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Zielona chemia
Jacek Namies$nik

Katedra Chemii Analitycznej,
Wydziat Chemiczny, Politechnika Gdanska
ul. G. Narutowicza 11/12
80-233 Gdansk
jacek.namiesnik @pg.gda.pl

Daznos¢ do wprowadzenia do praktyki laboratoryjnej i dziatalnosci na skale
technologiczng przestanek zrownowazonego rozwoju, sprawia, ze coraz wigksza uwage
zwraca si¢ na ograniczenie wplywu dzialalnosci chemicznej, zar6wno na srodowisko
nieozywione, jak i na organizmy zywe.

Caloksztatt dziatan w tym zakresie okresla si¢ za pomoca terminu zielona chemia.
Nawet pobiezny rzut oka na zasady zielonej chemii sprawia, ze nie chodzi tutaj
orewolucyjng zmiane w sposobie myslenia 1 podejscia do zagadnien produkcji,
wykorzystania i utylizacji odczynnikéw i1 substancji chemicznych. Chodzi raczej o nowe
opakowanie dla starych tresci i to nowe opakowanie ma zadanie zwrdcenia wigkszej uwagi
srodowiska chemikéw na problematyke $rodowiskowg i ograniczenie ucigzliwosci
srodowiskowych zwigzanych z ich dziatalnoscia.

Oprécz terminu zielona chemia znane s3 réwniez terminy zielona technologia
chemiczna i zielona inzyniera chemiczna. Réwniez i w tych przypadkach dostepne sg
odpowiednie zasady postgpowania.

W trakcie wystgpienia zostang przedstawione informacje na temat:

- historii i kamieni milowych w rozwoju pojecia zielona chemia,

- miar, ktére mogg by¢ wykorzystane do poréwnawczej oceny ucigzliwosci srodowiskowej
r6znych technologii wytwarzania tego samego produktu,

- zrédet informacji o programach edukacyjnych i opracowaniach poswigconych réznym
aspektom zielonej chemii,

- zasad zielonej chemii analitycznej, ktére stanowig istotng cz¢s¢ zielonej chemii i sposobu
oceny ucigzliwosci laboratoriow analitycznych 1 poréwnania réznych procedur
analitycznych.

1. Wardencki W., Curyto J., Namies$nik J., Trends in solventless sample preparation
techniques for environmental analysis, J. Biochem. Biophys. Methods, 70, 275-288
(2007)

2. Tobiszewski M. Mechlinska A., Zygmunt B., Namie$nik J., Green analytical chemistry in
sample preparation for determination of trace organic pollutants, TrAC, 28, 943-951
(2009)

3. M. Tobiszewski, A. Mechlinska, J. Namiesnik Green analytical chemistry - theory and
practice, Chem. Soc. Rev., 39, 2869-2878 (2010)

4. Kloskowski A., Namie$nik J., Spietelun A., Chrzanowski W., Understanding SPME a key
factors influencing extraction process and trends in improving the technique, Chem. Rev.,
DOI: 10.1021/cr300148j

5. Gatuszka A., Konieczka P., Migaszewski Z., Namie$nik J., An assesment of the greenness
of analytical procedures with the use of analytical Eco-Scale, Trends Anal. Chem. 37, 61-
72 (2012)
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Wybrane zagadnienia z fotosyntezy

Ryszard Jankowiak

Department of Chemistry and Department of Physics, Kansas State University,
Manhattan, KS 66506, USA

Celem referatu jest przedstawienie mechanizméw odpowiedzialnych za fotosynteze
w wybranych uktadach biologicznych, a w szczeg6lnosci w strukturach uzyskanych z bton
tylakoidow. W omawianych materiatach mozna wyrézni¢ dwa rodzaje fotoukladow:
fotouktad T (PS I) i fotouktad II (PS II). Typowy fotoukiad tworzy centrum reakcji,
a towarzyszace mu uktady antenowe absorbuja kwanty Swiatta 1 przekazuja energi¢
wzbudzenia do centrum reakcji. W celu lepszego zrozumienia zachodzacych proceséw
odpowiedzialnych za fotosynteze, dokonana bedzie analiza skuteczno$ci réznych metod
pomiaru transportu energii wzbudzenia i elektronéw w kompleksach barwnikowo-lipidowo-
biatkowych przy uzyciu metod spektrometrii o duzej zdolnos$ci rozdzielczej, w przestrzeni
czestosci 1 w czasie. Szczegdlna uwaga bedzie zwrocona na wyniki uzyskane przy uzyciu
spektrometrii wypalania “dziur” w przestrzeni czestosci (Hole-Burning Spectroscopy) oraz
spektrometrii pompowania i probkowania (Pump-Probe Spectroscopy). Wnioski, uzyskane na
tej drodze, o procesach odpowiedzialnych za fotosynteze, beda omodwione podczas

prezentacji.
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Badanie migracji naturalnych i antropogennych substancji chemicznych
przez bariery biogeochemiczne

Ksenia Pazdro, Jacek Betdowski, Ewa Kotlarska, Karol Kulinski, Janusz Pempkowiak,
Aleksandra Szczepanska, Beata Szymczycha, Agata Zaborska

Zaktad Chemii i Biochemii Morza, Instytut Oceanologii PAN

Badania prowadzone w Pracowni Biogeochemii i Geotoksykologii Morza w ramach
Tematu I1.2 dotycza migracji naturalnych i antropogenicznych substancji chemicznych przez
bariery biogeochemiczne. Sg to zagadnienia niezwykle istotne dla opisu jakosciowego
i ilosciowego obiegu pierwiastkow i zwigzkéw chemicznych w ekosystemach morskich,
w szczegllnosci w morzach szelfowych. W roku 2012 roku realizowano nowe
i kontynuowano podjete wczesniej badania w ramach 7 zadan badawczych:

*  Okresli¢ szybkos¢ odktadania (burial rates) wegla w battyckich osadach dennych.
*  Wyznaczy¢ udziat stabilnej frakcji wegla organicznego w powierzchniowych osadach

Battyku Potudniowego.

* Uzy¢ trwate izotopy otowiu jako wskaznik zanieczyszczenia osadéw dennych Battyku
Potudniowego.

*  Okresli¢ natezenia przeplywu i skiad chemiczny wody wysickowej w rejonie Zatoki
Puckie;.

* Oszacowa¢ migracj¢ zanieczyszczen z zatopionej broni chemicznej do osadéw
dennych Morza Baltyckiego.

* Kontynuowa¢ badania dotyczace wystgpowania zwigzkéw nalezacych do aktywnych
biologicznie pozostatosci $rodkéw farmaceutycznych w osadach potudniowego
Battyku.

* Kontynuowa¢ badania wplywu substancji pochodzenia antropogenicznego na
wystepowanie opornosci na te substancje wsrdd bakterii izolowanych z wody 1 osadéw
dennych Morza Baltyckiego.

Ostatnie dziesi¢ciolecia przyniosly wzmozone zainteresowanie badaniami obiegu
wegla w morzach i oceanach. Wykazano, ze morza szelfowe, a wérdd nich Morze Baltyckie,
stanowig istotny, iloSciowo wcigz mato poznany element w globalnym obiegu wegla. Wyniki
wczesniej prowadzonych badan wskazuja, ze waznym elementem obiegu wegla w Battyku sa
osady denne. Dwa zadania realizowane w Temacie I1.2. dotyczyly zagadnien zwigzanych
z rolg osadéw dennych i1 proceséw zachodzacych na granicy woda/osad w obiegu wegla
w Baltyku. W ramach prowadzonych prac okre$lono szybko$¢ odkladania (burial rates)
wegla w baltyckich osadach dennych oraz udziat stabilnej frakcji wegla organicznego
w powierzchniowych osadach Battyku Potudniowego. W tym celu pobrano rdzenie osadow
dennych z rejonéw Glebi Gdanskiej, Gtebi Gotlandzkiej, Gi¢bi Bornholmskiej, Zatoki
Botnickiej 1 Zatoki Finskiej. Wyznaczenie szybkosci odktadania wegla wymagato
oszacowania rzeczywistego strumienia wegla organicznego sedymentujacego do baltyckich
osadow dennych oraz okreslenia jaka czes¢ wegla organicznego, w wyniku dekompozycji
i mineralizacji, powraca do toni wodnej, czyli oszacowanie strumienia powrotnego wegla
z osadoéw do toni wodnej. W probkach osadéw analizowano st¢zenia aktywnosci 210pp, B,
stezenie wegla organicznego oraz st¢zenia rozpuszczonego wegla organicznego (DOC)
i nieorganicznego (DIC) w wodach porowych osadéw. Profile 2pp 1 MCs postuzyty do
wyznaczenia szybkosci sedymentacji osadéw. Pomiar stgzeh wegla organicznego
w datowanych osadach umozliwit okreslenie szybkosci sedymentacji wegla organicznego do
osadéw dennych. Strumien powrotny wegla z osadéw do toni wodnej wyznaczono poprzez
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okreslenie strumienia DIC i DOC dyfundujacego do wody na skutek réznicy st¢zen pomig¢dzy
wodami porowymi i wodg naddenng, wykorzystujac I prawo dyfuzji Ficka. [lo§¢ wegla, ktéra
ulegla zagrzebaniu (odtozeniu) w osadach dennych Morza Baltyckiego zostata wyznaczona
jako réznica wegla organicznego deponowanego do osadéw dennych i strumienia powrotnego
wegla w postaci DIC 1 DOC.

Przeprowadzone obliczenia pozwalajg na stwierdzenie, iz rocznie do osadéw dennych
w badanych rejonach depozycyjnych Battyku dociera 1,610+£0,309 Tg wegla. W osadach
dennych odktadanych jest 0,867+0,317 Tg C rocznie. Udziat stabilnej frakcji Corg
obserwowany w rejonach depozycyjnych jest stosunkowo duzy. Zdecydowanie mniejszy
udzial frakcji stabilnej wystgpuje w ptytkowodnych osadach piaszczystych, gdzie jest
deponowana $wieza materia organiczna, ktéra jest w duzym stopniu podatna na procesy
dekompozycji. Najwigkszy tadunek wegla zagrzebywany jest w osadach w rejonie Gtebi
Gotlandzkiej 1 w rejonie Zatoki Botnickiej. Najmniej wegla trafia do osadéw dennych
w rejonie Zatoki Finskiej. Uzyskane wyniki wskazuja, ze 46 % wegla zdeponowanego
w osadach dennych Baltyku powraca do toni wodnej. Najwiekszy procentowy ubytek wegla
z osadow do toni wodnej zaobserwowano dla Gtebi Gdanskiej i wynosi on 66 % ilosci wegla
odlozonego do osadéw dennych. Obszarem o najmniejszym udziale strumienia powrotnego
jest Glebia Gotlandzka. Strumien powrotny w tym obszarze wynosi 34 % catkowitej ilosci
wegla trafiajagcego do osadéw dennych w tym rejonie.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze gléwnym nos$nikiem wegla powracajacego z osadow
dennych do toni wodnej jest DIC. Z obliczen wynika, ze strumien DIC wynosi 0,867+0,085
Tg C, co stanowi 79 % catosci wegla uwalnianego z osadow dennych Morza Battyckiego
w tym rejonie. Jednocze$nie uzyskane wyniki wskazujg na wigkszy, niz szacowano do tej
pory, udziat DOC w strumieniu powrotnym wegla z osadéw do toni wodne;j.

Uzyskane warto$ci strumienia we¢gla organicznego odktadanego do osadéw dennych
Morza Battyckiego oraz strumienia powrotnego wegla z osadéw dennych do toni wodnej
postuzyly do obliczenia strumienia netto CO, przez powierzchni¢ rozdziatu woda morska -
atmosfera. Otrzymana warto$¢ charakteryzuje Battyk jako zrédio CO, do atmosfery. Wyniki
oszacowan strumienia CO, przez granice woda morska - atmosfera nalezy zweryfikowac
pomiarami in situ w réznych rejonach Battyku.

Wyniki przedstawionych badan zostaly zawarte w rozprawie doktorskiej
A. Szczepanskiej, ksigzce "Carbon Cycling in the Baltic Sea" (Kulinski K., Pempkowiak J.,
2012, Springer, Berlin-Heidelberg, 129 str., ISBN: 978-3-642-19387-3) oraz publikacji
,Distribution and origin of organic matter in the Baltic Sea sediments dated with (210)Pb and
(137)Cs” (Szczepanska A., Zaborska A., Maciejewska A., Kulinski K., Pempkowiak J., 2012,
Geochronometria, 39(1), 1-9). Uzyskane wyniki zostang ponadto wykorzystane, we
wspolpracy z naukowcami szwedzkimi, w parametryzacji modelu biogeochemicznego dla
Morza Battyckiego. Wtasciwie funkcjonujace modele biogeochemiczne sg narzedziem
pozwalajacym nie tylko na zobrazowanie dynamiki proceséw zachodzacych w przyrodzie, ale
takze umozliwiaja prognozowanie zmian mogacych zaj$¢ w ekosystemie w przysztosci.

Kolejne realizowane zadania dotycza badan obiegu zanieczyszczen w ekosystemie
Battyku, a w szczegdlnosci roli jaka petnig w niej osady denne i procesy na styku osad/woda.

W ramach realizacji Zadania 11.2.2 podjeto probg wykorzystania trwatych izotopow
otowiu jako wskaznika zanieczyszczenia osadéw dennych Battyku Potudniowego. Otéw (Pb)
jest metalem wystgpujacym naturalnie w skorupie ziemskiej i posiada 3 stabilne izotopy
powstajace w wyniku przemian promieniotwérczych: “**Pb ,“Pb, *°’Pb. Naturalne stezenia
tych izotopéw zwiazane sa ze sktadem chemicznym (wiekiem) skorupy ziemskiej 1 sg stale
dla wybranych lokalizacji. Gdy rozpoczgta si¢ intensywna dziatalno$¢ czlowieka
wprowadzono do srodowiska dodatkowe tadunki otowiu, co poskutkowato zmianami stezenia
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izotopéw stabilnych oftowiu. Do badan wybrano rdzenie osadéw pobrane z obszaréw
glebokowodnych zlokalizowanych w rejonach charakteryzujacych si¢ stabilng sedymentacija
materialu. Najnizszy stosunek izotopéw otowiu w Giebi Gdanskiej zmierzono w osadach
pochodzacych z lat siedemdziesigtych, a w Battyku Wtasciwym w osadach pochodzacych
z lat dziewigcdziesigtych. Obliczone wartosci stosunku 206pp,207py, swiadcza o silnym
zanieczyszczeniu pochodzenia antropogenicznego obu rejondw. Wspdtczesne osady
powierzchniowe Zatoki Gdanskiej zanieczyszczone byly olowiem pochodzacym gtéwnie
z benzyny otowiowej i spalania wegla. Przeprowadzone badania wskazuja, ze warstwa
powierzchniowa osadéw jest juz mniej zanieczyszczona, a wzrost wartoSci 200p,207py,
$wiadczy o malejagcym udziale Pb z benzyny otowiowej. Uzyskane wyniki wskazuja, ze
mierzenie stosunkéw izotopéw otowiu znajduje zastosowanie nie tylko w badaniach osadéw
historycznych ale rowniez w badaniach zanieczyszczenia osadow wspotczesnych. Poréwnanie
stosunkéw izotopéw olowiu pozwala rozrézni¢ zrédta otowiu w srodowisku morskim (np.
spalanie benzyny, wegla, przemyst metalurgiczny).

Przedstawione wyniki sg rezultatami pionierskimi dla poludniowego Baltyku.

W ramach kolejnych badan planowana jest préba okreslenia drogi transportu otowiu
pochodzacego z réznych Zrddet (transport atmosferyczny i rzeczny).

Kolejne zadanie badawcze dotyczyto okreslenia nat¢zenia przeptywu i sktadu
chemicznego wody wysickowej w rejonie Zatoki Puckiej. Na Srodowisko morskiej strefy
przybrzeznej oddzialuje wiele czynnikéw. Jednym z nich jest doptyw wody stodkiej tak
rzecznej jak 1 podziemnej. Znaczenie sptywu rzecznego zostato dobrze scharakteryzowane.
W ostatnim dwudziestoleciu zwrécono uwage na istotne znaczenie doptywu wody
podziemnej oraz zawartych w niej substancji, w tym zanieczyszczen, bezposrednio do moérz
i oceanOw.

Celem prac prowadzonych w roku sprawozdawczym byla kontynuacja badan
zmierzajacych do okreslenie znaczenia i konsekwencji zwigzanych z doptywami i dynamika
wod wysiekowych dla Zatoki Puckiej. Okreslono sktad chemiczny wéd wysiekowych (jony
chlorkowe, substancje biogeniczne (jony amonowe, azotanowe (V), azotanowe (III),
fosforanowe (V), krzemionka), rte¢, rozpuszczony wegiel organiczny i rozpuszczony wegiel
nieorganiczny) jak rowniez okreslono tadunki doptywajacych substancji. Do pobierania wod
wysiekowych w strefie przybrzeznej Zatoki Puckiej w rejonie miasta Hel wykorzystano
mierniki wody wysiekowej- seepage meters (wtasnej produkcji) oparte na zasadzie dziatania
seepage meter opisanego przez Lee w 1978. W wyniku przeprowadzonych badan obliczono,
iz doptyw wéd podziemnych do rejonu miejsca badan wynosi 11,6 1 d ' m™? rocznie.

Doptyw zwigzkéw rozpuszczonego azotu nieorganicznego (DIN) wraz z wodami
podziemnymi do catej Zatoki Puckiej wynosi 49,9+18,0 t rok™', natomiast doptyw fosforanéw
wynosi 56,3+5,5 t rok™'. Przeprowadzone badania wskazuja, ze doptyw fosforanéw wraz
z wodami podziemnymi jest istotnym zrodiem fosforu. Jest on wyzszy niz atmosferyczny
doptyw fosforu 1 poréwnywalny do tadunku fosforu dostajacego si¢ do Zatoki Puckiej
z rzekami. Doptyw woéd podziemnych jest dodatkowym zrédiem azotu dla Zatoki Puckie;j.
W poréwnaniu do innych zrédet, takich jak doptyw rzeczny, atmosferyczny czy strumien
powrotny z osadéw dennych, dopltyw rozpuszczonego azotu nieorganicznego wraz z wodami
podziemnymi jest o jeden rzad wielkosci nizszy. Doptyw wegla wraz z wodami podziemnymi
jest znaczacy. Strumien rozpuszczonego wegla nieorganicznego (DIC) dostarczanego do
Zatoki Puckiej wraz z wodami podziemnymi wynosi 1.93 kt rok™', natomiast strumief
rozpuszczonego wegla organicznego (DOC) wynosi 0.17 kt rok™'. Doplyw rteci do Zatoki
Puckiej wraz z wodami podziemnymi oszacowano na 18.9+6.3 g rok™, co oznacza, iz tadunek
rteci dostarczany do Zatoki Puckiej wraz z wodami podziemnymi jest znacznie nizszy
w poréwnaniu do innych zrddet rteci.
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Otrzymane wyniki zostaly przedstawione w publikacjach (Szymczycha B., Vogler S.,
Pempkowiak J. Nutrient fluxes via submarine groundwater discharge to the Bay of Puck,
southern Baltic Sea. Science of the Total Environment, 2012, 438, 86-93 1 Kotwicki L.,
Grzelak K., Czub M., Dellwig O., Gentz T., Szymczycha B., Bottcher M.Submarine
Groundwater Discharges to the Baltic coastal zone - impact on meiofaunal community.
Journal of Marine Systems, 2012) oraz zostang wykorzystane w przygotowywanej rozprawie
doktorskiej.

W ramach kolejnego zadania kontynuowano badania dotyczace wystgpowania
w osadach potudniowego Baltyku zwiazkéw nalezacych do aktywnych biologicznie
pozostatosci $rodkéw farmaceutycznych. Wczesniejsze badania wskazujg, ze pozostatosci
lekow nie sa w pelni eliminowane w procesach oczyszczania Sciekow, trafiaja zatem do
srodowiska wodnego, w tym w wyniku bezposredniego zrzutu $ciekdw z oczyszczalni
1 sptywu z wodami rzek, do ekosysteméw morskich wod przybrzeznych. Celem badan
prowadzonych w roku 2012 byta kontynuacja prac rozpoczetych w 2011 roku, a dotyczacych
wystepowania zwigzkéw nalezacych do pozostatosci antybiotykéw w osadach potudniowego
Battyku. Obecnos¢ pozostatlosci antybiotykéw w osadzie moze istotnie wptywac na bytujace
tam bakterie, tworzace petle mikrobiologiczng, a zatem moze znacznie ogranicza¢ przeptyw
materii i energii w ekosystemie stanowigc tym samym zagrozenie dla prawidlowego
funkcjonowania i zachowania stabilnosci ekologicznej ekosystemu.

W  wyniku przeprowadzonych badan w pobranych osadach zidentyfikowano
enrofloksacyne, tetracykling, oksytetracykling, trimetoprim oraz oksacyling.  Badania
przeprowadzone w 2012 roku potwierdzity wyniki z 2011 roku o obecnosci w osadach
pozostalosci  sulfonamidoéw  (sulfatiazolu,  sulfametazyny,  sulfachloropiradazyny,
sulfametoksazolu, sulfadimetoksyny, sulfamerazyny, sulfametiazolu, sulfapirydyny oraz
sulfisoksazolu). Przeprowadzone badania wykazaty obecnos¢ zidentyfikowanych
antybiotykdw w osadach w stezeniach rzedu od dziesigtych cz¢sci ng do kilkudziesigciu ng
g s.m. Najczeéciej wykrywane zwiazki to trimetoprim oraz sulfametoksazol. Zwiazki te
wystepowaly w najwyzszych stezeniach. Najwiecej analizowanych antybiotykéw wykryto
w osadach z rejonu Gtebi Gdanskiej, Zatoki Pomorskiej oraz potudniowej czeSci Zatoki
Gdanskiej (w poblizu ujscia kolektora oczyszczalni Gdansk-Wschéd).

Wyniki uzyskane w wyniku realizacji zadania badawczego stanowig pierwsze
doniesienia o wystgpowaniu pozostatosci antybiotykéw w osadach rejonu potudniowego
Battyku. Uzyskane wyniki mogg wskazywac, ze istnieje ryzyko wystgpienia negatywnych
ekotoksykologicznych skutkéw obecnosci tych ksenobiotykéw w ekosystemie. Planuje si¢
prowadzenie dalszych badan dotyczacych stezen, ich zmiennos$ci oraz czynnikéw
decydujacych o rozmieszczeniu i stezeniach tych zwigzkéw w ekosystemie. Uzyskane
wyniki zostang wykorzystane w rozprawie doktorskiej G. Siedlewicza, jak réwniez
w publikacjach naukowych i w wystgpieniach konferencyjnych

W ramach realizacji kolejnego zadania w 2012 roku prowadzono dalsze badania nad
wpltywem substancji pochodzenia antropogenicznego na wystgpowanie w mikrobiocenozie
Morza Battyckiego zjawiska opornos$ci na antybiotyki i metale cigzkie. Szybki rozwdj technik
analitycznych i molekularnych umozliwit badanie podioza genetycznego adaptacji
mikroorganizméw do zmieniajacych si¢ warunkoéw srodowiskowych 1 stale zwigkszajacej si¢
presji pochodzenia antropogenicznego. W ramach realizacji zadania podjeto probe okreslenia
spektrum 1 dystrybucji genéw odpowiedzialnych za zjawisko opornosci bakterii na wybrane
antybiotyki i metale cigzkie. Material do badan stanowily prébki powierzchniowych osadéw
dennych, wody powierzchniowej i przydennej pobrane podczas rejséw r/v ,,Oceania” z rejonu
Zatoki Gdanskiej, Glebi Gdanskiej i Gotlandzkiej. W pracy zbadano wyst¢powanie
wybranych genéw zwigzanych z wystepowaniem opornosci bakterii na antybiotyki i metale
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ciezkie. W szczegdlnosci zbadano m.in. wystgpowanie dwoch najczesciej wystepujacych
gendw kodujacych oporno$¢ na tetracykling (tetA i tetB). Geny te wykryto jedynie
w prébkach osadéw pobranych przy ujsciu Wisty, w punkcie ZG9 1 wsrdd bakterii Giebi
Gdanskiej. Gen blaTEM kodujacy oporno$¢ na ampicyling zostal wykryty niemal we
wszystkich badanych probkach osadéw dennych. Geny kodujace opornos¢ na miedz wykryto
w prébkach osadéw pochodzacych z Gigbi Gdanskiej, a takze przy ujsciu Wisty. Badane
probki osadéw dennych charakteryzowaty si¢ réznym stopniem zanieczyszczenia metalami
ciezkimi. Najwyzsze stezenia metali ci¢zkich zanotowano w osadach Gie¢bi Gdanskiej,
punkcie ZG9, a takze przy ujsciu oczyszczalni sciekéw Gdansk-Wschdd. Czgs¢ uzyskanych
wynikéw zamieszczono w pracy: Moskot M., Kotlarska E., Jakébkiewicz-Banecka J., Gabig-
Ciminska M., Fari K., Wegrzyn G., Wrébel B. ,,Metal and antibiotic resistance of bacteria
isolated from the Baltic Sea” International Microbiology 2012, 5, 131-139 , pozostate zostang
wykorzystane w doniesieniach konferencyjnych i kolejnych publikacjach.

W roku 2012 rozpoczeto badania dotyczace oszacowania migracji zanieczyszczen
z zatopionej broni chemicznej do osadéw dennych Morza Baltyckiego. Oficjalne battyckie
sktadowiska zatopionej amunicji chemicznej znajduja si¢ na Giebi Gotlandzkiej, Glebi
Bornholmskiej 1 na Skagerraku — przy czym prawdopodobnie istnieja takze nieoficjalne
sktadowiska. Najwigkszym nieoficjalnym rejonem na polskich wodach jest prawdopodobnie
Gtebia Gdanska. Ryzyko zwigzane z przypadkowym lub naturalnym uwolnieniem bojowych
srodkéw trujacych i ich produktéw degradacji do toni wodnej jest uzaleznione od stanu
zatopionej amunicji, rodzaju osadu na ktérym znajduje si¢ obecnie amunicja oraz warunkow
srodowiskowych. Podjeto zatem badania majace na celu zlokalizowanie amunicji chemiczne;j
w dotychczas niezbadanych rejonach wokoét Gtebi Gdanskiej i Gotlandzkiej, oszacowanie
stezenia bojowych $rodkéw trujacych i ich produktéw degradacji w osadach dennych
otaczajacych znaleziska, a takze oszacowanie ryzyka zwigzanego z przypadkowym lub
naturalnym uwolnieniem tych substancji do toni wodnej. W 2012 roku, w ramach realizacji
zadania dokonano wstepnej charakterystyki rejonéw zatopien, zoptymalizowano metode
oznaczania arsenu catkowitego i nieorganicznego za pomocg spektrofotometru absorpcji
atomowej. W rejonach zatopien, zidentyfikowanych przy uzyciu technik sonarowych
i magnetometrycznych, pobrano prébki osadéw dennych w celu okreslenia st¢zenie arsenu
przy zastosowaniu spektrometru fluorescencji rentgenowskie;j.

