PoLISH HYPERBARIC RESEARCH 1(46)2014

Journal of Palish Hyperbaric Medicine and Technology Society

NURKOWANIA NAUKOWE W REJONACH POLARNYCH NA PRZYKtADZIE BADAN EKOLOGICZNYCH
PROWADZONYCH PRZEZ INSTYTUT OCEANOLOGII PAN

Piotr Batazy®”, Piotr Kuklinski *?, Maria Wtodarska-Kowalczuk”

1) Zaktad Ekologii Morza, Instytut Oceanologii Polskiej Akademii Nauk, Warszawa
2) Zaktad Nauk Przyrodniczych, Muzeum Historii Naturalnej, Cromwell Road, Londyn

STRESZCZENIE

Nurkowanie jako narzedzie stuzace do badan naukowych sprawdza sie nawet trudnych warunkach polarnych. W artykule
opisujemy krétko powody zainteresowania rejonami polarnymi oraz przedstawiamy zalety nurkowania na tle innych metod
badawczych. Ponadto przestawiamy subiektywny przeglad najwazniejszych momentéw wczesnej historii podwodnej eksploraciji
rejonéw polarnych, a takze przyblizamy ekologiczne badania jakie Instytut Oceanologii PAN prowadzi w Arktyce i Antarktyce
po to, by na koncu ujawni¢ nieco z kulis6w takiej pracy.
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WSTEP

Obszary polarne, cho¢ trudno dostepne i niegoscinne, byly obiektem =zainteresowania
cztowieka od bardzo dawna. Pierwsze nieSmiate wyprawy podyktowane checig zysku nastawione
byty na eksploatacje czesto bardzo bogatych zasobéw naturalnych. Nastepnie przyszedt czas na
szerzej zakrojone odkrycia geograficzne, eksploracje nowych miejsc na mapie $wiata i pierwsze
doniesienia naukowe. Obecnie zainteresowanie rejonami polarnymi wcale nie stabnie a wrecz
zyskuje na znaczeniu. Przyczyna tego, szczegélnie w ciggu ostatnich dekad, s3 postepujace zmiany
klimatu.

Sposrod wszystkich rejonéw na kuli ziemskiej, najszybciej ogrzewaja sie wtasnie rejony
polarne takie jak Zachodni Potwysep Antarktyczny czy Arktyka europejska (wzrost temperatury
jest tam okoto trzykrotnie wiekszy niz Srednia ogdlnoswiatowa) [1, 2, 3]. Prognozy szacuja, Ze
niektére z wspomnianych obszaréw moga by¢ sezonowo wolne od lodu juz w przeciggu trzydziestu
lat [4].

Zwiagzane z tym kwestie pojawiajacych sie nowych mozliwosci wydobycia zt6Z mineralnych
czy alternatywnych droég transportu beda miaty niewatpliwie swoje konsekwencje geopolityczne jak
réwniez stang sie Zrddiem silnej presji antropogenicznej na dosy¢ izolowane dotychczas
ekosystemy polarne. Obserwowane zmiany przede wszystkim jednak sprawiaja, Ze rejony polarne
sg doskonatym miejscem do prowadzenia eksperymentéw naukowych w terenie - swoistym
laboratorium do badan nad wptywem zmian klimatycznych.

Uznaje sie, Ze najbardziej podatna na zmiany jest strefa przybrzezna [5], a tam doskonatym
narzedziem badawczym s3a techniki nurkowe. Rzeczywiscie, nurkowanie w rejonach polarnych
dostarcza bardzo wielu cennych informacji, poniewaz jak dotad wiekszo$¢ z dostepnych danych
pochodzi z poktadéw duzych statkéw [6]. Te z kolei omijaja trudne do nawigacji, czesto jeszcze nie
skartowane rejony przybrzezne i skupiaja sie na gtebszych rejonach dna. Ponadto tradycyjny
sprzet do poboru préb opuszczany z poktadu statkéw, jak czerpacze i dragi, oferuje jedynie
zaobserwowanie pewnego wycinka $srodowiska, ktéry nie koniecznie musi odzwierciedla¢ wieksza
cato$¢. Nic nie zastapi bezposrednich obserwacji podwodnych.

Co wiecej, taki sprzet ma ograniczong sprawno$¢, szczeg6lnie w miejscach o twardym dnie,
a to te miejsca charakteryzuja sie najwiekszym bogactwem zycia. Wiekszo$s¢ organizméw
zamieszkujacych morza i oceany stowarzyszona jest wtasnie z ptytkim, skalistym dnem.

Trudy i niedogodno$ci zwigzane z nurkowaniem w wodach polarnych wynagradzane sa
zatem dostepem do nie do konca zbadanych srodowisk o wysokiej bioréznorodnosci, gdzie ciagle
wiele pracnosi znamiona odkrycia.

Z uwagi na ograniczong wiedze autoréow jak i ramy samego artykutu, przedstawiony ponizej
rys historyczny nie jest kompletny - jest on jedynie préba chronologicznego przypomnienia
wazniejszych wydarzen zwigzanych z wczesna historig podwodnej eksploracji rejonéw polarnych.

