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Co wiadomo o dnie oceanu? Mozna powie-
dzie¢, ze mniej niz o powierzchni Marsa,
Ksiezyca, czy Wenus. Obecnie czesto sty-
szymy, ze ta cze$C naszej planety jest roz-
poznana tylko w 20% [1]. Wydaje sie to
dziwne, bo przeciez od zarania dziejéw lu-
dzie wierzyli, ze w gtebinach czai sie co$
ztego i sie nimi interesowali. Juz w starym
testamencie wystepuje Lewiatan, stworze-
nie, ktéremu nie ma réwnych na Ziemi (Bi-
blia Tysigclecie, Stary Testament). Caty roz-
dziat w Ksiedze Hioba opisuje jego potege
i przestrzega przed zbudzeniem tego mor-
skiego potwora (Ks. Hi 40:25-41:26). Litera-
tura chrzescijanska czesto traktowata Lewia-
tana jako wyobrazenie Szatana. Jakkolwiek,
morskie potwory pojawiaty sie takze w wielu
innych wierzeniach. Byly obecne w judai-
zmie, czy legendach bliskowschodnich.
Mozliwe, ze Lewiatan opisywat zwierze, kto-
rym byt po prostu wieloryb czy krokodyl.
Ttumaczytoby to che¢ zrozumienia przera-
zajacych zjawisk oraz poznania niebez-
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piecznych stworzen zamieszkujacych mor-
skie otchtanie. Poroéwnywalne przerazenie
budzit w ludziach takze kosmos. Dobrze
rozpoznane obecnie za¢mienie stonca, kie-
dys byto traktowane jako zapowiedzZ zagta-
dy. Wedtug wierzen chinskich, Stohce znika-
to z nieba poniewaz byto zjadane przez
smoka. Aby go przegoni¢ wszczynano hatas
oraz strzelano w niebo strzatami i zimnymi
ogniami (Rudz, 2017). Nawet dzi$ ludzi in-
tryguje wszechswiat i jego mieszkancy. Nie-
ktorzy wierzg w kosmitow, ktorzy porywaja
ludzi w celu wykonywania na nich ekspery-
mentéw. Dlaczego jednak zaczety pojawiac
sie tak wyrazne dysproporcje w prébach
poznania oceanow i kosmosu. Dlaczego,
jako ludzko$¢, postawilismy na lepsze zro-
zumienie wszechswiata w pordéwnaniu
z tym, co znajduje sie pod wodg?

Ponad 80% dna swiatowego oceanu
nie jest rozpoznane, czyli nie zostato zma-
powane w rozdzielczosci nawet do 1 km [2].
Jeden piksel na mapie odpowiada w rze-
czywistosci powierzchni o wymiarach 1 km
na 1 km. Oznacza to, ze nie jesteSmy w sta-
nie zobaczy¢ niczego mniejszego od tego
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rozmiaru (Ryc.1). Dla porébwnania, topografia
Marsa, Wenus i Ksiezyca juz od wielu lat jest
mapowana z doktadnosciag do co najmnigj
100 m [1]. Dodatkowo, techniki wykorzysty-
wane przy mapowaniu sg skuteczne, o ile
odnoszg sie do powierzchni, ktéra nie jest
pokryta wodg. W niektorych miejscach Zie-
mi nawet jej kilkunastokilometrowa warstwa
stanowi wyzwanie dla naukowcéw. Po-
wierzchnie innych planet zostaty zmapowa-
ne dzieki technice nazywanej altymetria
satelitarna. Jednak w przypadku Ziemi, ktora
w blisko 70% pokrywa woda technika ta nie
jest wystarczajaco skuteczna. Co zatem wy-
korzystuje sie do mapowania naszej plane-
ty? Satelity mierzag wysokos¢ powierzchni
morza. Nastepnie, po uwzglednieniu pty-
wow oraz falowania, mozna oszacowad
uksztattowanie dna oceanu [3]. Daje to bar-
dzo przyblizony obraz, ktory wida¢ np. na
mapach Google Earth. Niestety jest on zu-
petnie niewystarczajacy dla badan nauko-
wych, bezpiecznej nawigacji, wydobywania
zasobow naturalnych, rybotéwstwa czy bu-
downictwa wodnego.

