest i wciaz bytoby nad nim okoto 1990 metrow (6529 stop) wody.
Swiatowe oceany zawieraja ponad 1,18 biliondw kilometrow szesciennych (285 milionow mil
szesciennych) wody.
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40
23 . 3
1,880m

5 ) Poréwnanie Gtebi Challengera i Mt. Everestu.
f SHALLESGERE Gtebia Challengera jest tak gteboka, ze zmiescitby
T DEEP - sie w niej Mt. Everest i wciaz bytoby nad nim
E - 10,838m {29,028 okoto 1990 metrow (6529 stop) wody. Jedyna jak
Z (28, 558) e do tej pory wizyta w Gtebi Challengera miata
=k miejsce w 1960 roku. Zadna obecnie uzywana
B 1o jednostka podwodna nie mogtaby osiagnac¢ dna
=] Gtebi Challengera

Podstawowe strefy oceanu i zycia morskiego

Jedna z zadziwiajacych cech Ziemi jest roznorodnosc srodowisk i zycia. Biolodzy sadza, ze po
uformowaniu sie atmosfery, oceanéw i zycia, organizmy zywe zmieniaty sie w procesach, ktore trwaja do
dzis. Nierdwnomierne nastonecznienie stworzyto regiony o réznych wzglednych temperaturach i
wilgotnosciach. Warunki w nich sg nieustannie zmieniane przez réznorakie procesy fizyczne. Naukowcy
sadza, ze owe procesy wyjasniaja roznorodnosc istniejacych dzis na Ziemi srodowisk oraz zyjacych w nich
organizmow. Poniewaz charakterystyka danego srodowiska determinuje adaptacje organizmow, ktore
musza w nim zy¢, zacznijmy od przyjrzenia sie podstawowym Srodowiskom w oceanie oraz typom
organizmow tam zyjacych.

Metody klasyfikacji Srodowiska

Jak mozna sklasyfikowac srodowiska morskie? Wyobraz sobie, ze spacerujesz po parku. Twoim zadaniem
jest podzieli¢ park na obszary do dalszego zbadania. Jak sie za to wezmiesz? Mozesz zaobserwowac, ze w
czesci parku sg trawniki, drzewa, albo inne rosliny. W innych miejscach parku sa budynki, brukowane
alejki i hustawki dla dzieci. Moze cie to doprowadzi¢ do stworzenia podziatu na ,,strefe naturalna” i na
»strefe zagospodarowana”. Zauwazasz, ze park ma zewnetrzne czesci blisko otaczajacych go ulic. Z kolei
wewnetrzna jego czesc lezy daleko od jakiegokolwiek ruchu samochodowego. Dzielisz wiec park na ,strefe
zewnetrzna” i na ,,strefe wewnetrzng”.
Z drugiej strony, mozesz by¢ zainteresowany tym, jak w parku egzystuja organizmy zywe. Zauwazasz
ptaki, owady, psy, drzewa i ludzi. Bazujac na tej obserwacji, mozesz sklasyfikowac¢ formy zycia jako
»tubylcze”, ktore tam zamieszkuja, oraz ,,gosci”, ktorzy przychodza od czasu do czasu z wizyta, ale nie
zostajg na dtuzej. Mozesz tez sklasyfikowac je na takie, ktore latajg i na takie, ktore latac nie potrafia.
Zadna z tych metod nie jest ani dobra, ani zta. Wszystkie sa stusznymi metodami podziatu parku. W czasie
dalszych badan parku, moze sie zdarzyc, ze bedziesz uzywat wiecej niz tylko jednej z nich, w zaleznosci
od tego, czym bedziesz sie akurat zajmowat. Analizujac wptyw hatasu, najprawdopodobniej uzyjesz
podziatu na strefy ,,zewnetrzne” i ,wewnetrzne”. Przy testowaniu, w jaki sposob ludzie uzywaja parku,
przydatny bedzie podziat na strefy ,naturalne” i ,,zagospodarowane”.

Jako nurek, stajesz przed takim samym problemem, kiedy analizujesz oceany i ich mieszkancow.
Morza moga by¢ podzielone na rdézne regiony, w zaleznosci od ich fizycznych wtasciwosci. Czesci oceandow
moga by¢ sklasyfikowane na rézne strefy albo regiony, w zaleznosci od oswietlenia, gtebokosci,
temperatury, gestosci (o tych wtasnosciach jeszcze powiemy pdzniej), szerokosci geograficznej i
odlegtosci od brzegu oraz od kombinacji wszystkich tych wtasnosci. Przyjrzyjmy sie teraz podstawowym
klasyfikacjom opartym na odlegtosci od brzegu i na gtebokosci.

Potozenie

Najbardziej podstawowym podziatem oceanu, opartym na potozeniu, jest podziat na ton wodna i dno. Ton
wodna jest zwana pelagialem, a czes¢ denna bentalem. Kazda z nich ma podstrefy.

Pelagial jest podzielony w poziomie na dwie strefy: nerytyczng (ptytkomorska) i oceaniczng. Strefa
nerytyczna obejmuje obszar wody pomiedzy dolna granica odptywu a brzegiem szelfu kontynentalnego.
Strefa oceaniczna to otwarta ton wodna poza krawedzia szelfu. Strefa ta jest podzielona w pionie na
dalsze podstrefy: epipelagial, mezopelagial, batypelagial, abisopelagial i hadopelagial.
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Pelagial jest podzielony zaréwno wzdtuz pionowej,
jak i poziomej osi. W poziomie dzieli sie na strefe
nerytyczna i strefe oceaniczna, oddzielone od
siebie krawedzia szelfu kontynentalnego. Strefa
nerytyczna rozciaga sie od krawedzi szelfu do
brzegu. Wzdtuz osi pionowej pelagial jest
podzielony zaleznie od gtebokosci. Gtebokos¢, do
ktorej dociera swiatto stoneczne, definiuje gorne
warstwy, epipelagial i mezopelagial. Gtebsze strefy
sg W wiecznej ciemnosci i zawieraja wody ponizej
~1000 metrow (3280 stop).

Epipelagial to gorna warstwa wody, ktora bez przeszkod penetruje swiatto stoneczne. Ponizej lezy
mezopelagial, gdzie swiatto wprawdzie jeszcze dochodzi, ale nie na tyle, by mogty rozwing sie wszelkie
formy zycia. Strefy nizej, to kolejno batypelagial, abisopelagial i hadopelagial. Batypelagial to gteboka ton
otwartego oceanu. Abisopelagial to jeszcze gtebsze wody w rowach oceanicznych. Hadopelagial to
najgtebsza woda na dnie rowdw oceanicznych.

Strefa bentalu jest podzielona zaleznie od gtebokosci. Zaczynajac od brzegu i kierujac sie w strone
otwartego oceanu, pierwsza strefa jest supralitoral (strefa odpryskow). Ta strefa jest obmywana przez
wode, ale nie pozostaje w zanurzeniu. Nastepnie lezy litoral, ktory jest obszarem dna pomiedzy gérna
granica przyptywu a dolng odptywu, tak ze czasem jest zanurzony, a czasem jest nad woda.

Ponizej litoralu znajduje sie szelf kontynentalny. Obszar ten jest podzielony na sublitoral, czyli
dno oceanu blisko brzegow, oraz zewnetrzny sublitoral, czyli dno oceanu przy krawedzi szelfu
kontynentalnego. Batial to dno oceanu wzdtuz stoku kontynentalnego, az do jego gtebokiego podnoza.
Dno gtebokiego otwartego oceanu to abisal. Strefa najgtebsza, ponizej 6000 metrow (19685 stop), to
hadal. Batial, abisal i hadal popularnie sg okreslane jedna nazwa, the deep sea floor.
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Organizmy zywe

ZOOPLANKTON
{plankion zwiarzecy)

NEUSTON

— PLANKTON

FITOPLANKTON

(plankton raslinny) NEKTON

Klasyfikacja ze wzgledu na styl zycia dzieli organizmy zywe
na trzy gtowne grupy. Plankton to zycie dryfujace
(obejmujac takze neuston, ktory zyje na powierzchni),
nekton zyje w toni wodnej, a bentos obejmuje organizmy
zyjace w lub na dnie morza

wiekszos¢ zycia.

W dalszym ciagu tego rozdziatu
przeczytasz o kilku z tysiecy réznych
specyficznych organizmow zyjacych w
stodko- i stonowodnych srodowiskach.
Dowiesz sie szybko, ze zycie wodne jest
niewiarygodnie réznorodne. Mogtoby byc
trudno omawiac oddzielnie kazdy z setki
tysiecy gatunkow.

Dlatego wtasnie naukowcy grupuja
i dziela organizmy zywe wedtug ich
fizycznych charakterystyk. Czasem jednak
ten typ klasyfikacji nie jest odpowiedni.
Jako nurek zauwazysz, ze czesto cechy
konkretnego organizmu sa mniej wazne,
niz to jak i gdzie organizm zyje. Bardzo
rézne organizmy egzystuja w tym samym
srodowisku i maja podobne strategie
przetrwania. Dla takiego przypadku,
naukowcy sklasyfikowali zycie wodne na
trzy style zycia: plankton, nekton i bentos.

Plankton jest grupa roslin
(fitoplankton) i zwierzat (zooplankton),
ktore biernie unosza sie w pradach
oceanu. Plankton w wiekszosci jest bardzo
maty albo mikroskopijny i moze ptynac
jedynie z pradem i falami. Plankton
znajduje sie posrod najwazniejszych
organizmow na Ziemi. Bez niego zginetaby

Nekton jest tym, co prawdopodobnie widzisz przed oczami, gdy myslisz o zyciu morskim. Nekton
to organizmy, ktore potrafiag ptywac, od matych bezkregowcow do duzych waleni. Wiekszo$¢ morskich
drapieznikow jest nektonem. Gros nektonu to kregowce (zwierzeta z wewnetrznym szkieletem i
kregostupem), jak ryby i walenie, ale istnieja w nim tez bezkregowce (zwierzeta bez wewnetrznego

szkieletu i kregostupa), jak na przyktad katamarnice.

Bentos to organizmy, ktore zyja albo na dnie albo wewnatrz dna. Bentos moze sie poruszac, albo
by¢ organizmem osiadtym. Organizmy osiadte sa przymocowane do dna, jak ukwiaty, wasonogi (np. pakle)

i gorgonie.

Klasyfikacja ta ma podgrupy. Wazna podgrupa planktonu jest neuston. Neuston to plankton, ktory
ptywa po powierzchni. Ciekawym jego przyktadem jest zeglarz portugalski (babelnica, zywtoga, aretuza),
ktory unosi sie na powierzchni dzieki specjalnemu gazowi, pozwalajac popychad sie wiatrom i polowac za

pomoca jadowitych zadlacych macek.

Bentos jest podzielony na epifaune, epiflore i infaune. Epifauna to zwierzeta, takie jak kraby,
ktore zyja na dnie morskim. Epiflora to rosliny, jak wodorosty, zyjace na dnie morskim. Infauna zas to
organizmy, ktore zyja czeSciowo albo catkowicie zakopane w dnie. Mozna tu wymienic niektdre gatunki
matzy, dolarki piaskowe (ang. sand dollar), wieloszczety osiadte (ang. tubeworm) i piorka morskie (ang.
sea pen). Wiekszos¢ infauny to albo zbieracze, albo filtratorzy. Zbieracze zywig sie detrytusem
(rozdrobnionymi szczatkami organicznymi i nieorganicznymi) opadajacym na dno. Filtratorzy natomiast
filtruja drobne czastki (gtownie plankton) zawieszone w wodzie.

Temperatura

Woda ma bardzo wysoka pojemnos¢ cieplng, co oznacza, ze moze zmagazynowac wiecej ciepta niz
wiekszos¢ zwyktych substancji (szerzej o tym w rozdziale 4). Cecha ta daje Ziemi duzg inercje cieplna,
czyli zdolnos¢ do przeciwstawienia sie zmianom temperatur. Dzieki wysokiej pojemnosci cieplnej
temperatura oceanu prawie nie zmienia sie, nawet gdy straci on albo zyska duzg ilosc ciepta. Dlatego
zmiany temperatur w morzach sa raczej stopniowe, powolne. Dla porownania, temperatura na ladzie
moze zmieni¢ sie az o0 20°C (68°F) w ciaggu dnia w niektorych strefach klimatycznych.

Poniewaz Stonce dostarcza Ziemi kolosalna ilos¢ energii, inercja cieplna oceandw jest bardo wazna
dla zycia zaréwno na ladzie jak i w wodzie. Okoto potowa tej energii przedostaje sie przez atmosfere, a
ocean absorbuje wiekszos¢ z tego co przeszto. Przez konwekcje, parowanie i promieniowanie, ciepto
wraca do atmosfery i jest wypromieniowane z powrotem w przestrzen. Promieniowanie stoneczne i
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wewnetrzne zrdodta ciepta Ziemi nieustannie rownowaza ciepto wypromieniowane z Ziemi. Proces ten
utrzymuje Ziemie w rdwnowadze termicznej, co oznacza, ze chtodzi sie ona w przyblizeniu w takim
samym tempie, jak sie grzeje. Przez caty czas Ziemia ani nie grzeje sie znacznie, ani nie chtodzi.

Z dnia na dzien i przez caty rok woda morska dziata jak globalny termostat, zapobiegajac
hustawce globalnej temperatury, ktéra spowodowatoby nieréwne ogrzewanie stoneczne réznych czesci
globu. Woda morska absorbuje ciepto w ciggu dnia i przez lato, zeby nastepnie oddac je w atmosfere w
nocy i w zimie. Podobnie lodowe czapy polarne absorbuja ciepto topiac sie w ciagu dnia i oddaja je
ponownie marznac w nocy. Roznice temperatur pomiedzy noca a dniem oraz miedzy latem a zima bytyby
znacznie wieksze bez rownowagi termicznej zapewnianej przez oceany. Bez inercji termicznej
Zzapewnianej przez oceany wiele, by¢ moze wiekszosc, organizmoéw na Ziemi nie przetrwatoby drastycznej
hustawki temperatur, ktora wystapitaby pomiedzy noca a dniem.

Dla kazdego gatunku istnieje zakres warunkow, w ktorych moze on zy¢. Zakres ten, miedzy
innymi, obejmuje temperature, zasolenie i intensywnosc Swiatta. Niektore gatunki toleruja szeroki
przedziat warunkow zewnetrznych, moga wiec zy¢ w wielu réznych miejscach. Inne akceptuja jedynie
waski zakres tych warunkow i sa bardziej ograniczone, jezeli chodzi o wybor miejsca do zycia. Organizm
moze miec¢ duzy przedziat tolerancji na jeden czynnik (np. temperature), a waski na inny (np. zasolenie).

Przedziaty tolerancji wptywaja na siebie wzajemnie. Na przyktad, rozgwiazdy toleruja szeroki
zakres temperatur, ale jezeli zyja blisko limitu tego zakresu, sa bardziej czute na zmiany innych
czynnikow Srodowiskowych, jak np. zasolenia. Zakres tolerancji organizmu zywego czesciowo okresla
wspolnote ekologiczna, w ktorej moze zyc.

Nierownomierne nastonecznienie a pory roku

Powodem istnienia por roku jest przechyt o 23,5° osi obrotu Ziemi wzgledem ptaszczyzny jej orbity wokot
Storca. W poblizu letniego przesilenia dni sg dtugie i potkula potnocna otrzymuje najwiecej swiatta
stonecznego w ciagu roku. Powyzej arktycznego kota podbiegunowego Stonce nie zachodzi przez kilka
miesiecy i jego $wiatto dochodzi do Ziemi 24 godziny na dobe kazdego dnia. Z kolei blisko przesilenia
zimowego na potkuli potnocnej dni sg krotkie, a potkula dostaje najmniej swiatta w ciagu roku. Powyzej
arktycznego kota podbiegunowego Stonce w ogole nie wschodzi przez kilka miesiecy. Na potkuli
potudniowej pory roku wystepuja doktadnie na odwrdt, poniewaz dét osi obrotu Ziemi przybliza sie ku
Stoncu wtedy, gdy gora osi sie od niego oddala

Rozktad zycia morskiego jest blisko zwigzany z geograficznymi réznicami temperatur wody. Dzieje
sie tak dlatego, ze wiekszosc zwierzat i roslin nie ma mechanizmu kontroli swojej wewnetrznej
temperatury. Organizmy takie, nazywane zimnokrwistymi (zmiennocieplnymi), maja wewnetrzng
temperature rowna temperaturze otoczenia. W skutek tego, moga one egzystowac tylko w dosc¢ waskim
przedziale temperatury. Tylko ptaki, ssaki i kilka pelagialnych (zyjacych na otwartym oceanie) ryb, jak
tunczyk, moze regulowac temperature swojego ciata (do pewnej wartosci). Takie organizmy nazywamy
cieptokrwistymi (statocieplnymi). Zdolnos¢ do regulowania temperatury swojego ciata daje tym
organizmom znacznie wieksze mozliwosci przemieszczania sie pomiedzy strefami klimatycznymi.

Zmiana temperatury moze w rozny sposob wptywac na organizmy wodne. Po pierwsze, wptywa na
wewnetrzny metabolizm (wzrost komarek, zuzycie tlenu, tetno i inne procesy fizjologiczne). Temperatura
otoczenia reguluje metabolizm organizméw zmiennocieplnych. Zazwyczaj dla takich organizméw z kazdym
wzrostem temperatury o 10°C (50°F) szybkos¢ metabolizmu wzrasta dwu, trzykrotnie. Jasno wiec widac,
Ze zmiany temperatury wody zwigzane z porami roku gteboko wptywaja na organizmy wodne. Zdolnosc¢
gatunkow zimnokrwistych do tolerancji fluktuacji temperatury moze by¢ kluczowa do ich przetrwania.
Wiele organizméw wodnych wykorzystuje sezonowe zmiany temperatur, aby wypuscic¢ nasienie i ikre do
wody. Gatunki pospolite na pétnocno-zachodnich brzegach Pacyfiku, takie jak omutki, uzywaja tego
srodowiskowego sygnatu, aby zapewni¢ jednoczesne ztozenie ikry przez wszystkie matze w catym obszarze
w tym samym czasie.
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PORY ROKU MA POLKULI POLNOCNEJ
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Pory roku na pétkuli pétnocnej. Pory roku sa skutkiem nachylenia osi obrotu Ziemi wzgledem ptaszczyzny
jej orbity wokot Stonca

Zmiana temperatury wptywa na ciebie jako nurka w takim samym stopniu, jak wptywa na
organizmy wodne. Dlatego musisz zwracac¢ uwage na temperature wody i wtasciwg izolacje. Jakosc izolacji
zalezy od temperatury wody, a temperatura wody zalezy od tego gdzie jestes, jaka jest pora roku i w
pewnym stopniu od tego, jaka jest pogoda. Mozesz doswiadczy¢ temperatur zmieniajacych sie od -2°C
(28°F) w regionach okotobiegunowych do ponad 30°(85°F) w tropikach, a nawet jeszcze wyzszych w
niektorych geotermalnych zrodtach. W danym regionie, temperatura wody w ciagu roku waha sie, ale
zazwyczaj nie wiecej niz 8°-11°C (15°-20°F). Twoje doswiadczenie prawdopodobnie nauczy cie, ze w
klimacie umiarkowanym, w czasie chtodnych por roku, preferowany jest suchy skafander, ale w czasie por
cieptych bardziej odpowiedni jest skafander mokry.

Zasolenie

Kolejnym czynnikiem wptywajacym na wodne kroélestwo jest sktad chemiczny wody. Badacze morza sadza,
ze woda morska jest zakumulowanym produktem mieszania sie przez miliony lat czasteczek pochodzacych
Z powietrza, skat i gleby z woda deszczowa. Jednym z powodoéw, dla ktorego woda stodka jest
rzeczywiscie stodka, jest fakt, ze akumuluje sie w gtab ladu pod wptywem opadow atmosferycznych
(prawie czysta woda) i, poza kilkoma przypadkami, w skali geologicznej nie ma czasu, zeby zostac stona.

Rozpuszczone sktadniki stanowia okoto 3,5 procenta wody morskiej. Pozostate 96,5 procenta to
czysta woda. W swiatowych oceanach mozna znalez¢ sladowe ilosci wszystkich naturalnie wystepujacych
substancji. Generalnie dziela sie one na trzy kategorie: substancje nieorganiczne (zazwyczaj nazywane
solami i sktadnikami pokarmowymi), rozpuszczone gazy i substancje organiczne (zazwyczaj pochodzace od
zywych organizméw). W ostatnich latach pojawita sie czwarta kategoria: organiczne i syntetyczne
substancje takie jak DDT i inne zanieczyszczenia, ktére moga miec niszczycielski efekt na zycie morskie.

Zasolenie odnosi sie do chlorku sodu (NaCl) rozpuszczonego w wodzie, wraz z innym solami,
wtaczajac chlorek potasu (KCl). Zasolenie obejmuje catkowita ilos¢ lub koncentracje wszystkich
rozpuszczonych nieorganicznych ciat statych, albo bardziej precyzyjnie, jonow. Wchodzi w to chlorek sodu
i wszystko inne powszechnie zwane rozpuszczonymi solami. Zasolenie wyrazamy w promilach, poniewaz
nawet bardzo mate jego zmiany sa znaczace. Znak %0 oznacza ,,promil”, czyli ,,czesci na tysiac”, wiec 35%o
oznacza 35 czesci na tysiac. (Zeby przeliczy¢ promile na procenty, trzeba podzieli¢ przez 10, wiec
35%0=3.5%) srednie zasolenie oceanow wynosi 35%., czyli 3.5%.
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n zasolente wighsze i 3.6 % n zasolenie miedzy Nz 3,42 3.6 - masolente makkze niz 3,4 %

Globalne zasolenie. Globalne zasolenie oceandw moze roznic sie znaczaco w zaleznosci od regionu.
Regiony tropikalne zazwyczaj sa bardziej zasolone niz obszary umiarkowane

Ogolnie rzecz biorac, wieksza czes¢ zasolenia wody zmienia sie bardzo mato, aczkolwiek w
okreslonych regionach potrafi sie ona bardzo zmienia¢: od bliskiej zeru przy wylotach rzek do 40%. w
zamknietych, jatowych regionach takich jak Morze Czerwone. Proporcje poszczegolnych rozpuszczonych
soli w wodzie morskiej nie zmieniaja sie, zmienia sie tylko wzgledna ilos¢ wody. Zasolenie zmienia sie,
gdy woda stodka wpada do oceanu, np. z rzek lub w postaci deszczu albo, gdy woda paruje. Na przyktad,
woda stonawa powstaje w wyniku mieszania sie wody stodkiej i stonej w ujsciach rzek. Woda stonawa ma
zasolenie od 0.6%. do 30%.. Solanka, czyli woda nasycona, albo prawie nasycona rozpuszczona sola,
powstaje albo w obszarach o duzym parowaniu i matym doptywie wody stodkiej, albo w miejscach gdzie
wysad solny rozpuszcza sie na dnie morza, co jest powszechne w Zatoce Meksykanskiej. Tak jak
temperatura, wielkos¢ albo zmiana zasolenia moze drastycznie wptynaé na przetrwanie organizmu.
Zmiana zasolenia wptywa na wewnetrzna rownowage chemiczng morskich roslin i zwierzat.

Wszystkie morskie rosliny, bezkregowce i wiekszos¢ ryb posiada ptyny ustrojowe o zasoleniu w
przyblizeniu rownym zasoleniu wody, w ktdrej zyja. Zapewnia to rownowage chemiczng pomiedzy ich
wewnetrznymi ptynami i sSrodowiskiem zewnetrznym. Wiekszosc roslin i zwierzat nie posiada mechanizmu
pozwalajacego na regulowanie ich wewnetrznej rownowagi chemicznej w wypadku duzej zmiany zasolenia
otoczenia, ale istnieje kilka, ktore to potrafig. Najlepszym by¢ moze przyktadem ryby, ktora posiada
osmoregulacje (czyli proces regulacyjny, ktory pozwala organizmowi uzy¢ aktywnego transportu
[odwrdcona osmoza - proces komodrkowy przesuwajacy materiaty z obszaru o niskiej koncentracji do
obszaru o koncentracji wyzszej] w celu modyfikacji koncentracji wody w swoich komérkach) jest tosos.
Dzieki temu toso$ posiada mechanizm pozwalajacy na migracje pomiedzy stodka i stona woda.

Zrodta zasolenia

Przy ciagtych deszczach, sptywach powierzchniowych, erozji i innych sitach naturalnych mozna by
pomyslec, ze zasolenie oceanow wzrasta lub spada. Tak jednak nie jest. Wiekszos¢ oceanografow sadzi, iz
zasolenie jest w stanie stacjonarnym i nie ma zadnych oznak na to, ze oceany staja si¢ mniej lub bardziej
stone. Wyglada na to, ze zrodta usuwania i dodawania soli wzajemnie sie rownowaza.

Skad przede wszystkim pochodzi sol? Pierwszym zrodtem wydaja sie mineraty i substancje
chemiczne erodujace i rozpuszczajace sie w stodkiej wodzie wptywajacej do oceanu. Rzeki, sptywy
powierzchniowe i deszcz przesaczaja sie przez grunt i przenosza sole do morz. Okazuje sie jednak, ze
sktad soli w wodzie morskiej rozni sie od soli dostarczanej przez rzeki, musza wiec istnie¢ tez inne jej
zrodta. Fale i piana morska eroduja skaty na wybrzezu (wiecej o tym w dalszych rozdziatach). Gtebinowe
otwory hydrotermalne (otwory termiczne w skorupie ziemskiej na dnie oceanu, gorace zrodta mineratow)
zmieniaja wode morska, dodajac do niej jedne mineraty i usuwajac z niej drugie. Inne biologiczne i
chemiczne procesy, a takze reakcje pomiedzy woda morska a dnem, maja tendencje do usuwania soli.
Naukowcy sadza, ze wszystkie te procesy rownowazg sie tak, aby srednie zasolenie wody morskiej
pozostawato state. Oznacza to, Ze ocean jest w rownowadze chemicznej.
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Zrédta soli w oceanie. Sol i inne sktadniki moga by¢ wprowadzone do oceanu np. przez wietrzenie skat.
Przenoszone przez rzeki, sktadniki te zostaja rozproszone w oceanie. Inne mineraty dostarczane sa do
oceanu przez erupcje wulkanéw i z otworow termicznych na jego dnie. Sol i sktadniki mineralne usuwane
sg z oceanu przez rozpylenie, parowanie i procesy biologiczne. Naukowcy sadza, ze procesy dodawania i
usuwania soli z oceanu wzajemnie sie rownowazg

Gestosc

Rdznice w temperaturze i zasoleniu wody skutkuja roznicami w jej gestosci. Z kolei rdznice gestosci
wytwarzaja w wodzie warstwy. Woda o duzej gestosci lezy ponizej wody o gestosci mniejszej. Niska
temperatura i wysokie zasolenie powodujg duza gestos¢ wody, a wysoka temperatura i nizsze zasolenie
powoduja niska jej gestosc.

Stosunkowo ciepte wody powierzchniowe o matej gestosci oddzielone sa od chtodnej, gestszej
wody termoklina, czyli obszarem, w ktorym temperatura gwattownie zmienia sie z gtebokoscia. To
rozgraniczenie warstw jest tak nagte, ze w spokojnej wodzie mozesz ptyna¢ w cieptej toni i wtozy¢ reke
do wody wyraznie zimniejszej. Zjawisko to jest powszechne w stojacych wodach stodkich takich jak
jeziora i zalane kamieniotomy.

Rdznice gestosci powoduja powstanie warstw w
wodzie. Woda moze formowac warstwy, pomiedzy
ktorymi jest wyrazna roznica w zasoleniu.
Potaczenie pomiedzy tymi warstwami nazywane
jest halokling. Zjawisko to jest powszechne w
miejscach, gdzie woda z ladu tworzy warstwe
ponad stong woda oceanu. Nurkowie jaskiniowi
przeptywajac przez halokline moga zamiesza¢ dwie
warstwy. Efekt rozmazania na zdjeciu pochodzi od
zmieszania ze sobg roznych warstw.

Rdznica temperatur pomiedzy obszarami nad i pod termokling moze wynies¢ nawet 8°-11°C (15°-
20°F). Kiedy woda jest zaburzona, czasem mozesz zobaczy¢ znieksztatcenia termokliny, co$ na ksztatt
migoczacego powietrza unoszacego sie znad rozgrzanego asfaltu albo pasem do kotowania na lotnisku.
Efekt ten jest spowodowany mieszaniem sie dwoch warstw o roznych temperaturach. Termoklina
wystepuje zarowno w stodkiej jak i stonej wodzie oraz unosi sie i opada zaleznie od pory roku.

Rdznice w zasoleniu zazebiaja sie z roznicami temperatur. Przejscie od powierzchniowych wod o
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niskim zasoleniu do wod gtebszych, o wyzszym zasoleniu, nazywane jest halokling. W oceanie termoklina i
haloklina wspéttworza pyknokline, strefe, w ktorej gestos¢ wzrasta z gtebokoscia. Ponizej pyknokliny,
temperatura i zasolenie sa w przyblizeniu jednolite.

pH - Kwasowos¢ i Zasadowosé

Wzgledna koncentracja dodatnich jonow wodorowych albo ujemnych jonow wodorotlenkowych odpowiada
za kwasowos¢ lub zasadowosc¢ wody. Kwasowosé i zasadowos¢ mierzone sa w skali pH, ktora przedstawia
bilans w cieczy pomiedzy dodatnimi jonami wodorowymi (H+)1 i jonami ujemnymi (OH-). Roztwor, ktory
posiada duzo jonow wodorowych, staje sie kwasem, a jego pH wynosi od 0 do 7. pH réwne 0 oznacza
bardzo skoncentrowany kwas, ktéry oparzytby twoja skore, a pH od 4,0 do 5,5 to kwas rozcienczony. Na
przyktad kwas cytrynowy, ktory daje cytrynom ich kwasny smak, jest rozcienczonym kwasem. Skala pH
jest logarytmiczna, co oznacza, ze kazda kolejna liczba na skali jest rowna poprzedniej, pomnozonej o
statg wartos¢. W przypadku skali pH, stata wartoscia jest 10, tak wiec kazdy stopien na skali jest
dziesieciokrotna zmiana. Tak wiec na przyktad zmiana od pH 6 do pH 7 odpowiada dziesieciokrotnemu
wzrostowi zasadowosci.

Roztwory, ktore maja duzo jondw wodorotlenkowych, sa zasadami. Ich pH jest wyzsze niz 7, a
wszystko co ma pH ponad 9, jest uwazane za skoncentrowany roztwor zasadowy. Na przyktad,
wodorotlenek sodu ma pH rowne 14 i jest niebezpieczny w dotyku. Dla poréwnania proszek do pieczenia
ma pH okoto 8.

Czysta woda ma pH rowne 7, czyli jest neutralna. Czy myslates kiedys, dlaczego mozesz swobodnie
otwiera¢ oczy w wiekszosci stodkowodnych jezior, a kiedy zrobisz to w oceanie, zaczynaja Cie troche
szczypac? Dzieje sie tak dlatego, ze pH wody morskiej miesci sie w zakresie od 7,8 do 8,3, co oznacza
bardzo lekka zasadowos¢. Przypomnij sobie, ze réznica pomiedzy pH 7 i 8 oznacza dziesieciokrotnag
zmiane. Lekka alkalicznos¢ wody morskiej (spowodowana rozpuszczonymi solami) drazni twoje oczy.

Zbiorniki stodkiej wody nie zawsze sa neutralne i moga miec¢ pH z szerokiego przedziatu, od
wysokiej kwasowosci, do wysokiej zasadowosci. pH stodkiej wody moze radykalnie zmieniac sie zaréwno
przez procesy naturalne, jak i przez wptyw cztowieka. pH oceanu natomiast pozostaje wzglednie state,
dzieki buforowaniu. Bufory sa substancjami, ktére zmniejszaja podatnos¢ roztworu na zbyt duze zmiany w
kwasowosci i zasadowosci. Woda morska jest buforowana przede wszystkim przez zawarty w niej
dwutlenek wegla. Dwutlenek wegla taczy sie z woda w wielu reakcjach chemicznych, ktore albo wiagza,
albo uwalniaja jony wodorowe. Jezeli woda jest zbyt zasadowa, reakcje te uwalniajg jony wodorowe i
zwiekszaja kwasowosc. Z drugiej strony, jezeli woda staje sie zbyt kwasna, inne reakcje wiaza jony
wodorowe i zwiekszaja jej zasadowos¢. Cykl weglowy to istotny, ale skomplikowany proces, ktory
utrzymuje pH oceanow na stosunkowo statym poziomie (wiecej o tym w dalszej czesci).