Zgodnie z jednym z najskrupulatniej opracowanych przegladéw [7], pierwsze nurkowania
w warunkach polarnych miaty miejsce podczas niemieckiej wyprawy na statku ,Gauss”, majacej
zbada¢ nieznane wtedy rejony Antarktyki, na poludnie od Wysp Kergulena. Ekspedycja w latach
1901-1903 byta kierowana przez Ericha von Drygalskiego, a pierwsze zanurzenia przy uzyciu
sprzetu klasycznego (skafander angielskiej firmy Siebe Gorman & Co. Ltd.) odbyly sie okoto 16
kwietnia 1902 roku.

Nurkujagcym byt Willy Heinrich, cie$la okretowy, ktéry nauczyt sie nurkowania
w marynarce wojennej. Podczas trwania wyprawy kilkakrotnie nurkowat pod lodem, nawet przy
temperaturach powietrza siegajacych -30°C. Pomimo tego, Ze wyprawa miata charakter poznawczy,
to nie byty to nurkowania stricte naukowe, a jedynie prace polegajace na uszczelnianiu kadiuba,
reperowaniu steru czy uwolnieniu taficucha kotwicznego [7 oraz ref. w niej zawarte].

Z podobnych przyczyn, ale duzo pé6zniej, bo krotko po 1 stycznia 1947 roku, na kartach
historii nurkowan polarnych zapisali sie nurkowie marynarki wojennej Stanéw Zjednoczonych:
kmdr por. Tommy Thompson i gléwny mechanik Dixon. Pierwsze nurkowania wykonali uzywajac
pelotwarzowych masek Jack’a Brown’a i tlenowych rebreatheréw Desco w poblizu Szelfu Rossa.
Mialy one na celu inspekcje sruby okretu podwodnego USS
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Sennet, ktéry zapuscit sie w te rejony, w ramach najwiekszej ekspedycji Antarktyczne;j
w historii - operacji ,High Jump” [7, 8]. Oficjalnie nazywana przez marynarke amerykanska
projektem rozwojowym byla préba przygotowania sie na ewentualny zimnowojenny konflikt
w warunkach arktycznych. Jednym z pierwszych udokumentowanych przypadkéw uzycia sprzetu do
nurkowania w rejonach polarnych, do celéw naukowych, byty nie do korica udane préby poboru
glonéw przez Johna Bunt’a na poczatku 1957 roku na australijskiej stacji antarktycznej
,2Mawson"”.

Z powodu niewygody (Bunt wyposazony byt w sprzet Siebe-Gorman’a, aparat Salvus lub
hetm) pozostawatl w zanurzeniu jedynie przez pie¢ minut. W pdZniejszych latach (1962- 1963)
z powodzeniem prowadzil bogaty program badawczy, oparty na swobodnym nurkowaniu. Po
wejsciu do masowej produkcji sprzetu S.C.U.B.A, pierwszymi nurkami wykorzyst-ujacymi go pod
lodem w Antarktyce byli prawdopodobnie nurkowie marynarki wojennej Stanéw Zjednoczonych,
ktorzy w styczniu 1957 roku zmuszeni byli do wydobycia zwtok z wraku pojazdu gasienicowego po
tym, jak zapad? sie on pod lodem. Lata 60-te (1961-1962) to juz catoroczne nurkowania naukowe
(w tym podlodowe) w cieSninie McMurdo, wykonywane w przez ekologa bentosu Verne

E. Peckham’a, na potrzeby Zakitadu Nauk Biologicznych Uniwersytetu Stanforda. Pekcham
nurkowal do glebokosci 48 metréw wykorzystujac pojedyncza butle, dwu-wezowy automat
oddechowy Aqualung i suchy skafander Bel-Aqua/Aquala razem z neoprenowym skafandrem
i welniang bielizng uzywang jako ocieplacz.

Od sezonu 1963/1964 akcje nurkowe do badan naukowych znacznie sie zwielokrotnity,
szczegblnie na Antarktydzie. Jedng z wazniejszych postaci wartych wspomnienia tu jest Paul Dayton,
ktory wykonat ponad 500 nurkowan podczas ponad piecédziesieciu miesiecy spedzonych
w McMurdo. Prace jego i wspélpracownikéw, pomimo, Ze pionierskie, do dzi§ uwazane s3 za
wytyczajace standardy w dziedzinie ekologii bentosu Antarktydy [7]. Oprécz Amerykanéw,
nurkowania prowadzili takze Brytyjczycy z British Antarctic Survey (1962, Wyspa Signy), Francuzi
ze stacji biologicznej CNRS w Roscoff (1962, Wyspy Kergulena), Rosjanie (Mikhail Propp, Eugene
Gruzov, Alexander Puszkin, 1965/1966, stacja Mirnyy), Japonczycy (1968, Stacja Syowa)
i Nowozelandczycy (1970, Stacja Scotta, McMurdo) [7, 9 oraz ref. w nich zawarte].

W 1975 roku cztery miesigce w Antarktyce spedzita stynna ,Calypso” wraz z ekipg Jacques’a
Yves’a Cousteau, ktéry krecil tam swoj film ,Podréz na kraniec $wiata”. Na potkuli pédinocne;j,
w Arktyce, historia nurkowan polarnych zaczeta sie nieco pdznie;j.

Jezeli sie nie mylimy, jednymi z pierwszych byli nurkowie Kanadyjscy, zajmujacy sie
ratownictwem lub pracami przy rurociggach (druga potowa lat 50-tych ubiegtego wieku) oraz
Amerykanie dokonujacy inspekcji kadtubéw okretéw podwodnych wynurzajacych sie na biegunie
(1958).

