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Streszczenie

Artykut analizuje wptyw wspotczesnej zmiany
klimatu na cykl hydrologiczny w zlewisku
Morza Battyckiego. Przedstawia, w jaki spo-
sOb rosnace temperatury powietrza i wadd,
intensyfikacja opaddw  atmosferycznych,
zmiany w parowaniu i odptywie zaktdcaja
rownowage wodng catego regionu Battyku.
Skutki tych zaburzeh obejmujg zwigkszone
ryzyko powodzi, diugotrwatych susz oraz
pogorszenie warunkéw dla ekosysteméow
wodnych, ladowych i miejskich. W artykule
podkreslono, ze elementy cyklu hydrologicz-
nego sa wzajemnie zalezne. Zmiana jednego
z elementdw cyklu, na przyktad wzrost paro-
wania, wptywa na bilans opaddw i odptyw
powierzchniowy. W konsekwencji prowadzi
to do negatywnych skutkéw dla srodowiska,
takich jak ograniczenie zasobdw wodnych,
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degradacja wyzej wymienionych ekosyste-
mow oraz czestsze wystepowanie ekstremal-
nych zjawisk pogodowych.

Wprowadzenie

Battyk to szelfowe morze srédladowe, gte-
boko wcisniete w kontynent europejski, ktore
taczy sie z Morzem Potnocnym przez cie-
$niny zewnetrzne (Kattegat i Skagerrak) oraz
ciesniny wewnetrzne (Sund, Wielki Bett, Maty
Bett), znacznie wezsze i ptytsze (Meier iin.,
2022a). Morze Battyckie dzieli sie na siedem
gtéwnych regionéw: Kattegat, Sund i Morze
Bettow, Battyk Wihasciwy, Zatoke Ryska, Za-
toke Finska, Morze Botnickie i Zatoke Bot-
nicka. Jego linia brzegowa jest bardzo uroz-
maicona, wystepuja tu liczne zatoki, zalewy,
potwyspy i wyspy, przy czym na poétnocy do-
minujg skaliste szkiery, a na potudniu
i wschodzie przewazajag plaze, wydmy i klify
[1]. Battyk to morze o niskim zasoleniu, zasi-
lane gtownie stodka woda z rzek i opaddw,
a jego potaczenie z oceanem przez Ciesniny
Dunskie jest ograniczone [2].
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Cykl hydrologiczny to nieustanny obieg
wody pomiedzy atmosfera, ladami i ocea-
nami, proces pozornie niewidoczny, a jednak
kluczowy dla zycia na Ziemi. To dzigki niemu
pada deszcz, ptyna rzeki, rosna rosliny i funk-
cjonuja ekosystemy. Woda pokrywa wiek-
szos¢ naszej planety, tylko niewielki jej pro-
cent (0,6%) to zrodto wody pitnej [3]. Kazda
kropla ma znaczenie. Obieg wody w przyro-
dzie wptywa na ksztattowanie klimatu, m.in.
poprzez regulacje temperatury i wilgotnosci
powietrza, transport ciepta i parowanie. Jed-
noczesnie cykl hydrologiczny silnie reaguje
na zmiany klimatu, np. wzrost temperatury
powietrza czy zmiany w opadach powoduja
modyfikacje parowania, odptywu i retencji
wdd. W dobie globalnego ocieplenia obser-
wuje sie wyrazne przyspieszenie tego cyklu,
wzrasta parowanie, zmieniajg sie cykle opa-
dow jak i ich intensywno$¢, a ekstremalne
zjawiska pogodowe stajg sie coraz czestsze.
Skutki zmian klimatu sg zréznicowane regio-
nalnie, dlatego konieczne jest badanie ich
w kontekscie lokalnym. Morze Battyckie,
ptytkie, pdétzamkniete i otoczone krajami
o zrdznicowanej gestosci  zaludnienia, to
przyktad szczegdlnie wrazliwego ekosys-
temu. Nawet niewielkie zmiany w bilansie
wodnym moga prowadzi¢ do powaznych
konsekwencji srodowiskowych, takich jak po-
gorszenie jakosci wod, deficyt tlenu w gtebi-
nach czy zmiany zasolenia. Te z kolei maja
istotny wptyw na funkcjonowanie catego
ekosystemu. Zrozumienie obiegu wody
w skali lokalnej staje sie nie tylko naukowym
wyzwaniem, ale koniecznoscig. Doktadne
poznanie cyklu hydrologicznego Battyku jest
niezbedne do przewidywania przysztych
zmian, ochrony zasobdéw wodnych, zarza-
dzania jakosciag wod oraz zapobiegania skut-
kom ekstremalnych zjawisk pogodowych.
Ponizszy artykut ma charakter przegladowy
i opiera sie na analizie literatury przedmiotu,
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w ktorej wyniki badan, w zaleznosci od pu-
blikacji, obejmuja okres od 1950 roku (Meier
iin., 2022a) do 2025 roku [13;15].

