Baltyk — Poznajmy Lepiej Nasze Pi¢gkne Morze
Czes¢ 1. Wielkie Wlewy Baltyckie

Morza od wiekow dostarczaja ludzkosci wielu bogactw naturalnych oraz stuza jako wazne
szlaki komunikacyjne, umozliwiajac rozwoj cywilizacji. Na przestrzeni dziejéw dostgp do
Battyku byt dla Polski zrodtem wielu wymiernych korzysci. Dzi§ takze Morze Battyckie jest
dla Polski nieocenionym skarbem. Niezwykta uroda polskich plaz przyciaga co roku nad Battyk
rzesze turystow (nie tylko z Polski!). Ale Baltyk moze by¢ tez uwazany za tykajaca bombe
zegarowa. Badania naukowcow wskazuja, ze jest to jeden z najbardziej zagrozonych akwenow
morskich na §wiecie. Zagrozenie stanowig zanieczyszczenia, eutrofizacja, zbyt intensywna
turystyka, ryboldwstwo, ruch statkow... Co tak naprawd¢ zagraza naszemu Baltykowi? Czy
jako spoleczenstwo mozemy co§ w tej sprawie zrobié? Zeby przeciwdziata¢ negatywnym
procesom trzeba pogltebia¢ wiedze o Battyku i na bazie faktow naukowych opracowac strategie
ratowania naszego morza. W serii artykulow ktore przygotowalismy dla Ekonatury postaramy
si¢ przedstawi¢ czytelnikom aktualny stan wiedzy o naszym morzu.

Jednym z procesoéw, ktére ma dramatycznie wazne znaczenie dla Battyku jest odnowa wod
glebinowych. Proces ten jest mato przewidywalny 1 bardzo trudny do obserwacji
oceanograficznych, ale ma kluczowe znaczenie dla organizméw zyjacych w naszym morzu.
Dlaczego?

Zeby to zrozumie¢ przyjrzyjmy sie najpierw najwazniejszym faktom hydrograficznym. Istotng
cecha waod battyckich jest ich silne uwarstwienie gestosciowe. Wyrdznia si¢ dwie zasadnicze
warstwy (Figura 1). 1) Wody powierzchniowe o matym zasoleniu sg dobrze wymieszane i
natlenione. Ich temperatura waha si¢, w zaleznosci od pory roku od 0°C do ponad 20°C. 2)
Wody glebinowe o wigkszym zasoleniu, charakteryzuja si¢ tez mato zmienna temperatura (4-
6°C) 1 niskim natlenieniem. Tak wigc woda powierzchniowa ma mniejsza gestos¢, woda
glebinowa wicksza. Te dwie podstawowe warstwy oddziela tzw. haloklina, czyli strefa
przejSciowa gdzie nastgpuje gwattowny wzrost zasolenia wody. Jest to jednocze$nie strefa
wzrostu gestosci  wody, dziatajagca jak bariera utrudniajagca mieszanie si¢ wod
powierzchniowych z glgbinowymi. Dlatego tez wody glebinowe sa gorzej natlenione. W
najwigkszych glebiach battyckich dochodzi nawet do catkowitego zuzycia tlenu i wytwarzania
toksycznego dla zwierzat siarkowodoru. Ryby ging wtedy z powodu braku tlenu. Dlaczego
wody baltycka sg tak silnie stratyfikowane? Dlaczego natlenienie wod glgbinowych czasem si¢
pogarsza a czasem polepsza?
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Figura 1. Pionowy profil a) zasolenia b) temperatury w Baftyku.

Stratyfikacja gestosciowa jest $ciSle zwigzana z tym ze Baltyk jest morzem $rdédladowym,
otoczonym przez kontynent europejski. Laczy sie z sgsiednim Morzem Polnocnym waskimi



cie$ninami, ktore nazywane sa zewne¢trznymi (Kattegat i Skagerrak) i wewngtrznymi (Sund,
Wielki Batt i Maty Bett). Waskie cie$niny ograniczaja naptyw wody stonej z Morza Péinocnego
do Baltyku. Z drugiej strony do Baltyku s3 dostarczane znaczne ilosci wody stodkiej, glownie
przez rzeki, ale takze przez opady atmosferyczne (Figura 2). Ten doplyw wody stodkiej jest
tylko w malym stopniu kompensowany przez parowanie. W rezultacie, duza ilos¢ doptywajacej
wody stodkiej obniza zasolenie Baltyku. Nadmiar wody powierzchniowej wyplywa z Baltyku
do Morza Poélnocnego. Natomiast naptyw wody stonej z Morza Potnocnego jest na ogol
stosunkowo maty. Gdyby tego naplywu nie byto, Baltyk statby si¢ stodkim jeziorem.
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Figura 2. Sredni bilans wodny Morza Baltyckiego (na podstawie )

Poniewaz naplyw wody stonej jest mniejszy niz naptyw wody stodkiej, §rednie zasolenie wod
powierzchniowych w Battyku (7 do 8) jest okoto 5 razy mniejsze niz w oceanie (okoto 35) i
maleje w miar¢ oddalania si¢ od ciesnin dunskich, ktore sa dla Baltyku zrodlem wody stonej
(Figura 3).