Cywilne nurkowania w Arktyce wykonywane przez te kraje dotyczyly gléwnie badan
oceanograficznych, biologii morza oraz geologii [10]. Norwegowie, znani ze swoich polarnych
tradycji, pierwsze nurkowania w Arktyce wykonali prawdopodobnie w 1962 roku, a pierwszym
nurkujacym byt Per Svendsen - botanik morski z Uniwersytetu w Bergen [11, 12].

0d 1978 roku corocznie na Svalbardzie, badania ekologiczne, przy uzyciu nurkowania
prowadzit Bjorn Gulliksen (pierwsze nurkowanie na wyspie Jan Mayen w 1972 roku) [13].

Wartymi wspomnienia s réwniez Rosjanie, ktérzy wzorujac sie zapewne na wczesnych
norweskich eksploracjach - Fridtjofie Nansenie i jego statku ,Fram”, prowadzili zakrojone na
szeroka skale réznorodne obserwacje przez okragly rok, bezposrednio z lodu morskiego. Na tych
dryfujacych stacjach réwniez wykorzystywano nurkowanie, po raz pierwszy bodajze w 1969 roku
na stacji ,Biegun Péocny - 18” pod kierownictwem Vladimira Grishchenko [14].

Poczatki nurkowania naukowego w Polsce siegaja lat trzydziestych ubiegtego stulecia
i zwigzane s3 z dziatalnoscia Prof. Romana Wojtusiaka, pracownika naukowego Zaktadu
Zoopsychologii i Etologii Zwierzat Uniwersytetu Jagiellonskiego. W 1935 roku Wojtusiak wzorujac
sie na helmie Beebe’a, skonstruowat wiasny helm nurkowy typu otwartego, zasilany zwykta pompa
samochodowa.

Rok po67Zniej, korzystajac z zaplecza Morskiego Laboratorium Rybackiego na Helu, prowadzit
przy jego uzyciu pierwsze udokumentowane obserwacje podwodne w Zatoce Puckiej. Przydatno$¢
hetmu, jego opis a takze wyniki obserwacji, Prof. Wojtusiak zawart m.in. w publikacji ,Hetm
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nurkowy do obserwacji biologicznych morskich”, ktéra ukazata sie w pismie ,Wszech§wiat”
w 1938 roku [15, 16, 17].

Jak podaje Matgorzata Orlewicz-Musiat [15], w zanurzeniach uczestniczylo wiele oséb, w tym
np. znany biolog morski Prof. Kazimierz Demel czy corka wielce zastuzonego dla badan morza Prof.
Michata Siedleckiego, Ewa. Prof. Siedlecki osobiscie obstugiwal pompe doprowadzajaca powietrze
do hetmu, cho¢ sam nigdy nie zszed! pod wode.

W 1955 roku pojawity sie w Polsce pierwsze ,akwalungi” - automaty oddechowe konstrukgc;ji
Cousteau-Gagnan. Trzy sztuki z firmy La Spirotechnique z Francji, razem ze skafandrami, maskami,
fajkami ptetwami, sprowadzita sopocka Stacja Morska Polskiej Akademii Nauk, mieszczaca sie
w matym budyneczku u nasady mola spacerowego (data ona poczatek powotanemu wiele lat p6zZniej
Instytutowi Oceanologii Polskiej Akademii Nauk).

Pierwsza osoba wykorzystujaca ten sprzet byt Witold Zubrzycki - pionier polskiego
nurkowania swobodnego [15, 18].

W 1957 roku w magazynie ,Wszech$wiat” ukazat sie artykul opisujacy pierwsze préby
podwodnych badan fauny i flory przy uzyciu automatéw Cousteau- Gagnan [19]. Wcze$niej (1952-
1954) wykorzystywano skafandry i hetmy nurkéw klasycznych (np. w Szczecinie Prof. W. Filipowiak,
w Morskim Instytucie Rybackim w Gdyni dr P. Ciszewski ) [20]

Pierwsze polskie nurkowania w rejonach polarnych zwigzane byly z powstaniem
w 1977 roku, na Wyspie Krola Jerzego, Stacji Antarktycznej Polskiej Akademii Nauk , Arctowski”.

W pierwszej ekspedycji brata udziat grupa nurkéw Marynarki Wojennej, ktérej zadaniem byto
wyznaczenie dogodnych do ladowania miejsc dla ciezkiego sprzetu plywajacego, jak gasienicowe
transportery PTS i promy pontonowe.

Pierwsze, ciagle rekonansowe nurkowania o charakterze naukowym, majace na celu zebranie
okazow fauny bentosowej, odbyty sie juz nastepnego lata (1978/1979) w okolicach stacji.

Na sprzecie pozostawionym przez Marynarke (skafandry typu Foka, aparaty Bp, ptetwy
»+komandoski”) nurkowali wtedy Maciej Zawadzki i Karol Teliga.

W kolejnym roku, juz na prywatnym sprzecie, nurkowal dr Maciej Lipski wraz
z Ryszardem Stepnikiem [21]. Kolejno nurkowano tam w latach 1981, 1988, 1989, 1993 i 1994 [22]
przy czym jednymi z pierwszych, wiekszych badan naukowych byly te organizowane przez
naukowcéw z Uniwersytetu Lodzkiego - Prof. Krzysztofa Jazdzewskiego i Jerzego Zychlinskiego
w 1988 roku. Bogaty materiat organizméw bentosowych jaki wtedy zebrano z gtebokosci
5-30 metréw, postuzyt do napisania kilku oryginalnych prac naukowych [23].

