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Czy zastanawialiście się kiedyś, skąd naukowcy wiedzą, co dzieje się głęboko 
pod powierzchnią oceanu? Istnieje kilka rodzajów robotów, które mogą 
zanurzyć się pod powierzchnię morza i dostarczyć dane z głębin. Jeden z 
tych rodzajów to pływak Argo. Porusza się on wraz z prądami oceanicznymi 
na średnich głębokościach i wynurza na powierzchnię co dziesięć dni, aby 
przekazać naukowcom zebrane informacje. Obecnie około 4000 robotów 
Argo codziennie obserwuje oceany. Te roboty mierzą temperaturę i zasolenie 
oceanu, a niektóre mogą również monitorować bardziej złożone parametry 
chemiczne i biologiczne. Roboty Argo stanowią jedno z narzędzi oceanografa, 
pomagając naukowcom zrozumieć, jak funkcjonuje ocean i jak wpływa nie 
tylko na życie morskie, ale również na całą Ziemię.

DLACZEGO NAUKOWCY OBSERWUJĄ OCEANY ?
Oceany mają ogromne znaczenie dla dobrostanu ludzi, ponieważ dostarczają nam żywności, 
leków, umożliwiają transport i rekreację. Oceany są również domem dla wielu morskich gatunków, 
które czynią Ziemię przyjazną dla ludzi. Na przykład drobny plankton w oceanach produkuje 
ponad 50% tlenu, którym oddychamy. Oceany zajmują ponad 70% powierzchni Ziemi i odgrywają 
główną rolę w środowisku naszej planety.
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PLANKTON
Dryfujące 
rośliny, glony i 
niektóre bakterie, 
które potrafią 
fotosyntezować.
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Aby badać oceany, naukowcy muszą systematycznie zbierać dane przez wiele lat. Jednym z 
ważnych sposobów pozyskiwania tych informacji są wyprawy statkami w celu przeprowadzenia 
pomiarów (zobacz także artykuł w «Frontiers for Young Minds»). Jednak istnieją miejsca, do których 
trudno dotrzeć statkom, takie jak Arktyka czy Antarktyda. W dodatku zimą morza są wzburzone, 
co utrudnia pracę statków. Aby prowadzić pomiary ziemskich  oceanów we wszystkich porach 
roku, naukowcy opracowali  roboty Argo (Rysunek 1). 

Z tych wszystkich powodów naukowcy od wielu lat wiedzą, że niezbędne jest obserwowanie 
oceanów, aby lepiej je zrozumieć i przewidzieć nadchodzące zmiany.

Greenan et al. ROBOTY ARGO

GAZY CIEPLARNIANE
Gazy, które 
zatrzymują ciepło w 
atmosferze, w tym 
dwutlenek węgla, 
metan, podtlenek 
azotu i gazy fluorowe.

KLIMAT
Opis 
długoterminowego 
wzorca pogody w 
danym obszarze. 
Jest to zazwyczaj 
szacowane jako 
średnia danych (na 
przykład temperatury)  
zebranych przez co 
najmniej dwie dekady.

ROBOTY ARGO: WŁÓCZĘDZY OCEANÓW!

Obserwacjami oceanograficznymi interesują się również naukowcy badający atmosferę, 
ponieważ pogoda, którą doświadczamy każdego dnia, jest pod wpływem oceanów. Na przykład 
czy kiedykolwiek widziałeś wodę parującą z rozgrzanej drogi? To samo dzieje się w oceanie, gdy 
ciepła woda na powierzchni paruje, przenosząc wodę do atmosfery. Gdy woda dostanie się do 
atmosfery, pomaga tworzyć chmury, śnieg i deszcz. Dlatego lepsze monitorowanie warunków 
oceanicznych skutkuje lepszymi prognozami pogody.