Uzyskane wyniki wskazujg na podwyzszone st¢zenia arsenu w rejonie Glebi
Gdanskiej, co pozwala przypuszcza¢, ze istniejg tam lokalne zrédla tego pierwiastka,
prawdopodobnie zwigzane z zatopiong amunicjg zawierajagcag adamsyt lub luizyt. W rejonie
Gtebi Gotlandzkiej zaobserwowano jedng silng anomali¢ stezen arsenu, co pozwala
przypuszczaé, ze w rejonie tym przewaza amunicja wypelniona iperytem siarkowym, za$
obiekty zawierajagce pochodne oleju arsenowego sa zlokalizowane na jej poludniowo-
wschodnim skraju. Ze zgromadzonych danych, dotyczacych charakterystyki rejonow
zatopien wynika, ze prady przydenne w rejonach zatopien moga osiggac¢ predkos¢ powyzej
20 cm/s, co znacznie przekracza predkos¢ wystarczajacg do podrywania wierzchniej warstwy
osadu (5 cm/s).

Uzyskane wyniki postuza do wyznaczenia prébek o wysokim stopniu
prawdopodobienstwa skazenia bronig chemiczng i ich dalszej szczegétowej analizy, a takze
oszacowania ryzyka srodowiskowego.

Zespot realizujacy Temat:
dr hab. Ksenia Pazdro, prof. nadzw. IO PAN — kierownik Tematu
prof. dr hab. Janusz Pempkowiak, dr Jacek Betdowski, dr Ewa Kotlarska, mgr Michat Miotk
dr Karol Kulinski, dr Agata Zaborska, mgr Beata Szymczycha, mgr Marta Szubska,
dr Aleksandra Szczepanska, mgr inz. Jolanta Walkusz-Miotk, mgr Grzegorz Siedlewicz
Anna Malenga
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Badanie proceséw biochemicznych w srodowisku morskim

Alicja Kosakowska, Maria F.otocka

Zaktad Chemii i Biochemii Morza, Instytut Oceanologii PAN

Badania realizowane w ramach tematu dotycza izolacji i identyfikacji substancji
biologicznie aktywnych z komponentéw srodowiska morskiego (woda, organizmy, osad),
takich jak: barwniki, siderofory, metabolity wtérne oraz poznania ich funkcji fizjologicznych
i biochemicznych. Aktualnie zakres prowadzonych badan, to:

* czynniki wptywajace na transport jonéw metali (zelaza) przez btony komérkowe

e Dbarwniki glonéw i cyjanobakterii jako wskazniki ekofizjologiczne i chemotaksonomiczne

e allelopatia w srodowisku wodnym

® krétko- i dlugookresowe zmiany w fitoplanktonie Morza Baltyckiego

e ocena oddzialywania czynnikéw srodowiskowych (abiotycznych) na przebieg proceséw
biochemicznych i ekofizjologicznnych glonéw i sinic baltyckich

W roku 2012 prace prowadzono w ramach dwoch zadan badawczych.

Zadanie badawcze I1.3.1. Okresli¢ oddzialywanie metabolitéw cyjanobakterii na wzrost
wybranych glonéw battyckich w warunkach stresu abiotycznego

Glony i cyjanobakterie pelnig istotng role w ekosystemie stanowigc wazny element
biocenozy. Cechg wyr6zniajaca sinice 1 glony ws$réd innych organizméw zywych jest
zdolno$¢ do produkcji specyficznych substancji, metabolitow wtérnych. Metabolity wtérne
organizmOw prokariotycznych i eukariotycznych sa cennym zrédtem zwiazkow biologicznie
czynnych.

Celem prowadzonych badan byto poznanie oddziatywanie metabolitéw wtérnych sinic
na wzrost wybranych glonéw battyckich w warunkach stresu abiotycznego.

Zakres prac obejmowat ocen¢ aktywnosci metabolitéw wtérnych, substancji
zawartych w filtracie, po hodowli cyjanobakterii Microcystis aeruginosa w odniesieniu do
okrzemki Phaeodactylum tricornutum inkubowanej w wodzie morskiej z Zatoki Gdanskiej
w obecnosci lub z wylaczeniem makroelementéw (soli biogenicznych) i mikroelementow.
Okreslono réwniez wptyw metabolitow wtérnych sinic M. aeruginosa, Anabaena variabilis
i Nodularia spumigena na wzrost glonéw i bakterii.

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze biodostepnos¢ mikroelementow
i makroelementéw w naturalnej wodzie baltyckiej ze strefy przybrzeznej podlega zmienno$ci
w ciagu roku. Obserwowana stymulacja wzrostu okrzemki, po wzbogaceniu w mikroelementy
w formie jonowej wody morskiej pochodzacej z Zatoki Gdanskiej wskazuje na okresowe
ograniczanie biodostgpnosci mikroelementéw dla P. tricornutum. Moze to wynika¢ z formy
fizykochemicznej, w jakiej wystepuja metale, na ktérg w istotny sposéb wptywa sktad materii
organicznej. Obserwowana stymulacja wzrostu w obecnosci mikroelementéw 1 filtratu
wskazuje na znaczacg rolg¢ sinicowych metabolitow wtérnych w transporcie metali ze
srodowiska morskiego do komoérek glonéw. Stwierdzono réwniez synergistyczny efekt
stymulacji wzrostu komorek oraz produkcji chlorofilu a w populacji okrzemki w obecnosci
makroelementow (soli biogenicznych), mikroelementéw i1 metabolitow wtérnych. Wykazano
rOwniez,  oddziatywania o  charakterze  allelopatycznym  pomigdzy  glonami
jednokomérkowymi z grupy zielenic a sinicami M. aeruginosa, A. variabilis, N. spumigena.
Tak wigc, obecno$¢ w wodzie morskiej metabolitow wtérnych zawartych w wydzielinach
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pozakomorkowych cyjanobakterii w istotny spos6b moze modyfikowaé wzrost organizmow
fitoplanktonowych w strefie przybrzezne;.

Wstepne przeprowadzone badania (testy chemiczne CAS AD i biologiczne-mutanty
bakterii, test dyfuzyjny) wskazuja na obecnos¢ w wydzielinach pozakomérkowych
cyjanobakterii M. aeruginosa 1 A. variabilis substancji o wlasciwosciach kompleksujacych
oraz zwigzkéw charakterze sideroforéw oraz substancji o wlasciwosciach bakteriostatycznych
lub bakteriobdjczych.

W kolejnym roku planuje si¢ kontynuacje badan semilaboratoryjnych wraz
z analizami Srodowiskowymi wody morskiej. Planowane sa rowniez nowe badania majace na
celu okreslenie wtasciwosci biologicznych metabolitéw wtérnych glonéw i cyjanobakterii
w kierunku oceny ich witasciwosci przeciwbakteryjnych, przeciwgrzybiczych, przeciw-
nowotworowych i poszukiwania zwigzkéw o potencjalnym znaczeniu w farmakologii,
kosmetologii czy biotechnologii morskie;j.

Zadanie I1.3.2. Okreslenie zawartosci barwnikéw cyklu ksantofilowego w komérkach
wegetatywnych i formach przetrwalnikowych (resting spore) okrzemki Chaetoceros cf.
lorenzianus

Zadanie badawcze stanowi kontynuacj¢ prac dotyczacych okreSlenia zmian
w fitoplanktonie zachodzacych na skutek zmian czynnikow srodowiskowych. Badania kilku
ostatnich lat pozwolily na stwierdzenie obecnosci w Zatoce Gdanskiej nowego gatunku
okrzemki Chaetoceros cf. lorenzianus. Wstgpne doswiadczenia wykazaly, ze gatunek ten
w okreslonych warunkach tworzy formy przetrwalnikowe (resting spore).

Planowane badania mialy na celu okreslenie sktadu ilosciowego barwnikéw cyklu
ksantofilowego (diato- i diadinoksantyny) w formach wegetatywnych 1 przetrwalnikowych
okrzemki Ch. cf. lorenzianus. Przeprowadzone do$wiadczenia zakladaly okreslenie tempa
przemian komorek wegetatywnych w formy przetrwalnikowe pod wplywem zmian
wybranych czynnikéw s$rodowiskowych. Z uwagi na brak danych dotyczacych wplywu
temperatury na rozwo6j populacji okrzemki Ch. cf. lorenzianus w wodach Zatoki Gdanskie;j
podjeto prébe wyjasnienia tego zagadnienia.

Szczegbétowe] analizie poddano sktad jakoSciowy jesiennego fitoplanktonu
z uwzglednieniem udziatu Ch. cf. lorenzianus w ogdlnej biomasie glonéw. Badano tworzenie
form przetrwalnikowych w potaczeniu z warunkami §rodowiskowymi, gtéwnie temperaturg
wody, stezeniem soli odzywczych i os$wietleniem. Przeprowadzono analiz¢ sktadu
jakosciowego 1 ilosciowego barwnikéw cyklu ksantofilowego w materiale hodowlanym
i prébkach srodowiskowych o zréznicowanym udziale form wegetatywnych w stosunku do
form przetrwalnikowych.

Na podstawie analizy danych zebranych w latach 2003-2012 nie stwierdzono wyraznej
korelacji pomiedzy temperaturg a masowym pojawieniem si¢ okrzemki Ch. cf. lorenzianus
w Zatoce Gdanskiej. Gatunek ten wykazuje szeroka tolerancj¢ wzgledem czynnika
termicznego, a jego obecno$¢ obserwowano jesienia, w okresie, kiedy temperatura wody
obejmowata zakres od 4,8 do 16,6 °C.

Badania laboratoryjne dotyczace tempa tworzenia form przetrwalnikowych wykazaty,
ze w hodowlach prowadzonych na petnym podiozu /2 ich pojawienie si¢ odnotowano
w trzeciej dobie, natomiast w szdstej stanowily ponad 90 % ogélnej liczby komorek.
W przypadku catkowitego wyeliminowania azotu z pozywki pojawienie si¢ przetrwalnikéw
stwierdzono w drugiej dobie, po 4 dobie hodowli ich udziat przekraczat 95 % liczebnosci.

Badania dotyczace sktadu barwnikow w formach przetrwalnikowych wykazaty istotne
réznice w poréwnaniu ze sktadem ilosciowym karotenoidéw komorek wegetatywnych,
zarobwno w odniesieniu do prébek naturalnych jak i warunkéw doswiadczalnych. Na
podstawie analizy chromatograficznej HPLC barwnikéw cyklu ksantofilowego wykazano, ze
stosunek sumy diato- i diadinoksantyny do chlorofilu a wzrastat od 0,29 mmol/mmol
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chl a w materiale z wyrazng dominacja form wegetatywnych, poprzez 0,35 w probkach, gdzie
wystepowaty obie formy, do 0,71 mmol/mmol chl a w materiale z dominacjg form
przetrwalnikowych. Analogiczne zaleznosci uzyskano w 14-dniowej hodowli okrzemki
Ch. cf.lorenzianus. Najwigksze rdéznice w sktadzie barwnikow cyklu ksantofilowego
obserwowano w przypadku, kiedy probki o zdecydowanej dominacji form przetrwalnikowych
pozbawiono dostepu $wiatta. Uzyskane wyniki wskazujg, ze barwniki cyklu ksantofilowego
nie tylko w formach wegetatywnych, ale rowniez w przetrwalnikach sa zaangazowane
w procesy adaptacyjne, umozliwiajac efektywne dostosowanie organizméw do zmieniajgcych
si¢ warunkow Srodowiska.

Zespot realizujacy Temat:
prof. dr hab. Alicja Kosakowska — kierownik Tematu
dr Maria Eotocka, mgr Jolanta Lewandowska, mgr Adam Zak, Patrycja Owczarczyk
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Badanie zwiazkow organicznych w osadach dennych jako markerow stanu
srodowiska morskiego

Grazyna Kowalewska, Matgorzata Szymczak-Zyta, Ludwik Lubecki

Pracownia Chemicznych Zanieczyszczen Morza, Instytut Oceanologii PAN

Temat obejmuje badania zwigzkéw antropogenicznych i pochodzenia naturalnego
w celu wytypowania wskaznikéw stanu i zmian zachodzacych w §rodowisku morskim, jako
nowych metod monitoringu. Zwiazki te to zanieczyszczenia organiczne oraz pigmenty
roslinne i ich pochodne. Ponadto, w ramach tematu opracowuje si¢ nowe metody analityczne.

Realizacja tematu w roku 2012 obejmowata dwa zadania badawcze.

Zad.l1.4.1. Opracowa¢ metodyke ekstrakcji pigmentéw z probek pochodzenia
morskiego z zastosowaniem przyspieszonej ekstrakcji rozpuszczalnikiem (accelerated
solvent extraction — ASE)

Badania chloropigmentéw w osadach prowadzone od kilkunastu lat w PCZM stajg si¢
coraz bardziej popularne na catym $wiecie, gdyz zwigzki te w tej matrycy sg uniwersalnymi
usrednionymi markerami stanu (produkcji pierwotnej, eutrofizacji, warunkéw sedymentacji
iin.) srodowiska morskiego. W stosowanej do tej pory w Pracowni metodyce do ekstrakcji
uzywano 100 % acetonu, tazni ultradzwigkowej oraz zamrozonego osadu, a nast¢pnie
prowadzono re-ekstrakcje do benzenu. Przesylanie zamrozonych préobek jest bardzo
ktopotliwe 1 kosztowne, a benzen nie jest zalecanym obecnie rozpuszczalnikiem, dlatego
postanowiono opracowa¢ nowg metodyke ekstrakcji. Celem zadania, ktérego realizacja
rozpoczeta sie w roku 2011, jest opracowanie metody ekstrakcji pigmentéw wykorzystujace]
probki zliofilizowane, bez stosowania benzenu. Umozliwi to fatwiejsze 1 znacznie tansze
przesytanie probek, co jest niezwykle istotne przy wspdlpracy z innymi o$rodkami.
Przyspieszona ekstrakcja rozpuszczalnikiem (ASE) nalezy do nowoczesnych technik. Skraca
ona znacznie czas ekstrakcji, gdyz stosuje si¢ w niej rozpuszczalniki pod zwigkszonym
ci$nieniem. Jest to tez metoda tansza od innych tradycyjnych technik (Soxhlet, ultradzwieki),
gdyz wymaga mniejszej ilosci rozpuszczalnikow (nawet o 90 %), wymaga jednak probek
zliofilizowanych.

W roku 2011 zbadano wptyw liofilizacji na zawarto$¢ chloropigmentéw w osadach
dennych, piaszczystym 1 mulistym, z zastosowaniem tradycyjnej] metody ekstrakcji
stosowanej w PCZM. W tegorocznym (2012) etapie zadania poréwnano wydajnos¢ ekstrakcji
ASE z wydajnoscia tradycyjnie stosowanej metody. Wymagato to dopracowania parametrow
ekstrakcji ASE — rodzaju oraz objetosci rozpuszczalnika, czasu oraz liczby cykli ekstrakcji.
Przetestowano 5 roznych rozpuszczalnikow. Material do badan stanowily probki osadow
piaszczystych, uprzednio zliofilizowane. W prébkach tych oznaczono zawarto$¢
chloropigmentéw z wykorzystaniem techniki HPLC-DAD. Wyniki réznych wariantow
doswiadczenia zanalizowano statystycznie.

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen stwierdzono, ze najwigkszy wplyw na
wydajnos¢ ekstrakcji metoda ASE mial rodzaj uzytego rozpuszczalnika. Najlepszym
z przetestowanych okazat si¢ uktad aceton:woda (90:10 v/v). Wydajnos¢ w tym wypadku byta
poréwnywalna z wydajnos$cia ekstrakcji metoda tradycyjng. Stwierdzono rowniez, ze zaro6wno
czas jak i liczba cykli ekstrakcji nie wptywaly znaczaco na wydajnos¢.

Po przebadaniu w przysztlym roku osadéw mulistych, uzyskane wyniki wraz
z tegorocznymi zostang przedstawione w publikacji, a opracowana metoda bedzie stosowana
w PCZM.
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Zad.I1.4.2. Oznaczy¢ poziom stezen nonylofenoli we wspoélczesnych osadach Zatoki
Gdanskiej

Nonylofenole (NP) stanowig grupe alkilowych pochodnych fenolu o wzorze
sumarycznym CgH4(OH)CoH 9. Mieszanina techniczna nonylofenoli zawiera gtéwnie izomery
4-nonylofenoli (para-nonylofenoli). Nonylofenole 1 ich etoksylowe pochodne znalazty szereg
zastosowan w réznych gat¢ziach przemystu. Obecnie, gtéwne zrddta tych zanieczyszczen dla
srodowiska morskiego, to Scieki oraz sktadowiska odpadéw. Nonylofenole sg bardzo
toksyczne; zaburzajg m.in. funkcjonowanie ukladu endokrynnego, co moze prowadzi¢ do
feminizacji organizméw morskich, obnizenia ptodnosci osobnikéw meskich 1 spadku
przezywalno$ci organizméw mtodocianych. Nonylofenole w $rodowisku morskim sg
ostatecznie deponowane w osadach dennych, gdzie moga zalega¢ przez dtugi czas. Zwigzki te
zostaly sklasyfikowane jako priorytetowe substancje niebezpieczne w Dyrektywie UE
w sprawie Srodowiskowych norm jakosci w dziedzinie polityki wodnej (2008/105/EC),
a Komisja Helsinska (HELCOM) uznata je za zwigzki szczegdlnie niebezpieczne dla Battyku.
Monitoring stezen nonylofenoli w srodowisku Battyku nie jest jednak obecnie realizowany
w zadowalajacym zakresie (Balt. Sea Environ. Proc. No. 119).

Celem badan byto okreslenie poziomu st¢zen nonylofenoli we wspdiczesnych osadach
Zatoki Gdanskiej w oparciu o metodyke analityczng opracowang w ramach realizacji
statutowego zadania badawczego nr I11.4.1 z 2011 roku. Material do badan stanowity probki
powierzchniowych osadéw dennych (warstwa 0-5 cm) pobrane na 19 stacjach z Zatoki
Gdanskiej, w trakcie rejsu ,,Oceanii” w maju 2008 roku. Stacje wybrano w taki sposéb, aby
reprezentowaly rézne warunki $srodowiskowe w badanym akwenie. Probki zamrozonych
osadow po liofilizacji 1 homogenizacji poddawano procedurze analitycznej, ktora
obejmowata: ekstrakcje, oczyszczanie i frakcjonowanie ekstraktu, a nastepnie analize
chromatograficzng z zastosowaniem chromatografu gazowego z detektorem mas. Kazda
probke analizowano dwukrotnie. W badanych prébkach osadéw oznaczono st¢zenie sumy
4-nonylofenoli, gdyz obecnie nie jest mozliwe oznaczenie poszczegdlnych izomeréw
z wykorzystaniem konwencjonalnych metod chromatograficznych.

Stezenie nonylofenoli w badanych prébkach osadéw w warstwie powierzchniowej
0-5cm z Zatoki Gdanskiej wynosito od ~3 do ~79 ng/g s. m. Najwyzsze byly stezenia
w prébkach mulisto-ilastych pobranych w rejonie Gigbi Gdanskiej, ktére charakteryzowaty
si¢ duzg zawartoscig materii organicznej. Wyniki pracy wskazuja, ze Gl¢bia Gdanska stanowi
gléwny obszar akumulacji zawiesiny 1 zwigzanych z nig nonylofenoli w Zatoce Gdanskiej.
Podwyzszone stezenia nonylofenoli odnotowano rowniez na trzech stacjach zlokalizowanych
w zachodniej czesci Zatoki. We wszystkich badanych prébkach stgezenie nonylofenoli byto
ponizej 180 ng/g s. m., tj. ponizej wartosci PNEC (‘predicted no effect concentration’)
zaproponowanej w ramach ‘Common Implementation Strategy for WFD’ jako przejsciowa
norma jakosciowa (warto$¢ progowa) dla osadéw. Zatoki Gdanskiej nie mozemy zaliczy¢ do
akwenow silnie zanieczyszczonych przez nonylofenole. Podobne poziomy stgzen
nonylofenoli w osadach zaobserwowali inni badacze m.in. w Morzu Pétnocnym i estuarium
rzeki Savannah (USA).

Cz¢s¢ wynikow nt. nonylofenoli zostala zaprezentowana w formie referatu
(L. Lubecki) na konferencji ‘Nordic Environmental Chemistry Conference 2012’ (NECC
2012) (Turku, 4-7.06.12) oraz posteru na konferencji ,,Chemia, Geochemia i Ochrona
Srodowiska Morskiego”, Sopot, 18.10.12. Wyniki zostana przestawione w publikacjach.

Zespot realizujacy Temat:
prof. dr hab. inz. Grazyna Kowalewska — kierownik Tematu
dr inz. Matgorzata Szymczak-Zyta, dr inz. Ludwik Lubecki, dr Anna Filipkowska
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Badanie mechanizméw zmian réznorodnosci genetycznej
eksploatowanych gatunkow zwierzat morskich

Roman Wenne, Matgorzata Zbawicka, Beata Smietanka, Agnieszka Kijewska

Zaktad Genetyki i Biotechnologii Morskiej, Instytut Oceanologii PAN

Europejskie populacje maltzy z rodzaju Mytilus sa reprezentowane przez trzy gatunki:
M. galloprovincialis, M. edulis, M. trossulus. Sa waznymi sktadnikami w przybrzeznych
ekosystemach morskich. Malze Mytilus sa polawiane i hodowane, z czym s3 zwigzane
translokacje nie tylko na wybrzezach Europy ale rowniez migedzy kontynentami. Badania
polimorfizmu DNA jadrowego i mitochondrialnego w populacjach omulkéw moga byc¢
odniesione do potencjalnych skutkéw globalnych zmian klimatycznych.

W roku 2012 realizowano 2 zadania badawcze dotyczace tej tematyki:

» Zbada¢ polimorfizm i oceni¢ tempo rearanzacji w mitochondrialnym DNA w modelowych
gatunkach matzy.

» Zbada¢ zréznicowanie geograficzne populacji Mytilus z zastosowaniem analizy DNA
genomowego.

Zbadano polimorfizm fragmentu sekwencji DNA mitochondrialnego zawierajgcego
czesci genow ND2 1 COIIl w genomie zenskim (F) 1 mgskim (M) matzy M. trossulus. Badane
préby zostaty pobrane z 3 rejonéw péinocnego Pacyfiku: Vancouver, Wyspy Aleuckie, Morze
Japonskie oraz z 2 rejonéw péinocnego Atlantyku: Nowa Szkocja (Kanada) i Loch Etive
(Szkocja).

Uzyskane wyniki analizy filogeograficznej wskazuja na znacznie krotsza
(polodowcowg), niz dotychczas przedstawiano, histori¢ ewolucyjng obecnej populacji
M. trossulus na swiecie. Haplotypy mtDNA zidentyfikowane u europejskiego M. trossulus
wskazuja jednoznacznie, iz populacja ta jest tozsama z populacja ze wschodniego wybrzeza
Kanady. Rezultaty przeprowadzonej analizy z duzym prawdopodobienstwem wykluczaja
mozliwos¢ przypadkowej introdukcji tego gatunku w Europie w niedawnym okresie, a jego
silnie ograniczona ekspansja i wystgpowanie w S$cisle ograniczonych lokalizacjach moze
wynika¢ z koegzystencji z natywnym M. edulis, swobodnie zasiedlajacym wigkszo$¢ wod
europejskich.

Badaniami polimorfizmu pojedynczych podstawien nukleotydowych (SNP) w DNA
jadrowym objeto 28 prob omutkéw z wybrzezy Danii, Szwecji, Estonii i Polski. Nast¢pnie
zuzyciem czterech znanych wczesniej markerow molekularnych okreslono ich
przypuszczalng przynalezno$¢ taksonomiczng. Uzyskano pozytywny wynik dla okoto 60
SNP zlokalizowanych w genach o waznym znaczeniu funkcjonalnym. Dla 35 SNP
stwierdzono dziatanie selekcji (w analizie outlier Fst), co wskazuje na wplyw gradientu
srodowiska.

Wigkszos¢ nowych SNP pokazuje, ze geny M. trossulus sa duzo bardziej
reprezentowane niz geny M. edulis w DNA jadrowym Baltyckiego Mytilus. Rezultaty
wskazujg na to, ze uzyskano wiarygodne markery dla gatunkéw z rodzaju Mytilus i ich
hybryd oraz na duzy potencjal nowych SNP w badaniach stref hybrydyzacji M. edulis /
M. trossulus. Stwierdzono generalny wzor klinowej zmiany udziatu alleli ze wzrostem udziatu
M. trossulus w kierunku wschodnim, tym nie mniej nie znaleziono ani jednego osobnika,
ktéry bylby czystym M. trossulus. Analiza korespondencji wykazata dwumodalng strukturg
badanych populacji, z podzialem na grupe wschodnig oraz reszte populacji.
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Zespot Pracowni Genetyki 10 PAN jako pierwszy na $wiecie zastosowatl metode
polimorfizmu pojedynczych podstawien nukleotydowych (SNP) do badan zaleznosci
genetycznych miedzy populacjami omutkéw Mytilus (Zbawicka M., Drywa A., Smietanka B.,
Wenne R. 2012. Identification and validation of novel SNP markers in European populations
of marine Mytilus mussels. Marine Biology, 159:1347-1362).

Dwa kolejne zadania badawcze dotyczyly polimorfizmu genetycznego populacji ryb
uzytkowych:
e Zbada¢ polimorfizm genetyczny wybranych populacji ryb lososiowatych w Baltyku
z zastosowaniem metod badan genomu.
* Zbada¢ zréznicowanie genetyczne populacji dorsza z Morza Battyckiego dla wybranych
genow.

W wigkszosci dotychczasowych badan, ktére byty prowadzone w poszczegdlnych
krajach nadbattyckich w zakresie genetyki populacyjnej i bioréznorodnosci troci morskiej
Salmo trutta m. trutta zastosowano analiz¢ polimorfizmu DNA mikrosatelitarnego
1 mitochondrialnego. Badaniami polimorfizmu pojedynczych podstawien nukleotydowych
(SNPs) objeto proby z Polski, Litwy, Bornholmu (Dania), Estonii and Rosji. Zostat
skonstruowany diagnostyczny zestaw 23 SNPOw i zastosowany do okreslenia zaleznosci
miedzy badanymi populacjami.

Najwigksze réznice migdzy populacjami troci okreslone przez wartosci wskaznika Fst
stwierdzono dla populacji z Rosji (wschodnia cze$¢ Zatoki Finskiej) i Polski. Najmniejsze
roznice wykryto dla par populacji w Polsce oraz miedzy populacjami polskimi i litewskimi.
Analiza struktury genetycznej wykazata, Zze osobniki reprezentujace 9 populacji utworzyty
4 grupy. Badania prowadzono we wspélpracy z Instytutem Rybactwa Srédladowego.

