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Czy zastanawialiscie sie kiedys, skqd naukowcy wiedzq, co dzieje sie gteboko
pod powierzchniq oceanu? Istnieje kilka rodzajéw robotdéw, ktére mogq
zanurzy¢ sie pod powierzchnie morza i dostarczy¢ dane z gtebin. Jeden z
tych rodzajéw to ptywak Argo. Porusza sie on wraz z prgdami oceanicznymi
na srednich gtebokosciach i wynurza na powierzchnie co dziesie¢ dni, aby
przekaza¢ naukowcom zebrane informacje. Obecnie okoto 4000 robotéw
Argo codziennie obserwuje oceany. Te roboty mierzq temperature i zasolenie
oceanu, a niektére mogq réwniez monitorowa¢ bardziej ztozone parametry
chemiczneibiologiczne. Roboty Argo stanowiq jedno z narzedzi oceanografa,
pomagajqgc naukowcom zrozumied, jak funkcjonuje ocean i jak wptywa nie
tylko na zycie morskie, ale réwniez na catq Ziemie.

DLACZEGO NAUKOWCY OBSERWUJA OCEANY ?

Oceany majg ogromne znaczenie dla dobrostanu ludzi, poniewaz dostarczajg nam zywnosci,
rosliny, glony | lekdw, umozliwiajg transport i rekreacje. Oceany sq réwniez domem dla wielu morskich gatunkéw,
niektére bakterie, ktore czyniq Ziemie przyjazng dla ludzi. Na przyktad drobny plankton w oceanach produkuje
ktore potrafig ponad 50% tlenu, ktérym oddychamy. Oceany zajmujg ponad 70% powierzchni Ziemi i odgrywajq
fotosyntezowac. gtéwngq role w srodowisku naszej planety.
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Opis
dtugoterminowego
wzorca pogody w
danym obszarze.

Jest to zazwyczaj
szacowane jako
$rednia danych (na
przyktad temperatury)
zebranych przez co
najmniej dwie dekady.

GAZY CIEPLARNIANE
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zatrzymujq ciepto w
atmosferze, w tym
dwutlenek wegla,
metan, podtlenek
azotu i gazy fluorowe.

Greenan et al. ROBOTY ARGO

Z tych wszystkich powoddw naukowcy od wielu lat wiedzq, ze niezbedne jest obserwowanie
oceandw, aby lepiej je zrozumied i przewidzie¢ nadchodzgce zmiany.

Obserwacjami oceanograficznymi interesujq sie réwniez naukowcy badajgcy atmosfere,
poniewaz pogoda, ktérq doswiadczamy kazdego dnia, jest pod wptywem oceandw. Na przyktad
czy kiedykolwiek widziate$ wode parujgcq z rozgrzanej drogi? To samo dzieje sie w oceanie, gdy
ciepta woda na powierzchni paruje, przenoszqc wode do atmosfery. Gdy woda dostanie sie do
atmosfery, pomaga tworzy¢ chmury, $nieg i deszcz. Dlatego lepsze monitorowanie warunkdw
oceanicznych skutkuje lepszymi prognozami pogody.

Niektorzy naukowcey specjalizujq sie w badaniu klimatu Ziemi. Regiony o «klimacie tropikalnyms»
otrzymujg kazdego roku duzo $wiatta stonecznego. To powoduje, ze powierzchnia morza jest
tam ciepta i powstajg chmury oraz deszcz, wiec klimat w tych regionach jest zazwyczaj gorqey i
wilgotny. Jednak klimat moze sie zmieniac z czasem. Na przyktad niektédre dziatania ludzkie, takie
jak uzywanie samochodéw czy ogrzewanie naszych domdw, mogq dodawac do atmosfery gazy
cieplarniane. Gazy cieplarniane dzictajg jak koc, zatrzymujgc ciepto i ogrzewajqc powierzchnie
Ziemi. Obserwacje oceandw sg wazne dla zrozumienia, jak gazy cieplarniane przyczyniajqg sie do
zmian klimatycznych, poniewaz ocean moze absorbowac¢ dwutlenek wegla i ciepto z atmosfery
Ziemi oraz przemieszczac je poprzez prqgdy morskie.