Figura 3. Zasolenie wod powierzchniowych.

Naptywajaca z Morza Potnocnego woda jest bardziej stona i cigzsza niz woda battycka, wiec
wplywajac opada na dno i przesuwa si¢ przy dnie (Figura 4.) Woda ta przed wlaniem si¢ do
Battyku znajdowata si¢ na powierzchni Morza Potnocnego 1 dzigki kontaktowi z atmosfera jest



dobrze natleniona. Naplyw wody stonej w matych ilosciach odbywa si¢ w sposob ciagly i
naukowcy nazywaja to zjawisko wlewem baroklinowym, Wlew baroklinowy jest wymuszany
roéznica gestosci wod battyckich i Morza Potnocnego. Jednak ilo$ci dostarczanej w ten sposob
natlenionej wody stonej sg nieznaczne. Powolne saczenie si¢ stonych wod przez Cie$niny nie
wystarcza dla utrzymania wod Morza Baltyckiego w dobrej kondycji. W rezultacie badan
oceanograficznych ustalono ze istnieje dodatkowy wazny mechanizm dostarczajacy natleniona
stona wode do Battyku, tzw. Wielkie Wlewy Baltyckie (ang. Major Baltic Inflows, MBI).

Wlew nowej stonej
wody z Kattegatu Stara woda gtebinowa

Figura 4. Wlew ,,nowej” stonej wody z Morza Potnocnego. Wlew taki przesuwa sig przy dnie i
wypiera ,,stara” stabo natleniona wode przydenna.

Wielkie Wlewy Battyckie wymuszane sg anomalia w réznicy poziomu powierzchni morza w
rejonie granicznym mig¢dzy Morzem Poélnocnym i1 Baltykiem (w Kattegacie i Basenie
Arkonskim). W sytuacji ‘normalne;j” $redni poziom powierzchni Baltyku znajduje si¢ nieco
powyzej poziomu Morza Pélnocnego. Jest to zwigzane z mniejszym zasoleniem Battyku i
duzym doptywem wody z rzek. Jednak w czasie silnych wiatréw jesiennych i zimowych
sytuacja ta sporadycznie moze ulec zmianie. Zeby tak sie stato, konieczna jest okre$lona
sekwencja wydarzen. 1) W fazie wstepnej MBI dlugotrwate wiatry wschodnie wypychaja wode
powierzchniowa z Battyku, co powoduje zmniejszenie jego objetosci 1 obnizenie poziomu
morza. 2) W fazie wlasciwej MBI nastepuje odwrocenie kierunku wiatru na zachodni, co
intensyfikuje kompensacyjny naptyw wody z Morza Péinocnego do Battyku przez Cie$niny
Dunskie. Poziomu powierzchni Battyku wraca do normy a nast¢pnie moze uzyska¢ stan
wyzszy niz normalny. Nastepnie stona i1 natleniona woda dostarczona podczas wlewu
przemieszcza si¢ jako woda przydenna i po uptywie okolo 3-6 miesigcy dociera do Battyku
srodkowego. W trakcie tej adwekcji nastepuje stopniowe mieszanie ,,nowej” wody ze ,,starymi”
wodami znajdujacymi si¢ w danym rejonie przed wlewem.