Catosciowe podejscie do badan struktury populacyjnej dorszy baltyckich (Gadus
morhua L.) przyczynia si¢ do wlasciwej ochrony zasobow genetycznych. Analiza
mikrosatelitarnego DNA (Kijewska i in. 2011) wskazala na istotne zréznicowanie pomi¢dzy
grupami dorsza zyjacymi w zachodnim i1 wschodnim Battyku.

Badania populacji dorsza battyckiego (Gadus morhua L.) obejmowalty analize¢
pojedynczych miejsc polimorficznych (podstawienia synonimiczne) zlokalizowanych
w wybranych genach, zwigzanych z reakcja na zmiany zasolenia i temperatury. Geny te
koduja: alfa-enolaz¢ (Gm1156), biatko szoku cieplnego 90 (Hsp90), aromataz¢ (Aro9) oraz
neuropeptyd Y (NPY). Zbadano 6 populacji, w tym dwie reprezentujagce wschodni Baltyk
(Litwa - LT 1 Zatoka Gdanska — G1), dwie reprezentujgce srodkowe wybrzeze od Leby do
Kotobrzegu (G2 i G3), jedna reprezentujaca zachodni Battyk (Kilonia - KIL) i jedna spoza
Morza Battyckiego (Morze Péinocne - P). Kazda z préb sktadata sie z okoto 30 osobnikow.
Badania wykonano technikag HRM (high resolution melting) w Pracowni Genetyki. Wyniki
uzyskane dla powyzszych pojedynczych miejsc polimorficznych w odniesieniu do populacji
pozwolity na odzwierciedlenie rozktadu alleli w transekcie zachodnio-wschodnim.
Przynajmniej dwa SNP (Hsp90 oraz Aro9) odzwierciedlaja gradient zasolenia wody.
Dystrybucja alleli wskazuje na prawdopodobne adaptacje Srodowiskowe jako czynnik
roznicujacy populacje. Dotychczasowa analiza oparta na 4 SNPach uzasadnia podzial na
3 populacje: dorsze pochodzace z zachodniego, srodkowego i wschodniego Battyku. Podziat
pomiedzy populacjami ,,zdecydowanie baltyckimi” i pozostalymi przebiega na wysokosci
Zatoki Pomorskiej/Bornholmu.

Zespot realizujacy Temat:
prof. dr hab. Roman Wenne — kierownik Tematu
dr Beata Smietanka, dr Matgorzata Zbawicka, dr Tomasz Kijewski, dr Agnieszka Kijewska,
dr Anita Poé¢wierz-Kotus, mgr Agata Drywa, mgr Kamila Sfugier
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Badania fizjologicznych mechanizméw funkcjonowania organizmow
w Srodowisku morskim

Ewa Kulczykowska, Hanna Kalamarz-Kubiak, Agnieszka Kleszczynska, Ewa Sokotowska

Zaktad Genetyki i Biotechnologii Morskiej, Instytut Oceanologii PAN

7. uwagi na coraz wigksze znaczenie badan z zakresu fish welfare (dobrostan ryb), co
znajduje odbicie w dedykowanych temu zagadnieniu programach unijnych COST Actions:
w latach 2006-2011 COST Action 867: Welfare of Fish in European Aquaculture i obecnie
COST Action FA1004: Conservation Physiology of Marine Fishes (2011-2015),
podejmowane sg proby znalezienia nowych fizjologicznych wskaznikéw jakosci zycia ryb.
Dotyczy to zar6wno ryb hodowlanych, jak i dziko zyjacych. Niniejsza tematyka badawcza
wpisuje si¢ w ten kierunek badan.

Zmienione warunki S$rodowiskowe (w hodowlach, zmiany antropogeniczne
srodowiska naturalnego i postepujace zmiany zwigzane np. ze zmianami klimatu) mogag
skutkowa¢ powaznymi zakiéceniami przebiegu proceséw fizjologicznych. Od dawna
wiadomo, ze nie istnieje uniwersalny wskaznik jakosci zycia, stad trwajace od kilku lat
poszukiwania wskaznikéw wilasciwych dla réznych gatunkéw znajdujacych si¢ pod rézna
presja réznych czynnikéw $rodowiskowych. Jedynym stosowanym na duzg skale
hormonalnym wskaznikiem dobrostanu jest kortyzol — hormon stresu obecny u wszystkich
kregowcéw, w tym ryb. Wiadomo, Ze nie jest to wskaznik uniwersalny; nie pozwala m.in.
identyfikowa¢ wielu rodzajow stresu czy dyskomfortu, ktérym podlegaja ryby w hodowlach
i dziko zyjace. Od blisko 10 lat dostrzegana jest konieczno$¢ wprowadzenia behawioralnych
wskaznikow do oceny jako$ci zycia ryb. Obserwacja zmian np. intensywnosci zerowania,
wentylacji, pojawiania si¢ zachowan agresywnych oraz innych, nietypowych dla okreslonych
gatunkéw ryb stanowi obecnie obowigzujacy kanon. Jednym z najtrudniejszych zadan jest
wyjasnienie fizjologicznych podstaw tych zachowan, czym obecnie zajmuje si¢ zespot.
Badania koncentruja si¢ woko6t neurohormonalnej kontroli zachowan ryb ze szczegdlnym
uwzglednieniem roli dwoch neuropeptydéw, wazotocyny argininowej (AVT) i izotocyny (IT).
Oba neurohormony, produkowane przez pole przedwzrokowe moézgu, dziatajg jako
neurotransmitery lub/i neuromodulatory w CUN lub uwalniane s3 do kragzenia w nerwowe;j
czesci przysadki mézgowej 1 petnig funkcje hormonéw obwodowych. Zmiany poziomu AVT
i IT w mézgu moga stanowi¢ cenng wskazéwke przy ocenie dobrostanu
(pozytywny/negatywny stan psychiczny).

Badania realizowano w ramach 3 zadan badawczych:

e Zastosowa¢ technike in vitro w badaniach regulacji wydzielania neurohormonéw
podwzgdérzowych u ryb;

e Zastosowa¢ wybrane hormony, jako wskazniki stanu fizjologicznego ryb morskich;

e Zbada¢ udzial neurohormonéw przysadkowych AVT 1 IT w procesie dojrzewania
plciowego oraz w zachowaniach rozrodczych babki byczej (Neogobius melanostomus).

Badania te cechuje zréznicowane podejscie metodyczne: i) badanie poziomu
neurohormonéw AVT i IT w mézgu lub jego czeSciach, tam gdzie mozliwy jest podziat,
u gatunkéw ryb charakteryzujacych si¢ okreslonymi zachowaniami socjalnymi, ii) imitowanie
w warunkach laboratoryjnych stresu socjalnego, na jaki narazone sa ryby w warunkach
naturalnych w réznych okresach zycia i badanie, jak wptywa to na zmiany poziomu
neurohormonéw AVT 1 IT w mézgu oraz innych hormonéw np. 11-ketotestosteronu
i kortyzolu w osoczu, iii) zastosowanie techniki in vitro celem zbadania, czy Kkortyzol,
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podstawowy hormon stresu krggowcéw, w tym ryb, wptywa na uwalnianie AVT 1 IT
z eksplantéw podwzgorze-przysadka.

W publikacji: Martins C.I.M., Galhardo L., Noble C., Damsgard B., Spedicato M.T.,
Zupa W., Beauchaud M., Kulczykowska E., Massabuau J.-C., Carter T., Rey Planellas S.,
Kristiansen T.: Behavioural indicators of welfare in farmed fish. Fish Physiol. Biochem. 38,
17-41, 2012, po raz pierwszy zaproponowano wykorzystanie informacji na temat stgzen
neurohormonéw AVT i IT w mézgu ryb do opisu stresu socjalnego, jakiemu poddawane sg
ryby w hodowlach. W tym przypadku postuzono si¢ badaniami tilapii mozambijskiej,
Oreochromis mossambicus, gdzie zbyt duze zaggszczenie w grupie samcOow wywolywato
agresj¢ 1 zakldcato tworzenie si¢ struktury dominacji charakterystycznej dla tego gatunku.
Zwigzek miegdzy stezeniem AVT i IT w poszczegdlnych czeSciach mézgu a ksztaltowaniem
si¢ struktury dominacji w grupie samcéw tego gatunku zostal opisany w publikacji: Almeida
0., Gozdowska M., Kulczykowska E., Oliveira R.F.: Brain levels of arginine-vasotocin and
isotocin in dominant and subordinate males of a cichlid fish. Horm. Behav. 61, 212-217,
2012, ktoéra powstata jako efekt wspolnych badan prowadzonych z zespotem z Portugalii,
ktéry przeprowadzit stosowne eksperymenty. Rola naszego zespotu bylo wykonanie
pomiaréw stezen AVT 1 IT w poszczegdlnych czeSciach modzgu: kresomdzgowiu,
miedzymoézgowiu, pokrywach wzrokowych, mézdzku, tylomézgowiu oraz przysadce
mozgowej. Pomiary wykonywano metoda HPLC z detekcjg fluorescencji 1 nastepnie
weryfikowano wybrane wyniki metoda chromatografii cieczowej LC-ESI MS/MS. Jak dotad
nikt poza naszym zespotem takich badan nie prowadzit.

Zmiany poziomu AVT i IT w mézgu samcéw ciernika, Gasterosteus aculeatus,
w okresie tarta, w powigzaniu ze zmianami zachowan, przedstawiono w pracy: Kleszczynska
A., Sokotowska, E., Kulczykowska E.: Variation in brain arginine vasotocin (AVT) and
isotocin (IT) levels with reproductive stage and social status in males of three-spined
stickleback (Gasterosteus aculeatus) Gen. Comp. Endocrinol. 175, 290-296, 2012. Praca ta
jest efektem wczesniejszych badan prowadzonych w ramach grantu promotorskiego, a wyniki
stanowig cz¢$¢ obronionej rozprawy doktorskiej A. Kleszczynskie;.

Przeprowadzenie eksperymentu polegajacego na imitowaniu stresu socjalnego, na jaki
narazone sg samce babki byczej (Neogobius melanostomus) w srodowisku w okresie tarta, tj.
wysokie zageszczenie ryb na tarliskach, 1 zbadanie jego wplywu na poziom AVT i IT
w moézgu i 11-ketotestosteronu i kortyzolu w osoczu, jest kolejng proba potwierdzenia
przydatnosci nonapeptydéw w wyjasnieniu hormonalnych uwarunkowan ksztattowania si¢
hierarchii w grupie. Stg¢zenie AVT w moézgu i kortyzolu w osoczu, ktére bylo wysokie
u nieagresywnych samcéw przebywajacych w wysokim zageszczeniu, zmniejszato si¢
znaczgco wraz ze spadkiem zageszczenia ryb. Réwnoczesnie w nastepowat wzrost ste¢zenia IT
w mozgu 1 pojawialy si¢ zachowania agresywne 1 terytorialne charakterystyczne dla samcow
w okresie tarta. Wyniki opisano i przedyskutowano w pracy, ktéra znajduje si¢ w recenzji:
Sokotowska E., Kleszczynska A., Kalamarz-Kubiak H., Arciszewski B., Kulczykowska E.:
Changes in brain arginine vasotocin and isotocin and plasma 11-ketotestosterone and
cortisol in round goby, Neogobius melanostomus, males subjected to overcrowding stress
during the breeding season.

U ryb kostnoszkieletowych, rowniez urofiza, unikalny narzad neurohemalny ryb
kostnoszkieletowych, komplementarny do nerwowej czesci przysadki mézgowej, moze by¢
istotnym zrédlem neuropeptydéw. Do tej pory udowodniono obecnos¢ AVT w urofizie
stosujgc metody radioimmunologiczne. Metody chromatograficzne, ktére pozwalalty mierzy¢
stezenia AVT 1 IT w modzgu, przysadce moézgowej 1 osoczu krwi nie sprawdzaly sie
w przypadku urofizy, stad nalezalo opracowa¢ wtasciwe narzgdzie badawcze do pomiaru
AVT i IT w urofizie. W wyniku prowadzonych badah zaproponowano dwie metody pomiaru
AVT i IT w urofizie: zmodyfikowang metod¢e HPLC z detekcja fluorescencji i nowa metodg
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LC-ESI MS/MS. Badania prowadzono u trzech gatunkéw ryb: ciernika, babki byczej
i dorady, Sparus auratus. W niniejszych badaniach po raz pierwszy stwierdzono obecnos¢ IT
w urofizie. Wyniki opisano w publikacji: Gozdowska M., Slebioda M., Kulczykowska E.:
Neuropeptides isotocin and arginine vasotocin in urophysis of three fish species. Fish
Physiology and Biochemistry, DOI 10.1007/s10695-012-9746-6.

Nie wiadomo, czy zmiany poziomu AVT i IT w m6zgu majgq zwigzek z uwalnianiem
hormonu stresu, kortyzolu, czy sa niezalezne. Znalezienie odpowiedzi na to pytanie ma duze
znaczenie z punktu widzenia fizjologii stresu i regulacji uwalniania AVT i IT w mézgu. Nikt
dotad nie zajmowal si¢ tym zagadnieniem. Wyniki wcze$niejszych badan, w ktérych
wykorzystano nowag metod¢e hodowli narzadowej perfuzyjnej eksplantéw podwzgorze-
przysadka mézgowa babki bycze] (Kalamarz-Kubiak H., Gozdowska M., Nietrzeba M.,
Kulczykowska E.: A novel approach to AVT and IT studies in fish brain and pituitary: In vitro
perfusion technique. J. Neurosci. Methods 2011, 199, 56-61) wykazaly, ze kortyzol wptywa
na sekrecje¢ AVT i IT. Pozostaje stwierdzi¢, jaki jest mechanizm jego dziatania: czy
zaangazowane s3 receptory glikokortykoidowe (GR), czy mineralokortykoidowe (MR). Aby
to zbada¢, w doswiadczeniach in vitro zastosowano Mifepriston (RU486), antagoniste
receptorow glikortykoidowych (GR), zwiazek powszechnie wykorzystywany w badaniach
prowadzonych zaréwno u ssakéw, jak i ryb. Wyniki wykazaty, ze kortyzol moze regulowac
uwalnianie AVT 1 IT z eksplantow podwzgorze-przysadka babki byczej za posrednictwem
receptoréw glikokortykoidowych. Konieczne jest przeprowadzenie dalszych badan, aby moéc
stwierdzi¢, czy jest to jedyny mechanizm dzialania.

Badania prowadzone przez zesp6t wskazuja jednoznacznie na udzial AVT i IT
w odpowiedzi na stres ryb wynikajacy z ksztaltowania si¢ relacji socjalnych w grupie.
Jednoczesnie zmiany poziomu AVT i IT w mdzgu moga stanowi¢ cenng wskazowke przy
ocenie jakosci zycia tych gatunkéw ryb, u ktérych wystepuje hierarchia w grupie
(pozytywny/negatywny stan psychiczny).

Wyniki w duzej cze¢sci zostaly juz opublikowane lub sa w trakcie publikowania, beda
one takze udostgpnione w ramach COST Action FA1004: Conservation Physiology of Marine
Fishes. Uzyskane wyniki postuzg w przysziosci jako podstawa dalszych badan nad jakoscig
zycia ryb i stresem ryb, ktére bedg podejmowane przez zespot.

Zespot realizujacy Temat:
prof. dr hab. Ewa Kulczykowska - kierownik Tematu
dr inz. Magdalena Gozdowska, dr inz. Hanna Kalamarz-Kubiak,
dr inz. Agnieszka Kleszczynska, dr Ewa Sokotowska
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Badania molekularnego podioza podstawowych procesow biologicznych
u organizméw morskich z wykorzystaniem metod biologii obliczeniowej

Borys Wrébel, Michat Joachimczak, Agata Jurczak-Kurek

Zaktad Genetyki i Biotechnologii Morskiej, Instytut Oceanologii PAN

W zakresie zainteresowan biologii obliczeniowej 1 pokrewnej dziedziny
bioinformatyki lezy wykorzystanie metod matematycznych i informatycznych — istniejacych
platform programistycznych, rozwijanie nowych — do analizy danych biologicznych oraz do
modelowania matematycznego i komputerowego proceséw biologicznych. Prowadzone
w Instytucie Oceanologii badania maja na celu zarbwno rozwdj nowego oprogramowania
analitycznego i symulacyjnego, jak i wykorzystanie istniejgcego oprogramowania do badania
organizméw morskich.

W 2012 roku rozwijaliSmy oprogramowanie sluzace do analizy filogenetycznej
(badania zaleznosci pokrewienstwa miedzy organizmami) 1 analizy hierarchicznej skupien
(wykorzystywanego m.in. do badania podobienstwa migdzy habitatami, ale takze np. analizy
danych mikromacierzowych). PrzygotowaliSmy i opublikowaliSmy pakiet oprogramowania,
ktére pozwala na obliczanie odlegtosci w przestrzeni drzew z wykorzystaniem kilku metryk.
RozwijaliSmy tez platform¢ oprogramowania wykorzystywana w naszym zespole
w badaniach  ewolucji  ukierunkowanego  poszukiwania  substancji  odzywczych
w symulowanym $rodowisku wodnym. Udatlo nam si¢ opracowa¢ model rozwoju
dwuwymiarowych sztucznych organizméw (animatéw), ktérych cialo sktada si¢ z komérek
powiazanych kontrolowanymi przez te komorki elastycznymi potaczeniami i jest podzielone
na komory zachowujace powierzchni¢ (co dziata jak szkielet hydrostatyczny). Zaréwno
rozw0j tych organizméw, jak i skracanie 1 wydluzanie elastycznych potaczen jest pod
kontrolg sztucznych ewoluujacych sieci regulacji genowych. Udato nam si¢ wykazac¢, ze
sztuczny proces ewolucji pozwala na uzyskanie emergentnie symetrycznych zdolnych do
lokomocji animatéw poruszajacych sie¢ w rézny sposéb. Réwnolegle wprowadzony do
budowanej platformy programistycznej model metabolizmu pozwolit na uzyskanie
r6znorodnych strategii zachowania chemotaktycznego dla jednokomérkowych animatéw.
BadaliSmy tez wrazliwo$¢ modelowanego procesu rozwoju wielokomérkowego na
uszkodzenia: wykazaliSmy wystepowanie synergii mi¢dzy odpornoscig na szum ekspresji
gendw a odpornosciag na uszkodzenia podczas rozwoju.

Inna $ciezka badan miata na celu wykorzystanie istniejagcego publicznie dost¢pnego
oprogramowania do analizy bior6znorodnosci morskich mikroorganizméw: bakterii
i zakazajacych je wiruséw (bakteriofagdw) — najliczniejszych obiektéw biologicznymi na
Ziemi. Ich najwigkszym rezerwuarem jest Srodowisko morskie, gdzie wystepuje typowo 10%-
10" czastek wirusowych na litr wody oraz 10°-10" czastek na kg osadu; gesto$¢ komérek
bakterii jest zazwyczaj okoto jeden rzad wielkosci nizsza. Pomimo tego morskie bakterie
1 wirusy sg wcigz mato poznane, m.in ze wzgledu na to, ze tylko niewielka ich frakcja moze
by¢ badana z wykorzystaniem jednorodnych kultur. Alternatywg jest podejscie
metagenomiczne: analiza calego zbiorowiska mikrobiologicznego na podstawie
sekwencjonowania materialu genetycznego pochodzacego z wielu organizméw naraz.

W badaniach prowadzonych w Instytucie wykorzystujemy dane otrzymane na
podstawie material genetycznego, ktory pozyskaliSmy bezposrednio z osadu (po amplifikacji
rejonu kodujacego bakteryjny 16S rRNA) oraz z czgstek wirusowych oczyszczonych wedtug
opracowanej przez nas metody. Rownolegle prowadzone byly tez badania w oparciu
0 szczepy bakteryjne wyizolowane z osadu i jednorodne kultury izolatéw zakazajacych je
wirusOw, ktére charakteryzowane byly na poziomie sekwencyjnym (podejscie genomiczne),
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morfologicznym oraz fizjologicznym. Prowadzone byly tez badania - z wykorzystaniem
zarOwno podejscia metagenomicznego, jak 1 genomicznego - wirusOw bakteryjnych
pochodzacych ze $ciekdw komunalnych.

Badania te doprowadzity do opublikowania odkrycia, ze w baltyckich osadach
morskich wystepuja wirusy bakteryjne o bardzo dlugich ogonkach: 6% bakteriofagéw z grupy
Siphoviridae miato ogonki o dlugosci przekraczajacej 600 nm, a najdtuzszy zaobserwowany
ogonek miat 1743 nm. Fagéw z tak dlugimi ogonkami nie zaobserwowaliSmy natomiast
w osadach morskich zebranych w strefie subpolarnej (Svalbard) oraz podzwrotnikowe;]
(Floryda, Wietnam). Nie udato nam si¢ tez do tej pory uzyska¢ izolatu wirusowego
o wirionach z tak dtugimi ogonkami.

Zakonczona juz analiza bioinformatyczna sekwencji metagenomicznych wiruséw
z préobek osadu zebranych na Zatoce Gdanskiej w réznych miesigcach (wrze$niu, lutym,
maju), wykonana na podstawie 735 038 odczytéw wysokiej jakosci, pozwolita dokonaé nie
tylko oceny zrdéznicowania battyckich bakteriofagéw, ale takze — dzigki sekwencjom
anotowanym w bazach danych jako bakteryjne, a wystepujacych w battyckich metagenomach
wirusowych — na ocen¢ zr6znicowania ich gospodarzy i poréwnanie go ze zréznicowaniem
ocenionym na podstawie analizy sekwencji kodujacych 16S rRNA. W obu przypadkach
dominowaty Proteobacteria, ale wystepowaly réznice dotyczace Bacteroidetes, ktére byly
czesciej reprezentowane w sekwencjach 16S rRNA; przeciwnie byto w przypadku Firmicutes,
Actinobacteria i Cyanobacteria. 7. drugiej strony, jesli patrze¢, jakich konkretnych wiruséw
sekwencje dominowaly, obserwowaliSmy szczegdlne czeste wystgpowanie sinicowych
wirusow (PSSM2, S-PM2, S-RSM4, syn9), a takze — co bylo dla nas zaskoczeniem — kilku
wirusOw zakazajacych jednokomoérkowe glony eukariotyczne. Co szczegdlnie ciekawe, na
podstawie jednego z metagenoméw (lutowego) udato nam si¢ ztozy¢ jedna ciggla sekwencje
(127 660 par zasad); odczyty jej odpowiadajace stanowity prawie 5% wszystkich. Otrzymane
sekwencje pozwolity tez na ocen¢ liczby operacyjnych jednostek taksonomicznych (OTU)
w battyckich osadach; nasze wyniki sugeruja, ze wirusowych OTU jest okoto 2000, dla
bakterii szacunki sg nizsze (od okoto 1000 do 1500).

Zespot realizujacy Temat:
dr hab. Borys Wrdbel, prof. nadzw. I0 PAN - kierownik Tematu
dr inz. Michat Joachimczak, mgr Agata Jurczak-Kurek
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Badanie metabolizmu komérkowego organizméw morskich

Artur Burzynski, Tomasz Sanko, Magdalena Gozdowska

Zaktad Genetyki i Biotechnologii Morskiej, Instytut Oceanologii PAN

Podobnie jak w fizyce, gdzie kosmologia paradoksalnie taczy si¢ z fizyka czastek
elementarnych, w oceanologii wilasciwosci ekosystemOw sa konsekwencja wilasciwosci
organizméw je tworzacych, czesto definiowanych juz na najnizszym poziomie ich
organizacji. Temat badawczy IV.4 zostal zainicjowany w biezacym okresie sprawozdawczym
i obejmowat trzy r6zne zadania:

Zadanie 1V.4.1. Dokonaé identyfikacji szlakow metabolicznych malzy morskich na
podstawie danych transkryptomicznych

Omutki z rodzaju Mpytilus petnig istotng role¢ w przybrzeznych ekosystemach
morskich, sg tez cenionym sktadnikiem diety cztowieka. Jako takie s3 tradycyjnie
przedmiotem badan genetycznych i fizjologicznych. W latach ubieglych ich niezwykty
system dziedziczenia mDNA by przedmiotem intensywnych badan. Stad w ramach Zadania
skupiono si¢ gtéwnie na transkryptach mitochondrialnych.

Zadanie 1V.4.2. Przeprowadzi¢ typowanie molekularne waznych fizjologicznie
markerow w bakteriach morskich

Do pelnego zdefiniowania roli mikroorganizmu w $§rodowisku trzeba
scharakteryzowa¢ wszystkie geny kodujace wazne funkcje fizjologiczne, takze geny
znajdujace si¢ na plazmidach czy w integronach. Te ruchome elementy genetyczne sg
odpowiedzialne za horyzontalny transfer genéw a tym samym za szybkie zmiany adaptacyjne,
W tym zrozprzestrzenianiem si¢ opornosci na antybiotyki. W ramach Zadania
przeprowadzono typowanie prob srodowiskowych metodami hybrydyzacyjnymi.

Zadanie 1V.4.3. Zbada¢ ekspresje urotensyny II w tkankach ryb

Urotensyna II (UII) jest wystepujagcym u ryb cyklicznym polipeptydem sktadajacym
si¢ z 11-15 aminokwaséw. Jako hormon bierze ona czynny udziat w regulacji proceséw
metabolicznych 1 w osmoregulacji. Jako neurotransmiter/neuromodulator wptywa na
aktywnos$¢ lokomotoryczng. Aktywny peptyd syntetyzowany jest z prekursorowego biatka
o duzej swoistosci gatunkowej, kodowanego przez gen ure2. Przedmiotem Zadania byto
zbadanie mozliwosci oznaczania ekspresji ure2 metodg qPCR u ciernika.

Omoéwienie wynikow i ich znaczenie

Zadanie IV.4.1. Sposréd 2384 uzyskanych sekwencji EST 10,6 % stanowily sekwencje
mitochondrialne. Wstepna analiza mtRNA pokazuje, iz geny transkrybowane sg na jednej nici
pre-mRNA, a wycinanie ich opiera si¢ na modelu wycinania punktowego tRNA. Fragmenty
tRNA tworzac struktury drugorzgdowe wyznaczaja miejsca przecigcia nici pre-mRNA.
W miejscach gdzie dwa geny sgsiadujg ze sobg, a mi¢dzy nimi nie ma tRNA, rol¢ tg
przejmuje fragment 5' nastg¢pujacego genu. Dojrzale transkrypty poszczegdlnych gendw
zostajg poliadenylowane. Charakterystyka mitochondrialnego DNA omutka (geny na jednej
nici, brak fragmentéw niekodujagcych miedzy nimi) sugeruje istnienie tylko jednego
mitochondrialnego transkryptu pre-mRNA co badania transktryptomiczne zdaja si¢
potwierdza¢. Pozostate (nie-mitochondrialne) transkrypty tworzg wzor w ktérym dominacja
transkryptow strukturalnych biatek rybosomalnych jest ewidentna. Transkrypty enzymow
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stanowity zaledwie niespetna 10 %, co w praktyce uniemozliwito bardziej szczegétowa
analiz¢ metabolizmu w oparciu o tak niewielkg liczbe sekwencji EST. Wyniki stanowig wstep
do dalszych prac nad metabolizmem 1 ekspresja genéw u omutka battyckiego. Pozwolg tylko
na ograniczong analiz¢ porownawcza. Aby mozliwa byta szersza analiza konieczne bedzie
uzyskanie znacznie obszerniejszej bazy EST. Wyniki analiz mtRNA przyczynity si¢ do
postawienia kluczowych pytan o sposéb powstania transkryptéw poszczegélnych gendéw
mitochondrialnych w komoérkach omutka: mamy do czynienia z jednym pre-mRNA czy tez
z kilkoma? W jaki sposéb eksprymowane sg rybosomalne podjednostki w mitochondriach?
Czes¢ wynikow analizy mtRNA jest przygotowywana do publikacji, pozostate wyniki zostang
wykorzystane w doniesieniach konferencyjnych i rozprawie doktorskiej mgr inz. Tomasza
Sanko.

