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Rozdziat 1

Polozenie 1 historia

JACEK URBANSKI, JAN MARCIN WESLAWSKI

Polozenie geograficzne i historia formowania sie Baltyku
wywarty decydujgcy wplyw na obecny klimat, hydrologie i sktad fauny.

Uwazne spojrzenie na mape Morza Baltyckiego pozwala uzmystowié sobie szereg cha-
rakterystycznych cech tego obszaru. Morze Baltyckie moze byé wpisane w prostokat
o bokach 1,1tys. i 1,4tys. kilometréow. Jest ono wyraznie rozciagniete w kierunku potu-
dnikowym, czyli z potudnia na pélnoc. Zwraca takze uwage waskie potaczenie z Morzem
Pétnocnym przez trzy cie$niny: Sund, Wielki Bett i Maly Belt. Baltyk jest morzem z wie-
loma wyspami, z czego czesto nie zdajemy sobie sprawy, gdyz polska czesé¢ Baltyku jest
ich pozbawiona. W waskim potaczeniu z Morzem Pélnocnym leza wyspy: Fionia, Zelan-
dia i Lolland. W centralnej cze$ci morza znajduja sie Bornholm, Olandia i Gotlandia.
U wejscia do Zatoki Ryskiej znajduje siec Hiuma i Sarema, a Morze Botnickie i Zato-
ka Botnicka sg oddzielone od reszty Baltyku archipelagiem Wysp Alandzkich. Battyk
podzielony jest na szereg akwenéw. Najwieksza jego cze$¢ zajmuje Baltyk Wtasciwy,
ktéry na poéinocy rozdziela sie tworzac Zatoke Finska i Morze Botnickie, zwezajace sig
w Zatoke Botnicka. Na zachodzie Baltyk Wlasciwy graniczy z obszarem zwanym Sun-
dem i Morzem Beltow. Jest to plytki obszar z urozmaicong linig brzegowa pomiedzy
wybrzezem Niemiec i wyspami dunskimi, stanowigcymi wyrazna bariere miedzy wodami
Morza Baltyckiego i Pélnocnego. Po drugiej stronie wysp znajduje sie szeroka ciesni-
na Kattegat, ktéra takze zalicza sie do Morze Baltyckiego. Srednia glebokos¢é Morza
Baltyckiego wynosi 52 m. Oznacza to, ze Baltyk jest morzem ptytkim, zadna jego czesé
nie ma Sredniej glebokosci wigkszej od 70m. Zwraca uwage bardzo mala glebokosé
Sundu i Morza Beltéw z maksymalng glebokodcia 38 m. Stanowiag one wyrazny prég
utrudniajacy wymiane wody pomiedzy Morzem Pélnocnym i Kattegatem a reszta Mo-
rza Baltyckiego. Pomimo malej sredniej glebokosci maksymalne glebokosci wiekszosci
akwenow siegaja kilkuset metréw.



Tab. 1.1 Charakterystyka geograficzna Morza Baltyckiego

Powierzchnia Objetosé Maksymalna Srednia
[km?] wody [km®] | gtebokosé [m] | gtebokosé [m]
Zatoka Botnicka 36 260 1481 156 40,8
Morze Botnickie 79257 4448 294 61,7
Zatoka Finska 29498 1098 123 37,2
Zatoka Ryska 17913 406 51 22,7
Baltyk Wtasciwy 209930 13045 459 62,1
Sund i Morze Beltéw 20121 287 38 14,3
Kattegat 22287 515 109 23,1
Morze Baltyckie 415266 21721 459 52,3

Potudnikowa rozciaglosé¢ Baltyku w istotny sposéb wplywa na réznice w klimacie po-
miedzy jego poludniowymi brzegami a pdélnocnym krancem, co dobrze obrazuje czas
trwania pokrywy $nieznej, zmieniajacy sie od jednego miesigca na potudniu do szesciu
na péinocy. Na tak duze réznice klimatyczne maja wpltyw Gory Skandynawskie, ktore
stanowia bariere utrudniajaca naptyw znad Atlantyku mas powietrza, ogrzanych przez
Prad Zatokowy ptynacy wzdluz zachodnich wybrzezy Norwegii.

Istotng ceche geograficzna Baltyku jest réznorodno$é rodzaju brzegdéw. Obok wy-
brzezy piaszczystych, charakteryzujacych sie prawie prostoliniowym przebiegiem, za-
znaczajg sie¢ obszary o bardzo ztozonym przebiegu linii brzegowej z charakterystyczny-
mi drobnymi wysepkami. Sa to skaliste wybrzeza szkierowe. Te dwa rodzaje brzegdéw
wystepuja najczeéciej na Morzu Battyckim.

Zmienno$é klimatu w ciggu ostatnich 10 tysiecy lat
ksztattowata postaé i hydrologie Battyku.

Ponad 40 milionéw lat temu w miejscu dzisiejszego Morza Baltyckiego rozciggal sie
lad zwany Fennoskandig. Pokrywata go bujna roslinnoéé. Wérdéd wielu gatunkow sosen,
wystepujacych w tych puszczach, krolowala sosna zywiczna Pinus succinifera, dzie-
ki ktorej slady tamtego $wiata zalane zywica przetrwaly do naszych czaséw w postaci
bursztynowych inkluzji, czyli resztek organicznych zatopionych w bursztynie. Rosty tam
takze liczne drzewa liSciaste, takie jak wiecznie zielone deby, klony, kasztanowce, drzewa
sandatowe i laurowe, magnolie i liczne gatunki palm. Panujacy klimat odpowiadat obec-
nemu klimatowi strefy podzwrotnikowej. Swiat istot zywych tej puszczy odznaczal sie
ogromng réznorodnoscia. Wérdd drzew wedrowaly potezne mastodonty, a pdzniej stonie,
przebogaty byt sSwiat ptakow i owadéw. Na potudnie od puszczy, na obszarze obecnej
Polski, rozciagaly sie plytkie zatoki morskie i ogromne jeziora. Przez puszcze plynela
potezna rzeka niosaca wody z wyzszych péinocnych obszaréw na poludnie. Gdyby nie
zatopione w bursztynie owady, piéra ptakéw, strzepki siersci, a nawet cata prawie pie-
ciocentymetrowa jaszczurka, niewiele wiedzielibySmy o tym $wiecie, ktory zniknat okoto
miliona lat temu w wyniku zmian klimatycznych. Nastepowalo powolne ochtadzanie
klimatu. Wymarty cieptolubne rosliny. Gromadzace sie masy $niegu zaczely tworzyé
potezny ladolod, ktéry osiagajac grubo$é do 3tys. m, poteznymi jezorami kilkakrotnie
nasuwal sie na obszar Baltyku i Polski, aby nastepnie cofa¢ sie z powrotem na pdinoc.
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Rys. 1.1 Geograficzne cechy Morza Baltyckiego (na podstawie réznych zrédet)



Okresy kiedy ladoléd posuwal sie do przodu nazywamy glacjatami, okresy kiedy sie co-
fal interglacjatami. Przed lodowcami pojawiata sie roslinnosé tundrowa, ktora podczas
interglacjaléw ustepowala lasom iglastym i mieszanym. Swiat zwierzecy reprezentowa-
ly mamuty, nosorozce wlochate, niedzwiedzie jaskiniowe. W koncu pojawil sie takze
cztowiek. W ciggu minionego miliona lat 1adoléd nie pokrywal obszaru Baltyku przez
caly czas. W kolejnych interglacjatach na obszarze tym odstanialy sie niecki, w ktérych
tworzyly sie okresowe morza lub jeziora. Wiemy, ze jedno z nich — Morze Eemskie —
miato charakter morza cieptego, taczacego si¢ szerokimi ciesninami z Atlantykiem na
zachodzie i Morzem Bialym na pélnocy. Niewiele Sladéw zostalo po tych morzach i jezio-
rach kolejnych interglacjalow, choé¢ mogly byé¢ wigksze i trwaé dtuzej niz obecny Battyk.
Ostatni glacjatl konczy sie okoto 16 tys. lat temu. Minety kolejne dwa lub trzy tysiace
lat zanim rozpoczal sie proces wycofywania sie ladolodu z obszaru dzisiejszego Baltyku.
I tak okolo 13 tys. lat temu rozpoczyna si¢ historia tworzenia wspoétczesnego morza.

Aby zrozumieé procesy, ktére zachodzilty w ciggu tych kilkunastu tysiecy lat, nalezy
uswiadomié sobie pewne mechanizmy, ktére je powodowaly. Powstanie ladolodu bytlo
rezultatem zmian klimatycznych. Ta potezna masa lodu, o grubosci trzech kilometrow,
ktora pokryta ogromne obszary Ziemi na poéinocy i potudniu, uwiezita ogromne ilosci
wody. W rezultacie o okoto 130 m obnizyl sie poziom oceandéw i mérz. Kiedy ladolody
topily sie, nastepowato podnoszenie sie poziomu morza. Proces zmian poziomu morza
wywolany zmianami ilo$ci wody nosi nazwe eustazji. Intensywnos$é tego procesu ma
Scisty zwiazek z panujacym klimatem. Jednoczeénie ogromne masy lodu wywieraty po-
tezny nacisk na skorupe ziemska, ktéra pod ich wplywem zaglebiala sie. Powierzchnia
ziemi pod naciskiem ladolodu opadala wzgledem poziomu oceanéw. Kiedy ladoléd wy-
cofywal sie, skorupa ziemska dazac do stanu rownowagi, podnosita sie. Dazenie skorupy
ziemskiej do stanu réwnowagi nosi nazwe izostazji.

Ruchy izostatyczne i eustatyczne, skierowane w przeciwnych kierunkach, tworzy-
ly obraz Baltyku. Poziom oceanu, ktory znajdowat sie 16 tys. lat temu 130 m ponizej
obecnego poziomu, podnosit sie, powodujac zalewanie ladu. Jednoczesnie ruchy izosta-
tyczne, podnoszace lad, powodowaly odstanianie ladu. Ruchy izostatyczne wystepowalty
ze zmiennyg intensywnoscia w réznych obszarach Morza Baltyckiego, w niektorych trwaja
do dzisiaj. W rezultacie okresy podnoszenia sie poziomu morza (transgresje) przeplataly
sie z obnizaniem si¢ poziomu morza (regresjami).

Ladoldod cofat sie powoli na péinoc. Na krawedzi cofajacego sie ladolodu tworzyty
sie jeziora powstale w wyniku zatarasowywania odptywu wody. Laczyly sie one ze soba
lub uzyskujac odpltyw, niknety. Poziom wody tych zbiornikéw byl znacznie wyzszy niz
obecny poziom morza. Po uwolnieniu z lodu terenu obecnej delty Wisty i czesci Zatoki
Gdanskiej, uformowato sie tam jezioro o poziomie wody wyzszym o 60 metréw od obec-
nego. W miare taczenia si¢ z innymi jeziorami i dalszego cofania si¢ ladolodu jego poziom
obnizyl sie do 6-8 metréw od obecnego poziomu morza. W okresie tym panowal klimat
arktyczny, wody co roku pokrywala gruba warstwa lodu. Jeziora 6wczesne, ktére zajmo-
waly obszar obecnego Baltyku Potudniowego, nosza nazwe Battyckich Jezior Lodowych.
Okres ich istnienia trwal okoto 1tys. lat. Powoli zaczely sie one laczyé¢, az okoto 12 tys.
lat temu utworzyty jedno wielkie jezioro zwane Baltyckim Jeziorem Lodowym, ktore
istnialo przeszto tysiac lat. Na polnocy granice jego stanowil wycofujacy sie ladoléd.
Poziom tego zbiornika znajdowatl sie¢ okoto 50 metréw ponizej obecnego poziomu morza,
a jednoczeénie byt on o ponad 20m wyzszy od Owczesnego poziomu oceanu. Odplyw



Tab. 1.2 Historia Morza Battyckiego

Czas Poziom wody
w tys. Klimat u polskich Nazwa Temperatura | Zasolnie Uwagi
lat brzegéw [m]
0 | umiarkowany 0
chtodny kontynuacja
1 wilgotny ruchow
wspolczesny izostatycznych
2 | umiarkowany Baltyk
ciepty suchy
3
umiarkowany
4 ciepty +4
wilgotny Morze cieplejsze bardziej eustazja
5 Litorynowe | niz obecnie stone powoduje
umiarkowany (8-15PSU) transgresje
6 ciepty suchy brak zjawisk
lodowych
7 | umiarkowany Jezioro
chtodny suchy Ancylusowe | poréwnywalna | 0-3 PSU
8 | subarktyczny —20 z obecnyg, zwiekszona eustazja
suchy zjawiska lodowe (transgresja)
9 | umiarkowany —60 Morze zimne morze | 0-15PSU zanik ladolodu
wilgotny Yoldiowe arktyczne
10 | subarktyczny Battyckie powszechne
Jezioro |zjawiska lodowe
11 suchy —50 Lodowe stodkie
zimne wody
12 | umiarkowany arktyczne poczatek
chtodny stodkie ruchéw
13 wilgotny +6 zimne wody izostatycznych
arktyczne
14 Battyckie
zimny +60 Jeziora
15 arktyczny Lodowe
16
ladoléd
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wod odbywat sie najprawdopodobniej w kierunku péinocno-wschodnim do Morza Bia-
tego. W okresach zmniejszonego dopltywu wod poziom jeziora mogt sie obnizaé na tyle,
ze dochodzito do epizodycznych wlewéw wdd od péinocy z Morza Arktycznego. Nie byly
one jednak na tyle duze, aby zmienié¢ jego stodkowodny charakter.

W przeciwienstwie do powstawania Battyckiego Jeziora Lodowego, ktore odbywalo
sie stopniowo, jego koniec nastapit w wyniku katastrofy zywiotowej o ogromnych rozmia-
rach. Na obszarze potudniowej Szwecji pomost ladowy, oddzielajacy Baltyk od oceanu,
stopniowo wytanial sie spod ladolodu. Pomost ten w pewnym momencie ulegt przetama-
niu. Nastapito to okoto 10,2 tys. lat temu. Rwaca rzeka ruszyla na zachéd, rozmywajac
to potaczenie doszczetnie, az do wyréwnania poziomu z oceanem. Nastapito gwaltow-
ne obnizenie poziomu wody w jeziorze o 26 metréw. Po wyréwnaniu pozioméw stone
wody wplynety do Baltyku tworzac Morze Yoldiowe. Morze to bylo morzem arktycz-
nym z arktyczna fauna. Jego nazwa pochodzi od malza morskiego Yoldia arctica. Morze
to charakteryzowalo sie wyrazng strefowoscia zasolenia. Najwieksze zasolenie wystepo-
walo u wylotu powstalego potaczenia w rejonie Sztokholmu. W rejonie Glebi Gdanskiej,
ktora stanowila zatoke morska, wody byly prawie stodkie. Catkowity zanik lodowca na
obszarze skandynawskim, ktory nastapit okoto 8tys. lat temu i mial zwiazek z ocie-
pleniem klimatu, spowodowal przyspieszenie ruchéw izostatycznych, zwtaszcza w cze-
Sci poinocnej. Ciesnina taczaca Morze Yoldiowe z oceanem, powoli ulegata splyceniu
w rezultacie podnoszenia sie ladu. W konicu ciesnina przeksztalcita sie w szereg rzek,
ktorymi spltywata woda do oceanu. Wobec braku wlewéw wody oceanicznej nastepowalto
wystodzenie morza, co doprowadzito do powstania stodkowodnego jeziora o zasoleniu
od 0 do 3PSU.

Zostalo one nazwane Jeziorem Ancylusowym od $limaka Ancylus fluviatilis, ktéry
zamieszkiwal jego przybrzezne wody. Okolto 8,9tys. lat temu dalsze ruchy izostatycz-
ne spowodowaly catkowite zahamowanie odptywu wdéd. Poziom jeziora podnidst sie,
osiagajac maksimum okoto 8,5tys. lat temu. Wskutek podnoszenia si¢ poziomu wody,
osiagniety zostal prog Darss na zachéd od Rugii i zostala otwarta droga do Morza
Poétnocnego, do ktérego wody jeziora wpadaly szeroka rzeka. Doprowadzito to do opad-
niecia wody w Jeziorze Ancylusowym. Dodatkowym czynnikiem powodujacym regresje
bylo ostateczne stopienie sie pokrywy lodowej na obszarze Skandynawii, ktore nastgpito
okolo 8,5 tys. lat temu, czemu towarzyszylo wyrazne ocieplenie si¢ klimatu.

Wody Morza Pélnocnego zaczely przenikaé¢ do dwcezesnego Baltyku okoto 8tys. lat
temu przez ciesniny dunskie. Bylo to skutkiem eustatycznego podnoszenia sie pozio-
mu oceanu, ktory znajdowal sie¢ wtedy okoto 20 m ponizej obecnego poziomu. W miare
podnoszenia sie poziomu oceanu zwiekszylo sie potaczenie z éwezesnym Baltykiem i co-
raz wiegcej stonej wody wplywato do tego zbiornika. Spowodowato to wzrost zasolenia
do okoto 15 PSU. Zbiornik ten zostal nazwany Morzem Litorynowym od §limaka Littori-
na littorea. Transgresja litorynowa, czyli podnoszenie si¢ poziomu tego morza, siegnela
u wybrzezy polskich ponad 4 metry powyzej obecnego poziomu. Bylo ono cieplejsze
od obecnego Baltyku i zajmowalo wicksza powierzchnie. Stopniowe podnoszenie sie ob-
szaru ciesnin dunskich byto wynikiem wyplycania potaczenia z oceanem i zmniejszenia
doptywu wod stonych. W ten sposéb powstawalo wspotczesne Morze Balttyckie.

Obecna faza historii Baltyku zaczeta sie okoto 2,5 tys. lat temu i nosi nazwe Morza
Mya (od malza Mya). Przedostal si¢ on tutaj, przyczepiony do dna okretéw, najpraw-
dopodobniej w XVI i XVII wieku z Ameryki Polnocnej i szybko rozprzestrzenit sie
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Rys. 1.2 Historyczne etapy formowania si¢ Morza Baltyckiego (na podstawie réznych Zrédel)
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w morzu. Historia nazwy obecnej fazy Baltyku ma znaczenie symboliczne, gdyz w na-
szych czasach o warunkach srodowiska Morza Battyckiego, oprécz sit przyrody, zaczeta
takze decydowaé dziatalnosé czlowieka.

Obecny klimat i uksztattowanie dna Battyku majq decydujocy wplyw
na mechanizmy mieszania wod tego morza.

Baltyk jest czescia wszechoceanu, ktory obejmuje zespdt wszystkich oceandéw i pola-
czonych z nimi mérz, stanowigc ogromng mase w miare jednorodnej, stonej, czystej
wody. Gdybysmy chcieli poréwnaé¢ objetos¢ wody Baltyku i wszechoceanu, to przyjmu-
jac, ze cata woda Baltyku miesci sie w wiadrze, wszechocean odpowiadalby basenowi
plywackiemu $éredniej wielkosci. Zatézmy, ze woda w wiadrze, w przeciwienstwie do wo-
dy w basenie, nie zawiera soli. Gdyby$my wiadro zanurzyli w basenie w taki sposéb, aby
istnialo niewielkie potaczenie, to o réznicy pomiedzy stezeniami soli w wodzie z wiadra
i basenu decydowalaby intensywno$¢ wymiany wody pomiedzy tymi dwoma zbiorni-
kami. Woda w Baltyku posiada znacznie mniejsze zasolenie niz woda oceaniczna. Jest
to rezultat dopltywu wody stodkiej do morza z rzek i deszczu oraz utrudnionej wymiany
wody baltyckiej z oceanem.

Woda oceaniczna jest skomplikowanym roztworem réznych soli w wodzie, ktére sred-
nio biorge stanowia 3,5 % lub 35 %o calkowitej masy oceanu. Ponad 99 % masy soli sta-
nowi szes¢ pierwiastkéw: chlor (55 %), s6d (31 %), magnez (4 %), siarka w postaci SO4%~
(8 %), wapn (1%) i potas (1%). Do ilosciowego opisu soli w wodzie morskiej uzywa sie
pojecia zasolenia, ktore najproéciej mozna zdefiniowaé jako ilos¢ substancji statych roz-
puszczonych w 1kg wody morskiej. Przez wiele lat zasolenie wyrazano w promilach.
Obecnie podaje sie je w umownej jednostce zwanej PSU (ang. Practical Sainity Unit),
ktora pod wzgledem wielkosci prawie doktadnie odpowiada promilowi zasolenia.

Przecietne zasolenie oceandéw wynosi 34,7 PSU. Im wieksze zasolenie tym wieksza
gestos¢ wody oraz nizsza temperatura zamarzania, woda oceaniczna zamarza w tempe-
raturze —1,9°C. Gestosé, czyli ciezar wody, zalezy takze od temperatury. Woda stodka
osigga maksymalng gestos¢ w temperaturze 4°C. Temperatura maksymalnej gestoéci dla
wody oceanicznej znajduje sie ponizej temperatury zamarzania, oznacza to, ze gestosé
wody oceanicznej zawsze rosnie wraz ze spadkiem jej temperatury. Zmiany zasolenia
(w PSU) wplywaja okolo dziesie¢ razy mocniej na zmiany gestosci niz zmiany tempe-
ratury (w °C). Oznacza to, ze zmiana zasolenia o 1 PSU moze by¢ zrekompensowana
zmiang temperatury o 10°C. Réznice gestosci wody decyduja o procesach mieszania
na glebokosciach wigkszych niz 40-80 m. Woda cigzsza opada na dno, a woda 1zejsza
wyplywa na powierzchnie.

Wspomniane powyzej procesy mieszania i wymiany wody z wszechoceanem maja
decydujacy wplyw na ksztaltowanie srodowiska Balyku. Dno Baltyku nie jest réwne,
lecz sktada sie z szeregu basenéw oddzielonych od siebie progami. Gdyby poziom mo-
rza obnizyl sie o 50m, z Baltyku powstaloby kilka oddzielonych od siebie jezior. Dno
tych basenéw znajduje sie na gtebokosci od 50 do 200 m. Miejsca, w ktérych gtebokosé
przekracza 200 m, stanowig niewielki procent powierzchni basenéw. Nosza one nazwe
glebi, z ktorych najglebsza Glebia Landsorcka osiaga gtebokosé 459 m. W cieéninach
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Rys. 1.3 Wartosci temperatury maksymalnej gestosci i temperatury zamarzania dla wéd
o réznym zasoleniu

dunskich, stanowiacych bariere pomiedzy stonymi wodami Morza Péinocnego i wodami
Morza Battyckiego, glebokosé nie przekracza 20 m. Gdyby Baltyk zostal odciety od oce-
anu, zamienitby sie w stodkowodne jezioro, gdyz doptywa do niego wiecej wody stodkiej
niz wyparowuje. Proces parowania jest najwazniejszym procesem, powodujacym wzrost
zasolenia w morzach zamknietych i jeziorach. To czy przewaza opad nad parowaniem
zalezy od warunkéw klimatycznych. Baltyk potozony jest w strefie klimatu umiarko-
wanego, znajdujacego sie okresowo pod wplywem oceanicznym, w ktorym zaznacza
sie niewielka przewaga opadéw nad parowaniem. Liczne rzeki wpadajace do Balttyku
sg podstawowsg przyczyna dodatniego bilansu wody stodkiej, czyli przewagi dopltywu
wody stodkiej nad odptywem w rezultacie parowania. Nadmiar wody musi znalez¢ ujscie
do morza, tak jak zdarzalo sie to w historii Baltyku. Takim rodzajem ,rzeki” sg ciesniny
dunskie. Jednak od czasu do czasu, w rezultacie dzialania zachodnich wiatréw sztormo-
wych, poziom wody od strony Morza Pélnocnego sie podnosi. Rzeka zmienia kierunek
i stona woda wpltywa do Baltyku. Woda ta jest ciezsza od wody baltyckiej i w zwiazku
z tym opada na dno, wypelniajac dna basenéw. Po paru dniach lub tygodniach poziom
Morza Pétnocnego obniza si¢ i znowu przewaza wyplyw wody z Battyku. Woda, ktéra
dostala sie do Balttyku, pozostaje jednak na dnie basenéw. Powoduje to charaktery-
styczna dwuwarstwowosé zasolenia i gestosci wody w Baltyku Wtasciwym, co tworzy
stala granice, pomiedzy wodami bardziej i mniej stonymi, zwana halokling. Znajdu-
je sie ona na glebokosci 40-60m w zachodniej i 60-80 m we wschodniej czesci Morza
Baltyckiego. Wlewy wody stonej do Baltyku maja charakter epizodyczny. Trwaja one
od paru do kilkunastu dni i zdarzaja sie czasem co pare miesiecy, a czasem co pare
lub kilkanascie lat. Jest to kluczem do zrozumienia tego, co dzieje sie z masag wody
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Baltyku Wtasciwego. Stona woda, ktora wypelnita dna basenéw, nie moze wymieszaé
sic z wodami powierzchniowymi, gdyz oddzialywanie silnych wiatréw, ktére powoduja
mieszanie, nie siega tak gleboko. W okresie jesienno-zimowym, kiedy powierzchniowe
wody oziebiaja sie, staja sie one ciezsze i opadaja w kierunku dna. Ten proces mieszania
pionowego nazywany jest konwekcja. Wody te sa jednak ciagle 1zejsze od zalegajacych
w nieckach stonych wod pod halokling, totez ich opadanie odbywa sie wylacznie do ha-
lokliny. W Morzu Botnickim ze wzgledu na znacznie mniejsze zasolenie w glebszych
warstwach wody, procesy konwekcyjne docieraja do dna. W rezultacie na tym obszarze
nie istnieje stata haloklina z zalegajacymi pod nig stonymi wodami. W wodach przy-
dennych w Baltyku Wtasciwym, z uptywem czasu, tlen rozpuszczony w wodzie ulega
zuzyciu. Tworza sie martwe obszary, w ktérych zycie jest niemozliwe. Dna basenéw staja
sie martwe, a zanik tlenu prowadzi do pojawienia sie siarkowodoru. Nalezy podkresli¢,
ze jest to proces naturalny w morzach, a nawet wodach przybrzeznych o charakterze
pétzamknietym. Po pewnym czasie nastepuje nowy wlew, ktéry usuwa beztlenows wode
z dna. Wlewy wod stonych do Baltyku maja fundamentalne znaczenie dla $rodowiska
morza. W ciagu ostatniego stulecia miato miejsce okoto 90 wlewéw nieréwnomiernie roz-
mieszczonych w czasie. Jednym z dtuzszych okreséw stagnacji (bez wlewéw) byt 8 letni
od 1985 do 1993 roku. W styczniu 1993 roku, w rezultacie 3 tygodniowego okresu silnych
wiatréw zachodnich, wplyneto do Balttyku okolo 310 km? wody. Miata ona w polowie
zasolenie wigksze od 17 PSU i zastapilta przydenne wody pozbawione tlenu wodami na-
tlenionymi. Dodatkowym rezultatem wlewow jest podniesienie si¢ $redniego zasolenia
W IOrzu.