Aby powstata globalna mapa dna
swiatowego oceanu, trzeba zebra¢ pomiary
z catego obszaru pokrytego woda. Jedynym
wyjsciem, aby uzyskac bardziej szczegdtowy
obraz dna morskiego, jest opracowanie
lepszej technologii oraz zwigkszenie liczby
ekspedycji zajmujacych sie zbieraniem da-
nych batymetrycznych. Skoro wiadomo, ze
potrzebujemy lepszej jakosci informadgji niz
te, ktérymi dysponujemy, dlaczego zmiany
zachodza tak wolno? Moze wynika to z in-
nych naktadow finansowych na badania
kosmosu i gtebin? Organizacje zajmujace
sie eksploracjg oceandw na Ziemi majg wie-
lokrotnie mniejszy budzet niz te, eksploruja-
ce przestrzen kosmiczng. W 2020 roku bu-
dzet Narodowej Agencji Aeronautyki i Prze-
strzeni Kosmicznej (ang. National Aeronau-
tics and Space Administration -NASA) wyno-
sit 21 mld USD, podczas gdy w tym samym
roku finanse Narodowej Stuzby Oceanicznej
i Atmosferycznej (ang. National Oceanic and
Atmospheric Administration - NOAA) prze-
znaczone na badania oceanu byty blisko
czterokrotnie mniejsze i wyniosty nieco po-
nad 5 mld USD [4, 5].

Ryc. 1. Poréwnanie rozdzielczosci z jakg do tej pory zmapowany jest ocean (z lewej), do rozdzielczosci, ktora
spotyka aktualne standardy (z prawej), wyrdzniony pas ma szerokos¢ 20 km (www.mdpi.com/2076-3263/8/2/63)
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Czy to oznacza, ze zainteresowanie
badaniami dna byto niskie od zarania dzie-
jow? Pierwsze pomiary gtebokosci morza
prowadzono jeszcze w starozytnosci, a do-
wody na ich istnienie pochodzg z rysunkdw
i szkicow ze starozytnego Egiptu. Uzywano
wtedy prostej recznej sondy ciezarkowe),
tzw. otowianki. Byta to lina z przywigzanym
na koncu ciezarkiem, ktorg opuszczato sie
na dno. Takie pomiary byty bardzo czaso-
chtonne oraz niedoktadne i pokrywaty jedy-
nie dno pod statkiem. Za pomoca tego sa-
mego narzedzia, badania prowadzity eks-
pedycje naukowe az do XX wieku (Ryc. 2)
(Grzadziel, 2004).

Dopiero pdzniej zaczeto wykorzy-
stywac echosondy, ktore na podstawie po-
miaru czasu pomiedzy sygnatem akustycz-
nym nadanym i odbitym od dna echem
powracajagcym do odbiornika, przy znajo-
mosci wartosci dzwieku w kolumnie wody,
w sposOb posredni pozwalajg wyliczy¢ war-
tos¢ gtebokosci w danym punkcie pod prze-
twornikiem echosondy. Pierwsze pomiary
z wykorzystaniem tej akustycznej metody
batymetrycznej zostaty przeprowadzone
przez Francuzoéw w 1919 roku na gtebokosci
60 m, przy predkosci statku wynoszacej 10
weztow (Grzadziel, 2004). Trzy lata poZnej
tego typu echosondy wykorzystywano do
zbadania obszaru, na ktérym kitadziono
kabel oceaniczny. Pokazuje to, jak w krétkim
czasie waznym stato sie, poza poznaniem
gtebokosci pozwalajacej na bezpieczne
przemieszczanie sie statkdw, rozpoznanie
doktadnej specyfiki dna oceanicznego.
Pierwszy kabel podmorski pozwalajacy na
komunikacje miedzy Ameryka Pdtnocna
i Europa potozono na dnie Oceanu Atlan-
tyckiego juz w XIX wieku [6]. Nowa metoda,
z wykorzystaniem echosondy, proces ten
usprawnita.
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Ryc. 2. Marynarz rzucajgcy sondg reczng w celu
pomiaru gtebokosci wody, 1963 rok,

(https://seabed2030.org/sites/default/files/docume
nts/seabed_2030_roadmap_v11_2020.pdf)