Pierwszymi nurkowaniami pod pakiem lodowym o grubosci 2-3 metréw mogty by¢ te
z sezonu 1988/1989 (dr Maciej Lipski, Marek Michalak), kiedy to pobierano prébki planktonu na
otwartym morzu Scotia, podczas ostatniego antarktycznego rejsu r/v ,Prof. Siedlecki” [21].
Regularnie na ,Arctowskim” nurkowano od 2003 roku (dr Tomasz Janecki z Zaktadu Biologii
Antarktyki i wspo6tpracownicy) [22].

Powotany w 1983 roku Instytut Oceanologii Polskiej Akademii Nauk (IO PAN) jako
bezposredni spadkobierca sopockiej Stacji Morskiej, oprécz badan Morza Battyckiego zajmuje sie
réwniez badaniami rejonéw polarnych - gtéwnie europejskiej czesci Arktyki (archipelag Svalbard),
ale takze Grenlandii, Arktyki Kanadyjskiej, Aleutéw, Ziemi Franciszka J6zefa czy Antarktyki (Wyspa
Kréla Jerzego).

Z punktu widzenia ekologii morza, s3 to przede wszystkim badania terenowe nad
bioréznorodnoscia, w kontekscie funkcjonowania ekosysteméw i zmian jakim one podlegaja,
w tym zmian spowodowanych przez globalne zjawiska jak ocieplenie klimatu, zakwaszenie oceanéw.
Obszarami szczegblnego zainteresowania sa rejony przybrzezne, strefa ptywowa, fiordy czy léd
morski, dlatego tez nurkowanie stato sie jednym z czesto wykorzystywanych narzedzi.

Pierwsze nurkowania na potrzeby badan ekologicznych w 10 PAN miaty miejsce
stosunkowo pdZno, bo byly to lata 90-te.

W 1991 roku wspélpracowano z grupa czechostowackich biologow i ptetwonurkéw,
z Prof. Zdenkiem Durisem na czele, bazujacych w mieszczacej sie na potudniowo- wschodnim
wybrzezu Bellsundu (zachodni Spitsbergen) stacji Calypso (Uniwersytet Marii Curie -Sktodowskiej
w Lublinie).

Celem pieciotygodniowej ekspedycji, podczas ktérej udato sie wykona¢ 18 nurkowan (4-43
m) w 9-ciu miejscach (wiekszo$¢ w Recherchefjorden, ale takze niedaleko Tomtvika w Van
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Keulenfjorden i Van Mijenfjorden) byty ogélne obserwacje podwodne i inwentaryzacja arktycznego
bentosu (w tym fotograficzna). Podczas wyprawy udato sie pozyska¢ mata kolekcje skorupiakéw
dziesiecionogich, a takze pobrac organizmy stowarzyszone z makroalgami [24, 25].

W 1992 roku czechostowacka ekipa brata udziat w rejsie na s/y Oceania w rejon wysp
Bolsheoya i Tusenoyane (na potludnie od wyspy Edgoya, Svalbard), gdzie wystepowato duze
nagromadzenie morséw.

Material pobierany przy uzyciu nurkowania, jak i dokumentacja fotograficzna, postuzyta do
opisania terendéw zerowiskowych tych wielkich ssakéw morskich. Podczas tej wyprawy ptetwonur-
kowie postugiwali sie po raz pierwszy specjalnie przygotowanym ,benthometrem” [26, 27, 28] -
jedng z wczesnych wersji tzw. ramki Kautskiego [29, 30], ktéra pozwala na iloSciowy zbidr
organizméw bentosowych bez strat.

W 1995 Prof. Duris wykonat pojedyncze nurkowania, podczas ktérych pobierat gtéwnie
skorupiaki, w tym zyjaca pod krami lodowymi faune sympagiczna [31, 32].

0d 1997 roku badania na Spitsbergenie prowadzone s3 juz rokrocznie [33]. Pierwszymi
z serii byty badania dotyczace ekologii stosunkowo stabo zbadanej grupy kolonijnych organizméw
bentosowych, jakimi sa mszywioly - ich bogactwa gatunkowego, rozmieszczenia i zageszczenia
w zalezno$ci od rozmaitych czynnikéw Srodowiskowych [34, 35].

Skupiono sie przy tym szczegélnie na Srodowisku arktycznego fiordu Kongsfjord (79°N),
cho¢ badania pokrywaly swoim zasiegiem caty Archipelag Svalbard i nurkowano m.in. na najdalej
wysunietej wyspie archipelagu Rossoya, 80°N, czy w wielu trudno dostepnych rejonach wschodniego
Spitsbergenu.

W sumie wykonano ok. 100 nurkowan. Stwierdzono wystepowanie 162 taksonéw, co
stanowi 82% gatunkéw notowanych dla catego Archipelagu i prawie polowe wszystkich znanych
gatunkow arktycznych mszywiotow.

Udato sie takze zidentyfikowaé dwa gtéwne gradienty srodowiskowe, odpowiedzialne za ich
rozmieszczenie: pierwszy to procesy zwigzane z gtebokoscig (dynamika srodowiska, ilo§¢ Swiatta),
a drugi wiaze sie odlegtoscia od lodowcéw a wiec iloscig zawiesiny i doptywem wody stodkiej [36].

