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2/3 powierzchni globu pokrywajg oceany, wydaje sie, ze to bardzo duzo wody.



12742 km

1358 km

CALA WODA OCEANOW

Ale gdyby zla¢ te wode w jedno miejsce, bytaby kulkg 10 x mniejsza od globusa
(objetos¢ 830 x mniejsza od globu). Warstwa wody w najgtebszym miejscu ma
ok. 10 km, tj 600 x mniej od promienia Ziemi. Inaczej mowigc, na szkolnym
globusie o srednicy 13 cm, najgtebszy réw oceaniczny bytby rysg o giebokosci
0,2 mm — grubosc¢ 2 kartek papieru. A srednia gtebokos¢ — ok. 4 km — to zaledwie
grubosc jednej kartki.






MAPA G£EBOKOSCI OCEANOW
ZASIEG SZELFOW KONTYNENTALNYCH

METERS

Obszar plytkich morz szelfowych jest stosunkowo niewielki, rowy i grzbiety
oceaniczne tez stanowig niewielka czes¢, wiekszos¢ stanowi tzw. réwnina
abysalna — stosunkowo ptaskie dno na gtebokosci 3 — 4 km (Srednio 3790 m). —
olbrzymi obszar, ok. 94% catkowitej powierzchni oceanéw
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Na schemacie pionowego przekroju oceanu mozna wyrdzni¢ najwazniejsze

biomy: pelagial otwartego oceanu, ptytkowodne obszary szelféw kontynentalnych

(a na nich —w gorgcym klimacie — rafy koralowe), przybrzezne strefy pradéw
wstepujacych, i oazy hydrotermalne na giebokosci rowniny abysalne;j.
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ZALEZNOSC WLASCIWOSCI WODY MORSKIEJ OD GLEBOKOSCI
TERMOKLINA (PYKNOKLINA, HALOKLINA): 150-1500m
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Wraz z gtebokoscig zmieniajg sie warunki zycia w oceanie. Na gtebokosci
kilkudziesieciu — kilkuset metrow nastepuje dos¢ szybki spadek temperatury,
spadek stezenie rozpuszczonego w wodzie tlenu, zmiana gestosci wody morskiej
— roztworu soli. Zakres gtebokosci, w ktéry, przebiegajg te zmiany nazywany jest
termokling, pyknokling lub halokling — w zaleznosci od tego, o ktérym parametrze
jest mowa. W rejonach tropikalnych pyknoklina potozona jest ptycej i jest bardziej
stabilna, oraz bardziej nieprzenikalna.
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Warstwa termo-(halo-)kliny stanowi bariere, utrudniajgca mieszanie wod
powierzchniowych i gtebinowych.



(strefy subdukgji) TRENDS in Ecology & Evolution

Najgtebsze miejsca w oceanie - rowy gtebinowe, siegajgce 10 km - sg tam, gdzie
nastepuje subdukcja tektonicznych ptyt oceanicznych.
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STREFOWOSC TEMPERATUR NA POWIERZCHNI
OCEANOW

Sea Surface Temperature (C)

EE— |
-2 35

Temperatura powierzchni oceanow uktada sie strefowo, z maksimum wokot
réwnika, ale symetria nie jest doskonata (zauwaz chtodniejsze wody w strefie

rownikowej u zach. wybrzeza Ameryki Potudniowej i jezor cieptego prgdu od
Antyli w kierunku Europy).
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Dla przypomnienia: warunki fizyczne determinujg wzorzec cyrkulaciji
atmosferycznej, z prgdami wznoszgcymi i wysokimi opadami nad réwnikiem,
opadajgcym suchym powietrzem w strefie zwrotnikowej, wiatrami wiejgcymi od
zwrotnikdw ku biegunom z odchyleniem ku wschodowi (wiatry zachodnie -

antypasaty), i od zwrotnikdw ku réwnikowi, z odchyleniem ku zachodowi (pasaty).
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POWIERZCHNIOWE PRADY MORSKIE

Kierunki wiatrow wspomagane przez efekt Coriolisa determinujg kierunek
powierzchniowych prgdéw morskich. W strefie miedzy rownikiem a zwrotnikiem
Raka, na Atlantyku i na Pacyfiku prady morskie uktadajg sie w wir obracajgcy sie
zgodnie z ruchem wskazowek zegara, zatem przenoszacy ciepto od rownika ku
potnocy wzdtuz wschodnich wybrzezy kontynentow, i chtodng wode z pétnocy na
potudnie wzdtuz zachodnich wybrzezy.
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POWIERZCHNIOWE PRADY MORSKIE
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Larwy wegorzy rosngc
wracajg do Europy

Obszar Oceanu Atlantyckiego n a wschod od Antyli nosi nazwe Morza
Sargassowego, od wystepujgcego tam masowo gronorostu Sargassum (z
gromady brunatnic). Tworzy on geste tawice, w ktérych zyje specyficzna fauna.
Wody Morza Sargassowego sg poza tym jatowe, dzieki temu przezroczyste, a
przez to wydajg sie ciemne. Morze Sargassowe jest miejscem tarta wegorzy,
ktore tu przyptywajg w tym celu z rzek Europy. Larwy wegorzy wedrujg z
powrotem do Europy, rosngc po drodze (mapa na wcieciu pokazuje wielkos¢ larw
wegorzy.
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,Litoralny” zespdét organizmow, unoszgcy sie w pelagialu.
Biomasa do 2 kg.m2, Produkcja nawet do 2,3 kg.m2rok . Endemity