W latach 50. i 60. XX. wieku powsta-
ta pierwsza mapa Oceanu Atlantyckiego
ukazujaca Grzbiet Srédatlantycki (Ryc. 3).
Odkrycie to byto niezwykle wazne dla teorii
tektoniki ptyt litosfery. Kiedy w 1952 roku
Marie Tharp, amerykanska geolozka pracu-
jaca razem z Brucem Heezenem nad stwo-
rzeniem mapy Oceanu Atlantyckiego, zasu-
gerowata istnienie rowu oceanicznego, po-
myst zostat odrzucony. Nie tylko dlatego, ze
byta ona kobietg, ale rowniez dlatego, ze
teoria tektoniki ptyt byta wtedy ogdlnie od-
rzucana. Za prawdziwg uznawano teorie
ekspansji Ziemi. Zaktadata ona, ze nasza
planeta stale powieksza swoje rozmiary,
a ocean wypetnia puste przestrzenie. Teorie
tektoniki ptyt sugerujacy, ze Ziemia zacho-
wuje swoje rozmiary, a kontynenty prze-
mieszczajg sie po potptynnym ptaszczu od-
rzucano, poniewaz nikt nie potrafit wyttu-
maczy¢, jakie sity mogtyby przesuwac cate
kontynenty. Nawet naukowcom trudno byto
sobie wyobrazi¢, ze moze istnie¢ mecha-
nizm, ktory by to umozliwiat. Nie byto po
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prostu wiadomo, co sie pod tymi kontynen-
tami znajduje [7]. Dobrze jednak, ze ludzie
lubig przesuwac granice, podobnie jak zro-
bili to Marie Tharp i Bruce Heezen, ktérych

odkrycie zmienito nasze wyobrazenie
0 przesztosci catej planety i ostatecznie
uznano za prawdziwg teorie tektoniki ptyt
litosfery.

Ryc. 3. Obraz przedstawiajacy dno swiatowego oceanu oparty na pomiarach Marie Tharp i Bruca Heezena, nama-
lowany przez Heinricha Beranna w 1977, (https://picryl.com/media/manuscript-painting-of-heezen-tharp-world-
ocean-floor-map-by-berann)

W 1961 roku prezydent Stanow
Zjednoczonych Ameryki ogtosit, ze w ciggu
dekady Amerykanie stang na Ksiezycu. Zro-
bili to w zaledwie 8 lat. W 1969 roku pod-
czas misji Apollo 11 ludzkos¢ zobaczyta
pierwsze zdjecia Ksiezyca. W tym samym
czasie w dalszym ciggu miata niewielkie
pojecie o tym, jakie procesy zachodzg na
Ziemi i ksztattuja jej przyszty los.

Od tego czasu na szczescie wiele sie
zmienito. By¢ moze jest to konsekwencja
postepujacego zanieczyszczenia Srodowiska
i zmian klimatu. Wymusity one zwigkszenie
Swiadomosci ludzi, ze potrzebne jest lepsze
rozpoznanie naszej planety, w tym ocea-
now. W 2015 roku Organizacja Narodow
Zjednoczonych (ang. United Nations - UN)
okreslita 17 celow zréwnowazonego rozwo-
ju. Jeden z nich dotyczy ochrony oceandw,
morz i zasobéw morskich [8]. Czy ochrona
oceandw ma cos wspdlnego z ich mapowa-
niem? Przede wszystkim zwraca uwage na
fakt, jak wiele z nich czerpiemy i jak mato
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jednoczesnie wiemy na ich temat. Realizacja
celu wyznaczonego przez ONZ pomoze
uchroni¢ zasoby, ktére w codziennym zyciu
wykorzystujag ludzie na catym Swiecie. Moze
tez zapobiec utracie tego, czego jeszcze
nawet nie znamy. Badania morskie prowa-
dzone w ostatnich dziesiecioleciach dopro-
wadzity do odkrycia mikroorganizmoéw by-
tujacych nawet na gtebokosci dochodzacej
do 5 km w gtab skorupy ziemskiej. Okazato
sie, ze s3 to najstarsze zywe istoty na tej
planecie. Sg one w stanie przetrwac bez
Swiatta, tlenu i pozywienia [9]. Przyktadowo,
bakterie Alcanivorax borkumensis znalezio-
ne na Gtebi Challangera, czyli w najgteb-
szym miejscu Ziemi, prawie 11 km pod po-
ziomem morza, odzywiajg sie weglowodo-
rami. Jest to niezwykle wazna wiedza na ich
temat. Bakterie te mogtyby by¢ wykorzysty-
wane w oczyszczeniu woéd po rozlewach
olejowych z platform i statkow. Najnowsze
badania wskazuja jednak, ze w dalszym cia-
gu nie znamy pochodzenia wielu struktur.
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Wynika to z faktu ze czesto znajduja sie one
w miegjscach, w ktorych trudno byto sie ich
nawet spodziewac. Na przyktad w latach 60.
XX wieku Lew King i Brian Mc Lean z Insty-
tutu Oceanograficznego w Bedford (Wielka
Brytania) znalezli u wybrzezy Kanady dziury
przypominajace kratery, z ktérych uwalniane
sg gazy. Posrdéd nich znajduje sie metan,
ktory w atmosferze jest silnigjszym gazem
cieplarnianym niz dwutlenek wegla. Mimo,
ze takie formacje znajdowane sg na catym
dnie Swiatowego oceanu dalej nie jest do
konca zrozumiate, dlaczego powstaty [10].