Mimo, ze pH wody morskiej jest wzglednie state, zmienia sie z gtebokoscia. Dzieje sie tak dlatego,
ze ilos¢ dwutlenku wegla zalezy od gtebokosci. Wyzsze, oswietlone przez Stonce warstwy, zwane strefg
fotyczna, zawieraja najwieksza gestos¢ organizmdw fotosyntetycznych. Organizmy wykorzystuja
dwutlenek wegla, czyniac przy tym wode odrobine mniej kwasna. Woda powierzchniowa jest tez
zazwyczaj stosunkowo ciepta, co zmniejsza zawartos¢ dwutlenku wegla w roztworze. 0Ogolnie rzecz
biorac, ciepta, wydajna woda (woda z duzym przyrostem organizméow) ma pH okoto 8,5.

Na srednich gtebokosciach w oceanie pH zmienia sie niewiele. Oddychanie zwierzat morskich i
innych organizméw produkuje wiecej dwutlenku wegla. Czyni to wode troche bardziej kwasowa z nizszym
pH.

Na gtebokosci 1000 metrow (3280 stop) jest juz mniej aktywnosci organicznej. Skutkuje to
mniejszym oddychaniem, a wiec mniejsza zawartosciag dwutlenku wegla. Woda jest wiec bardziej
alkaliczna. Na gtebokosci 3000 metrow (9840 stop) i gtebiej woda znowu staje sie kwasowa. Dzieje sie tak
z powodu rozktadajacych sie szczatkow organicznych, produkujacych dwutlenek wegla, przy jednoczesnym
braku organizmow fotosyntetycznych, ktore by go usuwaty. Przejscie pomiedzy mniej i bardziej kwasowa
woda jest nazywane granicg kompensacji weglanu wapnia (CCD - ang. calcium compensation depth). Woda
ponizej CCD jest wystarczajaco kwasowa, zeby rozpuscic¢, zbudowane gtéwnie z weglanu wapnia, tonace
muszle martwych organizmow.

pH wody rowniez wptywa na dobry rozwoj zycia morskiego. Doskonatym przyktadem sa stone
jeziora w Palau na Pacyfiku. Stone jeziora Palau sg czescig oceanu i woda w nich zmienia sie wraz z
ptywami. Kilka z tych jezior jest kompletnie odizolowanych od otaczajacego je oceanu i woda morska
wptywa do nich przez szczeliny w wapieniu, typowym dla wysp w tym rejonie. Pekniecia w wapiennych
wyspach pozwalaja na transfer stonej wody, ale wykluczaja inne formy zycia wodnego.

W tych izolowanych jeziorach nie ma drapieznikow, a sprzyjajace warunki uczynity jezioro na
wyspie Eil Malk domem dla pewnego unikalnego zycia morskiego. Jezioro Meduz milionami zamieszkuja

1 Przypis ttumacza: To jest definicja historyczna. Wolne jony wodorowe nigdy nie wystepuja w
roztworach wodnych. Obecnie skala jest oparta na aktywnosci jonow hydroniowych [H;0*].
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dwa gatunki niezadlacych meduz (ang. Moon Jellyfish i the Mestiga). Nie posiadaja parzydetek, lecz
zuzywaja Swiatto stoneczne do wytworzenia wtasnej zywnosci za pomocg komorek glonéw w ich
przezroczystych ciatach. W dzien meduzy podazaja za Stoncem, a w nocy opadaja do gtebszych warstw
wody, gdzie zaczynajac od 18 metrow (60 stop) rozpuszczony jest siarkowodor (toksyna, ktora im nie
szkodzi). Tam, w gtebinach jeziora, uzupetniaja swoje biogeny.

W jeziorze mozna nurkowac z fajka, mieszajac sie z meduzami w gornej warstwie jeziora, gdzie
pH wynosi srednio 8,5. Nurkowie sg ostrzegani przed zejsciem ponizej 9 metrow (30 stép), gdyz od tej
gtebokosci jezioro zaczyna by¢ bardziej zasadowe. Spowodowane jest to spadkiem oddychania (brak tam
innych organizmow morskich), a w konsekwencji spadkiem dwutlenku wegla, czyniac jezioro bardzo
skoncentrowanym roztworem alkalicznym.

Q

wigksza
kwasowosc

wieksza

neutraine pH . zasadowosé

Wartos¢ pH powszechnych substancji. Kwasowosc¢ i zasadowos¢ mierzone sa w pH, skali, ktora przedstawia
bilans w cieczy pomiedzy dodatnimi jonami wodorowymi (H+) i jonami ujemnymi (OH-). Na skali pH, 0
oznacza najwieksza kwasowosc, 14 najwieksza alkalicznos¢, a 7 oznacza neutralnos¢. Na rysunku
przedstawione sa pH substancji powszechnie spotykanych w codziennym zyciu

Rozpuszczone zwiazki chemiczne nie bedace solami

Najpowszechniejszymi gazami rozpuszczonymi w wodzie sg tlen, dwutlenek wegla i azot. Ich ilos¢ zmienia
sie pod wptywem czynnikow biologicznych i srodowiskowych. Pierwszym czynnikiem wptywajacym na
rozpuszczalnosé gazow w wodzie jest temperatura. Jak dowiesz sie pozniej w rozdziale czwartym, zimna
woda moze zawiera¢ wiecej gazu niz ciepta. Metabolizm roslin i zwierzat rowniez wyznacza ilos¢ i rodzaj
gazow w wodzie. Rosliny w czasie fotosyntezy wytwarzaja tlen i zuzywaja dwutlenek wegla, a z kolei
zwierzeta w czasie oddychania spalaja tlen i produkuja dwutlenek wegla.

Srodladowe Jezioro Meduz w Palau ilustruje wptyw
pH na przetrwanie organizmow zywych. Meduzy na
zdjeciu prosperuja w pH znacznie powyzej
typowego pH oceanicznego

Pomimo ze wiekszos$¢ rozpuszczonych w oceanach ciat statych to sole, rozpuszczone zwiazki
nieorganiczne, sa tam jeszcze inne zwiazki albo organiczne, albo oddziatujace w znaczacym stopniu z

ENCYKLOPEDIA NURKOWANIA REKREACYJNEGO Strona 15z 72



Rozdziat 2 ,,Planeta Oceanu”

organizmami zywymi. Sktadniki te sg kluczowe dla zycia i pod wieloma wzgledami roznia sie od soli.

Jedna z réznic jest fakt, ze te substancje nie podlegaja zasadzie statych proporcji (zasadzie, ktora
mowi, ze proporcje rozpuszczonych w wodzie morskiej soli sa state). 1los¢ i proporcje tych rozpuszczonych
substancji zmieniaja sie w czasie z powodu procesow biologicznych i geologicznych, niezaleznie od
zasolenia. Na przyktad w srodowiskach o duzej gestosci organizméw zywych moze brakowac niektorych
materiatow organicznych. W innych zas miejscach zanieczyszczenie albo podwodne erupcje moga
powodowac wystepowanie nadmiaru pewnych substancji.

Zycie na Ziemi jest zalezne od materiatéow pochodzacych z nieozywionych czeéci planety. Staty przeptyw
pierwiastkow i zwiazkow chemicznych pomiedzy organizmami zywymi (formami biologicznymi) i Ziemia
(formami geologicznymi) jest nazywany cyklem biogeochemicznym.

Sktadniki pokarmowe

Oprocz gazow uzywanych w fotosyntezie i oddychaniu, zycie potrzebuje miedzy innymi sktadnikow
pokarmowych. Podstawowymi pierwiastkami substancji odzywczych sa: wegiel, azot, fosfor, krzem, zelazo
i kilka innych metali sladowych. Kiedy organizm ginie, to czego nie zjedza padlinozercy tonie, docierajac
do dna ponizej strefy fotycznej. Materiat organiczny ulega nastepnie rozktadowi pod wptywem bakterii i
innych mikroorganizmoéw. Rozktad pozostawia nieorganiczne sktadniki pokarmowe. Wyptywanie wod
gtebinowych jest jedna z sit, ktdra przenosi nieorganiczne substancje pokarmowe z powrotem na ptytsze
wody. W strefie fotycznej fotosynteza przywraca je do tancucha pokarmowego.

Nie wszystkie pierwiastki i zwiazki chemiczne kraza w takim samym tempie. Jedne kraza szybko,
podczas gdy inne moga by¢ odizolowane albo uwiezione na dnie na dtugi czas. Cykl biogeochemiczny
réznych sktadnikow pokarmowych wptywa na wtasnosci organizmow i ich miejsce zycia w morzu.

Roztozenie sktadnikow pokarmowych czesciowo jest zalezne od gtebokosci: rosliny podejmuja je w
wodach ptytkich, podczas gdy zwierzeta produkuja odpady niezaleznie od gtebokosci. Powoduje to
mniejszq ilos¢ pierwiastkow pokarmowych na powierzchni i wieksze ich zageszczenie w wodach gtebokich.
Jest to odwrotne do pionowego rozktadu tlenu i odzwierciedla wazny cykl biologiczny: pierwotna
produkcje materiatu roslinnego, konsumpcje tego materiatu przez zwierzeta morskie i w koncu wydalanie
odpadow, ktore uwalniaja sktadniki pokarmowe.

Wegiel

Wegiel jest podstawowym materiatem budowlanym catego zycia, dzieki jego niezrownanej zdolnosci do
dostarczania skomplikowanych struktur molekularnych przy formowaniu bardzo réznych zwigzkow
chemicznych. Ta wtasnos¢ wegla jest tak wyjatkowa i wazna, ze wielu biologow sadzi (pomimo fantastyki
naukowej), ze nie ma innego znanego pierwiastka, na ktorym mogtoby bazowac zycie: brak wegla oznacza
brak zycia. Prawie wszystkie zwiazki organiczne zawieraja jeden lub wiecej atomow wegla. W
srodowiskach wodnych wegiel wystepuje pod wieloma postaciami.

Naturalne zrddta mineralne, takie jak wegiel kamienny, przyczyniaja sie do obecnosci wegla w
oceanach jako rozpuszczajace sie w wodzie osady. Rozpuszczony wegiel organiczny pochodzi z wydalin
organizmow zywych i z rozktadu szczatkow organicznych. Jest on nastepnie transportowany przez globalne
prady morskie. Wiekszosc¢ wegla organicznego, ktory znajdzie sie w gtebinach morza jest rozktadany przez
bakterie na formy nieorganiczne. Tworzy to ,,biologiczng pompe”, ktora koncentruje wegiel i inne
sktadniki odzywcze na duzych gtebokosciach; gra ona gtéwna role w globalnym cyklu weglowym. ,,Pompa”
ta przenosi wegiel z atmosfery do gtebi morze, gdzie wegiel sie koncentruje i pozostaje przez wiele
wiekow. Naukowcy sadza, ze proces ten w 75 procentach odpowiada za réznice koncentracji
rozpuszczonego nieorganicznego wegla pomiedzy powierzchnia a gtebinami.

Zwiazki wegla znajduja sie w wodzie i w powietrzu oraz w skatach i mineratach. W powietrzu
wegiel jest obecny jako dwutlenek wegla, ktory jest ubocznym produktem oddychania. Aktywnos¢
wulkaniczna i pozary, zwtaszcza pozary lasu, rowniez wprowadzaja do atmosfery dwutlenek wegla. Ludzie
dodatkowo zwiekszaja ilos¢ dwutlenku wegla w atmosferze poprzez spalanie paliw kopalnianych. Paliwa
kopalniane zawierajg dwutlenek wegla, poniewaz absorbuja go rosliny i zwierzeta. Kiedy organizm ginie,
dwutlenek wegla jest zakopywany wraz z nim i zostaje razem z nim przeksztatcony w paliwo kopalniane.
Spalanie tych paliw uwalnia dwutlenek wegla w atmosfere. Przed rewolucja industrialng koncentracja
dwutlenku wegla w powietrzu byta oceniana na 280 ppm (czasteczek na milion - ang. parts per milion).
Wspotczesnie wynosi ona okoto 365 ppm i gwattownie rosnie. Dwutlenek wegla jest gazem cieplarnianym i
wielu naukowcow sadzi, ze jest on gtdwnym winowajca wzrostu temperatur obserwowanych na catym
globie, czyli globalnego ocieplenia.
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T PALIWA| KOPALNE

Cykl weglowy. Wegiel jest podstawowym pierwiastkiem zycia. Rysunek
przedstawia podstawowe kroki w cyklu weglowym. W atmosferze
znajduje sie 700 miliardow ton dwutlenkow wegla, natomiast okoto
jeden bilion ton jest rozpuszczony w oceanach. Transfer wegla
pomiedzy biosferg i Swiatem nieozywionym jest nazywany cyklem
weglowym.

Dwutlenek wegla musi by¢
zmieniony w inne zwiazki wegla,
jezeli ma byc przyswojony przez
heterotrofy (organizmy
cudzozywne takie jak my, ktore
uzyskuja niezbedna dla zycia
energie chemiczna przez
trawienie materii roslinnej i
zwierzecej). W srodowiskach
ladowych i morskich, rosliny,
prokarioty, glony i inne
autotrofy (organizmy, ktore
wytwarzaja energie chemiczna
ze zwiazkow nieorganicznych i
zewnetrznych zrodet energii) w
procesie fotosyntezy
przetwarzaja za pomoca
chlorofilu dwutlenek wegla w
weglowodany. Fotosynteza
przetwarza za pomoca $wiatta
nieorganiczny wegiel z
dwutlenku wegla w
weglowodany, organiczne
zwiazki o wysokiej energii
chemicznej. Fotosynteza
przywraca biosferze wegiel z
dwutlenku wegla, konwertujac
go w bardziej skomplikowane
zwiazki chemiczne. Przez ten

proces energia stoneczna posrednio lub bezposrednio zasila prawie cate zycie na Ziemi. Zycie, jakie
znamy, nie istniatoby bez fotosyntezy. Transfer wegla pomiedzy biosfera i Swiatem nieozywionym jest

nazywany cyklem weglowym.

Azot

DENITRYFIKACJA

o
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Wiele waznych procesow
podczas cyklu azotowego jest
przeprowadzanych przez
bakterie, przede wszystkim
konwersja atmosferycznego
azotu w uzyteczna forme
(amoniak) i denitryfikacja
(powrdt azotu to powierza i
wody). Spalanie (paliw
kopalnianych i pozary lasu),
btyskawice i aktywnosc
wulkaniczna tworza tlenki
azotu i kwas azotowy, ktore
przywracaja azot glebie i
wodzie. Cykl azotowy ma
cztery wazne procesy: 1)
Asymilacja: absorpcja i
wtaczenie azotu do systemow
zywych, 2) Rozktad: produkcja
amoniaku przez bakterie w
czasie rozktadu uryny
zwierzat, 3) Nitryfikacja:
produkcja azotanow z
amoniaku, 4) Denitryfikacja:
Konwersja azotanow w azot
gazowy

Kolejnym niezbednym do zycia pierwiastkiem jest azot. Jest on potrzebny w organizmach zywych pod
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postaciami zwiazkow organicznych, takich jak proteiny, chlorofil i kwas nukleinowy. Azot to okoto 78
procent powietrza i 48 procent wszystkich gazow rozpuszczonych w wodzie morskiej. Aby organizmy zywe
mogty go przyswoic, gazowy azot musi by¢ przeksztatcony do innej, chemicznie uzytecznej postaci. Tylko
niektore rodzaje bakterii azotowych sa w stanie przetworzy¢ azot z powietrza w inne zwiazki chemiczne.
Dzieje sie to w czasie cyklu azotowego (cyklu nitryfikacyjnego), kiedy gazowy azot jest wigzany w azotan
(NO3-), azotyn (NO2-) i amon (NO4+).

Bakterie azotowe pobieraja azot i wtaczaja go w swoje systemy jako proteiny. Azot przechodzi do
sieci pokarmowej przez odzywianie i powraca przez cykl po smierci. Zwiazki azotowe rozdzielaja sie
podczas rozktadu, stajac sie amoniakiem. Rosliny pobieraja cze$¢ amoniaku, a reszta albo rozpuszcza sie
w wodzie, albo pozostaje w glebie. Mikroorganizmy przetwarzaja amoniak w azotany i azotyny
(nitryfikacja). Azotany z rozktadajacych sie szczatkow moga albo zosta¢ zakopane w osadzie na dnie
oceanu, albo przejs¢ denitryfikacje, podczas ktorej azot wraca do toni wodnej jako gaz.

Pewna istotna cecha cyklu azotowego doskonale ilustruje potaczenia pomiedzy ladowymi i
wodnymi ekosystemami. Chociaz organizmy morskie zalezg od biologicznych zwiazkow azotowych,
biolodzy sadza, ze bardzo niewiele azotu jest wigzanego w wodzie. Bakterie azotowe wytwarzaja zwiazki
chemiczne gtdéwnie na ladzie, skad trafiaja one do morza miedzy innymi poprzez sptywy powierzchniowe i
odchody ptakow.

Tlen

Wiekszos¢ (choc¢ nie wszystkie) organizméw zywych jest zalezna od tlenu, wykorzystywanego w
oddychaniu, w ktérym to procesie energia chemiczna zawarta w weglowodanach jest zuzywana do
podtrzymywanie funkcji zyciowych. W tym procesie chemicznym wykorzystywany jest fakt, ze tlen jest
wysoce reaktywnym pierwiastkiem (chetnie taczy sie z innymi substancjami). Nawet autotrofy, ktore
wytwarzaja tlen podczas fotosyntezy, uzywaja go do oddychania.

Tlen rozpuszcza sie w wodzie jako produkt uboczny fotosyntezy morskich autotroféw, albo, w
mniejszym stopniu, pochodzacy z atmosfery. Wskutek tego powierzchnia swiatowych oceanow jest bogata
w tlen, natomiast gtebia jest w niego uboga, co pokazuje kluczowa role glondw i roslin wyzszych w
rozktadzie tlenu. Na wiekszych gtebokosciach brak jest wystarczajacej ilosci swiatta dla procesu
fotosyntezy, wobec tego jest tam znacznie mniej tlenu, a wiec znacznie mniej zycia.

Fosfor i krzem

Fosfor jest kolejnym waznym dla zycia pierwiastkiem. Jest uzywany w przemianie ADP/ATP, ktoéra jest
czescia procesu zamiany energii chemicznej w energie niezbedna do zycia. Fosfor jest takze czescig DNA i
innych kwasow nukleinowych, czyli molekut, ktore przenosza informacje genetyczna od rodzicow do
potomstwa. Fosfor taczy sie z weglanem wapnia tworzac podstawowy budulec kosci i zebow.

W srodowisku morskim niektore mikroskopijne organizmy, nazywane okrzemkami i radiolariami, w
podobny sposéb uzywaja krzemu w swoich muszlach i szkieletach. W tych organizmach krzem wystepuje
pod postacia dwutlenku krzemu, potocznie zwanego krzemionkga (ang. Silica). Co wiecej, wigkszo$¢ piasku
jest zbudowana z krzemionki, poniewaz jest ona powszechnym sktadnikiem skat i mineratow oraz jest
trwatym zwigzkiem chemicznym. Fosfor i krzem stosunkowo szybko zmieniajga sie w fosforan i krzemionke,
pod ktérymi postaciami moga by¢ spozytkowane przez bakterie i fitoplankton. Z drugiej strony, jezeli
staty sie czescig muszli i szkieletu, cykl ten moze byc znacznie dtuzszy, gdyz tong i staja sie czescia osadu
na dnie morza. Powrot z osadu do biosfery i ponowne wykorzystanie przez organizmy zywe moze zajac
dtugi czas. Jednakze, w czasie kiedy sa w osadzie, sg kluczowe dla przetrwania organizmow
zamieszkujacych bentos.
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Zelazo i metale $ladowe

Zelazo, a takze inne metale $ladowe mieszcza sie w definicji mikroelementow. Mikroelementy to sktadniki
pokarmowe niezbedne dla organizmu, ale zuzywane w bardzo matych ilosciach. Organizmy wykorzystuja
zelazo do tworzenia wyspecjalizowanych protein, takich jak hemoglobina (wiecej o hemoglobinie w
rozdziale piatym) i enzymy. Rosliny uzywaja zelaza do produkcji chlorofilu, choé samo zelazo nie jest
czescig czasteczki chlorofilu. Inne sladowe metale, takie jak mangan, miedz i cynk, sa wykorzystywane w
enzymach.

Zelazo jest bardzo wazne dla zycia morskiego, zwtaszcza dla fitoplanktonu, i rownoczes$nie jest
jednym z najbardziej rozpowszechnionych pierwiastkow na Ziemi. Poniewaz jednak nie rozpuszcza sie
dobrze w wodzie morskiej, nie jest w niej tatwo dostepne. Mata cze$¢, ktora sie rozpusci, tatwo reaguje z
innymi czasteczkami, taczy sie z nimi i opada na dno. Naukowcy odkryli, ze brak zelaza w niektorych
czesciach oceanu ogranicza przyrost fitoplanktonu. W teorii, dodanie na szeroka skale zelaza do wody
morskiej mogtoby wyzwoli¢ gwattowny wzrost fitoplanktonu, ktory z kolei znacznie zmniejszytby ilosc¢
dwutlenku wegla w atmosferze. To mogtoby pomdc w zmniejszeniu efektu cieplarnianego,
najprawdopodobniej bedacego skutkiem emisji do atmosfery dwutlenku wegla przy spalaniu paliw
kopalnianych.

Jezeli ten kontrowersyjny plan dojdzie do skutku, to stanie sie to prawdopodobnie na potudniowej
potkuli, na ktérej, jak juz sie tego dowiedziates, jest mniej ladu niz na potudniowej. Lad jest zrodtem
zelaza w oceanie, wiec potudniowe morza maja mniej zelaza, posiadajac mniej ladu, z ktorego mogtoby
ono sptynaé, albo by¢ nawiane jako pyt. Innych sktadnikow pokarmowych jest tam wystarczajaca ilosc,
wiec czesto to brak zelaza jest ograniczeniem populacji fitoplanktonu. Mozna wiec oczekiwaé, ze
zwiekszenie zawartosci zelaza przyniesie proporcjonalny przyrost fitoplanktonu.

Swiatto

Swiatto dociera tylko do gornych rejonéw wiekszosci zbiornikéw wodnych - do strefy zwanej strefa
fotyczna. Do dna $wiatto dociera tylko, gdy woda jest stosunkowo ptytka i przejrzysta. W bardzo czystej
wodzie $wiatto nie dociera duzo gtebiej, niz do okoto 600 metréw (2000 stop). Srednio dociera ono do 100
metrow (330 stdp). Tak jak jest opisane w rozdziale czwartym, woda rozprasza i absorbuje swiatto, wiec
w znaczacym stopniu dociera ono do nie wiecej niz dwoch procent objetosci oceanu. Zbiorniki z woda
stodka czesto maja proporcjonalnie wieksze strefy fotyczne, gtéwnie dlatego, zZe sg tak ptytkie.

ENCYKLOPEDIA NURKOWANIA REKREACYJNEGO Strona 19z 72



Rozdziat 2 ,,Planeta Oceanu”
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: jest nazywany strefa fotyczna, a z
kolei strefa afotyczna znajduje sie
w kompletnej ciemnosci. Strefa
fotyczna jest podzielona na
eufotyczna - wyzsza, i na
dysfotyczna - nizsza. W strefie
fotycznej egzystuje olbrzymia
wiekszos¢ zycia morskiego. Do
strefy dysfotycznej swiatto jeszcze
dociera, ale nie w wystarczajacej
ilosci dla obfitego zycia
fotosyntetycznego

To jak gteboko swiatto penetruje wode, zalezy od tego, jak jest woda - czysta badz zmacona. W
strefach przybrzeznych, z duza iloscia sptywow powierzchniowych, zasieg swiatta moze byc ograniczony do
mniej niz 3 metrow (10 stop). W najczystszej wodzie spektrofotometr (przyrzad mierzacy natezenie
swiatta w roznych zakresach spektrum) moze zaobserwowacd swiatto nawet na gtebokosci 590 metrow
(1900 stop). Jednak tak jak juz zostato napisane, znaczaca ilos¢ $wiatta dochodzi jedynie do okoto 100
metrow (330 stdp); na gtebokosci 150 metréw (500 stop) moze jeszcze byc na tyle $wiatta, zeby ludzkie
oko je zarejestrowato.

Mimo ze strefa fotyczna moze dociera¢ az do 200 metrow (650 stop), najbardziej produkcyjny
biologicznie region miesci sie w jej gornej, ptytszej czesci. Ta gorna partia strefy fotycznej jest nazywana
strefa eufotyczng. Pomimo, ze strefa eufotyczna stanowi jedynie okoto 1 procent oceandw, ze wzgledu
na posrednia lub bezposrednia potrzebe obecnosci swiatta do przezycia, zyje w niej wiekszos$¢ organizmow
morskich. W tej strefie organizmy fotosyntetyczne wprowadzaja energie stoneczng do cyklu biologicznego.
Ponizej lezy strefa dysfotyczna, do ktorej dociera swiatto, jednakze w niewystarczajacej ilosci dla zycia
fotosyntetycznego.

Ponizej strefy dysfotycznej lezy strefa afotyczna. Do tej strefy Swiatto juz nie dociera. Stanowi
ona zdecydowang wiekszos¢ oceanu, ale zyje w niej tylko niewielki utamek organizméw morskich. Mimo ze
w srodowisku morskim strefa ta lezy za gteboko dla nurka rekreacyjnego, mozesz dotrze¢ do niej w wielu
zbiornikach stodkowodnych, ktore stale maja ograniczong widocznosé, takich, jak sztuczne jeziora i
zalane kamieniotomy. W wielu z nich ponizej 18 metréw (60 stop) jest bardzo mato swiatta albo nie ma go
w ogole.

Ze wszystkich czynnikow metnos¢ wody najbardziej wptywa na pionowy rozktad wodnych
autotrofow. Maksymalna gtebokosc, na ktérej moga przetrwac organizmy fotosyntetyczne (bazujac na
minimalnej ilosci Swiatta potrzebnego do fotosyntezy), wzrasta, kiedy metnos¢ maleje. Autotrofy
Zzazwyczaj nie egzystuja w oceanach ponizej 190 metréw (600 stdp), a w wiekszosci stodkich wod granica
ta lezy ptycej. Poszczegodlne organizmy uzywaja roznych czesci widma swiatta, zaleznie od rodzaju
pigmentu uzywanego do fotosyntezy. Na przyktad czerwone glony, wykorzystuja zielone i niebieskie
barwy, z konca widzialnego spektrum swiatta, co pozwala im przezyc na wiekszych gtebokosciach, niz
glonom zielonym i brazowym, ktore z kolei wykorzystuja czerwony koniec widzialnego widma swiatta.
Czerwone glony wydaja sie czerwone, bo absorbuja Swiatto zielone i niebieskie, a odbijaja czerwone -
kolor, ktory widzimy.

Rozktad zycia oceanicznego zalezy w duzej czesci od potrzeby organizmoéw fotosyntetyzujacych
pozostawania w ptytkich, oswietlonych swiattem stonecznym wodach. Takie rejony zazwyczaj wystepuja
wzdtuz wybrzezy, gdzie dno morskie jest ptytkie i umozliwia przymocowanie sie wiekszych gatunkow,
takich jak listownice (ang. kelp), a sptyw powierzchniowy z brzegu dostarcza sktadnikow pokarmowych. Ze
wzgledu na obfitos¢ swiatta potrzebnego im do zycia, w ptytkich wodach wystepuja réwniez koralowce,
choc jak zobaczysz pdzniej, do zycia wymagajg wody praktycznie pozbawionej pierwiastkow okarmowych.
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Ubarwienie ochronne

Zaréwno w systemach ladowych jak i w morskich, niektore zwierzeta zwiekszaja swoje szanse
przetrwania przez bycie mniej widocznymi dla drapieznikow lub tez dla ofiary. Ich naturalny kamuflaz
wykorzystuje kolor, a czesto takze ksztatt, do wtopienia sie w tto. W srodowisku morskim mozna znalez¢
wiele typow kamuflazu.

Najbardziej powszechnym kamuflazem jest ubarwienie i wzory na zwierzeciu, odpowiadajace jego
srodowisku. Jezeli zwierze pozostaje w bezruchu, drapieznikowi jest bardzo ciezko je zauwazy¢. Tak
samo, ofiara moze btakac sie w polu razenia ukrytego drapieznika i nawet nie wiedziec¢ co ja
zaatakowato.

Ryby, ktore zyja w otwartej toni, zazwyczaj sa ciemniejsze od gory, co czyni je niewidoczne z gory na tle
dna, oraz srebrne od dotu, co z kolei czyni je niewidoczne na tle powierzchni, patrzac od dotu (ang.
countershading).

Inne organizmy tacza kolor i ksztatt. Na przyktad, rurecznicowate (ang. Trumpetfish) maja dtugi i smukty
ksztatt oraz kolor, ktore czynia je podobnymi miekkim koralowcom. Ryby te ustawiajg sie pionowo wsrod
koralowcow, udajac gataz, czyhajac na nieSwiadoma ofiare.

Niektdre organizmy maja bardzo zywe kolory, ktore dla oka ludzkiego wydaja sie bardzo zwracajacymi
uwage. Natura jednakze jest madrzejsza. Wiele gatunkow nocnych ryb (aktywnych w nocy) posiada
czerwone badz pomaranczowe ubarwienie. Woda absorbuje te kolory bardzo szybko, wiec organizmy te
w nocy lub w ciemnych szczelinach, gdzie zazwyczaj ukrywaja sie w dzien, zlewaja sie z ciemnym ttem.
Jedne z najbardziej ztozonych ubarwien ochronnych wystepuje u zwierzat, ktére moga zmienic ich kolor i
wzor, dostosowujac je do dna morskiego. Umiejetnosc¢ te posiadajg niektore gatunki flader, a takze wiele
mieczakow, takich jak osmiornica i matwa. Gtowonogi z ta zdolnoscia dysponuja chromatoforami w
swojej skorze. Kazdy chromatofor zawiera kolorowy pigment, ktory moze byc przez zwierze uwolniony za
pomoca skurczu miesni znajdujacych sie dookota. Rozne chromatofory maja rézne kolory. Uwalniajac
kolor tylko z odpowiednich chromatoforow, zwierze moze zmieni¢ zaroéwno kolor skory, jak i jej wzor.
Jeszcze inng strategia ubarwienia ochronnego jest nieposiadanie koloru w ogole, jak meduzy i
zebroptawy. Organizmy te posiadaja przezroczyste tkanki, pozwalajac swiattu i kolorom przechodzi¢
przez siebie. Czyni je to trudniejszym do zauwazenia, bo niezaleznie od kata patrzenia na nie zlewaja
sie z tym, co jest za nimi

g g —]

Kur diabet (ang. Sculpin, z rodzaju Scorpanea) z
zachodniego wybrzeza Ameryki Pétnocnej ukrywa
sie przed drapieznikami, wykorzystujac swoj
czerwonawy i brazowy kolor, a takze wzor na
skorze, ksztatt i wyrostki

Szkaradnica (ang. Stone fish, z rodzaju Synanceja)
z Wielkiej Rafy Koralowej w Australii jest
mistrzem kamuflazu. Mieszkanka bentosu, siedzi
cicho czekajac na nastepny positek przeptywajacy
w poblizu jej wielkiej paszczy

Hajdukowate (ang. Squirrel fish, z rodzaju
Holocentrinae) sa nocnymi towcami. Ich czerwony
kolor pozwala im wtopic¢ sie w ciemne tto
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Osmiornica, mistrzyni szybkiej zmiany koloru, jest
zdolna do imitacji praktycznie kazdego wzoru i
koloru. Niektore gatunki zmieniaja kolor nie tylko,
aby sie ukry¢, ale takze jako cze$c¢ godow, aby
udac grozne albo kiedy sa przestraszone

Zebroptawy maja przezroczyste ciata, ktore
pomagaja im ukryc sie, gdy unosza sie w toni ich
wodnego siedliska

Cechy wybrzeza

Przeniesmy teraz nasza uwage od fizycznych wtasciwosci wody do fizycznych wtasciwosci linii brzegowej i
wybrzeza. Mimo ze myslimy o oceanie jako wielkim wodnym obszarze, wiele jego procesow dzieje sie na
krawedziach - to jest na wybrzezu. Na pierwszy rzut oka moze wydawac sie, ze wybrzeza sa delikatne,
jednak dalekie sa od delikatnosci jezeli chodzi o wptyw przyrody na nie. Wybrzeza stawiajg czoto falom i
pradom oceanu. Obszary te istnieja w stanie ciagtej zmiany, mimo to organizmy zyja tam w jednym z
najbardziej wydajnych i wymagajacych srodowisk na Ziemi.