Zespot organizmow zyjacy w glonach sargassowych przypomina te, ktore zyjg
przy brzegu (w litoralu). Jest wiele sargassowych endemitéw. Biomasa i
produkcja pierwotna sg stosunkowo wysokie. Jest to wyjgtkowy przypadek
wysoce produktywnego ekosystemu na otwartym, gtebokim oceanie.
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MORZE SARGASSOWE

Histrio histrio
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Sargassum anglerfish Histrio histrio
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GLOBALNY SCHEMAT
POWIERZCHNIOWYCH PRADOW MORSKICH
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Wiry oceaniczne (ocean gyres) — stata cyrkulacja o okresie rzedu 19-20 lat.
Poszczegolne czesci tych wirbw maja nazwy wtasne — np. Prad Zatokowy

(Golfstrom), Prgd Humboldta (albo Peruwianski), Prgd Benguela czy Prad
Kalifornijski.
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Ciekawa sytuacja utworzyta sie wokot Antarktydy, gdzie kontynenty nie
przerywajg ciggtosci obiegu wod dookota Ziemi. Dzieki temu Antarktyczny Prgd
Okotobiegunowy (inna nazwa: Dryf Wiatréw Zachodnich) moze okrgzaé Ziemie
ciggtym nurtem, ptyngc z zachodu na wschod z szybkoscig ok. 4 km/h. Jest to
najwiekszy prad oceaniczny $wiata, Niesie 125 min m3® wody na sekunde,
odcinajgc przy tym kontynent Antarktydy od cieptych pradéw z pétnocy, przez to
stabilizujgc zimny klimat. Blisko kontynentu Antarktydy kierunek prgdéw (Dryf
wiatrow Wschodnich) jest odwrotny (ze wschodu na zachédd — por. z cyrkulacja
atmosferyczng). Efekt Coriolisa na potudniowej potkuli powoduje, ze wody Dryfu
Wiatrow Wschodnich kierujg sie w lewo, w kierunku do kontynentu, a wody Pradu
Antarktycznego ku poétnocy. Na granicy dwoch pradéw powierzchniowe wody
rozbiegajg sie w przeciwnych kierunkach (dywergencja antarktyczna), a na ich
miejsce wznoszg sie wody gtebinowe (upwelling) bogate w pierwiastki odzywcze.
W rejonie konwergenciji antarktycznej kierunek ruchu wod powierzchniowych jest
zbiezny, nastepuje downwelling (zagtebienie) zimnych i gesciejszych wod
antarktycznych, a cieplejsze i zyzniejsze gltebinowe wody z potnocy wypchniete
zostajg ku powierzchni, co uzyznia warstwe fotyczng oceanu.
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CYRKULACJA TERMOHALINOWA
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System prgdow powierzchniowych wraz z systemem prgdéw gtebinowych tworzy
w oceanie swiatowym zintegrowany ukiad, transportujgcy ogromne masy wody, a
wraz z nig rozpuszczonych soli, gazéw i pochtonietego ciepta. Jest to
gigantyczny ,pas transmisyjny” (conveyor belt). Kierunki pionowe wyznaczajg
warunki termohalinowe: wody bardziej zasolone i chtodniejsze majg wiekszg
gestosc i majg tendencje do zagtebiania sie, zasilajgc prady gtebinowe.
Przenoszenie ciepta przez pas transmisyjny silnie wptywa na klimat, np.
ocieplajgc klimat Europy.
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Temperatura

Cieply prad powierzchniowy (czes¢ wiru pétnocnego Atlantyku) nosi nazwe Pradu
Zatokowego (Golfstrom). tadunek ciepta niesionego przez ten prad z
tropikalnych wod Karaibow ku zachodnim wybrzezom Europy dobrze ilustruje
obraz satelitarny, ktérego barwy oddajg temperature powierzchni oceanu.
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UPWELLING PRZYBRZEZNY

Ogromne znaczenie dla ksztattowania warunkow zycia w oceanie majg prady
wstepujace (upwellingi) wynoszace zyzne wody z ciemnych gtebin ku warstwie
powierzchniowej (eufotycznej), gdzie mogg zasili¢ produkcje pierwotng. Prady
wznoszgce pojawiajg sie tam, gdzie na powierzchni dochodzi do dywergenciji
(rozbiegania sie wod powierzchniowych w przeciwnych kierunkach, na skutek
dziatania wiatru i efektu Coriolisa) i takze w poblizu stokow kontynentalnych,
gdzie wiejgce wiatry odpychajg wody powierzchniowe od lgdu, a na ich miejsce
podchodzg wody gtebinowe. Aby nastgpit taki efekt wiatr moze wia¢ wzdtuz
wybrzeza, odchylenia spowodowane efektem Coriolisa spowoduja, iz kierunek
powierzchniowego pradu bedzie do linii brzegowej prostopadty.
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,TRANSPORT EKMANA"
+SPIRALA EKMANA’

