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1. Baltyk — morze nietypowe

Baltyk jest naszym ‘oknem na $wiat’, lecz droga na ocean z Morza Baltyckiego
prowadzi przez Cie$niny Dunskie. Przez nie ptyng wielkie statki na Morze Poéinocne i
Atlantyk. Cie$niny Dunskie pelniag tez inng, nie mniej wazng rolg: zyciodajna stona woda
wplywa do nas z Morza Poinocnego przez Skagerrak, Kattegat, Sund i Wielki Belt.
Zyciodajna, bowiem woda ta niesie ze soba tlen, pierwiastek niezwykle potrzebny do
regeneracji glebi baltyckich, w ktorych rozklad materii organicznej doprowadza do
powstawania stref beztlenowych i wydzielania siarkowodoru. Réwniez s6l zawarta w wodzie
oceanicznej jest niezbedna dla battyckich ekosystemow. Bez wlewow z Morza Pdinocnego
glebie Battyku stang si¢ szybko biologiczng pustynia.

Poniewaz Baltyk jest morzem pdtzamknigtym, nie jest typowym, stonym morzem.
Srednie zasolenie wod powierzchniowych jest tu prawie 5 razy mniejsze niz w oceanie - waha
sic od 7 do 8'. Warstwa przydenna jest duzo bardziej stona - w zaleznosci od odleglosci od
Ciesnin Dunskich zasolenie zmienia si¢ od 30 do 10. Od wdd powierzchniowych wody
glebinowe oddzielone sa cienkg warstwa o duzym skoku zasolenia, czyli halokling i skoku
gestosci - piknokling. Pomimo, ze haloklina stanowi barier¢ miedzy wodami
powierzchniowymi a glebinowymi, to procesy dynamiczne powoduja mieszanie w pionie i
zasilanie gornych warstw Battyku w sol. SOl ta jest potrzebna, bowiem Morze Battyckie jest
zlewnig wielu rzek europejskich i ma dodatni bilans masy. Srednio co sekunde zasila je ponad
15.000 ton stodkiej wody z rzek i opaddéw atmosferycznych. Woda ta miesza si¢ poprzez
halokling z woda glgbinowa i uzyskuje typowe battyckie zasolenie. Powstata w wyniku tego
procesu woda wyptywa z Battyku na powierzchni i plynie na pdtnoc, wzdhuz Pétwyspu
Skandynawskiego. Stona woda z Morza Poétnocnego jest cigzsza i wplywa przy dnie,
systematycznie zasilajac nasze morze. Gdyby nie ona, Baltyk szybko statby sie stodkim
jeziorem. Przyjmuje si¢, ze catkowita wymiana wody w Baltyku nastepuje co okoto 30 lat
(Franck i in,, 1987).

Trasa przeptywu stonej wody przydennej z zachodu na wschod przebiega przez strefe
polska. Po mini¢ciu Ciesnin Dunskich woda wplywa do Basenu Arkonskiego, nastepnie przez
Brame¢ Bornholmska — cie$ning pomigdzy Bornholmem a potludniowg Szwecjg do Glebi
Bornholmskiej (Rys. 1). Dalej woda przydenna moze plynaé tylko przez Rynne Stupskas,
oddzielong od Gtebi Bornholmskiej progiem o minimalnej gi¢bokosci okoto 60 m. Po drugiej
stronie Rynny giebie Gdanska i Gotlandzka przyjmuja stong i natleniong wodg.

! Dawniej zasolenie wyrazato sie w kg-m™ lub %o, wraz z nastaniem ery elektronicznego pomiaru

zasolenia, jednostkg zasolenia bytlo PSU (Practical Salinity Unit), obecnie zasolenie jest wartoscig
bezwymiarowa.



Rysunek 1. Trasa wod wlewowych w Battyku Potudniowym

2. Obserwacje wlewow

Obszar Basenu Bornholmskiego, Progu i Rynny Stupskiej to rejon intensywnych
proceséw dynamicznych — przelewania si¢ gestej, stonej wody przez prog, mieszania wod
powierzchniowych i glebinowych, generacji wirdw, sejsz i fal wewnetrznych (Rys. 2).
Dlatego jest to rejon intensywnych badan prowadzonych przez IOPAN. W czasie badan
zaobserwowano, ze stona woda z Morza Polnocnego dociera do Basenu Bornholmskiego i
Rynny Stupskiej w sposob ciagly. Sa to tzw. wlewy baroklinowe, wymuszane roznica
gestosci wod battyckich i Morza Potnocnego. Ilosci przenoszonej w ten sposdb wody sa
jednak nieznaczne. Powolne saczenie si¢ stonych wod przez Ciesniny nie wystarcza dla
odnowy ekosystemu Morza Battyckiego, potrzebne sg duze wlewy, aby zrownowazy¢ bilans
soli Battyku 1 natleni¢ jego glebie.