Dzieki zastosowaniu nurkowania, mozliwe bylo przebadanie catego spektrum
bioréznorodnosci i czynnikéw na nig wplywajacych, nie ograniczajac sie tylko do gtebokiego dna
i préb pobieranych z poktadu statkow.

Kolejny projekt dotyczyt fauny stowarzyszonej z makroglonami w Hornsun- gdzie,
najbardziej wysunietym na potudnie fiordzie Spitsbergenu. Brunatnice tworza geste zaro$la na
twardym dnie w zakresie glebokosci od okoto 5 do 25 m.

Wysokie do okoto 3 metréw glony petnig role tzw. ,inzynieréw Srodowiska”- powoduja
ostabienie dynamiki wéd w strefie naddennej i gromadzenie sie materii organicznej, stanowig tez
schronienie przed drapieznikami, a ich tkanki s3 Swietnym substratem dla fauny poroslowej np.
wspomnianych juz mszywiotéw.

Stad siedliska tzw. las6w brunatnic zamieszkiwane sa zwykle przez bardzo bogate
w gatunki zespoly fauny bentosowej. W roku 2003 prowadzono badania w trzech miejscach:
w Hornsundzie - w okolicach Hyrneodden, Hoferpynten, i zatoce Isbjornhamna. Zbiér tego typu
materiatéw mozliwy jest tylko przy pomocy ptetwonurkéow.

Nurek zagarnia glon (i towarzyszaca mu faune) w rodzaj torby uszytej z siatki o 1 mm
wielkoSci oczka, po czym odcina nozem ryzoid glonu od podioza skalnego i transportuje zebrany
materiat na powierzchnie. W sumie zebrano w ten sposéb 403 sztuki makroglonéw
reprezentujacych 9 gatunkéw brunatnic i krasnorostéw, w tym 3 najczeSciej wystepujacych, czyli
Laminaria digitata Saccharina latissima i Alaria esculenta.

Analiza zabranego materialu wykazata, ze fauna stowarzyszona z glonami zdominowana
byta przez gatunki z grup Bryozoa (mszywioty) i Hydrozoa (stutbioptawy) [37]. W sumie
stwierdzono wystepowanie 208 gatunkéw bezkregowcéw, szczegdlnie gesto rozmieszczonych
w ryzoidach glonéw, tworzacych skomplikowane, tréojwymiarowe struktury.

WSsréd nich znajdowat sie nowy gatunek stutbioptawa, nieznany dotad nauce, Halecium
arcticum, opisany na podstawie okazéw zebranych w Hornsundzie [38].

Dalsze analizy zebranych materiatéw pozwolity na zdefiniowanie czynnikow
Srodowiskowych, ktére decyduja o rozmieszczeniu gatunkéw fauny stowarzyszonej
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z glonami, w réznych czesSciach fiordu [39, 40], a takZe na szczegélowa analize rozmieszczenia
obunoga Caprella septentrionalis - charaktery-stycznego elementu biocenoz zwigzanych
z lasami matego skorupiaka, ktéry catymi grupami Zeruje na powierzchni lisci wielkich glonéw [41].

W latach 2005 i 2006, w trakcie kolejnych wypraw ptetwonurkowie dokonywali zbioru
samych makrogloné6w na 10 stacjach rozmieszczonych wzdtuz wybrzeza fiordu Hornsund. Préby
te stuzyly miedzy innymi do kalibracji metody wykorzystania pomiaréw akustycznych do
okreSlania rozmieszczenia i biomasy brunatnic. Prace pozwolily na szczegétowy opis sktadu
gatunkowego i biomasy laséw brunatnic we fiordzie [42].

Przyktadami badan eksperymentalnych, prowadzonych przy uzyciu nurkowania sa projekty
poswiecone kolonizacji i sukcesji w rejonach polarnych (rys. 1. a) [43, 44] (trzy miesieczny
w Antarktyce i trwajacy do dzi§ w Arktyce).

W ich przypadku nurkowanie zostalo uzyte do instalacji na skalistym dnie specjalnie
skonstruowanych do tego celu metalowych ram. Do tychZe ram przymocowane zostaly panele
kolonizacyjne, na ktérych rokrocznie (od 2004) monitorowana jest osiadajaca fauna. Kazdego roku,
jeden zestaw paneli wymieniany jest na nowy, natomiast reszta (trzy zestawy) pozostajaca stale na
dnie, jest jedynie fotografowana.

Analiza komputerowa zdje¢ o wysokiej rozdzielczo$ci pozwala na odtworzenie rozwoju
(sukcesji) osiadtych zgrupowan fauny arktycznej, oszacowania tempa porastania i konkurencji
miedzygatunkowe;.

Panele wymieniane na nowe, pozwalajg nie tylko na przesledzenie corocznego naptywu
organizméw ale takze na monitorowanie gatunkéw inwazyjnych, ktoére zaczynaja sie pojawial
w szybko zmieniajacym sie Srodowisku arktycznym. Nurkowanie z powodzeniem wykorzystywano
réwniez do poboru krabéw pustelnikow [45, 46, 47]. Badania te, tak naprawde nad faung
porastajaca muszle $limakéow zamieszkaltych przez pustelniki, mialy na celu rozpoznanie
rozmieszczenia, zageszczenia i preferencji siedliskowych krabéw jako dostarczycieli specyficznego
mobilnego podtoza do Zycia dla tych zbiorowisk.