Efekt Coriolisa

warstwa
powierzchniowa

wypadkowy

Pk (Przyktad dla potkuli potnocnej)

pradu

Zjawisko to nosi nazwe ,transportu Ekmana” albo ,Spirali Ekmana” i polega na
tym, ze wskutek dziatania efektu Coriolisa, kierunek prgdu powierzchniowego
wody jest odchylony od kierunku wiatru, poniewaz jest wolniejszy (na potkuli
poétnocnej w prawo, na potudniowej w lewo). Powierzchniowa warstwa wody
pocigga za sobg warstwe nieco gtebszg, ale ta réwniez porusza sie wolniej, i jest
jeszcze bardziej odchylona od kierunku wiatru. Na gtebokosci 100-150 m
kierunek przeptywu wody jest doktadnie odwrotny niz na powierzchni, ale
natezenie pradu jest znacznie mniejsze. Wypadkowy kierunek przeptywu wody
(transport Ekmana) okazuje sie prostopadty do kierunku wiatru, na potkuli
potnocnej odchylony w prawo (jak na tym schemacie), na potudniowej — w lewo.
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,Transport Ekmana’:
prad ptynie pod katem
prostym do
wywotujgcego zjawiska.
W konsekwencji moze
powstac upwelling
(transport Ekmana od
ladu) lub downwelling
(transport Ekmana do
ladu).

http://oceanmotion.org/html/background/upwelling-and-downwelling.htm

W zaleznosci od kierunku wiatru wiejgcego wzdtuz wybrzeza, transport Ekmana
moze byc¢ skierowany od Igdu (wéwczas wystepuje upwelling), lub do lgdu,
powodujgc downwelling. Konkretne kierunki zalezg od tego na ktorej pétkuli ma
to miejsce [zgadnij, do ktorej potkuli pasuje ten schemat?]
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Wzdtuz rownika rowniez wystepuje upwelling, wskutek konwergencji wiatrow
(pasatow), ktore nad rownikiem pod kgtem zbiegajg sie wiejgc w kierunku pd- i
pn-zachodnim. Efekt Coriolisa powoduje transport Ekmana, skierowujgc wody
powierzchniowe w rozbieznych kierunkach (dywergencja rownikowa) i lokalny
upwelling. Dalej na pélnoc i na potudnie ma miejsce zjawisko odwrotne — dwie
rownolegte strefy konwergencji tropikalnych (downwelling).



.- SEZONOWE MONSUNY W AZJI Pd.

() Yorp e Rt |
W@' Modrate Rainfall |1
SUMMER MONSOON WINDS

Winter Monsoon

W rejonie Oceanu Indyjskiego wystepujg sezonowe wiatry — monsuny — wiejgce
do ladu (latem) i od Iadu (zimg). Jest to wynik niejednakowego tempa oddawania
ciepta przez lad i ocean, |lgd nagrzewa sie latem znacznie szybciej niz ocean,
rozgrzane powietrze unosi sie i na jego miejsce doptywa powietrze znad oceanu
(monsun letni). Zimg odwrotnie. Podobne zjawisko wystepuje rowniez w innych
miejscach na Ziemi, czasem na tamte wiatry rowniez rozszerza sie hazwe
.-monsun”, a ekosystemy lgdowe, zalezne od sezonowo zmiennych opaddw,
nazywa sie ,monsunowymi” (np, ,Jasy monsunowe”).
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GHATY ZACHODNIE (INDIE)
W SUCHEJ | DESZCZOWEJ PORZE ROKU

28.sierpnia 2010

By Arne Hiickelheim - Own work, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=23415406
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Dla przypomnienia: warunki fizyczne determinujg wzorzec cyrkulaciji
atmosferycznej, z prgdami wznoszgcymi i wysokimi opadami nad réwnikiem,
opadajgcym suchym powietrzem w strefie zwrotnikowej, wiatrami wiejgcymi od
zwrotnikdw ku biegunom z odchyleniem ku wschodowi (wiatry zachodnie -

antypasaty), i od zwrotnikdw ku réwnikowi, z odchyleniem ku zachodowi (pasaty).
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NADZWYCZAJNIE INTENSYWNE DESZCZE MONSUNOWE LATEM 2010

5

Pakistan. &/

4%  Pacific Ocean

Indian Ocean

>

N acquired August 1 - 9, 2010

Powietrze naptywajgce znad oceanu jest nasycone parg wodng. Kiedy ogrzeje
sie nad ladem i uniesie, wskutek rozprezenia nastepuje kondensacja pary wodnej
i silne opady, charakterystyczne dla klimatu monsunowego. Na tym obrazie
satelitarnym niebieskim kolorem zaznaczono katastrofalnie silne opady (o 24
mm/d wieksze od sredniej wieloletnie), ktére latem 2010 nawiedzity Pakistan i
inne rejony Azji, powodujgc powodzie i zsuwy.
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EA — Atlantycki Rownikowy SO — Ocean potudniowy
Anderson & Lucas 2009

W oceanie $wiatowym jest obecnie kilka stref intensywnych upwellingéw (statych,

albo sezonowo zmiennych), ktére wyznaczajg miejsca o wysokiej produktywnosci
pierwotnej, a tym samym determinujg charakter lokalnych biomow.
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ZALEZNOSC WEASCIWOSCI WODY MORSKIEJ OD GLEBOKOSCI
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World Ocean Database 1998
https://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOD/pr_wod.html