7 przedstawionego powyzej obrazu wynika, ze zmiennos¢ warunkéw hydrologicz-
nych pod halokling zalezy gléwnie od epizodycznych wlewéw stonych wéd z Morza
Poétnocnego. Zupelnie odmienne przebiega ksztaltowanie hydrologii wod nad halokli-
na. Decydujaca role odgrywa sezonowa zmienno$¢ temperatury powietrza, wynikajaca
z wyraznych pér roku w naszej strefie klimatycznej. Pod koniec zimy woda do halokli-
ny jest bardzo dobrze wymieszana i tworzy jednorodna warstwe o temperaturze 1-2°C.
W okresie wiosennym powierzchniowe ogrzewanie powoduje wzrost temperatury w gor-
nej warstwie wody. Podczas silniejszych wiatrow powierzchniowa warstwa wody ulega
wymieszaniu. Powoduje to powstanie w miare jednorodnej warstwy wody z wyraznym
ostrym skokiem temperatury na gtebokosci od kilkunastu do 20-40 m. Zjawisko to nosi
nazwe termokliny i jest charakterystyczne w okresie lata zaré6wno w morzach, jak i jezio-
rach. W miare upltywu czasu termoklina znajduje si¢ coraz glebiej. Jest ona jednoczesnie
warstwg wzrostu gestosci, co powoduje, ze stanowi ona bariere dla mieszanie si¢ wod
glebszych z powierzchniowymi. Wraz z nastaniem jesieni powierzchnia wody zaczyna
sie ochtadzac i jej wody staja sie ciezsze. Wody powierzchniowe zaczynaja opadaé, wy-
pierajac cieplejsze, nizej zalegajace wody ku gérze. W rezultacie dochodzi do konwekcji,
ktéra prowadzi do wyréwnania profilu temperatury w warstwie wody az do halokliny.

Mieszanie powierzchniowej warstwy wody jest powodowane gléwnie przez wiatr,
ktory wiejac nad powierzchnig morza, przekazuje wodzie energie. W rezultacie na po-
wierzchni morza rozwija sie falowanie wiatrowe oraz powstaja prady dryfowe. Sfalowana
powierzchnia morza przedstawia dos¢ chaotyczny obraz, a do jej opisu stosuje sie takie
parametry jak Srednia lub maksymalna wysokosé fali, jej dlugosé i okres. Diugosé fali
wiaze sie z glebokoscig do jakiej nastepuje mieszanie wody powodowane przez to falowa-
nie. Mozna przyjaé, ze mieszanie nastepuje do glebokosci réwnej potowie dtugosci fali.
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Rys. 1.4 Dno Morza Baltyckiego tworzy baseny oddzielone progami
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Rys. 1.5 Historia wlewéw w latach 1900-1995 oraz mechanizm wymiany wody w najglebszych
warstwach morza (na podstawie réznych Zrédet)
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H - wysokosc¢ fali
L - dlugos¢ fali

Rys. 1.7 Podstawowe parametry falowania

Tab. 1.3 Opis powierzchni morza odpowiadajacy réznym stopniom skali Beauforta i skali
stanéw morza

g . Predkosé Maksymalna
tan Stopnie wiatru Wyglad powierzchni morza wysokosé
morza | Beauforta | [ms!] fali w [m]
0 0 0-0,2 |lustrzana powierzchnia morza 0,0
1 1 02-15 po‘!'awiaj&? §ieg na powierzchni morza 0,1
najdrobniejsze fale
2 2-3 1,5-5,5 |pojawia sie fala bez biatych grzyw 1,0
3 4 55-8 pojawiaja sie grzywy na falach 2,1
4 5 8-10,5 | czeste biate grzywy na falach 2,5
5 6 10,514 fale trojwymiarowe, tworzg, si¢ biate 43
grzywacze
6 7 14—17 |na falach piana uklada si¢ w pasma 5,9

grzbiety fal staja si¢ strome i zata-
7 8-9 17-25 | mujg sig, morze bieleje, zaczyna sig¢ 9,4
huczenie morza

tworzg sie wysokie waly wodne,
morze biate od piany

8 10 25-30 12,1

waly wodne osiagaja potezne roz-
9 11-12 >30 |miary, wiatr niesie pyt wodny, cate >12,1
morze biale od piany

Maksymalne dtugoéci fal wystepujacych na Battyku wynosza okoto 80 metréw. Ozna-
cza to, ze fale takie sg w stanie wymiesza¢ warstwe wody od powierzchni do glebokosci
okoto 40 m. Okresy sztormowe stanowia w sumie okoto 2 tygodni w roku. Zdecydowanie
przewazaja dni spokojne, ktérych jest okoto 270. W czasie pozostatych 80 dni powierzch-
nia morza jest srednio sfalowana. Stopien sfalowania powierzchni morza opisuje skala
standéw morza, majaca bezposredni zwiazek ze skala predkosci wiatru, zwang skala Be-
auforta. W opinii zeglarzy i marynarzy Morze Baltyckie ma fale przykra i niebezpieczng.
W poréwnaniu z dhuga fala oceaniczna jest ona krotka, stroma, szybko narastajaca.
Typowym zjawiskiem w strefie brzegowej podczas falowania jest powstawanie tak zwa-

nych pradéw rozrywajacych. Sa to waskie, najczedciej kilkudziesieciometrowej szero-
kosci, szybkie strumienie wody, plynace od ladu w kierunku morza. Czasem sg one
tak szybkie, ze ptywak nie ma mozliwoéci powrotu do ladu. Znajomosé tego zjawiska
jest niezbedna przy ptywaniu po sfalowanym morzu. Zamiast tracié sity na ptyniecie pod
prad, nalezy poptynaé rownolegle do brzegu, aby wyjéé¢ ze strefy pradu rozrywajacego.
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Rys. 1.8 Mechanizm powstawania upwellingu

Oproécz falowania wiatry wiejace nad powierzchnia morza powoduja ruchy wody zwane
pradami dryfowymi lub wiatrowymi. Woda nie porusza sie zgodnie z kierunkiem wiatru,
ale pod wptywem sity Coriolisa! jest odchylana w prawo (na pétkuli pétnocnej) od kie-
runku, w ktérym wieje wiatr. Prady dryfowe sa odpowiedzialne za zjawisko, ktérego
swiadkami sg co roku wczasowicze na wielu plazach polskiego wybrzeza od Potwyspu
Helskiego po Kotobrzeg. W stoneczne, gorace dni temperatura wody, ktéra poprzedniego
dnia wynosita okoto 20°C, spada gwalttownie do 8-10°C. Zjawisko to nosi nazwe upwel-
lingu i jest spowodowane przez wyptywanie spod termokliny zimnych wéd przy brzegu.
Wystepuje ono, gdy wieje wiatr wzdtuz brzegu z kierunkéw wschodnich: od péinocno-
do potudniowo-wschodniego. Powoduje on odptyw wdéd powierzchniowych od brzegu.
W miejsce tych wéd naplywaja zimne wody spod termokliny. Zjawisko to moze trwac
kilka a nawet kilkadziesigt dni i ustepuje po zmianie kierunku wiatru.

Silne wiatry powoduja podniesienie wody w strefie brzegowej zwane spietrzenia-
mi sztormowymi. W rezultacie podnosi sie poziom wody w morzu, co grozi zalaniem
przybrzeznych obszaréw. Zakres zmian poziomu morza wynosi okolo 3 metréw, czyli
po pottora metra w dot i w gore od stanu Sredniego, okreslanego umowna wartoscia 500
centymetréw. Najwickszy dotychczasowy poziom morza zanotowano 10 lutego 1874 ro-
ku w Kotobrzegu. Wyniést on 716 cm, a wigc ponad 2 metry powyzej stanu $redniego.
Obecnie, ze wzgledu na globalne ocieplenie, prognozuje sie podniesienie $redniego pozio-
mu oceanéw, w tym i Baltyku, o okoto 40 centymetréw w ciagu nastepnych 100 lat. Moze
to spowodowaé zwiekszone zagrozenie zalewania strefy brzegowej i wzmozone niszczenie
brzegbéw (erozje) w czasie silnych sztorméw.

1Sita Coriolisa jest rezultatem wirowego ruchu Ziemi.
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Funkcjonowanie ekosystemu Battyku jest kontrolowane
przez potozZenie i historie formowania sie tego morza.

W ciagu ostatnich 10000 lat, Baltyk przechodzil co najmniej 6 duzych i kilka mniej-
szych zmian zasolenia i temperatury. Dla zilustrowania znaczenia tych faz rozwojowych
dla ekosystemu dzisiejszego Baltyku warto przedstawié¢ krétka charakterystyke funk-
cjonowania ekosystemu w dwéch skrajnych fazach — zimnej i stonawej (Morze Yoldia
10000-9000 lat temu) oraz cieplej i stodkowodnej (Jezioro Ancylusowe 9000-8000 lat
temu).

Baltyckie Morze Yoldia mialto charakter zblizony do dzisiejszego, stonawego i oligo-
troficznego Morza Karskiego. W czasie jesieni, podczas formowania sie zimowej pokrywy
lodowej, nastepowalo pionowe mieszanie (konwekcja) wody do warstwy skoku gestosci,
a w plytkich akwenach az do dna. W efekcie Morze Yoldia miato zimne, dobrze natle-
nione wody oraz zapewnione coroczne wynoszenie substancji biogenicznych z dna do po-
wierzchni. Mozemy sadzi¢, ze podobnie jak w dzisiejszych morzach arktycznych wyste-
powal bardzo intensywny, wiosenny zakwit fitoplanktonu, poprzedzajacy pojawienie sie
nowej generacji zooplanktonu. Rozwdéj fitoplanktonu regulowany jest przede wszystkim
cyklem o$wietlenia. Przy pewnej dlugosci dnia (charakterystycznej dla poszczegdlnych
gatunkéw i grup glonéw), wiosna ilo$¢ $wiatla jest juz wystarczajaca do efektywnej foto-
syntezy. Komorki glonéw dziela si¢ szybko, wykorzystujac bogate, po okresie zimowym,
zapasy soli biogenicznych. Wiosenne naslonecznienie ogrzewa powierzchniowa warstwe
wbd, a topniejace lody dodaja warstwe stodkich wéd na powierzchni morza i powo-
duja powstanie uwarstwienia (stratyfikacji) gestosciowego. Dzielace si¢ komorki glonéw
opadaja powoli w kolumnie wody (sedymentuja). Nie opadaja one jednak na dno, po-
niewaz zatrzymuja sie na warstwie skoku gestoéci. Taki jest przebieg zakwitu, ktéry
trwa az do wyczerpania substancji biogenicznych w gornej warstwie wody. Organizmy
zwierzece (zooplankton) podlegaja jednak innemu mechanizmowi regulacyjnemu. Dla
nich wazniejsza niz $wiatlo jest temperatura wody. Wczesng wiosna, gdy Swiatta jest
juz duzo, ale woda ma wciaz niska temperature, rozwoj jaj i larw skorupiakéw plank-
tonowych jest bardzo powolny (20 dni trwa inkubacja jaja widlonoga w temperaturze
okoto 1°C). P6zna wiosna, kiedy wzrasta temperatura wody, tempo rozwoju zooplankto-
nu réwniez wzrasta (inkubacja jaja widlonoga trwa 5 dni w temperaturze 6°C). W tym
czasie fitoplankton zbliza sie juz do wyczerpania zapaséw soli biogenicznych i zakwit ma
sie ku koncowi. Tak wiec szczyt rozwoju zooplanktonu w morzach zimnych przypada
po szczycie rozwoju fitoplanktonu. To rozminiecie sie w czasie powoduje opadanie na dno
(sedymentacje) wielkiej ilosci nieskonsumowanego w toni wodnej planktonu roslinnego
i dostarcza pokarmu dla zyjacych na dnie organizméw filtrujacych i mutozernych. Dzie-
ki zimowej konwekcji nie grozilo powstanie deficytu tlenowego przy dnie. Baltyk nie
lezy w strefie polarnego cyklu oswietlenia, a Swiatto dostepne do fotosyntezy wyste-
puje przez caly rok, wiec zakwit fitoplanktonu w Morzu Yoldia mogt wystapié jeszcze
raz péznym latem i wczesng jesienig, w oparciu o zregenerowane substancje biogenicz-
ne po pierwszym wiosennym kwitnieniu. L6d morski wystepowal wowczas przez wiele
miesiecy w roku, dodatkows produkcje pierwotng zapewniata flora lodowa — wyspecjali-
zowane gatunki okrzemek, ktére rozwijaja sie na dolnej warstwie lodu. Morze zimne nie
oznacza morza ubogiego, strefy subarktyczne z sezonowo wystepujacym lodem morskim
nalezg do najbardziej produktywnych obszaréw morskich na Swiecie. Po arktycznej fazie
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Baltyku pozostaly do dzis nieliczne reliktowe gatunki malzy, skorupiakéw i ryb. Wspot-
czesne rozmieszczenie takich reliktéw polodowcowych jak podwdj Saduria entomon czy
lasonog Mysis relicta obejmuje rowniez wody stodkie — polodowcowe jeziora w Szwecji
i Finlandii. Dawniej morskie polodowcowe gatunki reliktowe mozna byto spotkaé réw-
niez w naszych jeziorach przybrzeznych, ale zanieczyszczenia doprowadzily do wymarcia
tych wrazliwych i malo licznych gatunkéw na terenie Polski. Poza reliktowymi popu-
lacjami w Baltyku, podwoje, lasonogi i obunogi wystepuja dzi§ w stonawych rejonach
morz Arktyki, gléwnie Morza Bialego, Barentsa i Karskiego.

Druga skrajnoscia w rozwoju Baltyku byta faza Jeziora Ancylusowego. Baltyk stal
sie woéwczas wielkim jeziorem o $ladowej ilosci soli w wodzie. W tym okresie dominowata
stodkowodna fauna maltzy i élimakéw. Do dzi§ pozostaly w Baltyku takie gatunki jak
Ancylus fluviatilis, Lymnaea peregra i inne. Przez analogie z podobnymi zbiornikami
(wielkie jeziora kanadyjskie) mozna przypuszczaé, ze Baltyk byt oligotroficznym (ma-
lo produktywnym) zbiornikiem ze znacznym udzialem zielenic w produkcji pierwotnej.
Wystepowaly wéwczas rozlegle ptycizny poroéniete szuwarami, na ktérych pozniej od-
ktadat si¢ torf. W poréwnaniu z faza Yoldia, podstawowe znaczenie w przeplywie energii
mial przeplyw pelagiczny (od fitoplanktonu do ryb pelagicznych).

Wspoétcezesnie obserwuje sie wzrost liczby gatunkéw morskich w faunie Battyku. Mo-
globy to Swiadczy¢ o tym, ze Baltyk ewoluuje od stonawowodnego morza oligotroficz-
nego do coraz bardziej stonego morza o charakterze eutroficznym. Poniewaz zadne dane
hydrologiczne nie potwierdzaja takiego stwierdzenia (zasolenie nie zwigksza si¢), nalezy
przyjaé, ze proces oceanizacji naszej fauny jest po prostu efektem czasu. W miare uptywu
lat coraz wiecej eurytopowych (konformistycznych) gatunkéw przedostaje sie z Morza
Pétnocnego do Baltyku. Niektére z nich pozostaja tu tylko na okres swego zycia nie
rozmnazajac sie, inne na kilka lub wiecej pokolen znajduja dogodne warunki. Proces
ten trwa od dawna. Szereg gatunkéw typowych dla dzisiejszej fauny to przybysze, kto-
rzy znalezli sie w naturalny sposéb badz zostali niedwiadomie przetransportowani przez
ludzi w czasie ostatniego tysiaca lat. Np. piaskotaz Mya arenaria zostal przywieziony
do Europy z wybrzezy Ameryki Pélnocnej. Kraby (Rhithropanopeus harrisii, Eriocheir
sinensis oraz Carcinus maenas) przywleczone zostaly z wodami balastowymi z Ameryki
i Azji podobnie jak wieloszczet Marenzelleria neglecta. W podobny sposéb znalazt sie tu-
taj $limak Potamopyrgus jenkinsi, ktéry przybyl w XIX w. z Nowej Zelandii. Trzeba tez
pamietaé o gatunkach stonawowodnych i stodkowodnych importowanych wspoélczesnie
do Baltyku z rejonu Morza Czarnego i Kaspijskiego (babka bycza Neogobius melanosto-
mus, racicznica Dreissena polymorpha, okazjonalnie pojawiajace si¢ skorupiaki obunogie
i szczeponogie).

Charakterystyczna cechg fauny dennej Baltyku jest maty udzial zwierzat przecho-
dzacych w rozwoju stadium larwy planktonowej (pelagicznej) — w Morzu Pélnocnym
jest ich okoto 33 %, a w Baltyku tylko 10%. Prawdopodobnie zjawisko to wiaze si¢
z mniejsza i mniej przewidywalna produkcja pierwotng Balttyku w poréwnaniu z Morzem
Pétnocnym oraz z jego niskim zasoleniem. Stadium larwalne zwierzecia bentosowego zy-
jace w planktonie pozwala lepiej wykorzystaé zasoby $rodowiska, zmniejsza konkurencje
pomiedzy pokoleniem rodzicielskim a potomstwem oraz sprzyja rozprzestrzenianiu sie
gatunku. Larwy planktonowe sa jednak wrazliwe na zmiany $rodowiska i brak pokarmu,
a ich przezycie czesto wymaga specjalnych, kosztownych energetycznie przystosowan.
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FOKA OBRACZKOWANA

KUR ROGACZ

LASONOG Mysis relicta

PODWOJ WIELKI

Pontoporeia sp.

Astarte borealis

Rys. 1.9 Relikty arktycznego okresu historii Baltyku (nie zachowano proporcji wielkosci, na
podstawie réznych zrédet)
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Rys. 1.10 Jeziora slodkowodne, w ktorych notowano wystepowanie reliktowych gatunkow
fauny baltyckiej (wg Segerstrale 1957, zmienione)
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Ancylus fluviatilis
EUROPEJSKIE SLODKOWODNE

btotniarka jajowata
Lymnaea peregra
EUROPEJSKIE St ODKOWODNE

babka bycza
Neogobius melanostomus
MORZE CZARNE

racicznica zmienna
Dreissena polymorpha
MORZE KASPIJSKIE

matgiew piaskotaz
Mya arenaria
AMERYKA POLNOCNA

wodozytka
Potamopyrgus jenkinsi
NOWA ZELANDIA

krab brzegowy
Carcinqs maenas
MORZE POLNOCNE

Oithona similis
KOSMOPOLITYCZNY

Rys. 1.11 Roézne pochodzenie zoogeograficzne fauny Baltyku (nie zachowano proporcji
wielko$ci, na podstawie réznych zrédet)
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RYBOLOWSTWO

WPROWADZANIE
NOWYCH
GATUNKOW

Rys. 1.12 Gléwne czynniki powodujace zmiany w funkcjonowaniu ekosystemu Baltyku
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Zoogeografia fauny baltyckiej wskazuje wyraznie na jej przejéciowy charakter. Najwiecej
gatunkow to formy borealne pochodzace z szelfu Atlantyku (Morza Péinocnego). Udzial
gatunkéw arktycznych jest niewielki i mniej wiecej podobny procent stanowia gatunki
pochodzenia potudniowoeuropejskiego (pontokaspijskiego). Spory jest tez udzial gatun-
kéw kosmopolitycznych, ktére spotkaé¢ mozna we wszystkich niemal morzach $wiata.

Baltyk, jaki dzis obserwujemy, jest tylko jednym z kolejnych stadiéw rozwoju i zmian
tego morza. Na ten maly zbiornik wodny dziataja zmiany klimatu, poziomu wéd oce-
anicznych, koncentracje zanieczyszczen, rybotéwstwo, wprowadzanie (introdukcja) no-
wych gatunkéw, zmiany linii brzegowej. W oceanie oddziatywanie podobnych czynnikéw
jest buforowane przez ogrom mas wodnych, ale malty Baltyk znajduje sie w stanie cia-
glego rozchwiania.
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Rozdziat 2

Woda stonawa

JACEK URBANSKI, JAN MARCIN WESLAWSKI

Podstawowym Zrodtem wody stodkiej w Battyku
jest doplyw wéd rzekami oraz przewaga opadu nad parowaniem.

Szczegblng cecha wod Baltyku, w poréwnaniu z wodami oceanéw i wigkszosci mérz, jest
ich wyraznie mniejsze zasolenie. W powierzchniowej warstwie zmniejsza si¢ ono w mia-
re oddalania od Kattegatu z 20 do 2PSU u poéinocnych krancéw Zatoki Botnickiej
i wschodnich krancéw Zatoki Finskiej. Jest to spowodowane doptywem wdd stodkich
do Baltyku. Zrédlem tego doplywu jest przewaga opadéw nad parowaniem oraz doplyw
wody rzekami. Ilos¢ wody, ktéra wptywa do Baltyku rzekami, jest dziesie¢ razy wieksza
niz nadwyzka opadu nad parowaniem. Poziom wody w Baltyku jest wyzszy od poziomu
w Morzu Pénocnym. Sredni poziom w Kattegacie jest o okolo 10 cm wyzszy od pozio-
mu wody w Morzu Pélnocnym. Sredni poziom wody Baltyku Wlasciwego znajduje sie
18 cm, a Zatoki Botnickiej 36 cm wyzej. W rezultacie nastepuje wypltyw wody z Battyku,
ktory jest érednio dwa razy wiekszy od masy wod wplywajacych do Baltyku. Podkresli¢
tu nalezy role rzek, ktére sa gltéwnym Zréodtem wody stodkiej. Ze wzgledu na wnoszone
substancje biogeniczne i zanieczyszczenia rola rzek w ksztaltowaniu srodowiska Morza
Baltyckiego jest ogromna.

Tab. 2.1 Najwieksze rzeki oraz objetosci
wody wnoszone przez nie do morza

Rzeka ‘ Odptyw [km? rok™] ‘
Newa 82,0
Wista 30,0
Dzwina 21,7
Niemen 21,3
Kemi 18,3
Odra 15,0
Lule 15,9
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Rys. 2.1 Rozklad zasolenia w wodach Baltyku
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prawdopodobienstwo
wystgpienia zjawisk
lodowych podczas
zimy

5 100%

50 - 99 %

Rys. 2.2 Zjawiska lodowe na Baltyku (na podstawie réznych zrédet)
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Przewaga wypltywu wody z Baltyku, wynikajaca z jego wyzszego poziomu, z jed-
noczesnymi wlewami stonej wody przy dnie, przypomina typowa cyrkulacje w ujéciach
rzecznych, ktora nosi nazwe cyrkulacji estuariowej. Stad czesto spotka¢ mozna stwier-
dzenie o estuariowym charakterze Morza Baltyckiego.

W okresie zimy na Baltyku pojawia si¢ 16d. Ze wzgledu na duze zréznicowanie klima-
tyczne od potnocnych do potudniowych krancéw morza, prawdopodobienstwo wystapie-
nia zjawisk lodowych na morzu zmienia si¢ w znaczacym stopniu w miare przesuwania
sie z péinocy na potudnie. Wystepowanie pokrywy lodowej w pdlnocnej czeSci Batty-
ku jest znaczacym elementem srodowiska, ze wzgledu na dlugi czas jej wystepowania.
W Zatoce Botnickiej corocznie 16d pokrywa powierzchnie wody przez cztery do pieciu
miesiecy. Okres wystepowania zjawisk lodowych zmniejsza si¢ z poinocy na potudnie.
Intensywnoéé¢ zjawisk lodowych na Baltyku zmienia si¢ z roku na rok. W czasie ostrych
zim zjawiska lodowe wystepuja na calym Baltyku, w czasie zim tagodnych na Baltyku
Wiadciwym 16d nie wystepuje.

Fauna i flora Battyku odzwierciedla skromne mozliwosct,
ktore stwarza $rodowisko miodego, izolowanego morza.

Dlaczego zasolenie jest problemem dla organizméw wodnych?

Przejécie ze $rodowiska morskiego do stonawowodnego, jak i przejscie organizméw
stodkowodnych do morza, wymaga pokonania réznicy gestosci srodowiska wodnego.
Plynace z woda rzeczng do morza ryby i bezkregowce maja plyny ustrojowe o wy-
sokiej gestodci, ich btony komdrkowe dziataja w kierunku zatrzymania koncentracji soli
wewnatrz ustroju. Po wplynieciu do morza, nastepuje odwrocenie sytuacji — $rodowi-
sko jest bardziej nasycone solami niz wnetrze organizmu i konieczne jest przestawienie
funkcjonowania na powstrzymanie wody przed wyptywaniem z komoérek. Osmoza, czyli
selektywne przepuszczanie soli przez blony komérkowe w kierunku wyréwnania cisnie-
nia hydrostatycznego, moze by¢ regulowana na rozmaite sposoby. Pod wzgledem reakcji
na zmiany zasolenia organizmy wodne dzieli si¢ zwykle na osmokonformistyczne (regu-
lacja ptynéw ustrojowych do stezenia w §rodowisku) oraz osmoregulujace (utrzymujace
gestosé pltynéw ustrojowych inna niz w srodowisku zewnetrznym). Organizmy euryhali-
nowe to takie, ktére moga zy¢ w bardzo szerokim przedziale zasolenia od wody stodkiej
do morskiej. Wéréd nich sa zaréwno osmokonformisei, jak i osmoregulatorzy. Organi-
zmy stenohalinowe to takie, ktére wytrzymuja bardzo niewielki zakres zmian zasolenia.
Do tej grupy naleza wylacznie gatunki osmoregulacyjne, ale ich zdolnosci do osmoregu-
lacji sg bardzo stabe.

W dzisiejszym Baltyku, gdzie znaczna wickszos¢é obszaru morskiego ma zasolenie
pomiedzy 5 a 8 PSU, srodowisko jest zbyt wystodzone dla prawdziwie morskiej fauny
i zbyt stone dla organizméw stodkowodnych. Zakres 5-8 PSU okreslany jest czesto w li-
teraturze jako ,strefa minimum gatunkowego”. We wszystkich niemal morzach $wiata,
gdzie mozna zaobserwowac przejécie od wod stodkich do petnomorskich, najmniej gatun-
kéw znajduje sie wlasnie w tym przedziale zasolenia. Oznacza to, ze Baltyk, ze wzgledu
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Tab. 2.2 Zmiany liczby gatunkéw makrofitow w zaleznosci od zasolenia wody w Battyku

Takson Ciesniny Baltyk Zachodni Baltyk Wtasciwy
27-33 PSU 17-24 PSU < 8PSU
zielenice 69 29 15
brunatnice 102 45 20
krasnorosty 99 56 16
razem 269 130 51

Zasolenie [PSU]

35
30 |
25 |
GATUNKI MORSKIE
20 |
15 |
10 |
G
3 owo
5 -1 —
0 GATUNKI WOD StODKICH )

Liczba gatunkéw

Rys. 2.3 Fauna denna i zasolenie (wg Zienkiewicza 1963, zmienione)

na swoje zasolenie, skazany jest w obecnym czasie na niska réznorodno$é gatunkows.
Dobrym przykladem zaleznosci liczby gatunkéw od wzrastajacego zasolenia sa makro-
fity (duze osiadle glony). Bardziej szczegélowo mozna te zmiane przesledzié na mapie
rozmieszczenia fauny dennej, gdzie od 1500 gatunkéw wystepujacych w Skagerraku, do-
chodzi sie do 52 gatunkéw w Zatoce Botnickiej. Pojecie bioréznorodnosci po konferencji
w Rio de Janeiro w 1992 roku (zwanej Szczytem Ziemi) jest jednym z kluczowych za-
gadnien nauk przyrodniczych. Jego istota oparta jest na hipotezie, ze bogate w gatunki,
zréznicowane ekosystemy sa bardziej produktywne, bardziej stabilne i tatwiej regeneruja
sie po katastrofalnych wydarzeniach.
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Bioréznorodno$é moze byé rozpatrywana w réznych kategoriach:

— Zréznicowanie genetyczne wewnatrz populacji (poziom heterozygotycznosci popula-
cji). Zazwyczaj heterozygotycznosé populacji morskich jest wyzsza niz stodkowod-
nych, poniewaz gatunki morskie maja szersze arealy, wigksze populacje i tatwiejsza
zdolno$é rozprzestrzeniania sie (dyspersji). Z tych powodéw populacje zamieszkujace
polzamkniete Morze Baltyckie maja nizszy stopien réznorodnosci genetycznej w po-
rownaniu do analogicznych populacji z Morza Pélnocnego.