W tym celu, w latach 2009 - 2012 prowadzono zakrojone na szeroka skale (ok. 200

nurkowan) bezposrednie obserwacje podwodne w Poétnocnej Norwegii i w wiekszosci fiordéw
zachodniego Spitsbergenu, operujac ze statku lub pontonéw.
Do szacowania zageszczenia krabéw uzywano ramek o powierzchni 0.5 m? w obrebie ktérych
zliczano liczbe napotkanych osobnikéw (rys. 1. b). Takie obserwacje prowadzono w gradiencie
gtebokosci (30, 20, 10, 6 m). Stwierdzono bardzo niskie bogactwo gatunkowe pustelnikéw. Znaleziono
zaledwie dwa gatunki (Pagurus pubescens oraz P. bernhardus), co nie jest dziwne, jezeli weZmiemy
pod uwage, Ze Spitsbergen lezy blisko poétnocnej granicy wystepowania tych skorupiakéw.

Notowano natomiast ich duze liczebno$ci (czasem nawet 44 osobniki/ m? S$rednio 10
0s./m?) i wielka liczbe organizméw porastajacych noszone przez nie muszle (ponad 110 gatunkéw)
co sugerowato, Ze pustelniki moga by¢ waznym komponentem ptytkowodnych siedlisk badanych
rejonéw. Rzeczywiscie, pordwnanie pobieranych takze przy uzyciu nurkowania, podobnych podlozy
naturalnych i sztucznych (zywych Slimakéw i kamieni), z muszlami wykorzystywanymi przez
pustelniki pokazato, Ze muszle tych ostatnich podtrzymuja zazwyczaj wieksza liczbe gatunkéw
i osobnikéw, tworzac unikalne podtoze dla bioréznorodnosci.

Trend ten byt szczegélnie dobrze widoczny w miejscach o miekkim dnie (np.
w poblizu Diabasodden, Isfjorden), gdzie pustelniki s czesto jednymi z niewielu dostarczycieli
twardego, mobilnego podioza[47]. Rozwijajac zaobserwowane prawidltowosci oraz prébujac
opowiedzie¢ na pytanie jakie inne czynniki, poza samym krabem, kontrolujg bioréznorodnos¢ tych
zbiorowisk, ptetwonurkowie prowadzili takze podwodne eksperymenty terenowe, rozmieszczajac
w czterech miejscach na Spitsbergenie (po dwa w poblizu Bjorndalen i Grumantbyen) i czterech
w Poéiocnej Norwegii (Kvalsund i Grotfjord), stelaze z réznymi typami podtozy (muszlami
naturalnymi, sztucznymi, rzeZbionymi w granicie, otoczakami). Po roku jaki spedzily na dnie,
eksperymenty z sukcesem odnaleziono i wydobyto [48].

Pierwsza i jak do tej pory jedyna, typowo nurkowa, antarktyczna ekspedycja I0 PAN miata
miejsce w sezonie letnim 2010/2011 podczas XXXIV wyprawy na wyspe Krola Jerzego. Korzystajac
z zaplecza $wietnie ulokowanej Polskiej Stacji Antarktycznej, podczas prawie czterech miesiecy
pobytu, optynieto wieksza cze$§¢ Zatoki Admiralicji i wykonano w sumie 173 nurkowania
o tacznym czasie ponad 83 godzin [49].
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Oprocz  kilku mniejszych projektéw, polegajacych na poborze prébek okrzemek
stowarzyszonych z makro- glonami [50], rdzeni z osadami (rys. 1. ¢), czy zatapianiu i wydobywaniu
podlozy skalnych przy uzyciu workéw wypornosciowych (eksperymenty kolonizacyjne) [51], wysitki
skupiono gléwnie na szkartupniach a konkretnie na okresleniu ich bioréznorodnosci,
rozmieszczenia, liczebnosci i biomasy.

Parametry te sg szczegélnie interesujace w kontekscie obiegu i depozycji weglanéw
i zmieniajgcego sie pH wody czyli tzw. zakwaszenia, obecnie oprécz zmian Kklimatycznych
najwazniejszego z prognozowanych probleméw morz i oceanéw.

Jezowce, rozgwiazdy, wezowidta, ogérki morskie i liliowce nalezace do szkartupni, ze swoim
weglanowym  szkieletem, ktéry w  dobie wzrastajacego stezenia dwutlenku wegla
w atmosferze i oceanach bedzie wykazywat tendencje do rozpuszczania sie, idealnie nadaja sie do
tego typu badan. Zatozone cele realizowano prowadzac obserwacje terenowe, pobierajac okazy
i wykonujac dokumentacje fotograficzng dna morskiego w obrebie ramek o powierzchni 1m? na 20
stacjach, w kazdej na kilku transektach glebokosciowych (30, 20,10 i 6 m) (rys. 1.d, €).

Na zanalizowanej w sumie powierzchni 90-ciu m? dna stwierdzono wystepowanie 23
gatunkéw szkartupni. W zgromadzonym materiale najbardziej réznorodne byty rozgwiazdy (15
gatunkéw, w tym jeden nie notowany wcze$niej nalezacy do rodziny Pterasteridae) a najwieksza
biomase stanowity jezowce (gtéwnie z gatunku Sterechinus neumayeri). Przecietnie na 1m?* dna
notowano 7 osobnikéw nalezacych do 2 gatunkéw co pokazuje jak waznym komponentem bentosu
Antarktyki sg szkartupnie.