Portal ,, World Ocean Database” (w wolnym dostepie przez internet) umozliwia
uzyskanie biezgcych informacji na temat rozktadu temperatur, gestosci i stezenia
zwigzkow rozpuszczonych w dowolnym miejscu w oceanie Swiatowym.
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Ten sam portal pozwala wygenerowa¢ mapy dla dowolnego parametru, na
dowolnej gtebokosci. Tu: temperatura wody (Srednia roczna) na powierzchni i na
gt. 1500 m. Wida¢ strefowos¢ temperatury wod powierzchniowych i ich jednolitg
temperature ok. 4 stopni w calym oceanie na gtebokosci 1500 m
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Zawartos¢ fosforanow (Srednia roczna) w wodach powierzchniowych i na gieb.
500 m; na powierzchni zyzniejsze wody wystepujg tylko w rejonie upwellingdw
antarktycznych.
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Zawarto$¢ azotanow ($rednia roczna) przy powierzchni i na gtebokosci 150 m.
Podobnie jak fosforany, azotany wystepujg w wiekszych stezeniach przy
powierzchni tylko w rejonie upwellingdw, ale sytuacja jest odmienna juz na
gtebokosci 150 m
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To samo z krzemionka, niezbedng dla planktonu okrzemkowego.
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MORSKIE
OKRZEMKI
PLANKTONOWE

Jedyng mozliwg strategig producenta w otwartym oceanie, jest strategia
swobodnie unoszgcego sie w wodzie planktonu, jednokomdérkowych (czasem
kolonijnych) glondéw i bakterii (sinic). Jedng z najliczniejszych grup (zaréwno pod
wzgledem biomasy, produkcji jak gatunkowej r6znorodnosci) sg okrzemki
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PLANKTONOWE OKRZEMKI
Diatomea (Bacillariophyta)

Bacillaria paxillifer

Okrzemki czesto wystepujg w agregatach ztozonych z wielu osobnikdw.
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1208 02, 840x

PLANKTONOWE
BRUZDNICE
Dinoflagellata

Druga co do znaczenia grupg sg planktonowe bruzdnice (Dinoflagellata).
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Zooxantellae
(Dinoflagellata)
symbiotyczne

z Coelenterata
(np. koralowcami)

Ten sam takson, a mianowicie nalezgce do bruzdnic zooksantelle, stanowig

kluczowy element rozwoju raf koralowych, gdzie realizujg wiekszos¢ produkcji

pierwotnej, bedgc symbiontami koralowcéw.
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Trichodesmium sp.
« Wolnozyjaca

| sinica morska
¥ wigzgca azot

Z sinic najwieksze znaczenie ma planktonowa sinica Trichodesmium, o wielkich
komorkach tworzacych w widkniste kolonie, ktora jest zdolna do wigzania

atmosferycznego azotu.
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Planktonowe Coccolithophora

Coccolithus pelagicus Gephyrocapsa oceanica

Mniej liczne, ale majgce szczegolne znaczenie sg kokolity (Coccolithophora) —
glony o szkielecikach wapiennych; sg odpowiedzialne za wydzielanie DMS i
efekty klimatyczne.
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Widtonogi (Copepoda)
jedna z gtéwnych grup
morskich planktonowych
roslinozercow

Acartia tranteri dorsal view
A. Slotwinski/TAFI/UTAS

Na planktonowych producentach zerujg rozne grupy planktonowych
konsumentow. Jeden z gtdbwnych morskich roslinozercéw planktonowych:
widtondg.
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Produkcja pierwotna planktonu morskiego moze by¢ sezonowo bardzo wysoka.
Przejawia sie to zakwitem wod powierzchniowych, widocznym z orbity. Przyktad
— Baityk.
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Ciesnina Beringa — ptytkie morze szelfowe, odznacza sie silng sezonowoscig
produkcji pierwotnej.
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WIOSENNY ZAKWIT GLONOW
NA POLNOCNYM ATLANTYKU

acquired May 22, 2010

Zakwit poinocnego Atlantyku w drugiej potowie maja 2010 (zdjecie
panchromatyczne, MODIS, NASA).

= United Kingdom
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North Atlantic
Ocean

Iceland

WIOSENNY ZAKWIT GLONOW
NA POLNOCNYM ATLANTYKU

acquired June 24, 2010

Zakwit potinocnego Atlantyku w koncu czerwca 2010 (MODIS, NASA), na zachéd
od Islandii. Sezonowe (wiosenne) zakwity pin. Atlantyku wystepujg co roku.
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ZAKWIT GLONOW U WSCH. WYBRZEZA GRENLANDII

acquired August 7, 2010
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LETNI ZAKWIT GLONOW
W MORZU BARENTSA,;
niebeskie zmetnienia:
Coccolithophora (?)

zielonkawe: okrzemki

e

Potezny zakwit Morza Barentsa zawsze osigga szczyt w sierpniu. R6zne kolory
pochodzg od réznych grup glonow: jasnoniebieskie (mlecznoturkusowe) —
kokolity (Coccolithophora) z wapiennymi szkielecikami, zwykle dominujg w
sierpniu. Zielonkawe cienie prawdopodobnie pochodzg z zakwitu okrzemek, ktore
zwykle dominujg wczesniej, potem ustepujg kokolitom, ktore lepiej sobie radzg w
wodach w miedzyczasie nieco ogrzanych i zubozonych przez okrzemki.
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LETNI ZAKWIT GLONOW §
W MORZU BARENTSA,;
niebeskie zmetnienia:
Coccolithophora (?)