Wraz z uptywem lat i postepem
technologii nastgpit rozwoj urzadzen wyko-
rzystywanych w mapowaniu dna morskiego.
Obecnie, od lat w badaniach batymetrycz-
nych powszechnie wykorzystywane sg echo-
sondy wielowigzkowe. Dziatajg one tak jak
echosonda jednowigzkowa, jednak odbiera-
ja sygnat po odbiciu z duzo szerszego ob-
szaru dna (ang. swath). Dzieki temu urza-
dzenie to mapuje jednoczesnie znacznie
wiekszg powierzchnie dna niz miato to miej-
sce w przypadku echosondy jednowigzko-
wej. Charakterystyki echosond wielowigz-
kowych réznig sie w zaleznosci od produ-
centa, a w niektorych modelach urzadzenia
te moga uzyskiwac¢ dane nawet z gtebokosci
do 2000 metrow.

W 2016 roku miedzynarodowa or-
ganizacja opracowujgca ogolnodostepna
mape batymetryczng oceanow $wiata (ang.
General Bathymetric Chart of the Oceans-
GEBCO) i Fundacja Nippon powotaty projekt
Seabed 2030, ktdérego celem jest zmapowa-
nie catego dna $wiatowego oceanu do 2030
roku. Historia GEBCO siega roku 1903, kiedy
ksigze Monako Albert | wraz z oceanogra-
fami i geografami zaczeli tworzy¢ mapy
wod (Ryc. 4). Do projektu w dalszym ciagu
dotacza wielu partneréw oraz wspiera go
wiele firm zajmujacych sie geofizyka. Na
przyktad Petroleum Geo-Service (PGS),
z siedziba w Norwegii udostepnia dane ba-
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tymetryczne zebrane w trakcie podrozy
morskich oraz promuje wizje Seabed 2030.
Do wspotpracy wigczaja sie réowniez instytu-
ty naukowe i fundacje, wpierajgce idee
ochrony i lepszego rozpoznania oceandw.
Zaliczaja sie do nich, miedzy innymi, Shmidt
Ocean Institute (Stany Zjednoczone) dyspo-
nujacy statkiem badawczym Folklor oraz
organizagja non-profit REV Ocean (Norwe-
gia), posiadajgca nowoczesny statek do
ekspedycji badawczych REV Ocean. Instytu-
cje te, podobnie jak PGS, udostepniajg do
dalszych badan dane pozyskiwane podczas
rejsow. Dodatkowo opracowuja nowe spo-
soby mapowania oceanow i ochrony wdd
oraz szerza idee GEBCO, ktora jest opraco-
wanie ogolnodostepnej mapy batymetrycz-
nej Swiatowego oceanu [11].

Opisana powyzej dziatalnos¢ przy-
czynia sie do wiekszej wiedzy na temat oce-
anow. Mimo to, w dalszym ciggu istnieja
obszary, z ktorych pochodzi bardzo mato
danych. By¢ moze zmieni to rok 2021, ktory
rozpoczat Dekade Nauk o Oceanach dla
Zréwnowazonego Rozwoju [12]. W dalszym
ciggu niezwykle istotne jest poznanie do-
ktadniejszych mechanizméw ruchu ptyt lito-
sfery. Powodujg one na przyktad trzesienia
ziemi, wywotujace fale tsunami. Znajomos¢
topografii oceanu jest kluczowa w bada-
niach ptywow, transporcie osadéw, lokali-
zowaniu zagrozen geologicznych, ustalaniu
tras uktadania kabli podmorskich, czy za-
rzadzaniu zasobami podwodnymi.