Z drugiej strony, jezeli chodzi o wptyw cztowieka, to wybrzeza sq delikatne. Wiele z najbardziej
ekologicznie istotnych srodowisk znika albo umiera przez zanieczyszczenia i rozwdj przemystowy.
Jakkolwiek wybrzeza wytrzymuja przerazajace bombardowanie przez naturalne procesy, pozornie btahe
procesy cztowieka czesto powoduja bardzo szkodliwe skutki.

Fiord Tracy Arm z dwoma lodowcami, znajdujacy
sie koto Juneau na Alasce w USA

Klasyfikacja wybrzeza

Naukowcy, tak jak dzielg morza na regiony ze wzgledu na fizyczne wtasciwosci, klasyfikujg takze w rézny
sposob wybrzeza. Podobnie do systemdow uzywanych do klasyfikacji stref oceanu i stylow zycia, systemy
klasyfikowania wybrzeza zalezg od tego, co badasz. Naukowcy klasyfikujg wybrzeza na rézne sposoby. My
opiszemy jeden, najbardziej zwiazany z nurkowaniem, ktory uzywa krotko- i dtugoterminowej dynamiki
pomyslanej jako powod ksztattowania sie wybrzeza.

Wedtug tego systemu naukowcy dziela wybrzeza na pierwotne (ang. primary) i wtorne (ang. secondary).
Wybrzeza pierwotne zostaty uformowane przez procesy geologiczne nie zwiazane bezposrednio z
oceanem. Wybrzeza wtorne natomiast powstaty przez dziatanie morza. Wybrzeze moze wiec by¢
réownoczesnie pierwotne i wtorne. Taki rodzaj nazywany jest czasem wybrzezem kombinacyjnym (ang.
combination coast).

Wybrzeza pierwotne

Naukowcy przypisuja powstawanie pierwotnych wybrzezy sitom nie zwigzanym z morzem. Naleza do nich
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erozja ladowa (od ptynacej wody, wiatru albo lodowcdw), osadzanie, aktywnos¢ wulkaniczna i ruch ptyt
tektonicznych (wielkich ptyt, z ktérych zbudowana jest powierzchnia Ziemi, ptywajacych po jej
roztopionym wnetrzu). Sadzi sie, ze wybrzeza pierwotne pozostaty stosunkowo niezmienione od wzrostu
poziomu morza po ostatniej erze lodowcowej.

Wybrzeza erozyjne

Wybrzeza uformowane przez erozje ladowa sa jednymi z najbardziej dramatycznych. W sktad nich
wchodza wybrzeze fiordowe i wybrzeze estuariowe (ang. drowned river valleys). Naukowcy sadza, ze
kiedy poziom morza byt niski, erozja uksztattowata lad, a nastepnie poziom morza sie podniost, zalewajac
zerodowany obszar.

Wedtug naukowcow, wybrzeze fiordowe uksztattowato sie, gdy lodowce przesuwaty sie w strone
linii brzegowej podczas ostatniej ery lodowcowej. Lodowce wyciety wielkie, gtebokie rowy w ladzie, ktére
nastepnie zostaty zalane, gdy podnidst sie poziom morza. Norwegia i Alaska (USA) znane s3 z posiadania
wielu wybrzezy fiordowych.

Wybrzeza estuariowe

powstaty w podobny sposdb, ale zrodtem erozji byty rzeki. Rzeki uformowaty doliny, ktore zostaty zalane,
gdy podnidst sie poziom morza. Zatoka Chesapeake w USA jest przyktadem wybrzeza estuariowego.
Zaréwno wybrzeza fiordowe, jak i estuariowe moga formowac estuaria.

Estuaria to czesciowo zamkniete obszary wodne, gdzie miesza sie stodka i stona woda. Sa to wazne
ekosystemy z ciagtym przeptukiwaniem i wymiang sktadnikow pokarmowych zanoszonych do estuariow
przez rzeke lub rzeki. Stona woda wptywa i odptywa z estuariow za sprawa dziennych przyptywow i
odptywdw. Pozwala to na staty przeptyw pierwiastkow pokarmowych do okolicznych srodowisk morskich.
Estuaria sa klasyfikowane przez naukowcow na podstawie przeptywu i wzorow obiegu wody.

Sedimentation coasts

Wybrzeza takie formowane sa, gdy materiat
niesiony przez rzeke do oceanu osiada i gromadzi
sie przy ujsciu. Zdarza sie to czesto tam, gdzie jest
szeroki szelf kontynentalny, na ktérym osad moze
sie gromadzi¢ oraz brak jest rzek o duzych
wahaniach poziomu wody, ktére mogtyby
uformowac estuaria. Obszar zgromadzonych osadow
czesto przybiera postac trojkata - ten typ wybrzeza
zwany jest deltowym. Nazwa ta pochodzi od
trojkatnej greckiej litery delta (A).

Delty tworza ptaskie obszary z bardzo zyzna
gleba. Dwa stawne wybrzeza tego typu to delta Nilu
w Egipcie i delta Missisipi w Stanach
Zjednoczonych.

Sedimentation coasts formuja sige, gdy materiat Wybrzeza wulkaniczne

niesiony przez rzeke do oceanu osiada i gromadzi Najbardziej rozpoznawalne wybrzeza uformowane
sie przy ujsciu. Zdarza sie to najczesciej tam, przez dziatalnos¢ wulkaniczna wystepuja na
gdzie istnieje szeroki szelf kontynentalny, na Hawajach (US). Wybrzeze wulkaniczne powstaje,
ktoérym osad moze sie gromadzic, oraz brak jest gdy wulkany wyroste na dnie morza przebijaja jego
rzek o duzych wahaniach poziomu wody, ktdre powierzchnie. Ciagty wyptyw lawy powieksza brzeg
mogtyby uformowac estuaria. Dwa stawne wyspy. Proces ten wcigz trwa na Hawajach.

wybrzeza tego typu to delta Nilu w Egipcie i
pokazana tutaj delta Missisipi w Stanach
Zjednoczonych
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Wybrzeze wulkaniczne. Wyspy wulkaniczne
posiadaja jeden z najbardziej rozpoznawalnych
typow wybrzezy, uformowanych przez aktywnosé¢
wulkaniczna

Wybrzeza uskokowe. Naukowcy przypisuja
powstanie wybrzezy uskokowych ruchom ptyt
tektonicznych

Wybrzeza uskokowe

Wybrzeza uformowane przez dziatalnosc tektoniczna to przede wszystkim wybrzeza uskokowe. Wybrzeza
te powstaja, gdy ptyty tektoniczne zderzaja sie i pod wptywem kolizji przemieszczaja sie w gore lub w
dot, oddzielnie lub wspolnie. Wybrzeze uskokowe tworzy sie, gdy zderzenie podnosi czes¢ dna morskiego
ponad powierzchnie wody albo gdy uskok otwiera sie, rozprzestrzenia i pozwala morzu zala¢ nowy obszar.
Dobrym tego przyktadem jest Zatoka Tomales w Kalifornii, USA.

Wybrzeza wtorne

Wybrzeza wtdrne sa skutkiem dziatalnosci morza, takimi jak erozja przez fale, osadzanie materiatu przez
ruchy morskie i zycie morskie. Dynamika wybrzeza, ktora zmienia linie brzegowa w stosunkowo krotkiej
skali czasowej, jest zwiagzana gtownie z tymi procesami. Jednak niektore procesy przy tworzeniu sie
wybrzeza wtdrnego, takie jak budowanie rafy koralowej, trwaja catkiem dtugo.

Wybrzeza estuariowe powstaty
w wyniku formowania dolin
przez starozytne rzeki, ktore
nastepnie wylaty, gdy podniost
sie poziom morza. Zatoka
Chesapeake w USA jest
przyktadem wybrzeza
estuariowego

Wybrzeza uksztattowane przez erozje fal

State uderzanie przez fale nieustannie eroduje i zmienia linie brzegowa. Procesy geologiczne nadaja linii
brzegowej nieregularny ksztatt, a dziatanie fal ciagle ja wygtadza. W ogolnosci, dzieje sie tak, gdy
energia fal skupia sie na wystajacych obszarach wybrzeza. Scieraja sie one na linii brzegowej i moga
spowodowac spektakularne formacje tam, gdzie wybrzeze wznosi sie wysoko ponad morzem. Dobrym tego
przyktadem sa groty, tuki i filary skalne, powszechne na wielu wybrzezach catego $wiata.

Deposition coasts
Deposition coasts tworza sie, gdy dziatanie morza doprowadza do zebrania sie osadow w jednym miejscu.
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RodzaJam1 deposmon coasts s mierzeje, plaze, solniska i rowniny btotne. Zauwaz, ze cho¢ zaréwno
pierwotne sedimentation coasts, Jak i wtérne deposition coasts powstaja
przez akumulacje osadu, w istocie roznia sie od siebie. Wtorne deposition
coasts pochodzi od osadc')w oceanicznych przyniesionych przez ruchy wody
morskie, natomiast pierwotne sedimentation coasts sa zbudowane z
osadow przyniesionych do morza przez rzeke.

Mierzeje (wyspy barierowe, ang. barrier islands, barrier spits) to
typ wybrzeza (wybrzeze mierzejowo-zalewowe), ktory uformowat sie, gdy
materiat gromadzit sie rownolegle do brzegu, tworzac bariere pomiedzy
morzem a istniejagcym brzegiem. Mierzeje sa wazne, bo chronia gtowne
wybrzeze przed energia fal sztormowych. Mierzeje przesuwaja sie z
biegiem czasu, ale ich migracja jest bardzo wolna z ludzkiego punktu
widzenia. Wiele z nich jest zamieszkatych i dobrze zagospodarowanych.

,»Typowa” mierzeja ma pie¢ cech: plaze oceaniczng, wydmy
oceaniczne, barrier flat, solnisko i lagune (zalew). Plaza oceaniczna
niewiele rozni sie od innych plaz. W tyle za plaza, wiatr nawiewa piasek w

Groty morskie sa gtab i tworzy wydmy oceaniczne. Stabilizuja je trawa i inna rosnaca na nich
przyktadem wybrzeza roslinnos¢. Wydmy chronig mierzeje przed sztormami i ptywami,
powstatego pod wptywem rozpraszajac ich energie. Chociaz wieksze sztormy przedostaja sie przez
erozji przez fale wydmy, pomagaja w konserwacji mierzei i zmniejszaja swoja energie,

zanim dotra do gtownego wybrzeza za mierzeja.

Za wydmami znajduje sie barrier flat, szeroki,
stosunkowo ptaski obszar, z roslinnoscia obejmujaca
zarowno trawy, jak i lasy. Ksztattuja go wiatry, ktore
zmiataja wydmy. Poza barrier flat znajduje sie solnisko,
ktore jest taka w pasmie ptywow, zazwyczaj biologicznie
réznorodna i wydajna. Solnisko przechodzi w lagune
(zalew), czyli stosunkowo ptytka wode otoczona mierzeja i
gtownym ladem.

Globalnie, mierzeje tworza sie w stosunkowo
niewielu miejscach, natomiast powszechnie mozna znalez¢
typowa plaze piaskowq. Jest ona takze typem deposition

coasts. Istnieje wiele typow plaz, ale ogolnie rzecz biorac, Mierzeje to typ wybrzeza akumulacyjnego,
plaza jest zdefiniowana jako nagromadzenie luznego osadu ktory uformowat sig, gdy materiat
przy brzegu duzego zbiornika wodnego. gromadzit sie rownolegle do brzegu,

tworzac bariere pomiedzy morzem a
istniejacym brzegiem. Mierzeje sa wazne,
bo chronig gtowne wybrzeze przed energia

fal sztormowych

Solniska i rowniny btotne wystepuja wzdtuz linii
brzegowej tam, gdzie topografia dna uniemozliwia
rozbijanie sie duzych fal. Pozwala to na gromadzenie sie
osadow morskich na brzegu. Solniska i rowniny btotne sa
zalewane przez ptywy i zazwyczaj sa bogatym
srodowiskiem, petnym zycia.

Wybrzeze zbudowane przez organizmy morskie

Wiele brzegow pojawia sie z powodu aktywnosci biologicznej. Wedtug naukowcow, organizmy morskie
buduja wybrzeza, dostarczajac struktur ostabiajacych dziatanie fal i pradow. Prawdopodobnie najbardziej
znanymi sg rafy koralowe tworzone przez koralowce. Kolejne pokolenia kolonii koralowcow wzrastaja i
nadbudowuja sie na wapiennych szkieletach poprzednich generacji. Po dtugim czasie, moga stworzy¢
masywne rafy, takie jak najwieksza rafa barierowa swiata, Wielka Rafa Koralowa w Australii.

Roéwniez inne organizmy buduja wybrzeza. Ostrygi pozostawiaja muszle, ktore gromadza sie na
brzegu. Rosliny morskie pomagajg utrzymywac osady oraz formuja wybrzeze, ttumiac fale i prady.
Roslinami takimi sa np. trawa morska i trawa marszowa. Mangrowce tworzg lasy mangrowe. Sg to wazne
wybrzeza dla srodowiska, o ktorych przeczytasz wiecej w dalszej czesci. Natomiast teraz przygladniemy
sie dynamice, ktora buduje i zmienia wtorne wybrzeza.
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Sity ksztattujace wybrzeza

Wiele sit fizycznych i biologicznych wspotpracuje, aby stworzy¢ wybrzeze wtérne. Wszystkie maja na
ciebie, jako nurka wptyw, gdyz tworza wiele ze srodowisk, w ktdrych nurkujesz. Ich efekty sa wyrazne, a
ich wciaz toczace sie dziatanie zauwazysz w czasie nurkowania.

Dryf przybrzezny

Jedna z najbardziej znaczacych sit ksztattujacych wybrzeze jest dryf przybrzezny, czyli przenoszenie
materiatu wzdtuz linii brzegowej przez prad przybrzezny. Moze pamietasz jeszcze z twojego szkolenia
nurkowego, ze prad przybrzezny jest wynikiem fal dochodzacy do plazy pod pewnym katem, co generuje
prad poruszajacy sie rownolegle do wybrzeza.

Poniewaz fale dochodza do brzegu pod katem, piasek i osady przenoszone sa w strone brzegu pod
tym samym katem. Kiedy fala dochodzi do ptytkiej wody, ptytsza czesc fali, blizsza brzegowi, wlecze sie
po dnie bardziej, niz dalsza od brzegu, gtebsza czesc¢. Spowalnia to czes¢ fali blizsza brzegowi,
powodujac, ze fala zakreca i jest prawie rownolegta z linig brzegowa.

Dzieki opisanemu procesowi zwalniania i zaginania fali, kiedy woda z kazdej fali cofa sie, robi to
pod katem niemalze prostym do brzegu. Piasek i osady ptyna z powrotem pod tym samym katem co woda.
Sumaryczny ruch fal powrotnych ztaczony z sumarycznym ruchem fal ptynacych do brzegu powoduje prad
przybrzezny. Kiedy nurek ptywa z fajka albo nurkuje, prad przybrzezny unosi go wzdtuz plazy, z dala od
zaplanowanego miejsca wyjscia z wody, o ile oczywiscie nurek nie uwzglednit go w swoich planach. W
czasie nurkowania w pradzie przybrzeznym powiniene$ albo zacza¢ nurkowanie powyzej miejsca wyjscia z
wody, albo nurkowac pod prad, tak aby p6zniej moc zdryfowac z powrotem.

Dryf przybrzezny to ruch piasku i osadow, gdy prad przenosi materiat wzdtuz wybrzeza. Poniewaz
prad przybrzezny wystepuje, gdy do brzegu dochodza fale, dryf przybrzezny przenosi piasek i osady
przede wszystkim, gdy powszechnie wystepuja wiatry.

Prad przybrzezny i dryf
przybrzezny powstaja, gdy
fale docieraja do brzegu
pod pewnym katem, a
powracaja pod katem
niemalze prostym. Piasek
i osady unoszone sa pod
tymi samymi katami, co
fale. Sumaryczny ruch fal
powrotnych ztaczony z
sumarycznym ruchem fal
ptynacych do brzegu
przenosi piasek i osady
wzdtuz linii brzegowej

Dziatalnos¢ piasku

Wiekszos¢ piasku pochodzi z erozji. Erozja moze by¢ wynikiem fal uderzajacych w brzeg albo moze
wystepowac na ladzie. W drugim przypadku, piasek jest unoszony do oceanu przez rzeki i strumienie.
Piasek moze zbierac sie na plazy niezmiernie daleko od miejsca jego pochodzenia. Na przyktad,
podstawowym zrodtem piasku dla wschodniego wybrzeza Stanow Zjednoczonych i dla Zatoki Meksykanskiej
jest erozja w Appalachach. Oczywiscie niecaty piasek pochodzi z daleka. Dla niektorych wysp jedynym
zrodtem piasku jest erozja lokalnych skat. Na przyktad, wyrézniajacy sie czarny piasek na wyspach
wulkanicznych pochodzi z zerodowanych skat wulkanicznych.

W rejonach tropikalnych duza ilos¢ piasku ma poczatek w zrodtach biologicznych, takich jak
koralowce. Erozja wyciera martwe czesci rafy, tworzac piasek koralowy. Kilka gatunkow, takich jak
papugoryby, zywi sie koralowcami i ich wapiennymi szkieletami, wydala piasek jako odchody. Proces ten
nazwany jest bioerozjq. Istnieje wiele bioerodujacych bezkregowcow, m. in. jezowce.

Dynamika plazy

Plaze sg bardzo zmienne, gdyz ruch wody ciagle je ksztattuje i zmienia. Jezeli regularnie nurkujesz z
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brzegu, po jakims czasie z duzym prawdopodobienstwem zauwazysz znaczace zmiany tej samej plazy.

Naukowcy dzielg plaze na trzy podstawowe czesci, kazdg z roznymi wtasciwosciami zwigzanymi ze
zmianami plazy. Podwodzie (ang. foreshore), zwane tez plaza zewnetrzna, badz dolng i nadwodzie (ang.
backshore) zwane tez plaza wewnetrzna, badz gorna, to dwie sekcje, o ktorych myslimy, gdy potocznie
mowimy o ,,plazy”. Podwodzie to czes¢ plazy, ktora bywa zalewana woda. Jest to rejon pomiedzy
granicami przyptywu a odptywu. Taras przybrzezny to ptaska czes¢ podwodzia, gdzie rozbijaja sie fale.
Nadwodzie jest obszarem rzadko osigganym przez wode. Znajduja sie tam wydmy i trawy, ktére pomagaja
w stabilizacji nadwodzia. Rozciaga sie ono w gtab ladu, az do konca plazy.

Naukowcy
dziela plaze na
podwodzie,

lina brzegowa nadwodzie i
przybrzeze.
Podwodzie to
czesc plazy
pomiedzy
granicami
przyptywu i
odptywu.
Nadwodzie jest
obszarem
rzadko
osigganym
przez wode.
Przybrzeze
znajduje sie
ponizej granicy
odptywu

Przybrzeze to obszar poza tarasem przybrzeznym. Zawiera zazwyczaj gtebsza przybrzezna rynne
erozyjna (inaczej obnizenie miedzyrewow), a dalej ptytka ptaszczyzne piaskowa. Obie formy sa
réwnolegte do brzegu. To co znajduje sie poza tym obszarem, nie jest juz traktowane jako plaza, bo
ustaje tam ruch osadow, przynajmniej, jezeli chodzi o dynamike plazy.

Ksztatt i wyglad plazy zalezy od wielu oddziatujacych na siebie czynnikow. Takimi czynnikami sa
rozmiar ziarna osadu na plazy, energia fal i kat nachylenia zbocza plazy. Rozmiary ziaren wahaja sie od
bardzo matych (glina i mut), az do duzych otoczakdéw. Wraz ze wzrostem ziarna, wzrasta nachylenie plazy
i energia fal. Dzieje sie tak dlatego, ze potrzeba wigkszej energii, zeby fala przeniosta duze ziarno na
plaze. Tak samo potrzeba wiekszej energii, zeby przeniesc to ziarno na strome wybrzeze. Wysoko
energetyczne fale sortuja ziarna przez to, ze przenosza duze osady wysoko na plaze. Fala powrotna ma
mniejsza energie, wiec porywa z powrotem do morza lzejsze ziarna, pozostawiajac na plazy ciezsze. W
bardzo wzburzonym morzu, |zejsze ziarenka moga w ogole nie opas¢, bedac wcigz w ruchu na plaze i z
powrotem.

Na ptaskiej, nisko energetycznej plazy dzieje sie odwrotnie. Ten typ plazy ma szeroki obszar, na
ktorym rozprasza sie energia fal. Pozwala to osigs¢ matym ziarenkom, tworzac typowa piaszczysta plaze.

Poniewaz w wielu regionach energia fal zmienia sie sezonowo, plaze moga sie zmienia¢ w ciagu
roku. Zimowe sztormy i ich potezne fale wyptukuja z plazy piasek. W lecie przewazaja tagodniejsze fale
nanoszac piasek z powrotem.

Ostatecznie, dynamika przenoszenia piasku z i na plaze musi by¢ w rownowadze. Gdyby byto
inaczej, plaze albo zniknetyby, albo rozrostyby sie ponad miare. Gromadzenie sie i rozpraszanie piasku
jest w ogolnosci kontrolowane poprzez komorke brzegowq (ang. coastal cell). Komodrka brzegowa jest
lokalnym obszarem, w ktorym potaczone mechanizmy transportu materiatu sumarycznie nie prowadza ani
do straty, ani do zysku piasku. Przyktadowo, piasek moze stale wchodzi¢ do komoérki brzegowej przez
sptyw z rzeka i erozje fal. Piasek zbiera sie w przybrzezu, przesuwajac sie wzdtuz wybrzeza z dryfem
przybrzeznym. W koncu napotyka podwodny kanion, albo brzeg szelfu kontynentalnego, gdzie spada w
gteboka wode, opuszczajac system.
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Wielkoskalowe piaszczyste rzezby terenu

Ruch piasku i jego gromadzenie tworza znaczace rzezby wybrzeza. Twory te wptywaja na przeptyw wody i
ksztattuja sSrodowisko.

Kosa (ang. spit) to podtuzne nagromadzenie piasku, przytaczone z jednej strony do ladu, rozciaggajace sie
w kierunku dryfu przybrzeznego. Tworzy sie, gdy prad przybrzezny zakreca przy zatamaniu plazy i wptywa
na stosunkowo spokojne wody zatoki. Prad zwalnia i nie moze juz przenosi¢ wiekszej masy osadow. Piasek
opada z wody, osadza sie i formuje kose. Kosa czesto ma ksztatt haka zagietego w gtab zatoki przez
falowanie refrakcyjne, gdy fale uginaja sie wokot niego. Kiedy kosa wystarczajaco urosnie, moze utworzy¢
mierzeje przy ujsciu zatoki (ang. bay mouth barrier). Mierzeje czesto przecinaja naturalne i utworzone
przez ludzi kanaty, umozliwiajac todziom dostep do zatoki.

Tombole to kosy, ktére wyrosty pomiedzy dwoma wyspami, albo pomiedzy wyspa a ladem. Tak jak kosy,
tombolo tworzy sie, gdy prad przybrzezny zwalnia. W tym przypadku prad zwalnia dookota dwadch stron
ladu, gromadzac piasek po obu stronach, co w koncu prowadzi do potaczenia dwadch kos.

Kosa to podtuzne nagromadzenie
piasku, przytaczone z jednej
strony do ladu, rozciaggajace sie w
kierunku dryfu przybrzeznego

Tombole to kosy, ktore wyrosty
pomiedzy dwoma wyspami, albo
pomiedzy wyspa a ladem.
Powstaja, gdy prad przybrzezny
zwalnia dookota dwoch stron ladu,
gromadzac piasek po obu
stronach, co w koncu prowadzi do
potaczenia sie dwoch kos

Rafy koralowe

Wzrost raf koralowych jest prawdopodobnie najbardziej znaczacym biologicznym procesem, ktéry wptywa
na wybrzeze. Rafa koralowa moze by¢ masywna, ale tylko jej zewnetrzna warstwa, polipy koralowcow,
jest zywa. Poszczegolne polipy wraz ze wzrostem tworzg zewnetrzny szkielet z weglanu wapnia. Ta
wtasnie czesc koralowcow tworzy rafy koralowe. Kolejne pokolenia koralowcow zyja i umieraja, kazde
pokolenie rosnie na szkieletach poprzednich. Pomimo ze kazde pokolenie dodaje jedynie utamek rafy, po
odpowiednio dtugim czasie (setkach lat), wyrastaja olbrzymie rafy.

Podobnie jak inne formy wybrzeza, rafy koralowe sa podzielone przez naukowcow na rézne typy
zaleznie od tego, jak wptywaja na linie brzegowa. Jeden z pierwszych systemow klasyfikacji raf
koralowych zostat stworzony przez Karola Darwina. Podzielit on rafy na przybrzezne, barierowe i atole.

Rafy przybrzezne (ang. fringing reefs) leza wzdtuz wysp lub brzegu statego ladu. Tworza
obrzezenie wybrzeza, stad ich anglelska nazwa (ang. fringe). Rafy przybrzezne maja stok rafy, ktory jest
jej zewnetrzna oceaniczng czescia, gdzie dzieje sie wiekszos¢ aktywnosci biologicznej. Platformalrafy, jej
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gorna czes¢, przejmuje wieksza czes¢ energii fal. Strefa przybrzezna rafy ma mniejsza aktywnosc
biologiczna.

Rafa barierowa (ang. barrier reef) ma podobng strukture do rafy przybrzeznej, ale znajduje sie
dalej od brzegu. Podczas gdy rafy przybrzezne sa czescig gtownego wybrzeza, tak jak przeczytates
wczesniej, pomiedzy rafg barierowa a wybrzezem jest laguna. Rafy barierowe zazwyczaj sa duzo wieksze.
Powstaja, gdy istnieja skaty albo inne duze podtoze, na ktdrym moze zaczac rosnac rafa. Nazywana jest
barierowa, bo tworzy bariere pomiedzy gtownym wybrzezem a otwartym oceanem.

Atol to rafa koralowa w ksztatcie pierscienia otaczajaca ptytka lagune. Darwin byt jednym z
pierwszych naukowcow, ktdrzy rozwazali, jak mogty powstac atole. Stoja one w gtebokiej wodzie, daleko
od jakiegokolwiek ladu. Przy gtebi zbyt duzej do wzrostu koralowcow, atole po prostu nie mogty urosnac z
dna. Darwin sadzit, ze atole powstaja na resztach wysp wulkanicznych. Wyspa wulkaniczna w wodach
tropikalnych w naturalny sposob obrasta rafa przybrzezna. Gdy wulkan wygasa, wyspa zatapia sie na
przestrzeni setek tysiecy lat. Rafa natomiast wciaz wzrasta, nawet gdy lad w koncu opadnie pod
powierzchnie morza. Koralowce wciaz buduja rafe, gdy lad tonie, zostawiajac ostatecznie tylko pierscien
rafy w poblizu powierzchni.

Srodowiska roslinne

Rafy koralowe wzrastaja w rejonach o stosunkowo wysokiej energii fal, natomiast tam, gdzie energia fal
jest nizsza, wybrzeze moze by¢ zdominowane przez srodowiska roslinne. Trawa morska moze zy¢
catkowicie pod powierzchniag oceanu, ale wiekszo$¢ roslin morskich zyje czesciowo ponad woda. W obu
przypadkach rosliny dostarczaja strukture, ktéra pomaga utrzymac osady w jednym miejscu i absorbuja
energie.

Jednymi z najwazniejszych typow zdominowanych przez rosliny linii brzegowych sa lasy
mangrowe. Dostarczaja one waznego biologicznie srodowiska. Mangrowce tworza siedlisko dla wielu
mtodocianych organizmoéw do przezycia w nim, az beda na tyle duze, zeby wspotzawodniczy¢ na
przylegtych rafach koralowych.

Mangrowce bezposrednio wptywaja na wybrzeze przez utrzymywanie w jednym miejscu osadow i
przez absorbowanie energii fal. Najczesciej mangrowce i rafy koralowe koegzystuja. Rafa koralowa
absorbuje duza czes¢ energii fal. Dzieki temu woda uspokaja sie na tyle, zeby mogty rosna¢ mangrowce.
Mangrowce swoimi korzeniami jeszcze bardziej absorbuja energie fal i utrzymuja osady. To spowalnia
erozje. Przez utrzymywanie osadow mangrowce ograniczaja ilos¢ sktadnikow pokarmowych, ktora
przeptywa do okolicznych raf, co jest kluczowe, bo koralowce moga przetrwac tylko w wodzie o niskiej
zawartosci pierwiastkow pokarmowych. Sktadniki pokarmowe zabijaja korale, bo pozwalaja na wzrost
glonow, co z kolei zmniejsza ilos¢ $wiatta docierajacego do korali oraz wspotzawodnicza z koralami w
dostepie do zasobow i miejsca w Srodowisku.

Wiele tropikalnych wysp nie istniatoby, gdyby nie kombinacja raf koralowych i mangrowcow,
chroniacych je przed erozja przez fale i prady. Podobnie, wiele raf koralowych nie przetrwatoby bez
przylegtych mangrowcow. Co wazne, wiele razy zniszczenie mangrowcow na potrzeby rozwoju
doprowadzito wprost do zanikania albo kompletnej utraty pobliskiej rafy koralowej.

Dziatalnos¢ cztowieka

Tak jak ksztattujemy dla naszych potrzeb srodowisko, wptywamy takze na linie brzegowa. Istniejgq dwie
podstawowe motywacje, dla ktorych ludzie modyfikuja wybrzeze. Po pierwsze, stwarzajg nowe struktury
brzegowe, takie jak przystanie. Po drugie, chronig na istniejacym wybrzezu istniejace budynki i inne
struktury, na przyktad przez postawienie muru ochronnego, tak aby przyptyw i morze nie mogty zniszczy¢
osiedla zbudowanego tuz powyzej plazy.

Ostrogi to sztuczne wystepy, ktore prostopadle z
brzegu stercza do wody. Czesto sa budowane, zeby
ochroni¢ jakis obszar przed pradem brzegowym,
albo dla celow rekreacyjnych
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Wsrdd zbudowanych przez ludzi struktur brzegowych wymieni¢ nalezy ostrogi, pirsy, falochrony i
waty nadmorskie. Wiele z nich jest popularnymi miejscami nurkowymi. Ostrogi to sztuczne wystepy, ktore
prostopadle z brzegu stercza do wody. Moga by¢ budowane, zeby stworzy¢ obszar chroniony przed pradem
brzegowym albo dla celow rekreacyjnych, takich jak wedkarstwo. Bardzo czesto sa budowane ze stosow
gtazoéw i kamieni, ale moga byc tez zrobione z workow z piaskiem, betonu i innych materiatow.

Pirs to zasadniczo to samo, co ostroga, ale zbudowana do umocnienia wejscia do przystani.
Falochrony biegna rownolegle do brzegu albo zaczynaja sie na brzegu, po czym zakrecaja na morzu. Ich
celem jest zbudowanie sztucznej laguny dla przystani albo plazy. Wat nadmorski stoi albo w wodzie
wzdtuz brzegu, albo na gorze plazy. Dziata jak bariera blokujaca fale przed wejsciem na brzeg i
erodowaniem ladu.

Pirsy. Pirsy sa budowane, zeby ochronic,
badz umocni¢ wejscie do przystani

Mozna tatwo zrozumied, dlaczego wtasciciel hotelu chce zbudowac wat nadmorski, zeby ochronic¢
kosztowna inwestycje jaka jest wielopietrowy budynek albo dlaczego inwestor chce przystani, w ktorej
turysci mogliby zakotwiczy¢ swoje todzie. Jednakze struktury brzegowe zbudowane przez cztowieka
koliduja z naturalnymi procesami ladowymi. Dotyczy to zwtaszcza przeptywu piasku.

Pirsy i ostrogi blokuja prad przybrzezny. Powoduje to gromadzenie sie piasku w gorze pradu i jego
wyptukiwanie w dole. Na koncach pirsow moga tworzyc sie kosy. Waty nadmorskie skutecznie absorbuja
energie, ale tworza problemy na ich koncach. Odbita energia koncentruje sie na koncach watow.
Niechroniony lad przy watach nadbrzeznych cierpi wiec pod wptywem zwigkszonej erozji.

Wskutek tych i innych struktur brzegowych plaza moze erodowac z dala od miejsc, gdzie to sie
naturalnie dzieje. Ten niechciany efekt czesto prowadzi do kolejnych dziatan ludzi. W tym przypadku,
odpowiedzia moze byc refulacja (ang renourishment). Refulacja plaz polega na przeniesieniu piasku lub
osadow z innych miejsc, zeby zastapic na plazy zerodowany piasek.