— Roznorodnoéé gatunkowa, tj. liczba gatunkéw, ktére mozna znalezé na danym terenie.
Najczesciej przedstawia sie ja w stosunku do liczby osobnikéw, czyli np. ile gatunkéw
znajduje sie w 100 losowo zebranych osobnikach z danego terenu. Calkowita liczba
gatunkéw nie jest w Baltyku wysoka. Dodatkowo, wiele gatunkéw reprezentowanych
jest przez bardzo liczne populacje, co obniza wskazniki bioréznorodnoéci.

— Bioréznorodnos¢ filetyczna, ktora okresla, ile na danym terenie wystepuje duzych jed-
nostek taksonomicznych, takich jak rzedy, gromady lub typy. Nowoczesne systemy
oceny jakosci srodowiska opieraja sie coraz czesciej na roéznorodnosci filetycznej, po-
niewaz oznaczanie gatunkow jest czesto bardzo pracochtonne i mozliwe tylko przez
nielicznych specjalistéw. Baltyk cechuje niski poziom réznorodnosci filetycznej, ponie-
waz wiele typoéw taksonomicznych wystepuje tylko w morzach petnostonych.

— Ro6znorodnoéé siedlisk ekologicznych odzwierciedla zréznicowanie fizyczne srodowiska,
takie jak uwarstwienie hydrologiczne toni wodnej, wystepowanie réznych rodzajow
dna, typow wybrzezy itd. Pod tym wzgledem Baltyk nie jest wcale mniej zréznicowany
niz sasiednie morza (Péinocne czy Biale). Trzeba jednak pamietaé, ze niektére siedliska
w Baltyku nie nadaja sie do zamieszkania (beztlenowe strefy glebi baltyckich).

— Réznorodno$é nisz ekologicznych oznacza liczbe funkcji, ktére moga petnié¢ organizmy
w ekosystemie. Obrazowo przedstawia sie to jako ,rynek pracy i zawody” podejmo-
wane przez poszczegblne gatunki. W ten sposéb okresla sie powiazania miedzy or-
ganizmami, np. ile jest miejsc dla duzych drapieznikéw a ile dla zerujacych na dnie
roslinozercéw. Im wiecej jest mozliwosci ,,pracy” dla réznych gatunkéw, tym wicksza
jest réznorodnosé nisz. Na pytanie ,ile jest nisz w ekosystemie?” nie mozna odpowie-
dzie¢ przed jego zbadaniem. Dopiero analiza juz istniejacego ekosystemu daje nam
informacje o wystepujacych niszach. Zaktada sie, ze w naturalnych ekosystemach nie
wystepuja nie wykorzystane nisze ekologiczne. Na Baltyku ten temat stanowi od lat
kontrowersje — czy eliminacja wielu gatunkéw przez czlowieka stworzyla miejsce dla
innych gatunkow? Czy miejsce szczupaka i tososia moze zajaé¢ inny drapieznik — foka?
Baltyk ma mniejszg réznorodno$é nisz w poréwnaniu z Morzem Pélnocnym — np. licz-
ba duzych drapieznych ryb pelagicznych w Morzu Pétnocnym przekracza 20 gatunkéw,
podczas gdy w Baltyku mozna do tej kategorii zaliczy¢ 1 lub 2 gatunki.

— Fragmentacja siedlisk jest ostatnio uznawana za jeden z najwazniejszych czynnikow
ograniczajacych bioréznorodnosé. Problem ten opiera si¢ na teorii biogeografii wysp
McArthura i Wilsona, ktéra méwi, ze w danym regionie liczba gatunkéw zalezy wprost
proporcjonalnie od catkowitej powierzchni wyspy (obszaru nadajacego sie do zasiedle-
nia). Konsekwencja tego jest fakt, ze bioréznorodno$é nie moze utrzymac sie na nie-
wielkich obszarach. Do jej utrzymania niezbedny jest pewien krytyczny areat. Istnienie
20 malych rezerwatéw fauny morskiej utrzyma mniej gatunkéw niz jeden duzy. Bal-
tyk jest szczegodlnie narazony na fragmentacje siedlisk. Rozdzielaja je strefy azoiczne
na glebiach, a na wybrzezach obszary zagospodarowane, refulowane itd.
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Rys. 2.4 Liczba gatunkéw fauny dennej w Baltyku w zaleznosci od zasolenia wody
(wg Zienkiewicza 1963, Sjoberga 1992, zmienione)

34



. Fucus
serratus

Ceramium
rubrum

\

Sagitta
elegans

Rys. 2.5 Przyktady submergencji — ptytkowodne gatunki z Morza Pélnocnego
wystepuja glebiej w Baltyku, unikajac wystodzonej wody powierzchniowe;j
(na podstawie r6znych zrédet)
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Rys. 2.6 Schematyczne przedstawienie produkeji pierwotnej w Baltyku (wg Héllforsa i in.
1981)
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— Wiek eksosystemu jest réwniez czynnikiem okreslajacym poziom bioréznorodnosci.
Systemy starsze, dluzej ewoluujace, majg wieksza réznorodnosé niz systemy mtode.
Pod tym wzgledem Baltyk nalezy do rekordzistéw — jest to najmtodsze tej wielkosci
morze na $wiecie.

Najbardziej zréznicowane Srodowiska morskie licza do 800 gatunkdéw makrofauny
na 10 m?, natomiast w Baltyku w najlepszym razie mozna liczy¢ na 30 gatunkéw ma-
krofauny z takiej powierzchni. Poziom bioréznorodnosci Baltyku moglaby poprawié¢ do-
stawa organizméw napltywajacych z Morza Péinocnego, jednak nie sprzyja temu rodzaj
wymiany wod miedzy tymi morzami. Cyrkulacja estuariowa przez cie$niny dunskie wno-
si do Baltyku tylko wody przydenne, wplywa z nimi mala ilos¢ larw planktonowych,
ktore najliczniej wystepuja w wodach powierzchniowych. Wody powierzchniowe zasila-
jace Baltyk z rzek niosa tylko gatunki stodkowodne, ktére ging szybko po zmieszaniu
wbd rzecznych z morskimi. Gatunki morskie wrazliwe na obnizone zasolenie wystepuja
w Baltyku w glebszej, przydennej warstwie wod nawet wéwczas, jesli ich naturalnym sie-
dliskiem w Morzu Pétlnocnym sg przybrzezne ptycizny. Zjawisko to nosi nazwe submer-
gencji — czyli zaglebiania sie — i pozwala na wystepowanie w Baltyku wielu gatunkom,
ktére nie przezylyby w wystodzonych wodach powierzchniowych.

Wody rzeczne wnosza do Battyku wielkie ilosci zawiesin, co powoduje zmetnienie
powierzchniowej warstwy wod. Oznacza to ograniczenie doptywu Swiatta stonecznego
i zmniejszenie grubosci warstwy wod eufotycznych (strefy, gdzie jest wystarczajaca ilogé
Swiatta dla fotosyntezy). Miedzy innymi z tego powodu ujscia rzek niosacych duze ilodci
substancji biogenicznych, nie sa wcale najbardziej produktywnymi obszarami w Bal-
tyku. Produkcja pierwotna w silnie wystodzonej Zatoce Botnickiej jest bardzo niska,
natomiast bardzo wysoka w wymieszanych wodach cie$nin duniskich. Na wielko$¢ pro-
dukcji pierwotnej w Zatoce Botnickiej wptywa bardzo ograniczona przejrzystosé wody
oraz silna stratyfikacja gestosciowa, ktéra uniemozliwia latem dostawe substancji bio-
genicznych z warstwy wod dennych.
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Rozdziat 3

Wspblczesni mieszkancy Battyku

MARIA SZYMELFENIG

3.1 Ekosystem baltycki

W ogromnych ekosystemach wodnych jakimi sg oceany i morza wyodrebnia sie szereg
mniejszych jednostek strukturalnych, ktore ze wzgledu na swe specyficzne cechy stano-
wig rézne Srodowiska zycia dla organizméw. Najbardziej podstawowy podziatl wyrdznia
pelagial i bental. Pojecie pelagialu odnosi sie do catej toni wody, natomiast bentalu do
dna, niezaleznie czy jest to plytka strefa ptywéw, czy glteboki row oceaniczny. Tak w pe-
lagialu, jak i w bentalu wydziela sie strefy, ktorych klasyfikacja oparta jest na uwzgled-
nieniu wielu czynnikéw takich jak: glebokosé, odlegtosé od brzegu, ilos¢ swiatta w toni
wodnej, topografia dna i in. Pelagial dzieli sie na strefe nerytczng i strefe oceaniczng.
Strefa nerytyczna obejmuje toni wodna nad szelfem kontynentalnym, ktéry sigga do gle-
bokosci okoto 200-500 m. Strefa oceaniczna rozcigga sie nad obszarami, na ktérych dno
usytuowane jest glebiej. Dno szelfowe dzieli si¢ na supralitoral (strefe oprysku na gra-
nicy lad-morze), litoral (obszar pomiedzy najwyzszym a najnizszym poziomem wody
wyznaczajacym granice ptywéw) i sublitoral (ponizej litoralu az do konca szelfu). Fakt,
ze plytkie dno baltyckie to obszar szelfu kontynentalnego, a najwieksza glebia baltycka
osiaga niewiele ponad 450 m i zajmuje nieznaczng powierzchnie Baltyku, powoduje, ze
praktycznie nie uzywa sie tu pojecia strefy nerytycznej, a mianem pelagialu okresla ca-
g battycks ton wodna. Litoral ma w Battyku bardzo ograniczony zasieg, gdyz réznice
poziomu morza sg bardzo male i wywolane gtéwnie spietrzeniami wiatrowymi. Gérna,
plytsza czesé sublitoralu do glebokosci okoto 20 m oraz warstwa toni wodnej znajdujace;j
sie nad nig okreélane sg jako strefa przybrzezna.

Swiatlo jest czynnikiem, ktéry dzieli wody morskie na dwie podstawowe warstwy:
eufotyczng i afotyczna oraz wystepujaca pomiedzy nimi warstwe przejéciows — dysfotycz-
na. W odniesieniu do zjawisk biologicznych strefy te charakteryzowane sg nastepujaco:
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Rys. 3.1 Podstawowy podzial ekologiczny oceanu z uwzglednieniem specyfiki
Morza Baltyckiego (wg Demela 1974, uzupelnione)
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— eufotyczna — posiada wystarczajaca ilos¢ swiatta, aby moglt odbywac sie proces foto-
syntezy;
— dysfotyczna — ilo$é¢ $wiatta wystarcza dla reakcji $wietlnej zwierzat (np. wedréwki
dobowe zooplanktonu);
— afotyczna — zupelny brak Swiatla.
Przeswietlona warstwa wody ma decydujacy wplyw na istnienie zycia w morzu,
w niej bowiem bytuja rosliny, czerpiace energie Swietlna do budowy swojego ciata i funk-
¢ji zyciowych. Tlos¢ swiatta dostepna w toni wodnej zalezy nie tylko od szerokoéci geo-
graficznej, pory roku, pory dnia, ale niestety coraz bardziej réwniez od stopnia zanie-
czyszczenia akwenu. Wazrost iloSci zawieszonej w wodzie i opadajacej na dno materii
organicznej, intensywne i dlugotrwale zakwity fitoplanktonu, powoduja ograniczenie
glebokosci strefy eufotycznej. Baltyk jest morzem o malej przezroczystosci wody. Gle-
bokosé, do ktérej moze sie jeszcze odbywaé fotosynteza to zwykle 20-25 m, chociaz sa
rejony, gdzie ponizej paru metréw nie ma juz zadnych oznak wegetacji.

PLANKTON NEKTON

i\

BAKTERIOPLANKTON

L\

FITOPLANKTON

\

ZOOPLANKTON

BAKTERIE

FITOBENTOS

ZOOBENTOS

Rys. 3.2 Schematyczne uporzadkowanie zycia w morzu (wg Lomniewskiego i in. 1975,
uzupelnione)
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Hydrologiczne zjawisko, jakim jest haloklina, wprowadza w Morzu Baltyckim spe-
cyficzng strefowosé érodowiska. Na obszarach wystepowania halokliny, lezace pod nia
bardziej stone i ciezsze wody sa bardzo rzadko odnawiane i charakteryzuja sie tak niska
zawartoscig tlenu, ze ogranicza ona badz nawet eliminuje zycie biologiczne.

Kazdy ekosystem obejmuje wszystkie zywe organizmy wraz ze sSrodowiskiem, w kté-
rym one zyja, razem z jego fizycznymi i chemicznymi czynnikami. Stanowi on zlozona
i skomplikowana sie¢ interakcji miedzy fizycznymi, chemicznymi i biologicznymi skta-
dowymi. W kazdym ekosystemie istnieje wyraznie okreslona struktura troficzna, ktéra
wyznaczona jest przez drogi przeplywu energii oraz krazenia materii, tzn. drogi wymiany
pierwiastkéw i zwiazkdéw chemicznych pomiedzy zywymi a nieozywionymi elementami
ekosystemu. Dwie podstawowe jednostki tej struktury to:

— autotrofy, czyli organizmy samozywne, ktére wykorzystuja energie $wietlna (fotosyn-
teza) lub energie chemiczna (chemosynteza) do budowy zlozonych zwiazkéw organicz-
nych z prostych zwigzkéw nieorganicznych;

— heterotrofy, czyli organizmy cudzozywne, ktére wykorzystuja (przetwarzajac i roz-
ktadajac) zlozone zwiazki organiczne; wérdéd heterotroféw znajduja sie biofagi — or-
ganizmy zjadajace inne zywe organizmy oraz saprofagi — organizmy odzywiajace sie
martwa materig organiczna.

Efektywno$é funkcjonowania organizmoéw samozywnych decyduje o wielkosci pro-
dukcji pierwotnej, a zatem wielkosci biomasy autotrofow, ktéra dostepna jest dla rosli-
nozernych zwierzat. Wérdéd organizmoéow odzywiajacych sie martwa materig organiczna
znajduja sie zaréwno makroskopowe, wielokomérkowe zwierzeta stanowiace zoobentos,
jak réwniez niewidoczne golym okiem grzyby czy jednokomoérkowe wiciowce i bakterie
zawieszone w toni wodnej lub bytujace na dnie. Organizmy te spozywajg materi¢ be-
dacg na réznym stopniu dekompozycji. Sa to martwe szczatki roslin i zwierzat, réznie
zdegradowane fekalia zwierzece oraz czastki rozpuszczonej w wodzie materii organicznej
wydzielonej przez fitoplankton. Lancuch pokarmowy, od producentéw do konsumentow
znajdujacych sie¢ na szczycie piramidy troficznej, ma zmienng dtugo$é. Moze on r6znié
sie liczbg kolejnych ,,ogniw konsumentéw” zaleznie od stopnia réznorodnosci i skompli-
kowania ekosystemu.

Wszystkie organizmy, tak samozywne jak i cudzozywne, maja swéj udziat w prze-
ptywie energii. Produkuja i zuzywaja one energie do wlasnych proceséw zyciowych,
ale tez kumuluja i przekazuja ja na wyzszy poziom troficzny. Na 10 jednostek energii
pozyskanych z pokarmem 9 zuzywanych jest na biezace potrzeby fizjologiczne, a 1 zo-
staje zmagazynowana i moze by¢ przekazana na kolejny poziom troficzny. Oznacza to,
ze im blizej poziomu autotroféw w piramidzie troficznej ulokowany jest organizm, tym
wieksza iloscia dostepnej energii dysponuje, bowiem kazda przemiana pokarmu powo-
duje utrate energii chemicznej.

Przez kazdy ekosystem energia przeplywa w procesie jednokierunkowym ulegajac
stopniowo rozproszeniu (zuzyciu na funkcje zyciowe), natomiast materia krazy w eko-
systemie, przechodzac z postaci nieorganicznej w organiczna i odwrotnie. Organizmy
samozywne pobieraja na swoje potrzeby budulcowe i energetyczne rozpuszczone w wo-
dzie (w formie jonowej) pierwiastki i zwiazki nieorganiczne (C, N, P, CO2, H2O i inne),
przetwarzajac je na biatka, weglowodany, lipidy itp.
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Rys. 3.3 Przeplyw energii i jej straty pomiedzy poszczegdlnymi poziomami troficznymi
(wg Kautsky 1991)
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Rys. 3.4 Zwiazki troficzne w toni wodnej — tancuch spasania i petla mikrobiologiczna
(wg Furmana i in. 1995, zmienione)

Heterotroficzni konsumenci (wielokomérkowe zwierzeta) odzywiajacy sie tak zywa,
jak i martwa materia organiczng powstata na kolejnych poziomach troficzych, buduja
z niej swoje cialo, ale tez usuwaja ja z organizmu jako niestrawione resztki pokarmu
i produkty przemiany materii. Drobne, mikroskopijne organizmy, gtéwnie bakterie, do-
konuja rozkladu martwej materii organicznej (szczatki roslin i zwierzat oraz fekalia)
do postaci prostych zwiazkéw nieorganicznych. Odzyskane w ten sposob substancje bio-
geniczne wchodza, w procesie produkcji pierwotnej, w kolejny cykl obiegu materii.

Podczas sezonu wegetacyjnego wydajno$é produkeji pierwotnej fitoplanktonu jest
zwykle bardzo wysoka. Krétki czas zycia tych mikroskopijnych roélin przy wysokiej
produktywnosci warstwy eufotycznej tak w rejonie otwartego morza, jak i w strefie
nerytycznej powoduje, ze fitoplankton jest gléwnym zrodiem energii dla pozostatych
elementéw ekosystemu. Czesé fitoplanktonu spozywana jest bezposrednio przez roslino-
zerny zooplankton, ale tez nie zuzyta, ogromna jego ilo$¢ opada na dno. W toni wodnej
istnieja dwie drogi konsumpcji produkcji pierwotnej: tancuch spasania i petla mikrobio-
logiczna. W tancuchu spasania fitoplankton zjadany jest przez roslinozerny zooplankton,
ktory z kolei jest pokarmem dla wigkszych drapieznych organizméw zooplanktonowych
i ryb. Na koncu tancucha znajduja sie ssaki i ptaki. Petla mikrobiologiczna rozpoczyna
sie od rozpuszczonej w wodzie materii organicznej wydzielanej przez fitoplankton. Ma-
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teria ta jest pokarmem dla bakterii, ktore wraz z najdrobniejszymi sinicami stanowia
pokarm dla pierwotniakéw: orzeskéw, heterotroficznych wiciowedéw i bruzdnic. Pierwot-
niaki zjadane sg przez zooplankton i na tym poziomie petla mikrobiologiczna wtacza sie
w tancuch spasania.

W przybrzeznych akwenach dodatkowe Zrédio produkcji pierwotnej stanowi fito-
bentos, na ktéry sktadaja sie osiadte mikro— i makroglony oraz roéliny kwiatowe. Ich
produktywno$é nie jest tak wydajna jak jednokomoérkowego fitoplanktonu, ale czesto sta-
nowia one duza biomase. Sa one pokarmem gléwnie dla zwierzat bentosowych. Martwe
ich szczatki wraz z materiag organiczng opadta z toni wodnej, stanowia poczatek tancucha
detrytusowego — od martwej materii organicznej, poprzez saprofagiczne mikroorganizmy
i detrytusozerne organizmy wielokomoérkowe do zjadajacych je drapieznikéw. Lancuchy
pokarmowe nie sg izolowanymi szeregami kolejnych konsumentow, ale taczg sie. Uktad
takich powigzan tworzy sie¢ troficzng. W biocenozie — organizmy, do ktérych pokarm
trafia poprzez te samag liczbe ogniw, liczonych od autotroféw, naleza do tego samego
poziomu troficznego. Wynika to z przyjetej zasady, ze podstawa klasyfikacji troficznej
jest funkcja, a nie przynaleznosé¢ gatunkowa. Zatem zgodnie z ta zasada w $rodowisku
balttyckim podstawowy poziom troficzny stanowig rosliny zielone, gltéwnie fitoplankton,
a kolejne, w mniejszym lub wiekszym stopniu przenikajace sie, poziomy troficzne tworza
konsumenci nalezacy, w zaleznosci od swoistego sposobu odzywiania, do roslinozercéw,
drapieznikéw lub detrytusozercéw.

Morze Balttyckie jest ptytkim, pétzamknietym, stonawym zbiornikiem o ograniczone;j
wymianie wody z sasiadujacym z nim Morzem Pélnocnym. Mozna wydzieli¢ w nim trzy
wielkie jednostki strukturalne, ktére, pomimo ze stanowia rézne $rodowiska zycia, sa
ze sobg §cidle powiazane:

— strefa toni wodnej otwartego morza,
— strefa przybrzezna,
— strefa glebokiego, miekkiego dna.

W Morzu Baltyckim, jak w kazdym zbiorniku wodnym, nie ma ostrych granic po-
miedzy poszczegdlnymi strefami i obszarami. Z drugiej jednak strony istnieje duze zroz-
nicowanie siedlisk. Dotyczy to szczegélnie mieszkancow dna i rejonéw o urozmaiconej
linii brzegowej z intensywnym doplywem rzecznym. Mimo ze w Baltyku nie ma imponu-
jacej liczby gatunkéw rodlin i zwierzat, stanowi on interesujacy, roznorodny ekosystem,
gdzie Scierajg sie oceaniczne i kontynentalne wplywy.

3.1.1 Strefa toni wodnej otwartego morza

Wielkie przestrzenie woéd morskich cechuje stosunkowo duza jednorodnosé warunkéw
fizyczno-chemicznych. Organizmy zasiedlajace pelagial to albo biernie poddajacy sie
ruchom wody — plankton, albo aktywnie przemieszczajacy sie w toni wodnej — nekton.

Wody dobrze naswietlone (gérna warstwe epipelagialu do okoto 20 m glebokosci) za-
siedla fitoplankton, decydujacy o wielkosci produkcji pierwotnej Baltyku. Zooplankton
w zaleznodci od wrazliwosci na o$wietlenie oraz preferencji pokarmowych (roslinozer-
cy trzymaja sie blizej powierzchni morza) zasiedla ton wodna do glebokosci, na ktérej
spelniane sa jego wymagania tlenowe. W calej toni wodnej unosi si¢ bakterioplankton,
od bakterii tlenowych do zyjacych najglebiej bakterii beztlenowych. Zasadnicza grupe

44



nektonu baltyckiego stanowia ryby, majace niczym nie skrepowang swobode porusza-
nia sie w toni wodnej. Ssaki morskie: morswin i foki sa obecnie niewielka grupa tak
pod wzgledem liczebnosci, jak i biomasy.

3.1.2 Strefa przybrzezna

Strefa przybrzezna, nie tylko baltycka, jest najbardziej réznorodnym obszarem morza.
Posiada nie tylko wieksza liczbe gatunkéw flory i fauny w stosunku do sasiadujacej z nia
strefy otwartego morza, ale charakteryzuje sie tez wysoka produktywnosciag. O urozma-
iceniu zespolow rodlinnych i zwierzecych w obrebie tej strefy decyduja warunki lokalne
takie jak: urozmaicenie linii brzegowej, glteboko$¢ akwenu, sasiedztwo dopltywéw rzecz-
nych, rodzaj dna itp.

Dno twarde — skaliste badZ kamieniste oraz dno miekkie — piaszczyste czy piaszczysto-
muliste stanowia w ekosystemie przybrzeznym dwa podstawowe podloza do bytowania
roslin i zwierzat bentosowych. Oczywidcie istnieje miedzy nimi szereg form przejscio-
wych bez wyraznych granic. Podtoze twarde sprzyja rozwojowi przytwierdzonych do nie-
go makroglonéw oraz osiadtej fauny. Ten typ podloza wystepuje gtéwnie w pdinocnej
i wschodniej czesci Battyku. Mimo ze w Baltyku ulozenie pionowe roslin nie jest wy-
razne, to w rejonach o stosunkowo dobrej przezroczysto$ci wody mozna zaobserwowac
strefy roslinnosci mniej lub bardziej zachodzace na siebie. Najwyzej, bo tuz pod po-
wierzchnia wody, wystepuja rézne gatunki zielenic, nizej zamieszkuja brunatnice z naj-
wazniejszym dla Baltyku morszczynem, nastepnie pojawiaja si¢ krasnorosty. Zwierzeta
twardego dna to zaréwno ruchliwe, jak i osiadle skorupiaki, preferujace twarde podloze
gatunki malzy a takze Slimaki. Przestrzen pomiedzy skatami i kamieniami wypetniona
jest piaskiem, ktéry zamieszkuja wieloszczety, skaposzczety i meiobentos (drobne, rzedu
kilkuset mikrometréow zwierzeta). R6znorodnosé i obfito$¢ pokarmu sprzyja obecnosci
malych ryb. Swego rodzaju ,twarde podloze” stanowi réwniez morszczyn. Rosng na nim
drobne glony (epifity) i mieszkaja drobne zwierzeta. Strefa morszczynu to najobfitsze
pod wzgledem zréznicowania gatunkowego siedlisko w Baltyku. Ponizej, gdzie mata ilos¢
Swiatla znacznie ogranicza rozwoj glonéw osiadtych, gtéwna role odgrywa omutek. Pas
wystepowania tego filtrujacego malza rozpoczyna sie zwykle na gltebokosci okoto kilku
metréw i sigga tak daleko, dokad istnieje wystarczajaco twarde podtoze, pozwalajace
mu na przyczepienie sie (gteboko$é okoto 30-35m).

Dno piaszczyste wystepuje gltéwnie w potudniowej czeéci Baltyku. Charakteryzuje
sie ono duzg niestabilnoscia, poniewaz powierzchniowa warstwa osadu podlega ciggltemu
przenoszeniu z miejsca na miejsce. Nie sprzyja to rozwojowi roslinnosci osiadtej i po-
woduje takze, iz wérod makrozoobentosu przewazaja zwierzeta zagrzebujace sie¢ w osa-
dzie (infauna) i bardzo drobne zwierzeta nalezace do meiobentosu. Otwarte piaszczyste
wybrzeza sg prawie pozbawione makroskopowej roslinnosci. Na tym piaszczystym dnie
jedynymi producentami sa jednokomérkowe osiadte glony tworzace mikrofitobentos. Na-
tomiast w oslonietych zalewach i zatokach pojawiaja sie rosliny kwiatowe. Korzystne
warunki do rozwoju znajduje tam szereg gatunkow makrofauny.
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Rys. 3.5 Rosliny i zwierzeta skalistego wybrzeza Baltyku Wtasciwego
(nie zachowano proporcji wielkosci, wg Perrsona i Selina 1994, zmienione)
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Rys. 3.6 Rosliny i zwierzeta oslonietej piaszczystej zatoki baltyckiej
(nie zachowano proporcji wielkosci, wg Perrsona i Selina 1994, zmienione)
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Podobnie jak na skalistych stokach, takze na piaszczystym dnie organizmy zywe za-
siedlaja mniej lub bardziej wyraznie zachodzace na siebie strefy. Jednakze zdecydowanie
tagodniejsze nachylenie wybrzezy piaszczystych powoduje, ze strefowo$é zasiedlenia dna
jest tam znacznie stabiej zaznaczona, niz na stromo wchodzacych w morze skatach.