Wielkie Wlewy Battyckie sg zjawiskiem nieregularnym, wystgpujacym $rednio raz na 3-10 lat
1 dlatego niezmiernie trudnym do wychwycenia przez tradycyjne obserwacje oceanograficzne.
Poniewaz efekty MBI maja spektakularne znaczenie dla ekosystemu Battyku, zjawisko to od
lat przyciggalo uwage badaczy morza. Na podstawie analiz historycznych danych
oceanograficznych z rejsow, stacji brzegowych rejestrujacych poziom morza, oraz boi
pomiarowych naukowcy niemieccy ustalili ze w latach 1897-1997 wystapito koto 96 takich
wlewow (www.io-warnemuende.de/major-baltic-inflow-statistics). Ich czestotliwo$¢, znacznie
zmalata po roku 1980 i w rezultacie wody glebinowe Battyku przechodzity przez dtuzszy okres
stagnacji. Ostatnie Wielkie Wlewy Baltyckie byty zarejestrowane w latach 1993, 2003, 2011,
2014, 2015, 2016, 2020. Tradycyjnie, wlewy oraz adwekcja stonej wody oceanicznej byty
rejestrowane przez instrumenty oceanograficzne mierzace temperatur¢ i zasolenie wody ze
statkow w czasie rejsow oceanograficznych. Trasa przeplywu slonej wody przydennej z
zachodu na wschod byta takze obserwowana z polskiego statku oceanograficznego ,,Oceania”
w ramach badan prowadzonych przez Instytut Oceanologii PAN w Sopocie. R/V ‘Oceania’
odbywa regularnie od lat cztery razy w roku rejsy badawcze na trasie prowadzacej przez gtowne
glebie Battyku: od Glebi Gdanskiej przez Rynne Stupska do Glebi Bornholmskiej i dalej, do



Basenu  Arkonskiego  (www.iopan.pl/05 ZjawiskoSlonychWlewow.pdf).  Mierzy  si¢
temperature, zasolenie i natlenienie wody morskiej, a umieszczony w dnie statku dopplerowski
pradomierz akustyczny rejestruje predkos¢ i kierunek pradéw morskich w catej kolumnie
wody. Jednak przy pomocy statkow trudno jest uzyskac peten obraz sporadycznego wydarzenia
jakim jest Wielki Wlew Baltycki. Terminy zaplanowanych rejsow niekoniecznie zgadzajg si¢
z terminami wlewow ustalanymi przez natur¢. Dlatego tez w ostatnich kilkunastu latach
naukowcy niemieccy, ustanowili dodatkowo siec boi oceanograficznych ktore rejestruja
parametry wody w sposob ciagly. Na podstawie tych wszystkich pomiaréw uzyskano dos¢
pelny obraz sekwencji wydarzen sktadajacych si¢ na kilka najnowszych Wielkich Wlewow
Baltyckich, prowadzacych do okresowej odnowy wdéd Morza Battyckiego.

W ostatnich latach pojawila si¢ nowa szansa uzyskania petnego obrazu Wielkich Wlewéw
Battyckich. Jest to zwigzane z rewolucyjnym rozwojem metod satelitarnych do obserwacji
Ziemi. Najprawdopodobniej to wlasnie metody satelitarne przyczynia si¢ do uzyskania
lepszego zrozumienia roli Wielkich Wlewow Battyckich dla stanu Battyku. Pierwsza taka
probe podjeli ostatnio naukowcy z Instytutu Oceanologii PAN w Sopocie (Remote Sens. 2019,
11(8), 954; https://doi.org/10.3390/rs11080954). Dane satelitarne wykorzystane w tych
badaniach to glownie pomiary altymetryczne. Pomiary te sa wykonywane przy pomocy
radarow satelitarnych (szczegéty dostgpne na www.altimetry.info). W uproszczeniu,
altymetria polega na doktadnym okresleniu odlegtosci od satelity do powierzchni morza, na
podstawie pomiaru czasu uptywajacego od emisji sygnatu (fali elektromagnetycznej) przez
radar do momentu powrotu fali rozproszonej przez obserwowana powierzchnie. Znajomos$¢
tego czasu i predkosci fal elektromagnetycznych pozwala wyznaczy¢ odleglo$¢ migdzy satelita
a powierzchnia. Dodatkowo wykorzystywane sa specjalne systemy lokacji (migdzy innymi
GPS) pozwalajace na dokladne okreslenie bezwzglednej pozycji satelity w stosunku do
powierzchni referencyjnej geoidy ziemskiej. Wspodtczesnie, altymetria satelitarna pozwala na
okreslenie zmian wysokos$ci powierzchni morza z doktadno$ciag do 1-2 cm. W swojej pracy
zespol z IOPAN wykorzystal dane anomalii powierzchni morza (ang. Sea Level Anomalies,
SLA) czyli dane okreslajace jak bardzo w danej chwili poziomu morza rozni si¢ od wartosci
sredniej (z lat 1993-2012). Dane te byly dostarczane przez agencje AVISO przez Centrum
Copernicus (Copernicus ~ Marine and  Environment  Monitoring Service,
http://marine.copernicus.eu).
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Figura 5. Mapa Battyku. Cyfry I- 4 oznaczajq pozycje przyktadowych pixeli (punktow) na
obrazach satelitarnych, natomiast kolor zielony ozmacza rejon dla ktorego usredniono
przestrzennie wartosci SLA dyskutowane w tekscie. Ponadto zaznaczono stacje brzegowe
monitorujgce poziom powierzchni morza (Si = Simrishamn. K = Kungsholmsfort. V = Visby.
L= Landsort Norra. S = Stockholm. F = Forsmark).