Wat nadmorski. Waty nadmorskie blokuja fale
przed wejsciem na brzeg i erodowaniem ladu

Na nieszczescie z refulacja plazy zwigzany jest szereg problemodw. Po pierwsze, jest kosztowna.
Po drugie, tak naprawde nie jest to rozwigzanie state, ale jedynie czasowa tata. Jezeli struktura, ktora
powoduje erozje zostanie na swoim miejscu, plaza bedzie wcigz erodowata. Po jakims czasie, plaza
znowu bedzie wymagata refulacji. Po trzecie, wybranie piasku z innego miejsca wptynie na tamto
srodowisko. Drenaz piasku z przybrzeza moze zniszczy¢ wspolnote biologiczna. Ponadto, przez naturalne
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filtrowanie, piasek z przybrzeza ma mniejsze ziarenka niz nabrzezny. Ten sam proces filtrowania wyptucze
maty piasek z plazy szybciej, niz zerodowat piasek pierwotny. Mozliwym rozwigzaniem problemoéow
stworzonych przez ludzkie struktury jest zmiana w stosunku do brzegu i jego zagospodarowania. Proby
ochrony plazy przez sztuczne struktury daja tylko krotkoterminowe zyski. Zmiana polityki na taka, ktora
popiera rozwoj wybrzeza akceptujacy naturalne procesy brzegowe, zamiast prébowac je zmienia¢, wydaje
sie lepsza odpowiedzia. W krotkim terminie moze byc¢ to niewygodne, zwtaszcza w istniejacych
wspolnotach na wybrzezu, zaleznych od sztucznych struktur. W dtugiej skali czasowej, bardziej
efektywnie i taniej jest jednak pracowac w zgodzie z natura, a nie przeciwko niej.

Tam i z powrotem
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Uktad wiatrow na kuli ziemskiej

Wspotczesni naukowcy zdaja sobie sprawe, ze powietrze, lad i morze wcigz wymienia sie materia i
energia. Wiatr moze poderwac piasek z suchej pustyni Sahary i wrzuci¢ je do Morza Karaibskiego,
zmieniajac jego podwodne srodowisko. Dynamika tego oddziatywania powoduje, ze woda przenosi sie po
powierzchni Ziemi na rézne sposoby, powodujac erozje, ruchy gleby i wptywajac na ludzka aktywnosc.

Gtowna przyczyna ruchu wody jest energia wiatru, ktora przenosi sie do wody, gdy wieje on ponad
jej powierzchnia. To powoduje dwa gtowne typy ruchu wody: prady i fale, ktore moga by¢ rowniez
wynikiem dziatania innych sit niz sity wiatru.

Prady powierzchniowe

Gdy wiatry wieja na rozlegtym obszarze ze spora trwatoscia kierunku i sity, znaczace objetosci wody
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poruszaja sie poziomo po oceanie. Na potkuli potnocnej pasaty (ang. trade winds, blisko 15°N szerokosci)
wieja z potnocnego wschodu na potudniowy zachdd. Wiatr zachodni na srednich szerokosciach wieje
gtownie z potudniowego zachodu. Na bardzo duzych szerokosciach polarne wiatry wschodnie wieja ze
wschodu na zachdd. Na pétkuli potudniowej jest lustrzane odbicie takiego uktadu pasa wiatrow.

Energia pochodzaca z tego uktadu wiatrow kieruje gtownymi powierzchniowymi pradami
oceanicznymi. Niektore z tych pradow transportuje 100 razy wiecej wody niz wszystkie rzeki razem
wziete. Predkosc pradu powierzchniowego gwattownie maleje wraz z gtebokoscia, stajac sie zaniedbywana
na gtebokosci okoto 190 m (600 stop).

Na gtowne prady oceaniczne rowniez wptywa wirowanie Ziemi. Efekt ten nazwany jest sita
Coriolisa (ang. Coriolis effect) i wyjasnia, dlaczego obiekty na potkuli potnocnej odchylaja sie w prawo od
kierunku sity dziatajacej na nie (w tym przypadku wiatr jest sita, a obiektem jest powierzchnia wody). Na
potkuli potudniowej jest prawdziwe twierdzenie przeciwne. Tam obiekty odchylaja sie w lewo od kierunku
dziatajacej na nie sity. W rezultacie, woda ma zwyczaj gromadzic sie na srodku basenu oceanicznego, gdy
gtowny prad oceaniczny przechodzi wzdtuz jej krawedzi zgodnie z sitg Coriolosa. Ten krazacy ruch wody
nazywany jest ruchem cyrkulacyjnym (wirowym, ang. gyre) i odgrywa gtowna role w globalnym
ogrzewaniu i rozktadzie zycia morskiego.

Hdm[hEﬂ.U"'mh‘ Cirrmnt

% !

Bt & :
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gouth B4 i : ‘ ; orEre E'"I'min
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Prady pojawiaja sie nie tylko w oceanach, ale rowniez w duzych jeziorach, morzach, a nawet
mniejszych akwenach morskich. Jednak im mniejszy akwen, tym silniejszy musi by¢ wiatr, aby rozwinaé
prad o danej mocy, poniewaz mniejsza jest powierzchnia, w poprzek ktorej nastepuje transfer energii.
Wiele duzych jezior ma wystarczajaca powierzchnie, aby wytworzy¢ znaczace prady (i fale).
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Gtowne oceaniczne ruchy cyrkulacyjne. Sita Coriolisa powoduje, ze gtowne prady odchylaja sie w prawo na
potkuli potnocnej i w lewo na potkuli potudniowej. W ten sposob sita Coriolisa tworzy kotowy strumien
powietrza i model pradow, w tym gtowne oceaniczne ruchy cyrkulacyjne

Fale

Rozmiary fal wahaja sie od utamka cala dla matych fal kapilarnych, do fal sztormowych siegajacych 30 i
wiecej metrow (100 stop). Fale sa bardziej ztozone, niz sie to pozornie wydaje.

Fala to przekaz energii poprzez materie. Gdy energia przenosi si¢ przez materie jako fala, materia
porusza sie w przod i w tyt lub obraca sie, ale potem wraca do pozycji wyjsciowej. Nastepnie energia
przechodzi do materii sasiadujacej itd. Na przyktad, wyobraz sobie kamien wrzucony do stawu. Zmarszczki
na wodzie rozchodzg sie coraz dalej od miejsca upadku. Nie rozchodzi si¢ jednak woda, a jedynie
energia. Gdy widzisz zmarszczenia na wodzie, widzisz energie poruszajaca sie jako seria fal od miejsca
zaburzenia jako fala postepujaca (ang. progressive wave). Fala nazywa sie ,,postepujaca”, poniewaz
widac postep energii od jednego punktu do drugiego.

Sa trzy typy fal postepujacych: podtuzne, poprzeczne i orbitalne.
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Fala podtuzna pojawia sie, gdy materia
porusza sie do przodu i w tyt w tym samym kierunku,
tak ze energia sie przesuwa. Ten typ fali moze
poruszac sie przez wszystkie stany materii, przenosic¢
sie przez skompresowane i rozprezone czasteczki tak
jak sprezyna. Fala podtuzng jest dzwiek.

Gdy w materii pojawia sie fala poprzeczna,
woéwczas ruch materii jest prostopadty do kierunku, w
ktorym fala porusza sie jako catos¢. Na przyktad, gdy
potrzasasz w gore i w dot naprezong utozong poziomo
ling, lina porusza sie pionowo, ale fala rozchodzi sie
poziomo wzdtuz dtugosci liny.

Fale orbitalne przenosza sie tylko przez ciecz.
W oceanach gtownie te wtasnie fale nas interesuja.
Pojawiaja sie, gdy energia porusza ciecz w ruchu
wirowym, przechodzac przez nia. Wyobraz sobie
ptywajaca boje. Gdy zbliza sie fala, boja przesuwa sie
do przodu na czoto fali. Wznosi sie, przechodzi ponad
grzbietem fali i cofa sie, opadajac w dot na tyt fali.

Chociaz woda (ciecz) przesuwa sie poprzez
ruch orbitalny, powraca do potozenia poczatkowego.
Dalej rozchodzi sie tylko energia. Patrzac na boje na
ilustracji, widac, jakby ruch orbitalny pojawiat sie
tylko w jednej ptaszczyznie. W rzeczywistosci ruch
orbitalny postepuje w dot na coraz mniejszych
orbitach do gtebokosci rowniej okoto pot dtugosci fali
(dtugosc fali to pozioma odlegtos¢ miedzy dwom
identycznymi punktami na dwu falach, np. od grzbietu
do grzbietu).

il

Charakterystyke fali mozna wyrazic
matematycznie. Jest to pozyteczne, poniewaz
pozwala ci obliczy¢ zachowanie fali na podstawie
informacje, ktore posiadasz. H:L to stosunek

p wysokosci fali do jej dtugosci. Jesli znasz dtugosc fali
(L wyrazone w metrach) i okres (T czas w sekundach),
mozesz wyznaczy¢ szybkos¢ (S w m/s) idealnych fal
wody gtebokiej, czyli fal w dostatecznie gtebokiej

wodzie, tak by dno nie wptywato na fale.

Ruch fali orbitalnej. Gdy fala nadchodzi, boja Mozna to wyrazi¢ wzorem:
porusza sie w przod na czole fali. Wznosi sie,

przechodzi ponad grzbietem fali i cofa sie, szybkosc = dtugosc fali / okres czyli S=L/T
opadajac w dot na tyt fali. Pojedyncze czastki Pamietaj jednak, ze to réwnanie, cho¢
wody poruszaja sie po kole (pokazane jako przydatne, nie bierze pod uwage innych czynnikéw,
zakrzywione strzatki) dopoki energia fali nie ktore wptywaja na szybkos¢ fal na gtebokich wodach,
przejdzie przez wode ani szybkosci fali, gdy wejdzie na ptytsze wody.
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Fale oceaniczne: dtugosc fali i sity zaburzajace

FEGEER Podstawowa sita
Typ fali standardowa dtugos¢ b . Sita przywracajaca
fali zaburzajaca
Fala wiatrowa kapilarna Mniej niz 1,73 cm Wiatr Naplecw;

powierzchniowe

Fala vylatrqwa Do 150 m Wiatr Grawitacja

grawitacyjna

Fala sejsmiczna 200 km Aktywnos¢ sejsmiczna Grawitacja

Ptywy Do 17 000 km Storice i Ksiezyc CrEAECE 1

Coriolisa

Przyczyny powstawania fal i ich charakterystyka

Przyjrzyjmy sie teraz przyczynom powstawania fal i ich zachowaniu w $wiecie rzeczywistym. Sity
zaburzajgce wywotuja fale, a sity przywracajace (ang. restoring forces) opieraja sie im. Natezenie i czas
trwania sity zaburzajacej oraz oddziatywanie sit wzmacniajacych daja charakterystyke fal.

Ciecz dazy do pozostania w spoczynku. Porusza sie jedynie, gdy przekazana jest jej energia, czyli
gdy co$ ja zaburzy. Te sity zaburzajace, ktore wywotuja fale oceaniczne, obejmuja wiatry, sity grawitacji i
aktywnos¢ sejsmiczna. Wiatr to najpowszechniejsza sita zaburzajaca, gdy przechodzace powietrze trze o
powierzchnie wody. Zmiany grawitacji wywotuja fale, ktérych zapewne nie traktowate$ jako fale, a
mianowicie przyptywy i odptywy. Ich charakter odréinia je znaczaco od innych fal, dlatego rozpatrzymy je
osobno. Aktywnosc sejsmiczna obejmuje trzesienia Ziemi, erupcje wulkaniczne, ktore z kolei powoduja
tsunami.

Falowanie

-'--.-I-.--I.--r

Grzbiet A Grzbiet B
Diugosc fali

ke 1naLali

Gtowne sktadniki fali i schemat orbitalny. Dtugosc fali to odlegtos¢ w poziomie miedzy dwom
identycznymi punktami na dwu falach - na rysunku odlegtos¢ miedzy A i B. Grzbiet (ang. crest) to
najwyzszy punkt fali powyzej sredniego poziomu wody. Dolina fali (ang. trough) to najnizszy punkt,
a wysokos¢ to pionowa miara od doliny fali do jej grzbietu. Okres (T) to czas, w ktorym dwa takie
same miejsca fali przejda przez dany punkt; czestosc to liczba fal, ktora przechodzi przez ustalony
punkt w ciaggu 1 sekundy. Zauwaz, ze schodzac coraz gtebiej, natezenie fali orbitalnej stabnie az do
gtebokosci rownej 1/2 dtugosci fali

Kazdy rodzaj sit zaburzajacych produkuje fale o innej dtugosci. Wiatry najczesciej tworza fale o
dtugosci od okoto 60 do 150 m. Dtugosc¢ fali ptywow jest poréwnywalna z rozmiarem basenu oceanicznego,
a fale tsunami maja dtugosc okoto 200 km.
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Grawitacja jest gtowna sita przywracajaca dla duzych fal i fal sejsmicznych. Grawitacja dazy do
sptaszczenia fali poprzez $ciaganie jej z powrotem do poziomu wyjsciowego. Poniewaz dtugosci fal sa
bardzo duze, grawitacja i sita Coriolisa to dwie gtdwne sity przywracajace dla zjawiska ptywow. Napiecie
powierzchniowe (ang. surface tension) jest wazna sita przywracajaca dla najmniejszych fal, tzw. fal
kapilarnych, ktorych dtugosc¢ wynosi okoto 1,7 cm lub mniej. Napiecie powierzchniowe wywotane jest silng
polarnag natura wiazan wody, co przeciwdziata zaburzaniu powierzchni. Wiecej o napieciu
powierzchniowych dowiesz sie w rodz. 4.

Mozesz klasyfikowac fale na podstawie tego, ktora sita przywracajaca jest najbardziej efektywna.
Fale kapilarne sa tak sklasyfikowane, poniewaz gtowna sita przeciwng im jest napiecie powierzchniowe.
Fale kapilarne tworzg sie jako pierwsze, gdy nad spokojna woda powieje wiatr. Jednak, gdy fale staja sie
wieksze, napiecie powierzchniowe staje sie wzglednie mato znaczace jako gtowna sita przywracajaca.
Grawitacja, ciezar fali, przejmuje kontrole, dlatego duze fale nazywamy falami grawitacyjnymi.

Chociaz sity zaburzajace moga by¢ nieco przypadkowe w natezeniu, czasie trwania oraz miejscu
powstawania, fale maja tendencje do organizowania sie w uktady. Fale, ktore jeszcze nie sa tak
zorganizowane, ptyna z rozng szybkoscia. Najdtuzsze fale przeganiajg mniejsze. W koncu jedynie fale o
podobnej dtugosci ptyna razem. Jest to rozkotys (ang. swell), ktory jest po prostu podnoszeniem i
opadaniem jednakowego uktadu fal na morzu.

Grupy fal rozkotysu o podobnej charakterystyce maja tendencje to ptyniecia razem w zespole
(ang. wave trains). Pierwsza fala w zespole stopniowo wytraca energie, ktorg przejmuja nowe fale
powstajace w podazajacej czesci zespotu. Gdy fala prowadzaca ulega rozproszeni, powstaja nastepne fale
i dotaczaja do zespotu. Caty zespot porusza sie z potowa szybkosci pojedynczych fal przez caty proces
rozpraszania i odbudowywania. Gdy zespo6t fal osiaga wody ptytkie, predkos¢ grupowa i indywidualna staja
sie takie same. Dzieje sie tak poniewaz gtebokos¢ wptywa na charakterystyke fal, prowadzac do pojecia
fal wéd gtebokich i fal wod ptytkich.

Fale wod gtebokich pojawiaja sie tam, gdzie woda jest gtebsza niz potowa dtugosci fali. Ruch wody
w fali orbitalnej maleje bardzo szybko wraz z gtebokoscia. Jesli woda jest gtebsza niz potowa dtugosci fali,
wowczas nie ma oddziatywania fali z dnem, ktore moze wptynac na charakterystyke fali. Ryba ptynaca na
20 metrach nie zauwazy efektu fali przechodzacej nad jej gtowa, jesli fala ta ma dtugos¢ 40 m lub mniej.
Poniewaz dno nie wptywa na fale wod gtebokich, ich ruch orbitalny postepuje w sposob niezaktécony.

Gdy woda jest ptytsza niz 1/4 dtugosci fali, dno tworzy opdr, ktory wptywa na ruch orbitalny. To
prowadzi do sptaszczenia ruchu kotowego w ruch eliptyczny. Gdy gtebokosc¢ wynosi okoto 1/12 dtugosci
fali, fala staje sie falag wod ptytkich. Na gtebokosci miedzy 1/2 a 1/12 dtugosci fali, fale sa przejsciowe,
postepujac od charakterystyki gtebokowodnej do ptytkowodnej.

W tym samym czasie mogg istniec fale wod gtebokich i fale wdd ptytkich. Dobrym przyktadem jest
olbrzymia fala stworzona przez ptywy. Z definicji jest to zawsze fala wod ptytkich, poniewaz dtugosc fali
jest porownywalna z rozmiarem basenu oceanicznego. Aby ptywy byty falami wod gtebokich, ocean
musiatby miec wieksza gtebokos¢ niz srednica Ziemi! Wiatr tworzy fale, ktére moga byc¢ falami wod
gtebokich na szczycie ptywow. Fale kapilarne sg niemal zawsze falami wod gtebokich, poniewaz woda musi
by¢ w miejscu ich wystepowania gteboka jedynie na 0,9 cm.

Jak zaznaczono wczesniej, fale wiatrowe rosnag na skutek tarcia z powietrzem, ktore transportuje
energie do wody. Gdy fala rosnie, wystawia na wiatr coraz wieksza powierzchnie, pozwalajac na wiekszy
przeptyw energii. Trzy czynniki, ktére powodujg wzrost fali to szybkosc wiatru, czas trwania i rozbieg
(ang. fetch).

Szybkos¢ wiatru jest wazna, poniewaz aby oddac fali energie, wiatr musi by¢ od niej szybszy. Czas
trwania wiatru to czas, kiedy wiatr wieje w jednym kierunku. Nawet wiatr o duzej predkosci nie wywota
duzych fal, kiedy czas jego trwania jest krotki lub kierunek czesto i znaczaco sie zmienia. Rozbieg to
powierzchnia, na ktorej wieje wiatr. Z kolei na matym stawie nigdy nie powstang duze fale, nawet jesli
szybki wiatr bedzie wiat wiele godzin, poniewaz nie ma tam dostatecznej powierzchni, aby przenies¢
wymagang energie do stworzenia duzych fal.

Potaczenie tych trzech czynnikow daje maksymalny teoretyczny rozmiar fal. Powyzej tego
teoretycznego maksimum, sity zaburzajace i sity przywracajace rownowaza sie, nie pozwalajac na dalszy
wzrost fali. Gdy powierzchnia osigga maksymalny rozmiar, nazywamy ja w petni rozwinietym morzem
(ang. fully developed sea).

Przy dziataniu wszystkich tych czynnikow jako niezaleznych zmiennych, czyli szyblgoéci wiatru,
czasu trwania i rozbiegu, w petni rozwiniete morze wystepuje nie tylko na duzym morzu. Srednia wysokos¢
fal dla w petni rozwinietego morza siega od 1/4 m do okoto 15 m.

Tak jak w przyktadzie z matym stawem, te trzy czynniki rowniez wptywaja na najwieksze fale,
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ktore moga istnie¢ na oceanie. Pamietaj, ze ocean ma duze, niczym nieblokowane, potacie wody, nad
ktorymi moga rozwinac sie fale wiatrowe. Moze jest to zaskakujace, ale czasem fala moze byc wieksza niz
maksymalny teoretyczny rozmiar dla w petni rozwinietego morza. Naukowcy uwazaja, ze takie fale (ang.
rogue wave) sa wynikiem oddziatywania miedzy dwoma bliskimi zespotami fal (ang. wave trains). Kiedy z
réznych powierzchni zejda sie zespoty fal, oddziatujg na siebie nawzajem konstruktywnie lub
destruktywnie. Jesli fale sa w jednej fazie, grzbiety i doliny pokrywaja sie a wysokosci fal tacza sie,
tworzac wieksza wspolng fale. Rowniez nadzwyczajnie duze fale moga by¢ wynikiem fal, ktore biegng w
przeciwng strone niz prad, co powoduje wyostrzenie fali. Ten drugi mechanizm jest prawdopodobnie
czestszym powodem bardzo duzych fal (ang. rogue wave).

Jesli zespoty fal sag nie w fazie, tak ze grzbiety jednego zespotu pokrywaja sie z dolinami fal
drugiego, fale znosza sie wzajemnie. Jednak ani konstruktywna, ani destrukcyjna interferencja nie moga
dziata¢ na odlegtos¢ wieksza niz kilka dtugosci fal. Dlatego na przyktad interferencja destruktywna nie
moze powodowac wzglednie spokojnego morza w czasie silnych wiatrow.

Stosunkowo rzadko razem wystepuja zsynchronizowane zespoty fal o takiej samej dtugosci. Najczesciej sg
one wzajemnie nieco przesuniete w czasie, co prowadzi do tego, ze oddziatujace zespoty zazwyczaj sa na
przemian konstruktywne i destruktywne. Skutkuje to morzem mieszanym z cyklami duzych i matych fal.
Widziates zapewne przybdj, ktory zmienia sie cyklicznie od okresu spokoju, nastepnie powstaje duza fala,
a nastepnie cofa sie, i tak w kotko. Jest to efekt dwu nieco réznych zespotow fal idacych razem.

Przybéj i zatamanie fal

Jesli kiedykolwiek bytes na plazy, widziates zapewne fale, ktore zatamuja sie i traca energie jako przybdj
(ang. surf). Czy myslates kiedykolwiek, jak fale sie zatamuja? W wodach gtebokich fale zatamuja sie, gdy
stosunek H:L przekracza 1:7. Czyli gdy wysokos¢ przewyzsza 1/7 dtugosci fali, fala zatamuje sie jako
grzywacz (ang. whitecap). Ten sam stosunek jest prawdziwy dla wod ptytkich, cho¢ w wyniku innych
procesow.

Antinode Antinode
Mode O Node E) Mode
L ..U.... od I . T
? o O o
Antinode Mﬁ'l’ma

Fala stojaca to pionowe oscylacje, w ktorych woda kotysze sie w przod i w tyt, podnoszac sie i opadajac
na koncach, ale blisko centrum pozostaje wzglednie nieruchoma. Punkt fali, ktory jest stacjonarny,
nazywamy weztem (ang. node); strzatki fali stojacej (ang. antinode) pojawiaja sie tam, gdzie jest
maksymalna pionowa zmiana

Fale wod gtebokich stajg sie przejsciowe, gdy wkraczaja na wody, ktore sa ptytsze niz potowa
dtugosci fali. W tym punkcie dno zaczyna oddziatywac na fale. Gdy ta porusza sie w kierunku brzegu, ruch
orbitalny sptaszcza sie, stajac sie el1ptycznym Oddziatywanie z dnem spowalnia fale, zmniejszajac jej
dtugos¢ i kumulujac jej energie w ciasniejszy obszar. To powoduje wzrost wysokosci fali.

Gdy fala nadal zbliza sie w kierunku brzegu, jej dtugosc nadal spada, a wysokosc wciaz rosnie, co
powoduje zblizanie sie do stosunku H:L rownego 1:7. Fala przekracza wartos¢ 1:7, gdy gtebokos¢ jest 1,3
razy wieksza od wysokosci fali. Poniewaz grzbiet fali biegnie teraz szybciej niz jej dolina i poniewaz
wysokos¢ fali jest wieksza niz 1,7 razy jej dtugosci, fala staje sie niestabilna. Niestabilno$¢ powoduje, ze
fala zatamuje sie, a jej grzebien przewraca sie w przad.

Sa trzy podstawowe typy zatamania fal. W falach plunging breakers grzbiet fali zawija sie na
szczycie, wylatuje w gore, a nastepnie spada na dno. Pojawiaja sie na srednio stromych plazach, ktore
szybko spowalniaja nadchodzace fale, tak ze szczyt fali dostownie leci przed jej podstawa. Fale spilling
breakers pojawiaja sie na tagodnie pochylonych plazach. Szczyt fali gwattownie opada i przesuwa w doét
czoto fali, a ta powoli wytraca predkosc¢. Fale surging breakers wystepuja na bardzo stromych plazach,
ktore sg niemal jak Sciany wyrastajace z gtebokiej wody. Poniewaz nie ma tam kontaktu fali z dnem (lub
jest bardzo maty), fale nie spowalniaja, ale naptywaja praktycznie niezatamane. Poniewaz nie wytracaja
energii po drodze, fale te moga by¢ bardzo niszczycielskie.

Jesli nurkujesz w przyboju, pamietaj, ze rozne typy fal wymagaja roznych technik, a charakterystyka
kazdej z nich ma swoje plusy i minusy. Fale plunging breakers moga byc¢ trudne do pokonania, poniewaz
rozbijaja sie na tobie, ale ich dobra strong jest krotka strefa przyboju i jesli dobrze trafisz, mozesz je
szybko przeptynac.

Najczestsza przyczyna falowania jest tarcie wiatru o powierzchnie wody. Fale surging breakers sa
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bardzo silne i moga rzucic cie na sciany czy skaty, ale mozesz je wykorzystac jako winde, ktora wyniesie
cie na brzeg. Przed nurkowaniem w nieznanych warunkach przyboju, uzyskaj informacje co do wtasciwych
technik w miejscowym centrum PADI.

Node

Water Direction

Enclosed Bay Seisza jest falowaniem zamknietego
akwenu wodnego. Ruch wody w przod i

w tyt moze by¢ wywotany lokalnym

trzesieniem Ziemi lub gdy wiejacy w
Node jednym kierunku wiatr nagle ucichnie

Water Direction

Enclosed Bay

Zatamanie, ugiecie i odchylenie

Poprzedni opis przyboju jest w pewnym stopniu wyidealizowany, poniewaz zaktada, ze fale uderzaja w
brzeg pod katem prostym. W rzeczywistosci rzadko sie tak zdarza. Na zachowanie fali wptywaja
zatamanie, ugiecie i odchylenie.

Czytajac o pradach przybrzeznych i o dryfcie przybrzeznym dowiedziates sie, ze fale zblizajac sie
do brzegu pod katem, maja tendencje do skrecania, az stana sie rownolegtymi do brzegu. Powodowane
jest to wleczeniem sie wody po ptytszej, blizszej brzegowi stronie fali, a nazywane jest zatamaniem fali
(ang. wave refraction). Gdy linia brzegowa jest nieregularna, zatamanie zazwyczaj skupia energie fali w
kierunku cypli, poniewaz grzbiet fali najblizszy danemu cyplowi spowalnia pierwszy, skrecajac fale w jego
strone.

Ugiecie fali pojawia sig, gdy fala przechodzi przeszkode, np. molo. Energia w fali przesuwa sie,
pozwalajac na uformowanie nowego wzoru fali za przeszkoda. Ugiecie jest tym, co pozwala bardzo
wzburzonemu morzu rozkotysa¢ przystania, ktéra w innych warunkach jest dobrze chroniona. Fale ugiete
po przejsciu przez kanaty miedzy wyspami moga zmieni¢ wzor fali daleko od brzegu.

Odbicie pojawia sie, gdy fale uderzaja w ostra, niemal prostopadta przeszkode w wodzie, np.
falochron. Fala zachowuje wiekszos¢ swojej energii i odbija z powrotem w kierunku otwartej wody.
Energia fali odbitej moze odbijac sie po wnetrzu zamknietego obszaru, tworzac ztozone wzory fal. Dobrym
przyktadem jest ksztatt, ktory otrzymujemy po pojedynczym wrzuceniu czego$ w nieruchome wody
basenu. Pojedynczy uktad fal oddala sie od centrum, ale gdy dojdzie do sciany basenu, odbija sie iw
innym kierunku porusza sie jako nowy uktad fal. W tym samym czasie inna strona fali dosiega innej $ciany i
dzieje sie to samo. Wkrétce nie mozna juz rozrézni¢ ksztattow, bo odbite fale oddziatuja a koleje ulegaja
odbiciu.

Odbicie moze powodowac rowniez fale stojaca. Fala stojaca to pionowe oscylacje, w ktorych woda
kotysze sie w przod i w tyt, podnoszac sie i opadajac na koncach, ale w centrum pozostaje wzglednie
nieruchoma. Fala stojaca nie jest orbitalna, ale ma doliny i grzbiety, ktdre zmieniaja sie miejscami. Punkt
fali, ktory jest stacjonarny, nazywamy weztem (ang. node), strzatki fali stojgcej (ang. antinode) pojawiaja
sie tam, gdzie jest maksymalna pionowa zmiana.

Fale niszczace

Na otwartym morzu, nawet bardzo duze fale moga sie czasem wydawac niegrozne. Statek przeptywa nad
nim, czy przez nie. Gdy osiagajg wody ptytsze i nie tracg swojej energii, ich sita zaczyna by¢ dostrzegalna.
Fale kierowane wiatrami burzowymi moga byc¢ grozne na obszarze wybrzeza. Istniejg trzy odrebne typy fal
znane ze swojej niszczycielskiego dziatania: nagon sztormowy (ang. storm surge), seisza (ang. seiche) i
tsunami.
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Obliczanie szybkosci tsunami

Jak szybkie sa tsunami? Gdy znasz gtebokos¢, mozesz sam to obliczy¢. Predkosc fali wod ptytkich
wyznaczona jest rownaniem:

Vi=gd,
gdzie

V=predkos¢

g = przyspieszenie grawitacyjne (9,8 m/s?)
d = gtebokos¢ wody
czyli predkosc = pierwiastek z przyspieszenia grawitacyjnego razy gtebokosc.
Przypusc¢my, ze tsunami powstaje w wodzie, ktoéra ma 4000m gtebokosci.
V2= (9,8 m/s2)x(4000m)
V=198 m/s.

Czyli szybkos¢ tsunami moze wynosi¢ 198 m/s, czyli 712,8 km/h, dopdki fala nie uderzy w wody ptytsze.

Nagon sztormowy to niszczycielska fala, ktéra powstaje, gdy bardzo silne wiatry pchaja wode w
strone brzegu, gdzie sie gromadzi. Im ptytsza woda i im dalej od brzegu sie rozciagga, tym wiekszy nagon.
Dlatego amerykanskie Wybrzeza Stanowe maja najwieksze nagony sztormowe, ktore moga przekraczac 9
metrow dla huragandéw o V kategorii.

Glant
Wave

Tsunami wywotane jest
gwattownym
przemieszczeniem wody
spowodowanym osunieciem
ziemi, gorg lodowa,
erupcja wulkaniczng a
najczesciej trzesieniem
Ziemi. Dtugi okres i dtugos¢
fali czyni je niemal
niezauwazalnymi na
otwartym morzu

Gdy sztorm przesuwa sie do brzegu, nagony sztormowe powstaja na szczycie ptywow. Gdy zbiegnie
sie nagon sztormowy i ekstremalnie duzy przyptyw, zniszczenia nisko potozonych obszarow przybrzeznych
moga by¢ ogromne. Rowniez wiatry huraganowe powoduja uszkodzenia konstrukcji, a okoto 90% wypadkow
Smiertelnych w czasie trwania huraganu jest wynikiem nagonow sztormowych. Nagon sztormowy nie jest
fala postepujaca i istnieje tylko w sztormach wirowych.

Seisza jest forma fali stojacej, ktdra moze by¢ niszczaca. Seisze, ktore formuja sie w duzych
zatokach i jeziorach jako fala, ktora kotysze w przod i w tyt, mogag by¢ wynikiem silnego wiatru, ktory
pcha w gore poziom wody z jednej strony basenu. Kiedy wiatr cichnie, woda kotysze sie w przod i w tyt z
czestoscig wyznaczong przez rozmiar basenu i jego gtebokosc.

Szwajcarskie jezioro w Genewie jest znane z sejszy; to tutaj naukowcy po raz pierwszy opisali to
zjawisko. Na wszystkich Wielkich Jeziorach amerykanskich regularnie wystepuja seisze. Gdy pojawiaja sie
razem z falami sztormowymi, powoduja zniszczenia nabrzeznych domostw.
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Tsunami w 2004 r.

26 grudnia 2004 r. ponad 140 tys. ludzi zostato zabitych w potudniowej Azji w masywnych falach
morskich powstatych na skutek najsilniejszego od 40 lat trzesienia Ziemi. Setki tysiecy ludzi zostato
pozbawionych dachu nad gtowa i poranionych przez kleske zywiotowa.

Podmorskie trzesienie ziemi o magnitudzie 9 w skali Richtera uderzyto w zachodnie wybrzeze Sumatry w
Indonezji o 07:58:50 czasu lokalnego. Byto to najsilniejsze w Swiecie trzesienie ziemi od trzesienia o sile
9,2 na Alasce w 1964 r. i czterech wigkszych od 1900 r. Najwiekszym zanotowanym trzesieniem ziemi
byto Wielkie Chilijskie Trzesienie Ziemi w 1960 r. o magnitudzie 9,5 w skali Richtera.