Duze wlewy barotropowe wymuszane sg rdéznicg poziomow morza w Kattegacie i
Basenie Arkonskim. Wlewy nastepuja z reguly w czasie silnych wiatrow jesiennych i
zimowych. Konieczny jest specyficzny uktad baryczny i cyrkulacja atmosferyczna: najpierw
dlugotrwate wiatry wschodnie sprzyjajace wyptywowi wody powierzchniowej z Battyku i
obnizeniu poziomu morza, nastgpnie gwattowne odwrdcenie kierunku wiatru na zachodni, co
powoduje kompensacyjny naptyw wody przez Ciesniny Dunskie (Lass i Matthdus, 1996).
Czas trwania i intensywnos$¢ wiatréw zachodnich decyduje o wielkosci wlewu. W Kklasyfikacji
wlewow uwzglednia si¢ objetos¢ wody, jaka przeptyneta przez Belty i Sund. Mate wlewy
maja ponizej 100 km?, §rednie 100-200 km?, duze 200-300 km?.

Dawniej obserwowano 5-7 wlewow na dekadg, w latach 1960-1980 wlewy zdarzaty
si¢ co 3-4 lata, od roku 1984 zjawisko to ustato. Kolejne wlewy miaty miejsce dopiero w
latach 1993 i 2003. Zima 2014 nastgpit kolejny, rekordowo silny wlew. Ocenia si¢, ze 198



km?® wysoko zasolonej wody (w sumie 320 km %) z Morza Pélnocnego wlato si¢ do Baltyku
(Mohrholz i in., 1015), i jest to trzeci co do wielkosci obserwowany wlew. Wieksze wystapity
zima 1922 (258 km®) i zima 1951 (225 km® (Fischer and Matthaus, 1996). Wlew,
obserwowany w 2003 byt o potowe mniejszy.
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Rysunek 2. Procesy dynamiczne w Battyku Potudniowym. (Beszczynska-Moller, 2002 za
Stigebrandt, 2001)

3. Badania Instytutu Oceanologii Polskiej Akademii Nauk

Oceanografowie z Instytutu Oceanologii PAN w Sopocie od lat studiujg dynamike
wod glebinowych Battyku Potudniowego. Z poktadu statku badawczego Instytutu, R/V
‘Oceania’ badamy procesy dynamiczne, jak prady morskie, wiry czy fale wewnetrzne.
Prowadzone sg rowniez prace modelowe. Program zapoczatkowany w latach 90. przez prof.
Jana Piechure jest nadal kontynuowany, a w jego wyniku powstata znaczaca baza danych
hydrograficznych. R/V ‘Oceania’ odbywa cztery razy w roku rejsy badawcze na trasie
prowadzacej przez gtowne glebie Battyku: od Glebi Gdanskiej przez Rynn¢ Stupska do Giebi
Bornholmskiej i dalej, do Basenu Arkonskiego (Rys. 3). Na tym przekroju mierzone sg w
sposob ciggly wilasciwosci i dynamika wody morskiej. Elektroniczne sondy oscylacyjnie
opuszczana w czasie ruchu statku od powierzchni do dna mierzg temperature, zasolenie i
natlenienie wody morskiej, a umieszczony w dnie statku dopplerowski pradomierz
akustyczny rejestruje predkos¢ i kierunek pragdéw morskich w catej kolumnie wody. W
rejonie Progu Stupskiego stawiane sg kotwiczone piony pomiarowe (mooringi).
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Rysunek 3. Trasa statlych pomiaré6w prowadzonych z poktadu R/V Oceania

Wlew z zimy 2014 jest trzecim z kolei przez nas zarejestrowanym. Poprzednie duze
wlewy obserwowane byly w 1993 1 2003. Ostatni proces wlewowy rozpoczat si¢ w grudniu
2014, z “‘Oceanii’ zaobserwowaé¢ go moglismy na dwoch kolejnych rejsach - w styczniu i
lutym 2015. Po jedenastu latach stagnacji, wlew ten wnidst do Basenu Bornholmskiego
mocno zasolone (okoto 20 jednostek zasolenia), bogate w tlen (10 mg/l) wody (Rys. 4). Sg to
najwyzsze wartosci zasolenia zaobserwowane w ciggu 16-letniej historii pomiarow
prowadzonych przez 10 PAN w tym akwenie.
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Rysunek 4. Temperatura, zasolenie i koncentracja tlenu rozpuszczonego w wodzie na gtéwne;j
sekcji pomiarowej. 23-27 luty 2015