zielonkawe: okrzemki

64



LETNI ZAKWIT GLONOW W MORZU BARENTSA,;
niebeskie zme?t;nienig: Coccolithophora (?); zielonkawe: okrzemki

To samo, rok wczes$niej. Mleczno-turkusowy kolor wskazuje na dominacje Coccolithophora. Te

organizmy pobierajg wegiel z atmosfery nie tylko do fotosyntezy, ale tez do budowy swoich plytek
szkieletowych z weglanu wapnia (kokolitéw — ich kopalne poktady eksploatuje sie m.in. jako krede
piszaca). Kokolity wraz z katem planktonu ro$linozernego szybko osiadajg na dnie, tworzgc nieraz

poktady kilkukilometrowej grubosci (z ktorych biorg sie skaty wapienne — zwtaszcza kreda — i
rezerwuar wegla).
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Chatham Rise

acquired December 23, 2009

Zakwity wystepujg tez na potudniowej pétkuli, w okresie tamtejszej wiosny i lata.

Tu rowniez niebieskawy kolor pochodzi od Coccolithophora, zielony — od
okrzemkdéw. W miejscu zrobienia zdjecia (por. mapka) przechodzi front
podzwrotnikowy, a dodatkowo dno jest stosunkowo ptytko, co utatwia mieszanie
wody i sprzyja wysokiej produktywnosci.
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acquired October 25, 2009

W poblizu Nowej Zelandii nurt odgateziony od zimnego Antarktycznego Pradu
Okotobiegunowego miesza sie z cieptymi wodami ptyngcymi z pétnocy, tworzgc
wysoko produktywne srodowisko morskie. Niebieskawe — Coccolithophora,
zielonawe — okrzemki. MODIS, NASA (Aqua).
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ZAKWIT FITOPLANKTONU U WYBRZEZA NAMIBII (LISTOPAD 2007)

Zakwit u wybrzezy Namibii powstaje dzieki zimnemu, gtebinowemu pradowi
ptyngcemu od Antarktydy. Pasat wiejgcy od ladu odpycha wody powierzchniowe,
powodujgc upwelling. Umozliwia to wysokg produkcije pierwotng, za ktoérg nie
nadgza lokalna (planktonowa) dekompozycja, biomasa opadajgca w dot jest
dekomponowana przez bakterie, az do wyczerpania tlenu. Wtedy zaczynajg
dominowac bakterie beztlenowe (desulfuryzacyjne, redukujgce siarczan); w
efekcie dalszych przemian chemicznych wytrgca sie siarka w postaci zawiesiny,
powstaje tez siarkowodor, ktéry jest silnie toksyczny. Zakwity siarki sg czasami
rozpoznawalne na zdjeciach satelitarnych. (MODIS, NASA - Aqua)
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ZAKWIT GLONOW W MORZU ARABSKIM, WSKUTEK LETNICH MONSUNOW

sunglint

Zakwit rozcigga sie od wybrzezy Pakistanu (géra obrazu) po Oman (z lewej u
dotu). zakwity w Morzu Arabskim sg silnie sezonowe, zaleznie od monsundw.
Zakwity wystepujg latem, kiedy monsun wieje od morza i powoduje mieszanie,
takze zima, kiedy wiatr od Igdu wywotuje upwelling.
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MORZE ARABSKIE

ZAKWIT FITOPLANKTONU
(OBRAZ PANCHROMATYCZNY)

ZAWARTOSC CHLOROFILU
(PRZETWORZONY OBRAZ
WIELOSPEKTRALNY)

&
} % A
i
MJ{"/’ -
hlorophyll Concentralion

Ocean Chiorophyll Concentration (mg/m?)
0.05 1.0 10 50

Skutkiem sezonowego uzyznienia warstwy fotycznej jest tez zakwit glonow w
morzu Arabskim. Ten sam obraz w formie zdjecia panchromatycznego (u gory) i

przetworzonego obrazu wielospektralnego, ktory pokazuje stezenie chlorofilu w
wodzie morskiej.
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AVHRR-GAC SST from 16 Jul 2006 to 18 Jul 2006

“*" UPWELLING SEZONOWY

. . UWYBRZEZA KALIFORNII
(OBRAZ SATELITARNY, AVHRR)

48°N

14N TEMPERATURA WODY

30°N

24°'N

126'W 120'W 14w 108'W 102'wW

5 15 18 22 25 27 30
Temperature (dearees Celsius) NOAA CoaStWatch

Sezonowy upwelling u wybrzeza Kalifornii jest widoczny na mapie temperatury
powierzchniowej wéd: woda pochodzgca z upwellingu jest zimna (kolor
niebieski).