Wstrzasy wywotaty tsunami, ktore uderzyto w ciagu 3 godzin od trzesienia i w Tajlandii siegato do
10 m. Wielokrotne tsunami uderzyto i zniszczyto obszary nadbrzezne dziewieciu krajow na Oceanie
Indyjskim, w tym prowincje Aceh (potnocna Sumatra), wybrzeza Sri Lanki, wybrzeza Tamil Nadu
(potudniowy stan Indii), wyspe-prowincje tajlandzka Phuket, Tajlandie i nawet Somalie potozong 4100 km
na zachod od epicentrum.

Okoto 80% tsunami objawito sie na Pacyfiku. Na szczescie wiele miast wokot oceanu, gtownie w
Japonii, ale takze na Hawajach, posiada system ostrzegajacy i procedury w wypadku powaznych tsunami.
Jednym z najlepszych metod przewidywania tsunami jest monitorowanie trzesien ziemi, ktore powoduja
wiekszos$¢ tego rodzaju fal.

W ostrzeganiu przed tsunami pomaga sie¢ sejsmografow, wskazniki fal (takie jak uzywane przez
International Tsunami Warning System) i pomiary satelitarne zmian poziomu morza

Zniszczenia wywotane przez tsunami w 2004 r. w
potudniowo wschodniej Azji

Tsunami jest wynikiem gwattownego przesuniecia wody w wyniku np. osuniecia ziemi, upadku gory
lodowej do morza, erupcji wulkanicznej, a najczesciej trzesienia Ziemi. Tsunami pochodzi od japonskiego
stowa fala portowa (ang. harbor wave), dzieki swojej szczegolnej destrukcyjnosci w portach i w zatokach.
Mozliwe, ze styszates rowniez okreslenie fale ptywowe (ang. tidal waves), choc jest to niewtasciwy termin,
poniewaz nie sg ani wynikiem ptywow, ani nie sa bezposrednio zwigzane z ptywami w zaden sposob.

Poczatkowo moze sie to wydac dziwne, ale wszystkie tsunami sa falami wod ptytkich w tym samym
sensie, jak ptywowe wybrzuszenie jest falg wod ptytkich. Typowe tsunami ma dtugos¢ fali rzedu 200 km, a
najgtebszy punkt oceanow (Row Marianski) to ,,jedynie” 11 km. Nie ma takiego miejsca na oceanach,
gdzie mozna by traktowac tsunami jako fale wod gtebokich. Choc¢ sa one falami, gdy uderzaja, wygladaja
raczej jak powodz zalewajaca wybrzeze.

Tsunami to szybko poruszajace sie fale, ktore poruszaja sie tysiace kilometrow. Nie stanowia
problemu na wodach otwartych. Majg bardzo duza dtugos¢ fal i gdy sie rozchodza, sa niemal
niezauwazalne. Statki moga podnosic sie i opadac o okoto metr, gdy przechodzi tsunami, ale czynia to
bardzo powoli. Japonskie przypowiesci ludowe opowiadaja o przypadku, gdy rybacy, zeglujac po morzu
przez caty dzien, doptywajg do swoje wioski i znajdujg ja zniszczong przez tsunami. Rybacy nie zdawali
sobie sprawy, ze tsunami przeszto pod nimi, gdy zeglowali.

Gdy tsunami dosiega brzegu, staje sie znacznie wyzsze. Fala rusza do brzegu, zatamuje sie i
wyrzuca ogromne masy wody i energii na brzeg. Jesli dolina fali poprzedza grzbiet fali na brzegu, fala
wodna stabnie, tak jakby nastepowat masywny odptyw. Okres narastania moze trwac kilkanascie minut i
jest przyczyna ofiar Smiertelnych. Ciekawscy plazowicze, nieostrzezeni o niebezpieczenstwie, spacerowali
po suchym dnie wywotanym wczesniejsza doling fali, a chwile poézniej zostali zatopieni przez fale. W
historii zapisano tsunami naptywajace na zbocze o wysokosci 530 m w Zatoce Lituya (ang. Lituya Bay) na
Alasce w 1958 r.
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Ptywy

Ptywy to fale odpowiedzialne za podnoszenie i

HV'G““DE opadanie powierzchni morza (zazwyczaj dwa razy

& et dziennie), co powoduje naprzemienne
odkrywanie i zakrywanie morskiego zycia wzdtuz
wybrzeza. Odgrywaja wazna role w wyznaczaniu,
kiedy dane miejsce doswiadczy silnych pradow,
zmian gtebokosci i zmian widocznosci. Dlatego
ptywy powoduja zmiany w warunkach
nurkowania: czasem je polepszaja, a czasem
pogarszaja. Ptywy rowniez oddziatuja na zycie
LOW TIDE wodne, gtownie w srodowisku morskim, gdzie
prady ptywowe zmieniaja rozktad planktonu.
Ruch ptywowy wynika z oddziatywania
grawitacyjnego Ziemi, Ksiezyca i Stonca. Za
0golna wtasnos¢ mozna przyjaé, ze najlepsze
warunki wystepuja w czasie przyptywow.

Height

DIURNAL TIDE

HIGH TIDES

Height

Okresowa natura orbit i ruchu Ziemi,
Stonca i Ksiezyca powoduje, ze ptywy mozna
przewidywac. Czas trwania ptywu, liczba i zasieg
MR < zaleza od wzajemnego potozenia tych trzech ciat
HIGH Hours . . .
TIDE \ > = 5 LOW TIDES i lokalnych cech topograflclznych. Majac te
informacje mozna stworzyc precyzyjna tabele
+ ks = LOWER ptywow i pradéw, aby przewidzie¢ czas i
/ \ e HEHIDE wysokos¢ ptywow w kazdym miejscu na $wiecie.
Organizmy wodne, a szczegolnie te zyjace w
LOWER pasmje ptywéw strefy przybrzeznej, w prosty
Low — spos'ob zaleza qq swoistegp zegara i dostosonga
R - — swoja alktyyvposc do ptywow. Przled‘nurkc‘)wam(.em
LOW TIDE sprawdz miejscowa tabele ptywow i dowiedz sie,
w jaki sposéb ptywy oddziatuja na warunki
lokalne i zycie wodne.

SEMIDIURNAL TIDE

Height

Uktad ptywu zmienia sie wraz z potozeniem. Niektore
miejsca maja pojedynczy przyptyw i odptyw raz
dziennie. Taki uktad nosi nazwe ptywu dobowego. Przyczyny ptywoéw
Inne obszary maja potdobowe ptywy - dwa z grubsza
réwne przyptywy i odptywy dzienne. Ptyw mieszany
oznacza uktad ztozony z dwu nierownych przyptywow
i odptywow dziennie

Ptywy sa wynikiem grawitacyjnego przyciagania
Ksiezyca i, w mniejszym stopniu, Stonca. Tworza
na oceanie ogromne fale o dtugosci rzedu
rozmiaru basenu oceanicznego. W zasadzie
Stonce i Ksiezyc powoduja dwa ,,wybrzuszenia”
wody po przeciwnych stronach Ziemi. Wzajemna pozycja Stonca i Ksiezyca powoli zmienia sie, wiec
wybrzuszenia rotuja wokoét Ziemi. Gdy linia brzegowa obraca sie w strone wybrzuszenia, ptywy narastaja,
a gdy obraca sie w strone przeciwna wybrzuszeniu, ptywy opadaja.

To naiwnie proste wyttumaczenie zjawiska ptywdw zaproponowat Isaac Newton. Jest ono nazwane
teoriq statyczng i zaktada, ze Ziemia jest idealnie jednolita, woda jest bardzo, bardzo gteboka i nie ma
ladow. Problem z teorig statyczng jest taki, ze Ziemia nie jest idealnie jednolita, woda nie zawsze jest
bardzo gteboka i mamy sporo obszaréw ladowych. Z tego powodu teoria Newtona jest zbyt prosta, aby
opisac rzeczywiste ptywy. W niektorych miejscach wystepuja dwa ptywy dziennie, w innych tylko jeden. W
niektorych miejscach ptywy sa ekstremalne, w innych nie. Z powodu ladow i zmiennej gtebokosci, ptywy
nie przemieszczaja sie jak fale na otwartym morzu, gdzie nie ma przeszkod. Ptywy to fale, ktore
przedzieraja sie poprzez i wokot przeszkod. Zrozumienie ptywow wymaga bardziej ztozonego modelu.

Pierre-Simon Laplace zmodyfikowat model Newtona, tak aby uwzgledni¢ zmiennos¢ ptywow. Jego
model, nazwany teoria dynamiczng, przewiduje, ze zamiast dwu ptywowych wybrzuszen, jest ich kilka.
Dzieje sie tak poniewaz oprocz grawitacji Stonca i Ksiezyca, uwzglednic nalezy rowniez niedoskonaty
ksztatt Ziemi, pory roku, miesiac, ksztatt basenu oceanicznego i site Coriolisa. Ptywy okrazaja ponad tuzin
punktow amfidromicznych (weztowych, bez ptywow, ang. amphidromic points). Sa to punkty, gdzie woda
nie podnosi sie ani nie opada w czasie ptywow, ale wokot niego promieniscie przemieszczaja sie grzbiety
fal ptywowych. W punkcie amfidromicznym nie ma pionowego ruchu ptywowego, ale daleko od niego moze
powsta¢ wzmocniony ruch ptywowy, poniewaz ptywy zmieniaja sie przez caty dzien.
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Uktady ptywow i prady

Uktady ptywow w USA pokazuja jak
wzglednie bliskie obszary (w sensie
globalnym) moga miec rozne
ptywy. Na zachodnim wybrzezu i w
czesci Zatoki Meksykanskiej
przewazaja ptywy mieszane. Inne
czesci wzdtuz Zatoki Meksykanskiej
maja ptywy dobowe. Wschodnie
wybrzeze USA jest zdominowane
przez ptywy pétdobowe

Poniewaz wystepuja wielokrotne wybrzuszenia ptywowe oraz inne oddziatywania, uktady ptywow
zmieniaja sie wraz z potozeniem. Niektdre miejsca maja pojedynczy przyptyw i odptyw raz dziennie. Taki
uktad nosi nazwe ptyw dobowy (ang. diurnal tide). Potdobowe ptywy (ang. semidiurnal tide) oznaczaja
dwa z grubsza rowne przyptywy i odptywy dzienne, tak jak przewidywat model Newtona. Ptywy mieszane
(ang. mix tides) oznaczajq uktad ztozony z dwu nierownych przyptywow i odptywow dziennie. Rozne
obszary maja rozne uktady ptywow w zaleznosci od miejsca i punktow amfidromicznych. Dlatego bardzo
dtugie wybrzeze moze mie¢ wiecej niz jeden uktad ptywow.

Ksztatt i gtebokos¢ basenu oceanicznego wptywa na uktady ptywow. Skok ptywu (ang. range), czyli
réznica miedzy przyptywem a odptywem, zalezy gtéwnie od ksztattu basenu i jego rozmiaru. Duze rozlegte
baseny maja zazwyczaj mniejszy skoki ptywow niz baseny mniejsze i ptytsze.

Ptywy dzienne tworza prad, ktory wptywa i wyptywa z zatok, rzek, portow i innych obszarow
ograniczonych. Naptyw nazywany jest pradem przyptywowym (ang. flood current) a wyptyw to slack
current. Srodek miedzy przyptywem a odptywem tworzy ptyw martwy (ang. slack tide), gdzie niewiele
wody ulega przesunieciu. Te zmiany ptywu sa wazne dla ludzi, ktorych praca zwiazana jest z morzem.
Duze statki moga by¢ w stanie wejs¢ lub wyjs¢ z portu w czasie przyptywu, ktory zapewni odpowiednia
gteboko$¢. Zaglowce czesto wykorzystuja odptyw, ktéry wyprowadza je w kierunku morza.

W pewnych przypadkach moze powstac fala przyptywu w ujsciu rzeki (ang. tidal bore). Dzieje sie
tak, gdy przychodzacy ptyw tworzy fale, ktora wptywa do rzeki, zatoki czy innego wzglednie waskiego
obszaru. Jest to prawdziwa fala ptywowa (tzn. wywotana ptywem) i moze siega¢ kliku metrow wysokosci.
Na Amazonce i na rzece Severn w Anglii z takich fal przyptywu korzystaja surferzy.

Wptyw Ksiezyca na zycie
Na Ksiezycu raczej nie ma zycia, ale z pewnoscig istnieja pewne typy organizméw, na ktére Ksiezyc
wptywa. Jesli sobie przypominasz, litoral to obszar na dnie morza, ktory czasem, ale nie zawsze, znajduje
sie pod woda. Jest to dno morskie, ktore codzienne ptywy zakrywaja i odkrywaja.

Organizmy, dla ktorych takie ptywowe zbiorniki sg schronieniem, przystosowaty sie do podnoszenia
i opadania poziomu oceanu. Dotyczy to rowniez odpornych glondw i skorupiakow, ktore moga przetrwaé
kilkugodzinny odptyw, podczas ktorego sa pozbawione wody. Inne organizmy litoralne przetrwaja w
zbiornikach ptywowych - miejscach, ktore zatrzymuja wode w czasie odptywu.

Organizmy nielitoralne rowniez przystosowaty sie do zjawiska ptywow. Ksiezycowka (lunark, ang.
grunion) to ryba o dtugosci 12-15 cm, ktora zbiera sie w nocy, by ztozyc¢ ikre tuz po najwiekszym
syzygijnym przyptywie na potudniowo zachodnich plazach Potnocnej Ameryki. Wykorzystujac
nadzwyczajnie wysoki poziom wody, ryby sktadaja jaja w piasku i wracaja do morza. Chociaz rokroczne
wedrowki ksiezycowek sa dajacym sie przewidzie¢ wydarzeniem, na ktore czekaja plazowicze, to jednak
naukowcy wciaz nie maja pewnosci, skad ryby wiedza, kiedy wyptynac na brzeg.

Co ciekawe, w 1981 roku odkryto, ze rowniez koralowce dostosowuja czas rozmnazania do ptywow.
Uwalniaja plemniki i jaja do wody w czasie ptywu kwadraturowego (ptywu minimalnego), przy minimalnych
wahaniach ptywowych. Wydaje sig, ze spokojna woda wptywa korzystnie na rozmnazanie, poniewaz
pozwala plemnikom i jajom zmieszac sie i wydajniej zaptodnic
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e
Koralowce dostosowuja czas
uwolnienia plemnikow i jaj do
cykli ptywow. Rozmnazaja sie w
Coroczne cykle ptywowe rzadza czasie ptywu kwadraturowego,
rozmnazaniem ksiezycowek przy minimalnych wahaniach
ptywowych. Spokojna woda
korzystnie wptywa na ich
rozmnazanie

Zbiorniki ptywowe to jeden z
przyktadow na to, jak grawitacja
Ksiezyca wptywa na ziemskie zycie

Ptywy syzygijne i kwadraturowe

Wptyw Ksiezyca na powstawanie ptywow jest okoto dwukrotnie silniejszy niz wptyw Stonca. Grawitacja
Stonca jest znacznie silniejsza, ale wptywa na zjawisko ptywow stabiej niz Ksiezyc, poniewaz Stonce jest
duzo dalej. Grawitacja Stonca i Ksiezyca inaczej oddziatuje na ptywy, w zaleznosci od potozenia tych ciat
wzgledem Ziemi.

Gdy Stonce, Ksiezyc i Ziemia ustawione sa w linii, ich sity grawitacyjne dodajg sie, podnoszac
wybrzuszenia wad ptywowych. Mozesz ocenic, kiedy to sie zdarzy, patrzac na faze Ksiezyca. Kiedy jest
now (Ksiezyc jest niewidoczny), Ksiezyc i Stonce ustawione sa po tej samej stronie Ziemi, a w czasie petni,
Ksiezyc i Stonce znajduja sie po przeciwnych stronach Ziemi. Oba te uktady tworza najsilniejsze
przyptywy i odptywy nazywane ptywami syzygijnymi (ang. spring tides).

Gdy Ksiezyc jest w pierwszej lub w trzeciej kwadrze, linie taczace Ksiezyc, Ziemie i Stonce tworza
kat prosty. Grawitacja Stofca ostabia wielko$¢ wybrzuszenia wynikajacego z przyciagania Ksiezyca.
Prowadzi to do podniesienia odptywu i obnizenia przyptywu. Te stabsze ptywy nazywane sa
kwadraturowymi (ang. neap tides).

Ekologia, Ekosystem a Nurkowanie

Teraz gdy posiadasz juz podstawowa wiedze o charakterystyce fizycznej i procesach zachodzacych w
oceanie oraz innych srodowiskach wodnych, przyjrzyjmy sie ekologii, ktora bada zawite procesy taczace
organizmy ze sobg i ze Srodowiskiem.

Ekologia

Wraz ze wzrostem $wiadomosci ekologicznej, termin ekologia stat sie modnym zwrotem czesto uzywanym
przez media i politykow. Dlatego tez wielu ludzi jest zaskoczonych, dowiadujac sie, ze ekologia nie jest
tym samym co ruch na rzecz ochrony srodowiska. Zapewne masz ogélny poglad na to, czym jest ekologia,
ale aby o niej dyskutowac przejrzyscie i ze zrozumieniem, wazna jest precyzja i konkrety.

Ekologia to nauka badajaca relacje miedzy organizmami i miedzy organizmami a srodowiskiem.
Ekologia obejmuje szeroki zakres dyscyplin, poczawszy od biologii, fizyki, geologii, klimatologii,
oceanografii, paleontologii, a skonczywszy na astronomii. Poza czynnikiem biotycznym (dotyczacym
zycia), badanie ekologiczne dotycza réwniez aspektow abiotycznych (nieozywionych). Aspekty te
obejmuja temperature, wiatr, pH, prady, mineraty i $wiatto stoneczne, o ktorych juz czytates. Ekologia
bada rowniez czynniki biologiczne, takie jak ilos¢ i typ organizmow w srodowisku. Ekologia analizuje
relacje i oddziatywanie aspektéw biotycznych i abiotycznych srodowiska. Celem jest zrozumienie jak,
poprzez relacje i oddziatywania, zmiany w srodowisku wptywaja na organizmy w tym srodowisku. W
ekologii morskiej tacza sie cztery dziedziny: oceanografia biologiczna, chemiczna, geologiczna i fizyczna.
Rowniez te same nauki znajdujg zastosowanie, gdy badasz ekosystem wody stodkiej.
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Przesuwajaca sie baza - Pomoc oceanom

Oceany pokrywaja ponad 71% powierzchni Ziemi i gteboko wptywaja na cate ziemskie zycie - zywia ludzi,
kieruja uktadem pogody, zapewniaja transport i zasoby naturalne oraz wspieraja gospodarki. Niestety
oceany s3 systematycznie degradowane w trudny do zauwazenia sposob, zagrazajacy miejscom
wyjatkowej pieknosci i zasobom zywnosci dla milionow. Aby podnies¢ swiadomos¢ zamierania oceanow i
wdrozy¢ rozwiazania przywracajace stracona przez oceany zywotnosc, spotecznosé¢ musi przede
wszystkim uswiadomic sobie, jak wiele juz straciliSmy. Przywrécenie oceanow do stanu sprzed
kilkudziesieciu lat - to nie wszystko. Baza, ktora mierzona jest kondycja oceanu, zmienita sie drastycznie
- dwie czy trzy generacje wstecz byta tu obfitos¢ i piekno. Dzi$ ta baza jest znacznie ostabiona.

Wedtug Shifting Baselines Ocean Media Project, baza (ang. baseline) jest punktem odniesienia z
przesztosci - mowi, jak rdzne sprawy wygladaty dawniej. Jesli pozwolimy, by ten punkt odniesienia
przesunac, pozbawimy sie standardu pozwalajacego na porownywanie obecnej kondycji oceanu z tym, co
byto w przesztosci. Ryzyko jest takie, ze w koncu zaakceptujemy aktualny stan degradacji jako
naturalny.

Przesuwajaca sie baza zwraca nasza uwage na powage problemu zamierania oceanu. Ocean jest wielki i
do niedawna byt w stanie sam sie o siebie troszczy¢. Jednakze pokazuje nam, ze ludzkos$¢ przecigzyta
jego zasoby i zdolnos¢ do zdrowienia. Niestety wspotczesne spoteczenstwo nie zdaje sobie sprawy jak
sytuacja stata sie dramatyczna, od sSmierci rafy koralowej, poprzez nadmierne odtawianie lasow
brunatnic, po globalny zanik towisk. Problem stat sie powazny.

Chociaz problemy oceanu sa na poziomie zarowno globalnym, jak i na poziomie ekosystemu, ale nie
wszystko jeszcze stracone. Kilkunastu wybitnych biologow morza i tworcéw filmowych zapoczatkowato
kampanie na rzecz edukacji spoteczenstwa o zamieraniu oceanow. Naukowcy i organizacje wierza, ze
ludzie po prostu nie rozumieja, Ze stan oceanow powaznie sie pogorszyt i akceptuja ostabiong kondycje
oceanu jako cos normalnego.

Przyktadem przesuwajacej sie bazy jest kondycja samych plaz. Mtodzi w kazdym wieku serfowali
beztrosko po dzikich btekitnych wodach, krystalicznie czystych u wybrzezy Kalifornii i Hawajow. Dzi$,
zanim wejda do wody, zastrzyk przeciwtezcowy i badanie na obecnosc pateczek coli sg niezbednymi i
wymaganymi procedurami poprzedzajacymi surfing. Jest to praktyka akceptowana, poniewaz dzisiaj
mtodzi ludzie sa nieswiadomi nieskazitelnosci oceanu w przesztosci. Wspotczesnym ludziom brak punktu
odniesienia (podstawy, bazy), by zrozumie¢, o ile zdrowszy byt ocean zaledwie kilka pokolen wstecz.

Terminologia ekologiczna

Ekologowie uzywaja okreslonych termindw stosowanych takze przez biologow i innych naukowcow.
Zapewne niektore z nich sa ci dobrze znane. Jednak przy czytaniu dalszej czesci tego rozdziatu, dobrze
jest znac precyzyjne znaczenie poszczegolnych terminow.

Znasz prawdopodobnie pojecie ekosystemu. Ekosystem to odrebna jednostka zazwyczaj z
wyraznie zdefiniowanymi granicami fizycznymi, odrebnymi warunkami abiotycznymi, zrodtem energii,
$rodowiskiem organizmoéw oddziatujacych, przez ktére przenoszona jest energia. Zaden system nie istnieje
catkowicie w izolacji (z wyjatkiem warunkow sztucznych). Ocean sktada sie z takich oddziatujacych
ekosystemow.

Srodowisko to zbidr réznych organizméw zywych i oddziatujacych w ekosystemie. Uwzglednia on
wszystkie gatunki i typy organizmow. Populacja to grupa tego samego gatunku zyjaca i oddziatujaca w
srodowisku. Oddziatywanie jest czescia definicji, poniewaz czasem dwie populacje tego samego gatunku
zyja w jednym srodowisku. Przyktad taki istnieje u wybrzezy wyspy Vancouver w Kanadzie. W tych wodach
stada ork zyja wzglednie blisko siebie, a jednak pozostaja oddzielnymi populacjami, ktére rzadko ze sobg
oddziatuja. Na tyle na ile moga to stwierdzi¢ naukowcy, stada te nawet sie nie krzyzuja. Dlatego te
oddzielne stada beda uwazane za oddzielne populacje w srodowisku.

Siedlisko (habitat) obejmuje obszar i warunki, w ktérych wystepuje organizm. Pewne gatunki sa
przystosowane do bardzo specyficznych siedlisk, podczas gdy inne wystepuja w réznorodnych siedliskach.
Na przyktad chitony (wieloptytkowce, ang. chitons) zyja w obszarze skalistego przedbrzeza?, podczas gdy
osmiornice zyja w szerokim zakresie gtebokosci i w réznych czesciach rafy. W poréwnaniu z oSmiornica,
chiton ma wasko zdefiniowane siedlisko. Mikrosiedlisko istnieje w bardzo matej skali. Na przyktad mate
skorupiki i robaki zyja w przestrzeni pomiedzy ziarnkami piasku na dnie morskim.

2 Przyp. ttum.: przedbrzeze - podwodzie, cze$¢ brzegu miedzy granica przyptywu a odptywu
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Rola organizmu w jego siedlisku nazywana jest jego niszg. Bardzo rézne gatunki zajmuja ta sama
nisze. Na przyktad na rafach koralowych krewetka czyszczaca (ang. cleaner-shrimp) i ryba czyszczaca
(ang. cleaner-fish) zyja, zywiac sie pasozytami i obumarta lub zraniong skora ryb rafowych. Aby uniknaé
nieporozumien co do siedliska i niszy, mysl o siedlisku jako o adresie organizmu, a o niszy jak o jego
pracy.

Przeptyw energii i cykle
odzywcze

Przeptyw energii przez sie¢
pokarmowa wptywa na
ekosystem, wyznaczajac, jak
wiele energii przenosi sie z
jednego poziomu
organizmow do nastepnego,
gdy organizmy zjadaja sie
nawzajem. We wszystkich
ekosystemach jest mniej
drapieznikow wysokiego
rzedu niz zdobyczy niskiego
rzedu. Ekosystem
ksztattowany jest przez
wartos¢ produktywnosci
pierwotnej (ilos¢
pozywienia produkowana
przez autotrofy (organizmy
samozywne) przeznaczona
do konsumpcji przez dany
okres). Wysoka
produktywnosc pierwotna
tworzy potencjat dla wielu
organizmow na wysokich
poziomach troficznych
(poziomach konsumpcji) i
potencjat dla wielu innych
poziomodw troficznych.

Ecosystem
Micro Habitat

Podobnie, cokolwiek
co wptywa na przeptyw
energii, bedzie wptywac
takze na ekosystem. Na
przyktad, jesli zanieczyszczenie powoduje znaczne ostabienie konsumentow pierwszego rzedu ekosystemu,
zaktoca to przeptyw energii do wyzszych poziomow troficznych. Dlatego, nawet z wystarczajaca
produktywnoscia pierwotna, ekosystem moze straci¢ ze srodowiska wiele organizméw wysokiego rzedu.

Ekosystem

Energia przeptywa przez ekosystem, az ostatecznie ginie jako ciepto w wodzie, atmosferze i
przestrzeni. Z drugiej strony sktadniki pokarmowe nie gina. Wegiel, azot, fosfor i inne kluczowe
pierwiastki kraza przez ziemskie ekosystemy. Cykl wegla jako sktadnika pokarmowego jest podstawa dla
wiekszosci biomasy we wszystkich ekosystemach. Jak juz czytate$s wczesniej, wegiel to podstawa dla
catego zycia.

Cykl azotowy uwazany jest za bardziej ograniczony w ekosystemach wodnych niz ekosystemach
ladowych. Jak juz sie dowiedziates, dzieje sie tak, poniewaz azot nieorganiczny musi by¢ zwigzany w
sktadnikach organicznych, zanim organizmy beda mogty go uzy¢. Bakterie azotowe zyja gtownie w
ekosystemach ladowych. (Jednakze obecnie czes¢ naukowcow podejrzewa, ze bakterie azotowe moga by¢
bardziej powszechne niz wczesniej myslano w ekosystemach morskich.) Odchody ptakow morskich, erozja,
odptyw niosa ze sobg azotowe sktadniki organiczne (i fosforowe) ze srodowiska ladowego do morskiego.

Znaczenie ekologlczne cykli pokarmowych jest zazwyczaj wieksze niz znaczenie przeptywu energn
Wynika to z tego ze sktadniki pokarmowe w wiekszym stopniu niz energ1a ograniczaja ilos¢ organizmow,
ktore moga zy¢ w danym ekosystemie. Mozesz to sam stwierdzic¢, poréwnujac wiele cieptych, tropikalnych
ekosystemow morskich z zimnymi, umiarkowanymi ekosystemami morskimi. Ekosystemy tropikalne maja
przewaznie wiecej dostepnej energii (Swiatta stonecznego), a jednak warunki oceaniczne nie zapewniaja
im tak wielu sktadnikow pokarmowych. Jedynie kilka wydajnych ekosystemow morskich (rafy koralowe)
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istnieje w wodach tropikalnych. Umiarkowane wody przybrzezne maja stosunkowo mniej swiatta
stonecznego, ale otrzymuja duzo wiecej sktadnikow pokarmowych i produkuja duzo wiecej biomasy (masy

organizmow zywych).

FOURTH-LEVEL

e T PRIMARY
Organicinorganic PRODUCERS
Dacomposed Dabris

Przyktad na to jak energia przeptywa przez funkcjonujacy ekosystem

Ekosystemy na otwartym morzu

Przyjrzyjmy sie ekosystemom wystepujacym na otwartym oceanie i kilku gtownym grupom, ktore stanowia
wiekszos$¢ organizmow morskich tam zyjacych. Mozesz myslec¢ o tym jako o ekosystemach innego rodzaJu
niz te, ktore widywates w czasie nurkowania, i do pewnego stopnia masz racje. Z drugiej strony, czes¢
tych ekosystemow oddziatuje scisle z ekosystemami przybrzeznymi, a wszystkie one odgrywaja wazna role
w utrzymywaniu globalnego ekosystemu, od ktdrego zalezy cate zycie.
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Organlaflnnrgani;::
Decomposed Debris

Znaczny spadek w ekosystemie konsumentow pierwszego rzedu zaktoca przeptyw energii do wyzszych
poziomow troficznych. Zauwaz zmniejszenie ilosci i typow zdobyczy dostepnych orkom. Populacja ta
bedzie cierpie¢ w tym ekosystemie, chyba ze przeniosg sie na bardziej wydajne tereny

Ekosystem neustonowe

Wczesniej dowiedziates sig, ze neuston to plankton, ktory
zyje, dryfujac na powierzchni morza. Srodowisko to tworzy
bardzo cienki ekosystem - w wielu wypadkach gtebokosc
wynosi kilka milimetrow. Mimo to neuston tworzy wazny
ekosystem. Dzieje sie tak, poniewaz otrzymuje on
maksimum Swiatta stonecznego i poniewaz pokrywa okoto
71% powierzchni Ziemi. Populacje sinic (cyanophyte)
okrzemkow (diatom), bruzdnic (dinoflagellate) - wszystkie
formy fitoplanktonu - w ekosystemie neustonu moga byc 10
tysiecy razy liczniejsze niz w warstwie wody kilka
milimetrow gtebiej. To czyni strefe neustonu waznym

Czerwone zabarwienie pewnych bruzdnic
nadaje szkodliwemu kwitnieniu alg nazwe
»Czerwony Przyptyw”

ekosystemem dla produktywnosci pierwotnej na catym
Swiecie.
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Glony morskie sg oceanicznym odpowiednikiem roslin ladowych i odpowiadaja za 90%
produktywnosci pierwotnej i produkcji tlenu na Ziemi. Od wielkich listownic (klasa brunatnic, ang. kelp)
do fitoplanktonu, glony sa fundamentem dla catego morskiego zycia. Glony sa prawdopodobnie najbardziej
istotnymi organizmami potrzebnymi do zrozumienia ekosystemu neustonu.

Okrzemki (ang. diatoms, gromada Bacillariophyta) sa powszechne tak w sSrodowisku morskim, jak i
stodkowodnym. Jest ich od 5000 do 50 000 gatunkow. Wystepuja jako swobodnie dryfujace, przyczepione
do jakiegos podtoza w postaci cienkiej narosli lub tworza kolonie podobnie jak sinice (ang. blue-green
algae). Wiekszosc z nich jest mikroskopijna, dlatego na ogoét pozostaja niezauwazone. Dwie wyrdzniajace
cechy okrzemkow to obecnos¢ sciany komorkowej wysyconej krzemionka oraz ich oliwkowe i z6ttobrazowe
zabarwienie, spowodowane gtownym pigment fotosyntetycznym - chlorofilem. Krzemionkowa $ciana
komorkowa przybiera rozng rzezbe w zaleznosci od gatunku. Czesto sa to prazki, zagtebienia, pory, guzki,
kolce i in.

Poniewaz okrzemki biorg udziat w fotosyntezie, w
miesigcach zimowych przechodza w stan spoczynku.
Wiosna, gdy poziom swiatta stonecznego podnosi sie,
okrzemki rozpoczynaja fotosynteze, wzrastajac i
rozmnazajac sie gwattownie. W szczytowym okresie
wzrostu, w przeciagu dwu tygodni z pojedynczego
macierzystego osobnika moze powstac ponad milion
okrzemkow. Z tego powodu okrzemki uwaza sie za
odpowiedzialne za produkcje okoto 25%
fotosyntetycznej biomasy na Ziemi. W czasie zakwitu
okrzemkéw zywi sie nimi inny plankton i ryby.