Poza silng strefowos$cia badanych zgrupowan wraz z gtebokoscia, wywotang czynnikami
fizycznymi (wieksza liczba gatunkéw i osobnikéw glebiej), nie zaobserwowano Zadnego jasnego
trendu w ich rozmieszczeniu.

Pomimo tego, Ze masy weglanowych szkieletéw wykazuja znaczne roéznice pomiedzy
gatunkami, analizy laboratoryjne wykazaty, ze szkartupnie jako grupa maja znaczacy udziat
w dostawie weglanéw do osadu i w lokalnym obiegu wegla.

Srednio w przeliczeniu na metr kwadratowy dna morskiego jest to 13 g weglanéw (Ca, Mg,
SrCO03). W $wietle uzyskanych wynikéw, jezowce jawig sie tymi organizmami, ktére beda najbardzie;j
narazone na prognozowane zmiany pH i chemizmu wdéd [52]. W 2012 roku w ciggu 80 nurkowan
i prawie 60 h pod woda badania powtérzono w Arktyce [53], co pozwoli na poréwnanie tych
odmiennych, ale podlegajacych podobnym zmianom, rejonéw na otaczajace je Srodowisko. W okresie
rozrodczym, kiedy przebywaja w kolonii i stale wykonuja loty Zerowiskowe, ptaki transportuja
olbrzymie ilo$ci materii organicznej z morza na stosunkowo ubogi w substancje odzywcze i dlatego
mato produktywny lad.

Materia ta deponowana jest w postaci guana a korzystajace z takiego uzyZniania rosliny
tworza bujng tundre, ktéra staje sie z kolei miejscem do Zycia i Zrédtem pokarmu dla zwierzat
z wyzszych poziomoéw troficznych. Nie wszystkie biogeny trafiaja jednak na Ilad. Cze$¢
z nich wraca do morza i prawdopodobnie wzbogaca lokalnie ekosystem morski, poprzez stymulacje
produkcji pierwotnej i rozwéj dalszych poziomoéw troficznych.

O ile wptyw ptakéw morskich na ekosystem ladowy jest relatywnie dobrze poznany, o tyle
bardzo mato wiadomo o losie biogenoéw trafiajacych z powrotem do morza. W projekcie, udziat
materii przenoszonej przez ptaki morskie, w lokalnym wzbogaceniu sieci troficznej w fiordzie, badany
jest miedzy innymi dzieki analizom izotopowym materiatéw pobieranych przez ptetwonurkow
w strefie przybrzeznej, w poblizu urwisk skalnych, zamieszanych przez kolonie nurzykéw polarnych
Uria lomvia i mew trdéjpalczastych Rissa tridactyla [56].

Z uwagi na tagodniejsze warunki (wyzsze temperatury, obecnos$¢ Swiatla, brak statej pokrywy
lodowej), nurkowania w ramach wypraw naukowych IO PAN, czy to na Spitsbergenie czy
w Antarktyce, byly dotychczas prowadzone tylko w sezonie letnim (Arktyka: czerwiec- wrzesien,
Antarktyka: listopad-luty). Stad brak poréwnywalnych danych z innych sezonéw, zwtaszcza z miesiecy
zimowych.

Problem ten jest ogolnie rozpoznawalny w wysokich szeroko$ciach geograficznych
i dotyczy nie tylko danych uzyskiwanych za pomoca nurkowania ale i wszelkich innych metod
badawczych.
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Najnowsza miedzynarodow3 inicjatywa, ktérej zadaniem jest rozpoznanie tego, co dzieje sie
podczas kilku jak dotad praktycznie niezbadanych miesiecy w ciagu roku, jest ,Marine Night” [57] -
projekt, w ktérym uczestniczy takze 10 PAN. W ramach jego dziatan, przewidziane s3 réwniez
nurkowania podczas nocy polarnej (grudzien- luty), planowane na rok 2015.

Jednak nawet podczas dtugich zimowych miesiecy, sa to zazwyczaj nurkowania typu,open-
water”, gdyz stata pokrywa lodowa pojawia sie w zachodnich fiordach Spitsbergenu zazwyczaj
dopiero w potowie lutego.

Ponadto, za wyjatkiem Antarktyki, w wiekszosci z badanych miejsc, powierzchnia morza
w ogoOle nie zamarzata od kilku lat a gldwnym Zrédiem lodu we wspomnianych rejonach sa
cielagce sie lodowce, gory lodowe i 16d dryftowy przenoszony wraz z pradami.

Od pierwszych, pionierskich czaséw wiele sie zmienito w kwestii nurkowan polarnych.
Oczywiscie woda jest tam ciggle tak samo zimna (w okolicach kontynentu Antarktycznego siega
nawet -1.8°C) [58], na zachodnim wybrzezu Spitsbergenu latem to juz zazwyczaj 2-4 °C) ale postep
technologiczny jaki sie dokonat znacznie utatwit prace pod woda.

Obecnie nurkowanie w rejonach polarnych sprzetowo juz niewiele (badZ wcale nie) rézni
sie cho¢by od nurkowania zima, w rejonach umiarkowanych. Dzisiaj odziani w ogdélnie dostepne
suche skafandry, ogrzewane elektrycznie ocieplacze, mozemy przebywa¢ pod woda 90 min
utrzymujac odpowiednia termike nawet w wodzie o temperaturze bliskiej zeru.