Zadanie 1V.4.2. Hybrydyzacja typu Southern wykazata si¢ zbyt malg czutoscig dla préb
catkowitego DNA pochodzacego ze S$rodowiska, natomiast w przypadku hybrydyzacji
punktowej sonda komplementarna do ori plazmidu RK2 z grupy niezgodnosci IncP data
pozytywny sygnal w niektérych przypadkach (probki DNA pochodzacych z dwéch punktéw
Zatoki Puckiej, a takze z Glebi Gdanskiej). Integrony klasy 1 wykryto w prébkach DNA
pochodzacych z Glebi Gotlandzkiej, a takze z punktu ZG9 i Gigbi Gdanskiej (osady w tych
punktach pobierano 3-krotnie w latach 2011-2012, 1 w kazdym z tych osadéw potwierdzono
obecno$¢ integronu 1), natomiast integrony klasy 2 wykryto jedynie w probkach
pochodzacych z Glebi Gdanskiej i Gotlandzkiej pobranych w 2011 roku. Wyniki tych prac
zostaly wykorzystane w planowaniu przysztorocznych badan dotyczacych wystepowania
gendw zwigzanych z opornoscig na antybiotyki wsrdd bakterii morskich. Niestety, zbyt mata
czuto$¢ metody Southerna w potaczeniu z nieradioaktywng hybrydyzacja powoduje, ze
metoda ta bedzie mogta by¢ zastosowana jedynie do analiz DNA izolowanego z konkretnych
szczepow. Z drugiej strony, wyniki uzyskane metoda dot-blot mimo iz obiecujace, powinny
by¢ traktowane z duza ostroznoscia ze wzgledu na trudnosci zwigzane z normalizacja
otrzymywanego sygnatu. Biorgc pod uwage dostepnos¢ innych metod jako$ciowych opartych
na PCR a takze mozliwo$¢ zastosowania ilosciowego PCR, metody hybrydyzacyjne beda
stosowane tylko w ograniczonym zakresie.

Zadanie 1V.4.3. Zaprojektowane startery oraz startery do gendéw referencyjnych zostaly
wykorzystane do reakcji odwrotnej transkrypcji na matrycach pochodzacych z trzech
wybranych tkanek. Wstepny profil ekspresji genu ure2 (prekursora UIl) oraz dwéch genow
referencyjnych uzyskano w standardowej reakcji PCR. Bazujac na tych wynikach nalezatoby
stwierdzi¢, ze ulega on ekspresji we wszystkich trzech tkankach mniej wigcej na takim
samym poziomie jak gen B-aktyny, lecz duzo stabiej niz 18S rRNA. Wyniki qPCR $wiadcza
jednak o innym profilu ekspresji. Produkt powstajagcy na bazie referencyjnego transkryptu
B-aktyny powstawal mniej wigcej w tej samej fazie reakcji, okoto 12 — 13 cyklu przekraczajac
warto$é progowa. Swiadczy to o podobnym stezeniu mRNA dla tego genu we wszystkich
uzyskanych preparatach cDNA. Natomiast produkt powstajacy na bazie transkryptu ure2
pojawiat si¢ zawsze pdzniej, od 13 do 17 cyklu, zaleznie od tkanki. Stgzenie 18S rRNA bylto
zbyt wysokie aby wiarygodnie okresli¢ jego stezenie. Niestety, na razie uniemozliwito to
zastosowanie metody AACt dla okreslenia wzglednej réznicy stezen transkryptow. Jednak
nawet zastosowanie tylko jednego genu referencyjnego (ACt) pokazuje, iz wzgledna ekspresja
ure2 (w stosunku do B-aktyny) w watrobie jest znacznie nizsza (okolo czterokrotnie) niz
w skorze a ta z kolei jest nizsza (ponad dwukrotnie) niz w rdzeniu kregowym. Wyniki
eksperymentéw potwierdzaja skutecznos$¢ zastosowanego podejscia. W praktyce oznacza to
mozliwos¢ bardzo szybkiego znalezienia sekwencji i zaprojektowania efektywnych starterow
dla dowolnego istotnego fizjologicznie markera. Przy relatywnie niewielkim nakladzie pracy
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mozna nastepnie uzyska¢ wiarygodne dane o ekspresji tkankowej. Uzyskane wyniki zostang
zweryfikowane  poprzez  przeprowadzenie stosownych  powtérzen  biologicznych
1 wykorzystane w publikacjach, zostaty one wykorzystane przy planowaniu kolejnych zadan
badawczych.

Zespot realizujacy Temat:
dr hab. Artur Burzynski, prof. nadzw. IO PAN - kierownik Tematu
mgr inz. Tomasz Sanko, dr Ewa Kotlarska, dr inz. Magdalena Gozdowska, Magdalena Pabian
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Badanie efektow zmian klimatycznych w ekosystemie pelagialu Arktyki

Stawomir Kwasniewski, Katarzyna Btachowiak-Samotyk, J6zef Wiktor

Zaktad Ekologii Morza, Instytut Oceanologii PAN

Ekosystemy  pelagialu  odgrywaja wazng rolg w  globalnych cyklach
biogeochemicznych, a ich funkcjonowanie ma wplyw na bilans energetycznym Ziemi.
Zamieszkujacy pelagial fitoplankton czy glony lodowe (plankton pierwotniakowy,
pierwotniaki stowarzyszone z lodem), mimo biomasy réwnej 1 % biomasy autotroféw
ladowych, produkujg blisko 50 % globalnego wegla organicznego, a morskie okrzemki
odpowiedzialne sg za produkcje 20 % tlenu atmosferycznego. Przedstawiciele zooplanktonu
1 nektonu (widlonogi, kryl, ryby czy walenie), dla ktérych wymienione jednokomoérkowce
stanowig podstawe bytu, realizujg w pelagialu swoje historie zyciowe petnigc kluczowe role
producentéw wtornych i konsumentéw w réznych miejscach morskich sieci pokarmowych,
w tym réwniez rol¢ zasobow eksploatowanych przez cztowieka. W konsekwencji stanowig
one wazny elementy w obiegu materii i energii, w tym przede wszystkim w cyklu wegla
organicznego, ktory stanowi zrédto paliw kopalnych, jak i sktadnik gazéw cieplarnianych,
istotnych czynnikéw wptywajacych na ksztattowanie klimatu. Z tego powodu poznanie
proceséw, struktur i funkcji spetnianych przez ekosystemy toni wodnej nie tylko prowadzi do
zrozumienia zasad funkcjonowania biosfery, ale roéwniez ma znaczenie ekonomiczne
i spoteczne z powodu korzystania przez czlowieka z ozywionych i nieozywionych zasobow
przyrody, jak rowniez z powodu sprzezonych relacji pomiedzy dziatalnoscia cztowieka i jej
wplywem na procesy przyrodnicze, w tym te zwigzane z ksztattowaniem klimatu. Celem
badan prowadzonych przez zesp6t Pracowni Ekologii Planktonu w ramach Tematu L5 jest
dostarczenie wiedzy podstawowej na temat prawidlowos$ci wystegpowania i naturalnych
wzorcow zmiennosci wybranych planktonowych organizméw (gatunkéw) i grup organizméw
(zespoléw biocenotycznych, elementéw biocenoz pelagialu takich jak fitoplankton, glony
stowarzyszone z lodem, zooplankton, skorupiaki malzoraczki Ostracoda czy widlonogi
Copepoda), w relacji do wybranych czynnikéw S$rodowiskowych, z zamiarem poznania
biologicznej dynamiki organizméw 1 zespotow pelagialu, wptywu tej dynamiki na petnione
przez organizmy i zespoty funkcje, jak i na powigzane procesy, ze szczegdlnym zwroceniem
uwagi na dynamiki przebiegajace w relacji do zmian klimatu, jak réwniez poznanie skutkéw
zmian dla struktur i funkcjonowania ekosysteméow.

W roku 2012 prace badawcze w Temacie 1.5. prowadzono w ramach trzech zadan.
W ramach zadania 1.5.1. prace koncentrowaly si¢ nad opracowaniem wynikow badan nad
wieloletnia zmienno$cia zooplanktonu na szelfie Spitsbergenu 1 w epipelagialu Morz
Norweskiego i Grenlandzkiego, z uwzglednieniem badania skutkéw tej zmiennosci dla
pozostajacych w relacji elementéw ekosystemu (w tym przypadku skutkéw dla
planktonozernego ptaka morskiego alczyka). W ramach zadania 1.5.2. opracowano model
bazy danych dla 130 gatunkéw oceanicznych Ostracoda oraz zdefiniowano zakres
funkcjonalnosci narzedzi wstgpnego przetwarzania i zasilania bazy danymi. W ramach
zadania 1.5.3. kontynuowano badania rozmieszczenia, zmiennosci czasowej 1 sktadu
jakosciowego pierwotniakéw arktycznych, prowadzono prace w celu zbudowania
geozorientowanej bazy danych wystgpowania, sktadu jakosciowego oraz biomasy morskich
pierwotniakéw badanych rejonéw, jak réwniez przygotowywano manuskrypt monografii pod
roboczym tytutem ,,Pierwotniaki morskie Arktyki”.

Sposréd wynikéw uzyskanych w ramach zadania 1.5.1. za najwazniejsze uwaza si¢
wykazanie, w oparciu o badania naturalnych populacji, istotnej zaleznoSci pomig¢dzy
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wystepowaniem arktycznego widtonoga Calanus glacialis, a temperaturg wody morskiej,
wtym przede wszystkim wyznaczenie prawdopodobnej (w granicach statystycznego
prawdopodobienstwa) wartosci temperatury limitujacej wystgpowanie tego widlonoga
(>5°C). Drugim waznym osiggnigciem jest zaproponowanie konceptualnego modelu
wspoélzaleznosci pomiedzy odlegtymi (NAO) i1 regionalnymi (zasi¢g i koncentracja lodu
morskiego) czynnikami $rodowiskowymi, istotnymi dla funkcjonowania zooplanktonu,
a dynamika biologiczna zooplanktonu oraz skutkami tej dynamiki dla kolejnych pozioméw
sieci troficznej. Jak wykazano, efekty NAO sg istotne dla proceséw ksztattujacych
funkcjonowanie morskich ekosysteméw w arktycznym rejonie Svalbardu, ale ich
oddzialywanie jest niebezposrednie i opdéznione o 4-7 lat w zaleznosci od poziomu
troficznego. Wyniki tych badan opublikowano w artykutach naukowych ” Interannual
changes in zooplankton on the West Spitsbergen Shelf in relation to hydrography and their
consequences for the diet of planktivorous seabirds” autorstwa Kwasniewski S., Gluchowska
M., Walkusz W., Karnovsky N. i i. (ICES J Mar Sys 69(5): 890-901) oraz “Effects of
environmental conditions on the biomass of Calanus spp. in the Nordic Seas” autorstwa
Carstensen, J., Weydmann, A., Olszewska, A., Kwasniewski, S. (J Plankt Res 34: 951-966).

Za najwazniejsze z wynikow w ramach zadania 1.5.2. uwaza si¢ przygotowanie
ujednoliconej bazy danych dla 130 gatunkéw oceanicznych malzoraczkéw atlantyckich, wraz
z komplementarng baza danych hydrologicznych (we wspoélpracy z British Oceanographic
Data Centre) oraz opracowanie zakresu funkcjonalno$ci narzedzi wstepnego przetwarzania
1 zasilania bazy danymi. Przygotowana baza danych umozliwi prowadzenie analiz
biogeograficznych oraz stworzy podstawy do statystycznego modelowania rozmieszczenia
Ostracoda w Oceanie Atlantyckim. Wykorzystujac mozliwosci tworzonej bazy, dr hab.
K. Btachowiak-Samotyk uczestniczyta w pracy grupy ekspertéw taksonomicznych
poswieconej ocenie bior6znorodnosci Oceanu Potudniowego, w rezultacie ktorej
opublikowano artykul ,,How many species in the Southern Ocean? Towards a dynamic
inventory of the Antarctic marine species. De Broyer C., Danis B. with 64 SCAR-MarBIN
Taxonomic Editors. Deep Sea Research II 58, 5-17”. SCAR-MarBIN. W publikacji
stworzono doktadny wykaz ponad 8 100 ,,waznych” gatunkéw oraz uaktualniono klasyfikacje
taksonomiczng dla ponad 16 800 taksonéw, jak rowniez wskazano luki w wiedzy dotyczace;j
bioréznorodnosci Oceanu Potudniowego i oméwiono kwesti¢ potencjalnej liczby morskich
gatunkéw antarktycznych, ktére pozostajg do odkrycia.

Realizujac zadanie 1.5.3. w pierwszej kolejnosci skupiono si¢ na przygotowaniu
monografii ,,Pierwotniaki morskie Arktyki”, w ktorej podejmuje si¢ dyskusje skutkdw zmian
w klimacie Arktyki w odniesieniu do pierwotniakdw morskich. Autor, dr J6zef Wiktor,
uzasadnia, jak istotne sg dtugookresowe obserwacje oraz znajomos$¢ ,.stanu wyjsciowego”
w celu uzyskania mozliwosci przewidywania kierunkéw zmian nieozywionych 1 ozywionych
czeSci ekosystemu, a nastgpnie przedstawia opis formacji ekologicznych morskich
pierwotniakéw Arktyki, regionalne réznice skladu jakosSciowo-iloSciowego, opis, wraz
z ilustracjami, gtéwnych komponentéw zbiorowisk planktonowych oraz stowarzyszonych
zlodem. W ramach badan aktualnych stanéw ekosystemu pelagialu, opracowano wyniki
badan nad zmienno$cig zespolu planktonu pierwotniakowego na arktycznym szelfie
zachodniego Spitsbergenu. Wykazano wspétzmienno$¢ biomasy organizméw i warunkow
klimatycznych panujagcym w danym roku (ocenionych na podstawie satelitarnych pomiaréw
SST). Wbrew oczekiwaniom opartym na doniesieniach innych autoréw, w badanym okresie
letnim zbiorowisko pierwotniakéw w najcieplejszym z badanych lat (2007) sktadato sig¢
z taksondéw o najwyzszej jednostkowej biomasie, podczas gdy w znacznie zimniejszych latach
(2009 1 2010) zbiorowisko stanowily taksony o mniejszej biomasie, aczkolwiek ich
liczebnos¢ ogdlna byta wysoka.
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Wyniki badan uzyskane w ramach realizacji zadah Tematu L.5. uzupetniaja wiedze¢
podstawowa w zakresie struktury i funkcjonowania morskiego planktonu wodach Morz
Nordyckich 1 Morz Arktycznych. Rozpoznane prawidlowosci dynamiki biologicznej
badanych gatunkéw czy zespotdw biocenotycznych beda stuzy¢ weryfikacji istniejacych
modelowych opisow ekosysteméw oraz mogg by¢ wykorzystane w tworzeniu nowych,
bardziej kompletnych modeli analizujgcych scenariusze zmian zachodzacych w ekosystemach
pod wptywem zmian klimatu. Wyniki badan nad bior6znorodnoscia poszerzaja nasza wiedze
w o strukturze oceanu i stanowig niezbedne podstawy obserwacji zmian zachodzacych
w ekosystemach morskich.

Zespot realizujacy Temat:
dr Stawomir Kwasniewski - kierownik Tematu
dr hab. Katarzyna Btachowiak-Samotyk, prof. nadzw. 10 PAN,
dr Anna Iglikowska, dr Agata Weydmann, dr Wojciech Walkusz, dr J6zef Wiktor,
mgr Anna Olszewska, mgr Marta Gtuchowska, mgr Agnieszka Tatarek,
mgr Emilia Trudnowska, mgr Rafat Boehnke, mgr Anna Kubiszyn

32



X Doroczna Konferencja Naukowa Instytutu Oceanologii PAN

Badanie roli bioréznorodnosci w funkcjonowaniu
ekosystemow przybrzeznych

Maria Wilodarska-Kowalczuk, Joanna Piwowarczyk, Marek Zajaczkowski,
Piotr Kuklinski, Lech Kotwicki, Joanna Legezynska

Zaktad Ekologii Morza, Instytut Oceanologii PAN

Badania bioréznorodnosci na $§wiecie, poczatkowo ograniczone do inwentaryzacji
gatunkéw obecnych w danym rejonie, czy opisu nowych taksonéw, obejmujg dzi$
poszukiwanie wielkoskalowych prawidlowosci w rozktadzie bogactwa gatunkowego,
mechanizmy odpowiedzialne za powstawanie 1 utrzymywanie gradientow bioréznorodnosci,
rozw6j technik pomiaru réznorodnosci gatunkowej, eksperymentalne badania powigzan
miedzy bior6znorodnoscig a funkcjonowaniem ekosystemow, waloryzacje socjoekonomiczng
bioréznorodnos$ci oraz wykorzystaniem réznorodnosci jako bioindykatora zmian warunkow
srodowiskowych. W roku 2012 w ramach Tematu III.1 realizowane bylo sze$¢ zadan
morskich ekosysteméw przybrzeznych. Zadania realizowane byly w dwoch rejonach
geograficznych — w Polskiej Strefie Ekonomicznej Morza Battyckiego oraz u wybrzezy
zachodniego Spitsbergenu.

Konflikty pomiedzy wymogami ochrony przyrody morskiej i rozwoju gospodarki
w obszarach NATURA 2000

W ciggu ostatnich dziesigcioleci europejskie morza oraz ich obszary przybrzezne
w sposob szczegbdlny poddawane byty i sg na silnej presji antropogenicznej. Jej wynikiem jest
degradacja siedlisk dna morskiego, wyczerpywanie si¢ zasoboéw przyrody ozywionej
1 nieozywionej, oraz spadek bior6znorodnosci na poziomie ekosystemOw, gatunkéw oraz
genetycznym. Zwigkszajaca si¢ presja antropogeniczna oraz wzrost zapotrzebowania na
przestrzen morska w réznych jej zastosowaniach powoduje konieczno$¢ wprowadzenia
planowania diugoterminowego w gospodarowaniu przestrzenia morska, a w konsekwencji
wprowadzenia morskiego planowania przestrzennego.

Celem badan prowadzonych w ramach tego zadania bylo przeprowadzanie analizy
konfliktéw pomigdzy wymogami ochrony przyrody morskiej arozwojem gospodarki
w obszarach NATURA 2000, zwtaszcza w aspekcie morskiego planowania przestrzennego.
Konflikty rozpatrywane byty na trzech poziomach: ekologicznym, spotecznym oraz prawnym
(zwigzanych z implementacjg lub brakiem odpowiednich rozwigzan). Temat realizowany byt
w ramach wspétpracy z projektem FP 7 MESMA, w ktérym Instytut uczestniczy na prawach
partnera stowarzyszonego, bez finansowania dziatan naukowych. W ramach realizacji zadana
dokonczono prace nad publikacja schematu planowania przestrzennego na morzu i/lub oceny
takich planéw przestrzennych. Przeprowadzono réwniez analiz¢ planowania przestrzennego
w Polskich Obszarach Morskich (POM) na podstawie opublikowanej metodologii, analizg
wspolrzadzenia obszarami NATURA 2000 na obszarze Zatoki Gdanskiej oraz analize
oddzialywan pomiedzy morskimi farmami wiatrowymi a wymogami ochrony przyrody
w POM.

Morskie planowanie przestrzenne znajduje si¢ w Polsce we wstepnej fazie rozwoju.
Napotyka wiele barier, ktére zostaly w duzej mierze zdefiniowane przez autoréw samego
planu, jak i w drodze implementacji metodologii projektu MESMA. Obejmuja one przede
wszystkim niedoskonate regulacje prawne, niepetne dane ekologiczne 1 mocno utrudniony
dostep do wiekszosci z nich, prawie catkowity brak danych spoteczno-ekonomicznych. Brak
jest takze dtugoterminowych strategii ochrony srodowiska morskiego, a sam plan nie okresla
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jasnych celéow zarzadzania oraz wskaznikow monitorowania tych celéw na Zatoce Gdanskie;j.
Przygotowane w ramach realizacji zadania analizy mogg by¢ wykorzystane do wspomagania
procesOw (wspol-) zarzadzania Srodowiskiem morskim oraz przygotowywania ocen
oddzialywania na srodowisko.

Paleooceanografia rejonu Hornsundu

Rejon zachodniego szelfu Spitsbergenu ma szczegélne znaczenie w badaniach
paleoceanograficznych w Arktyce Europejskiej z uwagi na zmienne oddzialtywanie wod
atlantyckich i arktycznych na ten obszar. Fiord Hornsund pozostaje pod wptywem tych dwdéch
mas wodnych a dodatkowo jego s$rodowisko ksztalttowane jest silne sptywy wadd
lodowcowych. Zmienne oddziatywania tych czynnikéw na bioréznorodnos¢ jest dobrze
udokumentowane w zapisie paleoceanograficznym. Rozpoznanie wspoétczesnych zjawisk
hydrologicznych, sedymentacyjnych i biologicznych w tym rejonie Arktyki jest konieczne do
wlasciwej interpretacji zapisu paleoceanograficznego w osadach tego rejonu.

Celem prac prowadzonych w 2012 roku byly badania nad sktadem gatunkowym
(bior6znorodnoscia) oraz kompozycja izotopowa (o B0 16 0 skorupek wspoétczesnych
otwornic w rejonie Hornsundu oraz zebranie prob referencyjnych otwornic z obszaru
zdominowanego przez wody arktyczne (Storfjorden, Wsch. Spitsbergen) do badan
izotopowych (8 0 i 8 °C) oraz rozpoznanie hydrologiczne tego rejonu.

Wyniki analizy sktadu taksonomicznego wspétczesnych otwornic w Hornsundzie
wskazujg na duzg zmienno$¢ migdzyletnig liczebnosci osobnikow w obrebie poszczegdlnych
taksonéw tej grupy organizmOéw. Zmiany te dobrze korelujg si¢ ze zmianami warunkéw
hydrologicznych w zewnetrznej i centralnej czesci fiordu. Z otrzymanych danych wynika, ze
w latach, w ktoérych wody atlantyckie dominuja na szelfie ptd-zach Spitsbergenu zwigksza si¢
liczebno$¢ otwornic aglutynujacych, Nonionelina labradorica oraz oportunistycznego
Cassidulina reniforme. W latach zimnych, gdy duzy udzial maja wody arktyczne zwigksza si¢
udzial oportunistycznych gatunkéw a w szczegdlnosci Elphidium excavata f. clavata.
Wewnetrzna czes¢ Hornsundu a w szczegdlnosci zatoka Brepollen przez wszystkie badane
sezony (od 2002 roku) pozostaje pod wptywem wéd zimowych. Tu niezmiennie dominujg
gatunki oportunistyczne Elphidium excavata f. clavata i Casidulina renifofme.

Badania nad wspéiczesnymi otwornicami bentosowymi Hornsundu prowadzone od 10
lat pozwalaja na podsumowanie i zostang opublikowane w 2013 roku. Stanowig cenny
materiat pozwalajacy trafnie interpretowa¢ wyniki badan paleoceanograficznych w zmiennym
srodowisku Hornsundu i jego przedpola.

Uwarunkowania rozmieszczenia fauny mszywiotéw Arktyki

Mszywioty arktyczne to jedna z najbogatszych pod wzgledem gatunkowym grupa
organizméw zasiedlajaca twarde podioza Oceanu Arktycznego. Szczegdlnie liczne kolonie
mszywioldw odnotowano na podlozach kamiennych i plechach laséw brunatnicowych.
Wiekszo$¢ koloni tworzy wapienne struktury co powoduje, ze mszywioly sg czgsto istotnym
elementem obiegu wegla w systemach polarnych 1 waznym jego dostarczycielem do osadéw
dennych. Wiele gatunkéw mszywiotéw tworzy trojwymiarowe skomplikowane w swej
strukturze kolonie. Takie kolonie s3 czesto siedliskiem wielu organizméw. Dzigki takiej
strukturze wiele mszywioléw ma pozytywny wptyw na lokalng réznorodno$¢. Pomimo
wielkiego znaczenia mszywiotdw w srodowisku arktycznym ich biologia i ekologia jest ciggle
niedostatecznie poznana.

Celem badan bylo rozpoznanie czynnikéw fizycznych 1 biologicznych wptywajacych
na rozmieszczenie mszywiotow arktycznych. Prace obejmowaty opracowanie rozmieszczenia
wybranych gatunkéw mszywiotéw w Oceanie Arktycznym. W tym celu zebrano dane
z istniejgcych zrédet literaturowych jak i danych uzyskanych podczas badan 10 PAN
11instytucji wspOtpracujacych. Zebrane dane zostaly przeanalizowane pod wzgledem

34



X Doroczna Konferencja Naukowa Instytutu Oceanologii PAN

rozmieszczenia mszywiolow w zaleznosci od warunkoéw Srodowiskowych. Badania
obejmowaty réwniez poréwnanie tempa wzrostu mszywiotow arktycznych z mszywiotami
z nizszych szeroko$ci geograficznych. W tym celu przeanalizowano dlugoterminowe dane
tempa wzrostu zebranych podczas eksperymentéw kolonizacyjnych z czterech lokalizacji
badawczych (Spitsbergen, Norwegia Péinocna, Baltyk i Adriatyk).

Dotychczas przeanalizowano rozprzestrzenienie geograficzne w Oceanie Arktycznym
jak réwniez poza jego granicami wszystkich gatunkéw mszywiotéw z rodzajéw Pseudoflusta
i Rhamphostomella. Wykazano, ze ich rozmieszczenie zalezne jest od pradéw morskich.
Absolutny brak gatunkéw mszywioléw z rodzaju Pseudoflustra zar6wno wspoétczesnie jak
i zapisie kopalnym w rejonie Pacyfiku pozwolit stwierdzi¢, ze rozprzestrzenienie tego rodzaju
zostalo zapoczatkowane z rejonéw Atlantyku. Sytuacja w rodzaju Rhamphostomella jest
odwrotna. Wyniki te wskazuja, ze kolonizacja mtodego systemu Arktyki odbywa si¢ zaréwno
z Atlantyku jak i Pacyfiku. W wyniku analiz zostajg obecnie opisane dwa nowe dla nauki
gatunki mszywiotow.