WYSOKIE STEZENIE CHLOROFILU NA PN. ATLANTYKU
(USREDNIONE DANE 2002-2008; satelita AQUA, MODIS)

Zakwity wiosng (mieszanie wod przez zimowe sztormy);
latem biogeny warstwy fotycznej wyczerpane

Chlorofil od 0.01 mg/m? (fioletowy) T A ontants copyraht & 2005 Rober R Stewar ll ights esarved
do 60 mg/m3 (czerwone) — g

Web page Johnson, godojo@yahi

W ptytkich morzach szelfowych pin. Atlantyku plankton unosi sie blisko
powierzchni; martwa materia organiczna zostaje w wiekszosci zdekomponowana,
zanim opadnie na dno, ale warstwa fotyczna zostaje w sezonie wegetacyjnym
mocno wyjatowiona. Uwolnione przez dekompozycje biogeny gromadzg sie w
gtebszych warstwach, skad wydostajg sie dopiero wtedy, gdy silne jesienne i
zimowe wiatry spowodujg mieszanie wody, czemu sprzyja tez ochtodzenie
warstwy powierzchniowej. Gwattowny wzrost produkcji nastepuje wiosna, kiedy
wystarczajgco wzrosnie intensywnos¢ promieniowania stonecznego i diugosé
dnia, stad zakwit.

(Obraz przedstawia w sztucznych barwach koncentracje chlorofilu i jest
usrednieniem danych 2002-2008, MODIS, Aqua)
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WYSOKIE STEZENIE CHLOROFILU NA ROWNIKU (PACYFIK)
(USREDNONE DANE 2002-2008; satelita AQUA, MODIS)

ZYZNOSC WOD WSKUTEK DYWERGENCJI ROWNIKOWEJ
UPWELLING PRZY WYBRZEZU AMERYKI Pd.

Chlorofil od 0.01 mg/m? (fioletowy) | @| A comtents copynant & 205, Robert R Stewar, All ightsresarved
ST Webpage y Don Johnson, godojo@yah

do 60 mg/m3 (czerwone)

Na réwniku pasaty wiejgce od wschodu, spirala Ekmana powoduje dywergencje
— odptyw wod powierzchniowych, na pétnoc od rownika ku pétnocy, a po
potudniowej stronie — ku potudniowi. Upwelling wynosi zyZzniejsze wody ku
Swiattu, stad wyrazny zakwit doktadnie wzdtuz réwnika na Pacyfiku. Upwelling
wznoszacy sie po zachodnim stoku kontynentu potudniowoamerykanskiego
generuje szerokg strefe wysokiej produktywnosci.
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NISKIE STEZENIE CHLOROFILU MIMO DOSTEPNOSCI BIOGENOW

W PASIE WOKOL ANTARKTYDY - SKUTEK BRAKU ZELAZA
(USREDNONE DANE 2002-2008; satelita AQUA, MODIS)

Chlorofil od 0.01 mg/m? (fioletowy) A_T‘J AT Copyt & 305, Rt S A s st
do 60 mg/m? (czerwone) _ Web paga design by godojo@yahao.c

Obraz przedstawia Ciesnine Drake’a, pomiedzy Ameryka Pd. a Antarktyds.
Ciesning przeciska sie od zachodu Okotobiegunowy Prad Antarktyczny. Mimo
wzglednej zyznosci wod, ilos¢ chlorofilu (a wiec produktywnos¢) jest niezbyt
wysoka. Wynika to z deficytu zelaza, ktory jest krytycznym mikroelementem. Do
tych rejondw nie docierajg pyly nawiewane z ladu, ktére w innych rejonach
dostarczajg nadmiaru zelaza.
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WYSOKIE STEZENIE CHLOROFILU NA SZELFIE
(USREDNONE DANE 2002-2008; satelita AQUA, MODIS)

Ptytkie wody, stale mieszane (recykling)+doptyw z Iadu

AII oonlem- coj pyngmmzuos Roheﬂ R Stewart, All rights reserved

Chlorofil od 0.01 mg/m? (fioletowy) Aol St oo

do 60 mg,’m3 (Czerwone) wwp ge design hyDa s rmun godojo@yahoo.com

htm

W piytkich morzach szelfowych dekompozycja odbywa sie w toni, woda jest stale

mieszana, wiec nie zachodzi eksport biogenéw do niedostepnych gtebin. Co
wiecej, do morz szelfowych potnocnego Pacyfiku uchodzg wielkie rzeki
syberyjskie i alaskanskie, niosgc wielkie tadunki pierwiastkow odzywczych,
réwniez w formie nieroztozonej jeszcze materii organicznej.
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NISKIE STEZENIE CHLOROFILU W OTWARTYM OCEANIE

W SREDNICH SZEROKOSCIACH
(USREDNONE DANE 2002-2008; satelita AQUA, MODIS)

Obszar konwergencji (downwellingu )

Chlorofil od 0.01 mg/m? (fioletowy) o] R Soms oo & 05, Ropr ot AL osered
do 60 mg/m?(czerwone) “271 " Web page design by Don Johnson, godojo@yahas.com

htm

Otwarty ocean na srednich szerokosciach jest pustynig o bardzo niskiej
produktywnosci. Nie dochodzg tam biogeny ani z dna oceanicznego (wystepuja
tu raczej downwellingi niz upwellingi), ani z Iadoéw — z wiatrem lub rzekami.
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ROZKLAD PRODUKCJI
PIERWOTNEJ OCEANOW
SZELFY | UPWELLINGI

Annual primary production (g C m?)