Bioluminescencja wywotana jest przez mate
bruzdnice. Wiele nocnych i gtebokowodnych
gatunkow uzywa bioluminescencji do wabienia
ofiar
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Phytoplankton Guida
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Chociaz organizmy, ktore tworza neuston, sg jednymi z najmniejszych stworzen w oceanach, sg
jednoczesnie jednymi z najwazniejszych. Poniewaz przewaznie ich nie widzisz, tatwo je przegapic. Z
tego powodu srodowisko to pozostawato nieodkryte, az ktos przeciagnat gesta sie¢ pod woda i zbadat jej

zawartos¢ pod mikroskopem

Okrzemki sa jednym z gatunkdw planktonu, ktory moze powodowaé Szkodliwe Kwitnienie Alg
(ang. Harmful Algae Blooms, HAB - czasem nazywany czerwonym przyptywem, lub zakwitem (przyp.
ttum)). Pewne okrzemki produkuja toksyny, ktore nastepnie ulegaja koncentracji w rybach i innych

gatunkach w czasie HAM i moga po ich zjedzeniu spowodowac zatrucie u ludzi.

Bruzdnice sa druga najbardziej wydajng grupa producentdéw pierwotnych (jest to inna nazwa
autotrofow, nazywanych tak poniewaz sa pierwszymi, czy tez pierwotnymi, srodkami, dzieki ktorym
energia staje sie dostepna zyciu). Znanych jest okoto 1100 gatunkow, z czego wiekszos¢ (93%) to gatunki
morskie. Jest to szczegolnie ciekawa grupa organizmoéw, poniewaz ich charakterystyka jest wspolna tak
dla roslin, jak i dla zwierzat. Tak jak inne prawdziwe rosliny, wiekszos¢ bruzdnic zawiera fotosyntetyczne
pigmenty i moze samodzielnie wytwarzac pozywienie. Jednakze tak jak zwierzeta moga przemieszczac sie
po wodzie, uzywajac dtugich, podobnych do biczéw, przydatkow nazywanych wiciami (flagellum). Z tego
powodu ich powiazania do innych organizmow sa niejasne. Czes¢ naukowcow uwaza, ze bruzdnice maja

jednak wiecej wspolnego ze zwierzetami niz z roslinami.

Bruzdnice rozmnazaja sie bezptciowo poprzez podziat. Pod wptywem dobrych warunkow

srodowiska moga rozmnazac sie gwattownie, podwajajac swoja populacje z kazdym podziatem. W wyniku
tego moga sie sta¢ gatunkiem dominujacym w miejscowym zbiorowisku planktonu, co jest inng forma HAB.
Zjawisko to wynika z gwattownego wzrostu (kwitnienia) w populacji pewnych gatunkéw bruzdnic, ktore
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maja czerwone zabarwienie i moga drastycznie obnizy¢ twoja widocznosc¢ pod woda. Wtedy HAB nazywany
jest ,,czerwonym przyptywem”.

Oproécz zabarwienia wody i ograniczenia widocznosci, tak jak w okrzemkowym HAB, czerwone
przyptywy moga wywota¢ powazne choroby, nawet Smiertelne, u innych form zycia morskiego i ladowego,
a nawet u ludzi. Gatunek bruzdnic z rodzaju Gonyaulax produkuje toksyne nazywana saksytoksyna (ang.
saxitoxin). W czasie czerwonych przyptywdw, gatunek ten jest tak liczny, ze organizmy filtrujace jedzenie
z wody, takie jak matze i ostrygi, zaczynaja kumulowac toksyne w tkance. Zjedzenie matzy czy innych
owocow morza, zawierajacych te toksyny, moze spowodowac chorobe, a nawet smier¢. Choroba ta
nazywana jest paralitycznym zatruciem mieczakami (ang. paralytic shellfish poisoning - PSD). W czasie
miesiecy letnich w strefach umiarkowanych, jesli zostanie zaobserwowany czerwony przyptyw, czes¢ plaz
moze by¢ zamknieta dla zbieraczy matz.

Kolejnym fenomenem wywotanym eksplozja populacji bruzdnic jest zjawisko powszechnie, a
zarazem btednie, okreslane mianem ,,fosforescencji” wody noca. Mozesz go zobaczy¢ w nocy w postaci
wirujacych rozbtyskow, gdy wiosto zanurza sie w wodzie lub gdy tddz motorowa tworzy kilwater. W
rzeczywistosci jest to bioluminescencja, a powoduja ja mate bruzdnice, ktore wytwarzaja ,,zimne”
swiatto, gdy sa poruszane czy potrzasane np. przez twoje ptetwy w czasie nurkowan nocnych. Przewaznie
odpowiedzialni sa za to zjawisko przedstawiciele rodzaju Noctiluca.

Ekosystem neustonu jest ostatnio poddawany badaniom, poniewaz pojawia sie wiele substancji
zanieczyszczajacych, ktore gteboko na niego wptywaja. Co zaskakujace, wykonano zaledwie kilka badan
poréwnujacych warstwy neustonu z warstwami wody ponizej. Analiza ta pokazata, ze warstwa kilku
pierwszych milimetréw az do kilku centymetréw znacznie rozni sie od gtebszych warstw wody.
Przewaznie, poza wszystkimi innymi substancjami, warstwy neustonu utrzymuja znacznie wiecej
sktadnikow pokarmowych i zwigzkow wegla. Napiecie powierzchniowe podtrzymuje jaja, larwy i
mikroskopowe zycie na gornej warstwie wody.

Najwiekszym srodowiskiem neustonu jest
Morze Sargassowe, ktore znajduje sie
potnocnej czesci Oceanu Atlantyckiego

Jednakze nie jest to prawda ogoélna. W pewnych miejscach fotosynteza i produktywnosé pierwotna
jest znacznie ponizej neustonu. Jedna tego przyczyna moze byc¢ fotoinhibicja (ang. photoinhibition),
ktora polega na zbyt silnym nastonecznieniu, ktore powoduje obnizenie produktywnosci pierwotnej.
Fotoinhibicja jest powszechna w morzach tropikalnych. Poniewaz jest tam mato wody do ochrony
organizmow neustonu, Swiatto ultrafioletowe moze byc¢ przyczyna czesci fotoinhibicji. Jesli to prawda, to
naruszenie ozonu moze spowodowac, ze gdy $wiatto UV bedzie dociera¢ do powierzchni Ziemi,
fotoinhibicja bedzie wyrzadzac coraz wieksze szkody.

Drugi czynnik obnizajacy produktywnos¢ pierwotna w ekosystemie neustonu to zanieczyszczenia.
Otow, zelazo, nikiel, miedz i ropa naftowa czesto koncentruja sie w warstwach neustonu, podobnie jak
korzystne sktadniki pokarmowe. W zwiazku z globalnym ociepleniem, naukowcow interesuje, w jaki
sposob zanieczyszczenia wptywaja na ekosystemy neustonu. Ocean moze zmniejszy¢ globalne ocielenie
poprzez absorpcje dwutlenku wegla. Atmosferyczny dwutlenek wegla rozpuszcza sie w wodzie morskiej
poprzez warstwy neustonu. Zanieczyszczenia, ktore wptywaja na te warstwy, moga stworzyc¢ bariere,
ktora spowolni lub zastopuje rozpuszczane dwutlenku wegla (i innych gazow) w wodzie.

Dryfujace resztki, czy to naturalne, czy tez wytworzone przez cztowieka, dziataja jako
potencjalna ochrona i przyciagaja morskie istnienia. To tworzy odrebne ekosystemy neustonu, ktore
rozwijaja sie wokot dryfujacych w wodzie materiatow. Najwiekszy na swiecie dryfujacy ekosystem to
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Morze Sargassowe (ang. Sargasso Sea). Czesci brunatnic z rodzaju Sargassum gromadzi sie w Srodku
potnocnoatlantyckiego wiru (kotowy prad w basenie oceanicznym wywotany efektem Coriolosa), dryfujac
w masywnym swoistym dywanie i zywiac ztozong biocenoze. Brunatnice te tworza ogromne dryfujace
masy, ktore utrzymuja cate srodowisko neustonu. Do gaszczu Sargassum wchodza rowniez rézne gatunki
matych ryb, skorupiakow i innych organizméw. Sa to gatunki, ktére normalnie taczymy z ekosystemami
bliskimi linii brzegowej. Z drugiej strony rybka sargassowa (ang. Sargassum fish) jest gatunkiem zabnicy
(ang. frogfish) przystosowanym specjalnie do zycia w takim ekosystemie. Dostosowata sie do warunkow
Sargassum, polujac na mate skorupiaki i ryby.

HORTH AMERICAN
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Morze Sargassowe i inne ekosystemy neustonu wokét dryfujacych resztek sa kolejnym przyktadem
oddziatywania ekosystemow. Ryby drapiezne ukrywaja sie pod glonami sargassowymi lub pod resztkami,
Zywiac sie rybami i innymi czesciami neustonu, ktory tam zyje. Z kolei te drapiezniki dostarczaja
pozywienie rybom pelagicznym, rekinom, delfinom i innym duzym drapieznikom.

Szelf Kontynentalny

Poniewaz szelf
kontynentalny jest
stosunkowo ptytki i
potozony blisko linii

brzegowej, strefa
nerytyczna korzysta ze
sktadnikow pokarmowych
sptywajacych z ladu.
Sktadniki te wznosza sie
rowniez wraz z pradami z
poziomu gtebokiej wody.
Potaczenie przenikania
swiatta, matej gtebokosci
i wielu sktadnikow
pokarmowych uczynito
szelf kontynentalny
bardzo waznym w $wiecie
wodnym i jednym z
gtownych odwiedzanych
przez nurkow
ekosystemow
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Jak juz wiesz, strefa nerytyczna (ptytkomorska, ang. neritic zone) to obszar wody miedzy punktem
odptywu a krawedzia szelfu kontynentalnego. Obszar ten moze siegac od zaledwie kilku do kilkuset
kilometréw wgtab morza. Jest to znaczacy ekosystem morski, poniewaz jest najbardziej produktywnym
biologicznie obszarem oceanu i jedna z tych stref, w ktorej najczesciej nurkujemy.

Gtebokosc szelfu kontynentalnego rzadko przewyzsza 200 metréw (650 stop). Dzieki temu sktadniki
pokarmowe zatrzymywane sa W ptytkiej strefie fotycznej (ang. photic zone) a woda, nagrzana Stoncem,
pozostaje ciepta. Bedac blisko linii brzegowej, strefa nerytyczna korzysta rowniez ze sktadnikow
pokarmowych sptywajacych rzekami. Biopierwiastki wznosza sie réwniez wraz z pradami z gtebokiej wody
na krawedz szelf i takze biologicznie wzbogacaja te strefe. Wszystko to powoduje, ze przybrzezny
ekosystem oceaniczny jest wysoce produktywny i jednoczesnie stanowi wymarzone miejsce nurkowe.

Wyptywanie wad gtebinowych - upwelling

Wyptywanie wod gtebinowych (prad wznoszacy, ang. upwelling) odgrywa znaczaca role w produktywnosci
biologicznej przybrzeznych ekosystemow oceanicznych. Dzieje sie tak, poniewaz wyptywanie waod
gtebinowych przenosi sktadniki pokarmowe z wod gtebokich na ptytkie, ktore sa bardziej produktywne.
Jest to szczegodlnie wazne, biorac pod uwage sktadniki pokarmowe, ktore opadaja na wzglednie mniej
produktywne dno w gtebokiej oceanicznej strefie abisalnej.

Wiatr powoduje upwelling, poniewaz tworzy prady, ktore pchaja wode powierzchniowa bliskg
brzegu na otwarte morze lub w dét wybrzeza. Gdy wody powierzchniowe odptyna, gtebsze poktady wody
wptyna na ich miejsce, niosac ze sobg sktadniki pokarmowe. Na wiekszosci obszarow, jesli nastapi wyptyw
wod gtebinowych, tatwo go zauwazysz. Jesli prad znoszacy wtasnie sie rozpoczat, woda bedzie przejrzysta
i zimna.

Czasem mozesz zobaczy¢ oznaki zwiazane z biologiczna aktywnoscia, takie jak tawica zerujacych
rybek-przynet (ang. schools of feeding baitfish). Czesto, kilka dni po wyptywie wad gtebinowych,
widocznos¢ spada na skutek podwyzszonego przyrostu planktonu ze sktadnikow pokarmowych w wodzie.

Rola pradow wznoszacych jest niewatpliwa, poniewaz obszary o najwiekszej aktywnosci wyptywu
maja jednoczesnie najwiekszy poziom sktadnikow pokarmowych i na ogét najwyzsza produktywnosc.
Przyktadem sa przybrzezne wody Peru, Morze Beringa, Grand Banks na Atlantyku i gtebokie wody
otaczajace Antarktyde.

Wyptyw wod gtebinowych z gtebokich warstw oceanu na ptytkie i zstepujacy szelf kontynentalny

ENCYKLOPEDIA NURKOWANIA REKREACYJNEGO Strona 52 z 72



Rozdziat 2 ,,Planeta Oceanu”

Prady wznoszace a przetrwanie

Jedna z najstynniejszych opowiesci o przetrwaniu to opowiesc¢ o amerykanskim badaczu Ernescie
Shackletonie. Shackleton dotart do Antarktydy z 28-osobowa zatoga na statku Endurance pod koniec 1914
r. Ich planem byto przejs¢ Antarktyde z psimi zaprzegami. Jednak Antarktyda, jak pokazata historia,
miata inne plany.

W styczniu 1915 r. Endurance wybrat droge przez dryfujacy léd, probujac zacumowac.
Shackleton szukat najkrétszej drogi przez kontynent. Jednakze wraz z nadejsciem zimy dryfujacy lod
wielokrotnie blokowat statek. Pietrzacy lod stawat sie grubszy i mimo préob posuwania sie naprzod, 19
stycznia 1915 r. Endurance zostat unieruchomiony miedzy krami. Shackleton wiedziat, ze on i jego ludzie
muszg pozostac tam przez dtuga zime, bo kry nie puszcza sie az do wiosny.

Zatoga mieszkajaca na Endurance zuzyta zapasy zabrane na ekspedycje. Madry dowodca ciagle
zlecat jakie$ projekty zatodze, aby byli wciaz zajeci. Zdawat sobie sprawe, ze lepiej, aby byli zbyt zajeci
i nie mieli czasu na smutki czy watpliwosci.

Myslac dtugofalowo, Shackleton wiedziat, ze zapasy zywnosci, choc¢ obfite, prawdopodobnie nie
wystarcza na dtugie miesiace, ktore ich czekaja. Zatoga zajmujaca sie polowaniem to zatoga pochtonieta
dziataniem i jednoczesnie zapewniajaca prowiant. Na piwerszy rzut oka byli na jatowej Antarktydzie, na
ladzie bez lasow czy roslin. Shackleton wiedziat jednakze, ze na oko jatowa Antarktyda, jest naprawe
bogatym ekosystemem. Daleka od bycia pozbawiona zycia, z morzami bedacymi najobfitszymi obszarami
ziemskimi. Morskie ssaki, ptaki i ryby zapewnity zatodze niezbednego pozywienia. Przede wszystkim
towili foki i pingwiny. Z nadejsciem zimy ich ilos¢ spadta. Zatoga byta Swiadkiem sezonowego narastania i
opadania ekosystemow polarnych. Antarktyda eksplodowata zyciem na wiosne i lato, zima stawata sie
wymarta.

Zatoga Endurance byta zmuszona pozostac na brzegu przez caty 1915 r. W pazdzierniku znow
zaczeto szukac fok i pingwinow, a 27 pazdziernika grube kry zmiazdzyty statek. Shackleton
przeprowadzit swoich ludzi przez l6d na nogach i todzia na Wyspe Stoniowa, gdzie dotarli 16 kwietnia
1916 r. Po kilku tygodniach planowania Shackleton i pieciu towarzyszy pozeglowato w matej, otwartej
todzi do Georgii Potudniowej, najblizszego zamieszkatego przez ludzi miejsca. Byto ono oddalone o ponad
1289 km, a przebyc nalezato jedno z najburzliwszych mérz swiata. Dotarli tam 10 maja. Po ponad
tygodniu dotarli do stacji towiacej wieloryby.

Az do 30 sierpnia zajeto Shackletonowi wyposazenie statkow i powrot na Wyspy Stoniowe, by
uratowac swoja zatoge. Wszyscy przezyli 105 dni oczekiwania na ratunek. Przetrwali zywiac sie gtownie
miesem fok i pingwindw - hojny dar jednego z najbardziej produktywnych ekosystemow.

Ekosystemy przybrzezne

Ekosystemy przybrzezne nie sg tymi, o ktérych najczesciej myslimy, planujac nurkowanie. Jednakze
ekosystemy te sa wazne z powodu ich oddziatywania z innymi ekosystemami. A poniewaz nie sa typowymi
miejscami nurkowymi, mozesz znalez¢ przyjemnosc, nurkujac w nich.

Ekosystemy przybrzezne sa przewaznie wysoce produktywnymi z podobnych powodow jak ekosystemy
szelfu kontynentalnego. Korzystaja z bogatego w sktadniki pokarmowe sptywu wad lagdowych. Poniewaz sg
ptytkie, organizmy bentosowe w tych ekosystemach zyja w gornej strefie fotycznej zamiast w dolnej, tak
jak ma to miejsce na otwartym morzu. Rosliny stonolubne moga rosnac na dobrze naswietlonych
ptyciznach , dajac schronienie. Rosliny te dziataja jako podstawa dla kilku réznych typow ekosystemow,
ktore nie moga istniec na otwartym oceanie. Potaczenie sktadnikow pokarmowych, obfitosci swiatta i
ostony czyni ekosystemy przybrzezne urozmaiconymi i bogatymi. Mimo ze na ogot nie spotykasz duzych
organizméw w ekosystemach przybrzeznych, zapewniajg one azyl dla mtodocianych przedstawicieli
gatunkow zyjacych na otwartym oceanie. Na przyktad w ten sposob lasy mangrowe (ang. mangrove
swamps) dbaja o zdrowie rafy koralowej.

Aktywnos¢ ludzka w rozlegty sposéb wptywa na ekosystem przybrzezny. Skutki sg tak
zroznicowane, jak i natychmiastowe. Historycznie ludzie zawsze mieli sktonnos¢ do zycia nad woda, tym
samym zblizajac sie do tego ekosystemu. Oznacza to, ze wiele z naszej dziatalnosci potencjalnie wptywa
na ekosystem przybrzezny, cho¢ nie zawsze jest to takie oczywiste. Na przyktad rolnictwo moze zmienic
te ekosystemy, gdy nadwyzka nawozu zostanie wymyta do morza wraz z opadami deszczu. Roznorodnosc
dziatan ludzkich jest tak szeroka, ze nie zawsze potrafimy przewidzie¢ wszystkie ich skutki dla
ekosystemu.

Poniewaz konsekwencje sa natychmiastowe, skutki dla ekosystemu nadbrzeznego moga by¢ duzo
powazniejsze. Na przyktad substancje zanieczyszczajace czesto dostaja sie do ekosystemu w postaci
zageszczonej. Dla kontrastu, ekosystemy oceanu otwartego korzystaja na ostabieniu tych efektow na
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wodach otwartych. Pewne gtebokie i dalekie ekosystemy morskie potozone sa w takim oddaleniu od
ludzkiej dziatalnosci, ze jej efekty sa minimalne (przynajmniej do tej pory).

Jeden szczegodlny problem dotyka ekosystemu przybrzeznego, mianowicie eutrofizacja, czyli
nadmiar sktadnikow pokarmowych, ktore powoduja nierownowage ekologiczna. Eutrofizacja jest bodzcem
dla jednych gatunkdw i zguba dla innych. Sptyw nawozoéw moze obnizy¢ nadmiar sktadnikéw pokarmowych
w wodzie, pobudzajac nadmierny wzrost alg, czy tez kwitnienie alg. Gdy algi umieraja, rozktad biomasy
zuzywa dostepny tlen. Zmniejszenie ilosci tlenu zabija ryby i inne organizmy morskie. Cho¢ sg i inne
przyczyny szkodliwego kwitnienia alg (HAB), eutrofizacja jest najbardziej znaczaca.

Estuarium

Estuarium (ujscie rzeki) istnieje tam, gdzie ptywy spotykaja rzeki. Nie wystepuje zawsze wszedzie, gdzie
rzeka wpada do morza, ale jest powszechne tam, gdzie zakres ptywow jest duzy. Pozwala to przyptywom
popychac¢ wode w gore rzeki, czesto zalewajac duze potacie ladu. Estuaria moga tworzyc wielkie, ztozone
delty (o ktorych czytates wczesniej) tworzace zatoczki, laguny i wysepki, lub by¢ prostymi akwenami
rzecznymi wpadajacymi do morza.

Estuaria wytapuja i kumuluja sptywajacy osad, sa wiec bogate w sktadniki pokarmowe i
biologicznie produktywne. Wiekszos¢ gtownych rzek Ameryki Potnocnej, sptywajac do Atlantyku, wpada
najpierw do estuariow. Dlatego wtasnie Potnocny Atlantyk nie ma zbyt wiele osadu tak jak inne baseny
oceaniczne z podobnymi rzekami. Niestety, powoduje to rowniez, ze estuaria sa szczegblnie czute na
eutrofizacje, poniewaz te same procesy wytapuja nadmiar sktadnikow pokarmowych, jak i sptywajacy
nNawoz.

Estuaria dziataja jak wysypisko $mieci, filtr i absorber sktadnikow pokarmowych (i substancji
zanieczyszczajacych). Ciagte uzupetnianie sktadnikow pokarmowych skutkuje wysoka produktywnosc
pierwotna. Estuaria siegaja od prostych ekosystemow takich jak rozlegty akwen rzeki wpadajacej do

morza (rozlewisko) po wielkie, ztozone delty tworzace zatoczki, laguny i wysepki.

Estuaria dziataja jak wysypisko Smieci, filtr i absorber sktadnikow pokarmowych (i substancji
zanieczyszczajacych). Czes¢ ekologow nazywa estuaria ,,nerkami” biosfery z powodu ich oczyszczajacych
funkcji. Ciagte uzupetnianie sktadnikow pokarmowych skutkuje wysoka produktywnosc pierwotna z
glonow i halofitow - roslin stonolubnych. To z kolei utrzymuje duze srodowisko organizméw.

Pewne czynniki ograniczaja produktywnos¢ w estuarium. Po pierwsze organizmy tego ekosystemu
muszg tolerowac szeroki zakres zasolenia. Stres osmotyczny (ang. osmotic stress), czyli zmiana zasolenia,
ktéra powoduje, ze woda dyfunduje do lub z organizméw wodnych, wywotany rosnacymi i opadajacymi
falami, ktore mieszaja sie z woda stodka, okazuje sie zgubny w skutkach dla wielu organizmow.
Przypominasz sobie, ze czes¢ organizmow toleruje duzy zakres zmiennosci poziomu zasolenia, ale
wiekszos¢ jednak nie. Dlatego zmiennos¢ zasolenia prowadzi do zmniejszenia ilosci gatunkow zyjacych w
estuarium.

Rosliny kwitnace w siedliskach morskich sg gatunkami ladowymi zaadaptowanymi do zycia w
stonowodnych estuariach, réwninach wodnych, zalewanych falami skalistych wybrzezach. Istnieje okoto
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¢wier¢ miliona gatunkow roslin ladowych i zaledwie okoto 200 zidentyfikowanych roslin zyjacych w
srodowisku morskim.

Rosliny wodne mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze grupy: zanurzone (ang. submergent, rosliny,
ktore zyja cate zanurzone) i rosliny o lisciach ptywajacych (ang. emergent, rosliny, ktore zyja, majac
korzenie zanurzone, ale znaczna cze$¢ rosliny wzrasta nad woda)®. Jednakze mimo matego zréznicowania
gatunkowego, rosliny wyzsze morskie graja zadziwiajaco istotna role w kondycji zdrowotnej oceanow.
Tylko dwie grupy roslin tkankowych z powodzeniem podbity srodowisko morskie: trawa morska (ang.
seagrasses) i rosliny mangrowce (ang. mangroves). Trawy morskie to rosliny zanurzone a mangrowiec to
rosliny pogranicza ziemno-wodnego. Gatunki obu tych grup sa tak silne, ze wszedzie gdzie wystepuja,
tworza wtasny unikalny habitat (siedlisko).

Tak rosliny zanurzone, jak i ptywajace wnosza swoj wktad do biosfery oceanicznej. Produkuja
tlen, cho¢ rosliny ptywajace przewaznie uwalniajg tlen do atmosfery, nie do wody morskiej. Co wiecej,
rosliny morskie zapewniaja wazne siedlisko dla innych morskich organizméw.

Estuaria zapewniaja obszar ptytkiej, ostonietej wody oraz sktadniki pokarmowe, tworzac doskonate
wylegarnie. W tym zyznym schronieniu, larwy i osobniki mtodociane gatunkéw oceanu otwartego moga
unikna¢ drapieznikow i dorosnac, zanim odwazg sie wyjs¢ w morze. Szacunki pokazuja, ze estuarium stuzy
jako wylegarnia dla ponad 75% gatunkow ryb uzytkowych. To czyni z estuarium kluczowe siedlisko tak dla
gospodarki rybnej, jak i dla kondycji zdrowotnej oceanéw.

Estuaria przyczyniaja sie do produktywnosci sasiednich systemow morskich na co najmniej dwa
sposoby. Po pierwsze osobniki mtode, ktore przetrwaty i dorosty w estuariach migruja z nich. Ogolnie w
systemach wodnych panuje reguta, ze im organizm wigkszy, tym jest bezpieczniejszy, poniewaz jest
mniej drapieznikow, ktore moga go zaatakowac i zjesc¢. Dlatego estuaria przyczyniaja sie do
produktywnosci, przez zwiekszenie liczby osobnikow, ktore przetrwaty niepewny okres larwalny i
mtodociany. Po drugie estuaria zapewniaja staty doptyw sktadnikow pokarmowych do sasiednich
ekosystemow, wytapujac osad i inne materiaty sptywajace w czasie deszczy i burz. Dostarczanie
sktadnikow pokarmowych przyczynia sie do produktywnosci, redukujac eutrofizacje i inne szkody
wywotane wptywem niefiltrowanej wody do otwartego morza.

Solnisko

Solniska (stone bagna, ang. salt marshes) istnieja w estuariach i wzdtuz wybrzeza. Tworza sie tam, gdzie
teren jest ptaski, tagodnie nachylony, z bogatym w sktadniki pokarmowe osadem naniesionym przez ptywy.
Sa one stowarzyszone z estuariami, poniewaz rzeki sa ciagtym zrédtem pokarmu.

Solniska zawieraja trawy z rodzaju

Spartina. Halofit ten gromadzi s6l w

korzeniach, az stezenie przewyzsza

stezenie wody morskiej. To

powoduje, ze woda dyfunduje do
korzeni a nie z korzeni. Gruczoty

solne w lisciach i todydze wydalaja

nadmiar soli

3 Przyp. ttum. - W polskiej literaturze rosliny wodne dzieli sie na rosliny zanurzone, ptywajace, o lisciach
ptywajacych i halofity. W przypadku roslin morskich nie ma tak skomplikowanego podziatu..
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Warunki w obrebie solnisk sg rozne, co wptywa na typy organizmow zamieszkujace rozne obszary
w obrebie tego ekosystemu. Gorna czes¢ solnisk obejmuje obszary, ktore rzadko zalewane sa przez ptywy.
Z kolei dolna czesc¢ solnisk obejmuje tereny zalewane przez stona wode zgodnie z cyklami ptywow, czyli
najczesciej dwa razy dziennie. Wynika z tego, ze organizmy nisko potozonych czesci solnisk, musza
tolerowac znaczaco wiekszy stres osmotyczny niz gatunki w niszach gornej czesci solnisk.

Woda stona jest najwiekszym wyzwaniem dla roslin zyjacych w solniskach i innych ekosystemach
przybrzeznych. Tak jak organizmy ladowe, znakomita wiekszos¢ roslin pobiera wode stodka bezposrednio
lub posrednio z opadow deszczy. Jednak wystawienie na dziatanie wody stonej, odwadnia wiekszos¢ roslin.
Dzieje sie tak, poniewaz niska koncentracja wody w wodzie morskiej powoduje, ze woda stodka zawarta w
roslinach dyfunduje na zewnatrz. Z drugiej strony rosliny morskie przeciwstawiaja sie dehydratacji
poprzez adaptacje, na przyktad poprzez woskowa powtoke czy inng ochrone, ktéra redukuje straty wody i
zapobiega odwadnianiu. Dzieki takiemu przystosowaniu halofity (stonorosla, ang. halophyte) zajmuja
nisze, nie konkurujac z innymi roslinami i staty sie gatunkiem dominujgcym.

Halofity w dolnej czesci solnisk musza wciaz radzic¢ sobie ze stresem osmotycznym. Trawy z
rodzaju Spartina (ang. hollow reed, cordgrass) sa dobrym przyktadem adaptacji halofitow do tej czesci
ekosystemu. Trawy te maja aparat szparkowy (stomata), czyli otwory w lisciach, przez ktore oddychaja.
Szparki pozwalaja przemiescic tlen do zanurzonej czesci rosliny, natleniajac beztlenowy mut. Spartina
koncentruje sol w swoich korzeniach, tak ze stezenie soli przewyzsza stezenie w wodzie morskiej. To
powoduje, ze woda dyfunduje do korzeni zamiast z korzeni. Gruczoty solne w liSciach i todydze wydalaja
nadmiar soli.

Rosliny w gornej strefie solniska nie musza dwa razy dziennie zmagac sie z ptywami. Co wiecej,
wptyw wody stodkiej rozciencza wode morska, zmniejszajac stres osmotyczny. Organizmy rozwijajace sie
w tej czesci ekosystemu przystosowaty sie w rozny sposob. Jednym z przyktadow jest solirdd zielony
(Salicornia europea, ang. pickleweed), ktéry nadwyzke soli przechowuje w przeznaczonych do tego
lisciach. Gdy tadunek soli skumuluje sie, lis¢ odpada od rosliny, zabierajac sol ze soba, a na jego miejsce
powstaje kolejny lisc.

Halofity dominuja w solniskach, mimo to nie sa pozywieniem dla zbyt wielu organizmdw. Rosliny
solnisk sa twarde i stone, co czyni je nieodpowiednimi dla wiekszosci roslinozercow. System korzeni
przechowuje osad, ktory wraz z nagromadzonymi martwymi halofitami, tworzy gesta zbita mase humusu.
Humus (prochnica, ang. humus) to masa rozktadajacej sie materii organicznej tworzaca glebe lub osad. W
solniskach humus zapewnia siedlisko dla ogromnego Srodowiska bezkregowcow, ptakow wodnych, narybku,
larw, jaj i innych organizmow.

Salt Grass

Highest Spring Tides

Przekroj poprzeczny typowego

% Y ¥ et ’ : 1 umiarkowanego solniska

T N R W gl pokazujacy pospolita roslinnos¢
! ; g zanurzong i ptywajaca

Mean High Tide

Surfgrass  cordgrass
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Lasy mangrowe

Drzewa mangrowe (ang. mangrove trees), o ktorych juz czytates, sa jednym z najwazniejszych
przybrzeznych ekosysteméw morskich, szczeg6lnie gdy przylegaja do rafy koralowej. Cho¢ lasy mangrowe
sa cuchnace, btotniste, petne moskitow i ogolnie mato atrakcyjne, ich splatany system korzeniowy
dostarcza schronienia wielu matym organizmom. Ich metna woda zapewnia sktadniki pokarmowe
mikroorganizmom, ktoére z kolei stanowia pokarm dla mtodych zwierzat.

Zapewnienie ochrony i jedzenia daje mtodym zwierzetom wieksze szanse na przezycie, niz miatyby
na otwartym morzu. To pierwszy powdd, dla ktorego lasy mangrowe sa wazne dla swojego srodowiska:
spetniaja funkcje ztobka dla sasiednich ekosystemdw, np. dla rafy koralowej. Wiele z gatunkow tu
dorastajacych jest waznych gospodarczo i ekonomicznie.