Badania tempa wzrostu ukazaly wyraznie, ze mszywioly majag duzo nizsze tempo
wzrostu w rejonach polarnych niz w nizszych szerokosciach geograficznych. Analiza czterech
gatunkéw mszywiotéw arktycznych wykazata réwniez, ze ich tempo wzrostu mszywiotow
z Arktyki, Norwegii Pétnocnej, Battyku i Adriatyku jest czesto specyficzne dla danego
gatunku.

Zespoty bentosowe (meio- i makrofauny) migkkiego dna w fiordach Zachodniego
Spitsbergenu

Fiordy arktyczne sg akwenami szczegdlnie narazonymi na dziatanie globalnych zmian
klimatycznych. Zmiany klimatyczne moga wplywa¢ na ekosystemy fiordow arktycznych
w dwojaki  sposob: 1) poprzez wielkoskalowe zmiany zasiggu mas wodnych,
aw konsekwencji zmiany w zestawie gatunkow, ilosci 1 jakosci materii organicznej
transportowanych do fiordu z otwartego oceanu oraz 2) poprzez regulacje¢ procesOw
glacjalnych, a przez to zmiany w doplywie terygenicznym. Organizmy bentosowe s3
uznawane za bardzo uzyteczng grup¢ wskaznikowa dla oceny zmienno$ci warunkow
srodowiskowych (zar6wno czasowej jak przestrzennej) ze wzgledu na duza bior6znorodnos¢
(taksonomiczna i funkcjonalng), stosunkowo osiadty tryb zycia i dlugowieczno$¢ organizmow
zasiedlajacych siedliska dna morskiego.

Celem badan bylo okreslenie mechanizméw odpowiedzialnych za wzorce zmiennosci
przestrzennej bior6znorodnos$ci fauny bentosowej w fiordach arktycznych.

Prace obejmowaly badania wzorc6w w rozmieszczeniu bioréznorodnosci
makrozoobentosu w 3 fiordach zachodniego Spitsbergenu: Kongsfjorden, van Mijenfjorden
i Hornsund oraz w wodach otwartych szelfu Morza Barentsa. Poréwnaniu poddane zostaly
rézne aspekty bioréznorodnos$ci: bogactwo gatunkowe, rownomierno$¢ rozktadu osobnikéw
miedzy gatunkami, réznorodno$¢ grup funkcjonalnych, obecnos¢ i udzialy gatunkow
rzadkich, redundancja w trzech fiordach, w tym w wewne¢trznych czesciach fiordow
poddanych wptywowi splywow terygenicznych i izolowanych od wplywdéw oceanicznych
oraz wodach otwartego morza szelfowego. Obiektem badan byly rowniez zespoly
meiozoobentosu. Poréwnano wzorce rozmieszczenia taksonéw meiofauny w dwu fiordach
zachodniego Spitsbergenu: Hornsundzie i Kongsfjordze.

Zaréwno krzywe akumulacji gatunkéw, jak i metody estymacji ,,prawdziwego”
(Chaol 1 Chao2) bogactwa gatunkowego wykazaty zdecydowanie najnizszy poziom bogactwa
gatunkowego w wewnetrznych zatokach fiordow. Podobnie ksztattowato si¢ rozmieszczenie
réznorodnosci w aspekcie rownomiernosci rozktadu osobnikéw miedzy gatunkami, bogactwa
gatunkowego w skali punktowej (w skali 1 préby), bogactwa grup funkcjonalnych
i redundancji. Co zaskakujagce w 3 badanych strefach ekologicznych (czgsci wewnetrzne
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fiordow, czesci zewnetrzne fiordow, morze szelfowe) udziaty gatunkéw rzadkich byty
podobne.

W badania sktadu meiozoobentosu w fiordach Hornsund i Kongsfjord stwierdzono
wystepowanie w tych fiordach 12 wyzszych taksonéw meiofauny. Nieparametryczna
wieloczynnikowa analiza danych wskazata na wystgpowanie istotnych réznic w sktadzie
meiofauny migdzy basenami wewnetrznymi zewngtrznymi obu fiordéw. Liczebnos¢
meiozoobentosu rosta ze wzrostem odlegtosci stacji od aktywnego lodowca, co wskazuje na
znaczenie tzw. ‘zaburzen lodowcowych’ dla zespoléw makrozoobentosu w siedliskach
mig¢kkiego dna w fiordach arktycznych.

Zalezno$¢ wystepowania meiofauny od warunkéw srodowiska w obszarach ujsciowych rzek
1 plaz morskich

W latach 2009-2011 zlokalizowano miejsca wysickow wod gruntowych do Morza
Battyckiego. Rejon ten zlokalizowany byt w ptytkiej strefie sublitoralu rejonu Helu. Wstgpne
analizy chemiczne wykazaty nizsze zasolenie wodd ptytkiego litoralu badanego rejonu
w poréwnaniu z typowym zasoleniem przybrzeznych wéd Zatoki Puckiej. Szczegétowe
analizy chemizmu wod gruntowych wptywajace do morza charakteryzowaty si¢ m. in.
wyzszymi koncentracjami biogendw, rozpuszczonej materii organicznej, wegla (gtéwnie
DOC) oraz niektérych metali.

Celem prowadzonych badan bylo okreslenie, czy wysieki wod gruntowych maja
bezposredni wptyw na strukture¢ jakosciowa i ilosciowg fauny przepuszczalnych osadéw
piaszczystych. Przeprowadzone ilosciowe i jakoSciowe analizy laboratoryjne wykazuja
wyrazny wplyw woéd gruntowych na strukture zespotdw bentosowych, zmniejszenie
liczebnosci 1 liczby taksonéw fauny we wszystkich sezonach w miejscach bezposredniego
wyplywu wéd gruntowych do srodowiska morskiego. Dodatkowo w miesigcach letnich, przy
wyzszych temperaturach otoczenia, zaobserwowano zjawisko wydobywania si¢ wraz
z wodami gruntowymi, metanu (gaz cieplarniany), ktérego wysokie koncentracje, wypierajac
dobrze natleniong wode¢ z przestrzeni interstycjalnych osadéw, powoduja bezposrednio
ucieczke 1 ograniczenie liczebno$ci wszystkich organizméw w osadach bezposredniego
wyplywu wéd gruntowych.

Wyniki badan wskazuja, iz wysigki woéd podziemnych majg istotny wpltyw na
rozmieszczenie, liczebno$¢ i1 strukture fauny plytkich wéd Morza Battyckiego, a dalsze
badania powinny obejmowac to zjawisko jako istotny czynnik bezposrednio wptywajacy na
strukturalne, przestrzenne i czasowe rozmieszczenie 1 wystgpowanie fauny osadow
piaszczystych.

Inwentaryzacja skorupiakéw fiordéw Hornsund i Kongsfjorden

W ekosystemach polarnych skorupiaki bentosowe sa jedng z najwazniejszych grup
bezkrggowcoéw. Ich wysoka liczebnos¢, réznorodnos¢ gatunkowa 1 funkcjonalna oraz
zdolnos¢ zasiedlania r6znorodnych siedlisk powoduja, ze sg niezwykle istotnymi ogniwami
sieci troficznych. Pomimo tego brak jest nowoczesnych prac poswigconych miejscu 1 roli
tych skorupiakéw w ekosystemach fiordow arktycznych.

Celem badan jest dostarczenie kompleksowej wiedzy na temat skorupiakéw
bentosowych zasiedlajacych fiordy Spitsbergenu.

Dotychczasowe badania prowadzone na gigbokosciach 0-400 m wykazaty obecnos¢
135 gatunkéw skorupiakéw. Dominujacg grupa sa obunogi (Amphipoda) reprezentowane
przez 96 taksondw, nastepnie Cumacea (16 gatunkéw), Decapoda i1 Isopoda (po 8 gatunkéw).
Liczba gatunkéw ro$nie w kierunku otwartego morza. Najwyzszg ré6znorodno$¢ gatunkowg
notowano w zgrupowaniach zasiedlajagcych urozmaicone dno porosnigte glonami, najnizsza
w wewnetrznych basenach fiordbw w obszarach niestabilnego dna mulistego i silnej
sedymentacji. Analiza rozmieszczenia gatunkéw w zalezno$ci od jakosci siedliska

36



X Doroczna Konferencja Naukowa Instytutu Oceanologii PAN

przeprowadzona za pomocg techniki ordynacji bezposredniej (CCA) wykazata, ze
decydujagcym czynnikiem jest gltebokos¢. Trzydziesci gatunkéw notowano wylgcznie na
najptytszych stacjach stacjach (do 50 m), a 15 byto typowych dla gigbokosci ponizej 200 m.
Kolejnym czynnikami wplywajacym na rozmieszczenie s3 zasolenie, wlasnosci
granulometryczne osadu 1 zroznicowanie podioza. Wyr6zniono szereg zgrupowan
charakterystycznych dla réznych siedlisk dostepnych w fiordach. Zebrane materiaty postuzyty
rowniez do badan nad miejscem i rolg skorupiakéw w sieci troficznej wod Svalbardu
z zastosowaniem nowoczesnych metod analizy lipidéw i stabilnych izotopéw C i N. Badania
te beda kontynuowane na materiatach zebranych w trakcie tegorocznego rejsu zawierajacych
gatunki o stabo zbadanej ekologii, typowe dla zatok przylodowcowych i centralnych wéd
fiordow.

Zespot realizujacy Temat:
dr hab. Maria Wtodarska- Kowalczuk, prof. nadzw. IO PAN — kierownik Tematu
prof. dr hab. Jan Marcin Westawski, dr hab. Piotr Kuklinski, prof. nadzw. 10 PAN,
dr hab. Marek Zajaczkowski, prof. nadzw. 10 PAN, dr Joanna Legezynska,
dr Lech Kotwicki, mgr Joanna Piwowarczyk, mgr Wojciech Moskal,
mgr Katarzyna Grzelak, mgr Piotr Batazy mgr Monika Orchowska, mgr Tomasz Borszcz,
mgr Joanna Pawlowska, mgr J6zef Wiktor, mgr Barbara Gorska
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Badanie i modelowanie proces6w optycznych, transportu promieniowania
stonecznego i wymiany energii promienistej w systemie morze — atmosfera

Stawomir Wozniak, Anna Rozwadowska

Zaktad Fizyki Morza, Instytut Oceanologii PAN

Temat 1.1 badan statutowych 10 PAN jest szeroko okreslonym i realizowanym na
przestrzeni wielu lat tematem badawczym poruszajacym rézne problemy w ramach dziedziny,
jaka jest optyka morza i atmosfery nadmorskiej. Realizacja tego tematu na przestrzeni lat
obejmowata zaréwno dziatania eksperymentalne jak i prace modelowe i dotyczyta r6znych
rejon0wW naszego globu, ze szczeglélnym naciskiem kladzionym na gltéwne obszary
dziatalnosci badawczej naszego Instytutu, jakimi sg Morze Baltyckie oraz wybrane rejony
Arktyki. W roku 2012 w ramach Tematu I.1 realizowano dwa szczegélowe zadania
badawcze. Oba wykorzystywaly modelowanie teoretyczne, przy czym jedno dotyczylo
problematyki optyki atmosfery arktycznej, za$ drugie optyki morza dla przypadku wéd m.in.
potudniowego Baltyku. Krétki opis zrealizowanych zadan podano ponize;j.

Zadanie 1.1.1. Przeprowadzi¢ modelowanie metoda Monte Carlo pél S$wiatla
w atmosferze fiordu Hornsund w warunkach cz¢$ciowego zachmurzenia

Chmury cze$ciowo pokrywajace niebo wpltywaja na pole $wiatta w bezchmurnej
czeSci atmosfery. Chmury wplywaja zaréwno na radiacj¢ i o$wietlenie na goérnej granicy
atmosfery jak i na o$wietlenie na powierzchni Ziemi. W Arktyce sytuacja jest bardziej
ztozona niz w niskich 1 srednich szerokosciach geograficznych, poniewaz poziomy transfer
fotonow jest intensyfikowany przez silnie odbijajacg i niejednorodng powierzchni¢ Ziemi.

Celem niniejszego zadania byla ocena, dla warunkéw arktycznych, wpltywu
sgsiedztwa pola chmur na: (1) sygnat rejestrowany przez satelit¢ w pikselach bezchmurnych
(przestrzenne rozklady radiacji oddolnej na gérnej granicy atmosfery) oraz (2) na rozklady
oswietlenia na powierzchni Ziemi.

Badania modelowe przeprowadzono na przyktadzie rejonu fiordu Hornsund
(Spitsbergen). Modelowano pola swiata w atmosferze nad fiordem przy czesciowym pokryciu
rejonu fiordu przez chmury. W pracy wykorzystano trojwymiarowy model przenoszenia
promieniowania stonecznego w atmosferze (metoda Monte Carlo). Dla wybranych sytuacji
zachmurzeniowych, réznego potozenia stonca na niebie i albedo podloza (przypadek
»wiosenny” i ,letni” albedo) modelowano radiacj¢ oddolng na gérnej granicy atmosfery oraz
strumienie promieniowania dochodzacego do podtoza. Analizowano wpltyw wyzej
wymienionych czynnikéw na rozklady radiacji oddolnej na gérnej granicy atmosfery
i o$wietlenia na powierzchni morza.

W wyniku przeprowadzonych symulacji stwierdzono, ze w Arktyce obecnos¢ chmur
istotnie wplywa na radiacj¢ satelitarng w pikselach niezachmurzonych. Zaréwno wielkos¢
zmiany radiacji w pikselach niezachmurzonych, jak i odleglos¢ od krawedzi chmury, w jakiej
te zmiany sg istotne zalezg od grubosci optycznej i fizycznej chmury, odlegtosci zenitalnej
stonca, azymutu stonca w stosunku do krawedzi pola chmur, oraz albedo podioza. Sasiedztwo
pola chmur moze powodowa¢ silniejsze zmiany radiacji oddolnej nad fiordem niz pokryty
$niegiem lad otaczajacy fiord, jednak zmiany te silnie malejg wraz z odlegtoscia od krawedzi
pola chmur. Chmury wplywajg takze na o$wietlenie na powierzchni Ziemi. Warunki
oswietleniowe przy krawedzi pola chmur istotnie réznig si¢ zaréwno od warunkéw
wystepujacych przy bezchmurnym niebie (w niezachmurzonej czg¢sci domeny), jak i przy
catkowitym zachmurzeniu (w czesci domeny pokrytej przez chmury).
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Wyniki przeprowadzonych badan modelowych moga w przysztosci pozwoli¢ na
usdcislenie algorytméw satelitarnych stosowanych w rejonach arktycznych oraz oceng
reprezentatywnosci pomiaréw punktowych prowadzonych w rejonie fiordu dla wigkszych
obszaréw w warunkach arktycznych. Osiggni¢te w ramach realizacji zadania wyniki sg
jednoczesnie wstepnymi materiatami przygotowywanymi do przysztej publikacji w jednym
z czasopism naukowych.

Zadanie 1.1.2. Kontynuowa¢ modelowe analizy wplywu zawiesin morskich na
formowanie si¢ zdalnej reflektancji morza w rejonie poludniowego Baltyku
z wykorzystaniem modelu Hydrolight-Ecolight i w oparciu o dane empiryczne
o rzeczywistych wlasciwosciach optycznych wody morskiej oraz o wlasciwosciach
biogeochemicznych zawiesin baltyckich

Rozwdj optycznych metod badania ré6znych akwenéw morskich wymaga ciagtego
pogtebiania rozumienia i doskonalenia opisu zalezno$ci pomi¢dzy pozornymi i rzeczywistymi
wlasciwosciami optycznymi wody morskiej a wystepujacymi w niej réznymi optycznie
istotnymi sktadnikami (sktadnikami zaréwno zawieszonymi, jak 1 rozpuszczonymi).
Zaleznosci takie sg szczegélnie skomplikowane w réznigcych si¢ istotnie od otwartych
regiondw oceanicznych tzw. akwenach morskich typu 2-go. Jednym z przedstawicieli takich
akwenow jest Morze Batltyckie. Zadanie realizowane w roku 2012 mialo na celu
kontynuowanie teoretycznych modelowych analiz wptywu na formowanie si¢ zdalnej
reflektancji morza obecnos$ci ré6znych zawiesin morskich wystepujacych m.in. w rejonie
potudniowego Baltyku.

Do teoretycznych analiz wykorzystywano numeryczny model przenoszenia
promieniowania Hydrolight-Ecolight 5.0. Postuzyt on do modelowania spektralnych
rozktadow zdalnej reflektancji morza R,(A) tuz nad powierzchnig badanych akwenéw. Jako
dane wejsciowe do modelowania wykorzystywano zebrane latach 2006-2009 w rejonie
poludniowego Baltyku oraz dodatkowo w rejonach Ciesnin Dunskich 1 Morza Pétnocnego,
zestawy danych  empirycznych o  rzeczywistych  wlasciwosciach  optycznych
przypowierzchniowej warstwy wody morskiej oraz o wlasciwosciach biogeochemicznych
wystepujacych w niej zawiesin. Uzyskana na drodze modelowania syntetyczna baza danych
o rozktadach spektralnych zdalnej reflektancji morza postuzyta do okreSlenia zestawu
prostych statystycznych zaleznosci pozwalajacych na szacowanie nastepujacych wielkosci
charakteryzujacych zawiesiny morskie: (1) stezenia masowego zawiesin morskich (SPM), (2)
stezenia masowego frakcji organicznej zawiesin (POM), (3) stezenia masowego wegla
organicznego w zawiesinie (POC), oraz (4) stezenia chlorofilu a (Chl a).

Analizy wszystkich uzyskanych wynikow modelowych wskazuja na potencjalne
mozliwosci odzyskiwania informacji o zawiesinach jaka "kryje si¢" miedzy innymi w rzadko
dotychczas wykorzystywanym "czerwonym" pasmie zdalnej reflektancji morza. W przypadku
analiz dotyczacych rejonu poludniowego Baltyku wyniki modelowe sugeruja mozliwos¢
szacowania wartosci stezen SPM, POM oraz POC w funkcji stosunku zdalnej reflektancji
morza dla $wiatla niebieskiego i czerwonego (R,(490)/R,(645)) oraz mozliwos¢ szacowania
wartosci stezenia Chl a w funkcji stosunku reflektancji dla §wiatta zielonego i czerwonego
(R/5(550)/R,5(645)). Natomiast analizy rozszerzonego materialu empirycznego, obejmujacego
oprocz danych baltyckich rowniez dane z rejondw Morza Pétnocnego i Cie$nin Dunskich,
sugeruja alternatywng mozliwo$¢ szacowania wartosci stezenia SPM w funkcji bezwzglednej
wartosci reflektancji dla $wiatta czerwonego (R,(645)), jak réwniez mozliwos¢
dwuetapowego szacowania st¢zenia Chl a, gdzie I etap to szacowanie SPM jako funkcji
R,(645), zas 1l etap to szacowanie Chl a jako funkcji SPM i R,5(490).

Uzyskane w wyniku prac modelowych pét-empiryczne zaleznosci statystyczne zostaty
wstepnie zaprezentowane na mig¢dzynarodowej konferencji Ocean Optics XXI (Glasgow,
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Szkocja). Po ich planowanej w najblizszej przysztosci publikacji w jednym z czasopism
naukowych, zaleznosci te bedg zapewne mogty przyczyni¢ si¢ do dalszego rozwoju zdalnych
optycznych metod badania ré6znych akwenéw morskich typu 2-go.

Zespot realizujacy Temat:
dr Stawomir B. WozZniak — kierownik Tematu
dr Anna Rozwadowska, mgr Barbara Lednicka, mgr inz. Justyna Meler
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Badanie i modelowanie zasilania w energie ekosysteméw morskich
przez fotosynteze

Bogdan Wozniak, Mirostawa Ostrowska, Joanna Ston-Egiert

Zaktad Fizyki Morza, Instytut Oceanologii PAN

Fotosynteza materii organicznej w morzu jest jednym z najwazniejszych proceséw
zachodzacych w epigeosferze Ziemi warunkujagcym funkcjonowanie jej ekosystemow
i klimat. Prace prowadzone w ramach realizacji tematu Badanie i modelowanie zasilania
w energie ekosystemow morskich poprzez fotosynteze maja charakter wieloletni a ich
podstawowym naukowym celem jest rozwini¢cie i poszerzenie wiedzy o procesach doptywu
1 wykorzystania energii promieniowania stonecznego na energetyczne zasilanie naturalnych
ekosysteméw wodnych (morskich i jeziornych). Cel ten realizowany jest zaréwno poprzez
zakrojone na szeroka skale badania empiryczne charakterystyk fotosyntetycznych
ekosysteméw morskich oraz warunkujacych fotosynteze¢ réznych parametréw stanu tych
ekosystemow jak 1 dzigki opracowywaniu 1 cigglym doskonaleniu szeregu unikalnych,
kompleksowych teoretycznych i pétempirycznych modeli sterowanych doptywem S$wiatta
stonecznego proceséw zachodzacych w toni wodnej. W trakcie wielu lat pracy nad tg
tematykg zrealizowano szereg szczegélowych zadan badawczych, co zaowocowato
zgromadzeniem w archiwach IO PAN obszernego banku danych empirycznych, ktory
pozwolit na scharakteryzowanie jakosciowe i ilosciowe procesu fotosyntezy glonéw i jego
uwarunkowan Srodowiskowych w skali wieloletniej, w réznych akwenach morskich,
aw szczegbélnosci w Baltyku i byt podstawg do opracowania unikalnego, kompleksowego
modelu ,,swiatto — fotosynteza”. Jest on zlozony z wielu szczegdétowych modeli r6znych
zjawisk fizycznych, chemicznych i biologicznych zachodzacych w toni wodnej. Przyktadem
praktycznego zastosowania efektow badan w Temacie 1.2 jest tzw. algorytm. DESAMBEM,
ktérego podstawag staly si¢ formuty modelowe opracowane na podstawie analiz
statystycznych materialu empirycznego zgromadzonego podczas wieloletnich badan
przeprowadzonych na Morzu Battyckim. Algorytm ten jest obecnie skutecznie wdrazany
i wykorzystywany w ramach realizacji nowego projektu ,,zewnetrznego” SatBaltyk', ktGrego
celem aplikacyjnym jest przygotowanie i uruchomienie bazy technicznej oraz praktycznych
procedur operacyjnych, umozliwiajagcych sprawne, rutynowe okreSlanie stanéw
i funkcjonowania ekosysteméw battyckich, w szczeg6lnosci ich produktywnosci
fotosyntetycznej, w oparciu o interpretacje obserwacji satelitarnych.
W okresie sprawozdawczym realizowano nowe i kontynuowano podjete wczesniej
badania 1 modelowanie zasilania w energi¢ ekosystemoéw morskich poprzez fotosynteze.
Zadania realizowane w roku 2013 obejmowaty:
® badania majace na celu uzupetnienie banku danych empirycznych wykorzystywanych do
konstruowania nowych i doskonalenia juz istniejagcych modeli rzeczywistych i1 pozornych
wlasciwosci optycznych wody morskiej uzytecznych w modelach swiatto fotosynteza,

® Dbadania natury oraz analizy teoretyczne gtéwnych uwarunkowan proceséw dezaktywacji
stanow wzbudzonych pigmentéw fitoplanktonu generowanych przez absorpcje Swiatta,

e analizy optycznych wiasciwosci mas wodnych w jeziorach Pomorza.

! SatBattyk — finansowany z funduszy Unii Europejskiej Projekt Badawczy POIG.01.01.02-22-011/09-00:
Satelitarna kontrola $rodowiska Morza Baltyckiego, realizowany przez Konsorcjum Naukowe SatBattyk,
w sktad ktérego wchodzi Instytut Oceanologii PAN jako lider Konsorcjum i beneficjent Projektu i jako
partnerzy: Instytut Oceanografii Uniwersytetu Gdanskiego, Instytut Fizyki Akademii Pomorskiej w Stupsku
oraz Instytut Nauk o Morzu Uniwersytetu Szczecinskiego. Okres realizacji obejmuje lata od 2010do 2014.
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Wyniki tych badah sg sukcesywnie opracowywane i publikowane. W roku 2012
ukazalo si¢ pig¢ artykutéw w czasopismach posiadajacych wspétczynnik wpltywu Impact
Factor (IF), znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports (JCR) 1 wymienionych
wczesci A wykazu MNiSW, jedna publikacja konferencyjna, siedem opublikowanych
abstraktow konferencyjnych, oraz trzy opracowania wewnetrzne.

Najwazniejszym z opublikowanych wynikéw naukowych osiggnigtych w ramach
realizacji Tematu 1.2 w roku 2012 bylo opracowanie unikalnego matematycznego modelu
wydajnosci kwantowych wszystkich trzech proceséw dezaktywacji generowanych przez
absorpcje $wiatta stonecznego stanéw wzbudzonych molekut pigmentéw fitoplanktonu.
Zostat on skonstruowany w oparciu o opracowane wczesniej w wyniku wieloletnich badan
ianaliz modele wydajnosci fotosyntezy umozliwiajagce wyznaczanie tej wydajnosci
i w konsekwencji produkcji pierwotnej glondéw, na podstawie parametrow biotycznych
1 abiotycznych oraz wielkosci energii absorbowanej przez fitoplankton w Oceanie
Swiatowym (tzw. "model oceaniczny") i w Battyku ("model battycki"). W oparciu o te
modelowe opisy 1 na podstawie statystycznych analiz zgromadzonego obszernego materiatu
empirycznego sformutowany zostal model kwantowej wydajnosci naturalnej fluorescencji
fitoplanktonu uzalezniajacy ta wydajnos¢ od trzech gtéwnych parametréw srodowiskowych:
troficznosci akwendw, za wskaznik ktérej przyjmuje si¢ powierzchniowa koncentracje
chlorofilu a, o$wietlenia na réznych glebokosciach, oraz temperatury w warstwie
powierzchniowej morza.

Trzecim procesem prowadzacym do dezaktywacji wzbudzonych stanéw molekut
pigmentéw fitoplanktonu jest bezposrednia produkcja ciepta. Matematyczny modelowy opis
zalezno$ci wydajnosci kwantowe] procesOw bezpromienistej niefotochemicznej dyssypacji,
czyli bezposredniej produkcji ciepta, od wymienionych wyzej trzech gtéwnych czynnikéw
srodowiskowych w morzu zostal opracowany w roku 2012 poprzez syntez¢ uprzednio
opracowanych modelowych opisow wydajnosci kwantowych dwu towarzyszacych tej
dyssypacji proceséw dezaktywacji energii wzbudzenia.