Dodatkowo w analizach wykorzystano dane meteorologiczne dost¢pne z European Center for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF, http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-
daily/) oraz dane ze stacji brzegowych rejestrujacych wysoko$¢ poziomu morza i
przechowywane w szwedzkim instytucie SMHI (http://opendata-catalog.smhi.se/explore).
Ponizej oméwimy tylko najwazniejsze wyniki naszych analiz.
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Figura 6. Mapy pokazujgce zmienne w czasie ksztalty anomalii powierzchni morza (po lewej)
oraz cisnienie atmosferyczne na poziomie powierzchni morza (po prawej) podczas MBI z roku
2014. W prawym gornym rogu kazdej mapy zaznaczono numer dnia w roku 2014. Krzyzyki
oznaczajg punkty 1- 4 z Figury 5. Figury a-d przedstawiajq sytuacje tuz przed wlewem, gdy
wiatry wschodnie oraz stosunkowo wysokie cisnienie atmosferyczne powodowaty wypbyw wody
z Baltyku i obnizenie jego poziomu. Figury f-h pokazujg faze wlewu, gdy cisnienie



atmosferyczne zmalalo, wiatry zmienily kierunek na zachodni i poziom morza w Baltyku
stopniowo wzrastat (jak wida¢ na Figurze 7).

W pracy przeanalizowano dane dla lat 1993-2017. Prze$ledzono jak zmieniaty si¢ warunki
atmosferyczne oraz poziom powierzchni Battyku tuz przed oraz w trakcie kazdego z Wielkich
Wlewow Baltyckich zidentyfikowanych na podstawie danych pomiarowych in situ. Dla
przyktadu pokazujemy w tym artykule wyniki naszych analiz dotyczace wlewu z roku 2014,
ktory byl jednym z najwigkszych opisanych dotad wlewéw. Figura 6 pokazuje rozklady
przestrzenne SLA oraz ci$nienia atmosferycznego na poziomie morza (SLP) tuz przed
powstaniem wlewu, 25 listopada (dzien 329 roku2014) oraz 5 grudnia (dzien 340). Dodatkowo
Figura 7 pokazuje podobne dane jako serie czasowe dla wybranych punktéw powierzchni
morza (zaznaczonych na Figurze 5). Wida¢, ze dnia 25 listopada obserwowano stosunkowo
wysokie ci$nienie atmosferyczne a poziom morza ksztattowat si¢ ponizej poziomu $redniego 1
nadal si¢ obnizat przez nast¢gpne dni. W dniu 5 grudnia poziom powierzchni morza znajdowat
si¢ znacznie ponizej warto$ci $rednie;.
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Figura 7. Zmiany w czasie a) anomalii poziomu morza (SLA) w punktach 1-3 oraz SLA
usrednionego na powierzchni zaznaczonej na Figurze 5; b) cisnienie atmosferyczne (SLP) w
punktach 1 i 2; c¢) skladowa wektora predkosci wiatru w kierunku wschod- zachod (U); d)
predkosc wiatru, e) kierunek wiatru. Dane dotyczq MBI z roku 2014, na osi poziomej oznaczono
kolejne numery dnia z roku 2014.



Nastepnie ci$nienie atmosferyczne zmalalo, zmienit si¢ kierunek wiatru na zachodni i
stopniowo wzrastal poziom morza osiggajac w dniu 26 grudnia (dzien 361) znacznie wigksza
warto$¢ niz w okresie poprzedzajagcym wlew. Patrzac na Figure 8 widzimy ze dane satelitarne
s3 zgodne z danymi ze stacji pomiarowych, jednak mapy pokazane na Figurze 6 pozwalaja
sledzi¢ jak przebiegaty zmiany powierzchni morza na duzej przestrzeni. Tego typu informacji
nie mozna uzyskac¢ z pomiardw punktowych ze statku czy tez z boi pomiarowe;j.
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Figura 8. Serie czasowe porownujgce zmiany w czasie a) anomalii poziomu morza (SLA) w
punktach 1-4; b) SLA usrednione na powierzchni zaznaczonej na Figurze 5; c) poziomu morza
(sea level) zarejestrowanego na stacjach brzegowych w Landsort Norra, Stockholm, and Visby
(d) w Simrishamn, Kungsholmsfort, Dane dotyczq MBI z roku 2014, na osi poziomej oznaczono
kolejne numery dnia roku 2014.