L | . Bl | |
0 90 180 270 360 450

(source: http://marine.rutgers.edu/opp/swf/Production/results/all2_swf.html)

Rozmieszczenie obszaréw wysokiej produkcji pierwotnej (ramka obejmuje obszar
wptywu Prgdu Benguelskiego)



MIESIECZNA PRODUKCJA PIERWOTNA NETTO
Grudzien 2002

l 1000

mg C / m**2 [ day

Net Primary Production using MODIS CHL and SST,
SeaWiFS PAR, and z_eu = f(CHL) as inputs to the VGPM
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WPLYW MONSUNU
NA UPWELLING SOMALIJSKI
(sezonowy)

Maj — czerwiec: Cisza przed
nadejéciem monsunu.

Wrzesien-pazdziernik: po silnych
letnich monsunach nastgpit upwelling
zyznych wéd gtebinowych i zakwit
fitoplanktonu

Na obrazach satelitarnych wida¢ sezonowy zakwit w Morzu Arabskim po letnich
monsunach.

[zrédio?!]



ROCZNA PRODUKCJA PIERWOTNA OCEANU
(na podstawie danych satelitarnych)

450

o] C m? yr'1 Limnol. Oceanogr.. 42(1), 1997. 1-200, 1997, 42, 1.
Photosynthetic rates derived from satellite-based chlorophyll
concentration. Michael J. Behrenfeld and Paul G. Falkowski

Seria obrazéw satelitarnych pokazuje rozktad przestrzenny produkcji pierwotnej
oceanow (wyrazony w ilosci asymilowanego wegla) — suma roczna;

80



SEZONOWE ZMIANY
PRODUKCJI PIERWOTNEJ
OCEANU

IX-XI

Y 50 100 150 |imnol. Oceanogr.. 42(), 1997. 1-200, 1997, 42, 1.
-2 -1 Photosynthetic rates derived from satellite-based chlorophyll
g C m- season concentration. Michael J. Behrenfeld and Paul G. Falkowski

Produkcja pierwotna oceandw — trzymiesieczne sumy: od wrzesnia do listopada,
od grudnia do lutego (przewaga produkcji na pétkuli potudniowej).
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SEZONOWE ZMIANY
PRODUKCJI PIERWOTNEJ
OCEANU

-v

100 Limnol. Oceanogr.. 42(1), 1997. |-200, 1997, 42, 1.
2 4 Photosynthetic rates derived from satellite-based chlorophyll
g C m”® season concentration. Michael J. Behrenfeld and Paul G. Falkowski

Produkcja pierwotna oceandw — trzymiesieczne sumy: od marca do maja, od
czerwca do sierpnia (przewaga produkcji na pétkuli pétnocnej).
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gC/m?

Produktywnosc¢
oceanow

Z danych satel.
SeaWiFS
Science, czerw. 2002

Analogiczne dane dla grudnia 2000 i czerwca 2001.
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GLOWNE LOWISKA W STREFACH UPWELLINGOW

120° W

)

Canary Current Benguela current
Engraulis encrasicholus Engraulis capensis
Sardinia pilchardus Sardinops ocellatus
Trachurus trachurus Trachurus trachurus
Merluccius merluccius Merluccius capensis
Scomber japonicus Scomber japonicus
Sarda sarda Sarda sarda

California Current

Peru Current

Trachurus symmetricus
Merluccius productus
Scomber japonicus

Engraulis ringens
Sardinops sagax
Trachurus symmetricus
Merluccius gayi
Scomber japonicus
Sarda chiliensis

Neshyba 87

Strefy upwellingdw stanowig najbogatsze towiska, intensywnie eksploatowane
(na mapie podano gtéwne gatunki ryb towionych w tych rejonach; wiekszos¢
stanowig mate rybki tawicowe — jak sardela (Engraulis sp.) i sardynka (Sardinia
sp., Sardinops sp.) fowione glownie na pasze (maczke rybng); procz nich towione
sg ostroboki (Trachurus sp.), morszczuki (Merlucius sp.), makrele (Scomber sp.) i

pelamidy (Sarda sp.)




Latitude

-150 -100 -50 0
Longitude

Novel new mathematical approaches are used to map the ocean
ecosystems. The map shown is for the year 2006 and it is
constructed using NASA MODIS-AQUA ocean color and sea
surface temperature. Similar color indicate the same type of
ecosystem. Low productivity ecosystems are purple.

Low Biological Productivity Zones Have
Increased in the Last 5 Years

Oliver (University of Delaware), Schofield, Falkowski (Rutgers University),
Irwin (Mt. Allison University)

Total Area of Oligotrophic Biomes

0.115
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0.055 1

0.045 4

0.035 T T
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Jun- Dec- Jun- Dec- Jun- Dec-

2004

2004

2005 2005 2006 2006

Wieloletnie obserwacje NPP oceanu (satelitarne) i inne dane (chemizm)

pozwalajg dostrzec tendencje dtugotrwatg do powiekszania zasiegu obszarow

oligotroficznych.
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El Nino jest nieregularnie wystepujacym wydarzeniem klimatycznym, ktére
odgrywa sie w tropikalnym rejonie Pacyfiku.
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W zwyktych warunkach wiejgce pasaty spychajg wody oceanu w kierunku

zachodnim, ku Nowej Gwinei i Australii, gdzie nieco spietrzone majg wyzszy

poziom niz sredni poziom morza.
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Wiatr
Australia Peru

- Staby wiatr
"EL NINO"