ROBOTY ARGO: WtOCZEDZY OCEANOW!

Aby bada¢ oceany, naukowcy muszq systematycznie zbiera¢ dane przez wiele lat. Jednym z
waznych sposobdéw pozyskiwania tych informacji sqg wyprawy statkami w celu przeprowadzenia
pomiardw (zobacz takze artykut w «Frontiers for Young Minds»). Jednak istniejq miejsca, do ktérych
trudno dotrzec¢ statkom, takie jak Arktyka czy Antarktyda. W dodatku zimg morza sqg wzburzone,
co utrudnia prace statkéw. Aby prowadzi¢ pomiary ziemskich oceandw we wszystkich porach
roku, naukowcy opracowali roboty Argo (Rysunek 7).
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Rysunek 1: (A) Rysunek przedstawiajqcy gtéwne elementy robota Argo (kredyt
zdjecia: © Thomas Haessig). (B) Grupa uczniow szkdt $rednich z robotem Argo.
Uczniowie ci brali udziat w rozwoju programu Adopt-a-float w Kanadzie.
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CZUJNIKI

Urzqdzenie, ktére
wykrywa i reaguje

na pewien rodzaj
sygnatu ze srodowiska
fizycznego.

ZASOLENIE

Miara stezenia soli
w oceanie. Mozna to
réwniez okresli¢ jako
stonosc.

GESTOSC

Masa substangji
podzielona przez
objetos¢, jakg
substancja zajmuje.
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Roboty Argo, nazywane ,ptywakami”, sqg wyposazone w czujniki do zbierania danych oceanicznych.
Mimo ze nazywamy je ,ptywakami”, tak naprawde poruszajq sie one w oceanie w gore i w doét.
Naukowcy wodujq roboty Argo do oceanu ze statkdw. Gdy Argo znajdqg sie juz w wodzie, zanurzajg
sie na gtebokosc 1000 metrdw i przez 9 dni swobodnie przemieszczajq sie na tej gtebokosci z
prgdami oceanicznymi. W 10. dniu zanurzajq sie na 2000 metréw, a nastepnie wyptywajq na
powierzchnie, zbierajgc po drodze dane dotyczqce oceanu. Gdy osiqgng powierzchnie, wysytajq
zebrane dane oraz swojq lokalizacje za pomocqg satelitéw, co umozliwia naukowcom budowanie
bazy danych natemat badanej czes$ci oceanu. Po tym Argo ponownie zanurzajq sie na 1000 metrow
i rozpoczynajq cykl od nowa (Rysunek 2A). Naukowcy uzywajq programow komputerowych do
sprawdzania jako$ci pomiarow i przesytania informacji do bazy danych (Rysunek 2B). Dane te
sq dostepne publicznie dla kazdego w ciggu 24 godzin od wynurzenia robotow (Rysunek 2C).

Rysunek 2: (A) Plywak Argo dryfuje z prqdami oceanicznymi na gtebokoéci 1000 m. Co 10 dni
zanurza sie na 2000 m, a nastepnie wynurza sie na powierzchnie, zbierajgc dane oceaniczne
w drodze do gory. Na powierzchni tqczy sie z satelitq i wysyta zebrane informacje do zespotéw
naukowych na catym swiecie. (B) Informacje sag przechowywane w bazie danych, dostepnej dla
wszystkich, i pomagajg udoskonali¢ lokalne prognozy pogody. (C) Istnieje wiele zastosowan
kdangch Argo, ktére poprawiajq nasze codzienne zycie (kredyt rysunku: © Thomas Haessig). )

Roboty Argo rejestrujq ciénienie, temperature i zasolenie. Zasolenie jest miarg stezenia soli w
oceanie. Zasolenie i temperatura razem determinujq gestosé wody morskiej. Cisnienie informuje
naukowcdw o gtebokosci, na ktdrej sq przeprowadzane pomiary temperatury i zasolenia. W
oceanie jeden metr (m) gtebokosci odpowiada w przyblizeniu jednemu decybarowi (dbar)
ci$nienia. W atmosferze rejony wysokiego i niskiego cisnienia tworzq nasze systemy pogodowe. W
oceanie obszary o wysokiej i niskiej gestosci wody tworzq prgdy morskie, ktére przemieszczajq po
catym globie olbrzymie ilosci wody. Zrozumienie, jak woda krgzy w oceanie, jest wazne zardéwno
dla badan nad klimatem, jak i dla ochrony roslin oraz zwierzqt zyjgcych w oceanie.