Strefa przybrzezna stwarza korzystne warunki do rozwoju szeregu gatunkéw ryb.
Szczegdlnie plytkie, ostoniete i wyslodzone zatoki sa sprzyjajacym miejscem rozrodu,
kryjowek i zerowania stosunkowo licznych w Baltyku gatunkéw stodkowodnych. W stre-
fie przybrzeznej bytuje réwniez mlodziez ryb typowo morskich, takich jak dorsz i pta-
stugi. Tam takze znajduja sie tarliska $ledzia.

3.1.3 Strefa gtebokiego, miekkiego dna

Obszaru glebokiego, migkkiego dna nie mozna uznaé¢ za samodzielnie funkcjonujaca
jednostke strukturalng, poniewaz nie ma tam roslin, podstawowej grupy autotroféw.
Wiegkszosé migkkiego, gltebokiego dna rozciaga si¢ miedzy izobatami 50-150 m. W Bal-
tyku ponizej gtebokoéci 80 m stale badz okresowo wystepuja rejony deficytu tlenowe-
go praktycznie pozbawione makrofauny. Gléwne, zamieszkate obszary battyckiego dna
klasyfikowane sa jako zespdét Macoma od zyjacego tam, dominujacego maltza Macoma
balthica. Tam tez wazng role odgrywa meiobentos, wypelniajac w znacznym stopniu
miejsce makrozoobentosu.

Fauna glebokiego dna jest pod wzgledem pokarmowym uzalezniona od pelagialu
i strefy przybrzeznej. Martwa materia organiczna z ekosystemu przybrzeznego i eko-
systemu toni wodnej otwartego morza opada i gromadzi si¢ na dnie. Cze$¢ jej stanowi
pokarm dla zamieszkalych tam organizmoéw i ulega dalszej dekompozycji. Jednakze pod-
czas tlenowego rozkltadu nadmiaru materii organicznej dochodzi do wyczerpania tlenu
i uruchomienia beztlenowych proceséw rozktadu materii organicznej, co przyczynia sie
do powstawania obszaréw pozbawionych zycia.

3.2 Fitoplankton

Fitoplankton stanowia jednokomoérkowe, samozywne organizmy o rozmiarach od kilku
tysiecznych milimetra do okoto 2 mm. Te mikroskopijne organizmy maja bardzo krétki
czas zycia jednego pokolenia — od kilku godzin do kilku dni. W zaleznosci od gatunku
wystepuja jako pojedyncze komorki, badZz tworza wielokomérkowe kuliste, nitkowate
lub tancuszkowate kolonie.

Fitoplankton Morza Baltyckiego stanowia gléwnie okrzemki (Diatomophyceae) i bru-
zdnice (Dinophyceae). W ostatnich latach coraz wigksza liczebno$é i biomase osiagaja
sinice (Cyanobacteria). Planktonowe kryptofity (Cryptophyceae) oraz zielenice (Chlo-
rophyceae) sa mniej znaczacymi grupami tak pod wzgledem liczebnosci, jak i biomasy.

Zabarwione na z6étto lub brazowo okrzemki wystepuja jako pojedyncze komorki
lub sg potaczone, tworzac réznorodne kolonie. Komérki tych glonéw otacza ornamen-
towana, nasycona krzemionka $ciana, ktora sktada sie jak pudeteczko z dwdch czesci:
wieczka i denka. Zoéltobrazowe albo brunatne, jajowate, kuliste lub wrzecionowate bruzd-
nice wystepuja prawie zawsze jako pojedyncze komorki. Posiadaja one dwie bruzdy,
okrezng i brzuszna, w ktérych znajduja sie wici. Komorki czesto okryte sa btong celulo-
zowa, tworzaca charakterystyczny pancerzyk. Zielenice, na tle innych glonéw, odznacza-
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ja sie wyraznym zielonym zabarwieniem, dzieki posiadaniu takich samych barwnikéw,
ktére wystepuja w podobnych proporcjach jak u roslin wyzszych. Wséréd planktonowych
zielenic spotyka sie zaréwno organizmy jednokomoérkowe, jak i tworzace wielokomérko-
we kolonie o bardzo zréznicowanym ksztalcie. Kryptofity zyja w postaci pojedynczych,
zabarwionych na brazowo lub z6tto, komérek. Sa one bocznie lub grzbietobrzusznie
sptaszczone i posiadaja dwie wici osadzone z przodu skosnie Scietej komorki. Sinice,
zwane tez cyjanobakteriami, w zakresie budowy i sposobu funkcjonowania, sa bardzo
blisko spokrewnione z bakteriami. W systematyce organizméw nie sa zaliczane do roélin,
lecz wyodrebnione razem z bakteriami w osobna grupe taksonomiczng.

W Baltyku stwierdzono obecnos¢ ponad 700 gatunkéw wchodzacych w sktad fito-
planktonu. W miare posuwania si¢ z zachodu na wschéd zanikaja stopniowo gatunki
morskie, a miejsce ich zajmuja formy typowe dla wod stonawych. W mocno wysto-
dzonych wodach, takich jak: zalewy, zatoki, rejony przybrzezne i przyujsciowe rzek,
przewaga gatunkow stodkowodnych jest bardzo wyrazna. Sktad gatunkowy i liczebnosé
fitoplanktonu zmieniaja sie jednak nie tylko geograficznie, ale takze ze zmiang pér ro-
ku. Wséréd tej stosunkowo duzej liczby gatunkéw fitoplanktonu tylko kilka wystepuje
w ilosciach, ktore wskazujg na ich dominacje na obszarze calego Battyku.

Wiosng powszechnie spotka si¢ okrzemki Achnanthes taeniata i Chaetoceros wigha-
mii oraz bruzdnice Peridiniella catenata, latem sinice Aphanizomenon flos-aquae i No-
dularia spumigena wraz z réznymi kryptofitami, a jesienig okrzemki Coscinodiscus gra-
nit i Thalassiosira baltica oraz kryptofita Rhodomonas minuta. Zima liczebno$é¢ glonow
jest bardzo niska, a ich rozmnazanie bardzo stabe lub zadne. Wiosna, kiedy jest coraz
wiecej Swiatla stonecznego a woda ociepla sie i znajduje sie w niej wystarczajaco du-
70 substancji biogenicznych, rozpoczyna si¢ zakwit okrzemek a zaraz po nim bruzdnic
oraz réznych drobnych wiciowcow. Latem w fitoplanktonie dominuja sinice, a jesienig
znowu okrzemki.

Te trzy szczyty liczebnosci fitoplanktonu sa charakterystyczne dla calego Morza Bal-
tyckiego. Regionalne roznice, gtéwnie w temperaturze wody, powoduja jednak, ze wio-
senny zakwit okrzemkowy w Kattegacie i Morzu Beltéw moze pojawié sie juz pod koniec
lutego, w Basenie Gdanskim od marca do maja, natomiast na Glebi Gotlandzkiej dopie-
ro w maju. Terminy pozostalych szczytow sa bardziej ustabilizowane: letni wystepuje
na przetomie lipca i sierpnia, a jesienny — pazdziernika i listopada.

Zwykle najbardziej intensywnym zakwitem jest zakwit wiosenny, a najstabszym je-
sienny. W ostatnich jednak latach, w réznych rejonach Balttyku, obserwuje si¢ coraz
czesciej bardzo intensywne letnie zakwity sinic. Niektore znich, w przeciwienstwie do in-
nych glonéw, moga pobieraé¢ azot z atmosfery, co pozwala im rozwijac¢ sie takze wtedy,
gdy podczas goracego lata zmniejsza si¢ ilo§¢ dostepnych jonéw azotu pochodzacych z je-
go zwiazkéw rozpuszczalnych w wodzie. Zjawisko to jest szczegdlnie niepokojace, gdyz
wlasnie wsréd sinic znajduje sie wiele gatunkow toksycznych i potencjalnie toksycznych.

Biomase fitoplanktonu okresla sie poprzez obliczenie ilosci wegla organicznego (Corg.)
zawartego w komérce, wartoéci charakterystycznej dla poszczegdlnych grup glonéw. Ja-
ko wskaznik wielkosci biomasy stosuje sie takze podawanie koncentracji chlorofilu a
w wodzie. Nie jest to jednak wielkoS¢ reprezentatywna, poniewaz zaniza biomase sinic,
ktore maja niska zawartosé chlorofilu w zywej komérce w stosunku do jej masy.
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Rys. 3.7 Fitoplankton baltycki (wg Pankowa i in. 1990)
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Rys. 3.8 Fitoplankton baltycki (wg Pankowa i in. 1990)

ol



| | OKRzEMKI
I 5RUZDNICE
| |sINICE
|:| inne gatunki

liczba gatunkéw

Rys. 3.9 Liczba gatunkéw fitoplanktonu w réznych rejonach Baltyku (wg Sjoberga 1992)
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Rys. 3.10 Srednia zawartoéé chlorofilu w powierzchniowych wodach Baltyku, dane z lat
1989-1993 (wg HELCOM 1996)
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Okresy wystepowania poszczegdlnych grup glonéw zwigzane sg z ich wymagania-
mi Srodowiskowymi. Okrzemki dominuja w czasie, gdy woda jest stosunkowo chtodna,
ale bogata w substancje biogeniczne (wiosna i jesief). Bruzdnice pojawiaja sie, kiedy
temperatura wody jest wyzsza, jednak zawiera juz znacznie mniej substancji odzyw-
czych. Bardzo ciepta woda podczas pelni lata sprzyja zakwitom sinic, ktérych rozwoju,
jak juz wspomniano, nie ogranicza niska koncentracja nieorganicznych zwiazkéw azotu
w wodzie.

3.3 Zooplankton

Do zooplanktonu zaliczane sa zwierzeta zaréwno jednokomérkowe (protozooplankton),
jak i wielokomérkowe o zlozonej budowie (metazooplankton). Rozmiary organizméw
zooplanktonowych mieszcza sie w granicach od kilku mikrometréw (drobne pierwot-
niaki) do kilkudziesieciu centymetréw, a nawet okolo metra (meduzy). Te organizmy,
ktorych cale zycie toczy sie w toni wodnej zwane sa holoplanktonem. Wiele zwierzat
prowadzacych denny tryb zycia posiada planktonowe formy larwalne. Tworzg one mero-
plankton. Jaja i stadia larwalne ryb okreslane sa jako ichtioplankton. Stosujac kryterium
wielko$ci mozna wyrézni¢ makro—, mezo—, mikro— i nanozooplankton.

Zooplankton Battyku jest taksonomicznie ubogi. Sktadaja sie nan gléwnie skoru-
piaki, wrotki, stadia larwalne ryb, wieloszczetow i mieczakéw oraz pierwotniaki. Wérédd
duzych organizméw zooplanktonowych (makrozooplankton) wystepuja najczesciej: na-
lezaca do jamochlonéw (Coelenterata), chetbia modra (Aurelia aurita) oraz trzymajaca
sie bardziej zasolonych i chlodniejszych wéd beltwa (Cyanea capillata). Do grupy tej za-
liczane sa réwniez szczeponogi (Mysidaceae), bedace najwigkszymi baltyckimi skorupia-
kami (Crustacea) planktonowymi, oraz larwy ryb. Znacznie liczniejszy mezozooplankton
tworza gléwnie wrotki (Rotifera), a sposréd skorupiakéw przede wszystkim widlonogi
(Copepoda) i wiodlarki (Cladocera). Organizmy klasyfikowane jako mikrozooplankton
w Baltyku praktycznie nie wystepuja. Jeszcze drobniejsze planktonowe organizmy sta-
nowia nanozooplankton. Sa to nalezace do pierwotniakéw (Protozoa) orzeski (Cilliata)
oraz heterotroficzne wiciowce i bruzdnice. Okres rozwoju meroplanktonu, sezonowego
sktadnika planktonu, przypada gléwnie na ciepte miesiace: lipiec i sierpien, kiedy w toni
wodnej przebywaja stadia larwalne wieloszczetoéw 1 mieczakdw.

Zmniejszajace si¢ w kierunku péinocno-wschodnim zasolenie jest nadrzedna przy-
czyng regionalnego zréznicowania sktadu gatunkowego zooplanktonu. W rejonie cieénin
dunskich morskie gatunki Copepoda takie jak Oithona similis i Paracalanus parvus
wyraznie dominuja w zespolach mezozooplanktonu. Natomiast w kierunku wschodnim,
a nastepnie péinocnym coraz powszechniej pojawiaja sie gatunki stonawo—i stodkowod-
ne. Dominujacymi stajg sie kolejno: Pseudocalanus elongatus, Acartia spp., Eurytemora
affinis, Limnocalanus macrurus. Ten ostatni gatunek jest zimnowodnym, stenohalino-
wym reliktem. Dominuje wiosna w Zatoce Botnickiej i latem w Baltyku Wtasciwym.
Wioslarka Bosmina coregoni maritima, bedaca typowym stonawowodnym gatunkiem
rozwijajacym sie najlepiej w temperaturze powyzej 15°C, przewaza wyraznie w po-
wierzchniowych warstwach wody. W Zatoce Finskiej, do ktérej wpltywa Newa, najwick-
sza z rzek uchodzacych do Baltyku, stodkowodne wioslarki (Daphnia spp., Bythotrephes
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longimanus) i wrotki (Keratella spp., Polyarthra spp.) spotyka sie najliczniej i najcze-
Sciej.

Obserwowana prawidlowos¢ obnizania si¢ liczby gatunkéw w miare posuwania sie
w kierunku obszaréw stonawych, znajduje potwierdzenie w fakcie, ze najmniej licznie
notowane sa w rejonach o zasoleniu 5-7 PSU. Najnizsza liczba gatunkéw (13-20) wy-
stepuje w rejonie centralnym Baltyku Wlasciwego, natomiast wzrasta w rejonach mor-
skich i stodkowodnych. Najwiecej gatunkéw, okoto 28-32, spotyka sie w poludniowo-
zachodniej cze$ci Baltyku Wtasciwego, bedacej pod najsilniejszym wplywem Morza
Poétnocnego. W pélnocnej czesci Balttyku Wtlasciwego i Zatoce Finskiej dzieki napty-
wowi, wraz z wodami rzecznymi, gatunkéw stodkowodnych jeszcze dobrze znoszacych
podwyzszone zasolenie, notuje si¢ 16-34 gatunki zooplanktonu. W Zatoce Botnickiej
im dalej na péinoc, tym woda jest bardziej wystodzona, jednak jej stosunkowo niska
temperatura nie sprzyja rozwojowi naptywajacemu z cieplejszych rzek stodkowodne-
mu zooplanktonowi. Obszar ten charakteryzuje si¢ zatem nizsza i o stosunkowo duzej
rozpietosci liczba gatunkéw zooplanktonu (9-27).

Latem na calym obszarze Baltyku notuje sie najwiekszg liczebnosé mezozooplank-
tonu. Réznica pomiedzy zimnym a cieptym okresem roku szczegdlnie wyraznie zaznacza
sie w potnocnych i wschodnich rejonach Baltyku, co spowodowane jest krétkim okresem
cieptego lata, sprzyjajacym intensywnemu rozwojowi zooplanktonu. Wtedy tez najwiek-
szg liczebnoscia mezozooplanktonu w warstwie powierzchniowej morza charakteryzuja
si¢ Zatoka Ryska, Morze Botnickie, rejon Wysp Alandzkich, Zatoka Finska i péinocna
czesé Baltyku Wiasciwego.

Sktad i liczebno$é¢ zooplanktonu w poszczegdlnych warstwach kolumny wody zmienia
sie zasadniczo w ciagu doby. Na powierzchni morza plankton zwierzecy jest najobfitszy
w nocy, natomiast w ciggu dnia jest go tam stosunkowo niewiele. Zjawisko to jest efektem
pionowych wedréwek zooplanktonu podczas doby. Organizmy ujemnie fototropiczne, ja-
kimi sa przewaznie przedstawiciele planktonu zwierzecego, unikaja zbyt intensywnego,
szkodzacego im nadwietlenia i dazg do znalezienia sie z dala od stref silnie nadwietlo-
nych. Za dnia przebywaja z reguly w glebszej, ciemniejszej warstwie wod. Pod wieczor
wedrujg aktywnie ku nieoswietlonej juz powierzchni w poszukiwaniu pokarmu, ktorym
jest zwykle plankton roslinny. Przed Switem opuszczaja sie z powrotem w ciemniejsze,
glebsze warstwy wody. W Baltyku amplituda dobowych wedréwek zooplanktonu moze
dochodzié¢ do 30 metréw. Powszechnie uwaza si¢, iz wedréwka dobowa sprowadza sie
do ruchéw dyktowanych potrzeba odzywiania i zapewnieniem bytowania w korzystnych
warunkach srodowiska.
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Rys. 3.11 Zooplankton baltycki (wg Needona i in. 1985, Thomsona 1992, Zmudzinskiego 1990)
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Rys. 3.12 Zooplankton baltycki (wg Needona i in. 1985, Thomsona 1992, Zmudzinskiego 1990)
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Rys. 3.13 Srednia liczebnoéé mezozooplanktonu w powierzchniowych wodach Baltyku,
dane z lat 1989-1993 (wg HELCOM 1996)
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3.4 Fitobentos

Morskie rosliny osiadle moga zamieszkiwa¢ tak gleboko, jak gleboko dochodzi mini-
malna ilos¢ $wiatta potrzebna im do procesu fotosyntezy. Sa to wiec gtéwnie organizmy
strefy przybrzeznej. Przytwierdzong do dna roslinno$¢ morska stanowia mikro— i makro-
glony oraz rosliny kwiatowe. Morskie rosliny kwiatowe rosna na dnie, ukorzeniajac sie
w miekkim, piaszczysto-mulistym gruncie. W sktad mikrofitobentosu wchodza jednoko-
mérkowe glony: okrzemki, zielenice, sinice i krasnorosty. Szczegdlnie licznie wystepuja
w strefie przybrzeznej do gltebokosci 1 m, osadzajac sie na ziarenkach osadéw dennych,
kamieniach lub roslinach i zwierzetach. Makroglony morskie wymagaja twardego, skali-
stego badz kamienistego podtoza, do ktorego przytwierdzaja sie za pomoca przylg badz
chwytnikéw.

Zielenice (Chlorophyceae), brunatnice (Phaeophyceae) i krasnorosty (Rhodophyce-
ae) réznia sie zawartoscia i rodzajem barwnikéw fotosyntetyzujacych wymagajacych
do fotosyntezy $wiatla o specyficznej dtugosci fali. Barwniki zielone absorbuja gtéwnie
pasmo czerwone i pomaranczowe, barwniki zolte — niebieskie, a barwniki czerwone — pa-
smo zielone $wiatta bialego. W wodzie promieniowanie o dtugosci fali odpowiadajace;j
barwie czerwonej i pomaranczowej pochlaniane jest w cienkiej warstwie powierzchnio-
wej. Najglebiej przedostaje sie promieniowanie niebieskie i zielone. Skutkiem tego jest
pionowe rozmieszczenie gatunkow fitobentosu w morzu. Najblizej powierzchni wody wy-
stepuja rosliny kwiatowe i zielenice wyposazone gléwnie w chlorofile (barwniki zielone),
nizej brunatnice wzbogacone w umozliwiajace fotosynteze ksantofile (barwniki z6tte —
fukoksantyna), a najglebiej bytuja krasnorosty, posiadajace jeszcze, oprécz wymienio-
nych, fikobiliny (barwniki czerwone — fikoerytryna). W Morzu Baltyckim ten klasyczny
uktad zostal mocno zaburzony. Wywotane réznymi czynnikami zmetnienie wody po-
woduje znaczne ostabienie przenikania wszystkich dlugosci fal swiatta w glab zbiorni-
ka, a tym samym ograniczenie zasiegu wystepowania roslinnoéci dennej i skupienie sie
wszystkich jej typéw blizej powierzchni, czesto nawet do gltebokosci tylko kilku metrow.
Pogorszenie warunkéw Swietlnych, tlenowych i napltyw réznych zanieczyszczen objawity
sie takze zmiang proporcji iloSciowych pomiedzy poszczegdlnymi grupami fitobentosu.
Organizmy bardziej wrazliwe i wymagajace ustapity miejsca tatwo i licznie rozwijajacym
sie niewrazliwym ,chwastom”.

Morskie rosliny kwiatowe, mimo ze popularnie nazywane trawami morskimi, na-
leza do rodziny rdestnicowatych. W mniej stonych, plytkich wodach, wystepuje kilka
gatunkéw rdestnicy (Potamogeton spp.), zostera morska (Zostera marina), zmetnica
(Zannichellia palustris) i rupia (Ruppia spp.). Najwieksza z nich, zostera morska, mo-
ze osigga¢ w poludniowym Baltyku do 2m wysokosci i tworzy na piaszczystym dnie,
na glebokosci 2-6 m, mniej lub bardziej rozlegte taki podwodne. Niestety, niekorzyst-
ne zmiany warunkoéw srodowiska spowodowaly zmniejszenie obszaréw jej wystepowania.
W wystodzonych zatoczkach, gtéwnie w poblizu ujs¢ rzecznych, czesto obecne sa typowo
stodkowodne gatunki: wywlécznik (Myriophyllum sp.) i trzcina (Phragmites communis).

Zamieszkujace dobrze przeswietlone wody zielenice reprezentowane sg przez kilka ga-
tunkéw krzaczkowatej galtezatki (Cladophora spp.), wstegowatej tasmy (Enteromorpha
spp.) i liscioksztaltnej salaty morskiej (Ulva spp.). Rozprzestrzeniona w calym Balty-
ku jednoroczna, nitkowata galezatka Cladophora glomerata osiaga kilkadziesiat centy-
metrow dtugosci. Réwnie powszechna, nierozgateziona FEnteromorpha intestinalis moze
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rdestnica
Potamogeton pectinatus

wywtocznik !
) ‘ Myriophyllum spicatum
O O ROSLINY KWIATOWE

Zostera marina

10 cm

Enteromorpha intestinalis

Cladophora glomerata ZIELENICE Ulva lactuca

Rys. 3.14 Fitobentos baltycki (wg Arndta 1969, Sjoberha 1992, Szafera i in. 1969)
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Rys. 3.15 Fitobentos baltycki (wg Arndta 1969, Sjoberha 1992, Szafera i in. 1969)
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formowa¢ plechy o szerokoéci nawet do okoto 10cm, cho¢ jest takze spotykana w po-
staci nitkowatej. Nazywana satata morska Ulva lactuca wystepuje gtéwnie u zachodnich
i potudniowych wybrzezy Baltyku.

Najwazniejsza baltycka brunatnica jest morszczyn Fucus vesiculosus. Obszar zasie-
dlany przez niego wyraznie zmniejszyl sie w ostatnim dwudziestoleciu. W niektérych
rejonach gatunek ten w ogole zaniknal, ustepujac catkowicie bardzo szybko rozwijaja-
cym sie wiosna nitkowatym brunatnicom z rodzaju Ectocarpus i Pilayella. Zyjaca kilka
lat brunatnica, nalezaca do listownic — grupy najwiekszych glonéw morskich — Laminaria
saccharina, wystepuje na skalistych rafach w Kattegacie na glebokosci 16-25 m.

W Baltyku zamieszkuje kilkanascie gatunkéw nitkowatych, rurkowatych, rozgate-
zionych badz liscioksztaltnych krasnorostéw. Najpowszechniej wystepujace to gatunki
rurecznicy (Polysiphonia spp.), rozrézki (Ceramium spp.) i krasnicy (Rhodomela spp.).
W réznych rejonach spotyka sie ponadto przedstawicieli widlika (Furcellaria spp.) i li-
Sciaka (Phyllophora spp.). Baltyckie krasnorosty, w bardziej zasolonych wodach, osiaga-
ja maksymalng wielkos¢ rzedu 30—40 cm. Rosna na nieznacznie wigkszych glebokosciach
niz pozostale roéliny osiadle, chociaz kilka gatunkéw bytuje blisko powierzchni. Naj-
glebiej, bo na glebokosci 19-25 m w Kattegacie zanotowano obecno$¢ Phycodrys rubens
i Dilsea carnosa, a na Lawicy Stupskiej na gltebokosci okolo 20m spotyka sie jeszcze
kilka gatunkéw krasnorostéw (m.in. Delesseria sanguinea).

Makroglony baltyckie nie osiaggaja imponujacych rozmiaréw. Przedstawiciele naj-
wiekszych z nich rzadko osiagaja wielkos¢ powyzej 50 cm. Makrofitobentos odgrywa
stosunkowo malg role w ogdlnej produkeji pierwotnej morza. Stanowi jednak wazne Sro-
dowisko zycia dla bezkregowcéw (skorupiakéw, malzy, wieloszczetéow, Slimakéw). Bo-
gactwo pokarmu przycigga ryby na zerowisko, a dla niektorych fitofilnych gatunkéw
jest miejscem rozrodu. Tego typu habitaty sa jednym z najbogatszych i najbardziej
zroznicowanych siedlisk w Morzu Baltyckim.

Osiadte, lecz stabo przytwierdzone, a wiec tatwo odrywajace si¢ od podtoza nitkowa-
te, szybko rozwijajace sie glony( Ectocarpus siliculosus, Pilayella littoralis, Enteromor-
pha spp., Cladophora glomerata), formuja lezace na dnie badz dryfujace maty, o grubosci
5-20 cm i rozmiaréw kilku metréw. Postepujace w tych matach szybkie procesy rozktadu
przyczyniaja sie znacznie do obnizenia zawartosci tlenu w osadzie i w wodzie przydennej,
oddziatujac w ten sposdb negatywnie na zoobentos i ryby. Zjawisko to, bedace skutkiem
eutrofizacji, nasila sie, stanowigc coraz wiekszy problem dla ekosystemu.

3.5 Zoobentos

Warunki, ktére decyduja o tym jaka fauna zasiedla dno Baltyku, to przede wszystkim
zasolenie, temperatura, rodzaj osadu oraz dostepnos¢ pokarmu. Dno baltyckie, w za-
leznosci od miejsca i glebokosci, moze by¢: piaszczyste, kamieniste, zwirowate, ilaste,
mieszane, a najwieksze glebie wypelnia mul organiczny (szlam). Podstawowym czynni-
kiem ograniczajacym wystepowanie zoobentosu na dnie wydaje sie by¢ dostepnosé tlenu.
W strefie plytkowodnej, woda poddana falowaniu, silniejszym pradom powierzchnio-
wym, duzym réznicom temperatury powodujacym mieszanie konwekcyjne, jest zwykle
dobrze natleniona. W rejonach glebszych zasolenie jest wicksze, latem woda ma nizsza,
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a w ciggu roku bardziej stabilng temperature, lecz czesto gtéwnym problemem staje sie
okresowy badz staty brak tlenu. Zréznicowanie pokarmu na dnie morza spowodowalo
wyksztalcenie réznych sposobéw odzywiania si¢ wsrod bytujacej tam fauny. Sa zatem
wsréd niej filtratory, detrytozercy, nekrofagi, roslinozercy, drapiezniki oraz wszystko-
zercy. Gléwny pokarm wigkszosci makrozoobentosu (detrytozercéow i filtratoréw), za-
mieszkujacego strefe denna, niezaleznie od jej gtebokosci, stanowi materia organiczna
spadajaca na dno w postaci martwego fito— i zooplanktonu oraz fekaliow. Zoobentos
odgrywa wiec wazna role w oczyszczaniu wody (filtratory) oraz osadu (detrytozercy)
z martwej materii organiczne;j.