Opracowanie tego ostatniego opisu modelowego odnoszgcego si¢ do wydajnosci
kwantowej produkcji ciepta w znaczacy sposob rozszerzylo nasza wiedz¢ o naturze
i gtbwnych uwarunkowaniach proceséw dezaktywacji stanéw wzbudzonych pigmentow
fitoplanktonu generowanych przez absorpcje Swiatta. Powstat bowiem spdjny, poét-
empiryczny matematyczny model, ktéory umozliwia jednoczesne estymowanie, na podstawie
znanych warunkéw os$wietleniowych, temperatury oraz troficzno$ci akwenu, wartosci
wydajnosci kwantowych proceséw fotosyntezy, naturalnej fluorescencji fitoplanktonu
i bezpromienistej niefotochemicznej dyssypacji energii wzbudzenia pigmentéw fitoplanktonu
w morzu dla dowolnych rejonéw 1 sezonéw, w akwenach o dowolnej troficzno$ci na ré6znych
glebokosciach. Wyniki takich estymacji zaprezentowano w opublikowanej w roku
sprawozadwczym w Oceanologii pracy Modelled quantum yields and energy efficiency of
fluorescence, photosynthesis and heat production by phytoplankton in the World Ocean
(Ostrowska et al. 2012). Przedstawione tam rezultaty obliczen aczkolwiek wstgpne, stanowig
kompleksowy opis zakresu zmiennos$ci wartosci tych wszystkich wydajnosci proceséw
dezaktywacji wzbudzen molekut pigmentéw fitoplanktonu spotykanych w naturze.
Umozliwily one rowniez zestawienie zaprezentowanych takze w tej pracy sumarycznych, to
jest odniesionych do catej strefy eufotycznej, bilanséw wykorzystania energii wzbudzonych
w wyniku absorpcji Swiatla stonecznego stanéw molekut pigmentéw fitoplanktonu na trzy
grupy procesOw uzupetniajacych si¢, to jest fluorescencji chlorofilu a, proceséow
fotochemicznych prowadzacych do asymilacji nieorganicznego wegla 1 fotosyntezy oraz
bezpromienistych procesdw niefotochemicznych uruchamiajacych bezposrednio produkcje
ciepla. Z tych przyktadowych obliczeh wynika miedzy innymi, ze spos$réd trzech
wymienionych wyzej sposobéw dezaktywacji energii wzbudzenia molekut pigmentéw
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fitoplanktonu w morzu, najbardziej efektywne sg zwykle procesy prowadzace do zamiany tej
energii na ciepto. Przewazaja one znaczgco lub bardzo znaczgco nad pozostatymi dwoma
sposobami tej dezaktywacji, we wszystkich mozliwych konfiguracjach czynnikéw
srodowiskowych. Jest to pierwsze, opublikowane w literaturze, tak kompleksowe ujecie tego
problemu pozwalajace na uchwycenie subtelnosci 1 dokonanie ilo§ciowego opisu przemiany
energii promieniowania stonecznego w energi¢ chemiczng, cieplng i emitowang w formie
swiecenia fluorescencyjnego chlorofilu a. Wobec ogromnej ztozonosci badanych zagadnien,
osiggnicte dotychczas w ramach realizacji Tematu 1.2 rezultaty analiz statystycznych
i modelowania nie majg charakteru ostatecznego. Badania te wymagaja kontynuacji
i dalszego rozwoju.

Zespot realizujacy Temat:
prof. dr hab. Bogdan Wozniak — kierownik Tematu
prof. dr hab. Jerzy Dera, dr hab. Malgorzata Stramska, prof. nadzw. IO PAN,
dr Mirostawa Ostrowska, dr Joanna Ston-Egiert, dr Ryszard Hapter,
mgr Agnieszka Zdun, inz. Sebastian Meler, mgr Jagoda Bialogrodzka
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Badanie i modelowanie proceséw wymiany masy i energii pomiedzy
atmosferq i morzem

Jacek Piskozub, Tomasz Petelski, Tymon Zielinski, Violetta Drozdowska

Zaktad Dynamiki Morza, Instytut Oceanologii PAN

Problematykg badawczg Tematu 1.3 jest wymiana masy i energii pomi¢dzy morzem
1 atmosfera. Ta szeroka dziedzina badawcza, obejmujaca oprocz falowania i zwigzanej z nim
wymiany energii i pedu migdzy morzem i atmosferg takze procesy zwigzane z produkcja
aerozolu morskiego i1 pecherzykéw powietrza w morzu wymiang gazowg przez powierzchni¢
wody, a zatem réwniez fizyke mikrowarstwy powierzchniowej, dtugo jeszcze stanowi¢ bedzie
obiecujace pole dla oceanograféw fizycznych. W 2012 roku wykonywano w Temacie 1.3
cztery zadania badawcze poruszajace rozmaite aspekty zjawisk skrétowo nazywanych
,,oddzialtywaniem ocean-atmosfera” (,,air-sea interaction’)

Pierwsze z wykonywanych zadan dotyczylo kontynuacji prac nad opracowaniem
metody wyznaczania strumieni aerozoli z wykorzystaniem jednoczesnych pomiaréw
gradientu pionowego oraz wysokoczestotliwosciowych zmian koncentracji aerozolu. Celem
badan bylo zmniejszenie niepewnosci wyznaczanych na podstawie pomiarOw strumieni
aerozolu oraz uzyskanie wartosci strumieni dla szerszego zakresu rozmiaréw aerozoli.
wykorzystaniem  jednoczesnych  pomiaréw  gradientu  pionowego oraz = wysoko
czestotliwosciowych zmian koncentracji aerozolu. W ramach zadania przeprowadzono
pomiary rozktadéw rozmiaréw aerozoli 1 ich wilasciwosci optycznych w czterech rejsach
battyckich oraz w rejsie polarnym AREX-2012. Na Rysunku 1 przedstawione sg obliczone
na podstawie danych z rejséw battyckich strumienie aerozolu. Czerwone kropki przedstawiaja
strumienie uzyskane metoda kowariancji (eddy correlation) EC prostokaty i tréjkaty to
strumienie obliczone na podstawie metody gradientowe;.
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Rysunek 1. Strumieni produkcji aerozolu morskiego zmierzone w roku 2012 (niebieskie trojkaty)
i w latach ubiegtych

Badania przeprowadzone w roku 2012 pozwolilty na uzupetnienie bazy danych
wynikéw. Bedzie ona wykorzystana w dalszych pracach nad okresleniem funkcji zrédiowe;j
emisji aerozolu dla Morza Battyckiego
Celem drugiego zadania Tematu 1.3 byto zbadanie wptywu obecnosci pgcherzykéw powietrza
pokrytych surfaktantami na pole $wiatta w warstwach powierzchniowych morza. Niedawno
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zaproponowano (Seitz 2011, Climate Change) uzycie ustabilizowanych surfaktantami
pecherzykéw do zmiany albedo planetarnego, jako alternatywe dla geoinzynierii
zwiekszajacej grubos$¢ optyczna atmosfery. Idea ta stanowita motywacje badan wykonanych
w ramach niniejszego zadania. Celem badan bylo wyliczenie wptywu chmur pecherzykow
pokrytych surfaktantami na pole $wiatta w warstwach powierzchniowych morza,
przejawiajacego si¢ w zmniejszeniu glebokosci strefy eufotycznej (glebokosci morza do
ktérej mozliwa jest fotosynteza, definiowanej zwykle jako poziom 1 % os$wietlenia
powierzchni morza) oraz oszacowanie zmian albedo planetarnego zwigzanego z napetnieniem
warstwy powierzchniowej morza ustabilizowanymi pgcherzykami.

Jako wynik zadania wykazano przy pomocy modelowania pola $wiatta metodg Monte
Carlo, ze nie jest mozliwe ochtodzenie planety przez ,,zabielenie” oceanu pecherzykami bez
istotnego zmniejszenia w nim produkcji pierwotnej, a zatem i biomasy zycia morskiego
w skali planety. Rysunek 2, przedstawiajacy oswietlenie odgérne w zakresie PAR pozwala na
tatwa optyczng ocen¢ grubosci warstwy eufotycznej w kazdym z badanych przypadkow (jest
to glebokos¢ odpowiadajaca 1 % oswietlenia na powierzchni morza czyli miejsce przecigcia
danej krzywej z lewym brzegiem rysunku). Wyliczono w ten sposéb, ze ochtodzenie planety
ta metoda o 2.5 K wymaga zmniejszenia strefy fotosyntezy w oceanach o ok. 20 %,
a ochtodzenie o 6 K, az o0 50 %. Nawet bez wchodzenia w szczegéty widoczne jest, ze bylaby
to katastrofa dla zycia w morzach i oceanach. A zatem nie jest mozliwe ochtodzenie planety
przez ,zabielenie” oceanu pecherzykami bez istotnego zmniejszenia w nim produkcji
pierwotnej, a zatem 1 biomasy zycia morskiego w skali planety.
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Rysunek 2. Oswietlenie odgérne w zakresie PAR (skala logarytmiczna).
Warto$¢ 1% (lewy brzeg rysunku odpowiada giebokosci strefy eufotyczne;j

Celem badan prowadzonych w ramach trzeciego z omawianych zadan bylo
pogtebienie stanu wiedzy dotyczacej aerozolowej warstwy przywodnej atmosfery strefy
brzegowej, zarowno w zakresie zrédet jej pochodzenia jak i wilasnosci fizycznych, w tym
wlasnosci optycznych. W roku 2012 prowadzono badania lidarowe w ramach rutynowych
pomiaréw lidarem LB-10 na stacji Sopot w ramach sieci POLAND-AOD oraz
z wykorzystaniem lidaréw Uniwersytetu Warszawskiego w okresie od 20 do 30 sierpnia.
Ponadto prowadzono badania fotometryczne z poktadu r/v ,,Oceania” w rejsach wiosennych
oraz jesiennych. Dodatkowo wykonano archiwizacje¢ danych fotometrycznych ze stacji NASA
AERONET, zlokalizowanych dookota Battyku.
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Dotychczas ustalono, ze przywodna aerozolowa warstwa atmosfery obszaréw
przybrzeznych zasadniczo rézni si¢ od analogicznej warstwy nad otwartym oceanem pod
wzgledem struktury jak i wtasnosci fizycznych. Nad otwartym oceanem, z dala od 1adu, sktad
i koncentracja aerozolu w przywodnej warstwie atmosfery s3a zazwyczaj jednorodne.
W przypadku stref brzegowych, sktad ten podlega krotkookresowym zmianom, a rzeczywiste
koncentracje czastek aerozolu w przywodnej warstwie atmosfery, w dowolnej chwili czasu
czy miejscu zalezne sg od wielu czynnikow, gtdwnie zwigzanych ze zrédtami pochodzenia
tych czastek. W ramach zadania opisano wtasnosci fizyczne aerozolu niezbedne dla
okreslenia tzw. bezposredniego efektu aerozolowego. Uzyskana baza danych zebranych
w obszarze Battyku, pozwoli na opis wlasciwosci fizycznych obszaru strefy brzegowe;j
Baltyku oraz na okreslenie sezonowych zmian wlasciwosci fizycznych aerozolu
w przywodnej warstwie atmosfery tego obszaru.

Ostatnim z zadan wykonywanych w 2012 roku w ramach tematu byly prace
kontynuujace badania powierzchniowych warstw morza w celu oceny wptywu surfaktantow
na strumienie masy i1 pedu poprzez powierzchni¢ morza. Surfaktanty wptywaja na
wlasciwosci dynamiczne powierzchni morza (widmo fal powierzchniowych), przeptywy
strumieni (w szczeg6lnosci wymiane gazowg i produkcje¢ aerozoli morskich) jak réwniez na
ksztaltowanie wlasciwosci optycznych aerozolu i wody morskiej. Podstawowym celem
naukowym zadania bylo zbadanie wtasciwosci luminescencyjnych surfaktantéw oraz réznic
wystepujacych dla filmu powierzchniowego i 50 cm warstwy podpowierzchniowej. Ponadto
zamiarem bylo znalezienie surfaktantéw, ktoére charakteryzowalyby tylko okre$lone rejony
Battyku.

W pierwszym kroku, badania spektrofotometryczne polegaly na przeprowadzeniu
pomiaréw widm absorpcji, fluorescencji oraz wzbudzenia fluorescencji w wybranych
dtugosciach fal, pobranych prébek wody i analizie otrzymanych widm. Nastepnie badania
miaty na celu dokonanie oceny réznic uzyskanych widm préobek wody pochodzacych z filmu
powierzchniowego 1 50 cm warstwy podpowierzchniowej morza. Podczas rejsu w 2012 r.,
badania prowadzone byly w réznych rejonach Morza Battyckiego, w celu oszacowania
wplywu antropogenicznego (ujScia rzek, bliskos¢ portow 1 szlakow zeglugowych,
zanieczyszczenia atmosfery aerozolami antropogenicznymi) na srodowisko morskie.

Analizy spektrofotometryczne zostaty przeprowadzone w laboratorium Zaktadu Fizyki
Ogdlnej UG, przy pomocy aparatury badawczej Shimadzu UV- 2401 PC Spectrophotometer
(pomiary widm absorpcji) oraz Shimadzu RF-5301 PC Spectrofluorometer (pomiary widm
fluorescencji i wzbudzenia fluorescencji w wybranych dtugosciach fal). Zmierzone widma
absorpcji i1 emisji probek wody wykazujg ré6znice w sktadzie i natezeniu pasm spektralnych
szczegblnie pomiedzy wodami przybrzeznymi (ujscia rzek) a otwartym morzem. Dodatkowo
widma wykazujg réznice dla obszaréw wod ujsciowych Wity 1 Leby. Co wigcej, w wodach
filmu powierzchniowego zaobserwowano silniejszag niz w wodach z glebokosci 0.5 m
absorpcje 1 emisj¢. Zaobserwowano pasma emisji przy specyficznych wzbudzeniach,
$wiadczace o komponentach ,,marine humic-like” oraz materii organicznej ,.humic-like”,
czyli $wiadczace o morskim oraz innym pochodzeniu luminezujacej materii rozpuszczonej
w wodzie.
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Ostatecznym produktem prac w zadaniach Tematu 1.3 jest publikacja artykutéw

naukowych. W roku 2012 ukazato si¢ sze$¢ artykuléw filadelfijskich bedacych rezultatem
prac wykonywanych w tym temacie badawczym (jedna z nich réwniez w Temacie II.1). Ich
liste zatgczono ponizej.
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Badanie i modelowanie cyrkulacji termohalinowej w rejonie
Europejskich Morz Arktycznych i Oceanu Arktycznego

Waldemar Walczowski, | Jan Piechura|, Piotr Wieczorek, Agnieszka Beszczynska-Moller,
Robert Osinski, llona Goszczko, Matgorzata Cisek, Agnieszka Prominska,

Zaktad Dynamiki Morza, Instytut Oceanologii PAN

Ocean jest jednym z najwazniejszych czynnikéw ksztattujacych klimat Ziemi. Dzigki
duzej pojemnosci cieplnej wody, silnej absorpcji promieniowania krétkofalowego, wreszcie
rozcigglosci na prawie % powierzchni Globu, ocean jest wielkim rezerwuarem ciepla.
Powierzchniowe prady morskie rozprowadzaja nadmiar ciepta z tropikéw w strefy polarne, po
drodze stopniowo oddajac je do atmosfery. Prady glebinowe transportuja w strong
zwrotnikéw zimng, gesta wodg¢ produkowang w strefach podbiegunowych, kompensujac
przeptyw powierzchniowy. To najkrétszy opis cyrkulacji termohalinowej, istotnego elementu
cyklu proceséw ksztattujgcych klimat Ziemi.

Instytut Oceanologii bada cyrkulacje termohalinowg i towarzyszace jej procesy
w ramach Tematu 1.4. W roku 2012 sktadat si¢ on z szeregu zadan badawczych:

e Zebra¢ dane o srodowisku morskim w rejonie Morza Norweskiego, Grenlandzkiego
oraz szelfu i1 fiordéw Zachodniego Spitsbergenu w czasie rejsu na statku badawczym
r/v ,,Oceania”.

® Na podstawie zebranych danych pomiarowych (CTD, MMP, ADCP, LADCP, ARGO)
zbada¢ zaleznoSci pomigdzy procesami adwekcji 1 transformacji mas wodnych
a wymiang ciepta ocean - atmosfera w Pradzie Zachodniospitsbergenskim.

e Dokona¢ poréwnania dynamiki Pradu Zachodniospitsbergenskiego wynikajace;j
z danych in situ 1 uzyskanej w zintegrowanym modelu ocean-16d (POPCICE).

e Na podstawie danych CTD zebranych podczas eksperymentow AREX oraz
danych ARGO wyodr¢bni¢ dominujgce mechanizmy mieszania i transformacji
mas wodnych i dokona¢ identyfikacji obszaréw ich wystepowania.

e PrzetworzyC€ i zinterpretowa¢ dane pomiarowe uzyskane z przyrzadéw (pradomierze,
CTD) postawionych przez IO PAN w Hornsundzie 1 Pradzie Zachodnio-
spitsbergenskim.

® Na podstawie zebranych danych historycznych i danych uzyskanych w projektach
ALKEKONGE i AWAKE zbada¢ zmiennos$¢ czasowa i1 przestrzenng wlasciwosci mas
wodnych w fiordzie Hornsund.

Zadania te, od organizacji rejsu r/v ,,Oceania” do obrébki i interpretacji danych
i modelowania numerycznego, tworzg spdjng catos¢ pozwalajaca na badanie cyrkulacji
termohalinowej, badania skutkéw jej zmian na otwartym oceanie i w fiordach Zachodniego
Spitsbergenu, modelowanie globalnych skutkéw tych zmian. W ramach Tematu 1.4
organizowane s3 rejsy 1 kontynuowane jest zbieranie serii czasowej danych
oceanograficznych z  Morza  Norweskiego 1 Grenlandzkiego.  Przygotowanie
i przeprowadzeniu corocznej ekspedycji oceanograficznej AREX do Arktyki Europejskie;j,
sprawne przeprowadzenie pomiaréw, wymian zaldg, zaopatrzenie statku to wazne zadanie,
bowiem ekspedycje r/v ,,Oceania” s3 najwickszymi polskimi naukowymi wyprawami
arktycznymi. Ekspedycja sktada si¢ z kilku czesci, w ktérych zmieniajace si¢ zatogi
i kierownicy naukowi realizujg zadania czgstkowe z r6znym zakresem prowadzonych badan.
Gltéwne pomiary fizykochemiczne to temperatura, zasolenie (elektroprzewodnos¢) wody
morskiej, zawartos¢ rozpuszczonego tlenu, fluorescencja. Mierzone sg réwniez wtasciwosci
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dynamiczne - prady morskie w calej kolumnie wody przy pomocy opuszczanego LADCP.
W czasie rejsu AREX 2012 pobierano probki wody do okreslenia zawarto$ci biogendéw, oraz
do okreslenia zawartosci izotopéw tleni O i '®O (we wspélpracy z rosyjskim Arctic
Antarctic Research Institute, AARI). Przez caly rejs prowadzone s3a obserwacje
meteorologiczne.

Dane zbierane byly na kilku przekrojach réwnoleznikowych przecinajacych Prad
Zachodniospitsbergenski 1 Front Arktyczny oraz dwoch przekrojach potudnikowych
zamykajacych naptyw Wody Atlantyckiej do Morza Barentsa (Rys.1).

) ‘
Or:f&l Data View

Rysunek 1. Siatka punktéw pomiarowych tworzacych przekroje, eksploatowanych w corocznej wyprawie
oceanograficznej ‘AREX’

Spéjna seria danych oceanograficznych zbieranych na tych samych stacjach
w sezonach letnich 2000-2012 jest niezwykle wartosciowym materialem badawczym
pozyskanym przez IO PAN. Cigg ten pozwala na badanie zmienno$ci wtasciwosci
fizykochemicznych 1 dynamiki wdéd atlantyckich i arktycznych, poréwnanie poszczegdlnych
lat, obliczenie $rednich, anomalii i trendéw (Rys. 2). Dane sg poréwnywane z wynikami
modeli numerycznych i stuza do ich walidacji.

Oproécz klasycznych badan quasi-synoptycznych Instytut inwestuje w rozwdj innych
technik badawczych. Sg to przede wszystkim kotwiczone stacje pomiarowe (mooringi) oraz
ptywaki ARGO. Te catkowicie odmienne metody pomiarowe pozwalajg na zdobywanie
danych réwniez z innych niz letni sezonéw. Profilujgce mooringi MMP mogg dostarczy¢
danych o wilasciwosciach i dynamice w kolumnie wody z catego roku, ptywaki ARGO oprécz
profili hydrograficznych wskazuja konfiguracje pradéw morskich.

Rejs AREX’2012 zostal dobrze zorganizowany i sprawnie zrealizowany. Pomocna
w tym byta korzystna pogoda i warunki lodowe jakie panowaty latem 2012 w rejonie
Svalbardu. W oceanicznej czesci rejsu AREX’2012 pozyskano kolejny zbiér danych -192
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profile CTD 1 LADCP, przedtuzajacy ciag czasowy danych oceanograficznych zbieranych
przez Instytut Oceanologii PAN. Ponadto wodowano ptywak ARGO nalezacy do 10 PAN.
Ptywak dryfowal wzdluz gtéwnego nurtu Pradu Zachodniospitsbergenskiego, przeszedt przez
Ciesning Fram i przestat nadawa¢ dane dopiero w grudniu 2012 wskutek wptynigcia pod 16d.

W rejsie po raz pierwszy wydobyto mooring MMP nalezacy do 10 PAN zakotwiczony
na glebokosci 800 m w gléwnym nurcie Pradu Zachodniospitsbergenskiego. Dotychczas
operacje wodowania i wydobywania mooringu prowadzone byly we wspolpracy z norweskim
NERSC, z pokiadu okretu norweskiej strazy przybrzeznej k/v ‘Svalbard’. Nowa, wyzsza
brama zamontowana na rufie ,,Oceanii” pozwolita na przeprowadzenie operacji wydobycia
wlasnymi sitami. Wczesdniejsze wydobycie mooringu bylo konieczne ze wzgledu na
zaplanowany na jesien 2012 wspdlny eksperyment norwesko-amerykansko-polski. Wydobyto
réwniez mooring postawiony na potudnie od Sgrkapp (poludniowy cypel Spitsbergenu)
i mooring w ujsciu fiordu Hornsund. Oba mooringi postawione byty przez IO PAN latem
2011. Réwniez w czesci fiordowej wykonano zaplanowane zadania.

Kontynuacjg prac w Temacie 1.4 bylo wystawienie mooringéw MMP we wspdtpracy
norwesko-amerykansko-polskiej. W ramach norweskiego projektu A-TWAIN postawiono
lini¢ pomiarowg na pétnoc od Svalbardu, wzdluz potudnika 30°E. Stoi na niej mooring
profilujacy MMP nalezacy do 10 PAN. Drugi mooring profilujacy nalezacy do 10 PAN
postawiony zostal w jadrze Gatezi Svalbardzkiej Pradu Zachodniospitsbergenskiego, na
zachdéd od giléwnej linii pomiarowej, na dtugosci 22 °E. Taka konfiguracja pozwala na
sledzenie propagacji sygnatu w Pradzie Zachodniospitsbergenskim.

Rysunek 2. Serie czasowe (a) temperatury, (b) zasolenia (c) zawarto$ci ciepta w warstwie Wody
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Atlantyckiej i (d) grubosci tej warstwy. Linia czarna — wartos$¢ dla catego poligonu, linia niebieska dla
czgsci péinocnej, linia czerwona dla czgsci poludniowej (na potudnie od réwnoleznika 74° N).

Uzyskane wyniki wskazujq na stabilizacj¢ temperatury wody Atlantyckiej w Pradzie
Zachodniospitsbergenskim w sezonie letnim. Srednia temperatura latem 2012 niewiele réznita
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si¢ od temperatury z lata 2011 (Rys 2a). Jest to niezwykte, bowiem mooringi zainstalowane
w wejsciu do fiordu Hornsund zarejestrowaty wzrost temperatury wody w zimg — wiosng
2012. Jednoczesnie obserwowana jest duza zmiennos$¢ zasolenia (Rys. 2b). Jest to zjawisko
rzadko dotad obserwowane — zazwyczaj zmiany temperatury skorelowane sg pozytywnie ze
zmianami zasolenia. Wskazywac¢ to moze na zmian¢ w rezimie ksztaltowania mas wodnych
badanego rejonu — przewage procesOw lokalnych (wymiana ciepta ocean-atmosfera) nad
adwekcja.

Do wyjasnieniu skomplikowanych zalezno$ci w systemie ocean — atmosfera —
kriosfera pomocne jest modelowanie numeryczne. Prowadzone w kooperacji z partnerem
amerykanskim (Naval Postgraduate School) prace osiggnety wysoki stopien zaawansowania.
Model oceanu i lodu dla Arktyki i sub-Arktyki (POPCICE) o rozdzielczosci 1/12° zostat
uruchomiony na nowych superkomputerach, zoptymalizowany 1 zweryfikowany.
Jednoczesnie prowadzone sg prace nad modelem wysokiej rozdzielczosci (1/48°, 2.3 km).
Serie czasowe uzyskane z modelu 1/12° sg juz poréwnywane z danymi zdobytymi in situ,
trajektorie pragdéw z wstepnych wynikéw modelu 1/48° s3 pomocne w analizie dryfu
ptywakéw ARGO.

W ostatnich latach polozono wigkszy nacisk na badanie proceséw zachodzacych
we fiordach Zachodniego Spitsbergenu. Traktujemy je jako niezwykle systemy, gdzie
dochodzi do najsilniejszych interakcji pomig¢dzy hydrosfera, atmosferg i kriosfera —
najwazniejszymi sktadnikami klimatu ziemskiego. Dlatego stosujemy interdyscyplinarne
podejscie do problematyki sprzezen zwrotnych pomiedzy tymi sferami — wspolpracujemy
z meteorologami, hydrografami, glacjologami. Serie czasowe danych hydrograficznych od lat
gromadzone w Hornsundzie i Kongsfiordzie zyskaty nowe znaczenie i s3 wzbogacane o nowe
pomiary. Réwniez w 2012 udato si¢ sfinansowacé pobyt ekipy pomiarowej w Polskiej Stacji
Polarnej w Hornsundzie i kontynuacj¢ pomiaréw hydrograficznych zapoczatkowanych
w polsko-norweskim programie AWAKE.

Prace w Temacie 1.4. to jedne z najdluzej prowadzonych przez 10 PAN badan.
Jednoczesnie temat jest modyfikowany, duza waga przyktadana jest do zwigkszenia
kompleksowosci 1 interdyscyplinarnosci prac, prowadzone sg badania skierowane na procesy.
Podejmowane sg réwniez starania nad zapewnieniem danych z catego roku, przy
wykorzystaniu r6znych zrddet i technik pomiarowych. Zebrana seria czasowa danych z Mérz
Nordyckich zyskata juz wuznanie w $rodowisku badaczy Arktyki i powinna by¢
kontynuowana, bowiem oprécz wartosci naukowej stanowi swego rodzaju ‘produkt firmowy’
Instytutu, a ,,Oceania” stata si¢ dobrze rozpoznawalnym i waznym statkiem badawczym
operujacym w Arktyce.