Niektórzy naukowcy specjalizują się w badaniu klimatu Ziemi. Regiony o «klimacie tropikalnym» 
otrzymują każdego roku dużo światła słonecznego. To powoduje, że powierzchnia morza jest 
tam ciepła i powstają chmury oraz deszcz, więc klimat w tych regionach jest zazwyczaj gorący i 
wilgotny. Jednak klimat może się zmieniać z czasem. Na przykład niektóre działania ludzkie, takie 
jak używanie samochodów czy ogrzewanie naszych domów, mogą dodawać do atmosfery gazy 
cieplarniane. Gazy cieplarniane działają jak koc, zatrzymując ciepło i ogrzewając powierzchnię 
Ziemi. Obserwacje oceanów są ważne dla zrozumienia, jak gazy cieplarniane przyczyniają się do 
zmian klimatycznych, ponieważ ocean może absorbować dwutlenek węgla i ciepło z atmosfery 
Ziemi oraz przemieszczać je poprzez prądy morskie.

Rysunek 1:  (A) Rysunek przedstawiający główne elementy robota Argo (kredyt 
zdjęcia: © Thomas Haessig). (B) Grupa uczniów szkół średnich z robotem Argo. 
Uczniowie ci brali udział w rozwoju programu Adopt-a-float w Kanadzie.

https://kids.frontiersin.org/articles/10.3389/frym.2021.495240
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CZUJNIKI
Urządzenie, które 
wykrywa i reaguje 
na pewien rodzaj 
sygnału ze środowiska 
fizycznego.

ZASOLENIE 
Miara stężenia soli 
w oceanie. Można to 
również określić jako 
słoność.

GĘSTOŚĆ
Masa substancji 
podzielona przez 
objętość, jaką 
substancja zajmuje.

Roboty Argo, nazywane „pływakami”, są wyposażone w czujniki do zbierania danych oceanicznych. 
Mimo że nazywamy je „pływakami”, tak naprawdę poruszają się one w oceanie w górę i w dół. 
Naukowcy wodują roboty Argo do oceanu ze statków. Gdy Argo znajdą się już w wodzie, zanurzają 
się na głębokość 1000 metrów i przez 9 dni swobodnie przemieszczają się na tej głębokości z 
prądami oceanicznymi. W 10. dniu zanurzają się na 2000 metrów, a następnie wypływają na 
powierzchnię, zbierając po drodze dane dotyczące oceanu. Gdy osiągną powierzchnię, wysyłają 
zebrane dane oraz swoją lokalizację za pomocą satelitów, co umożliwia naukowcom budowanie 
bazy danych na temat badanej części oceanu. Po tym Argo ponownie zanurzają się na 1000 metrów 
i rozpoczynają cykl od nowa (Rysunek 2A). Naukowcy używają programów komputerowych do 
sprawdzania jakości pomiarów i przesyłania informacji do bazy danych (Rysunek 2B). Dane te 
są dostępne publicznie dla każdego w ciągu 24 godzin od wynurzenia robotów (Rysunek 2C).

Roboty Argo rejestrują ciśnienie, temperaturę i zasolenie. Zasolenie jest miarą stężenia soli w 
oceanie. Zasolenie i temperatura razem determinują gęstość wody morskiej. Ciśnienie informuje 
naukowców o głębokości, na której są przeprowadzane pomiary temperatury i zasolenia. W 
oceanie jeden metr (m) głębokości odpowiada w przybliżeniu jednemu decybarowi (dbar) 
ciśnienia. W atmosferze rejony wysokiego i niskiego ciśnienia tworzą nasze systemy pogodowe. W 
oceanie obszary o wysokiej i niskiej gęstości wody tworzą prądy morskie, które przemieszczają po 
całym globie olbrzymie ilości wody. Zrozumienie, jak woda krąży w oceanie, jest ważne zarówno 
dla badań nad klimatem, jak i dla ochrony roślin oraz zwierząt żyjących w oceanie.

Gdy pod koniec lat 90. naukowcy po raz pierwszy projektowali sieć robotów Argo, chcieli, aby 
dane te uzupełniały pomiary wysokości powierzchni morza zbierane przez satelitę o nazwie 
Jason. W mitologii greckiej Jason, w poszukiwaniu złotego runa, podróżował statkiem o nazwie 
Argo. Dlatego oceanografowie nazwali te roboty pływakami Argo. Dane o wysokości powierzchni 
morza z satelitów mogą być łączone z danymi z Argo, informując badaczy o zmianach prądów 
oceanicznych. Roboty Argo, przemierzając oceany przez ostatnie 20 lat, zebrały ponad 2 miliony 
pomiarów na całym świecie1. Dzisiaj pomiary oceaniczne prowadzi prawie 4000 robotów Argo.