Strefa plytkowodna Baltyku (mniej wiecej do izobaty 40m) jest generalnie bogat-
sza w gatunki niz obszary lezace glebiej, chociaz wyjatkiem jest np. Bruzda Stupska
(gtebokosé do 95m). O bogactwie gatunkowym decyduje nie tylko zréznicowanie pod-
toza, ale réwniez fakt, ze w warstwie eufotycznej, wéréd roslinnosci przytwierdzonej
do dna, zwiekszajacej roznorodnosé siedliskowa, szereg gatunkéw zwierzat nalezacych
do réznych grup troficznych, znajduje dogodne warunki do zaspokojenia swoich wyma-
gan zyciowych. Monotonia glebszych, zwykle ilastych obszaréw, a takze okresowy brak
tlenu nie sprzyjaja temu i umozliwiaja zycie tylko detrytozercom oraz, odzywiajacymi
sie nimi, drapieznikom.

Fauna denna Zyje na powierzchni dna (epifauna) badZ zagrzebana w osadzie (in-
fauna). Ze wzgledu na wielko$¢ wyréznia sie¢ makrozoobentos (>1mm) i meiobentos
(<1mm). Makrozoobentos tworza gléwnie malze (Bivalvia), skorupiaki (Crustacea),
wieloszczety (Polychaeta), skaposzczety (Oligochaeta) i §limaki (Gastropoda). Podsta-
wowymi grupami wchodzacymi w sklad meiobentosu sa nicienie (Nematoda), Harpac-
ticoida, wirki (Turbellaria), brzuchorzeski (Gastrotricha) i malzoraczki (Ostracoda).

W Baltyku mozna spotkaé tylko kilka gatunkow morskich malzy, a zasiegi ich wy-
stepowania sa wyznaczone spadkiem zasolenia wody. Najbardziej odporny na spadek
zasolenia rogowiec baltycki (Macoma balthica) zasiedla prawie caly Baltyk. Pospolite
w tym morzu, ale majace mniejsze zasiegi wystepowania, sa: omulek (Mytilus edulis),
malgiew piaskotaz (Mya arenaria) oraz sercowki (Cerastoderma glaucum i Cardium
hauniense). Znacznie gorzej znoszace obnizenie zasolenia Astarte borealis i A. elliptica,
najdalej na wschdd, mozna napotkaé jeszcze tylko w Bruzdzie Stupskiej, a Arctica islan-
dica w Glebi Arkonskiej. W najbardziej wystodzonych rejonach ujéé rzecznych notuje
sie okoto 15 gatunkéw malzy stodkowodnych.

Baltyk zamieszkuje okolo 40 gatunkéw §limakéw (w tym 20 gatunkéw Slimakéw
stodkowodnych). Wystepuja wsréd nich roslinozercy, drapiezcy, filtratory, detrytozercy
i pasozyty. Sa to gtéwnie stodko— i stonawowodne gatunki bytujace w strefie przybrzez-
nej. Slimaki z rodziny Hydrobiidae spotykane sa takze glebiej, nawet do glebokosci
50m.

Stosunkowo bogate w gatunki sg skorupiaki. Prowadza one mniej lub bardziej ru-
chliwy tryb zycia, a jedynym osiadlym gatunkiem filtrujacym wode jest pakla (Bala-
nus improvisus), nalezaca do wasonogéw (Cirripedia). Dwie grupy drobnych skorupia-
kéw: Amphipoda (bocznie splaszczone o wygladzie przecinkéw) i Isopoda (splaszczone
grzbieto-brzusznie) mierza zwykle od 0,5cm do 2cm w zaleznosci od gatunku. Wér6d
Isopoda najwigksze rozmiary (do 9cm) osiaga reliktowy, polodowcowy podwdj wielki
(Saduria entomon) preferujacy glebsze, chlodniejsze wody. W rejonie Wysp Alandzkich
jest on notowany az do gltebokosci 290 m, chociaz w Zatoce Botnickiej i Gdanskiej wyste-
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sercowka battycka rogowiec battycki
Cerastoderma glaucum Macoma balthica

matgiew piaskotaz

Mya arenaria omutek jadalny

MALZE Mytilus edulis

5 mm

wodozytka pospolita

Hydrobia ulvae btotniarka jajowata

SLIMAKI Lymnaea peregra

Rys. 3.16 Makrozoobentos battycki (wg Needona i in. 1985, Zmudziniskiego 1990)
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Gammarus oceanicus

Idotea balthica

garnela
Crangon crangon

5 mm

podwoj wielki
Saduria entomon

SKORUPIAKI

Rys. 3.17 Makrozoobentos baltycki (wg Needona i in. 1985, Zmudzinskiego 1990)
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Pygospio elegans

Hediste diversicolor

WIELOSZCZETY

5 mm

Paranais littoralis

Clitellio arenarius

SKAPOSZCZETY

Rys. 3.18 Makrozoobentos battycki (wg Needona i in. 1985, Zmudziniskiego 1990)
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puje takze w wodach ptytkich. Inne szeroko spotykane Isopoda to Jaera spp., Idotea spp.,
Sphaeroma spp., Asellus aquaticus. Najpopularniejsze Amphipoda to Monoporeia affi-
nis, Pontoporeia femorata i liczne gatunki Gammaridae. Generalnie wszystkie gatunki
skorupiakéw wystepujace w Baltyku maja niewielkie rozmiary. Najwieksze z nich, De-
capoda, nie sa ani czesto, ani licznie spotykane. Krewetka balttycka (Palemon adspersus)
osiagajaca dtugo$¢ 5-7 cm preferuje przebywanie wsréd morszczynu. Na ptytkich piasz-
czystych obszarach powszechnie spotyka si¢ nieco mniejsza garnele Crangon crangon).
Najwiekszy z Decapoda krab welistoreki (Eriocheir sinensis) osiaga stosunkowo duza
liczebnosé w zachodniej, stonej czedci Baltyku, a krabik amerykanski (Rhithropanopeus
harrisii) oraz krab brzegowy (Carcinus maenas) pojawiaja sie rowniez w przyujsciowych
wodach poludniowego wybrzeza Battyku.

Wiéréd okoto 20 gatunkéw balttyckich wieloszezetéw sa zaréwno swobodnie porusza-
jace sie (Antinoella sarsi, Hediste diversicolor, Arenicola marina, Marenzelleria neglec-
ta), jak i osiadte (Fabricia sabella, Manayunkia aestuarina). Zakres wielkosci wielosz-
czetéw ma duza rozpietosé: od okoto 2mm Fabricia sabella do ponad 10cm Hediste
diversicolor czy Arenicola marina. Najpospolitszym wieloszczetem balttyckim, zyjacym
gléwnie w plytkich wodach i piaszczystym dnie, jest drobny (ok. 6 mm), osiadly Pygo-
spio elegans. Glebsze wody zasiedla Terebellides stréemi, ktéry jest w stanie wytrzymaé
krotkotrwaly brak tlenu, a najbardziej odporny Scoloplos armiger jest spotykany jeszcze
przy tak niskiej zawartosci tlenu w wodzie, ktérej nie moga znies¢ zadne inne gatunki
makrozoobentosu. Tylko 3 gatunki, sposrod wieloszczetéw wystepujacych w Baltyku,
bytuja w wystodzonych wodach Zatoki Botnickiej.

Powszechnymi mieszkancami miekkiego dna strefy przybrzeznej Baltyku sg drobne
(do okolo 2 cm) skaposzczety. Niektore gatunki moga bytowaé glebiej, tolerujac gorsze
warunki tlenowe (Clitellio arenarius) lub mocno wzbogacone w detrytus, zanieczyszczo-
ne miejsca (Tubifex costatus).

W zaleznosci od mozliwoéci przystosowania si¢ organizméw do okreslonych warun-
kéw fizycznych i zasobow pokarmowych siedliska, tworza one swoiste zespolty o dosé
specyficznym ilosciowym i jakoSciowym sktadzie gatunkowym. Gatunkiem, ktéry naj-
czesciej wehodzi w sklad réznych zespoléw makrozoobentosu jest Macoma balthica (np.:
Macoma balthica — Saduria entomon, Scoloplos armiger — Macoma balthica, Macoma
balthica — Mya arenaria, Mytilus edulis — Gammarus salinus, ze znacznym udziatlem
Macoma balthica).

Wielkoéci biomasy i liczebnosci makrozoobentosu na obszarze Baltyku sa bardzo
zroznicowane. Obok pustyn pozbawionych makrofauny wystepuja miejsca o bardzo wy-
sokiej liczebnosci (powyzej 20 tys. osobnikéw na m?) i biomasie (powyzej 350 g suchej
masy na m?). Réznorodnoéé siedlisk powoduje takze, ze liczebnoéé i biomasa rézni sie
znacznie (kilka badz kilkanascie razy) nawet w obrebie tego samego akwenu. Generalna
prawidtowoécia jest jednak obnizanie sie biomasy z zachodu na wschéd i z poludnia
na péinoc Morza Baltyckiego (ponad 100-krotny spadek biomasy). Spowodowane jest
to przede wszystkim zmniejszeniem liczebnosci, a ostatecznie brakiem malzy w rejonach
o bardzo niskim zasoleniu wody (np. w Zatoce Botnickiej 2-3 PSU).

Waznym elementem zoobentosu jest meiobentos. Te bardzo mate organizmy sa sze-
roko rozprzestrzenione we wszystkich rodzajach dna, gdzie bytuja tak w przestrzeni
miedzy ziarnami, jak i na powierzchni osadu. Liczebnos¢ ich sigga¢ moze 1-10 mln osob-
nikéw na m?. Biomasa meiobentosu zmienia si¢ w takim samym ukladzie geograficznym
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Rys. 3.19 Przykladowa liczebnoéc¢ i biomasa makrozoobentosu w wybranych rejonach Battyku,
dane z lat 1989-1993 (wg HELCOM 1996)
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KINORHYNCHA

TARDIGRADA
Rys. 3.20 Meiobentos baltycki (wg Giere 1993)
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jak makrozoobentosu. Wielko$¢ biomasy meiobentosu jest jednak zdecydowanie bardziej
stabilna niz makrozoobentosu i w péinocnej czeéci Battyku siega okoto 0, 5 g suchej ma-
sy na m?, a w potudniowej okoto 1,5g na m?. Mimo ze, oprécz Zatoki Botnickiej,
biomasa meiobentosu jest zwykle znacznie nizsza niz makrozoobentosu, to dzigki jego
bardzo duzej liczebnosci, odgrywa on bardzo wazna role w przeplywie energii i obiegu
materii w ekosystemie. Ponadto niektore gatunki nicieni zasiedlaja te srodowiska, gdzie
ze wzgledu na bardzo niskg zawartos$é tlenu, nie moze juz zy¢ makrozoobentos.

3.6 Ryby

W Baltyku zyje niewiele gatunkéw ryb. Zanotowane 26 gatunkéw ryb typowo morskich
w poludniowej jego czesci w pordwnaniu ze 120 w sasiadujacym Morzu Pdélnocnym
to liczba mato imponujaca. Jeszcze mniej jest gatunkéw majacych bezposrednie zna-
czenie uzytkowe. Naleza do nich pelagiczne: §ledz (Clupea harengus) i szprot (Sprattus
sprattus); przydenne: dorsz (Gadus morrhua) i plastugi — gtéwnie stornia (Platichthys
flesus); wedrowne: tosos§ (Salmo salar), troé (S.trutta) i wegorz (Anguilla anguilla). Spo-
sréd plastug polawia sie takze, choé¢ w znacznie mniejszych ilosciach, gladzice (Platessa
platessa), skarpia (Scophthalmus maximus) oraz bardzo rzadko zimnice (Limanda liman-
da) i niegtadzice (Hippoglossoides platessoides). Lokalnie niewielkie znaczenie uzytkowe
maja: belona (Belone belone), wegorzyca (Zoarces viviparus), motela (Enchelyopus cim-
brius), ostropletwiec (Pholis gunnellus), sieja (Coregonus lavaretus), sielawa (C. albula)
i stynka (Osmerus eperlanus). W polowach, rzadko i niezbyt licznie, znalez¢ mozna ryby
naptywajace z Morza Pélnocnego: sardele (Engraulis encrasicolus), ostroboka ( Trachu-
rus trachurus), witlinka (Odontogadus merlangus), a nawet, cho¢ sporadycznie, plywa-
jaca w lawicach makrele (Scomber scombrus).

Ryby nieuzytkowe bytuja gltownie w strefie przybrzeznej, aczkolwiek zasiedlaja miej-
sca o réznych glebokosciach. Naleza do nich glowaczowate: kur rogacz (Myzocephalus
quadricornis), kur diabel (M. scorpio) i kur glowacz (Taurulus bubalis); dobijakowate:
tobiasz (Ammodytes tobianus) i dobijak (Hyperoplus lanceolatus); kilka gatunkéw babek:
mala (Pomatoschistus minutus), piaskowa (P. microps) i babka czarna (Gobius niger);
ciernikowate: ciernik (Gasterosteus aculeatus), cierniczek (Pungitius pungitius) i pocier-
niec (Spinachia spinachia) a z innych: tasza (Cyclopterus lumpus), dennik (Liparis
liparis), tasmiak (Lumpenus lampretaeformis), wezynka (Nerophis ophidion) i iglicznia
(Syngnathus typhle).

Specyficznym zjawiskiem w Morzu Baltyckim jest wystepowanie ryb stodkowodnych.
Pojawiaja sie one w rejonach przyujsciowych rzek, wystodzonych zalewach i zatokach,
majac czesto istotne znaczenie dla lokalnego rybotéwstwa. Wzdluz wybrzezy Baltyku,
wsrod stodkowodnej ichtiofauny, spotyka sie zwykle podobne gatunki. Od péinocy sa
to gléwnie: okon (Perca fluviatilis), pto¢ (Rutilus rutilus) i jazgarz (Gymnocephalus
cernua). Ponadto ku potudniu pojawia sie sandacz (Stizostedion lucioperca), szczupak
(Esox lucius) oraz karpiowate m.in. leszcz (Abramis brama) i krap (Blicca bjoercna).

W Baltyku zyja réwniez typowe gatunki ryb dwusrodowiskowych. Ryby anadromicz-
ne —tosoé i tro¢ —swe doroste zycie, a wiec czas intensywnego wzrostu i nabierania masy
ciata, spedzaja w morzu, gdzie spotykaja sprzyjajace im warunki pokarmowe. Na tar-
to udaja sie w gorne biegi nadbaltyckich strumieni i rzek, powtarzajac te czynnosé
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kilkakrotnie w ciagu zycia. Wegorz jest ryba katadromiczna, tzn. ze na tarto wedru-
je do morza, a cale doroste zycie spedza w zbiornikach stodkowodnych. Przezroczyste,
szkliste larwy wegorza (montée), biernie unoszone z Morza Sargassowego przez Prad
Zatokowy, po okolo 3 latach jako mlode wegorzyki docieraja do brzegéw Europy Za-
chodniej, skad czeéé¢ z nich przedostaje sie do Baltyku, a stamtad do rzek, strumieni
i jezior, gdzie spedzaja wiekszo$¢ zycia. Powrotna wedréwka do Morza Sargassowego
dorostych juz ryb na tarto jest kresem ich zycia. Do ryb wedrownych, choé¢ juz bardzo
rzadko spotykanych, naleza stodkowodne certa ( Vimba vimba) i ciosa (Pelecus cultra-
tus). Na zerowiska wplywaja do wystodzonych partii morza, chociaz moga zapuszczaé
sie i dalej, ale na tarto wracaja do rzek.

Gléwnym czynnikiem decydujacym o sktadzie gatunkowym ichtiofauny strefy przy-
brzeznej jest zasolenie wody, ktérej temperatura takze moze odgrywaé znaczna role. Ry-
by stodkowodne sa raczej stacjonarne, a ponadto preferuja cieplejsza wode, co umozliwia
im przebywanie w wodach przybrzeznych przez calty rok. Jednakze gatunki stodkowodne,
takie jak sieja czy stynka wymagajace wody zimniejszej, unikaja latem wod przybrzez-
nych, wracaja za$ ku brzegom, w okresach chlodniejszych, na tarto i zimowanie.

Generalnie ryby morskie wedruja. Sa to wedréwki zerowiskowe i tartowe. Niewiele
jest w Baltyku gatunkéw ryb osiadtych, takich jak np. wegorzyca, iglicznia, wezynka
czy glowaczowate. Szprot nie ma specjalnych wymagan co do warunkow tarta. Jego
pelagiczna ikra po prostu unosi sie w toni wodnej. Sledz juz jednak do zlozenia ikry po-
trzebuje ptytkich wod o dnie piaszczystym lub kamienistym, gdyz jego ciezka ikra spada
i przykleja sie do podtoza. Dorsz, mimo ze jest ryba przydenna, posiada ikre pelagiczna,
ktora do swego rozwoju wymaga wody dobrze natlenionej i zasolonej powyzej 11 PSU.
Na okres tarta $ciaga wigc do glebi, a potem wraca do bogatszych w pokarm obszaréw
przybrzeznych. Podobnie zachowuja sie w Baltyku ptastugi. Na tarto takze daza do gle-
bi, by tam ztozyé¢ pelagiczna ikre. Wylegajace sie larwy ptastug, podobnie jak i larwy
dorsza, unoszone sa ku gérze, skad rozprzestrzeniaja sie do strefy przybrzezne;j.

Ryby, w tym réwniez baltyckie, zasadniczo nie opiekuja sie potomstwem. Jednakze
u kilku gatunkéw mozemy zaobserwowaé rézne formy opieki nad mtodym pokoleniem.
Wszystkie ciernikowate buduja gniazda i nastepnie je pilnuja. Samice ostropletwca skta-
daja ikre w postaci sklejonej grudki, owijaja sie dookota niej i tak pozostaja az do wylegu
larw. Samiec wezynki nosi ikre przyklejong wzdtuz brzucha, a samiec igliczni pomiedzy
dwoma faldami skornymi tworzacymi swego rodzaju torbe legowa. Wegorzyca rodzi oko-
to kilkadziesigciu matych 5-6 mm ryb, ktore wylegaja sie z jaj umieszczonych w jej jamie
brzuszne;j.

Sktad gatunkowy ichtiofauny battyckiej jest stosunkowo stabilny. W ostatnich jednak
latach, najprawdopodobniej z wodami balastowymi statkow, przybyta z Morza Kaspij-
skiego 1 Morza Czarnego babka bycza (Neogobius melanostomus). Znalazta tu ona wa-
runki sprzyjajace jej rozwojowi i prawdopodobnie stanie sie trwalym elementem fauny.
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dorsz
Gadus morrhua

Sledz
Clupea harengus

szprot
Sprattus sprattus

skarp
Scophthalmus maximus

stornia
Platichthys flesus

10 cm

Rys. 3.21 Ryby baltyckie (wg Gasowskiej 1962, Zmudzinskiego 1990)
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belona
[ s s Belone belone

babka mata
Pomatoschistus minutus

babka bycza
Neogobius melanostomus

kur rogacz
Myxocephalus quadricornis

5cm

iglicznia
—— Syngnathus typhle

Rys. 3.22 Ryby baltyckie (wg Gasowskiej 1962, Zmudzinskiego 1990)
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okon
Perca fluviatilis

pto¢
Rutilus rutilus

ciernik
Gasterosteus aculeatus

RYBY StODKOWODNE

5cm

tosos

Salmo salar

wegorz
Anguilla anguilla

RYBY DWUSRODOWISKOWE

Rys. 3.23 Ryby baltyckie (wg Gasowskiej 1962, Zmudzinskiego 1990)
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Rys. 3.24 Polowy najwazniejszych gatunkéw ryb baltyckich, dane z 1996 roku
(wg Raportu ICES 1998)
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3.7 Ssaki

W Morzu Baltyckim zyja tylko cztery gatunki ssakéw morskich. Sa to: foka szara (Ha-
lichoerus grypus), foka obraczkowana (Phoca hispida botnica) i foka pospolita (Phoca
vitulina) oraz przedstawiciel rodziny delfinéw — morswin (Phocoena phocoena).

Najbardziej péinocne, a zatem najzimniejsze rejony Baltyku zamieszkuje foka ob-
raczkowana, bedaca reliktem arktycznego pochodzenia. Jest ona spotykana przede wszyst-
kim w Zatoce Botnickiej, Finskiej i Ryskiej. Bardzo rzadko, tylko podczas wyjatkowo
srogich zim, zapuszcza sie ona w cieplejsze, potudniowe rejony Baltyku. Foka obracz-
kowana jest najmniejsza z baltyckich fok. Najwieksza, bo mogaca osiaga¢ okoto 2m
dhugosci i okoto 2t masy ciala, jest foka szara. Zamieszkuje ona réwniez pdinocna
czes¢ Baltyku, lecz gléwny obszar jej wystepowania to Morze Botnickie az po Wy-
spy Alandzkie. Mozna ja réwniez spotkaé¢ w calym poludniowym Baltyku, lecz im dalej
na poludnie tym jej skupiska sa coraz mniej liczne. Na polskim wybrzezu pojawia sig
sporadycznie. Foka pospolita zamieszkuje cieplejsze rejony, gtéwnie Kattegat i Morze
Beltow, gdzie preferuje, dobrze ukryte wéréd archipelagéw, piaszczyste i skaliste brzegi.
Wzdtuz wschodnich wybrzezy Szwecji male grupki tych fok mozna spotkaé¢ az do wy-
brzezy Gotlandii. Potomstwo foki pospolitej przychodzi na $wiat péznym latem i juz
kilka godzin po urodzeniu razem z matks przebywa w wodzie. Mlode foki obraczkowane;j
i foki szarej rodza si¢ na lodzie pod koniec zimy (przelom lutego i marca), a dopiero
po kilku tygodniach wchodza do morza. Cigza u fok trwa okoto 11 miesiecy i zwykle
rodzi sie jedno szczenie. Pokarm fok stanowig gléwnie ryby, chociaz nie gardza one
réwniez skorupiakami i migczakami. Na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat liczeb-
nos¢ fok w Baltyku zmniejszyla sie tak drastycznie, ze zagrozilo to istnieniu gatunkéw
zamieszkujacych to morze. Populacja foki szarej, ktéra jeszcze na poczatku XX wieku
liczyta okoto 100 tys. osobnikéw, zostata ograniczona do okoto 2000. Przyczyna tego
byta zdecydowana walka wydana fokom przez rybakow, ktérzy widzieli w nich zagro-
zenie dla polowdw ryb oraz zanieczyszczenie morza, wywolujace choroby i zaburzenia
w rozmnazaniu. Obecnie sytuacja ulega nieznacznej poprawie i liczebno$¢ fok powo-
li, ale stale wzrasta. Populacja baltyckiej foki szarej oceniana jest na okoto 6 tys., foki
obraczkowanej na okoto 8tys., a foki pospolitej na okoto 400 osobnikow.

Zyjacy w Baltyku moréwin jest jednym z najmniejszych waleni (do okoto 180 cm
dlugosci i 65kg masy ciala). Jak kazdy morski ssak oddycha powietrzem atmosferycz-
nym, zatem podczas srogich zim migruje w kierunku wolnych od lodu Morza Beltéw
i Kattegatu. W rejonie ciesnin dunskich stwierdzono obecno$¢ ponad 8000 moréwindw,
podczas gdy na pozostalym, a wiec prawie calym obszarze Baltyku liczebno$é tego ga-
tunku oszacowano na okoto 1000 osobnikéw. Wydaje si¢ jednak, ze sa to genetycznie
izolowane populacje, zatem zagrozenie wyginiecia populacji zwiazanej z Morzem Bal-
tyckim jest bardzo powazne.
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foka obrgczkowana
Phoca hispida

foka szara
Halichoerus grypus

foka pospolita
Phoca vitulina

morswin
Phocoena phocoena ,

Rys. 3.25 Ssaki baltyckie (wg Zmudzinskiego 1990)
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foka obrgczkowana  foka szara foka pospolita

Rys. 3.26 Rejony wystepowania fok baltyckich (wg Kautsky 1991)
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3.8 Ptaki

Wzdtuz wybrzezy Morza Battyckiego zamieszkuje ponad 30 gatunkéw ptakéw wodnych.

Charakterystycznymi mieszkancami tych obszaréw sa:

—alki: alka krzywonosa (Alca torda), nurnik bialoskrzydly (Cepphus grylle), nurzyk
podbielalty (Uria aalge);

— kaczki: edredon (Somateria mollissima), czernica (Aythya fuligula), ogorzaltka (A. ma-
rila), lodéwka ( Clangula hyemalis), markaczka (Melanitta nigra), uhla (M. fusca), ber-
nikla bialolica (Branta leucopsis);

— tracze: szlachar (Mergus serrator), bielaczek (M. albellus);

— rybitwy: popielata (Sterna paradisaea), zwyczajna (S. hirundo), wielkodzioba (S. ca-
spia), czubata (S. sandvicensis);

— mewy: srebrzysta (Larus argentatus), zéttonoga (L. fuscus), siodlata (L. marinus),
pospolita (L. canus), Smieszka (L. ridibundus);

— siewkowce: krwawodziéb ( Tringa totanus), brodziec piskliwy (Actitis hypoleucos), bie-
gus zmienny (Calidris alpina);

— nury: rdzawoszyi (Gavia stellata), czarnoszyi (G. arctica);

— perkozy: rogaty (Podiceps auritus);

— pelmopletwe: kormoran czarny (Phalacrocorax carbo).

Za najbardziej morskie wsréd baltyckich ptakéw uwazane sa alki gniezdzace sie
na malych wyspach i stromych skatach Baltyku. Szereg gatunkéw morskich kaczek gniez-
dzi sie na wybrzezach morskich i w rejonach ujs$é rzecznych (edredon, markaczka, uhla),
czy tez na wybrzezach nadbaltyckich jezior i innych zbiornikéw wdd stodkich (czerni-
ca, ogorzalka, lodéwka). Mewy gniezdza sie badZ na wybrzezu, badz jak mewa $mieszka
w duzych koloniach w glebi ladu. Wigkszos$¢ nadbaltyckich ptakéw to wedrowcy (kaczki,
rybitwy). Gniezdza sie zwykle na péinocy Europy (uhla, markaczka) lub nawet dalej,
na obszarach arktycznych (lodéwka, bielaczek), na zime kierujac sie w cieplejsze rejony
Baltyku.