Korzenie mangrowca czarnego (Avicennia
germinans) rosng w osadzie ponizej linii wody.
Rurki, nazywane pneumatoforami,
(pneumnatophores, korzenie oddechowe) dziataja
jak fajki nurkowe, tak aby dostarczy¢ powietrze
do korzeni zanurzonych w mule. Drzewa usuwaja
sol poprzez specjalne gruczoty w lisciach

Mangrowce czerwone (Rhizopora mangale) wyrastaja
powyzej linii wody w szczudtowate korzenie.
Uzyskuja wode stodka w wyniku odwroconej osmozy,
usuwajac wode morska przez przystosowane korzenie

Mangrowce biate (Laguncularia recemosa) nie maja Mangrowce sa kluczowym ekosystemem w

specjalnych przystosowan. Bardzo dobrze toleruja klimacie tropikalnym i subtropikalnym.
stong wode, ale najlepiej rosna wysoko powyzej linii Funkcjonuja jako schronienie dla narybku i filtry
ptywow, gdzie ich korzenie nie potrzebuja specjalnej osadowe, a takze chronia linie brzegowe przez
adaptacji zniszczeniami na skutek sztormow i erozji

Drugim powodem, dla ktorego lasy mangrowe sg tak wazne, jest filtrowanie wody sptywajacej.
Czytates juz o tym. Poprzez wytapywanie sptywajacych osadéw, mangrowce chronig ekosystemy
przybrzezne (w szczegolnosci rafy koralowe), ktore moga zostac¢ zranione lub zabite przez opadajacy osad,
lub nadmiar sktadnikow pokarmowych w wodzie. Obecnie wielu ekologow uwaza mangrowce za ekosystem
przejsciowy, czyli miejsce, gdzie morskie i ladowe ekosystemy oddziatuja ze soba i wptywaja wzajemnie
na swoja kondycje.

Trzecia korzysc ptynaca z lasow mangrowych to ich zdolnosé przetrzymywania osadow.
Spowalniajg fale i zmniejszaja erozje, jednoczesnie pozostawiaja sktadniki pokarmowe spozywane przez
mieszkajace tam organizmy. Lasy mangrowe szczeg6lnie dobrze chronig linie brzegowe przed erozja
sztormowa (ang. storm erosion) spowalniajac i wyttumiajac fale sztormowe. Cho¢ huragan, tajfun czy
tsunami beda wciaz powodowac erozje, ale straty osadu i erozja sa nieistotne czy tez znaczaco mniejsze
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w poréwnaniu do strat przy niechronionym wybrzezu.

Los lasow mangrowych stat sie istotng sprawg w kontekscie ekspansji miejskiej i
bioproduktywnosci. Dla nieobeznanych z kluczowa rola mangowcow jako schronieniem dla osobnikow
mtodocianych, moga sie one wydawac bezuzytecznymi terenem podmoktym. W rezultacie inwestorzy
wybuduja tam biurowce i domy mieszkalne. Wiekszym nawet zagrozeniem jest przeksztatcenie lasow
namorzynowych w gospodarstwa morskie hodujace krewetki. Strata lasow namorzynowych oznacza strate
przylegtego ekosystemu oceanicznego. Udokumentowane skutki obejmuja szkody i zniszczenia raf
koralowych wynikajace ze spadku populacji ryb.

Drzewa namorzynowe nie stanowig pojedynczego gatunku, ale w rzeczywistosci grupe ponad 50 gatunkow
z kilkunastu rodzin stonolubnych drzew i krzewow. Pod wieloma wzgledami, mangrowce zajmuja podobne
nisze jak halofity, ktore charakteryzuja solniska, ale sa wieksze, twardsze i wystepuja w klimacie
tropikalnym.

Mangrowiec czerwony (rodzaj Rhizopora) wyrasta powyzej linii wody w szczudtowate korzenie.
Dzieki temu do korzeni moze dostac sie tlen. Rhizopora uzyskuje wode stodka, filtrujac wode morska w
przystosowanych do tego korzeniach, ktore usuwaja sol. Jest to przyktad odwrdconej osmozy, ktora jest
procesem transportujgcym wode przez pétprzepuszczalna membrane wbrew naturalnemu gradientowi
ci$nienia osmotycznego. Jest to forma transportu aktywnego zachodzacego w komorce transportujacej
materiat z obszaru o niskim stezeniu do obszaru o wysokim stezeniu.

Mangrowce z rodzaju Avicennia (mangrowiec czarny) ma korzenie rosnace w osadzie ponizej linii
wody. Mangrowce te napowietrzaja swoje korzenie rurkami wygladajacymi jak fajki do nurkowania
nazywanymi pneumatoforami, ktore przenosza powietrze do korzeni pod woda. Pewne gatunki Avicennia
usuwaja sol poprzez przeznaczone do tego liscie, podobnie jak solirod zielony. Inne posiadaja specjalne
gruczoty solne w lisciach.

Mangrowce biate z rodzaju Laguncularia nie maja takich przystosowan. Bardzo dobrze toleruja
stona wode, ale najlepiej rosng wysoko powyzej linii ptywow, gdzie ich korzenie nie potrzebuja specjalnej
adaptacji. Tym mangrowcom do przetrwania wystarcza sptywajaca woda stodka.

Trawa morska

Ekosystemy trawy morskiej sa podobne do innych ekosysteméw bazujacych na halofitach, ktore stabilizujg
osady i zapewniaja schronienie i siedlisko dla innych organizmoéw. Jednak trawa morska rdzni sie od innych
halofitow w kilku waznych punktach, co czyni ja i jej ekosystem odmiennymi. Trawa morska to jedyna
roslina zanurzona, czyli zyjaca w catosci pod woda z wyjatkiem trwania rzadkich bardzo mocnych
odptywow. Pewne gatunki zyja na gtebokosciach dochodzacych do 30 m (100 stop). Traw morska moze
wchodzi¢ w sktad ekosystemu mangrowcow czy solnisk. Czesciej jednak trawa morska zyje w koloniach
rozciagajacych sie w poprzek dna jak podwodne ,,pastwisko”, czasem sasiadujace z rafa koralowa a
czasem rosnace posrod niej. Ich system korzeniowy splata sie, formujac gaszcz ponizej warstwy osadow.
Nie wszystkie ekosystemy przybrzezne sa atrakcyjnymi miejscami nurkowymi, ale czesc ,,pastwisk” trawy
morskiej z roznorodnymi formami zycia i dos¢ przejrzysta wode oferuje interesujace miejsca do
nurkowania z fajka.

Trawa morska rosnie na podwodnych
»pastwiskach”, czasem rozciagajacych sie na
szerokim obszarze dna morskiego. Ich system
korzeniowy splata sie, formujac gaszcz, ktory

pomaga zatrzyffmac i stabilizowac osad. Wiekszosc
gatunkow wypuszcza pytek do pradow wodnych,
aby sie rozmnazac, bardzo podobnie do roslin
ladowych, ktore uwalniaja pytki w powietrze

Trawa morska nie potrzebuje zrddta stodkiej wody. W odroznieniu od innych halofitow, nie ma
potrzeby ekstrahowania wody stodkiej z wody morskiej. Wewnetrzne zasolenie trawy morskiej jest rowne
zasoleniu wody morskiej. Woda otaczajaca ja i zapewnia niewyczerpywalne zapasy wszystkiego, co
potrzebuje. Trawy morskie posiadajg wewnetrzne kanaliki powietrzne i pobieraja tlen z wody. Wiekszosc
gatunkow nawet wypuszcza pytek do pradow wodnych, aby sie rozmnazaé, bardzo podobnie do roslin
ladowych, ktore uwalniaja pytki w powietrze.

Z tych powodow ekosystem traw morskich rozni sie od innych ekosystemow opartych na halofitach.
Nie potrzebuja zrodta stodkiej wody i moga istnie¢ na duzych gtebokosciach. W odréznieniu od innych
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halofitow, trawa morska jest jadalna i dostarcza pozywienia innym mieszkancom ekosystemu. Sg powaznie
uszkadzane przez mikroby, bezkregowce, ryby, zotwie, a nawet manty i diugonie (ang. dugongs).

Pasmo ptywow strefy przybrzeznej - Intertidal zone

Ekosystemy w globalnej strefie ptywow strefy przybrzeznej to ekosystemy, ktore czasem mogg znalez¢ sie
powyzej linii wody. Inne czesci pasm ptywow strefy przybrzeznej osiagaja gtebokosc okoto 10 m (33 stop).
Sa to ekosystemy, przez ktore przeptywasz podczas nurkowan przybrzeznych lub spedzasz tam cate
nurkowanie ptytkie. W wielu miejscach jest odrebne, ale stopniowe przejscie, ktére zauwazysz, ptynac
przez pasmo ptywow do ekosystemow potozonych nizej.

Jak sobie przypominasz, strefa sublitoralna
(ang. supralittoral zone) to obszar zanurzony
jedynie w czasie najsilniejszych przyptywow.
Najwiekszym wyzwaniem stojacym przed
organizmami zyjacymi w ekosystemach
sublitoralnych jest wysychanie i stres
termiczny. Rowniez stale utrzymujaca sie
mgietka parujacej stonej wody prowadzi do
wysokiego poziomu zasolenia.

Organizmy w siedliskach strefy
sublitoralnej, dzieki roznym
przystosowaniom, pozostaja wilgotne. W
odrdznieniu od wielu organizméw morskich,
mogga pozyskiwac tlen tak z powietrza, jak i
magazynowac go w tkankach, aby przetrwac
wiele godzin bez wody. Co wiecej, musza by¢
dostatecznie odporne, aby wytrzymac
cykliczne poruszanie i uderzenia fale. Pakle

Ekosystemy pasma ptywow (ang. barnacles), pobrzezki (ang. periwinkles)
oraz czaszotki (czareczki, ang. limpets) to
przyktady organizméw przystosowanych do zycia w strefie sublitoralnej.

Pozostata czesc strefy litoralnej (obszar miedzy strefa odptywu a strefa przyptywu) stawia czota
podobnym wyzwaniom. Jednak tutaj zycie nie pozostaje powyzej powierzchni wody przez taki dtugi czas
jak w strefie sublitoralnej. Organizmy w ekosystemie litoralu rowniez stoja w obliczu grozby wysychania,
stresu termicznego i ruchu wody. Postepujac w kierunku morza, sSrodowisko staje sie mniej stresogenne
wobec wysychania i stresu termicznego, chociaz fale i kotysanie nadal pozostaja wyzwaniem. Wiele
organizmoéw sublitoralnych rowniez i tu dobrze sie rozwija: wodorosty morskie (ang. seaweeds), ukwiaty
(ang. anemones), omutki (ang. mussels).

Najnizsza czes¢ litoralu rzadko, kiedy wystawiona jest na dziatanie powietrza, jedynie w wypadku
niezwykle silnych odptywow. Z wystarczajaca iloscig wody, sktadnikow pokarmowych i Swiatta stonecznego
stanowi ona wysoce produktywny obszar w wiekszosci ekosystemow przybrzeznych. Dalego jedynym
wyzwaniem, ktoremu trzeba tu sprostac, jest duza konkurencja.

Plaze

Dla niewytrenowanego oka typowa piaszczysta plaza wydaje sie niemalze pozbawiona zycia. Wyglada
prawie jak pustynia, na ktorej czasem znajdujemy muszle lub rozgwiazde. Nie ma w zwyczaju nurkowac z
plazy, przy ktorej nie ma raf, wrakow czy innych ciekawych obiektow. Plaza, podobnie jak swiat
podwodny ogladany z powierzchni, wydaje sie pozbawiona zycia.
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Hydroid

Gastrotrich
Copepod

Ekosystemy plaz zawieraja robaki,
mieczaki i ryby zyjace w przykrytym woda
piasku plazy. Organizmy zyjace wsrod
ziaren piasku, choc¢ malutkie, sa tak
zroznicowane, ze okoto 1/3 wszystkich
Kinorhynch znanych typow zwierzat ma swoja
reprezentacje w tej meiofaunie

Gnathostomulid

Rotifer

Nematode

W rzeczywistosci plaze sg bogatymi i produktywnymi ekosystemami. Petnig rowniez istotne role,
ktore wptywaja na inne ekosystemy morskie. Piasek chroni linie brzegowa. Gdy fala podchodzi na brzeg,
podrywa piasek. Kazde ziarenko piasku rozprasza malutka porcje energii fali. Taka porcja pomnozona
przez miliardy i miliardy ziarenek piasku redukuje sity niszczace linie brzegowa. To pierwszy sposob, w
jaki plaze wptywaja na ekosystemy. Zmniejszaja sedymentacje powodowang erozja wybrzeza.

Ekosystemy plaz sa petne organizmow zyjacych w materiatach organicznych w mieszaninie piasku.
Organizmy ztozone, w tym robaki, mieczaki i ryby, zyja w przykrytym woda piasku plazy. Meiofauna
(meiobentos, ang. meiofauna), czyli organizmy bentosu, ktore zyja w przestrzeniach miedzy ziarnami
piasku, jest tak zréznicowana, ze skatalogowanie srodowiska ekosystemu pojedynczej plazy zajetoby cate
lata. Okoto 1/3 wszystkich znanych typow zwierzat ma swojg reprezentacje w meiofaunie. Rowniez glony
i inne organizmy niezwierzece zyja wsrdd ziaren piasku.

Oddziatywanie miedzy ruchami wody a meiofaung stanowi drugi sposob, w jaki plaza wptywa na
inne ekosystemy morskie. Fizyczne i organiczne procesy w ekosystemie plaz powoduja rozktad materiatu
organicznego i nieorganicznego. To czyni plaze wielkim filtrem, ktory przetwarza zwiazki wptywajace do
morza lub wymyte z morza.

Nastepnym razem, gdy bedziesz nurkowat z plazy, by zobaczy¢ rafy czy inne ciekawe obiekty,
wyptyn na piaszczysty teren i przyjrzyj mu sie z bliska. Cierpliwos¢ i rozwijanie umiejetnosci obserwacji
Zzaowocuje poznaniem niewiarygodnej réznorodnosci przyrody, ktora wczesniej pozostawata niewidoczna.

Ekosystemy listownic i wodorostéw morskich

Pojecie ,,wodorosty morskie” (glony morskie, ang. seaweed) odnosi sie do zréznicowanej grupy
czerwonych (krasnorosty), zielonych i brazowych alg (brunatnice), czasem nazywanych makroglonami
(ang. macro algae). Wszystkie one dostarczajg podstaw dla ekosystemow rozwijajacych sie miedzy ich
nibytodygami, chwytnikami i blaszkami. To wszystko powoduje, ze ekosystem listownic jest
prawdopodobnie najbardziej zroznicowany i wazny rowniez dla nurkow. Lasy listownic (ang. kelp forest)
znajdziesz na catym swiecie w zimnych wodach. Dzieje sie tak, poniewaz wymagaja one sktadnikow
pokarmowych znajdujacych sie w chtodnych oceanach. Najbogatszy i najbardziej produktywny ekosystem
listownic istnieje w wodach przybrzeznych z wyptywem wod gtebinowych (ang. upwelling). W czystych
wodach z dostateczna iloscig Swiatta i sktadnikow pokarmowych, wielka listownica wielkomorszcz
gruszkonosny (Macrocystis pyrifera) moze osiggna¢ dtugos¢ nawet 60 m (200 stop) zapewniajac siedlisko
dla znacznego ekosystemu. Lasy listownic i inne oparte na wodorostach ekosystemy naleza do biologicznie
najbardziej produktywnych. Ich produktywnos¢ pierwotna przewyzsza produktywnosé lasow ladowych i
dorownuje produktywnosci raf koralowych.
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Najszybciej rosnacy glon, wielkomorszcz
gruszkonosny, moze osiagna¢ 60 metrow
(200 stop) dtugosci. Zapewnia obfite
siedlisko i podtrzymuje najbardziej
biologicznie produktywne ekosystemy
lub jest ich integralng czescia

Brunatnice, takie jak wielkomorszcz
gruszkonosny (Macrocystis pyrifera), sa
bardziej ztozone strukturalnie niz inne

glony. Umocowane do dna przez
chwytniki (ang. holdfasts), nibytodygi
brunatnic (ang. stripes) siegaja w
kierunku powierzchni. Nibytodygi
posiadajg blaszki (ang. blades), ktore
ptywaja dzieki pneumatocytom

Przedstawiciele typu Phaeophyta, powszechnie nazywane brunatnicami (ang. brown algae), sa
bardziej strukturalnie ztozone niz inne glony. Wiele gatunkow brunatnic ma chwytniki (ang. holdfasts),
blaszki, skorzano podobne gietkie nibytodygi (ang. stripes) oraz wypetnione gazem pneumatocyty (ang.
pneumatocysts). Chwytniki mocuja je do skat, tak jak korzenie mocuja rosliny ladowe (ale chwytniki nie
sg korzeniami, bo nie przenosza sktadnikdéw pokarmowych). Blaszki sa odpowiednikami lisci. Wiele
gatunkow zyje w litoralu, wiec ich nibytodygi, odpowiednik todyg u roslin ladowych, z tatwoscia uginaja
sie, przeciwdziatajac ztamaniu przez fale. Aby trzymac blaszki blisko powierzchni i stonca, wiele gatunkow
posiada pneumatocyty. Pneumatocyty sg ptywajacymi strukturami wypetnionymi gazem, ktore podnosza
glon z dna. Blaszki rowniez przeciwdziataja wysychaniu, co pomaga im, gdy zostang czesciowo wyrzucone
na brzeg lub sa cate powyzej powierzchni w czasie odptywow. Brunatnice maja charakterystyczne
oliwkowozielone/brazowe zabarwienie dzieki pigmentowi nazywanemu fucoxanthin.

Sposrod 1500 gatunkow brunatnic najwieksze i najbardziej imponujace sa rozne gatunki listownic
(ang. kelp). Listownic maja chwytniki, nibytodygi i pneumatocyty. Olbrzymia listownica, wielkomorszcz
gruszkonosny, moze rosna¢ ponad 30 cm (12 cali) dziennie i osiagna¢ powierzchnie z gtebokosci 24 m (80
stop). Listownice sa wazne, poniewaz stanowig podstawe dla wielu ekosystemow przybrzeznych strefy
umiarkowanej, tak jak koralowce sa podstawa dla wielu morskich ekosystemow tropikalnych. Lasy
listownic dominuja na wybrzezach Kolumbii Brytyjskiej, Kalifornii, Potwyspu Kalifornijskiego (Baja
Mexico), wiekszosci Morza Srodziemnego i Nowej Zelandii.

Poniewaz listownica uzalezniona jest od stonca, chtodnej wody i sktadnikow pokarmowych, w
zauwazalny sposob reaguje na zmiany srodowiska. Na przyktad w czasie El Nifio temperatura wod
przybrzeznych w Potudniowej Kalifornia wzrasta. Powoduje to czesto masowe wymieranie listownic,
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zaktocajac lokalne ekosystemy na rok lub dtuzej.

Ekosystemy listownic sa prostym przyktadem na to, dlaczego tak wazne sa szerokie badania
ekologiczne, a nie badania pojedynczych organizméw. Oto przyktad. Wydra morska jest drapieznikiem
wystepujacym w lasach listownic. Dopoki nie zaczeto jej chroni¢, na pewnych obszarach z powodu
swojego futra byta obiektem polowan, az do niemal catkowitego wyginiecia. Co zaskakujace, na tych
obszarach listownica zaczeta gwattownie wymierac.

Jaka byta tego przyczyna? Do jednych z niewielu organizmow zywiacych sie listownicami nalezy
jezowiec. Te szkartupnie zjadaja gumowate chwytniki, ktére mocuja listownice. Jezowce sa jednoczesnie
jednym z gtéwnych pokarmow wydr morskich. Energia potrzebna ssakom zyjacym w chtodnych wodach
morskich jest znaczaca, wiec srednia wydra morska zjada spora ilos¢ jezowcow. Wyginiecie wydr morskich
zaktocito rownowage ekologiczng lasow listownic, usuwajac gtownego naturalnego wroga jezowcow. To
pozwolito w niekontrolowany sposob wzrosna¢ populacji jezowcow. Wiecej jezowcow oznaczato wiecej
zjadaczy chwytnikow listownic. W koncu jezowce zaczety zjadaé listownice szybciej niz mogty one rosnac.
Jest to doskonaty przyktad wspotzaleznosci, ktora istnieje w kazdym ekosystemie. Pokazuje, ze kazdy
organizm bierze udziat w utrzymaniu rownowagi, ktora pozwala rozkwitnac zyciu.

Ekosystemy rafy koralowej

Ze wszystkich ziemskich ekosystemow, niewiele dorownuje rafie koralowej. Wiekszos¢ naukowcow jest
przekonana, ze sa to najbardziej taksonomiczne zroznicowane ekosystemy oceandw. Obszar srodkowo
potudniowego Pacyfiku, miedzy Papua Nowa Gwineg a morzami Sulu i Celebes, ma najwieksze na swiecie
zroznicowanie gatunkow morskich. Jest tam ponad 2000 gatunkow ryb, a kazdego roku odkrywane sa nowe
gatunki. Naukowcom wydaje sie, ze koralowce i rafy koralowe powstaty wtasnie tu, poniewaz oddalajac
sie od tego obszaru, spotyka sie coraz mniejsza réznorodnos¢ raf koralowych.

Obszar miedzy
Papua Nowa
Gwinea a
morzem
Celebes ma
najwigksze na
Swiecie
zroznicowanie
gatunkow
morskich.
Znanych jest
ponad 500
gatunkow

Species Diversity koralowcow

0 10 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Chociaz rafy koralowe podtrzymuja te ogromna réznorodnosc, sa jednak bardzo delikatnymi
ekosystemami. Przez ostatnie kilka dekad naukowcy, nurkowie i inni zaznajomieni z koralowcami martwia
sie kondycja tych ekosystemow. Korale zyja w bardzo $cisle okreslonych warunkach. Zyja w czystych
wodach, wiec bruzdnice zooksantelle (ang. dinoflagellate) (zooxanthellae) koegzystujac w polipach, maja
swiatto potrzebne do fotosyntezy. Potrzebuja rowniez umiarkowanego ruchu wody, ktéry zapobiegnie
kumulacji osadu w polipach. Drobinki materii moga zatkac i zdusic¢ polipy.

Ekosystem koralowcow wymaga rowniez wody, ktora jest wzglednie wolna od sktadnikow
pokarmowych. Moze sie to wydawac dziwne, biorac pod uwage wysoka produktywnosc tego ekosystemu.
Jednak ekosystem koralowcow wydajnie przekazuje i przechowuje materiat organiczny. Brak sktadnikow
pokarmowych w wodzie chroni koralowce przed konkurujacymi organizmami, takimi jak rozne gatunki
glonow.
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Z tego powodu eutrofizacja jest jednym z najwiekszych zagrozen dla ekosystemu koralowcow.
Wzrost poziomu sktadnikow pokarmowych w wodzie pozwala rywalizujagcym glonom nadmiernie wzrosnac i
zdusic kolonie koralowcow. Pozwala to rowniez na wzrost planktonu, zmniejszajac tym samym
przejrzystos¢ wody i ilos¢ swiatta dochodzacego do polipéw. Do pewnego stopnia sa to procesy naturalne,
ale w ciagu kilku ostatnich dekad poziom eutrofizacji wzrasta. Wiele raf, kiedy$ zdominowanych przez
koralowce, jest teraz zarosniete glonami. Rafy koralowe sg bardzo czute, co zostato udokumentowane. Na
przyktad wycinanie drzew dla przemystu drzewnego w gtebi wyspy moze zniszczy¢ otaczajace ja
koralowce. Dzieje sie tak, poniewaz bez drzew, ktore trzymaja glebe, znacznie wiecej osadow sptywa do
oceanu w czasie opadow. Musimy zachowac ostroznos¢, poniewaz dziatalnos¢ cztowieka, ktora pozornie
wydaje sie odlegta i niezwigzana z danym ekosystemem, moze w rzeczywistosci istotnie na niego
wptywac.

Oprocz eutrofizacji ekosystemowi rafy koralowej zagraza stres termiczny. Globalne ocieplenie
moze podnies¢ temperature powyzej progu przezycia koralowcow. Kolejne zagrozenie to zamulanie, jako
wynik pogtebianie wybrzeza i licznych budéw. Powoduje to kumulacje osadu na polipach szybciej niz
ruchy wody sa w stanie je usuna¢. Choroby koralowcow wydaja sie by¢ coraz powszechniejsze. Naleza do
nich ,,ataki” grzybow, sinic, bakterii i innych glondw, ktore niszcza i wypieraja koralowce. Naukowcy
wciaz ustalaja prawdopodobne zrddta i przyczyny tych chordb.

Bez wzgledu na konkretne zagrozenia, wazne jest stosowanie zasad ekologii do ogolnego obrazu.
Nie chodzi wytacznie o troske o koralowce, ale o caty ekosystem koralowcow. Tak jak wytepienie wydry
morskiej zagrozito listownicom, wyginiecie koralowcow zagraza innym organizmom w tym ekosystemie. Na
przyktad papugoryba (ang. parrotfish) zywi sie koralowcami. Gdy koralowiec ginie, ilos¢ papugoryb
maleje, poniewaz tracong one gtowne zrodto pokarmu. Drapiezniki zywiace sie papugorybami rowniez
traca. Inne organizmy nie przetrwaja, poniewaz konkurencyjne glony nie zapewnia takiego samego
siedliska jak rafa koralowa. Zanik koralowcow jest podobny do efektu domina w catym ekosystemie
morskim, nie tylko w ekosystemie koralowcow. Ostatecznie znaczenie zaniku koralowcow wptynie na
globalny ekosystem w sposob, ktory ekologowie wciaz probujg okreslic.

Ekosystemy polarne

Oceany na obu biegunach naleza do najbardziej produktywnych zbiornikow, poniewaz ich wody sa bogate
w sktadniki pokarmowe. Krancowe zimno i ciemnos¢ zima zmniejsza bioproduktywnosé, ale produktywnosc
w czasie cieptych i dtugich letnich dni rekompensuje zimowy zast6j. Wszystkie gatunki wielkich
wielorybow i wiele innych morskich ssakow zdobywa pozywienie na obszarach polarnych. S to jedyne
morza zdolne utrzymac wielkie populacje tych nienasyconych olbrzymoéw. Rafy koralowe charakteryzuija
sie duza réznorodnoscia relatywnie matej populacji, natomiast w morzach polarnych jest odwrotnie -
posiadajg mata roznorodnosc¢ w duzej populacji. Z tych powoddw coraz wiecej nurkow zaczyna odwiedzac
obszary polarne.

Badz wyksztatconym konsumentem

Swiat oszalat na punkcie owocow morza i pochtania je w rekordowej iloéci. Wedtug World Resources
Institute spozycie ryb i produktéw rybotdwstwa od 1960 r. wzrosto o 240%. Mozna to przyrownac do okoto
91 milionow ton owocow morza spozywanych rocznie - wiecej niz wotowiny i drobiu tacznie.

W czym istnieje problem? Wg ONZ okoto 70% swiatowej populacji ryb jest uszczuplona,
nadmiernie odtawiana lub bliska wyrybieniu. Zanieczyszczenia, zniszczenia siedlisk i przetowienie
(towienie przewyzszajace mozliwosci uzupetniania populacji), wszystko to przyczynia sie do
dramatycznego pogorszenia stanu populacji. Znaczace zmiany temperatury oceanu, takie jak zjawisko ELl
Nifo oraz okresowe oscylacje rowniez przyczyniaja sie to obnizenia zasobow rybnych, szczegolnie gdy
procedury administracyjne nie biorg pod uwage tych zagrozen.

Okazuje sie jednak, ze to nie te celowe potowy sa zagrozeniem. Bycatch (przytow), czyli wynik
komercyjnego rybotowstwa, chwytanie ,,przy okazji” milionow gatunkow ryb, jak rowniez zotwi morskich,
ptakow morskich oraz rekinow kazdego roku w potowach haczykowych, na zytke, przy uzyciu sieci.
Przytow jest bardzo rzadko zgtaszany, a najczesciej na wpot martwy wyrzucany z powrotem do oceanu.
Naukowcy szacuja, ze 27 milionéw ton przytowow, niemal 1/3 catkowitego Swiatowego potowu ryb,
przechodzi niezgtoszona. International Whaling Commission komunikuje, ze ta olbrzymia masa zawiera
miedzy 65 000 a 80 000 wielorybow, delfinow, fok i innych morskich ssakow.

Owoce morza sa podstawg zycia dla ponad 200 milionéw ludzi, ktdrzy uzaleznieni sa od
rybotéwstwa, jako od zrédta pozywienia i zrédta utrzymania. Spadek populacji ryb moze réwniez zmieni¢
kondycje srodowiska morskiego na catym swiecie. Jako konsumenci i nurkowie mozemy zrobic wiele, aby
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polepszy¢ sytuacje. Mozemy chroni¢ podwodne srodowisko, polepszy¢ zarzadzanie kurczacymi sie
zasobami ryb i zachowac towiska dla przysztych pokolen.

Mozesz pomoc, zastanawiajac sie nad wyborem spozywanych owocow morza. Wiele organizacji
informuje konsumentéw, jakich owocdéw morza unikac, aby obnizy¢ nadmierne odtowy i niszczenie
srodowiska. The Seafoof Watch Guide for America, The Good Fish Guide for the UK i The Sustainable
Seafood Guide for Australia to przyktady przewodnikéw, ktore pomagaja dokonac bezpiecznego dla
zwierzat morskich wyboru. Przewodniki te udzielaja wielu informacji o stosowanych metodach potowow i
ich wptywie na dany gatunek ryb. Na koncu ramki znajdziesz liste zalecen dotyczaca tego, co zamawiac,
a czego unikac przy wyborze owocéw morza w ulubionej restauracji czy przy kupowaniu w sklepie.

Zauwaz, ze jedne ryby sa dobrym wyborem, jesli pochodza z danego zrodta czy towiska, ale
nalezy ich unikac, gdy pochodza z towiska zbyt silnie eksploatowanego lub gdy uzywana jest zta metoda
potowu. Lista sie ciggle zmienia, wiec zagladaj na strone www.seafoodwatch.org.

Gdy kupujesz owoce morza, poszukaj eko-naklejki takiej jak Dolphin Friendly czy Marine
Stewardship Council. Marine Stewardship Council (MSC) opracowat standardy srodowiskowe dla
bezpiecznego i dobrze zarzadzanego rybotowstwa. To oznaczenie nagradza swiadome i ekologiczne
zarzadzania rybotowstwem. Naklejka daje konsumentowi pewnos¢, ze produkt nie pochodzi z nadmiernie
eksploatowanych towisk. Wykaz produktow z naklejkami MSC mozna znalez¢ w internecie.

Zapytaj w sklepie i restauracji, czy ich zapasy owocow morza maja naklejki ,,bezpieczny dla
srodowiska”. Jesli nie maja lub jesli nie wiedza, o co pytasz, wyttumacz im i zachec, aby wzbogacili
swoja oferte o tego typu produkty. Twoje wymagania jako konsumenta moga wptyna¢ na lokalnych
przedsiebiorcow.

Nie zaktadaj, ze hodowlane owoce morza zawsze s przyjazna sSrodowisku alternatywa.
Akwakultura moze wydawac sie rozwigzaniem problemu nadmiernych odtowow, ale sama nie jest
pozbawiona probleméow. W zaleznosci od gatunku, farmy moga wprowadzic¢ lub podnies¢ w srodowisku
naturalnym poziom odpadéw, toksyn, chorob i chemikaliéw. Co wiecej, gatunki migsozerne, jak tosos i
krewetka, wymagaja bardzo duzych ilosci ryb jako pozywienia, aby osiagna rozmiary zadowalajace
handlowcow. Funt (0,45 kg) hodowlanego tososia wymaga 1-2 kg (2-5 funtow) ryb jako pozywienia.
Wiedzac, z jakiego zrodta pochodza zamawiane przez ciebie owoce morza, mozesz uzy¢ przewodnika
bezpiecznych owocow morza i eko-naklejek, aby podjac¢ decyzje. Na przyktad hodowlane ostrygi i matze,
pod wzgledem bezpieczenstwa srodowiska, sa lepszym wyborem, niz potawiane ze stanowisk
naturalnych.

Nie zostawiaj kwestii zwigzanych z zarzadzaniem rybotowstwem i wspieraj inicjatywy, ktore
polepszaja stan towisk poprzez rozsadne zarzadzanie, ochrone zasobow, odpowiednie procedury
rybotowstwa i odpowiedni sprzet rybacki. Turtle Exclude Devices (TED) to modyfikacja sprzetu
rybackiego, ktora pozwala przejs¢ przez wtok krewetek duzym zwierzetom jak zétwie morskie czy rekiny.

Wspieraj zaktadanie Marine Protected Areas (MPA) (morskie obszary chronione). Badania
wskazuja, ze wtasciwie zaprojektowane MPA ZaChOWUJa_ bioréznorodnosé¢, zapewniajac schronienie i
miejsce rozrodu dla wielu gatunkow ryb. MPA maja réwniez potencjat do zwiekszenia zasobow ryb, a
zatem umozliwig potawianie poza granicami MPA.