Zespot realizujacy Temat:
dr hab. Waldemar Walczowski, prof. nadzw. IO PAN — kierownik Tematu
prof. dr hab. Jan Piechura
dr Agnieszka Beszczyhska-Moller, dr Robert Osinski, mgr inz. Matgorzata Cisek,
mgr Ilona Goszczko, mgr Agnieszka Prominska, mgr Piotr Wieczorek

51



X Doroczna Konferencja Naukowa Instytutu Oceanologii PAN

Dynamika interakcji klimatycznych w systemie ocean-lod-atmosfera
W erze obserwacyjnej

Pawel Schlichtholz, Andrzej Jankowski, Jacek Piskozub

Zaktad Dynamiki Morza, Instytut Oceanologii PAN

Analiza interakcji klimatycznych w systemie ocean-l6d-atmosfera w erze
obserwacyjnej to nowy temat w strukturze badan 10 PAN, rozpoczety w 2012 r. Temat ten
wypelnia luke w grupie tematycznej “Rola oceanu w ksztaltowaniu klimatu 1 skutki zmian
klimatu w morzach europejskich”; dotychczasowe tematy skupione byty gléwnie na
niezaleznym badaniu elementéw systemu ocean-atmosfera. Celem badan nowo podjetego
tematu jest lepsze zrozumienie procesOw fizycznych sterujacych wzajemnym
oddzialywaniem mig¢dzy oceanem, lodem morskim i atmosfera (w obszarze moérz
europejskich i poza nimi) w skalach czasowych od sezonowej do wielodekadowej dzigki
analizie rozmaitych danych historycznych pochodzacych z tzw. ,ery obserwacji
instrumentalnych” (ostatnie péttora wieku) i wynikéw modelowania opartego na tych danych.

W 2012 r. zrealizowano trzy zadania omowione ponize;j.

Zadanie 1.6.1. Wplyw oceanicznych anomalii ciepla na zmiennos$¢ atmosfery w rejonie
Moérz Nordyckich w latach 1982-2006 na podstawie analizy statystycznej danych
hydrograficznych z ICES i reanaliz atmosferycznych z NCEP/NCAR

Rozpoznanie sezonowej predykcyjnosci anomalii klimatycznych i wyjasnienie jej
mechanizméw to jeden z wiodacych kierunkéw badan klimatycznych. W artykule
"Schlichtholz, P. and M.-N. Houssais (2011): Forcing of oceanic heat anomalies by air-sea
interactions in the Nordic Seas area. Journal of Geophysical Research, 116, C01006,
doi:10.1029/2009JC005944" pokazano, ze obserwowane latem anomalie temperatury
w Morzach Nordyckich mozna przewidzie¢ na podstawie wczesniej obserwowanej
zmiennos$ci atmosferycznej. Z kolei w artykule "Schlichtholz, P. (2011): Influence of oceanic
heat variability on sea ice anomalies in the Nordic Seas. Geophysical Research Letters, 38,
L05705, doi:10.1029/2010GL045894" pokazano, ze te obserwowane latem anomalie
temperatury oceanu moga stanowi¢ efektywny predyktor anomalii zasi¢gu lodu morskiego
w Morzach Nordyckich podczas nastgpnej zimy. Nie wiadomo jednak jak silne jest sprze¢zenie
zwrotne tych anomalii do atmosfery.

Podjete badania majg na celu zweryfikowa¢ hipoteze, iz (a) anomalie temperatury
wody w Morzach Nordyckich majag wptyw na zimowg zmienno$¢ atmosfery w tym rejonie
1 (b) wymuszenia oceaniczne, na ktére odpowiada lokalna atmosfera s3 w duzym stopniu
generowane przez wczesniejsze anomalie atmosferyczne w tym rejonie.

W roku 2012, postawione cele byty realizowane poprzez analiz¢ regresyjng zwigzkow
miedzy: (a) catorocznymi anomaliami $rednio-sezonowych zmiennych atmosferycznych
(miedzy innymi temperatury powietrza 1 predkoSci wiatru przy powierzchni morza)
skonstruowanych z reanaliz NCEP/NCAR (USA National Centers for Atmospheric
Prediction/ National Center for Atmospheric Research), (b) odpowiadajacymi im
obserwowanymi anomaliami temperatury powierzchni morza i koncentracji lodu morskiego
zNOAA (USA National Oceanic and Atmospheric Administration) 1 (c) anomaliami
temperatury wody morskiej w warstwie podpowierzchniowej (100-300 m) na wejsciu do
Morza Barentsa w sezonie letnim skonstruowanymi z danych obserwacyjnych z ICES
(International Council for the Exploration of the Sea) w latach 1982-2006.
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Przeprowadzone badania wskazuja na znaczng predykcyjnos¢ zimowej zmienno$ci
atmosferycznej nad Morzami Nordyckimi zwigzang z silng termodynamiczng i dynamiczng
odpowiedziag atmosfery w strefie marginalnej lodu morskiego na anomalie ciepta
oceanicznego. Uzyskane rezultaty sugeruja, iz istotne znaczenie ma tutaj mechanizm
powierzchniowej “reemergencji' anomalii ciepta oceanicznego, gtéwnie w Morzu Barentsa.
Ot6z wymuszone przez atmosfer¢ anomalie powierzchniowych strumieni ciepta pod koniec
zimy generuja anomalie temperatury w glebokiej warstwie wymieszanej oceanu. Latem
oceaniczne anomalie ciepta sg izolowane od dalszych wptywéw atmosfery poprzez sezonowg
piknokling, lecz z nastaniem jesienno-zimowego ochtodzenia wynurzaja si¢ ponownie na
powierzchni¢ i wptywaja na atmosfer¢ poprzez generowanie anomalii zasiggu lodu morskiego
1 co za tym idzie powierzchniowych strumieni ciepta. Wykonane analizy to pionierskie
badania wptywu “reemergencji' oceanicznych anomalii ciepta na atmosfer¢ w rejonie Morz
Nordyckich, 1 bodaj w ogéle pierwsze badania bazujace na danych obserwacyjnych, ktére
dokumentujg znaczacy wpltyw mechanizmu “reemergencji' oceanicznej na atmosfere.

Wyniki badan zostaly opublikowane w jednym =z wiodacych czasopism
klimatycznych: "Schlichtholz, P (2012): Observational evidence for oceanic forcing of
atmospheric variability in the Nordic Seas area, Journal of Climate, in press
http://dx.doi.org/10.1175/JCLI-D-11-00594.1)"

Zadanie 1.6.2 Wplyw zmiennosci atlantyckiej cyrkulacji termohalinowej na regionalne
trendy temperatury powierzchniowej 20-go wieku

Cyrkulacja termohalinowa (THC), czyli ogélny wzér cyrkulacji cieptych i zimnych
wod w oceanie $wiatowym ma istotny wplyw na klimat. W szczegdélnosci powoduje ona
ogrzanie wod powierzchniowych (i atmosfery nad nimi) w rejonie Péinocnego Atlantyku.
W ciggu okresu instrumentalnego (od drugiej potowy XIX wieku) daje si¢ zauwazy¢ cykl
zmian temperatury wod powierzchniowych Pétnocnego Atlantyku o okresie 65-70 lat. Indeks
tej anomalii, pozbawiony trendu. nazywany Atlantic Multidecaldal Oscillation (AMO).

Celem zadania byto dokonanie obliczen, ktére wskazalyby na ile istotnie skorelowany
jest parametr AMO z lokalnymi trendami temperatur, a zatem czy AMO ma znaczacy wpltyw
na ich zmiang¢. Analize przeprowadzono metodg regresji liniowej danych o temperaturze od
1880 roku CruTEMP3 oraz indeksu AMO opracowanego przez NOAA.

Rysunek 1 przedstawia globalne pole wspéiczynnika korelacji wspétczynnika AMO
oraz $Sredniorocznej temperatury powierzchniowej. Widoczne sg rejony dodatnich korelacji,
gdzie wzmozona cyrkulacja termohalinowa powoduje zwickszenie temperatury, zgodnie
z oczekiwaniem gtéwnie na potkuli péinocnej. Podobnie ujemne korelacje wystepuja giéwnie
na poétkuli potudniowej. Ciekawy jest fakt iz temperatura calego Pétnocnego Atlantyku
(AMO) koreluje dodatnio nie z wszystkimi jego obszarami a gltéwnie z rejonem Pradu
Zatokowego (Golfsztromu) i jego kontynuacji, Pradu Pétnocnoatlantyckiego. Swiadczy to
dobitnie o dominujgcym znaczeniu tego pradu dla zmiennosci wyrazonej indeksem AMO.

Wyniki te maja warto$§¢ naukowa jako materiat do analizy wptywu zmiennos$ci
cyrkulacji termohalinowej na temperatury regionalne. Istnienie wielodekadowego cyklu
temperatur powierzchniowych Atlantyku Poéinocnego, natozonego na trend zwigzany
z rosngcym wymuszeniem radiacyjnym gazow cieplarnianych, moze pozwoli¢ na polepszenie
przewidywania lokalnego trendu wzrostu temperatury z wyprzedzeniem 10 czy nawet 20 lat.
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Rozklad korelacji amo z temperatura

Rysunek 1. Rozktad korelacji AMO z lokalnymi trendami temperatur XX wieku

Wynik jest jedynie pierwszym wstepnym wynikiem zadania, ktére kontynuowane
bedzie w nastgpnym roku.

Zadanie 1.6.3 Zmiennos$¢ sktadowych cyklu rocznego poziomu morza w rejonie Morz
Nordyckich w latach 1979-2004 na podstawie analizy rezultatéw obliczen z 9 km wersji
modelu Oceanu Arktycznego - NPS ocean-léd

Zmiennos$¢ sktadowych cyklu rocznego wahan poziomu morza (Sea Surface Height -
SSH) stanowi jedna z waznych charakterystyk zmienno$ci parametrow hydrofizycznych
morz i oceanéw, w tym Morz Nordyckich, w badaniach i analizie zmian klimatu. Zwlaszcza
rozpoznanie zmiennosci w rejonie otwartych wod akwendéw stanowi wyzwanie, gdyz brak jest
tu dostepnych serii pomiaréw in situ. Wyniki z symulacji z wykorzystaniem modeli stanowig
jedna z mozliwych metod jej poznania, alternatywnych do badan z wykorzystaniem
rezultatow pomiaréw satelitarnych. Przedmiot badan to pola SSH - wyniki 26 letniej
symulacji, z rzeczywistymi sitami wymuszajacymi dla okresu 1979-2004, zrealizowanej
z wykorzystaniem 9 km wersji modelu Oceanu Arktycznego - NPS, usrednione dla
poszczegdlnych miesigcy. Cykl roczny srednich miesigcznych wartosci SSH to szereg
czasowy przyjmowany jako suma 6 harmonik o okresach, odpowiednio, 12, 6,4, 3,2.412
mies., charakteryzujacych zmiennos¢ SSH w roku kalendarzowym.

Cel podjetych prac w 2012 r., to: (a) przygotowanie i ocena poprawnosci narzedzi -
algorytmoéw obliczeniowych do wyznaczenia sktadowych cyklu rocznego, (b) oszacowanie
charakterystyk cyklu rocznego SSH w weztach siatki numerycznej modelu NPS w akwenie
Morz Nordyckich oraz (c) konfrontacja z rezultatami oszacowan skladowych na podstawie
danych pomiaréw in situ na wybranych stacjach mareograficznych.

W 2012 r. zrealizowano: (a) obliczenia testujagce przygotowane algorytmy
obliczeniowe, a ocen¢ poprawnosci algorytmow realizowano droga konfrontacji rezultatow
estymacji parametréw dwoéch giéwnych harmonik (12 mies. (Sa), i 6 mies.(Ssa)) cyklu
rocznego SSH wyznaczonych na podstawie danych obserwacji (baza danych PSMSL)
z wynikami analogicznych oszacowan zamieszczonych w pracy Woodworth'a (1984) dla
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szeregu wybranych stacji mareograficznych; (b) przetestowane algorytmy zastosowano do
oszacowania sktadowych cyklu rocznego z wykorzystaniem rezultatéw obliczen SSH
z symulacji z modelu NPS dla lat 1979-2004, a rezultaty oszacowan sktadowych cyklu
rocznego SSH w wybranych weztach siatki modelu, konfrontowano z wynikami
analogicznych ocen parametrow cyklu rocznego, wyznaczonych na podstawie danych
z pomiaréw in situ dla stacji mareograficznych, potozonych najblizej okreslonego wezta siatki
modelu.

Poréwnanie wynikow testow wykazato, ze opracowane algorytmy daja logiczne
1 poprawne rezultaty, z wysokimi wartosciami wspoétczynnika determinacji rzedu: 98 % (Sa),
93 % (Ssa) dla amplitud jak i faz: 99 % (Psa), 98 % (Pssa) gtéwnych harmonik cyklu
rocznego. Analiza wynikéw obliczen charakterystyk cyk-lu rocznego SSH z serii czasowych
z modelu NPS w wybranych wezlach siatki wskazuje, ze dla wiekszosci weziéw wktad
wariancji harmonik cyklu w wariancje¢ serii wyjSciowych SSH jest podobny jak 1 w przypadku
wynikéw otrzymanych na podstawie obserwacji; wkiad dwéch giéwnych sktadowych: Sa
1 Ssa siega 40-60 % (40-65 %) dla wigkszosci stacji (weztdw siatki). Wartosci charakterystyk
z modelu i z pomiaréw réznig si¢, niekiedy, znacznie. Amplitudy Sa i SSa z modelu sg prawie
dwukrotnie nizsze, a réznice w fazach si¢gaja 2-3 miesiecy dla Psa, a niekiedy 4 miesiecy
w przypadku Pssa dla niektérych weztéow siatki. Najwigksze réznice w wynikach z modelu
i obserwacji wystepuja w dla stacji (weztéw) i1_10r (Reykjavik - Islandia) oraz i_15r
(Torshavn - Wyspy Owcze), polozonych najblizej, z rozwazanych wezléw, granicy
zamknigtej modelu NPS. Wyniki badan, oprocz rozpoznania zmiennosci cyklu rocznego,
pozwolg na ocen¢ wptywu granicy zamkni¢tej modelu na wyniki symulacji.

Algorytmy obliczeniowe beda uzyte do wyznaczenia przestrzennych rozktadow
sktadowych cyklu rocznego w Morzach Nordyckich.

Zespot realizujacy Temat:
dr hab. Pawet Schlichtholz, prof. nadzw. IO PAN - kierownik Tematu
dr hab. Andrzej Jankowski, prof. nadzw. IO PAN,
dr hab. Jacek Piskozub, prof. nadzw. 10 PAN, mgr Dorota Gutowska
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Badanie i modelowanie proceséw hydrodynamicznych i biologicznych
w Morzu Baltyckim

Lidia Dzierzbicka-Glowacka, Stanistaw Massel, Jaromir Jakacki, Anna Przyborska,
Szymon Kosecki, Daniel Rak, Piotr Wieczorek, Anna Maciejewska

Zaktad Dynamiki Morza, Instytut Oceanologii PAN

Zakltad Dynamiki Morza we wspétpracy z Zaktadem Chemii i Biochemii 10 PAN
prowadzi badania eksperymentalne i modelowe zwigzane z dynamika proceséw
hydrodynamicznych i1 biogeochemicznych w Morzu Battyckim. Zdobyte doswiadczenia
pracownikéw jak i wypracowane metody pomiarowe i modelowe pozwalaja na uzyskiwanie
coraz lepszych danych srodowiskowych, fizycznych i biochemicznych. Dane uzyskiwane
z pomiar6w o wysokiej rozdzielczosci przy uzyciu sond holowanych i badan laboratoryjnych
stuza réwniez do weryfikacji modeli numerycznych.

W roku sprawozdawczym 2012, w ramach Tematu II.1. zrealizowano siedem zadan
badawczych:

1. Zebra¢ i opracowa¢ dane hydrograficzne w rejonie Baltyku Potudniowego w czasie
rejsow r/v ,,Oceania” oraz przy uzyciu mooringéw.

2. Opracowa¢ drugie wydanie monografii ,,Ocean Surface Waves: their Physics and
Prediction”

3. Opracowa¢ i zastosowa¢ matematyczny model dynamiki stg¢zenia rozpuszczonej
materii organicznej (DOC) w Basenie Gdanskim.

4. Przeprowadzi¢ walidacje nowego modelu ocean-16d dla rozdzielczosci 2 km dla
Battyku.

5. Okresli¢, przy uzyciu modelu, czasowo-przestrzenny rozktad giéwnych gatunkow
populacji Copepoda w Zatoce Gdanskie;j.

6. Dokona¢ poréwnania i weryfikacji p6l hydrologicznych Battyku Potludniowego
otrzymanych z modelu numerycznego z dostgpnymi danymi pomiarowymi.

7. Przeprowadzi¢ prace wstgpne nad implementacjg systemu modelowania procesOw
hydrodynamicznych MIKE w ograniczonych akwenach morskich.

Poniewaz realizowane zadania w Temacie II.1. dotyczg réznych aspektow badan to
uzyskane wyniki zaprezentowano dla kazdego zadania oddzielnie.

Zadanie I1.1.1.

W ramach realizacji zadania odbyly si¢ 4 rejsy w terminach: 16-27 styczen, 27 marca
-6 kwietnia, 4-15 pazdziernika i 4-14 grudnia. Wykonano profile sondg holowang SBE49
FastCat z czgstotliwoscia probkowania 10Hz przy predkosci opuszczania 0.5 m/s i predkosci
statku 4 wezly.

Profile byly tak wybrane, aby biezace badania uzupelnialy i aktualizowaty istniejgca
baz¢ danych. Oprécz pomiar6w sonda holowang, wystawiano na dwodch pozycjach
kotwiczone zestawy pomiarowe. Pierwsza pozycja ,,KONTENER” (54° 44,265°N 019°
08,11’E) znajduje si¢ w rejonie Giebi Gdanskiej, druga ,,R4” (55° 19,6’'N 016° 48,0’E) na
progu stupskim. Na pozycji ,,KONTENER” wystawiony zostal zestaw: pragdomierz Valeport
308CTD oraz ADCP WH300 Sentinel. Pradomierz Valeport rejestrowal predkos¢, kierunek,
temperature, zasolenie oraz ci$nienie na glebokosci 97 m (0,5 m nad dnem). ADCP
zamontowane byto okoto 0,5 m powyzej pradomierza Valeport 1 profilowat calg kolumng
wody, z rozdzielczos$cig 2 m. Zapisywane byly §rednie 15 minutowe. Zestaw ten pracowatl od
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marca do kwietnia, po czym zostal przeniesiony na pozycje ,,R4”. W tym czasie na pozycji
»KONTENER” zainstalowano wieloparametrowg platform¢ pomiarowg SeaGuard RCM
firmy Aanderaa wyposazona w czujniki: temperatury, elektroprzewodnosci, cisnienia, tlenu,
zmgetnienia, oraz dopplerowska gtowice do pomiaru przeptywé6w. Pomiary prowadzone byly
od kwietnia do pazdziernika. Zebrane dane stanowi¢ beda réwniez podstawe do realizacji
zadan w ramach projektu ChemSea.
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Rysunek 1. Zmienno$¢ czasowa parametréw T,S, Flow, Dir na stacji R4 i KONTENER

Zadanie I1.1.2.

Wydawnictwo World Scientific Publ. w Singapurze wyrazito che¢ wznowienia
monografii prof. Stanistawa Massela pod tytutem ,,Ocean Surface Waves: their Physics and
Prediction”, wydanej w roku 1996. Tekst monografii przygotowany w ramach tegorocznego
zadania badawczego stanowi znaczne rozszerzenie i uaktualnienie pierwszego wydania
monografii. W szczegélnosci w drugim wydaniu dodano nowe rozdzialy omawiajace fale
ekstremalne (freak waves), fale tsunami a takze propagacje fal w lasach mangrowych.
Oddzielny rozdziat zostal po$wigcony takze zjawisku zatamania fali. Lacznie monografia
liczy 667 stron tekstu, tabel i rysunkéw. W chwili obecnej monografia znajduje si¢
w ostatnim stadium opracowania redakcyjnego w Singapurze.

Zadanie I1.1.3.

Gtéwnym celem badan bylo opracowanie i zastosowanie matematycznego modelu
opisujacego dynamike stezenia rozpuszczonej materii organicznej (DOC) w Basenie
Gdanskim, ktéry umozliwi opisanie sezonowe i dtugoterminowej zmiennosci stezenia DOC.
Opracowany matematyczny model biogeochemiczny P/DOC, w ktérym stezenia POC i DOC
uwarunkowane sg przeptywami materii organicznej (zapisanej w formie réwnan rézniczkowych)
pomiedzy poszczeglélnymi poziomami troficznymi: fitoplanktonem, zooplanktonem, materig
martwg i1 bakteriami, umozliwit sledzenie sezonowej i wieloletniej dynamiki stezen POC i DOC
w Srodowisku morskim na obszarze Baltyku Potudniowego. Model P/DOC zostat zweryfikowany
przy uzyciu danych eksperymentalnych, pochodzacych z bazy BOC w stopniu zadowalajacym.
Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych z obliczonymi przedstawiono na Rysunku 2.
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W przypadku POC otrzymano wysoki wspétczynnik korelacji rowny niemal 0,84 potwierdzajacy
trafno$¢ szacowan modelowych w stosunku do wartosci rzeczywistych. Nieco nizszy, wynoszacy
niewiele mniej niz 0,66 wspo6tczynnik korelacji, otrzymano w przypadku DOC. Potwierdza to
wniosek o dobrej (DOC) i bardzo dobrej (POC) zgodnosci wynikéw obliczef i pomiaréw.
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Rysunek 2. Zalezno$¢ pomigdzy stezeniami POC i DOC zmierzonymi eksperymentalnie (eksperyment)
oraz wyznaczonymi za pomocg modelu P/DOC (model)

Wyniki pokazaty, ze wiedza wykorzystana do opracowania modelu pozwolita na poprawne
szacowanie stezen POC i DOC w badanych obszarach Baltyku Potudniowego.

Zadanie 11.1.4.

Model hydrodynamiczny (modul modelu 3DCEMBS) zaadoptowany do Morza
Battyckiego sklada si¢ z czterech podstawowych elementéw, z ktérych dwa sa aktywne
(ocean 1 16d) oraz dwa stuza wylacznie dostarczaniu zewngtrznych danych do modeli
aktywnych.

Celem zadania na ten rok byla weryfikacja podstawowych zmiennych
prognostycznych iich rozktadéw uzyskanych z modelu. W celu zweryfikowania modelu
przeprowadzono szereg symulacji numerycznych, w ktérych zmieniano zaréwno sposob
parametryzacji mieszania w pionie jak i poziomie, jak réwniez parametrow w wybranych
parametryzacjach. Sam proces walidacji polega na poréwnywaniu przebiegéw uzyskanych
z modelu z przebiegami z pomiaréw lub innych modeli. Pomiary nie s3 wykonywane dla
catego akwenu, wigc uwzgledniono inne zrodta danych jakimi s3 modele lub reanalizy.

Z powodu braku danych pomiarowych, albo sa dostepne w bardzo ograniczonym
przedziale czasowym, dlatego przedstawiono przede wszystkim obrazy temperatury
powierzchniowej. Z wynikéw modelowych wynika jak najbardziej poprawny charakter
temperatury w skali rocznej. Wida¢ prawidtowy cykl roczny i1 nie ma powazniejszego odstgpu
czasowego miedzy wynikami modelowymi i eksperymentalnymi. Temperatura w sezonie
zimowym jest lekko wyzsza od temperatury zmierzonej in situ, natomiast w sezonie letnim
jest nieco nizsza. Zwigzane jest to przede wszystkim z tym, ze réwnania uzywane w modelu
sa dla wartosci Srednich. Komoérka powierzchniowa ma rozmiar 2 km x 2 km x 5 m 1 nie
nalezy si¢ spodziewaé, ze w skali calego roku temperatura takiej komoérki bedzie identyczna
jak pomiarowa. Natomiast dane eksperymentalne sg danymi punktowymi.

Z przedstawionych wynikow wida¢, ze model dos¢ dobrze odzwierciedla
rzeczywisto$¢. Oczywiscie wymaga cigglej pracy i dostrajania go do rzeczywistosci, ale
pokazane wyniki méwia, ze prace nad modelem idg we wlasciwym kierunku. Wyniki zostaty
wykorzystane w manuskrypcie publikacji zatwierdzonym do druku.
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Rysunek 3. Por6wnanie wynikéw modelowych dla powierzchniowej temperatury z danymi
eksperymentalnymi z HELCOM (http://ocean.ices.dk/helcom/Helcom.aspx?Mode=1) i SMHI
http://www.smhi.se/oceanografi/oce_info data/SODC/download en.htm

Zadanie I1.1.5.

W tym roku sprawozdawczym, tréjwymiarowy model ekosystemu 3D CEMBSv1
potaczony z ulepszonym modelem Copepoda zostat wykorzystany do wykonania
numerycznych symulacji dla okreslenia czasoprzestrzennych rozktadow dwdch
reprezentatywnych populacji Copepoda: Pseudocalanus minutus elongatus oraz Acartia spp.
w Baltyku Poludniowym, z podzialem na stref¢ przybrzezng P2 (Zatoka Gdanska) irejon
otwartego morza P1 (Gtebia Gdanska).

We wszystkich miesigcach, srednie obserwowane wartosci sg nizsze niz uzyskane
z modelu (Rys. 4); jednakze w sierpniu dane eksperymentalne sg najbardziej zblizone do
rezultatow numerycznych. Uwzgledniajac srednie wartosci wyznaczone z modelu dla Zatoki
i Gtebi Gdanskiej, rezultaty numerycznych badan sg podobne do danych obserwacyjnych.
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W 2004 roku, 4 1 5 kompletnych odrgbnych generacji, od jaj do osobnikéw dorostych, dla
Acartia spp. rozwija si¢ przez caly rok, poczawszy od marca-kwietnia w Basenie Gdanskim.

Dane eksperymentalne - Zatoka Gdanska (IX 1999 - VIII 2000)

Acartia spp.
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Rysunek 4. Obserwowana biomasa (mgw‘w,m'S) Acartia spp. 1 Pseudocalanus minutus elongatus
w Zatoce Gdanskiej poréwnana z symulowang populacja bazujac na Srednich miesigcznych
warto$ciach biomasy

Jednakze w tym regionie, jedna petna generacja Pseudocalanus minutus elongatus
rozwija si¢ wiosng i latem na Gigbi Gdanskiej (obszar otwartego morza) i o dwa miesigce
dtuzej w Zatoce Gdanskiej zgodnie z obserwacjami in situ. Na stacji P1 rozwijat si¢ przez
okres szesciu miesigcy, poczawszy od konca marca. Modelowana zintegrowana po gtebokos¢
biomasa Pseudocalanus na dwoch stacjach (P1 i1 P2) zostata okreslona przez jeden szczyt
biomasy, na przetomie wrzesnia i pazdziernika. Réznice w rozwoju tego gatunku migdzy
danymi eksperymentalnymi i numerycznymi sa giéwnie wynikiem ewidentnego wpltywu
zmiennego zasolenia. Przyczyng jest rowniez brak doswiadczen laboratoryjnych dla lepszego
opisu procesOw fizjologicznych jako funkcja koncentracji pokarmu, temperatury i zasolenia
w badanym rejonie.