Zakres wedréwek ptakéw czesciowo osiadlych (alki, mewy) jest znacznie mniejszy.
Skaliste, niedostepne wybrzeza i przybrzezne akweny to miejsca, gdzie bytuja pojedyn-
cze pary (nurnik biatoskrzydly), ale i kilkutysieczne kolonie (alka krzywonosa, rybitwa
popielata). Ptakami pojawiajacymi sie na plazy, gtéwnie podczas przelotéw sa, przede
wszystkim biegus zmienny, krwawodziéb i brodziec piskliwy oraz wiele innych gatunkéw
réwniez nalezacych do siewkowcow. Najwiekszymi ptakami gniezdzacymi sie nad Bal-
tykiem sa kormoran czarny (Phalacrocorax carbo), bielik (Haliaeetus albicilla) i tabedz
niemy (Cyngus olor). Po okresie drastycznego spadku liczebnosci bielika i kormorana,
wywotanego tak skutkami zanieczyszczenia $rodowiska, jak i éwiadomym tepieniem, $ci-
sta ochrona spowodowata, ze liczba tych ptakéw wyraznie wzrosta. Nowym gatunkiem,
gniazdujacym nad Baltykiem, ktory w ostatnich latach znalazt tu korzystne warunki
rozwoju jest ges — bernikla bialtolica.

Pokarm battyckich ptakéw morskich zalezny jest od ich umiejetnoéci nurkowania.
Ptaki doskonale nurkujace (kaczki i alki) posiadaja szeroki wachlarz pokarmowy. W za-
leznosci od gatunku odzywiajg sie mieczakami, skorupiakami, wieloszczetami, takze ry-
bami i roslinami. Ptaki nienurkujace (mewy i rybitwy) odzywiaja sie gléwnie rybami,
chociaz owady, skorupiaki, jaja innych ptakéw urozmaicaja ich diete, a mewy nie gardza
takze odpadkami.
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edredon
Somateria mollissima

uhla g
Melanitta fusca

alka
Alca torda

szlachar
Mergus serrator

10 cm

kormoran czarny
Phalacrocorax carbo

perkoz dwuczuby
Podiceps cristaus

[ |

Rys. 3.27 Ptaki baltyckie (wg Sokolowskiego 1972, Zmudzinskiego 1990)
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rybitwa zwyczajna
Sterna hirundo

mewa pospolita
Larus canus
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biegus zmienny
Calidris alpina

bielik
Haliaeetus albicilla

Rys. 3.28 Ptaki baltyckie (wg Sokolowskiego 1972, Zmudzinskiego 1990)
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Rys. 3.29 Najwazniejsze zimowiska ptakéw baltyckich (wg HELCOM 1996)
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Ocenia sie, ze w rejonie Morza Baltyckiego zimuje okoto 9 mln ptakéw morskich
przybywajacych tak z terenéow arktycznych, jak i migrujacych wzdluz Baltyku. Lo-
déwki, edredony, uhle i markaczki stanowia okoto 70 % tej liczby. Zimowiska te nie sa
rownomiernie rozmieszczone wzdtuz wybrzezy, ani tez réwnomiernie zasiedlone. Zloka-
lizowano 39 waznych obszaréw zimowania z czego 10 daje schronienie az 70 % ptakow.
Najwazniejsze i najwicksze z nich to:

— plytkie zatoki i estuaria zachodnich wybrzezy Polski i wschodnich Niemiec — zimuje
tam okolo 1 mln ptakéw, gtéwnie bielaczek, ogorzatka, czernica;

— plytkie wody Zatoki Pomorskiej pomiedzy Niemcami a Polska — obszar, gdzie zimuje
okoto 1,3mln ptakéw, przede wszystkim uhla, perkoz rogaty, lodéwka, nurnik biato-
skrzydty;

— piaszczyste i zwirowe lawice wzdtuz wybrzezy Estonii i Lotwy w Zatoce Ryskiej — zi-
muje tam okoto 1,5 mln ptakéw, gléwnie nury (nur rdzawoszyi), lodéwka, uhla, nurnik
biatoskrzydty;

— péinocno-zachodnia czesé Kattegatu — gdzie zimuje okoto 1,2mln ptakéw, z ktorych
najwazniejsze to edredon, alka krzywonosa, perkoz rdzawoszyi, markaczka.

Wisréd zimowisk jako szczegdlnie wazne, ze wzgledu na obecno$é ptakéw morskich,
zakwalifikowano wzdtuz wybrzezy Danii — 42 rejony, Niemiec — 23, Polski — 15, Rosji — 2,
Litwy — 2, Lotwy — 6, Estonii — 5 i Finlandii — 22 obszary.
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Rozdziat 4

Zanieczyszczenia

EUGENIUSZ ANDRULEWICZ, MARIA SZYMELFENIG, JACEK URBANSKI

Zanieczyszczenie to wprowadzenie do $rodowiska morskiego substancji lub energii szko-
dliwych dla zywych zasobéw morza, stanowiacych niebezpieczenstwo dla zdrowia czlo-
wieka, utrudniajacych prowadzenie dzialalnoéci zwigzanej z morzem, pogarszajacych
jakos¢ wody morskiej oraz pomniejszajacych walory rekreacyjne morza.

4.1 Eutrofizacja

Substancje biogeniczne sg niezbednym elementem w ekosystemie, a ich brak powoduje
zahamowanie wzrostu i rozwoju roslin. Jednakze nadmierne lub niezbilansowane kon-
centracje ktéregos z podstawowych pierwiastkdéw lub zwiazkéw biogenicznych wplywaja
na zachwianie réwnowagi ekosystemu. Zjawisko polegajace na wzbogaceniu zbiornika
wodnego w substancje odzywcze nazywane jest eutrofizacja. Moze ona by¢ wynikiem
procesow naturalnych (np. pozar lasu i uzyznienie popiotem najblizszego akwenu) badz
skutkiem dzialalnosci czlowieka (doplyw gléwnie zwiazkéw azotu i fosforu jako rezul-
tat aktywnosci gospodarczej). Obecnie termin eutrofizacja jest bardzo czesto uzywany
w zawezonym znaczeniu w celu opisania przezyznienia wod, wywotanego jedynie dzia-
talnoscig cztowieka.

Obecnos¢ substancji odzywczych sama w sobie nie decyduje o poziomie eutrofiza-
cji. Relacje ilosciowe pomiedzy podstawowymi pierwiastkami wystepujacymi w zywych
organizmach sa mniej wiecej stale. W materiale roslinnym na 16 atomow azotu przypa-
da 1 atom fosforu (N:P=16:1). Jesli przedstawi si¢ to w proporcji masy, to na 7 czesci
wagowych azotu potrzeba 1 czes$¢ fosforu. W morzu azot i fosfor wystepuja w zwigzkach
organicznych stanowiacych skladnik martwej materii organicznej oraz w zwiazkach nie-
organicznych: azot w amoniaku, azotynach i azotanach, fosfor w fosforanach. Rosliny
moga pobiera¢ te dwa pierwiastki gtéwnie w postaci rozpuszczonych w wodzie jonéw
nieorganicznych zwigzkéw azotu i fosforu. Jezeli ich wzajemny stosunek nie jest opty-
malny (N:P = 16:1), to nawet przy ogromnej nadwyzce ktéregos pierwiastka, nastepuje
ograniczenie produkcji roslinne;j.



Wiekszosé obszaréw battyckich charakteryzuje sie nadwyzka fosforu, zatem czynni-
kiem ograniczajacym rozwdj glonéw i roslin naczyniowych jest azot. Jednakze niektére
sinice, przyswajajac azot czasteczkowy z atmosfery, potrafiag kompensowaé brak rozpusz-
czonych w wodzie nieorganicznych zwigzkéw azotu i rozwija¢ sie bardzo dobrze w tych
warunkach. Limitacja przez fosfor odgrywa bardzo wazna role w pélnocnym rejonie
Zatoki Botnickiej i wschodnim Zatoki Ryskiej oraz lokalnie na pozostalych obszarach.
Krzem jak dotad nie stanowi czynnika ograniczajacego produkcje pierwotna, choé jest
znacznie zuzywany podczas intensywnych wiosennych zakwitéw okrzemek.

Poziome rozmieszczenie substancji biogenicznych w warstwie eufotycznej podczas
okresu zimowego (tj. przed regionalnie zréznicowanym poczatkiem wiosennego zakwitu)
nie jest réwnomierne. Stezenie azotu z wysokiego poziomu 6-9 ymol dm =3 w Kattegacie
i Morzu Beltéow spada wzdtuz przekroju przez Glebie Bornholmska i Basen Gotlandz-
ki do okoto 4 umoldm™3, podczas gdy stezenie fosforu jest raczej jednakowe i wynosi
0,6-0,9 pmol dm—3. Najwyzsze koncentracje substancji odzywczych notuje sie w estu-
ariach, wodach przybrzeznych i rejonach upwellingéw.

Pionowy rozktad koncentracji substancji odzywczych zalezy od regionalnych warun-
kéw hydrologicznych. Generalnie halokliny sa takze ,biogenoklinami”, oddzielajacymi
wody powierzchniowe z nizsza koncentracja substancji biogenicznych od woéd przyden-
nych bogatych w te substancje. Z faktu, ze dekompozycja i mineralizacja duzej czesci
materii przebiegaja gtéwnie w gltebszych, przydennych warstwach wody i osadu, $rodowi-
ska te stanowia rezerwuar substancji odzywczych. Jednakze w warunkach beztlenowych,
przy udziale bakterii, przebiegaja reakcje chemiczne, ktoérych ostatecznym produktem
jest azot czasteczkowy. Pierwiastek ten, mimo ze unosi sie do warstwy eufotycznej, z po-
wodu wystepowania w formie nieprzyswajalnej przez rosliny, jest dla nich bezuzyteczny.
Natomiast srodowisko beztlenowe podnosi stezenie fosforanéw w wodzie.

Sezonowe zréznicowanie stezenia substancji odzywczych warunkuje roczny cykl roz-
woju fitoplanktonu. Przebieg rozwoju fitoplanktonu jest podobny na calym obszarze
Baltyku. Charakteryzuje sie on intensywnym, lecz krotkotrwalym wiosennym szczy-
tem zakwitu okrzemek, po ktérym, poczynajac od potowy lata az do jesieni, nastepuja
zakwity innych glonéw. Po wiosennym zakwicie stezenie substancji biogenicznych w wo-
dzie znacznie spada. Ten niski poziom, z powodu letnich, stabych, pionowych ruchéw
wody, jest utrzymywany az do jesieni. Jesienia, dzieki mieszaniu wody, wynoszone z jej
przydennych warstw, zregenerowane substancje odzywcze wzbogacaja strefe eufotycz-
na. Doplyw ten jest na tyle duzy, ze mniej intensywna niz wiosenna, jesienna produkcja
nie powoduje wyczerpania substancji biogenicznych. Zimowe zahamowanie produkcji
pierwotnej (za malo Swiatla i zbyt niska temperatura) umozliwia pelne zregenerowanie
zapasu substancji odzywczych w strefie eufotyczne;j.

Substancje odzywcze dostaja sie do Baltyku z réznych Zrédel, ktorymi sa:

— ladowe zrédla punktowe (kolektory zrzutowe z zakladéw przemystowych i rolniczych
oraz oczyszczalni Sciekéw);

— ladowe Zrédta rozproszone (tereny rolnicze ilesne, odptyw z kanalizacji ulicznej miast);

— doptyw z atmosfery;

— uwalnianie z osadéw morskich.

Okolo potowa caltkowitej ilosci azotu i okoto 10 % fosforu dostaje sie do morza z at-
mosfery, a pozostala czes¢ drogg wodng. W biezacym stuleciu wzrost ilosci substancji
biogenicznych w Morzu Baltyckim nastapil przede wszystkim z powodu nadmiernego:
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Rys. 4.1 Roczny cykl produkcji fitoplanktonu i zmiany stezenia substancji biogenicznych
w powierzchniowych wodach Baltyku (wg Perrsona i Sellina 1994)
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Rys. 4.2 Ladunki azotu i fosforu dostarczane przez panstwa nadbaltyckie, dane z 1992 roku
(wg HELCOM 1993)
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Rys. 4.3 Zmiany w Morzu Baltyckim spowodowane eutrofizacja (wg Forsberga 1991,
wg Furman i in.1993, zmienione)
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— stosowania nawozéw sztucznych,
— uzywania detergentéw,
— spalania paliw organicznych (wegla, ropy naftowej, gazu, drewna).

Substancje biogeniczne dostajace si¢ z réznych zrédet do Baltyku sa zwiazane prze-
waznie z dziatalno$cia czlowieka. Z zakladdéw przemystowych usuwane sg powstajace
w procesie technologicznym produkty uboczne, z miast odprowadzane sg mniej lub bar-
dziej oczyszczone Scieki. Rolnictwo dostarcza substancji odzywczych poprzez stosowanie
nawozéw sztucznych, ktére nie zuzyte przez rodliny ladowe, wyplukiwane z gleby przez
deszcze, stale zasilaja dopltyw rzeczny. Réwniez hodowla zwierzat (tak wielkie pastwiska,
jak i ogromne gospodarstwa hodowlane) stanowi duzy tadunek substancji odzywczych,
a emitowany z pastwisk i gnojownikéw amoniak przenoszony jest z wiatrem w odle-
gle rejony. Ingerencja czlowieka na obszarach lesnych (nawozenie i wycinanie duzych
zadrzewionych terenéw) takze powoduje zachwianie bilansu substancji biogenicznych,
ktérych nadmiar ostatecznie przechodzi do Battyku. Zwiazki azotu wytwarzane sa w cza-
sie spalania paliw (wegiel, ropa naftowa, gaz, drewno) w fabrykach, elektrowniach, cie-
plowniach. Réwniez érodki transportu (samochody, statki, samoloty) dostarczaja azotu.
Gromadzace si¢ przez wiele lat w osadach dennych substancje biogeniczne moga réwniez
zosta¢ uwolnione do warstw przydennych wody i nastepnie wyniesione ku warstwom po-
wierzchniowym. Aby wynoszenie substancji odzywczych wystapito na terenach ponizej
halokliny, konieczne sa wlewy ciezszej, stonej wody z Morza Pélnocnego. W akwenach
plytszych proces ten uruchamiany jest przez silne i dtugotrwale falowanie sztormowe.

Fakt, ze gléwnym dostarczycielem substancji biogenicznych do morza jest lad, powo-
duje, ze najczesciej 1 najszybciej skutki eutrofizacji obserwuje sie w strefie przybrzeznej
morza. Jednak strefa ta ze wzgledu na mozliwo$é dobrego natleniania (dzigki pelnemu
mieszaniu wody przez sztormy) ma najwieksze potencjalne mozliwosci neutralizowania
negatywnych skutkéw eutrofizacji. Zalegajace na wiekszych glebokosciach beztlenowe
masy wody, stanowig stale uzupelniany magazyn w réznym stopniu zdegradowanej ma-
terii organicznej, produkujacy coraz wieksze iloéci siarkowodoru.

Rozwazajac problem eutrofizacji nalezy mieé¢ na uwadze fakt, ze jest to zjawisko
wywolujace tak pozytywne, jak i negatywne skutki. W przyrodzie zmiany warunkéw
sprzyjajace jednym jej elementom bardzo czesto sg szkodliwe dla innych. Wazne jest
zatem zachowanie réwnowagi w $rodowisku, umozliwiajacej harmonijny rozwdj wszyst-
kich jego mieszkancéw. Pamietaé tez nalezy, ze wszystkie zjawiska przebiegaja nie tylko
w przestrzeni, ale réwniez i w czasie. To co jest pozyteczne lokalnie i dzisiaj, moze
przy przekroczeniu progu bezpieczenstwa okazaé sie bardzo szkodliwe nawet dla calego
zbiornika w nieodlegtej przysziosci.
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Rys. 4.4 Obszary dna baltyckiego okresowo badz stale pozbawione tlenu, dane z 1990 roku
(wg Sj6berga 1992)
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Zmiany w Srodowisku spowodowane eutrofizacjg to przede wszystkim:

— zwiekszenie obszardéw i intensywnosci zakwitéw fitoplanktonu,

— wzrost produkcji pierwotnej,

— wzrost biomasy zooplanktonu,

— spadek przezroczystosci wody,

— zmniejszenie zasiegu wystepowania glonéw osiadtych i roslin kwiatowych,

— zwickszenie dopltywu materii organicznej i jej depozycji w osadach dennych,

— zwiekszenie produkcji wtérnej: zoobentosu i ryb na obszarach dna i w toni wodnej
powyzej holokliny,

— wzrost czestotliwosdci i powigkszanie sie obszaréw z okresowym lub stalym brakiem
tlenu,

— obnizenie produkcji wtornej: zoobentosu i ryb na obszarach dna i w toni wodnej ponizej
holokliny,

— zmiana sktadu gatunkowego zbiornika — obnizenie stopnia jego bioréznorodnosci.

Najszybciej na wzbogacenie w substancje odzywcze reaguje fitoplankton. Przy sprzy-
jajacych warunkach atmosferycznych (nastonecznienie i temperatura) produkcja szybko
wzrasta i obejmuje coraz rozleglejsze obszary morza. W efekcie uzewnetrznia sie to w po-
staci pojawienia sie na powierzchni morza ,kozucha”— warstwy skladajacej sie z zywych
i obumierajacych glonéw. Pozytywnym tego skutkiem jest obfity pokarm dla roslino-
zernego zooplanktonu. Zwiekszenie biomasy zooplanktonu i zoobentosu stwarza z kolei
korzystne warunki dla odzywiajacych si¢ nimi ryb. Niestety zooplankton, tak jak i inni
konsumenci, nie jest w stanie spozy¢ tej pojawiajacej sie gwaltownie obfitoéci pokarmu.
Skutkiem tego ogromne ilosci obumierajacego fitoplanktonu opadaja na dno, gdzie sta-
nowia pokarm dla odzywiajacego si¢ martwa materia organiczng zoobentosu. Réwniez
ta grupa organizmdéw nie ma mozliwosci zuzycia nadmiaru pokarmu, co powoduje, ze
niewykorzystana martwa materia organiczna zalega na dnie. W procesach bakteryjnego
rozktadu materii organicznej zuzywany jest tlen. W plytkich akwenach odbudowa zaso-
béw tlenu mozliwa jest dzigki jego doptywowi z atmosfery (intensywne natlenianie wody
podczas sztorméw), a takze procesowi fotosyntezy, podczas ktorego jest on wytwarzany.
Natomiast w rejonach glebszych, gdy zuzycie tlenu w procesie oddychania i minera-
lizacji materii organicznej przewaza nad natlenianiem wody, moga wystapi¢ okresowe
badz stale deficyty tlenowe. Tam, gdzie z braku tlenu ustaje tlenowy rozktad materii
organicznej, pojawiaja sie bakterie siarkowe. W przeprowadzanym przez nie procesie
rozktadu ostatecznym produktem jest siarkowodér. Na skutek tego mieszkajace na dnie
zwierzeta ging z powodu braku tlenu i zatrucia siarkowodorem. Brak zwierzat dennych
wyklucza z kolei zjawisko bioturbacji, tzn. przewietrzania osadu przez przemieszczajace
sie organizmy zoobentosowe, ktére mieszaja osad i draza w nim kanaly utatwiajac prze-
nikanie tlenu do gtebszych warstw. Te niekorzystne, wywolane brakiem tlenu, zjawiska
wystepuja gtéwnie ponizej halokliny. Wlewy dobrze natlenionej, o wigkszej gestosci oce-
anicznej wody z Morza Pbélnocnego sa rzadkie i czesto nie dochodzg do najwiekszych
glebi Morza Baltyckiego. Zalegajaca tam bardziej stona, ,ciezsza” woda ma niewielkie
mozliwosci natlenienia. Ocenia sie, ze okolo 100000km? obszaru glebokiego dna jest
okresowo calkowicie pozbawione tlenu.

Znaczny wzrost biomasy mikroglonéw oraz wywotana tym zwickszona sedymenta-
cja martwej materii powoduja obnizenie przejrzystosci wody. Na skutek tego zmniejsza
sie zasieg penetracji Swiatta w toni wodnej. W szczegdlnie zanieczyszczonych miejscach
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Tab. 4.1 Niektére toksyczne i potencjalnie toksyczne gatunki fitoplanktonu wystepujace
w Baltyku
Sinice Cyanophyceae = Nodularia spumigena
Cyanobacteria = Cyanoprokaryota | Aphanizomenon flos-aquae
Anabaena cylindrica
Anabaena lemmermannii
Anabaena spiroides
Planktothriz agardhii
Microcystis aeruginosa
Coelosphaerium kuetzingianum

Bruzdnice Dinophyceae Dinophysis acuminata
Dinophysis norvegica
Dinophysis acuta
Prorocentrum balticum
Prorocentrum minimum
Scrippsiella trochoidea
Gyrodinium aureolum
Alezandrium spp.

Okrzemki Diatomophyceae Chaetoceros danicus

Chaetoceros borealis

Chaetoceros decipens
Pseudonitzschia pungens
Pseudonitzschia pseudodelicatissima
Zlotowiciowce Chrysophyceae Chrysochromulina polylepis
Prymnesium parvum

Dictyocha speculum

przezroczystosé spada do kilku metréw a nawet mniej. W ten sposéb zostaje ograni-
czona mozliwosé rozwoju osiadtych makorglonéw i roélin kwiatowych. Podwodne taki
takich rodlin jak popularny w Baltyku morszczyn (Fucus vesiculosus i Fucus serratus)
czy trawa morska (Zostera marina) zawsze stanowily dogodne siedlisko dla wielu bez-
kregowcow, narybku i mtodych ryb. Obecnie coraz czeéciej rodliny te wypierane sa przez
szybko rosnace, mniej wymagajace, stabo przytwierdzone, a czesto swobodnie unoszone
przez wode nitkowate zielenice (Chlorophyceae) i brunatnice (Ectocarpaceae). Kilkume-
trowe ptaty tych gnijacych glonéw gesto pokrywaja dno i powoduja powstawanie defi-
cytéw tlenowych i w konsekwencji obumieranie bentosowej fauny. Wyrzucone na brzeg,
rozkladajace si¢ zwaly glonéw zanieczyszczaja plaze.

Osobnym problemem jest coraz czestsze pojawianie si¢ toksycznych zakwitow fito-
planktonu. W Baltyku zanotowano okoto 30 gatunkéw glonéw wytwarzajacych toksyny.
Zakwity wystepuja gtéwnie latem. Tworza je przede wszystkim sinice. Wysoka tempe-
ratura i zdolno$é wiagzania azotu czasteczkowego przez niektére sinice (przy niedoborach
azotu w postaci jonowej, ograniczajacego rozwdj glonéw), umozliwiaja im intensywny
wzrost. Toksyny wywoluja choroby i Smier¢ battyckich ryb, ptakow i ssakow oraz bezkre-
gowcoéw. W rejonach wystodzonych, gdzie wode battycka pija dzikie i domowe zwierzeta,
skutki toksycznego dziatania przenosza sie na lad. Toksyny stanowia powazne zagroze-
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nie dla zdrowia ludzi. Powoduja choroby uktadu pokarmowego i nerwowego, béle gltowy,
stany zapalne oczu i takze alergie. Sa niebezpieczne nie tylko podczas kapieli, ale moga
oddzialywaé réwniez w rejonie plazy, gdyz sa unoszone wraz z aerozolami.

Postepujaca eutrofizacja powoduje zmiany w sktadzie gatunkowym zespoléw organi-
zmow zamieszkujacych zbiornik. Powszechnym zjawiskiem jest zastepowanie gatunkéw
wrazliwych na niekorzystne zmiany Srodowiska przez gatunki odporne na te zmiany.
Mozna to wyraznie zaobserwowaé wlasnie wérdéd fitoplanktonu, gdzie toksyczne glo-
ny, do tej pory pojawiajace sie w niewielkich ilo$ciach, ostatnio coraz czesciej osiagaja
masowy rozwdéj. Réwniez wsrdd fitobentosu glony nitkowate zastapily glony o plesze
liScioksztattnej. Wiele drobnych zwierzat i ryb wraz ze zniknieciem podwodnych tak
stracilo swoje miejsca bytowania i rozrodu. Ograniczenie zasiegu wystepowania wielu
gatunkéw roslin i zwierzat obnizylto takze stopien bioréznorodnosci poszczegdlnych re-
jonow Battyku. Nie jest to jednak réwnoznaczne z obnizeniem biomasy organizméw,
poniewaz czesto malto zréznicowane zespoly produkuja duzg biomase.

Szacuje sie, ze w XX wieku produkcja pierwotna w Baltyku wzrosta o okoto 30-70 %,
produkcja zooplanktonu o okolo 25 %, produkcja zoobentosu (na obszarach dna powyzej
holokliny) podwoila sie, a wydajnosé potowowa ryb zwiekszyta sie 10-krotnie. Nalezy
jednak stwierdzié¢, ze o zwiekszonej wydajnosci polowowej zdecydowaly nie tylko pozy-
tywne skutki eutrofizacji, lecz takze doskonalsze techniki potowowe i drastyczny spadek
liczebnosci fok. Niestety eutrofizacja wywotuje rowniez negatywne skutki dla ryb. Szcze-
gélnie niekorzystnie przedstawia si¢ sytuacja w przypadku dorsza, ryby cennej z gospo-
darczego punktu widzenia. Pelagiczna ikra tego gatunku potrzebuje do swego rozwoju
dobrze natlenionej wody o zasoleniu powyzej 11 PSU. Niestety, jest juz coraz mniej
obszarow spetniajacych te warunki, poniewaz ciezsza, stona woda ma bardzo niska kon-
centracje tlenu lub jest go wrecz pozbawiona. Réwniez zagrozona brakiem tlenu jest ikra
plastug sktadana w glebszych partiach dna. Nitkowate glony takze nie sprzyjaja usy-
tuowanym na plyciznach tarliskom $ledzi. Z kolei obnizenie biomasy makrozoobentosu
w rejonach dna ponizej holokliny uszczuplilo znacznie baze pokarmowa ryb bentosozer-
nych.

Ostatecznie, mimo zwiekszonej produktywnosci populacji ryb, skutki eutrofizacji
Baltyku nalezy uznaé za zjawisko negatywne. Szczegllny niepokdj budzi stale zwieksza-
jacy sie obszar dna pozbawiony tlenu i powickszajace sie tereny, gdzie stale obecny jest
siarkowodor.

4.2 'Trwale substancje toksyczne

4.2.1 Wystepowanie trwalych substancji toksycznych w srodowisku
morskim

Sposérod wielu substancji chemicznych, ktére przedostaja sie do srodowiska morskiego,
niektére cechuja sie wysoka toksycznodcia i trwatoscia, a co za tym idzie, posiadaja
zdolnoéé¢ gromadzenia sie w réznych skladnikach érodowiska. Wykazy tych substancji
zazwyczaj obejmuja:

— metale $ladowe,

— weglowodory chlorowane,

— wielopierécieniowe weglowodory aromatyczne,
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— zwiazki organiczne metali.
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Rys. 4.5 Schemat tancucha zanieczyszczen chemicznych w srodowisku morskim
(wg Kihlstroma 1991)

Zgodnie z wyzej przyjeta definicja, wykazy tych substancji nie obejmuja wielu zna-
nych zwiazkow toksycznych, takich jak siarkowodér (ktéry powstaje w trakcie proceséw
beztlenowego rozkladu materii organicznej), lotne zwiazki organiczne (chloroform czy
czterochlorek wegla), lotne sktadniki ropy (benzen i jego pochodne), gazy bojowe zato-
pione w morzu, (ktére jednakze w wigkszosci ulegaja rozktadowi do prostych zwiazkéw
nietoksycznych) i wiele innych substancji chemicznych.

Substancje toksyczne po przedostaniu sie do morza podlegaja wielu ztozonym pro-
cesom natury fizycznej, chemicznej i biologicznej. Najprosciej ujmujac, podlegaja one
rozdziatowi pomiedzy wode, osady i organizmy morskie. Trwale substancje dtugo pozo-
staja w $rodowisku i przenoszone sa pradami na znaczne odleglosci.