Rezultaty badan opisane doktadniej w publikacji (Remote Sens. 2019, 11(8), 954,
https://doi.org/10.3390/rs11080954) pokazuja wigcej przyktadow MBI na przestrzeni ostatnich
lat oraz ich szczegdlowy przebieg. Podsumowujac w skrocie te wyniki nalezy podkresli¢ ze
zastosowanie 1 rozwdj altymetrii satelitarnej otwiera nowe mozliwosci monitorowania
Wielkich Wlewow Baltyckich, gdyz dostarcza danych z duzych obszaréw Morza Baltyckiego
i Pélnocnego z dobra rozdzielczo$cig przestrzenna i czasowa. Dane te pozwalajg obliczy¢
zmiany objetosci wod Battyku w czasie MBI. Nasze analizy potwierdzily ze powstawanie
wlewow jest konsekwencja specyficznej sekwencji warunkow meteorologicznych. Tuz przed
wlewem w tzw. fazie wstepnej na ogol wystgpowaly wiatry wschodnie oraz wysokie ci§nienie
atmosferyczne, po czym rozwijata si¢ faza wlewu wtasciwego, gdy wiatr zmieniat kierunek na
zachodni a ci$nienie atmosferyczne stabto. Jednak, pomimo Ze taka zmiana warunkéw
atmosferycznych jest generalnie obserwowana, to widoczne sa tez wyrazne rdznice w
poszczegbdlnych elementach tego scenariusza jesli si¢ poréwnuje sytuacje towarzyszace
kolejnym MBI. Wykorzystujac dane satelitarne pokazaliSmy tez ze zdarzenia MBI taczg si¢ z



asynchroniczna zmiana poziomu morza w Battyku 1 Morzu Pélnocnym. W fazie wstepnej
nastgpuje obnizenie poziomu w obu morzach, po czym w fazie wlewu wlasciwego najpierw
zaczyna znaczaco rosna¢ poziom Morza Pétnocnego. Powstala w tym czasie r6znica poziomow
po obu stronach cie$nin duniskich generuje sile ci$nienia hydrostatycznego, ktéra wspolnie z
wymuszaniem przez wiatr powoduje wzmozony transport wody stonej z Morza Pétnocnego do
Battyku. W innych sytuacjach (gdy nie ma MBI) na ogol poziom Morza Baltyckiego oraz
Potnocnego w poblizu cie$nin zmienia si¢ w sposob synchroniczny. Ponadto w analizowanym
przedziale czasowym (1993-2017) zaobserwowalismy kilka przypadkéw podobnych do
sekwencji wydarzen charakterystycznej dla MBI, cho¢ boje oceanograficzne MBI nie
zarejestrowaty. Prawdopodobnie mogly wtedy tworzy¢ si¢ nieco mniejsze wlewy barotropowe,
lub droga przemieszczania stonej wody z wlewu nie pokrywata si¢ doktadnie z potozeniem boi.
Te mniejsze wlewy moga tez mie¢ istotne znaczenie dla odnowy waéd baltyckich.

W epoce zmian klimatu, gdy w zwigzku z ogrzewaniem ro$nie stratyfikacja termiczna Baltyku
wlewy wody z Morza Potnocnego, ktora w naszym morzu tonie i dociera do duzych glebokosci
moga si¢ okaza¢ ratunkiem dla glebokiego Battyku. MBI w latach od 1980-2011 lat by
znacznie rzadsze niz we wczesniejszych dziesigcioleciach, co bardzo niepokoito badaczy
morza. Na szcze$cie jak wskazuja najnowsze dane, w ostatnich latach MBI znowu staty si¢
czestsze. Jest tez prawdopodobne, ze stona woda naptywa do nas rowniez podczas mniejszych
wlewow barotropowych, ktéore umknety dotad uwadze oceanograféw. Metody altymetrii
satelitarnej ulegaja cigglym ulepszeniom. Ze wzgledu na to ze dane satelitarne okazaly si¢
bardzo przydatne w obserwacjach moérz i oceandéw, agencje kosmiczne zwigkszaja liczbg tego
typu misji kosmicznych, a wigc juz w najblizszej przysztosci uzyskamy dane dla Battyku z
lepsza rozdzielczo$cig czasowa i1 przestrzenna. Bedzie to miato ogromne znaczenie w postgpie
wiedzy na temat Wielkich Wlewow Baltyckich, ktore s3 uwazane za jedno z najwazniejszych
wydarzen hydrologicznych dla tego rejonu, lecz wciaz jeszcze kryja w sobie duzo tajemnic.