Parowanie

W cyklu hydrologicznym przejscie wody
z podfoza do atmosfery to parowanie z po-
wierzchni wéd i gleby (90%) i transpiracja ro-
$lin (10%) (Graham i in., 2010). Unosi sie ona
do atmosfery, gdzie przebywa srednio przez
10 dni, zanim wréci na Ziemie jako deszcz
albo $nieg lub ulegnie kondesacji w formie
szronu, mgty lub rosy (Eki 2017). Te procesy
nieustannie wptywaja na ilos¢ wilgoci w po-
wietrzu. Na tempo parowania wptywaja
czynniki takie jak wilgotnos¢ i temperatura
powietrza, predkos¢ wiatru, a przede wszyst-
kim ilos¢ docierajgcego promieniowania sto-
necznego [4]. Czynniki te jednoznacznie
wskazujg, ze zmiany klimatyczne, poprzez
wptyw na cykl hydrologiczny, coraz silniej
oddziatujg na dostepno$¢ wody na ladzie.
Zgodnie z zasada Clausiusa-Clapeyrona
(Ryc. 1), wzrost temperatury powietrza zwiek-
sza jego zdolno$¢ do zatrzymywania pary
wodnej o okoto 7% na kazdy 1°C. Skutkuje to
wiekszym parowaniem i akumulacja wilgoci
w atmosferze, sprzyjajaca gwattownym i ob-
fitym opadom atmosferycznym. Szybsze pa-
rowanie moze prowadzi¢ do przesuszenia
gleby i nasilenia czestosci wystepowanie
okreséw posusznych i susz. W efekcie tego
nasilajg sie skrajnosci hydrologiczne, czyli
czestsze i diuzsze susze, jak rowniez inten-
sywniejsze opady atmosferyczne prowa-
dzace do powodzi (Ehtasham i in.,, 2024).

W latach 1980-2020, niezaleznie od zasto-
sowanej metody badawczej, zawarto$¢ pary
wodnej w atmosferze charakteryzowata sie
wyraznym trendem wzrostowym (Ryc. 2). Od
konca lat 90" XX wieku wyniki réznych grup
badawczych sg ze soba bardzo zbiezne.
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Ryc. 1. Maksymalna zawartos¢ pary wodnej w powietrzu w zaleznosci od temperatury
(wilgotnos¢ bezwzgledna w stanie nasycenia) [5]
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Ryc. 2. Anomalie zmian $redniej catkowitej zawartosci pary wodnej w kolumnie powietrza
w latach 1988-2008, (Gulev i in., 2021)