Obecnos¢ trwaltych zwiazkéw chemicznych w morzu, wedlug wielu ocen, stanowi
gltéwny problem w zanieczyszczeniu srodowiska morskiego. Gromadza si¢ one w réznych
tkankach rodlin i zwierzat. Wraz z przyrostem masy ciala i starzeniem sie¢ organizmu
ilo$¢ zmagazynowanych substancji szkodliwych wzrasta. Zjawisko to (okre$lane mianem

94



,bioakumulacji”) nie jest obojetne dla proceséw zyciowych organizméw i ekosysteméw
morskich.

4.2.2 Metale sladowe

Wymienia sie tu najczesciej: rteé¢, otéw, kadm, cynk, miedz, nikiel, chrom. Metale §la-
dowe sa naturalnymi sktadnikami skorupy ziemskiej oraz woéd morskich i érédladowych.
W wodach wystepuja gtéwnie w zwiazkach chemicznych, rozpuszczonych lub zaadsorbo-
wanych na zawiesinie, a takze jako kompleksy metali. Poziom ich stezen w wodach Bal-
tyku miesci sie w dos¢ szerokim zakresie, w zaleznoéci od rodzaju pierwiastka, od utam-
kéw nanomola (np. w przypadku kadmu) do ponad dziesieciu nanomoli (w przypadku
miedzi i niklu) w m?. Dla organizméw wodnych najbardziej dostepna forma metali
sg ich postacie jonowe, jednakze niektére organizmy moga takze przyswaja¢ metale za-
adsorbowane na czasteczkach materii organicznej. Wpltyw metali sladowych na zycie
w morzu jest zalezny od wielu czynnikéw: zasolenia, stezenia zwiazkéw humusowych,
a takze od obecnosci innych metali. Im trwalej metal jest zwigzany w kompleksach,
tym trudniej jest dostepny, a tym samym mniej szkodliwy dla organizméw. Niektére
metale §ladowe, takie jak cynk, miedz, kobalt, molibden i magnez sa w malych iloéciach
konieczne do funkcjonowania organizmoéw, podczas gdy inne, takie jak rteé¢, kadm i otéw,
nie wydaja sie spelniaé¢ zadnej funkcjonalnej roli. Jednak wszystkie metale w wysokich
stezeniach dziataja szkodliwie. Za szczegdlnie szkodliwe uwaza sie zwiazki kadmu, rteci,
otowiu, miedzi i cynku.

Glownymi zrédtami emisji metali cigzkich do Srodowiska sa: przemyst, spalanie Smie-
ci, elektrownie i elektrocieptownie weglowe, a przypadku olowiu réwniez spalanie benzy-
ny otowiowej w silnikach samochodowych. Duze iloéci metali w sposéb naturalny wyptu-
kiwane sa z gleby. Intensywnos¢ wyptukiwania metali z gleby moze by¢ zwielokrotniona
w wyniku zakwaszania gleby (jako skutek ,kwasnych deszczy”). Analizujac osady lami-
narne (pochodzace z glebi baltyckich, w ktérych odbywa sie niezakl6cona akumulacja
opadajacej zawiesiny), stwierdzono, ze wraz z intensyfikacja uprzemystowienia nastapi-
to systematyczne podwyzszanie stezen metali §ladowych. Zawartodci metali §ladowych
w osadach dennych sg znacznie wyzsze niz w wodzie. Wynika to z faktu, iz w osa-
dach, szczegdlnie w osadach gtebi balttyckich, zachodzi ich akumulacja. Stezenia metali
w osadach piaszczystych, zawierajacych malo materii organicznej, sa znacznie nizsze
niz w osadach mulistych, zawierajacych duzo materii organicznej.

4.2.3 'Weglowodory chlorowane

Weglowodory chlorowane to zwiazki wytwarzane syntetyczne, ktore nie wystepuja w spo-
sOb naturalny w $rodowisku przyrodniczym. Zazwyczaj sa to zwiazki zawierajace w swej
czasteczce chlor lub brom. Ponizej wymienione sg trudno rozktadalne weglowodory chlo-
rowcopochodne, ktérych obecno$é stwierdzono zaréwno w wodzie i osadach, jak i w or-
ganizmach zywych:

— biocydy: DDT i pochodne, izomery heksachlorocykloheksanu (wsréd nich najbardziej
znany izomer y-HCH-lindan), heksachlorobenzen (HCB), pentachlorofenol (PCP),
chlorfenwinfos, endosulfan, atrazyna, symazyna, toksafen i inne;

— zwiazki organiczne stosowane w przemysle: polichlorowe bifenyle (PCB), polichlorowe
trifenyle (PCT);
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Rys. 4.6 Zawartosé metali $ladowych w powierzchniowych wodach Baltyku (wg Sjoberga 1992)

— zwiazki chemiczne powstajace w trakcie réznych proceséw przemystowych i podczas
spalania tworzyw sztucznych: pochodne chlorowcowe dibenzodioksyn, pochodne chlo-
rowcowe dibenzofuranu, chlorowcowe pochodne naftalenu, chlorowcowe pochodne fe-
nolu i inne.

Substancje te, z uwagi na swa trwato$¢, pozostaja dtugo w Srodowisku morskim
i wraz z pradami przenoszone sa na duze odlegtoéci. Wraz z masami powietrza, dostaja
sie w miejsca tak odlegte od Zrodel emisji, jak bieguny péinocny i poludniowy. Wie-
loletnie badania wykazaly, ze substancje te sa rozmieszczone w wodach Baltyku dosé
rownomiernie i kumuluja sie we wszystkich sktadowych srodowiska. W wodzie wystepu-
ja one w bardzo niskich stezeniach (rzedu 1076-10"gdm™3), jednakze moga osiggnaé
stezenia niebezpieczne dla organizméw morskich, szczegélnie tych, ktére znajduja sie
na szczycie piramidy troficznej. Ocenia sig, ze ich stezenia w organizmach z wyzszych
pozioméw troficznych, moga osiagaé rzad wielkoéci 103-10* wzgledem stezen wystepu-
jacych na najnizszych poziomach troficznych.

96



4.2.4 Wielopiericieniowe weglowodory aromatyczne

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) sa sktadnikami ropy naftowej,
a takze powstaja w trakcie spalania paliw kopalnych — wegla kamiennego, ropy naf-
towej i produktéw ropopochodnych. Najczedciej do srodowiska morskiego dostaja sie
wraz z gazami spalinowymi emitowanymi do atmosfery. Niektore z nich sa syntetyzo-
wane podczas proceséw biochemicznych, a niektére (jak np.: pochodne dibenzotiofenu)
sg wytwarzane wylacznie przez cztowieka. Wérod tych zwigzkéw najczedciej wymienia
sie: naftalen i jego pochodne alkilowe (np: 2-metylonaftalen, 2,6-dimetylonaftalen), an-
tracen i jego pochodne benzenowe (np.: benzo(a)antracen), fenantren, fluoranten (np.:
benzo(b)fluoranten), chryzen, piren i jego pochodne benzenowe (np.: benzo(a)piren).
W $rodowisku wystepuja one jako mieszaniny substancji o zréznicowanym zachowaniu
i stopniu toksycznoéci. Sktad mieszanin jest bardzo zmienny, jako ze substancje te pod-
legaja ciaglym procesom biodegradacji (przez bakterie) i fotoutlenianiu.

Nie wszystkie WWA podlegaja bioakumulacji. Najwiecej przypadkow wysokich ste-
zen, stwierdzono w organizmach filtrujacych zawiesine. Ocenia sie, ze ryby maja zdolnoséé
metabolizowania niektérych WWA. Najwiekszy niepokdj budzg wiadciwosci mutaganne
i kancerogenne wielopierécieniowych weglowodoréw aromatycznych.

4.2.5 Zwigzki organiczne metali

Najczesciej wymienia sie tu zwiazki organiczne rteci (metylek rteci) i zwiazki organiczne
cyny: trojbutylocyna (TBT) i tréjfenylocyna (TFT). Zwiazki organiczne cyny stosowane
sg w farbach i impregnatach, przede wszystkim jako zwiazki antyporostowe.

4.2.6 Zrodla doptywu substancji toksycznych do morza

Zrédla doplywu substancji toksycznych do morza mozna podzielié na Zrédia punkto-
we (kolektory $éciekéw, kominy fabryczne) i Zrédla rozproszone (rolnictwo, transport).
Rzeki dostarczaja zwiazkéw toksycznych pochodzacych przede wszystkim z chemizacji
rolnictwa (stosowania tzw. biocydéw). Scieki przemyslowe i komunalne, gazy fabrycz-
ne i spaliny samochodowe sa gltéwnym Zrédlem metali ciezkich oraz wielu toksycznych
zwiazkéw organicznych. Wielopierécieniowe weglowodory aromatyczne pochodza z roz-
lewow olejowych na ladzie i morzu oraz z opadu atmosferycznego, gtéwnie jako produkty
spalania wegla kamiennego i paliw wyprodukowanych na bazie ropy naftowej. Skazenie
Baltyku nastepuje gtéwnie na skutek doplywu substancji toksycznych z wodami rzecz-
nymi, $ciekami przemystowymi i komunalnymi oraz poprzez atmosfere.

4.2.7 Metody oceny szkodliwosci zwigzkéow toksycznych

W warunkach laboratoryjnych mozna okresli¢ toksycznosé ostra substancji chemicznej.
W odniesieniu do organizméw wodnych uzywa sie wskaznikéw LC-50, co oznacza ste-
zenie letalne ($miertelne) dla 50 % badanych organizméw i LC-0, oznaczajace stezenie
maksymalne, nie wywotujace skutkéw $miertelnych w czasie specyficznym dla poszcze-
gblnych gatunkéw. Skutkéw dziatania trucizny w warunkach laboratoryjnych nie mozna
w sposOb prosty 1 jednoznaczny przenies¢ na skutki dzialania w srodowisku naturalnym.
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Toksyczne dzialanie moze byé zmodyfikowane przez rézne czynniki Srodowiskowe,
takie jak temperatura, zasolenie, zawartosé tlenu w wodzie czy inne warunki lokalne, za-
lezy rowniez od stadium rozwojowego organizmu oraz jego kondycji. Istotne jest, ze sub-
stancje w stezeniu obecnym w Srodowisku nie powoduja toksycznosci ostrej, przez co ich
dziatanie jest rozciagniete w czasie, a zewnetrzne efekty sa bardzo trudne do zaobser-
wowania. W wielu tez przypadkach trudno jest ocenié¢ toksyczno$¢ badanego czynnika,
poniewaz niektore substancje dziataja wspélnie (synergizm) lub tez przeciwdziataja (an-
tagonizm). Czesto tez rézne substancje wywoluja podobne objawy. Zréznicowana jest
réwniez podatnosé réznych tkanek i organéw na kumulacje substancji toksycznych.

Metody oceny toksycznosci przewleklej podobne sa do metod oceny toksycznosci
ostrej, z ta réznica, ze stosuje sie tu mniejsze stezenia i dtuzsze czasy ekspozycji na dzia-
tanie zwigzku toksycznego oraz bardziej skomplikowane uktady eksperymentalne zwykle
w systemie przeplywowym lub w tzw. ,mesokosmosach” (sztucznych zbiornikach, w kté-
rych odtwarza si¢ fragment srodowiska wodnego).

Metody oceny wplywu substancji chemicznych w bardzo wysokim rozcienczeniu —
jak w érodowisku morskim — sa bardzo skomplikowane i wymagaja bardzo dobrej zna-
jomosci biochemii i fizjologii organizméw morskich. Skutki biologiczne trzeba tez badaé
na réznych poziomach — funkcjonowania pojedynczego organizmu i calego ekosystemu.

4.2.8 Skutki obecnosci zwigzkéw toksycznych w morzu

Dzialanie zwiazkéw toksycznych obecnych w morzu jest ciagle stabo rozpoznane, gtow-
nie z uwagi na zréznicowane reakcje organizméw na te zanieczyszczenia oraz trudnodci
analityczne w ich oznaczaniu. Dotychczas wiadomo, ze zespoly morskiej fauny dennej,
mimo ze zawieraja pewne ilosci tych zwiazkow, sa w dobrej kondycji, a ryby battyc-
kie nadajg sie do konsumpcji. Natomiast stopien bioakumulacji substancji toksycznych
u zwierzat zywiacych sie gtéwnie rybami, takich jak bielik czy foki, jest bardzo wysoki.
Najwieksze stezenia wystepuja w tkankach zawierajacych duzo tltuszczu oraz w watrobie,
ktora jest ,laboratorium detoksykacyjnym” kazdego organizmu.

Woechtanianie substancji toksycznych przez organizmy zywe nastepuje w rézny spo-
séb. Glony jednokomérkowe pobieraja je cala powierzchnia ciala, z kolei makrofity (glo-
ny wyzsze i ro§liny kwiatowe) przez organy pelniace funkcje korzeni, ale takze ze wzgle-
du na stale zanurzenie w wodzie, rowniez cala powierzchnia ciala. Zwierzeta pobieraja
substancje chemiczne gtéwnie przez uktad pokarmowy, oddechowy i skére. Organizmy
oddychajace powietrzem atmosferycznym (ssaki i ptaki) adsorbuja w plucach drobniut-
kie czastki zanieczyszczen. Generalnie jednak najwiecej substancji chemicznych dostaje
sie wraz ze spozywanym pokarmem.

Tylko te substancje, ktore sa zdolne przeniknaé przez blony komérkowe sa biologicz-
nie dostepne. Biologiczna dostepnosé substancji chemicznych jest zatem bardzo wazna
cecha i1 podnosi sie ona wraz ze wzrostem rozpuszczalnosci substancji w wodzie lub
w lipidach. Po wniknieciu do organizmu, czesé substancji toksycznych jest w procesach
biochemicznych rozkladana do mniej szkodliwych metabolitéw i wydalana. Niestety
niektére z nich, bardzo trwale i trudne do usuniecia, gromadza sie w réznych tkankach
i narzadach.
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Substancje toksyczne moga by¢ adsorbowane na powierzchni réznych roélin wod-
nych: komérek fitoplanktonu, plech glonéw, lisci roslin wyzszych. Utrudniaja one prze-
bieg naturalnych proceséw zachodzacych pomiedzy organizmami a $rodowiskiem. Nie-
ktore substancje toksyczne, po przeniknieciu do wnetrza komorki, negatywnie wply-
waja na proces fotosyntezy hamujac wytwarzanie chlorofilu lub opdézniajac przyrost
biomasy. Nawet je$li nie wywoluja one bezposérednio widocznych szkodliwych efektéw
u fitoplanktonu, to wlasnie te mikroskopijne, ale bardzo liczne organizmy intensywnie,
biernie (adsorpcja na powierzchni komérki) badz czynnie (wbudowywanie w struktury
komérki) usuwaja z wody najwigksze ilosci substancji toksycznych. Krétkozyjacy (kilka
godzin badz kilka dni) fitoplankton przekazuje wiec swoim konsumentom pewien tadu-
nek trucizn, ktérych dziatanie objawia sie niekorzystnie dopiero na wyzszych poziomach
troficznych.

Rézne sposoby odzywiania sie zwierzat i zajmowane przez nich miejsce w sieci tro-
ficznej decyduja o potencjalnym tadunku substancji toksycznych, jaki zwierzeta moga
otrzymac. Roslinozercy, filtratory, detrytozercy znajdujace sie na nizszych poziomach
piramidy troficznej, pobierajg bezposrednio ze srodowiska szkodliwe zwiazki i gromadza
je w sobie, a nastepnie przekazuja dalej swoim konsumentom. W ten sposéb drapiezniki
stojace na szczycie piramidy otrzymuja wszystko to, co zostalo pochloniete przez kolej-
ne ogniwa tancucha pokarmowego. Ocenia sie, ze przy przejsciu na wyzszy poziom sieci
troficznej ilog¢ nagromadzonych substancji toksycznych zwieksza sie 3-5 razy. Zjawisko
takie nazywane jest biomagnifikacja.

Substancje toksyczne sg przenoszone nie tylko z jednego gatunku do drugiego, ale réw-
niez w obrebie tego samego gatunku z jednego pokolenia na drugie. Cigzarne samice
morskich ssakéw, poprzez krew, przekazuja plodowi zwiazki chemiczne. Réwniez mle-
ko ssakow stanowi istotna droge transportu i przyczynia sie do podwyzszania poziomu
trucizn w tkankach karmionych dzieci. U zwierzat skladajacych jaja, ptakéw i ryb,
rozwijajacy sie zarodek, ktory czerpie pokarm z wytworzonych przez samice zapasow
zmagazynowanych w postaci woreczka zoltkowego, moze otrzymaé ta droga tadunki
substancji toksycznych przekazanych z organizmu macierzynskiego.

Osobnym problemem sg zaburzenia zwiazane z rozmnazaniem organizmoéw. Procesy
reprodukcji i wzrostu sa tak wrazliwe, ze w wielu przypadkach nawet bardzo niska kon-
centracja substancji toksycznych wywoluje powazne komplikacje. Zazwyczaj wczesnym
rezultatem zatrucia jest obnizenie wytwarzania, a nawet zanik hormonéw piciowych.
U ssakow (foki) powoduje to rézne patologiczne zmiany narzadéw rodnych, zaburze-
nia cigzy lub bezptodnos$é. U niektérych gatunkéw ryb i ptakéw koncentracja trucizn
w jajach jest wystarczajaco wysoka, aby spowodowaé Smieré¢ zarodka. Przypuszcza sie,
ze DDT i PCB, wplywajac na gospodarke wapniowg ustroju, wywotuja komplikacje pod-
czas formowania sie skorupek jaj ptakéw. Skorupki staja sie ciefisze i tamliwe, co konczy
sie¢ rozbiciem jaj podczas wysiadywania. Nasilenie tego zjawiska stwierdzono u bielika,
w wyniku czego istnienie jego populacji w rejonie Morza Baltyckiego zostato zagrozone.

Bardzo niebezpieczne dla zwierzat sa zaburzenia w funkcjonowaniu miesni spowo-
dowane obecnoscia substancji toksycznych. Zaobserwowano, ze ptaki, u ktérych stwier-
dzono wysokie stezenia DDT, PCB czy organicznych zwiazkdéw rteci, maja trudnosci
z lataniem. Wiaze sie to ostabieniem zdolnosci zdobywania pokarmu, co nie tylko stano-
wi bezposrednie zagrozenie ich zycia, ale takze rzutuje na mozliwos¢ wykarmienia przez
nich potomstwa. Zaburzenia w przyswajaniu pokarmu, a zatem w prawidtowym budo-
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waniu miedni u ptakéw migrujacych, objawia sie utrata energii koniecznej do wedrowki,
co nierzadko koticzy si¢ niemozliwoécia dotarcia na miejsce docelowe i ostatecznie $mier-
cig.

Wiele zwiazkéw chlorowcopochodnych, np. dioksyny, PCB oraz przypuszczalnie
i DDT, posiada wtasciwosci obnizajace odpornos¢ immunologiczng organizmu. Efektem
ich dzialania byl wyrazny spadek odpornosci ptakéw na choroby bakteryjne i wiruso-
we, ktorych przebieg byt zwykle lagodny. Obnizenie lub zanik odpornosci jest, jak sie
wydaje, jedng z przyczyn spadku liczebnosci baltyckich fok.

Objawiajace sie u kregowcéw (ryb, ptakéw i ssakéw) zmiany chorobowe w postaci
deformacji uktadu kostnego, zwyrodnien skéry, narzadéw wewnetrznych, zaburzen funk-
cjonowania systemu odpornosciowego i rozmnazania, zaktécen pracy szeregu uktadéw:
pokarmowego, oddechowego, miesniowego, nerwowego, nie majg charakteru lokalnego
lecz obserwowane sa w réznych rejonach Baltyku. Malo ruchliwe, denne zwierzeta bez-
kregowe moga kumulowaé substancje toksyczne w bardzo duzych ilosciach. Jak dotad,
wydaje sie jednak, ze zwierzeta bezkregowe oraz rosliny sa znacznie mniej wrazliwe
na dzialanie substancji toksycznych niz kregowce.

Biologiczne skutki dziatlania zwiazkéw toksycznych sg obserwowane na réznych po-
ziomach: komoérek, organéw, osobnikéw, populacji, zespoléw i ekosysteméw. Zaburzenia
biochemicznych i fizjologicznych proceséw objawiaja sie w patologicznych zmianach bu-
dowy poszczegdlnych czedci ciata i funkeji zyciowych. W krancowych sytuacjach prowa-
dzi to do znacznego zmniejszenia liczebnosci populacji, a nawet wyginiecia niektérych
szczegodlnie wrazliwych gatunkdéw. Ostatecznie moze to objawié si¢ nie tylko obnizeniem
bioréznorodnosci akwenu, ale narusza takze baze pokarmowsg gatunkéw znajdujacych
sie na wyzszych poziomach troficznych.

4.2.9 Zanieczyszczenia ropopochodne i katastrofy olejowe

Wody Baltyku wykazuja podwyzszony poziom zanieczyszczen substancjami ropopo-
chodnymi. Sredni poziom stezen zanieczyszczen ropopochodnych w wodach otwartego
Baltyku od wielu lat nie zmienia sie i utrzymuje w zakresie od 0,2 do 2,5g dm 3. W stre-
fie brzegowej i zatokach odnotowano stezenia do 20,9 ug dm~3. Na podstawie réznego
rodzaju szacunkéw okazalo sie, ze ze wszystkich zrédel do Baltyku dostaje sie od 21
do 66 tys. ton substancji ropopochodnych w ciagu roku. W przeliczeniu na jednostke
objetosci wody jest to doptyw dwa razy wiekszy, niz do Morza Pélnocnego i trzy razy
wiekszy niz do Polnocnego Atlantyku.

Najwiekszym zrédlem zanieczyszczen sa rzeki. Wynika to przede wszystkim z duzej
liczby mieszkancow zyjacych w zlewisku Morza Baltyckiego. Istotnym, a czesto w ogdle
nie branym pod uwage zrédlem zanieczyszczen, jest doplyw z atmosfery. Scieki miejskie
i katastrofy statkéw stanowia nastepne istotne Zrédta. Charakterystyczne dla katastrof
statkéw jest bardzo duza zmienno$é wprowadzanej do morza masy ropy w czasie. Obok
lat, w ktorych zdarzaly sie tylko mate katastrofy lub awarie, zdarzaja sie lata bardzo
zle jak na przykiad rok 1981.

Ze wzgledu na masowy transport substancji olejowych drogg morska i duze objeto-
Sci oleju napedowego na kazdym statku, prawie kazda katastrofa morska jest przyczyna
zanieczyszczenia srodowiska setkami lub tysigcami ton ropy. Taka ilos¢ zanieczyszczen
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Tab. 4.2 Zrédla zanieczyszezen ropopochodnych Baltyku

Zrédto zanieczyszczen | Masa w tonach w ciagu roku ‘

Scieki miejskie 3000-9000
wody burzowe 1000—-5000
rafinerie 163

huty 307
pozostaly przemyst 400-1000
terminale olejowe 100200
przewozy morskie 160-6500
katastrofy statkéw 200-9000
platformy wydobywcze <5
rzeki 14000 - 25000
doptyw z atmosfery 1000 - 10000
w sumie: 21000 - 66000

Tab. 4.3 Katastrofy statkéw na Baltyku i iloé¢ rozlanej ropy

l Rok [ Statek [ Masa rozlanej ropy w tonach ‘
1969 | Palva 200
1969 | Raphael 250
1970 | Esso Nordica 600
1970 | Pensa 500
1979 | Antonio Gramcsi 5500
1980 | Furenas 200
1981 | Jose Marti 1000
1981 | Globe Asimi 16000
1984 | Eira 200
1986 | Thuntank 5 150-200
1987 | Antonio Gramsci 600700
1990 | Volgoneft 800
1993 | Kihnu 70-90

doprowadza do catkowitego lub powaznego zniszczenia Srodowiska przyrodniczego w da-
nym miejscu. Podobne skutki powodujg takze awarie urzadzen stuzacych do wydoby-
wania ropy. Miejscem tych dramatéw jest gléwnie strefa przybrzezna. Zniszczeniu ulega
roslinnos$é porastajaca dno oraz zwierzeta zamieszkujace te strefe. Ginie ogromna licz-
ba ptakéw zamieszkujacych strefe brzegu. Rozmiary i dynamika (intensywno$¢ ruchéw
wody) zbiornika, w ktérym nastapil rozlew, rodzaj brzegu, klimat, wszystko to w istot-
ny spos6éb wplywa na zachowanie si¢ rozlanej ropy. Juz od kilkudziesieciu lat cztowiek
stara si¢ walczy¢ z katastrofalnymi rozlewami ropy. Ropa dostajaca si¢ do wody moze
by¢ zbierana, spalana lub rozpraszana. Olej rozpraszany jest w wodzie przy pomocy
dyspergentéw (substancji chemicznych powodujacych zwiekszanie tempa jego rozpusz-
czania si¢ w wodzie). Stosuje sie tez rézne metody mechanicznego zbierania ropy przy
pomocy réznego rodzaju tapaczek i zapor pltywajacych. Dokonywane sg proby opraco-
wania biologicznych metod zwigkszenia tempa rozktadu ropy w wodzie. W przypadku,
gdy ropa dostanie si¢ na brzeg stosuje si¢ zbieranie mechaniczne, sptukiwanie zimna
lub goraca woda, uzywa sie detergentéw oraz sorbentéw, czyli substancji stalych, ktore
wchlaniaja plynna rope, a nastepnie sa wywozone i spalane. Przygotowujac sie do wal-
ki z rozlewem olejowym nalezy zrozumieé, co dzieje sie¢ z ropa w wodzie, a nastepnie
nauczy¢ sie modelowania i prognozowania przebiegu rozlewu olejowego. Pozwala to na
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Tab. 4.4 Procesy zachodzace po dostaniu si¢ oleju do wody

Rodzaj procesu Opis procesu
rozprzestrzenianie olej rozprzestrzenia sie, tworzac cienka powierzchniowa
na powierzchni warstwe, ktora pokrywa duze obszary wody

1zejsze frakcje oleju ulegaja szybkiemu odparowaniu,
parowanie w sumie moze odparowaé¢ do 60 % masy oleju (w przy-
padku benzyn znacznie wigcej)

rozpuszczanie czesé oleju ulega rozpuszczeniu w wodzie morskiej

rozlana plama oleju ulega przemieszczaniu wraz z prze-
mieszczajaca si¢ woda (prady morskie), jednoczesnie od-
dzialowuje na nig wiatr, powodujacy dryf wiatrowy pla-
my w kierunku dziatania wiatru

adwekcja

w wodzie podlegajacej silnemu mieszaniu olej tworzy
emulsyfikacja emulsje, emulsje stanowia mate krople wody zawieszone
w oleju lub krople oleju zawieszone w wodzie

do kropli oleju zawieszonego w wodzie moga przylepic¢
sedymentacja sie zawarte w wodzie zawiesiny, utworzony zlepek opada
na dno

skladaja si¢ na nig reakcje fotochemicznej i mikrobiolo-

biodegradacja gicznej degradacji oleju w wodzie

przygotowanie ochrony brzegu w odpowiednim miejscu i czasie. Bardzo istotna jest tak-
ze znajomos¢ wrazliwosci roznych miejsc brzegu na rozlew olejowy, zaleznej od rodzaju
brzegu, porastajacej dno roélinnoéci, zamieszkujacych te strefe organizméw zwierzecych
i wystepujacych na tym obszarze ptakéw.