Rysunek 2: (A) Pływak Argo dryfuje z prądami oceanicznymi na głębokości 1000 m. Co 10 dni 
zanurza się na 2000 m, a następnie wynurza się na powierzchnię, zbierając dane oceaniczne 
w drodze do góry. Na powierzchni łączy się z satelitą i wysyła zebrane informacje do zespołów 
naukowych na całym świecie. (B) Informacje są przechowywane w bazie danych, dostępnej dla 
wszystkich, i pomagają udoskonalić lokalne prognozy pogody. (C) Istnieje wiele zastosowań 
danych Argo, które poprawiają nasze codzienne życie (kredyt rysunku: © Thomas Haessig).
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Od 1970 roku ocean zaabsorbował ponad 90% nadmiaru ciepła zatrzymanego przez gazy 
cieplarniane pochodzące z działalności ludzkiej. Temperatury w wielu obszarach światowych 
oceanów wzrosły. Jednym ze sposobów, w jaki oceanografowie monitorują tę zmianę, jest 
używanie pomiarów temperatury i zasolenia do obliczenia zawartości ciepła oceanu (Rysunek 3) 
i obliczanie, ile ciepła zostało dodane do badanej warstwy. Korzystając z danych zebranych przez 
pływaki Argo, naukowcy odkryli, że ekstremalne zdarzenia, takie jak fale upałów, podobnie jak w 
atmosferze, występują coraz częściej w oceanie. Te morskie fale upałów powodują, że zwierzęta 
morskie przemieszczają się do innych obszarów w poszukiwaniu chłodniejszej wody. Jednak 
rośliny i zwierzęta, które nie mogą się przemieszczać, będą cierpieć z powodu nadchodzących 
morskich fal upałów.

Roboty Argo są zasilane bateriami i pracują bezustannie, każdego dnia, przez cały rok. Dzięki 
tym urządzeniom naukowcy mogą teraz obserwować oceany Ziemi jak nigdy dotąd. Baterie w 
pływakach Argo zwykle starczają na ponad pięć lat pracy. Gdy baterie się wyczerpią, Argo staje 
się nieaktywne i opada na dno oceanu. Chociaż może to wyglądać jak zaśmiecanie oceanu, wpływ 
środowiskowy Argo jest niezmiernie mały w porównaniu z innymi zanieczyszczeniami, a zebrane 
informacje o oceanach są niezwykle cenne dla zrozumienia naszej planety.

Globalny wzrost poziomu morza to kolejna poważna konsekwencja zmian klimatycznych. Gdy 
woda w oceanie się ogrzewa, rozszerza się, co jest jedną z głównych przyczyn wzrostu poziomu 
morza. Podnoszący się poziom oceanu może mieć dramatyczny wpływ na nasze codzienne życie, 
ponieważ może powodować powodzie, erozję oraz sprawiać, że woda słodka staje się niezdatna 
do picia przez mieszanie się ze słoną wodą morską (więcej informacji na temat wzrostu poziomu 
morza znajdziesz w artykule «Frontiers for Young Minds»). Roboty Argo są kluczowym narzędziem 
w monitorowaniu globalnego wzrostu poziomu morza, ponieważ obserwują, jak zmieniają się 
oceany Ziemi.

Śledzenie zmian w oceanie przyczyniło się również do poprawy prognozowania pogody. 
Wykorzystując dane o temperaturze i zasoleniu przesyłane przez pływaki Argo, naukowcy dodali 
komputerowy model oceanu do swoich obliczeń prognozy pogody. Posiadanie rzeczywistych 
danych oceanicznych w tych modelach poprawia zrozumienie przez naukowców interakcji między 
atmosferą a oceanem. Jest to bardzo ważne do przewidywania intensywnych burz, takich jak 
huragany, cyklony i tajfuny, które czerpią dużo swojej energii z ciepłych powierzchni oceanów.