Réznice w wielkosci parowania oraz ich
zmienno$¢ przestrzenna odgrywaja  klu-
czowa role w ksztattowaniu bilansu wodnego
Morza Battyckiego, a ich analiza jest istotna
w kontekscie oceny skutkdw zmian klimatu.
Wedtug danych satelitarnych i analizy ERA5,
srednie roczne parowanie z powierzchni Mo-
rza Battyckiego wynosito okoto 255 km?3/rok
w latach 2002-2021 (Boulahia iin., 2022).
Przy zatozeniu powierzchni Battyku wyno-
szacej 377 000 km? odpowiada to okoto
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676 mm/rok (Boulahia i in., 2022). Parowanie
charakteryzuje sie wyrazng sezonowoscia
(Ryc. 3), najwyzsze wartosci notowane s3
w miesigcach letnich, zwitaszcza w lipcu
i sierpniu, co zwigzane jest z intensywnym
promieniowaniem stonecznym i wyzsza tem-
peraturg powierzchni morza (Boulahia i in.,
2022). Najnizsze z kolei wartosci parowania
wystepuja zima. Wynika to z nizszych tempe-
ratur oraz ograniczonego transportu wilgoci
z powierzchni wody do atmosfery.
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Ryc. 3. Sezonowa i roczna zmiennos¢ gtéwnych sktadowych bilansu wodnego
w regionie Morza Battyckiego w latach 2002-2021,
na podstawie danych z misji GRACE/GRACE-FO i reanalizy ERA5 [mm] (Boulahia i in., 2022):
A) zlewnia Morza Battyckiego, B) obszar Morza Battyckiego;
oznaczenia: P - opad, E - parowanie, P-E - bilans opad-parowanie, dW - zmiana ilosci wody w srodowisku w ana-
lizowanym okresie, R - sptyw rzeczny, N - odptyw netto wdd z Battyku
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Szacowane roczne wartosci parowania w ba-
senie Morza Battyckiego w okresie wrzesien
1998 — sierpien 1999 plasowaty sie w prze-
dziale od 509 do 625 mm (Smedman i in,,
2005). Swiadczy to o duzej wrazliwosci” tego
procesu na czynniki meteorologiczne oraz
wykazuje istotne  zréznicowanie prze-
strzenne. Ta rozpieto$¢ wartosci parowania
wynika zarébwno ze zrdznicowania prze-
strzennego czynnikdw klimatycznych, jak
i Z niepewnosci zwigzanych z zastosowanymi
metodami pomiarowymi oraz modelowymi
(Smedman i in., 2005). Wyzsze wartosci pa-
rowania notuje sie na otwartych wodach
centralnej czesci Morza Battyckiego. Wpty-
waja na to takie czynniki jak, wyzsza tempe-
ratura powierzchni morza i wieksza predkos¢
wiatru (Bumke i in,, 1998, Mohamed i in,,
2012). Wzdtuz wybrzezy oraz w zatokach ca-
tego regionu Morza Battyckiego parowanie
jest zazwyczaj nizsze. Wynika to ze zmien-
nych warunkéw mikroklimatycznych, nizszej
predkosci wiatru oraz dodatkowego parowa-
nia z pobliskich zbiornikéw wodnych i roslin-
nosci (Bumkeiin., 1998; Mohamed iin., 2012).
Sezonowe zmiany parowania wynikajace
gtéwnie ze zmian temperatury powietrza
i powierzchni wody, nastonecznienia oraz
predkosci wiatru, wptywaja na zroznicowanie
przestrzenne. Powoduja one zmienno$¢ za-
rowno w krotkich, jak i dtugich okresach
czasu (Smedman i in., 2005).

Opady atmosferyczne

Opady to kolejny element stanowiacy o na-
turalnym obiegu wody. Na Ziemi wystepuje
ogromna réznorodno$¢ opaddw, od inten-
sywnych deszczy w lasach tropikalnych, po
praktycznie catkowity ich brak na pustyniach.
Zaktocenia rownowagi opadéw moga pro-
wadzi¢ do powaznych zmian, wptywajac za-
rowno na faune i flore, jak i na zycie ludzi
oraz ich dorobek materialny (Portner i in.,
2022; Martin i in., 2024).
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W strefie brzegowej Morza Battyckiego,
w umiarkowanych szerokosciach geograficz-
nych, opady atmosferyczne w duzym stopniu
zalezg od rzezby terenu. Réznice w ilosci
opaddw w basenie Morza Battyckiego wyni-
kajg z cyrkulacji atmosferycznej, czyli spo-
sobu, w jaki przemieszczaja sie masy powie-
trza nad Europa, znajdujaca sie w strefie do-
minujacych wiatrow zachodnich. Jednym
z czynnikow jest tzw. Oscylacja Potnocnego
Atlantyku (NAO) (Meier i in., 2022a). Gdy
znajduje sie ona w dodatniej fazie, zachodnie
wiatry przynosza wiecej wilgoci do Skandy-
nawii, co skutkuje zwiekszong iloscig opa-
dow. Jednoczes$nie moze ograniczac ich wy-
stepowanie w Polsce i w krajach battyckich.
Trasy wedréwki nizow atmosferycznych
przesuwajg sie coraz czesciej na pdinoc (Me-
ieriin., 2022a). W efekcie Szwecja i Finlandia
otrzymujg wiecej opaddw, podczas gdy po-
tudniowe obszary regionu Morza Battyc-
kiego maja ich mniej. Zmiany te sa czesciowo
wynikiem globalnego ocieplenia i obserwuje
sie je juz od kilku dekad.