Rozprzestrzenianie sie oleju jest pierwszym procesem, z jakim mamy do czynienia,
gdy olej znajduje sie w wodzie. Przy malych ilosciach ropy lub produktéw ropopo-
chodnych bardzo szybko tworzy sie cienki film (bardzo cienka warstwa) na powierzchni
wody, ktorego jedynym $ladem istnienia jest wygaszanie drobnego falowania wiatrowego
i zmiana koloréw powierzchni wody. Fizyka calego procesu jest opisana przez teori¢ Faya,
w ktoérej rozprzestrzenianie si¢ oleju jest efektem dziatania i wzajemnego réwnowazenia
sie sit ciezkosSci, napiecia powierzchniowego i lepkosci. Zgodnie z ta teoria rozprzestrze-
nianie sie oleju na powierzchni wody zachodzi w trzech etapach. W etapie pierwszym,
ktory ma miejsce tuz po dostaniu sie oleju do wody, znaczaca jest tylko sita ciezkosci.
W etapie drugim istotne jest rownowazenie si¢ sil ciezkoéci i lepkosci. W etapie trzecim
podstawows role odgrywaja sity napiecia powierzchniowego, ktére rownowazone sa przez
sity lepkoéci. Olej nie rozlewa sie w nieskonczonosé. Obserwacje terenowe wykazaly, ze
istnieje maksymalna powierzchnia rozlewu, ktéra moze osiggnaé¢ olej o zadanej masie.
Sto ton ropy moze utworzy¢ plame o maksymalnej o powierzchni 3 km?, tysigc ton plame
o powierzchni 18 km?, a dziesie¢ tysiecy ton spowoduje powstanie plamy o powierzchni
ponad 100 km?.

Drugim bardzo istotnym procesem zachodzacym po rozlaniu sie ropy lub substancji
ropopochodnych na powierzchni morza jest parowanie. Proces parowania powoduje bar-
dzo istotne zmniejszenie masy rozlanego oleju. Jest on szczegdlnie intensywny w ciagu
pierwszych dwdch dni po rozlewie, kiedy to odparowuje érednio okolo 20 % masy ole-
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ju. W przypadku substancji ropopochodnych sktadajacych sie z lzejszych frakcji ilosé
odparowanej substancji moze dochodzié¢ nawet do 60 %, a w przypadku benzyn do po-
nad 90 %. Iloé¢ oleju, ktéra wyparuje, zalezy nie tylko od rodzaju rozlanej substancji,
ale takze od warunkow panujacych w srodowisku, takich jak temperatura wody i powie-
trza oraz predkosé wiatru. W czasie odparowywania oleju zmieniaja si¢ jego wlasciwosci,
zwlaszcza gestosé i lepkosé. Proces ten nosi nazwe ,starzenia oleju”. Rezultatem tego
jest powstanie po kilku dniach innej substancji niz ta, ktéra ulegla rozlaniu. Caty pro-
ces parowania oleju z powierzchni wody i jego konsekwencje wpltywajace na wtadciwosci
fizyczne oleju opisuje model Mackaya.

Kolejny proces fizyczny zachodzacy w wyniku powstania rozlewu olejowego, powo-
duje bardzo niewielkie zmniejszenie masy rozlanego oleju, ma jednak bardzo istotne
konsekwencje ze wzgledu na zanieczyszczenie $rodowiska. Procesem tym jest rozpusz-
czanie si¢ oleju w wodzie. Rozpuszczony olej rozprzestrzenia si¢ tatwo wraz z ruchami
wod w morzu lub oceanie, stanowiac toksyczny skladnik wody morskiej oddziatujacy
w rozmaity sposéb na zywe organizmy.

Proces adwekcji jest rezultatem przemieszczania sie wod powierzchniowych morz
i oceandw oraz bezposredniego oddzialywania wiatru na plame oleju. Prady powierzch-
niowe wystepujace w morzu mogg mie¢ bardzo rézna geneze. Moga by¢ powodowane
przez wiatr, roznice w poziomie wody lub zasolenia, mogg takze towarzyszy¢ przyply-
wom i odplywom morza. Ten ostatni rodzaj pradéw, nieobecny na Baltyku, jest szcze-
gélnie istotny w wielu miejscach strefy brzegowej oceandow. Dzieki temu, ze rozlany olej,
posiada mniejsza gestosé¢ od wody, zachowuje sie on jak ptywajacy po wodzie materac.
Oddzialuje na niego wiatr, pchajac go w kierunku, w ktérym wieje. Ten rodzaj ruchu
nosi nazwe dryfu wiatrowego i przy silnym wietrze jest istotna sktadows adwekcji.

Emulsyfikacja opisuje proces zachodzacy wtedy, gdy rozlany olej znajdzie sie na sfalo-
wanej wodzie. Fale wiatrowe powoduja burzliwe przepltywy w powierzchniowej warstwie
wody. W rezultacie kropelki wody sa wtracane w mase oleju, a jednoczesnie kropelki
oleju wtracane sa w mase wody. Czeé¢ z wtraconych kropelek wody tonie w masie oleju
i powraca do wody. W miare kontynuowania tego procesu coraz wiecej kropelek wody
zostaje wtracona do oleju i odwrotnie. Ta mieszanina oleju z wodg zwana emulsjg zaczy-
na powoli zmienia¢ swoje wlasciwosci fizyczne, zwlaszcza lepkosé, ktora powoli wzrasta.
Kiedy mieszanina oleju z woda zawiera okoto 50 % wody, jej lepkos$é gwaltownie wzrasta
i tworzy ona postaé okreslang jako ,mus czekoladowy”. Starzenie sie tej postaci zanie-
czyszczen olejowych prowadzi do powstawania charakterystycznych pozostalosci rozle-
wu znanych pod angielska nazwsg ,tar balls”. Sa to smoliste, lekko plastyczne, owalne
w ksztalcie, kilku — lub kilkunastocentymetrowej wielkosci grudki ropopochodnej sub-
stancji, znajdywane czesto na plazach lezacych w rejonach zanieczyszczania morza przez
rope.

Kolejnym procesem, istotnym z punktu widzenia zanieczyszczenia $rodowiska mor-
skiego, jest sedymentacja. Polega ona na opadaniu zawieszonych w masie wodnej drob-
nych czasteczek organicznych i nieorganicznych, zwanych zawiesinami, na dno morskie.
Przyczyna opadania jest wieksza gesto$é tych czasteczek niz otaczajacej je wody. Olej
posiada mniejsza gestosé od wody i w zwiazku z tym sam nie moze opadaé na dno. Kie-
dy do zawieszonych w wodzie kropel oleju zaczynaja przyklejac¢ sie czasteczki zawiesiny,
utworzone zlepki opadaja na dno. Opadajacy olej jest toksyczny dla zamieszkujacych
dno roslin i zwierzat.
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Ostatni z wymienionych procesow jest naturalng obrona srodowiska morskiego przed
zanieczyszczeniem ropa. Proces biodegradacji polega na fotochemicznej i mikrobiologicz-
nej degradacji zwiazkéw ropy i substancji ropopochodnych do naturalnych dla $rodo-
wiska morskiego elementéw. Szczegdlna role odgrywaja tu mikroorganizmy powodujace
rozktad oleju. W réznych rejonach oceandéw znajdujag si¢ rézne gatunki mikroorgani-
zmoéw rozktadajacych olej. W zwiazku z rolg jaka one pelnia, pojawity sie dwie koncep-
cje wykorzystania tej drogi oczyszczania morza. Pierwszy sposob polega na zwiekszeniu
efektywnosci dziatania mikroorganizméw przez dodanie do wody substancji biogenicz-
nych, gléwnie zwigzkéw azotu i fosforu. Drugi sposéb polega na dostarczeniu do wody
mikroorganizméw szczegodlnie efektywnych w oczyszczaniu morza ze zwiazkéw ropopo-
chodnych.

W strefie potencjalnego zagrozenia katastrofalnym rozlewem olejowym sa takze wy-
brzeza polskie. W Zatoce Gdanskiej znajduje sie Port Polnocny, do ktérego przyplywaja
tankowce z tadunkiem i przetadowuje sie tam rope. Zwieksza to mozliwos¢ wystapienia
rozlewu olejowego w tym rejonie. Czy mozemy sobie wyobrazi¢ jak wygladatby taki
rozlew na Zatoce Gdanskiej? W tym celu nalezy przeprowadzi¢ symulacje rozlewu przy
pomocy modelu. Obecnie naukowcy posiadajg szereg modeli komputerowych, ktore sy-
muluja historie potencjalnych rozlewéw. Uwzgledniaja one warunki panujace w $rodo-
wisku i za pomocg réwnan fizycznych opisujacych ruch wody, powietrza i zachowanie sie
oleju w wodzie pozwalaja na Sledzenie zmiennosci i ruchu plamy oleju w czasie. Trud-
niej jest przewidzie¢ reakcje i efektywnosé dziatan ludzi odpowiedzialnych za zwalczanie
rozlewéw olejowych. W przedstawionym ponizej scenariuszu rozlewu mozliwosci stuzb
ratowniczych zostaly ocenione na podstawie referatéw przedstawionych na sympozjum
w listopadzie 1993 roku.

Zaktadamy, ze do Portu Pélnocnego zmierza tankowiec zawierajacy 40 tysiecy ton
ropy. W trakcie podchodzenia do portu nastepuje awaria silnikow i steru, ktéra powo-
duje, ze tankowiec osiada na mieliznie w rejonie ujscia Wisty. Z uszkodzonego kadtuba
zaczyna sie wydobywaé ropa. Po uptywie okoto pot godziny od rozlewu tworzy ona pla-
me o masie 3800 ton, dlugosci 200 do 300 metrow i grubosci okoto 1cm. Wieje wiatr
z kierunku potudniowo-wschodniego o predkosci rzedu 6-7 ms™!, ktéry zaczyna spychaé
plame ropy w kierunku Tréjmiasta. Zawiadomione zostaje Polskie Ratownictwo Okre-
towe, ktorego jednostki powinny w ciagu 2 godzin wyjs¢ w morze. Plama jest jeszcze
bardzo skoncentrowana, mozna uzy¢ dyspergentéow i ewentualnie podpalié olej. Mijaja
dwie godziny od rozlewu. Plama powieksza sie znacznie, cho¢ czes¢ 1zejszych frakcji
ropy odparowalo. Jej grubo$é¢ wynosi obecnie 4,5mm i nadal nadaje sic ona do uzy-
cia dyspergentéw i podpalenia. Po kolejnych dwoch godzinach, czyli czterech godzinach
od rozlewu, pierwsze jednostki ratunkowe docieraja na miejsce rozlewu. Warunki falo-
wania, stan morza wynosi od 3 do 4!, uniemozliwiaja stosowanie jakichkolwiek zapor.
Masa plamy wynosi obecnie 3 tysiace ton ropy. Jej grubo$é spadta do 2,9 mm, postepuje
proces emulsyfikacji. Praktycznie nie nadaje sie ona juz do zastosowania dyspergentéw
lub podpalenia. Rozmiary plamy dochodza do 3 kilometréw. Statki ratunkowe rozpo-
czynaja mechaniczne zbieranie ropy z wydajnoscia okoto 20 ton na godzine. Przez na-
stepne 20 godzin uda si¢ im zebraé¢ okoto 300 ton czystego oleju. Coraz bardziej staje sie
oczywiste, ze jezeli wiatr nie zmieni kierunku, ropa moze zanieczysci¢ brzegi Zatoki Puc-

Ltaki stan morza odpowiada sfalowaniu z pojawiajacymi sie biatymi grzywami zalamujacych sie fal
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kiej. W ktérym miejscu znajdzie sie na brzegu i kiedy, trudno jest jeszcze okresli¢. Mija
czternadcie godzin od katastrofy. Plama ropy osiagneta dhugosé 6 kilometréw i szerokosé
3 kilometréw. Zbieranie ropy staje sie coraz mniej efektywne, gdyz utworzyta ona mie-
szanine z woda. Mozna juz przewidzie¢, ze plama zmierza do plazy pomiedzy Sopotem
a Gdynia. W osiemnadcie godzin od momentu rozlewu pierwsze plamy ropy docieraja
do Przyladka Redtowskiego. W przeciagu tych 18 godzin nie udalo sie uruchomié¢ zadnej
akcji ochrony brzegéw. Dwadziescia cztery godziny od rozlewu ponad 2 tysiace ton ropy
zostaje wyrzucone na odcinku okoto 8 kilometrow od Ortowa do Portu Gdynia. Plaze
pokryte sa gruba warstwa oleju. Ekolodzy i przyrodnicy zbieraja pobrudzone ropa pta-
ki i usituja je ratowaé. Ministerstwo Ochrony Srodowiska powoluje specjalna komisje.
Wojewoda Gdanski zamyka dostep do plaz na odcinku Sopot—Gdynia. Rozpoczynaja
sie préby mechanicznego zbierania ropy z plaz i przy pomocy sorbentow.

4.2.10 Metody ochrony srodowiska morskiego

Metody ochrony srodowiska morskiego przed zanieczyszczeniami toksycznymi sa ta-
kie same jak w odniesieniu do Srodowiska ladowego. Jedynym skutecznym sposobem
jest ograniczenie ich doptywu poprzez zmniejszenie emisji. W drastycznych przypad-
kach konieczny jest zakaz stosowania niebezpiecznych substancji. W przypadku Morza
Baltyckiego, po wprowadzeniu zakazu stosowania DDT i PCB w latach siedemdzie-
siatych, dopiero po dwudziestu latach, odnotowano obnizenie stezenia tych zwiazkéw
w tkankach ryb baltyckich oraz stopniowy wzrost liczebnosci populacji bielika i fok.
Stwierdzono réwniez, ze eutrofizacja Morza Baltyckiego sprzyja oczyszczaniu sie toni
wodnej ze zwiazkéw toksycznych. Po zakwitach fitoplanktonu obumarte organizmy, opa-
dajac na dno, usuwaja z toni wodnej zaadsorbowane na nich substancje. Powoduje to
jednak wzrost stezenia tych zwiazkéw w osadach dennych, dlatego czesciej obserwuje sie
objawy zaklécenia funkcji zyciowych wsréd organizméw dennych niz pelagicznych. Ge-
neralnie istnieje wiec potrzeba wprowadzania takich technologii produkcji, ktére zmniej-
szaja emisje substancji toksycznych do srodowiska.

4.3 Bron chemiczna

Szacuje sie, ze przed i podczas II wojny $wiatowej Niemcy wyprodukowaly i zmagazyno-
waly okoto 300 tys. ton amunicji chemicznej. Na mocy porozumien konferencji w Pocz-
damie, odnoszacych sie do demilitaryzacji Niemiec, alianci przeprowadzili akcje zata-
piania broni chemicznej w Baltyku. Bron topiono w latach 1945-1947. Prawdopodobne
jest réwniez, ze Zwiazek Radziecki dokonywal zatopien takze po 1947 roku. Oceniono,
ze w ten sposOb dostalo sie do Morza Baltyckiego od 42tys. do 65tys. ton amuni-
cji chemicznej. Byla to gltéwnie amunicja artyleryjska, granaty, bomby lotnicze, beczki
zawierajace BST, czyli bojowe Srodki trujace, a takze inne érodki chemiczne. Przy za-
lozeniu, ze bojowe $rodki trujace stanowig Srednio okoto 15 % ciezaru amunicji, mozna
oszacowal, ze w Baltyku zatopiono od 6 tys. do 15 tys. ton BST.

Gléwnymi miejscami, gdzie dokonano zatopien broni sa: wschodnia cze$é¢ Glebi Born-
holmskiej i potudniowo-wschodnia czeéé¢ Glebi Gotlandzkiej. Faktycznie jednak za rejon,
gdzie istnieje prawdopodobienstwo napotkania amunicji, nalezy uznaé calty poludniowy
Baltyk, gdyz wiele tadunkéw topiono juz podczas transportu a te, ktére znajdowaly sie
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w drewnianych skrzyniach, utrzymywatly sie na powierzchni i mogty dryfowaé na znaczne
odlegtosci.

Ustalono, ze wérdd niebezpiecznych substancji zatopionych w Baltyku znajduja sie:
chloroacetofenon, Clark I, Clark I, adamsyt, fosgen, iperyt, luizyt, tabun oraz cyklon B.
Wszystkie te zwiazki reaguja z woda morska, ale ich rozpuszczalnosé w wodzie morskie;j
waha sie od dobrej (tabun) do bardzo zlej (adamsyt, iperyt w postaci utwardzonej).
W wyniku hydrolizy powstaja nowe zwiazki o wlasciwosciach rézniacych sie od bojowych
srodkéw trujacych. Produkty te, z wyjatkiem BST zawierajacych arsen, sg nietoksyczne
i na ogoél dobrze rozpuszczalne w wodzie.

Rézne warunki fizyczno-chemiczne panujace w miejscach skladowania (glebokosé
dna, rodzaj osadu, zawarto$¢ tlenu, temperatura, pH, zasolenie), jak réwniez specy-
ficzna podatnos¢ poszczegdlnych materiatléw chemicznych na rozkltad, a takze stopien
skorodowania metalowych ptaszczy broni powoduja, ze trudno jest obecnie ocenié¢ fak-
tyczne zagrozenie. Ocenia sie, ze jest to raczej zagrozenie lokalne bez tendencji roz-
przestrzeniania si¢ na caly Baltyk. Przydenne prady w rejonie zrzutéw sa zbyt mate,
aby przemieszczaé zatopiong bron, ktéra w zaleznosci od glebokosdci i charakteru osadu
moze by¢ zupelnie odstonieta lub przykryta warstwa mutu o réznej grubosci.

Wigkszoé¢ zatopionych substancji chemicznych ma ciezar wlasciwy wiekszy
od 1gcm™2, zatem nie moga one samoistnie wydostaé sie na powierzchnie lub zagrozi¢
wybrzezom. Najbardziej narazeni na bezposredni kontakt sg rybacy. Amunicja i bryty
iperytu moga by¢ wyciggane przez nich sieciami pracujacymi na dnie. Najwiecej przy-
padkéw wylowienia bojowych $rodkéw trujacych (kilkaset) zanotowali Dunczycy, lowia-
cy w rejonie na wschéd od Bornholmu. Znacznie mniej BST wytawiaja rybacy innych
panstw nadbaltyckich. Najczestsze schorzenia, ktérym ulegli ludzie podczas zetknigcia
sie z tymi substancjami, stanowily oparzenia skoéry, podrazniania drég oddechowych
i oczu.

Dotychczasowe badania nie wskazaly, by istniato zagrozenie dla rozwoju flory i fauny
baltyckiej. Jak dotad, nie zaobserwowano takze, by sktadniki tworzace bojowe Srodki
trujace kumulowaly sie w tkankach ryb uzytkowych.

4.4 Pierwiastki promieniotwoércze

Oprécz wystepujacych w przyrodzie naturalnych pierwiastkéw promieniotwérczych,
w wyniku przeprowadzania przez czlowieka reakcji jadrowych, dostaja sie do $rodo-
wiska sztucznie wyprodukowane izotopy promieniotworcze. Najczedciej wystepujacymi
sztucznymi pierwiastkami w wodzie i osadach powierzchniowych Morza Baltyckiego
sa cez (137Cs) i stront (?°Sr). Ich pojawienie sie jest skutkiem:

— $wiatowych prob z bronia jadrowa w latach 60-tych naszego wieku;

— katastrofy w elektrowni atomowej w Czarnobylu (kwiecien, 1986r.);

— zrzutéw odpadéw z elektrowni atomowych w Sellafield/Windscale w Wielkiej Brytanii

i La Hague we Francji, ktore naplynety wraz z woda stona z Morza Péilnocnego;

— pracy reaktoréw nuklearnych w rejonie zlewiska baltyckiego.

Nalezy podkreslié, ze okoto 76-80 % cezu dostarczyla katastrofa elektrowni w Czar-
nobylu, a okolo 83 % strontu pochodzi z préb z bronig jadrowa. Rejon zlewiska Morza
Baltyckiego dostarcza tylko okoto 0,01 % calkowitej iloSci cezu i okoto 0,04 % strontu.
Poza cezem i strontem sztuczne izotopy promieniotwoércze, takie jak wodér (*H), kobalt
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(°°Co), cynk (%5Zn), srebro (119Ag), antymon (*2°Sb) i inne, dostaja si¢ do morza jako
odpady proceséw jadrowych.

Konsumpcja ryb baltyckich stanowi jeden ze sposobdéw w jaki pierwiastki promienio-
twoércze przechodza z wody morskiej. Sa one takze sktadnikami aerozoli, ktére z jednej
strony dostaja sie do drég oddechowych, a z drugiej dziataja bezposrednio na skére pod-
czas zazywania kapieli stonecznych. Pozytywnym zjawiskiem jest to, ze obecnie noto-
wane dawki promieniowania ksztaltuja sie na poziomie promieniotwérczosci naturalne;j.
Doza, ktéra moze otrzymaé czlowiek poprzez ryby balttyckie lub aerozole stanowi zale-
dwie 1% napromieniowania pochodzenia ladowego, wynoszacego okolo 2-5mSV na rok.

4.5 Skazenia mikrobiologiczne

Nieoczyszczone $cieki miejskie, niewtasciwie funkcjonujace hodowle ryb, rolnicze go-
spodarstwa hodowlane, odpady przemystu przetwérstwa spozywczego stanowia zrodla
zanieczyszczen mikrobiologicznych. Jednak bakterie, ktére dostaja sie do wody morskiej
nie maja wiekszych szans na rozwoéj, ze wzgledu na hamujacy wplyw soli czy zbyt niska
temperature. W miare oddalania sie od brzegu szybko gina i zwykle sa lokalnym problem
w rejonach kapielisk, stanowiac powazne zagrozenie dla ludzi. Najczesciej, podczas ka-
pieli morskich, mozna zarazi¢ si¢ bakteriami chorobotwoérczymi przewodu pokarmowego,
wywolujacymi dur brzuszny — pateczkami Salmonella typhi lub Salmonella paratyphi.
Ponadto zagrozenie moga stanowi¢ pateczki czerwonki Shigella spp., laseczki zgorzeli
gazowej Clostridium perfringens, pateczki z rodzaju Pseudomonas wywotujace infek-
cje drég oddechowych, uktadu moczowego i nerek oraz stonolubne bakterie Vibrio spp.
powodujace zapalenie ucha srodkowego. Wirusy w morzu zachowuja zdolnos¢ do wy-
wolywania choréb przez czas dtuzszy niz bakterie. Nie stwierdzono, by drobnoustroje
wnoszone z wodami rzecznymi do Baltyku, wywieraly wplyw na organizmy zywe zasie-
dlajace to morze.
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Dodatek

Pomiar zasolenia wody morskiej w szkolnej pracowni chemicznej
(opracowano wg ,,Working for Better Water Quality in The Baltic Sea”)

Wspomniano wczesniej, ze woda morska zawiera rézne sole. Ich stezenie zmienia sie
w roznych miejscach wszechoceanu od okoto 40 do paru promili, ale ich wzajemne
proporcje w wodzie morskiej pozostaja mniej wiecej stale. Dzieki temu istnieje moz-
liwos¢ okreslenia zasolenia przez pomiar stezenia tylko jednego jonu. Metoda ta polega
na okresleniu stezenia jonu chlorkowego Cl1~. Mase jonéw chlorkowych w prébce wody
okre$lamy mianem réwnowartosci chlorkowej Cl(%o) i wyrazamy ja w gramach na ki-
logram lub w promilach. Ze wzgledu na to, ze jon chlorkowy stanowi okolo 55 % masy
wszystkich rozpuszczonych sktadnikéw, to zasolenie mozna obliczy¢ na podstawie:

S =0,03+ 1,805 x Cl %o

Do okreslenia stezenia jonéw chlorkowych w préobce wody uzywa si¢ miareczkowania
metoda Mohra?. Metoda ta wykorzystuje reakcje jonéw chlorkowych z jonami srebra,
w wyniku ktorej powstaje bardzo trudno rozpuszczalny osad chlorku srebra.

Agt 4+ ClI” — AgCl

Wskaznikiem koficowego punktu miareczkowania sa jony chromianowe, ktére z nad-
miarem jonow srebrowych daja brazowo-czerwony osad chromianu srebra.

2Agt + CrOZ* — AgoCr0Oy4

W praktyce kolor brazowo-czerwony jest widoczny dopiero po dodaniu okoto 1cm3
roztworu jonéw srebra ponad punkt koncowy miareczkowania. Iloé¢ ta musi byé¢ wyzna-
czona przez miareczkowanie roztworu samych jonéw chromianowych roztworem jonéw
srebra. Nalezy takze zwrdci¢é uwage na to, ze w czasie miareczkowania pH roztworu
powinno zawiera¢ si¢ pomiedzy 6 a 10.

2Przez diugie lata obowigzywala definicja zasolenia oparta na réwnowartosci chlorkowej. Obecnie
uzywana definicja zasolenia oparta jest na przewodnictwie elektrycznym wody morskiej. Zgodnie z nig
zasolenie jest wyznaczane w jednostce PSU (ang. practical sainity unit), ktéra pod wzgledem wielkosci
prawie doktadnie odpowiada promilowi zasolenia.
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Potrzebne wyposazenie:
— biureta 25 cm?,
— kolba, stozkowa,
— kolba miarowa.

Odczynniki:
— roztwér azotanu srebra (0,1 moldm™3),
— roztw6r chromianu potasu (0,25 mol dm™3).

Procedura:

— W celu wykonania $lepej proby nalezy wlaé¢ 20 cm? wody destylowanej do kolby stozko-
wej i dodaé¢ odrobine weglanu wapnia, aby zagwarantowaé¢ odpowiednie pH oraz 1 cm?
roztworu chromianu potasu. Miareczkowaé roztworem azotanu srebra az do uzyskania
czerwono-brazowego koloru (objetosé vo).

— Wlaé 20 cm? badanej wody do kolby stozkowej. Dodaé 1cm?® roztworu chromianu po-
tasu. Miareczkowaé roztworem azotanu srebra az do uzyskania takiego samego koloru
jak przy wykonaniu §lepej préby (objetosé v,).

— Obliczy¢ réwnowaznosé chlorows ze wzoru:

Cl = [(Va — v0)/1000] x Czgn0,] X 35,46 x 1000/v,

gdzie:
— Va - objetosé (w cmg) azotanu srebra zuzytego do miareczkowania probki wody morskiej,
— vo - objetosé (w cm?®) azotanu srebra zuzytego do miareczkowania probki testowej,
— ClagNog] - stezenie azotanu srebra [mol dm™3],
— 35,46 - masa molowa Cl,
— vp - objetoéé (w cm?®) prébki.
Przyktad:
W trakecie miareczkowania probki (20 cm?) zuzyto 16,9 cm? roztworu azotanu srebra

o stezeniu 0,1 moldm ™3, a w prébee testowej (bez jonéw chlorkowych) zuzyto 0,5 cm?.

Cl = [(16,9 — 0,5)/1000] x 0,1 x 35,46 x 1000/20 = 2,91
S =0,03+ 1,805 x 2,91 = 5,3

Odpowiedz: Zasolenie badanej prébki wynosi 5,3 %o.
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