Pomimo niezliczonych korzysci, kto-
re czerpiemy z oceanu oraz ciggtego roz-
woju techniki, powstate mapy oraz zebrane
dane nie s3 jeszcze zadowalajgce. Posiada-
nie lepszych urzadzen mapujacych dno
mogtoby sie przyczyni¢ do sprawniejszego
poszukiwania wrakdéw zatopionych w mo-
rzach i oceanach. Przyktadowo, gdy w 2009
roku katastrofie ulegt samolot linii Air Fran-
ce 447, dopiero po 3 latach poszukiwan
odnaleziono fragmenty jego wraku [13].
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Druga katastrofa miata miejsce w 2014 roku,
gdy samolot linii Malaysia Airlines 370 znik-
nat z radarbw nad Morzem Potudniowo-
chinskim. Poszukiwania trwaty bez skutku

nowali lepszymi urzadzeniami i mapami, by¢
moze wraki udatoby sie odnalez¢, a rodziny
ofiar otrzymatyby odszkodowania.

do 2018 roku [14]. Gdyby naukowcy dyspo-

i

x. Arctig e?&s

Ryc. 4. Czarne linie prezentujg trasy i miejsca, z ktérych zebrane zostaty dane batymetryczne,
(https://www.mdpi.com/2076-3263/8/2/63)

Nowsze i doktadniejsze mapy nawigacyjne
Z pewnoscig przyczynityby sie takze do
bezpieczniejszej nawigagji, co z kolei mo-
gtoby zapobiec niektorym wypadkom mor-
skim. Jeden z nich miat miejsce w 2018 roku,
kiedy statek Akademik loffe utknat na mie-
liznie z powodu nieaktualnych map nawiga-
cyjnych [15]. Ale takze i tutaj wida¢ pozy-
tywne zmiany. W ostatnich latach w tego
typu poszukiwania zaangazowana jest ame-
rykanska firma Ocean Infinity, zajmujaca sie
mapowaniem i zbieraniem danych z oceanu
za pomocya bezzatogowych pojazdow pod-
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wodnych [16]. Podobny pomyst rozwija star-
tup Terradepth. Ich prototyp autonomiczne;j
todzi podwodnej Abraham jest zdolny sa-
modzielnie mapowac ocean przez 60 dni.
Niedtugo rozpocznie testy w Zatoce Meksy-
kanskiej. Bedzie zbiera¢ dane, analizowac je,
a nastepnie wyznaczac sobie kolejne zada-
nia [17]. Podobnie jak Ocean Infinity, Terra-
depth zwracaja uwage na to, aby nie zanie-
czyszcza¢ wody oraz nie stanowi¢ zagroze-
nia dla ekosystemdédw morskich. Systemy
bezzatogowe petnia ogromna role w po-
znawaniu gtebin, jednak nie sa w stanie
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zastgpi¢ cztowieka. Moga co prawda do-
trze¢ do miegjsc, do ktérych cztowiek nie jest
w stanie, ale nie beda dziata¢ bez operato-
row. Dlatego Fundacja Nippon i GEOBCO
przy wspotpracy z Uniwersytetem w New
Hampshire (USA) uruchomita program stu-
didw drugiego stopnia, ktory bedzie szkolit
osoby na kierunku mapowania oceanu [18].

Istnieje coraz wiecej nowych danych,
jednak w dalszym ciggu nie przybliza nas to
do konca procesu rozpoznania gtebin oce-
anicznych. Mimo to odkrywamy struktury
i organizmy, o ktérych nic nie wiemy i nie
znamy ich odpowiednikdw na ladzie. Ma-
powanie oceanu przysparza pracy nie tylko
kartografom czy geologom, ale takze biolo-
gom, chemikom, fizykom i oceanografom.
Jesli o Ziemi wiemy cos na pewno, to to, ze
jest ona niezwykle dynamicznym i ztozonym
systemem. By¢ moze odkryjemy, ze to co
kiedys poznalismy zdazyto juz sie komplet-
nie zmieni¢ na skutek procesow, ktore
miejmy nadzieje wreszcie poznamy i zro-
zumiemy.
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