W regionie Battyku globalne ocieplenie
zwieksza ilo$¢ pary wodnej w powietrzu. Cie-
plejsze powietrze moze zaabsorbowal wie-
cej pary wodnej (prawo Clausiusa-Clapey-
rona), co skutkuje silniejszymi i intensywniej-
szymi opadami atmosferycznymi. Proces ten
przyspiesza rowniez zmiany w cyrkulacji at-
mosferycznej, powodujac przesuniecie ni-
70w i kierowanie wiekszej ilosci opadow ku
podtnocnej czesci Battyku. Dodatkowo, cie-
plejsze zimy sprawiajg, Ze coraz wiecej opa-
dow w tym okresie przyjmuje forme deszczu,
a nie $niegu. taczny wptyw tych procesdw
prowadzi do wiekszego zroznicowania ilosci
i formy opaddw w réznych regionach Morza
Battyckiego (Meier i in., 2022a).

W basenie Morza Battyckiego najwiece;
opadow wystepuje latem i jesienig. W niekto-
rych obszarach (w pétnocno-wschodnich re-
jonach nadbattyckich, takich panstwach jak
Litwa, totwa, Estonia) w sierpniu potrafi
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spas¢ ponad 300 mm opaddw, a w pazdzier-
niku ponad 250 mm (Madciulyté i in., 2023).
Deszczowe pory bywajg coraz bardziej ob-
fite. W przypadku dorzeczy uchodzacych do
Morza Battyckiego warto$¢ 95 percentyla
sum dobowych opaddéw wynosi od 8 do 20
mm opadu (Cardell iin., 2020). W catej zlewni

Morza Battyckiego zaobserwowano syste-
matyczny wzrost opadéw rocznych w latach
1950-2018 (Meier i in., 2022a). W tym okresie
$rednie roczne sumy opadu wzrosty z okoto
550 mm do ponad 650 mm w catym obsza-
rze zlewni Battyku (Ryc. 4).
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Ryc. 4. Srednie roczne opady [mm] w zlewni Morza Battyckiego
w latach 1950-2018 wraz z 10-letnig $rednig ruchoma (Meier i in., 2022a);
wykres niebieski - cata zlewnia Morza Battyckiego, wykres zielony - zlewnia Morza Battyckiego
na potnoc od 59°N, wykres czerwony - zlewnia Morza Battyckiego na potudnie od 59°N
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W regionie Morza Battyckiego wystepuja
umiarkowane i stosunkowo réwnomiernie
roztozone opady w ciaggu roku, cho¢ ich war-
tosci réznig sie miedzy krajami (Ryc. 5). Na
totwie $rednia roczna suma opaddw wynosi
okoto 633 mm, a deszczowe dni wystepuja
przez okoto 180 dni w roku [6]. W Danii
roczna suma opaddw siega okoto 765 mm,
rowniez przy okoto 181 dniach z opadem [7].
W Szwecji wartosci te wahaja sie od 500 do
800 mm, a w regionach gorskich nawet do
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1200 mm; liczba dni z opadem jest zréznico-
wana regionalnie, wynoszac przecietnie od
150 do 190 dni [8]. W Wilnie, stolicy Litwy,
$rednia roczna suma opadow wynosi okoto
625 mm, natomiast liczba dni z opadem to
174,9 [9]. Dla Polski liczba dni z opadem jest
zréznicowana regionalnie. W Gdansku od-
notowuje sie roczng sume opaddw na pozio-
mie 624 mm i okoto 172 dni z opadami, na-
tomiast w Warszawie opaddw jest mniej,
okoto 490 mm rocznie, ze $rednio 155 dniami
deszczowymi [10].
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Ryc. 5. Roczny przebieg srednich miesiecznych sum opaddéw na wybrzezach panstw nadbattyckich
w latach 1991-2023 (opracowanie wtasne na podstawie [11])