Gdy pod koniec lat 90. naukowcy po raz pierwszy projektowali sie¢ robotéw Argo, chcieli, aby
dane te uzupetniaty pomiary wysokosci powierzchni morza zbierane przez satelite o nazwie
Jason. W mitologii greckiej Jason, w poszukiwaniu ztotego runa, podrézowat statkiem o nazwie
Argo. Dlatego oceanografowie nazwali te roboty ptywakami Argo. Dane o wysokosci powierzchni
morza z satelitdw mogq byc taczone z danymi z Argo, informujqc badaczy o zmianach prgddw
oceanicznych. Roboty Argo, przemierzajqc oceany przez ostatnie 20 lat, zebraty ponad 2 miliony
pomiaréw na catym swiecie®. Dzisiaj pomiary oceaniczne prowadzi prawie 4000 robotdow Argo.
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Roboty Argo sq zasilane bateriami i pracujq bezustannie, kazdego dnia, przez caty rok. Dzieki
tym urzqdzeniom naukowcy mogq teraz obserwowac¢ oceany Ziemi jak nigdy dotgd. Baterie w
ptywakach Argo zwykle starczajq na ponad piec lat pracy. Gdy baterie sie wyczerpig, Argo staje
sie nieaktywne i opada na dno oceanu. Chociaz moze to wyglgdac jak zasmiecanie oceanu, wptyw
$rodowiskowy Argo jest niezmiernie maty w poréwnaniu z innymi zanieczyszczeniami, a zebrane
informacje o oceanach sg niezwykle cenne dla zrozumienia naszej planety.

CO ROBOTY ARGO MOGA NAM POWIEDZIEC O
OCEANIE?

Od 1970 roku ocean zaabsorbowat ponad 90% nadmiaru ciepta zatrzymanego przez gazy
cieplarniane pochodzqce z dziatalnosci ludzkiej. Temperatury w wielu obszarach $wiatowych
oceandw wzrosty. Jednym ze sposobdw, w jaki oceanografowie monitorujg te zmiane, jest
uzywanie pomiarow temperatury i zasolenia do obliczenia zawartosci ciepta oceanu (Rysunek 3)
i obliczanie, ile ciepta zostato dodane do badanej warstwy. Korzystajac z danych zebranych przez
ptywaki Argo, naukowcy odkryli, ze ekstremalne zdarzenia, takie jak fale upatdw, podobnie jak w
atmosferze, wystepujg coraz czesciej w oceanie. Te morskie fale upatéw powodujq, ze zwierzeta
morskie przemieszczajg sie do innych obszaréw w poszukiwaniu chtodniejszej wody. Jednak
rodliny i zwierzeta, ktére nie mogq sie przemieszczad, bedq cierpie¢ z powodu nadchodzgcych
morskich fal upatéw.
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Rysunek 3: (A) Zmiana zawartosci ciepta w oceanie w gérnych 700 m od 1993 do 2020 roku.
Zawartos$¢ ciepta jest miarq energii i jest obliczana na podstawie temperatury i zasolenia wody.
W latach 1993-2019 zawartosc ciepta w oceanie wzrosta nawet o 6 watdéw na metr kwadratowy w
niektérych czesciach oceanu (ciemnoczerwony kolor). Niektére obszary stracity ciepto (niebieski
kolor), ale ogdlnie ocean zyskat wiecej ciepta, niz stracit. (B) Przyktadowe pomiary temperatury i
k(C) zasolenia z robota Argo w poblizu Hawajéw z 26 grudnia 2013 roku.