Upewnij sie, ze masz petne informacje, zanim zatozysz akwarium. Akwarium czy hodowla ryb
ozdobnych musi by¢ prowadzona rozsadnie i ostroznie, aby nie niszczyta raf koralowych i ich
mieszkancow. Badz uczulony na kwestie ochrony ryb ozdobnych i prowadzenia handlu nimi.

Upewnij sie, czy twdj kraj wprowadzit w zycie Kodeks Odpowiedzialnego Rybotowstwa (Code of
Conduct for Responsible Fisheries) Organizacji Narodéw Zjednoczonych i zwiazany z nim Miedzynarodowy
Plan Dziatan (International Plans of Action - IPOA). Te dobrowolne dziatania maja na celu zapewnienie
efektywnej ochrony i zarzadzania zywymi zasobami wodnymi. Dziatania skupiaja si€ na powstrzymaniu
nielegalnych, niezgtaszanych i nieuregulowanych potowow (ang. IUU - illegal, unreported, unregulated),
ktore powodujg problemy w miedzynarodowym zarzadzaniu rybotowstwem. Jesli twoj kraj nie
wprowadzit w zycie tego Kodeksu i narodowego planu dziatan, zachec rzad, by to uczynit.

Zjadaj pokarmy nizej potozone w tancuchu pokarmowym. Gdy zjadasz zboze, kukurydze, jestes
konsumentem pierwszego rzedu. Gdy jesz wotowine czy drob, jestes konsumentem drugiego rzedu, a gdy
zjadasz ryby, mozesz by¢ konsumentem pigtego rzedu. Potrzeba w przyblizeniu 10 tys. kg producentow
pierwotnych, aby stworzyc kilogram tunczyka. Jest to nie tylko biologiczne kuriozum. Jest to znaczaca
kwestia ekonomiczna i Srodowiskowa wptywajaca na to, jak odzywia sie spotecznosc ludzka.

Uswiadamiaj swoja rodzine, przyjaciot i wspotpracownikow. Powiedz im, czemu wspierasz
bezpieczne rybotéowstwo i co oni moga zmieni¢. Konsumenci, poprzez swoj gtos i portfel, maja mozliwos¢
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dokonac pozytywnych zmian, ale tylko wowczas, gdy sie o to postaraja.

Najlepszy wybér

Sum (Catfish) (hodowlany)
Kawior (Caviar) (hodowlany)

Matze (Clams) (hodowlany)

Kieszeniec magister
(tac. cancer magister)
(Crab: Dungeness)

Krab sniezny
(Crab: Snow) (Kanada)

(tac.Menippe mercenaria)
(Crab: Stone)

Halibut pacyficzny
(Halibut:Pacific)

Homar kolczasty (langusta)
(Lobster: Spiny) (USA)

Omutek (hodowlany)
(Mussels)

Ostrygi (hodowlany)
(Oysters)

Losos (potawiany na Alasce)
(Salmon)

Sardynki (Sardines)
Krewetka (Shripm)

Skalnik prazkowany(hodowlany)
(Striped bass) [okoniowce]

Jesiotr (sturgeon) (hodowlany)
Tilapia (Tilapia) (hodowlany)

Pstrag: teczowy (hodowlany)
(Trout: Rainbow)
Tunczyk biaty (towiony na wede
ciagniona (za statkiem
rybackim)) (Tuna: Albacore)

Tunczyk wielkooki, opastun
(towiony na wede)(Tuna: Bigeye)

Tunczyk zottoptetwy (towiony na
wede) (Tuna: Yellowfin)

Dobra alternatywa

Matze (Clams)(naturalny)
Dorsz pacyficzny (Cod: Pacific)

Krab btekitny (Crab: Blue)

Paluszki krabowe/ Surimi
(Crab: imitation /Surimi)

Krab krolewski (Alaska)
(Crab: King)

Krab sniezny (USA)
(Crab: Snow)

Poskarp letni (Fladra wyst. w
zach. Atlantyku)/Fladra
(Flounder: Summer/ Fluke)
Homar amerykanski/atlantycki
(Lobster: American /Maine)
Koryfena(smagla, ztota makrela)
(mahi-mahi[hawaj.]/Dolphinfish
[ang.]/Dorado[hiszp.])
Ostrygi (potawiany)
(Oysters)

Rdzawiec
(Pollock)

Przegrzebek (Scallop: Bay)
Przegrzebek (Scallop: Sea)

Krewetki (hodowlane lub z
tratowania, USA)

Sola (Sole) (Pacyfik)
Kalmary (Squid)

Miecznik (ryba miecz)*
(Swordfish) (USA)

Tunczyk biaty (potowy sznurami
haczykowymi)(Tuna: Albacore)

Tunczyk wielkooki, opastun
(potowy sznurami haczykowymi)
(Tuna: Bigeye)
Tunczyk Zottoptetwy (potowy
sznurami haczykowymi)
(Tuna: Yellowfin)

Tunczyk konserwowany
(Tuna: canned light)

Tunczyk konserwowany/ biaty
Tuna: canned white/Albacore*

Unikaj

Kawior (Caviar)(naturalny)

Antar patagonski, ktykacz
(Chilean Seabass/Toothfish)

Dorsz atlantycki (Cod: Atlantic)

Krab krolewski (importowany)
(Crab: King)

Fladry(Atlantyk) wyjatek to:
poskarp letni(Summer
Flounder)/Fladra(Fluke)

Granik (Grouper)

Halibut atlantycki
(Halibut:Atlantic)

Zabnica, nawed
(Monkfish)

Gardtosz atlantycki
(Hoplostethus atlanticus)
(Orange Roughy)

Rockfish (Pacyfik)

tosos (hodowlany, w tym
Atlantycki) (Salmon)

Rekiny*
Krewetki (hodowlane z importu i
towiony wtokiem)

Lucjan czerwony
(Snapper: Red)

Sola (Sole) (Atlantyk)

Jesiotr (sturgeon) (importowany
Z potowodw)

Miecznik (ryba miecz)*
(Swordfish) (importowany)
Tunczyk btekitnoptetwy
(Tune: Bluefin)

* gwiazdka oznacza ostrzezenie FDA i EPA dla kobiet planujacych dzieci oraz dla dzieci
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Arktyka

Potnocny krag polarny sktada sie z pierscienia ptytkiego kontynentalnego szelfu, ktory pozostaje
nienaruszony z wyjatkiem Ciesniny Beringa (ang. Bering Straight) i gornego Pétnocnego Atlantyku. Sam
wierzchotek Ziemi jest gtebokim basenem wypetnionym morzem. Jego wieksza czes¢ jest stale
zamarznieta.

Ekosystem morski Arktyki musi stawic czota obnizonej iloscia Swiatta dochodzacego pod lod i do
wody, ktora jest na granicy zamarzania. Dlatego pod stata czapa lodu zycie jest wzglednie ubozsze.
Gatunki, ktore zyja w takich warunkach, sa do tego specjalnie przystosowane; maja przeciwdziatajace
zamrozeniu zwiazki w krwi i skrajnie niski metabolizm.

Jednak na krawedzi czapy zycie wzmaga sie w czasie cieplejszych miesiecy. Gdy wiosna stonce
topi l6d, woda wyptywa z lodu i wpada do gtebokich zbiornikow. Ciepte prady z potudnia oddziatuja z
zimna woda na krawedziach szelfu kontynentalnego. Ten proces podnosi sktadniki pokarmowe z dna
szelfu.

Niezwykle wysoka produktywnos¢ pojawia sie wzdtuz tuku na potnocnym Pacyfiku i w poprzek
Potnocnego Atlantyku od kwietnia do sierpnia. Wody te utrzymuja wielkie towiska, morskie ssaki i inne
organizmy. Ekosystem kwitnie dzieki sktadnikom pokarmowym wynoszonym z dna.

Potnocny krag polarny sktada sie z pierscienia
ptytkiego kontynentalnego szelfu, ktory pozostaje
nienaruszony z wyjatkiem Ciesniny Beringa (ang.
Bering Straight) i gornego Potnocnego Atlantyku.
Jego wieksza czesc jest stale zamarznieta

Pacific Ocean

Southern Ocean gttt

Atlantic Ocean . .
Potudniowy ocean otaczajacy antarktyczny szelf

kontynentalny jest najgtebszy na swiecie. Teren

szelfu kontynentalnego jest bogaty w sktadniki

pokarmowe, czyniac z nich jeden z najbardziej
produktywnych biologicznie miejsc na Ziemi.
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Antarktyda

Antarktyda ma ostrzejszy klimat niz Arktyka. Dzieje sie tak czesciowo z tego powodu, ze pory roku na
potudmowe] potkuli sa bardziej skrajne niz na pétkuli potnocnej. Jest tak réwniez dlatego, ze Antarktyda
rézni sie geograficznie od Arktyki. Antarktyda to kontynent, a nie zamrozone morze. Nie jest rowniez
otoczone szelfami kontynentalnymi, ale ma swadj wtasny szelf kontynentalny. Antarktyde otacza
najgtebszy na swiecie i najrozleglejszy pierscien oceaniczny. Z tych powodow ekosystem Antarktydy ma
Znaczace roznice w porownaniu do Arktyki, ale rowniez wiele podobienstw.

W czasie zimy zamarzajace morza otaczajace Antarktyde niemal podwajaja obszar wokot
kontynentu. Zwieksza to teren mniej wiecej o rozmiar Potnocnej Ameryki. Latem topnienie tej tafli lodu
prowadzi do wybuchu bioproduktywnosci.

Gdy warstwa lodu rozszerza sie, tworzy sie zimna stona woda. Te cigzka woda odptywa od
kontynentu. Gdy opada, miesza sie z wodami gtebokiego oceanu, tworzac najgestsza wode w oceanie,
tzw. antarktyczng wode przydenng (Antarctic Bottom Water), ktora znajduje sie gteboko w basenie
oceanicznym. Kierujace pradami wiatry przesuwaja wode powierzchniowa od kontynentu, powodujac
wyptyw w to miejsce wad gtebinowych.

Ta bogata w sktadniki pokarmowe woda gtebinowa osiaga powierzchnie w obszarze Antarktycznej
Dywergencji (Antarctic Divergence) znajdujacym sie okoto 65° - 70° szerokosci potudniowej, gdzie bogata
w sktadniki pokarmowe antarktyczna woda opada ponizej cieplejszych wdd oceanicznych potozonych nieco
na potnoc. Jest to najwiekszy na swiecie obszar bogaty w sktadniki pokarmowe. Dywergencja antarktyczna
podtrzymuje masywny rozkwit fitoplanktonu od listopada do lata na potkuli potudniowej. Populacje
widtonogow i krylu sg wieksze niz jakiekolwiek populacje innych gatunkow znajdowanych w innych
ekosystemach. Szacuje sie, ze pojedyncza tawica krylu przewyzsza 100 milionow ton, czyli wiecej niz
Swiatowy roczny komercyjny potow ryb.

Ten produktywny obszar wodny rozciagga sie na potnoc, az spotka cieple wody oceandéw
Atlantyckiego, Indyjskiego i Spokojnego. W tym miejscu zimna woda antarktyczna opada ponizej cieptych
wod. Obszar ten nazywany jest Konwergencja Antarktyczng (Antarctic Convergence) Znajduje sie na
okoto 50° - 65° szerokosci potudniowej.

Tak jak na Arktyce, organizmy zyjace w najzimniejszym ekosystemie maja swoiste przystosowania.
Aby przetrwac, niektore ryby maja wtasnosci przeciwdziatajace zamarznieciu, a wiele organizmoéow ma
bardzo wolny metabolizm. Z powodu takiego metabolizmu, czes¢ ryb nie ma hemoglobiny we krwi. Ich
krew przenosi dostateczng ilos¢ tlenu bez ich pomocy. Poniewaz Antarktyda jest wzglednie izolowanym
ekosystemem, wiekszos¢ gatunkow wystepuja tylko na tym kontynencie.

Ekosystemy gtebinowe

Jako nurek nie bedziesz schodzit z akwalungiem do ekosystemow gtebinowych, ale w pojezdzie
zanurzalnym czy dzieki podwodnemu pojazdowi bezzatogowemu (ang. Remotelly Operating Vehicle - ROV)
mozesz zwiedzi¢ gtebie bezposrednio lub posrednio. Cze$¢ najbardziej spektakularnych programéw
dokumentalnych, np. dotyczacych spoczywajacych na duzych gtebokosciach wrakéw Titanica, czy
Bismarcka, mogtes ogladac¢ w telewizji.

W gtebokim oceanie ponizej szelfu kontynentalnego, $wiatto i ciepto stoneczne nigdy nie dochodza
do dna, gdzie srednia temperatura wynosi 2°C (35,6 F). Bez swiatta nie ma fotosyntezy, a co za tym idzie,
w wigkszosci gtebin oceanicznych nie ma produktywnosci pierwotnej. Sktadniki pokarmowe dostaja sig tu z
wyzszych warstw jako morski snieg (marine snow). Snieg morski to bez przerwy opadajacy osad, martwe
organizmy, odchody i inne sktadniki pokarmowe pochodzace z produktywnych ptytszych wod. Ciagty deszcz
sktadnikow pokarmowych jest podstawa dla prawie wszystkich, ale nie dla wszystkich, ekosystemow
gtebinowych. Wczesniej czytates o tym, ze w wiekszosci ekosystemow wodnych zycie ograniczone jest
iloscig sktadnikdow pokarmowych, a nie energia. W gtebinie jest jednak odwrotnie.

Strefa abisalna

Wiekszos¢ gtebin oceanicznych jest strefg abisalna, ktora pokrywa okoto 30% powierzchni Ziemi. Rowniny
gtebinowe (ang. abyssal plains) sa jednymi z najgtadszych i najbardziej ptaskich a znajduja sie na
gtebokosciach miedzy 3 a 4 km (9900 - 13000 stop). Bez produktywnosci pierwotnej abisal cierpiatby na
brak zycia, a jednak jest tu wielka roznorodnos¢ gatunkowa.

Morski snieg powoduje, ze gtebiny sa bogate w rozprzestrzeniajace sie rownomiernie sktadniki
odzywcze. Bez fotosyntezy nie ma wystarczajacej energii, ktora by podtrzymata tak wielka obfitos¢
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organizmow wielokomarkowych. Sa wsrod nich szkartupnie (ang. echinoderms), takie jak strzykwa (ang.
sea cucumber), lilia morska (ang. sea lilie), wezowidto (ang. brittle star). Rzadkie sa koncentracje duzych
organizmow. Jednak widziano butawika ostrogona (ang. rattail), gtebinowe rekinki psie (ang. dogfish),
rekinki kocie (ang. catshark), skorupiaki, mieczaki i wiele gatunkow ryb gtebinowych.

Najwieksza roznorodnosc w abisalu wystepuje w meiofaunie. Podobnie jak w piasku plaz, w
gtebinowym osadzie i mule mozna znalez¢ reprezentacje niemal wszystkich typow zwierzat. Koncentracja
i populacja jest mniejsza niz na ptytszych wodach, ale réznorodnos¢ jest rownie wielka.

Whale-fall

Chociaz rowniny gtebinowe sa typowe dla wiekszosci ekosystemow gtebinowych, jest kilka istotnych
wyjatkow, w tym whale falls. Whale-fall (upadek wieloryba) jest doktadnie tym, co wynika z nazwy:
miejscem gdzie umarty wieloryb opada na spoczynek na dnie gtebin.

Padlina wieloryba dostarcza ogromnej koncentracji sktadnikow pokarmowych na terenie, ktory na
co dzien zasilany jest jedynie rozproszonym sniegiem morskim. Naukowcy uwazaja, ze w rezultacie tego
rozwija sie odrebny lokalny ekosystem, ktory przechodzi trzy etapy.

Pierwszym etapem jest przybycie padlinozercow. W przeciagu kilku miesiecy zjadaja tkanki
miekkie wieloryba. Sluzica (ang. hagfish), butawik siwy (ang. grenadier), gtebinowy pajak morski (ang.
spider crab) i rekin* (ang. sleeper shark) to padlinozercy bioracy udziat w tym procesie. Drugi etap trwa
okoto roku. Robaki, mate skorupiaki i inne mate organizmy odzywiaja sie pozostata tkanka miekka, a
tkanka rozprasza sie wokot wieloryba jako szczatki. Biologowie wciaz probuja okreslic, w jaki sposéb
organizmy te docieraja do wieloryba.

Whale-fall w basenie Santa Cruz

Ostatni etap wiaze sie z rozpadem szkieletu ssaka, ktéry moze trwac lata, a nawet dziesieciolecia.
Potamane kosci dostarczajq statego zapasu siarczku. W tym siarczku zyja bakterie chemosyntetyzujqce.
Bakterie te sq wazne, poniewaz sa autotrofami i chociaz nie fotosyntezuja, ale wytwarzaja weglowodany z
nieorganicznej energii chemicznej. Chemosynteza jest jedynym mozliwym typem produktywnosci
pierwotnej w gtebinach oceanu. Bakterie chemosyntetyzujace, zyjace w siarczkach padliny, tworza zrédto
pozywienia dla wieloszczetow (ang. tubeworm), skorupiakow, brzuchonogow (ang. gastropod), matzy
(ang. bivalve). Bakterie te wydaja sie tymi samymi, ktore wystepuja wokot otworow hydrotermalnymi i
zimnych wyciekow. Mozliwe, ze padlina wieloryba umozliwia kolonizacje ekosystemu gtebinowego, co
podniostoby znaczenie whale-fall jako ekosystemu.

Tak tworzony ekosystem nie dotyczy tylko wielorybow. Kazde duze zwierze opadajace po smierci
na dno tworzy ekosystem nazywany ,whale-fall”. Nawet listownice i glony sargassowe, tak jak i duze ryby
dostarczaja koncentracji sktadnikéw pokarmowych, ktére podtrzymujg lokalny ekosystem przez czas od
kilku miesiecy do roku.

Otwory hydrotermalne i zimne wycieki

Otwory hydrotermalne to zrédta goracych wod mineralnych znajdujacych sie w gtebinach oceanicznych.
Ogrzana woda oceaniczna wyptywa z tych otwordw wzbogacona o rozpuszczone w niej mineraty,
dostarczajac jednego z kilku zrédet produktywnosci pierwotnej w gtebinach. Bakterie
chemosyntetyzujace, ktdre zyja w rozpuszczonych siarczkach, tworza podstawe tego ekosystemu,

4 Przyp. ttum: najprawdopodobniej chodzi tu o Pacific sleeper shark, Somniosus pacificus
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dostarczajac pozywienia dla kilkunastu poziomdw organizmow, co skutkuje roznorodnoscia srodowiska.

Podobnie jak otwory hydrotermalne, zimne wycieki to obszary, gdzie weglowodory i wody bogate
w siarczek przesaczaja sie ze skat na dnie oceanu. Nazywane sa ,,zimnymi” wyciekami, poniewaz sa
chtodne w poréwnaniu z otworami hydrotermalnymi. Sa jednak ogrzewane przez energie geotermalna z
wnetrza Ziemi.

Zimne wycieki umiejscowione sg tam, gdzie bogata w mineraty woda morska wyptywa z dna
oceanicznego, ale nie jest goraca tak, jak wyptywy z otwordow hydrotermalnych. Zimne wycieki, podobnie
jak otwory hydrotermalne, utrzymuja oparty na chemosyntezie ekosystem. Chemosyntetyzatorami sa te
same zywiace sie siarczkami bakterie, ale bedac zaleznymi od mineratow wyptywajacych z danego otworu,
srodowisko wokot zimnego wycieku zalezy od chemosyntetyzujacych bakterii, ktore zywia sie metanem lub
innymi weglowodorami.

Srodowiska otworéw hydrotermalnych bazuja
raczej na chemosyntezie niz na fotosyntezie.
Wyspecjalizowane bakterie dziataja jako podstawa
piramidy pokarmowej, tworzac zrdznicowane
srodowisko

Strefa hadalna - rowy oceaniczne

Strefa hadalna (ang. hadal zone) obejmuje najwieksze oceaniczne gtebokosci - gtebokie rowy oceaniczne,
gdzie ptyta oceanu zderza sie z ptyta kontynentalna. Gtebokos¢ w tych obszarach siega od okoto 5000 m do
6000 m (16500 do 19700 stop), cho¢ pewne miejsca siegaja ponizej 11000 m (36 000 stop).

Niewiele wiemy o ekosystemie strefy hadalnej gtownie z powodu ograniczen technologicznych.
Ekstremalne cisnienie powoduje, ze wykonanie pojazdoéw podwodnych czy instrumentéw zdolnych
obserwowac takie gtebokosci jest drogie i trudne. Wykonano zaledwie kilka pojazdow zanurzalnych, ktore
moga bezpiecznie schodzi¢ do strefy hadalnej i zorganizowano jedna zatogowa wyprawe do najgtebszego
miejsca w oceanie.

Z tego powodu wiedza naukowcow o zyciu w strefie hadalnej jest ograniczona do przelotnych
zerkniec¢. Wiekszos$c z nich pochodzi z ROV (Remote Operated Vehicles) i krotkich wizyt przy uzyciu
pojazdu podwodnego. Dzieki tym krotkim wizytom znaleziono organizmy nawet w Rowie Marianskim
(najgtebsze znane miejsce na Ziemi), ale charakter i zasieg ekosystemow hadalnych pozostaje nieznany.

Ekosystemy wad stodkich

Mimo ze jest jedynie niewielka czescig ziemskiego sSrodowiska wodnego, ekosystem wod stodkich jest
niezwykle wazny i, by¢ moze, najbardziej bezposrednio wazny dla ekosystemdw ladowych. Nie ma
lepszego przyktadu réznorodnosci ekosystemu wody stodkiej niz Amazonka. Wielu naukowcow uwaza, ze
Amazonka jest najbardziej roznorodnym obszarem, zawierajacym niemal tyle gatunkow ryb ile zliczono
we wszystkich rafach koralowych i pie¢ razy wiecej gatunkéw niz znaleziono na rafie Karaibskiej.
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Gradient temperatury w
jeziorach i w stawach wptywa
na rozktad zycia, podobnie jak
w oceanach, ale na mniejsza

skale

Limnologia, badanie ekosystemu wody stodkiej, jest ogolnie podzielona na dwa obszary: wody
lenityczne (ang. lentic) - siedliska wod stojacych takich jak jeziora i stawy, oraz wody lotyczne (ang.
lotic) siedliska wad ptynacych takich jak rzeki i strumienie. Pewne mokradta, rowniny btotne, czy
estuaria, ktore zawieraja sporo mokrej ziemi, rowniez sa ekosystemami wody stodkiej.

Ekosystem wody lenitycznej

Jeziora i stawy sa w gruncie rzeczy srodladowymi depresjami zawierajacymi stodka wode. Zmieniaja sie od
matych stawow mniejszych niz hektar do wielkich srodladowych mérz pokrywajacych tysiace kilometrow
kwadratowych. Moga by¢ ptytkie na jeden metr, jak i siegac¢ gtebokosci ponad 2000 m.

Ekosystem wad
lenitycznych ztozony
jest z siedlisk wod
stojacych typu jezior
czy stawow
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Jeziora i stawy formuja sie poprzez erozje glacjalng i osadzanie, kumulacje skat i gruzu blokujaca
strumienie lub w wyniku ruchow skorupy ziemskiej, ktore powoduja zapadanie i wypietrzanie ladu. Pewne
akweny wody stodkiej tworzy sie w wyniku aktywnosci niegeologicznej, gdy celowo blokujemy rzeki i
strumienie, aby zmagazynowac wode, zasilac i nawadnia¢. Kamieniotomy i nieczynne kopalnie wypetniaja
sie woda, a nawet bobry blokuja strumien, by stworzy¢ ptytkie, ale czesto rozlegte stawy.

Tak jak w oceanie, gradienty temperatury w jeziorach i stawach wptywaja na rozktad zycia, ale na
mniejszg skale. Litoral to obszar blisko brzegu jeziora, gdzie swiatto penetruje dno i rosna rosliny
ukorzenione. Poza nim sg wody otwarte, czyli strefa limnetyczna (ang. limnetic zone) zasiedlona przez
plankton i ryby. Ponizej obszaru efektywnego przenikania swiatta, lezy strefa nazwana strefa otchtani
(ciemnosci) lub afotyczng (ang. afotic zone), jesli uzywamy terminologii morskiej. Tutaj réznorodnosé¢
zycia zmienia sie wraz z gtebokoscia i zasobami tlenu.

Tak jak w oceanie, bentos, dla niewprawnego oka, moze wydawac sie strefg dosc¢ uboga, ale dno
zbiornika daje schronienie dla wytezonej aktywnosci biologicznej istniejacej dzieki rozktadowi materii
organicznej. Bakterie beztlenowe (ang. anaerobic) przewazaja na dnie ponizej strefy ciemnosci, za to
dno litoralu bogate jest w tlenowe organizmy rozktadajace materie.

tancuch pokarmowy ekosystemow wielu jezior zalezy od stodkowodnego fitoplanktonu, choc¢
pewne jeziora zaleza silnie od detrytusu (ang. detritus, drobne resztki roslin i tkanki zwierzecej).
Wiekszos¢ jezior jest przedmiotem eutrofizacji w wyniku dodatkowych sktadnikow pokarmowych
pochodzacych ze sciekow i odpadow przemystowych. Eutrofizacja wywotata znaczace szkodliwe zmiany
biologiczne w wielu ekosystemach wod stodkich. Z powodu matych rozmiaréw, w poréwnaniu do oceanow,
efekty eutrofizacji jezior i stawow ujawniaja sie gwattowniej i ostrzej. Mimo mniejszej réznorodnosci niz
w ekosystemach morskich, wiele ekosystemow wody stodkiej jest biologicznie bogata. Dobrym przyktadem
jest najgtebsze i najstarsze ziemskie jezioro. Uwaza sie, ze Bajkat na Syberii ma 25 milionéw lat i 1620 m
(5315 stop) gtebokosci. Zawiera ponad 20% ziemskich zasobow niezamarznietej stodkiej wody. W Bajkale
lub w jego poblizu zyje ponad 1500 gatunkoéw. Chyba najbardziej zaskakujacym mieszkancem jeziora jest
foka bajkalska, jedna z kilku gatunkow fok zyjacych w wodach stodkich.

Ekosystem wéd lotycznych

System ptynacych wad stodkich - rzek i strumieni - nazywany jest ekosystemem wad lotycznych.
Ekosystemy te wykazuja duza réznorodnos¢ wtasciwosci fizycznych i ekologicznych. Oczywiscie, warunki
blisko zrodta rzeki roznia sie od warunkow przy ujsciu. Wystepuje rowniez gradient w poprzek rzeki
wynikajacy ze zmian temperatury i gtebokosci, szerokosci kanatu, szybkosci pradu i topografii dna.

Zmiany w tych warunkach fizycznych znajduja odzwierciedlenie w organizmach zywych, ktore
zamleskuJq ekosystem. Poniewaz ekosystemy lotyczne sa przedmiotem ciagtego ruchu, aby dobrze sie
rozwijac¢, wymagaja ciagtego dostarczania sktadnikow pokarmowych ze zrodet ladowych.

Wiele rzek zaczyna swoj bieg jako mate strumienie w cienistych zalesionych obszarach. Strumyki
te silnie zaleza od detrytusu, ktory jest przetwarzany przez wiele bezkregowcow - rozdrabniacze,
filtratory, zbieracze. Organizmy te wraz z glonami spowalniaja ruch sktadnikow pokarmowych wzdtuz
strumienia. Gdy strumienie powiekszaja sie i sg wystawione na dziatanie stonca, ich zaleznos¢ przesuwa
sie od detrytusu do produkcji swo;ego wtasnego pozywienia z glonow i zakorzenionych roslin wodnych. Gdy
rzeka wciaz rosnie, przesuwa sie znow do zaleznosci od detrytusu i rozktadajacej sie materii organicznej.

Ogolnie, system potozony w dole rzeki zalezy od nieefektywnosci przerabiania sktadnikow
pokarmowych w gorze rzeki. To, co zyje w dole rzeki, przezywa na tym, co pozostato z tego, co byto w
gorze rzeki. Znaczy to rowniez, ze zanieczyszczenia, ktore wchodza do uktadu w gorze rzeki, skumuluja
sie w organizmach mieszkancow w dole rzeki.

Inwersja temperaturowa w wodzie stodkiej

Wiele jezior i stawow zmienia sie cyklicznie wraz z sezonowa stratyfikacja temperatury. Proces ten
rozpoczyna sie wiosnga, gdy stonce nagrzewa powierzchnie wody. Gdy woda nagrzewa sie, staje sie mniej
gestsza, a zatem lzejsza. To pozwala jej unosic sie na zimniejszej, gestszych warstwach wody potozonej
ponizej, co powoduje powstanie termokliny.

Gdy jesienia temperatura spada, woda powierzchniowa traci ciepto do atmosfery poprzez konwekcje,
przewodnictwo i parowanie. Powoduje to spadek temperatury wody powierzchniowej. Z czasem
temperatura miedzy dnem a powierzchnig jeziora sie wyrownuje. Teraz woda moze swobodnie
cyrkulowad, przenoszac tlen i sktadniki pokarmowe przez caty zbiornik. To sezonowe mieszanie nazywane
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jest inwersja (ang. overturne).

Z powodu unikalnych fizycznych wtasnosci wody (patrz rozdz. 4), tworzenie lodu ma pewne znaczace i
nieoczekiwane efekty w stratyfikacji termicznej. Ochtadzajaca sie woda staje sie gestsza, ale gdy
temperatura osiagnie 4°C (39 F) gestos¢ zaczyna spadac, powodujac, Ze zimniejsza woda jest |zejsza. Ta
bliska zamarzniecia lzejsza woda pozostaje na powierzchni, a gdy temperatura dalej spada, woda
zamarza.

Co ciekawe, woda tuz pod powierzchnig lodu moze by¢ ogrzewana przez promieniowanie stoneczne.
Poniewaz temperatura wody jest ponizej 4°C (39 F), ogrzewanie w rzeczywistosci zwieksza jej gestosc.
Ciezsza woda zaczyna opadac na dno, gdzie miesza sie z woda ogrzang cieptem przewodzonym z mutu
dennego. W rezultacie moze rozwinac sie niewielka odwrocona stratyfikacja, w ktorej woda staje sie
cieplejsza wraz z gtebokoscia.

Gdy wiosna topnieje ldd, woda powierzchniowa zndw osiaga 4°C (39 F) i zaczyna opada¢. To mieszanie
wspomagane wiatrem rozprowadzajacym wody, jest waznym procesem, poniewaz uwalnia przydenne
sktadniki pokarmowe i miesza je z bogata w tlen woda powierzchniowa - rezultat jest podobny do
wyptywu wod gtebinowych w oceanach. Tworzy to idealne warunki wzrostu dla planktonu. Gdy sezon
postepuje, znow rozwija sie letnia stratyfikacja

Stodkowodne mokradta

Mokradta stodkowodne (wetlandy, ang. wetlands) maja wiele wspolnego z jeziorami i strumieniami. Nie sa
to ekosystemy, w ktorych miatbys ochote nurkowad, ale sa wazne dla innych ekosystemow stodkowodnych,
tak jak mangrowce i estuaria sg znaczace dla sasiednich ekosystemow morskich.

Gtowna roznica miedzy mokradtami a innymi ekosystemami stodkowodnymi jest taka, ze tu woda
znajduje sie na poziomie gruntu, blisko niego lub ponizej poziomu gruntu, oraz ze jest zajeta przez
roslinnos¢. Mokradta zdominowane sa przez trawy to marsze (ang. marshes). Mokradta zdominowane przez
roslinnos¢ lesista to bagno (ang. swamps). Wetlandy sktadajace sie gtownie z nagromadzonego torfu
(nieroztozonego lub czesciowo roztozonego materiatu) to torfowiska (ang. mires). Torfowiska zasilane
przez wode zawarta w glebie mineralnej i zdominowane przez turzyce (ang. sedges) to zutawy (ang. fens).

Wetlandy zdominfowane przez mech torfowiec (ang. sphagnum moss) i zalezne od opadow
atmosferycznych, aby zapewnic sobie wilgotnos¢ i sktadniki odzywcze to bagna ombrogeniczne (torfowiska
ombrogeniczne, ang. bogs). Bagna te zablokowaty drenaz a sktadniki pokarmowe sa prawie niedostepne
dla ekosystemu. Sktadniki pokarmowe gromadza sie jako torf (ang. peat), a produktywnos¢ na bagnach
jest niska. Chociaz marsze maja réwniez ograniczony drenaz, nie blokuja wptywu sktadnikow
pokarmowych. Trawy marszowe i inne organizmy ciagna sktadniki pokarmowe z gleby i czynia je tatwo
dostepnymi dla ekosystemu.
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