Na schematycznym przekroju (A) widac co sie wtedy dzieje: u wybrzeza Peru
dziata upwelling, termoklina jest blisko (zaledwie 50 m) pod powierzchnig
oceanu, zyzne wody dajg wysokg produktywnos¢ planktonu, za nig idzie wysoka
produkcja wtérna (ryby), na nich zerujg ptaki i ssaki morskie i rozwija sie
rybactwo. Czasami pasaty sg szczegolnie silne, wowczas 6w efekt ilosciowo sie
intensyfikuje (B). W czasie epizodu el Nifo, wiatry wschodnie stabng. Powoduje
to, ze zamiast powierzchniowego pradu ku zachodowi pojawia sie ciepty prad z
zachodu, termoklina opada, a upwelling gasnie, skutkiem jest przerwa w
doptywie biogenéw do warstwy fotycznej, btyskawiczne zatamanie produkciji
pierwotnej, a za nig katastrofalny spadek liczebnosci ryb i kolejne katastrofy
populacji konsumentow, z rybakami wigcznie (C). Takie wydarzenie jest
gospodarczg katastrofg; poniewaz nadchodzi zwykle w grudniu, miejscowi nadali
mu nazwe ,El Nifio” — dziecigtko.
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Normal Conditions

- R

Equator

El Nifio Conditions

120°E 80°W 4 C T increased ¥
; ‘ ;| Convection |

120°E 80°W

NOAAFPMELTAD

Zmiana kierunku pradéw morskich (zatem: zmiana bilansu cieplnego i parowania)
powoduje dalsze zmiany cyrkulacji — zamiast silnego parowania i opadow po
zachodniej stronie Pacyfiku i suszy w Peru, konwekcja i opady przenoszg sie w
kierunku wschodnim.



ANOMALIE OPADOW W SZCZYCIE EL NINO

Precipitation (peck El Nifo)

lower than normal normal higher than normal

Mapa anomalii opadow w szczycie epizodu el Nifio wskazuje na deficyt w rejonie
malajsko-australijskim i nadmiar na réwnikowym oceanie, ale rowniez w
oddalonych obszarach kontynentalnych .
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ANOMALIE TEMPERATURY POWIERZCHNI OCEANU | NDVI LADOW
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Ta anomalia pogodowa propaguje sie na catg Ziemie. Gorna mapa pokazuje
epizod El Nifio z r. 1983 (dane satelitarne): anomalie termiczng oceanu (jezor
cieptego prgdu w strefie rownikowej, siegajgcy do zachodnich brzegéw Ameryki
Potudniowej, oraz anomalie produkcji pierwotnej na lgdach: kolor jaskrawozielony
oznacza wiekszg niz zwykle produktywnosc¢, zwigzang z wyjgtkowo obfitymi
opadami (np. w Australii, wschodniej Afryce), a kolor zielonkawo-brunatny —
nizsza niz zwykle, spowodowang suszami (Afryka Zachodnia, wschodnie
wybrzeza Ameryki Potudniowej. Odwrotne zaleznosci maja miejsce w roku z
epizodem ,La Nifia” —tj. szczegdlnie intensywnej cyrkulacji o zwyktych
kierunkach wiatrow i prgdéw. Wowczas mamy anomalie termiczng w postaci
szczegoOlnie zimnego réwnikowego pradu powierzchniowego na Pacyfiku, a
towarzyszgce anomalie opadow i wysokiej produktywnosci ujawniajg sie we
wschodniej Australii, wschodniej Am. Potudniowej, pd. Afryce. Taki charakter (,La
Nifia”) mialy np. katastrofalne ulewy i powodzie w p6inocno-wschodniej Australii
zimgr. 2011.



SPADEK JESIENNYCH PLONOW W Z.K. SKUTKIEM SUSZY

England

Vegetation in Fall 2003 versus Fall 2002
Normalized Difference Vegetation Index Anomaly

-0.4 0 0.4

Propagacja anomalii pogodowych siega nawet Europy, np. w czasie epizodu z
2003 r. na wiekszosci obszaru Wielkiej Brytanii i Irlandii spadty plony skutkiem
niezwyktej suszy.



HISTORIA WYDARZEN ,, ENSO”
NAJWIEKSZE DAWNIEJ OSTATNIE
ZAREJESTROWANE WYSTAPIENIA
EPIZODY ENSO: EL NINO
1790-93, 1986-1987,
1828, 1991-1992,
1876-78, 1993,
1891, 1994,
1925-26, 1997-1998,
1972-73, 2002-2003,
1982-83, 2004-2005,
1997-98. 2006-2007.
2009-2010
2014/201577

Epizody El Nifio — zwane rowniez ,ENSO” (El Nifio Southern Oscilation)
pojawiajg sie nieregularnie co kilka lat, nie jest jasna ich geneza, a
przewidywanie bardzo trudne.



EPIZODY EL NINO MIEDZY 1900 a 2016
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NINO3.4 SST Anomaly (°C)

Historical NINO3.4

Sea Surface Temperature Anomaly
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Net Primary Productivity Anomaly (%)
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El Nifio 2006

ANOMALIA
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Na mapie dot. epizodu El Nino z r. 2006 zaznaczono anomalie produktywnosci

oceanu.
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2016/17, 2017/18 (?) — La Nifa
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