Globalny wzrost poziomu morza to kolejna powazna konsekwencja zmian klimatycznych. Gdy
woda w oceanie sie ogrzewa, rozszerza sie, co jest jedng z gtéwnych przyczyn wzrostu poziomu
morza. Podnoszqcy sie poziom oceanu moze mie¢ dramatyczny wptyw na nasze codzienne zycie,
poniewaz moze powodowac powodzie, erozje oraz sprawiac, ze woda stodka staje sie niezdatna
do picia przez mieszanie sie ze stong wodg morskq (wiecej informacji na temat wzrostu poziomu
morza znajdziesz w artykule «Frontiers for Young Minds»). Roboty Argo sq kluczowym narzedziem
w monitorowaniu globalnego wzrostu poziomu morza, poniewaz obserwujq, jak zmienicjq sie
oceany Ziemi.

Sledzenie zmian w oceanie przyczynito sie réwniez do poprawy prognozowania pogody.
Wuykorzystujgc dane o temperaturze i zasoleniu przesytane przez ptywaki Argo, naukowcy dodali
komputerowy model oceanu do swoich obliczen prognozy pogody. Posiadanie rzeczywistych
danych oceanicznych w tych modelach poprawia zrozumienie przez naukowcdw interakcji miedzy
atmosferqg a oceanem. Jest to bardzo wazne do przewidywania intensywnych burz, takich jak
huragany, cyklony i tajfuny, ktdre czerpiq duzo swojej energii z cieptych powierzchni oceandw.
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W przeszitosci zasieg robotéw Argo byt ograniczony do gérnych 2000 metrdw oceanu, co stanowi
mniej niz 50% catkowitej objetosci $wiatowego oceanu. Projektowanie urzqdzen, ktére mogq
dotrze¢ na dno oceanu, jest bardzo trudnym zadaniem, ale naukowcom i inzynierom niedawno
udato sie stworzyc roboty, ktére mogq zanurzac sie na gtebokosé do 6000 metrow? Zbieranie
danych oceanograficznych od powierzchni az do dna pozwoli naukowcom lepiej zrozumiec
zmiany w zawartosci ciepta i wody stodkiej, co zapewni lepsze informacje o globalnym wzroscie
pOoziomu mMorza.

Obecnie jestesmy u progu nowej ery, w ktérej roboty Argo mogg dokonywad pomiardw
zwiqzanych z chemiq i biologiq oceanu®. Dostarczy to na przyktad informacji na temat zmian w
ilosciach tlenu i dwutlenku wegla w oceanie. Globalny ocean obecnie traci tlen i absorbuje wiecej
dwutlenku wegla z ziemskiej atmosfery. Te zmiany wptywajg na ekosystemy morskie, w tym na
rybotowstwo, ktére zywi wielu z nas.

Roboty Argo to jedno z narzedzi w zestawie badacza oceandw. Sq czescig globalnego systemu
nazywanego Globalnym Systemem Obserwacji Oceandw (GOOS). Wspdlnie z innymi partnerami
w GOOS postepy w rozwoju robotéw Argo pomogq nam stworzy¢ zaréwno globalny obraz
zdrowia oceandw, jak i tego, jak zmienia sie ono z biegiem czasu. Ty réwniez mozesz dotgczyc do
obserwatoréw oceandw. Jak? Adoptujqc ptywak. Mozesz wybrac robota Argo, nadac mu imie i
$ledzi¢ jego podréz dookota $wiata. Mozesz takze dowiedzie¢ sie wiecej o Argo w Szkole Online
Argo oraz na stronie Ocean Observers. Czeka na Ciebie morska przygodal
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MtODZI RECENZENCI

DENIZE, WIEK: 12

Czesé¢, mam na imie Deniz i lubie obserwowac gwiazdy oraz grac w gry wideo z przyjaciotmi. 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 urodzit sie na Florydzie i lubi plaze; szczegdlnie przepada za nurkowaniem z rurkg. Interesuje
sie historiq i mitologiq, zwiaszcza jesli dotyczqg one $wiata podwodnego. Gra na wiolonczeli, ma dwa
psy i w wolnym czasie lubi gra¢ w gry wideo.
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OMER, WIEK: 14

Interesuje sie politykg miedzynarodowq i lubie czyta¢ o polityce, filozofii i historii. Lubie gra¢ w
gry wideo na mojej konsoli Nintendo Switch i komputerze, a takze stucha¢ muzyki i gra¢ w gry
fabularne, takie jak D&D i Warhammer 40K.
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