Pelnotwarzowe maski zapewniaja nie tylko komunikacje ale dalej podnosza komfort cieplny.
Poprzez oddychanie cieptym, wilgotnym powietrzem przy uzyciu rebreatheréw bylibySmy w stanie
marzna¢ jeszcze mniej, jednak gwattowny rozwoj technologii o obiegu zamknietym, razem

z upowszechnieniem sie sztucznych mieszanin oddechowych (tj. nitrox i trimix)
przedtuzajacych i pogtebiajacych podwodne ekspozycje, jeszcze nie przetozyt sie na ich szersze
wykorzystanie w rejonach polarnych.

Spowodowane jest to prawdopodobnie wysokimi kosztami i nieco wiekszym ryzykiem
takich nurkowan. Z uwagi na niska temperature, skomplikowang ewakuacje i duze odlegtosci do
komoér hiperbarycznych, zdecydowana wiekszo$¢ nurkowan w rejonach polarnych prowadzonych
jest bezdekompresyjne.

Jak na razie rebreathery, dzieki braku wydychanego czynnika oddechowego, znalazty
zastosowanie w badaniach prowadzonych w czasie ekspedycji norweskich nad delikatnymi
zbiorowiskami flory i fauny jakie sie tworza na styku polaczenia lodu i wody [59], cho¢ zapewne
wkroétce wejda na state na wyposazenie takze polskich instytucji.

Jak dotad, standardowym sprzetem zespotu z IO PAN s3 pojedyncze butle i mate
i lekkie zestawy dwubutlowe, bardzo wygodne przy pracach nurkowych prowadzonych
z poktadu nieduzych todzi pontonowych. Znane i sprawdzone konstrukcje automatéw
przystosowanych do pracy przy niskich temperaturach wody (jak np. Apeks TX 50
i jego nastepne wersje), jak dotad nie znalazly lepszych odpowiednikéw. Sprzet zatem sie nie rézni,
inne sg nieco procedury i logistyka samych nurkowan z racji faktu, Ze sa to miejsca oddalone od
cywilizacji o dosy¢ zmiennych warunkach srodowiska (silne wiatry, duze falowanie, prady, zmienne
warunki lodowe).

W przypadku ekspedycji prowadzonych przez 10 PAN zazwyczaj wiekszo$¢ ciezkiego sprzetu
transportowana jest w rejon badan na statkach. Jezeli chodzi o Spitsbergen jest to s/y Oceania -
jedyny polski statek badawczy prowadzacy badania oceanograficzne na otwartym oceanie,
nieprzerwanie od 1987 roku (rys. 1. j). Na miejscu wykorzystywane sg mate, lekkie ale dzielne
lodzie pontonowe (Bombard C5, rys. 1. k, 1) z zaburtowymi silnikami, wystarczajace do
komfortowego transportu trzech ptetwonurkéw z zapasem butli na dwa nurkowania.

W przypadku dalej oddalonych miejsc, uzywane s3g dwa pontony, co zapewnia wiekszy
poziom bezpieczenstwa w razie awarii jednego z nich. Wyposazenie na todzi, oprécz echosondy
i standardowych s$rodkéw ratowniczych (rzutki, apteczki, zestawu tlenowego, rakietnicy
sygnalizacyjnej), obejmuje dodatkowe zapasy paliwa oraz zdublowane S$rodki namierzania
i tacznosci (GPS morski, spot, UKF, telefon satelitarny).

Dodatkowo, kazdy nurkujacy posiada ze soba wodoszczelny radiotelefon zabierany pod
wode. Na Svalbardzie z uwagi na pewne zagrozenie spowodowane obecno$cia niedZzwiedzi
polarnych, konieczne jest réwniez posiadanie broni palnej. Generalnie przestrzegamy ogdélnie
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przyjetych zasad i procedur stosowanych w rejonach polarnych [60, 61], ostatnio podsumowanych
podczas miedzynarodowych warsztatéw poswieconych tym zagadnieniom [62].

Optymalne zespoty sa trzyosobowe, co pozwala na wykonywanie dwéch nurkowan przez
kazdego cztonka grupy, podczas jednego wyplyniecia. Podczas gdy dwdjka pracuje pod wodg, jeden
pozostaje na zabezpieczeniu na pontonie.

Zwykta przerwa powierzchniowa pomiedzy nurkowaniami trwa jedng godzine. Zdecydowana
wiekszo$¢ to okoto 60- cio minutowe nurkowania do gitebokosci 30 metréw, cho¢ zdarzaty sie
pojedyncze nurkowania rozpoznawcze, w okolice 60- ciu metrow w rejonie Fuglefjella (Isfjorden)

Rozw6j technik badan podwodnych, w tym sprzetu, ktéry pozwoli na podwyzszenie
komfortu termicznego i przedtuzenie czasu przebywania pod woda w warunkach polarnych, jak
réwniez ciagly wzrost zainteresowania nauki $wiatowej procesami zachodzacymi w strefach
przybrzeznych w morzach polarnych, zapewne przyczynia sie do intensyfikacji badan
z wykorzystaniem nurkowania w tych rejonach.

Dotychczasowe doswiadczenia i wyniki badan prowadzonych przez Instytut Oceanologii
PAN stanowia niewatpliwie solidng baze dla przysztych programéw naukowych.
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Rys.1. Przyktady ekologicznych badan prowadzonych z wykorzystaniem nurkowania przez IO PAN. Opisy
w tekscie. Fot. a, ¢, g — Piotr Kuklinski; b — Agnieszka Kostrzynska, d, e, h-l — Piotr Batazy; f — Michat

Saniewski.
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