Duza gestos¢ chlodnych wod wlewowych spowodowala wypychanie glebokich
cieptych wod w Glegbi Bornholmskiej i podniesienie halokliny. Wyniesione powyzej poziomu
Progu Stupskiego, wody te z tatwoscig mogly penetrowa¢ Rynne Stupska. W konsekwencji,
juz dwa miesigce po rozpoczeciu procesu obserwowane bylo zwigkszenie zasolenia w Glebi
Gdanskiej. W poréwnaniu do wlewu z 2003 roku, zasolenie bylo wigksze o 1 jednostke
(Rys. 5).
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Rysunek 5. Seria czasowa temperatury i zasolenie usrednionych w Glgbi Bornholmskiej dla
warstwy ponizej 70 m. Przerywang linig zaznaczono wzrost zasolenia podczas wlewow w
20031 2015

Srednie zasolenie w glebokich warstwach badanego przekroju (Rys. 6) jest nizsze o 4
jednostki od zasolenia obserwowanego w lutym 2015.
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Rysunek 6. Srednie zasolenie na glownej sekcji pomiarowej z miesiecy Pazdziernik —
Listopad 2000-2013 (bez uwzglednienia sytuacji wlewowych)

4. Perspektywy na przysziosé

Wysokie zasolenia i duza zawartos$¢ tlenu (10 mg/l) w wodzie wlewowej jest
kluczowa dla ekosystemdw Morza Baltyckiego. Giebokie baseny, w ktorych z reguty panuje
deficyt tlenowy, zostaja od$wiezone podczas wlewu. Adwekcja natlenionej wody wlewowej
jest tam jedynym mechanizmem dostarczajacym tlen; silna piknoklina uniemozliwia pionowa



wymiane z powierzchnig. Epizodyczny charakter wlewu sprawia jednak, ze tlen zostaje
wykorzystany a mocno zasolona woda wystodzona. Stopien, w jakim postepuje zjawisko
powrotu do sytuacji $redniej zalezy od glebokosci basenu i jego odlegtosci od Cie$nin
Dunskich. Zmiana zasolenia Glebi Bornholmskiej od sytuacji wlewowej do poziomu
sredniego (16 jednostek) zajmuje okoto 2-3 lata. Glebia Gdanska jest mniej podatna na
zmiany zasolenia wywotane przez adwekcj¢ wod stonych. Ze wzgledu na topografie dna petni
ona role bufora, gdzie tylko niewielka cz¢$¢ wod wlewowych wptywa i nastepnie recyrkuluje.
Znaczna objetos¢ wody z Ciesnin Dunskich wptywa z Rynny Shupskiej bezposrednio do
Glebi Gotlandzkiej. W konsekwencji w Gle¢bi Gdanskiej zawarto$¢ tlenu wzrosta nieznacznie
(0 2 mg/l), co moze okaza¢ si¢ niewystarczajace do pozbycia si¢ deficytu tlenowego.
Natomiast w rejonie potudniowej czegsci Glebi Gotlandzkiej ustapit siarkowodor (IOW, 2015),
a wstepne wyniki wskazuja na pojawienie si¢ duzej ilosci mocno natlenionych wad,
wypetiajacych caly basen.

Zmiana czg¢stotliwosci wystepowania wlewOw wigzana jest ze zmianami cyrkulacji
atmosferycznej spowodowanymi zmiang klimatu. Trudno jest oceni¢, czy nadal utrzyma si¢
10 letni cykl wlewow, czy sytuacja powroci do stanu wczesniejszego - wlewow znacznie
czestszych.

Instytut Oceanologii nadal prowadzi badania w rejonie tranzytu wod gltebinowych.
Prace te s3 skoordynowane z innymi jednostkami naukowymi badajacymi Battyk, zwlaszcza z
Leibniz-Institute for Baltic Sea Research, (IOW) z Warneminde. Dazymy tez do
zakotwiczenia statej boi pomiarowej w Rynnie Shupskiej. Jest to niezbgdne dla
monitorowataby w sposob ciagly sytuacji hydrograficznej w jedynej trasie przeptywu wod, od
ktorych zalezy zycie Battyku.
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