CO ROBOTY ARGO MOGĄ NAM POWIEDZIEĆ O 
OCEANIE?

Rysunek 3: (A) Zmiana zawartości ciepła w oceanie w górnych 700 m od 1993 do 2020 roku. 
Zawartość ciepła jest miarą energii i jest obliczana na podstawie temperatury i zasolenia wody. 
W latach 1993–2019 zawartość ciepła w oceanie wzrosła nawet o 6 watów na metr kwadratowy w 
niektórych częściach oceanu (ciemnoczerwony kolor). Niektóre obszary straciły ciepło (niebieski 
kolor), ale ogólnie ocean zyskał więcej ciepła, niż stracił. (B) Przykładowe pomiary temperatury i 
(C) zasolenia z robota Argo w pobliżu Hawajów z 26 grudnia 2013 roku. 

ZAWARTOŚĆ CIEPŁA 
OCEANU  
Ilość energii w formie 
ciepła, która jest 
magazynowana w 
oceanie.

MODEL 
KOMPUTEROWY    
Program działający 
na komputerze, który 
symuluje rzeczywisty 
system, taki jak 
atmosfera Ziemi czy 
oceany.
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Obecnie jesteśmy u progu nowej ery, w której roboty Argo mogą dokonywać pomiarów 
związanych z chemią i biologią oceanu3. Dostarczy to na przykład informacji na temat zmian w 
ilościach tlenu i dwutlenku węgla w oceanie. Globalny ocean obecnie traci tlen i absorbuje więcej 
dwutlenku węgla z ziemskiej atmosfery. Te zmiany wpływają na ekosystemy morskie, w tym na 
rybołówstwo, które żywi wielu z nas.

Roboty Argo to jedno z narzędzi w zestawie badacza oceanów. Są częścią globalnego systemu 
nazywanego Globalnym Systemem Obserwacji Oceanów (GOOS). Wspólnie z innymi partnerami 
w GOOS postępy w rozwoju robotów Argo pomogą nam stworzyć zarówno globalny obraz 
zdrowia oceanów, jak i tego, jak zmienia się ono z biegiem czasu. Ty również możesz dołączyć do 
obserwatorów oceanów. Jak? Adoptując pływak. Możesz wybrać robota Argo, nadać mu imię i 
śledzić jego podróż dookoła świata. Możesz także dowiedzieć się więcej o Argo w Szkole Online 
Argo oraz na stronie Ocean Observers. Czeka na Ciebie morska przygoda!
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W przeszłości zasięg robotów Argo był ograniczony do górnych 2000 metrów oceanu, co stanowi 
mniej niż 50% całkowitej objętości światowego oceanu. Projektowanie urządzeń, które mogą 
dotrzeć na dno oceanu, jest bardzo trudnym zadaniem, ale naukowcom i inżynierom niedawno 
udało się stworzyć roboty, które mogą zanurzać się na głębokość do 6000 metrów2. Zbieranie 
danych oceanograficznych od powierzchni aż do dna pozwoli naukowcom lepiej zrozumieć 
zmiany w zawartości ciepła i wody słodkiej, co zapewni lepsze informacje o globalnym wzroście 
poziomu morza.

IDĄC GŁĘBIEJ I W NOWYCH KIERUNKACH

MŁODZI RECENZENCI
DENIZE, WIEK: 12
Cześć, mam na imię Deniz i lubię obserwować gwiazdy oraz grać w gry wideo z przyjaciółmi. Moja 
ulubiona gromada gwiazd to Messier 45, a moja ulubiona konstelacja to Pas Oriona. Moja ulubiona 
gra wideo to Call of Duty 2.

LEO, WIEK: 12
Leo urodził się na Florydzie i lubi plażę; szczególnie przepada za nurkowaniem z rurką. Interesuje 
się historią i mitologią, zwłaszcza jeśli dotyczą one świata podwodnego. Gra na wiolonczeli, ma dwa 
psy i w wolnym czasie lubi grać w gry wideo.
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