Doktadny opis i wyniki badan zostaly przedstawione w dwdéch opublikowanych
w 2012 roku artykutach.

Zadanie I1.1.6.

Celem tego zadania bylo przedstawienie cyklow sezonowych i kilkunastoletnich
wahan temperatury i zasolenia dla calej kolumny wody, przedstawienie struktury przydenne;j
w kontekscie cyrkulacji. Analiza oparta jest na podstawie danych pozyskanych przez 10 PAN
oraz danych modelowych, pochodzacych z modelu 3D-CEMBS.

Pozyskane dane modelowe wykazuja si¢ niewystarczajgcg rozdzielczoscig pionowa.
Profil pionowy podzielony jest na 21 warstw o wiekszej migzszosci przy dnie. W celu
odzwierciedlenia szeregu ztozonych proceséw w glebiach Baltyku Wtasciwego, trwaja prace
zwickszajace ilos¢ warstw w warstwie przydennej. Przy zmianie rozdzielczosci w modelu
wymagany jest kompromis pomiedzy predkoscig obliczen a jakoscia produktu koncowego.
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Zadanie I11.1.7.

W roku 2012, za giéwny cel postawiono sobie przede wszystkim zapoznanie si¢

z obstuga pakietu dwuwymiarowego MIKE21 oraz tréjwymiarowego MIKE3. Jako przyktad
do treningu wybrano rejon akwenéw olimpijskich. Wybdr nie byt przypadkowy, umozliwit
nam porownanie wynikéw modelu warunkéw hydrodynamicznych z innymi modelami oraz
z rzeczywistymi warunkami rejonu obszar6w na ktérych rozegraty si¢ olimpijskie wyscigi
z udzialem polskich zeglarzy. Wymodelowano zmiany temperatury i zasolenia w czasie
i przestrzeni. Obliczono prady i znaleziono wektory predkosci. Przyktadowe obliczenia
przedstawiono na rysunku 5.
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Rysunek 5. Tablica modutu predkos$ci na powierzchniowej warstwie obliczeniowej wraz ze zwrotem

Znaczenie i wykorzystanie wynikow:

Uzyskane dane hydrograficzne w rejonie Battyku Potudniowego w czasie rejséw r/v
,»Oceania” stanowig bardzo wazny wktad Instytutu do bazy danych oceanograficznych
Sea Data Net, w ktorej doskonale uzupetniaja si¢ z danymi z innych rejonéw Morza
Battyckiego, uzyskiwanymi przez wspotpracujace Instytucje. Dodatkowo wyniki
stuza jako dane wejsciowe dla modeli numerycznych jak réwniez stuzg do ich
weryfikacji. Dane pomiarowe sa niezbedne do realizacji wielu innych projektow
w IO PAN. W roku biezacym, jak i w latach nastepnych dane te stanowi¢ beda
podstawe do realizacji zadan w ramach projektu ChemSea.

Przedstawione rezultaty z modelu 3D CEMBS s3 pierwszymi w naszym instytucie,
amodel w wersji operacyjnej zaczal dziala¢ w biezagcym roku. Planowanie jest
wykorzystanie modelu do planowania rejsow ,,Oceanii”. Model pozwala na
doktadniejsza analize warunkoéw pomiarowych z przesziosci. Wyniki beda réwniez
wykorzystywane w projekcie SatBaltyk oraz ChemSea.

Doktadna wiedza na temat sktadu gatunkowego, dominacji poszczegdlnych
taksonéw, zageszczenia czy biomasy polgczona z parametrami abiotycznymi
(zasolenie, temperatura, ci$nienie itd.) ulatwia odpowiednig ocen¢ zmian jakie
zachodzg w ekosystemie morskim. Taka wiedza, potaczona z synteza dostgpnych
danych laboratoryjnych i eksperymentalnych z modelami numerycznymi (i) moze by¢
uzyta w badaniach wplywu zmian klimatycznych na rozwdj cykli zyciowych
Copepoda, Acartia spp., Pseudocalanus minutus elongatus i Temora longicornis
1 czynniki, ktére maja konsekwencje na ich role w dynamice tancucha pokarmowego
oraz (ii) daje hipotetyczne prognozy na przysztos¢, pozwala przewidzie¢ negatywne
badz pozytywne skutki zachodzacych w Srodowisku zmian. To jest nastgpny krok
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w badaniach Copepoda w zrozumieniu jak dynamika populacji dominujacych
gatunkéw wspoétdziata ze srodowiskiem.

Uzyskane umiejetnosci 1 doSwiadczenie, zesp6t zajmujacy si¢ aplikacja MIKE ma
zamiar wykorzysta¢ podczas modelowania proceséw hydrodynamicznych na
kolejnych akwenach.

Powstaty model P/DOC mozna wykorzysta¢ do Sledzenia sezonowej i wieloletniej
dynamiki stezen DOC w s$rodowisku morskim w Basenie Gdanskim, a takze do
testowania rozmaitych scenariuszy zaleznych od zatozonych zmian §rodowiskowych
w ciggu najblizszych lat. Szczegétowy opis wynikéw znajduje si¢ w pracy doktorskiej
Pani mgr Anny Maciejewskiej pt. ,,Czynniki warunkujgce st¢zenie rozpuszczonego
i zawieszonego wegla organicznego (DOC i POC) w Battyku Potudniowym — badania
eksperymentalne i modelowe, Praca doktorska, 183 strony.

Prace opublikowane w wyniku realizacji zadan Tematu I1.1 w 2012 roku:
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Rozwijanie optycznych metod badania ekosystemow morskich

Mirostaw Darecki, Piotr Kowalczuk, Stawomir Sagan

Zaktad Fizyki Morza, Instytut Oceanologii PAN

Metody optyczne badania ekosysteméw morskich zapewniajg narzedzia do ich
efektywnego monitorowania, za pomocg ktérych obserwowane sg réznorodne parametry
wody morskiej z dowolng rozdzielczoscia czasowa (np. instrumenty optyczne na bojach) czy
bardzo duzym pokryciem przestrzennym (np. teledetekcja satelitarna). W badaniach
zwigzanych z opracowywaniem tych metod rozwijana jest tez podstawowa wiedza
o procesach zwigzanych z transferem promieniowanie elektromagnetycznego w toni wodnej
i jego oddziatywaniem z komponentami wody morskiej.

Dwa istotne czynniki odrdézniajace, w aspekcie badania ekosystemu morskiego
metodami optycznymi, wody Baltyku od wigkszosci pozostatych akwendw, determinujg
podstawowe kierunki w ktérych badania te powinny by¢ prowadzone na obszarze Battyku.
Czynnikami tymi s3: relatywnie duza ilo$¢ rozpuszczonych substancji organicznych (CDOM)
1 duza przestrzenna zmienno$¢ optycznych wlasciwosci wody, to ostatnie szczegdlnie
widoczne w obszarach Zatoki Gdanskiej i Pomorskie;.

W celu rozwoju metod teledetekcyjnych i nalezytej interpretacji uzyskiwanych w ten
spos6b danych, koniecznie jest, oprocz rozwoju samych algorytméw, prowadzenie badan
w dwoéch powyzszych obszarach. Stad tez obok dzialalnosci zwigzanej bezpo$rednio
z teledetekcja (m.in. pomiary in situ w morzu, dostarczajace danych do tworzenia algorytmow
satelitarnych 1 do ich walidacji), rozwijane sg tez w ramach tematu te dwa kierunki, czyli
analiza przestrzennej i czasowej zmienno$ci wlasciwosci optycznych wod Baltyku i badanie
charakterystyk, zrédet pochodzenia i wtasciwosci CDOM.

Zagadnienia te sformutowane zostaly w trzech zadaniach badawczych, rozwijajacych
nastepujace kierunki:

- algorytmy wykorzystujace pomiary radiacji ze zwigkszong rozdzielczoscig spektralng
- badanie wlasciwosci rozpuszczonej materii organicznej w Morzu Baltyckim
- badania charakterystyki drobnoskalowego zréznicowania wiasciwosci optycznych wod

Poczyniony w ostatnich latach istotny postep technologiczny zaréwno w dziedzinie
spektrofotometréw morskich jak i1 skaneréw satelitarnych a takze systemdéw transmisji
danych, pozwala na rozw6j zdalnych metod optycznych badania ekosysteméw morskich
wykorzystujacych zwigkszong rozdzielczo$¢ spektralng, a takze wyboér do algorytméw
dowolnych kanaléw spektralnych z catego zakresu widmowego, co daje znacznie wigksze
mozliwosci odpowiedniego dopasowania ich do spektralnych charakterystyk poszczegdlnych
komponentéw zawartych w wodzie morskiej. W ostatnich latach w Zaktadzie Fizyki 10 PAN
w dla potrzeb realizacji projektéw zewngtrznych oraz badan statutowych skompletowano
odpowiedni systemem radiometréw zaro6wno do pomiaréw z nad powierzchni wody jak
1 klasycznych pomiaréw pod powierzchnig. System zostat dostosowanych do badan z poktadu
r/v ,,Oceania”, a takze odpowiednio przetestowany i oprogramowany. Powyzsze dziatania
pozwolilty na prowadzenie systematycznych badan w tym zakresie od roku 2010.
W kolejnych latach pomiary te beda kontynuowane, a zgromadzony dotychczas materiat
badawczy umozliwil rozpoczecie prac nad nowymi algorytmami juz w roku 2012.

Zgodnie z powzietymi planami, prace nad nowymi algorytmami rozpocze¢to w dwdch
kierunkach. Pierwszy to wykorzystanie parametréow powiazanych z analiza calego widma
adrugi to wybor nowych kanaléw spektralnych, lepiej dopasowanych do bio-optycznych
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wlasciwosci  Baltyku 1 spektralnych wlasciwosci wyznaczanych zdalnie parametrow
naturalnej wody morskie;j.

W pierwszym kierunku, rozpoczeto prace nad adaptacja metody Spectral Angle
Mapper, ktora opiera si¢ na analizie wektorowej w wielowymiarowej hiperprzestrzeni. Jedng
z zalet tej metody jest wzgledna niezaleznos¢ od absolutnej kalibracji analizowanego sygnatu
hiperspektralnego. Opracowane w 2012 roku wstepne rezultaty pokazaty potencjalne
mozliwosci okreslania stezen chlorofilu w szerokim zakresie ich wartosci, jednak dla
wiarygodnego przetestowania tej metody niezbedne jest zgromadzenie jeszcze szerszego
materiatu eksperymentalnego, co bedzie kontynuowane w kolejnych latach.

Drugi kierunek poszukiwania nowych algorytméw w oparciu o pomiary radiacji
oddolnej ze zwigkszona rozdzielczoscia spektralng, to proby wykorzystania w algorytmach
‘niekonwencjonalnych' kanatéw spektralnych. Poprzez analizy macierzy korelacji pomiedzy
wzglednymi reflektancjami 1 stezeniem pigmentéw fitoplanktonu dla wybranego zbioru
danych testowych, obejmujacego wszystkie sezony i rejony badan, uzyskano dokladniejszy
algorytm na zdalne okreslanie st¢zenia chlorofilu a (Rys.1) a takze zaproponowano nowe
algorytmy na zdalne okreslanie stezenia wybranych pozostatych pigmentéw fitoplanktonu
(Rys.1)
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Rysunek 1. Przyktady regresji pomiedzy st¢zeniem chlorofilu a i stosunkiem reflektancji w wybranych
kanatach spektralnych. Na lewym panelu widoczny jest algorytm wykorzystujacy 'klasyczne' kanaly
spektralne, na prawym panelu, algorytm =z wykorzystaniem kanaléw spektralnych wstgpnie
dopasowanych na podstawie analizy macierzy korelacji.

W drugim zadaniu badawczym postawiono sobie za cel weryfikacje hipotezy, iz sktad
jakoSciowy rozpuszczonej materii organicznej w glebiach Morza Battyckiego jest odmienny
od skladu jakosciowego tej materii w warstwach powierzchniowych. Do weryfikacji
zaplanowano wykorzysta¢ spektroskopi¢ fluorescencyjng 1 przeprowadzono pomiary
macierzy wzbudzenia i emisji fluorescencji rozpuszczonej materii organicznej w probach
wody pobranych w gtebiach Morza Baltyckiego ponizej statej termokliny oraz w warstwach
powierzchniowych. Statystyczng analiza wieloczynnikowa — model PARAFAC, dopelni
analize zebranych danych. W pierwszym roku wykonywania zadania przeprowadzono
badania terenowe i pomiary laboratoryjne zebranych préobek wody, co wykorzystane zostanie
w kontynuacji zadania w 2013 roku.

W trzecim zadaniu badawczym analizowano wptyw drobnoskalowego zréznicowania
wlasciwosci optycznych wod na jako$¢ okreslania wartosci zmiennych srodowiskowych
ustalanych na podstawie optycznych obserwacji satelitarnych.

Celem badan bylo okreslenie zaréwno prawdopodobienstwa wystapienia sytuacji
niespetnienia zatozenia o homogenicznos$ci wtasciwosci optycznych wody w obszarze danego
piksela jak 1 ocena wprowadzanego w ten sposéb btedu i jego propagacja w procesie ustalania
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relacji statystycznych 1 analitycznych pomiedzy wielkosciami mierzonymi in situ
a rejestrowanymi przez czujnik satelitarny.

W ramach realizacji zadania, rozpoczg¢tego w 2011 roku, okreslono charakterystyki
drobnoskalowego zréznicowania wtasciwosci optycznych wéd a takze zaproponowano
wymagania metodyczne dotyczace trybu prowadzenia pomiaréw in situ.

Na podstawie analiz zgromadzonych danych ustalono zalezno$ci pomig¢dzy skalami
zmiennoS$ci parametrow hydrologicznych i bio-optycznych poprzez wyznaczenie tzw. stopnia
patchiness (Rys. 2).
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Rysunek 2. Liniowe przyblizenie zaleznosci pomiedzy skalami dtugosci (log) L [km] a wariancja (log)
V temperatury, wspéiczynnika ostabiania $Swiatta ¢,,(555), fluorescencja CDOM, cdmfl,
wspolczynnikiem absorpcji $wiatta w paSmie pochtaniania chlorofilu a,(676); przekréj od wdéd
przybrzeznych po otwarte, 04 marca 2011, skala odlegtosci od ok. 5 m do ok. 150 km, (lewy panel); te
same punkty potaczone linig ciagla dla uwidocznienia zwigkszajacej si¢ wariancji dla skal mniejszych od
1.5 — 1.0 km (prawy panel). Na rysunkach zaznaczono warto$ci wyktadnika p (nachylenia) zaleznosci,
bedacy miara patchiness (mniejsza warto$¢ p oznacza wigkszy stopien zrdéznicowania badanej
wielkosci). Czerwong linig zaznaczono skale dlugosci 1 km.

Jednym z istotnych wnioskéw z badan jest stwierdzenie wigkszego zrdznicowania
wielkosci optycznych zaleznych od proceséw biologicznych (jak fluorescencja CDOM czy
wspotczynnik absorpcji $wiatla w pasmie pochlaniania chlorofilu a,(676 nm)) niz wielkosci
zaleznych gtéwnie od proceséw mieszania i adwekcji (temperatura i wspétczynnik ostabiania
swiatta ¢,,(555 nm), Rys. 2). Roéznice te uwidaczniaja si¢ w skalach przestrzennych
mniejszych niz 1 km, a wigc w zakresie obejmujacym rozmiary piksela podsatelitarnego.

Uzyskane wyniki zostang wykorzystane m.in. do optymalizacja procesu kalibracji
i walidacji pomiaréw zdalnych, co powinno prowadzi¢ do poprawienia jako$ci algorytméw
dla satelitarnej oceny sktadnikéw wad battyckich.

Zespot realizujacy Temat:
dr Mirostaw Darecki — kierownik Tematu
dr hab. Piotr Kowalczuk, prof. nadzw. IO PAN,
dr hab. Stawomir Sagan, prof. nadzw. 10 PAN,
prof. dr hab. Jerzy Olszewski, mgr inz. Maciej Sokolski

65



X Doroczna Konferencja Naukowa Instytutu Oceanologii PAN

Zastosowanie metod i technik akustycznych w badaniach stanéw
ekosystemow morskich

Joanna Szczucka, Zygmunt Klusek, Lukasz Hoppe

Zaktad Fizyki Morza, Instytut Oceanologii PAN

Woda morska jest ,me¢tna” dla §wiatta, a ,,przezroczysta” dla dzwigku, dlatego fale
akustyczne sg wySmienitym narzedziem badania morza. Odlegle obiekty mozna wykrywac
wysyltajac do wody impulsy dzwiekowe i nastuchujac echa (echolokacja). Mozna tez po
nastuchiwa¢ morza, rejestrujac dzwigki, ktére ono samo produkuje. Dzigki tym hatasom z toni
wodnej uzyskujemy informacje o zatamujacych si¢ falach, o zjawiskach meteorologicznych
(wiatr, opady), o zyciu w morzu. W niniejszym opracowaniu zaprezentowane zostang wyniki
interdyscyplinarnych badan akustycznych w powigzaniu z biologia, ekologia i geologia
z uzyciem metod pasywnych i aktywnych. Badania te podzielone zostaly na trzy odr¢bne
zadania 1 dotycza trzech catkowicie r6znych zastosowan metod akustycznych w badaniach
r6znych rejondw morskich: pola szuméw w Battyku, rozpraszania bistatycznego (rozdzielony
nadajnik i odbiornik dzwigku) oraz liczebnosci 1 rozktadéw przestrzennych arktycznego
zooplanktonu.

Posréd wielu czynnikéw zanieczyszczajacych srodowisko morskie bardzo istotny jest
podwodny hatas generowany przez dziatalno$¢ cztowieka. Giéwne zrédta antropogenicznych
hataséw to narastajacy ruch statkdw, badania sejsmiczne uzywajace podwodnych detonacji,
prace kafaréw i poglebiarek, platformy wydobywcze, turbiny wiatrowe, czy tez przyrzady
akustyczne stuzace badaniom gl¢bokosci i struktury dna oraz tropieniu ryb. Poziom szuméw
w Oceanie Swiatowym podwaja sie co dekade, a jednym z najbardziej zanieczyszczonych
hatasem akwendéw jest basen Morza Baltyckiego. Na jego wodach znajduje si¢, wg oceny
HELCOMu, réwnoczesnie okoto 2000 statkow. Jednym z celéw prac zespotu Akustyki
Morza prowadzonych w roku 2012 bylo okreslenie cech szczegdlnych zbioréw danych
szumowych o znacznym zanieczyszczeniu halasami antropogenicznymi oraz podjgcie proby
wyrdznienia tych hataséw na podstawie réznych parametrow statystycznych i spektralnych
z zastosowaniem nowoczesnych metod klasyfikacji. Zadanie bylo realizowane na bazie
pomiaréw prowadzonych w letnich i zimowych sezonach lat 2003-2006 na Giebi Gdanskiej
1 Bornholmskiej oraz w strefie przybrzeznej Baltyku w latach 2009-2011. Analiza
zarejestrowanych sygnatéw szumowych z przedzialu czestotliwosci  350-25 000 Hz
prowadzona byla z pomocg takich matematycznych narzedzi, jak analiza sktadowych
gtéwnych (PCA), analiza skupien (k-means), logika rozmyta, sieci neuronowe. W wyniku
analizy dokonana zostala merytoryczna interpretacja cech dystynktywnych szuméw ze
znaczng zawartoscig hataséw antropogenicznych. Jednakze obiektywna klasyfikacja szumow,
z wykorzystaniem kilkunastu takich cech, zaréwno w dziedzinie czasu, jak 1 w dziedzinie
widmowej, nie jest na obecnym etapie badan zadowalajgca. O ile metody te potrafig
rozpoznawac obecnos¢ pojedynczego statku, to daja sprzeczne wyniki w przypadku obecnosci
wielu statkow.

Rozwd6j nowych, bardziej efektywnych metod rozpoznawania celéw z rozdzielonym
nadajnikiem i odbiornikiem wymaga posiadania informacji o katowych zaleznos$ciach
rozpraszania na powierzchni morza 1 jego dnie. Celem kolejnego zadania byto okreslenie tych
zaleznosci dla wspétczynnika bistatycznego lokalnego rozpraszania fal akustycznych
w wybranych rejonach Baltyku. Dotychczas stosowane techniki w tego typu badaniach
ograniczaly si¢ w wigkszosci do rozpraszania wstecz lub do przodu. Problem parametryzacji
zjawiska rozpraszania sygnalow akustycznych na dnie morza w geometrii rozpraszania
bistatycznego jest daleki od rozwigzania. Na przeszkodzie stojg znaczne trudnosci
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aparaturowe i logistyczne, szczegdlnie problemy z rozréznianiem sygnatéw docierajacych od
wiazki centralnej i listkow bocznych.

Pomiary zaleznosci katowych rozpraszania przeprowadzono na dwéch
czestotliwosciach na siedmiu stacjach w Battyku Potudniowym. Na ich podstawie dokonano
parametryzacji funkcji lokalnego bistatycznego wspoéiczynnika rozpraszania za pomoca
wielomianéw. Do analizy wynikéw wprowadzono nowe doskonalsze algorytmy
uwzgledniajgce oprocz sygnatu wigzki giéwnej réwniez wkiad sygnatu rozproszonego od
listkéw bocznych. Nowe wyniki obliczen zalezno$ci katowych bistatycznej sity rozpraszania
sygnatéw akustycznych na dnie morza sa niestety rozbiezne w stosunku do prognozowanych
przez uznawany za wzorzec model APL, co pozwala na sformutowanie tezy, ze model APL
nie jest modelem uniwersalnym i1 w Baltyku nie dziata prawidlowo.

W tej sytuacji wydaje si¢ konieczne przeprowadzenie dalszych pomiaréw w celu
opracowania wlasnego modelu prognozujacego tréjwymiarowe rozpraszanie dzwigku dla
r6znych typéw osadéw dennych Battyku.

Ostatnim prezentowanym tutaj aspektem badan byta analiza poréwnawcza pomiaréw
i modelowania rozpraszania fal akustycznych na arktycznym zooplanktonie. Celem tych
badan bylo przeprowadzenie réwnolegltych pomiaréw akustycznych, optycznych i zaciggéw
biologicznych arktycznego zooplanktonu iporownanie wynikéw tych trzech metod,
charakteryzujacych si¢ odmienng rozdzielczoscia, objetoscig probkowania, selektywnoscia,
mozliwosciami identyfikacyjnymi, zakresem rozmiar6w wykrywanych obiektow. Zaciagi
siatkowe dostarczaja punktowych informacji odno$nie skitadu gatunkowego, liczebnosci
i rozmiaréw zooplanktonu, Laserowy Optyczny Licznik Czgstek (LOPC) daje biezace
rozktady rozmiar6w na glebokosci holowania wzdluz przekroju, a echosonda mierzy
2-wymiarowe pole sily rozpraszania wstecznego. Zadanie byto realizowane na bazie
pomiaréw przeprowadzonych w rejonie Svalbardu w latach 2009, 2010 1 2012 — taczacych
dane akustyczne (echosonda DT-X, 420 kHz), réwnolegle pomiary optyczne (LOPC) oraz
matematyczne modelowanie rozpraszania fal akustycznych na zooplanktonie.

Przeanalizowano kilka przekrojow, gdzie wszystkie pomiary prowadzone byly
rownoczesnie (w sumie kilkadziesiat godzin). WartoSci wspoétczynnika korelacji pomiedzy
liczebnoscig zooplanktonu, mierzong 2 razy na sekunde przez LOPC, a wspétczynnikiem
rozpraszania wstecznego, wyznaczanego rownie czesto przez echosonde, okazaly sie
nadspodziewanie wysokie, zawieraly si¢ w przedziale 0.7-0.85, co zachecito nas do dalszych
analiz. W zwiazku z tym przeprowadzono poréwnania zmierzonych wartosci sity
rozpraszania wstecznego z warto$ciami obliczonymi z modelu na bazie zmierzonych przez
LOPC rozktadéw rozmiar6w zooplanktonu. Zastosowano tzw. gérnoprzepustowy model
rozpraszania z uzyciem kontrastow gestosci i predkosci dzwigku typowych dla widlonoga
Calanus finmarchicus, czyli dominujacego w naszych zaciggach gatunku zooplanktonu.

Cze¢s¢ wynikow tych dociekan zostata opublikowana (E. Trudnowska, J. Szczucka,
L. Hoppe, R. Boehnke, H. Hop, K. Blachowiak-Samotyk, Multidimensional zooplankton
observations in the northern West Spitsbergen Shelf, 2012, Journal of Marine Systems 98-99,
18-25). Giéwne wnioski ekologiczne to fakt, iz w ,,cieplych” latach dominuja mate gatunki
(pochodzenia atlantyckiego), aw ,zimnych” pojawia si¢ wigksza liczba organizméw
wiekszych (arktycznych). Wnioski metodologiczne dotyczg przestrzennych profili wartosci
sity rozpraszania wstecznego obliczonych z modelu na bazie rozktadéw rozmiaréw
wyznaczonych przez LOPC. Maja one analogiczny przebieg jak zmierzone przez echosonde
w warstwie holowania LOPC. Mimo pewnych réznic w warto$ciach bezwzglednych, ksztalty
obu krzywych sa bardzo podobne i charakteryzujag si¢ synchronicznymi maksimami
1 minimami.

Badania zooplanktonu trzema komplementarnymi metodami i poréwnanie wynikow
tych trzech metod stanowi istotne novum w oceanografii. Dotychczasowe badania
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prowadzone byly metodami tradycyjnymi 1 skupiaty si¢ gléwnie na inwentaryzacji gatunkow
i ocenie liczebnos$ci zooplanktonu z uzyciem jednej tylko metody. Zastosowane przez nas
metody pozwalaja na szczegétowe okreslenie rozmieszczenia zooplanktonu oraz jego
powigzan z niejednorodnymi wtasciwosciami $rodowiska w nieosiggalnej do tej pory
rozdzielczosci czasowo-przestrzennej. Umozliwia to Sledzenie zmian w strukturze sieci
troficznych oraz state i precyzyjne monitorowanie tego procesu. W przysztosci zamierzamy
prowadzi¢ analogiczne badania na Morzu Battyckim.

Zespot realizujacy Temat:
dr hab. Joanna Szczucka, prof. nadzw. IO PAN — kierownik Tematu
prof. dr hab. Zygmunt Klusek, dr Agata Dragan, mgr Lukasz Hoppe,
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