Opady atmosferyczne charakteryzuja sie
duza zmiennoscig czasowa i przestrzenng, co
dodatkowo wplywa na pozostate elementy
cyklu hydrologicznego i funkcjonowanie $ro-
dowiska  przyrodniczego.  Przestrzenna
zmiennos¢ anomalii opadéw atmosferycz-
nych w Europie w marcu 2025 roku, z wyraz-
nym zrdznicowaniem warunkéw hydrome-
teorologicznych na kontynencie, przedsta-
wiono na Ryc. 6. Podczas gdy w potudniowo-
zachodniej Europie (Pétwysep Iberyjski) od-
notowano ekstremalne opady przekracza-
jace 300% normy, znaczna cze$¢ Europy
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Srodkowej (Polska i kraje nadbattyckie) zna-
lazty sie w strefie ujemnej anomalii opado-
wej. Oznacza to, ze miesiac ten byt w tej cze-
$ci Europy wyraZnie suchszy niz przecietnie,
co mogto sprzyjaé pogtebianiu sie deficytu
wodnego po zimie. Tak duze kontrasty
w rozktadzie opaddw sg najczesciej efektem
nietypowego rozkfadu uktadéw barycznych.
W marcu 2025 roku rozlegty wyz nad $rod-
kowa i wschodnig Europa blokowat naptyw
wilgotnych mas powietrza znad Atlantyku,
sprzyjajac suchej i bezopadowej pogodzie.
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Ryc. 6. Anomalia opaddw atmosferycznych
w Europie w marcu 2025 [13];
kolory: najciemniejszy braz - znacznie ponizej
normy, lekko brazowy - norma, biaty/jasno niebie-
ski - powyzej normy, najciemniejszy niebieski - eks-
tremalne opady 2300%

Zjawisko to byto zwigzane z ociepleniem
Arktyki, ktore ostabito prad strumieniowy.
Jednoczesnie nizowe uktady znad Atlantyku
kierowaty sie bardziej na potudnie niz zwykle.
Przyniosty intensywne i dtugotrwate opady
nad Hiszpanie, Portugalie i potudniowa Fran-
cje. Tego typu ,blokady atmosferyczne”

moga powodowac dtugotrwate okresy suszy
lub nadmiar opaddéw w poszczegdlnych re-
gionach i sg coraz czestsze w warunkach
ocieplajacego sie klimatu [12].

W latach 1961-1990 srednia liczba dni
z pokrywg s$niezng wzdtuz polskiego wy-
brzeza wynosita od 50 do 70 w roku. W okre-
sie 2011-2020 wartos¢ ta spadfa do zaledwie
20-50 dni rocznie (Ryc. 7). W regionie panstw
battyckich liczba dni z pokrywa $niezna
spada $rednio o okoto 3—-4 dni na dekade
(Meier i in., 2022a). Szczegdlnie dzigje sie to
w potudniowej czesci regionu panstw battyc-
kich (Ryc. 8). W Estonii sezon sniezny skrocit
sie istotnie na wiekszosci stacji pomiarowych,
gtéwnie przez wczesniejsze topnienie
sniegu. Zmiany te sg silnie powigzane ze
wzrostem temperatury i czestszymi odwil-
zami zima. Na ocieplanie klimatu regionu
wptywa rowniez coraz cieplejsze Morze Bat-
tyckie. W latach 1990-2018 $rednia tempera-
tura powierzchni Morza Battyckiego wzrosta
o okoto 1-3°C. Najwieksze ocieplenie, siega-
jace 4-5°C, obserwowano latem i jesienig
(maj-listopad), szczegdlnie w potudniowej
czesSci akwenu. Wiosng (marzec-kwiecien)
zmiany byly najmniejsze, lokalnie pojawiaty
sie ujemne anomalie, jednak $rednia tempe-
ratura i tak wzrosta o 0,5-1,5°C (Siegel i in.,
2018). Obserwowane anomalie temperatury
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Ryc. 7. Po lewej: srednia liczba dni z pokrywa $niezng w Polsce w okresie 1961-1990,
po prawej w latach 2011-2020 [14]
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Ryc. 8. Po lewej: srednia liczba dni z opadami $niegu w styczniu 2013 roku,
po prawej w styczniu 2025 roku [15]

powierzchni morza wskazuja na znaczny
wzrost temperatury wody na przestrzeni lat
1990-2018 (Ryc. 9), co moze przyczyniac sie
do wyzszej wilgotnosci powietrza i zaburzen
w cyrkulacji atmosferycznej, sprzyjajac czest-
szym opadom deszczu zimg. Mimo duzej
zmiennosci z roku na rok, ogoéiny trend wska-
zuje na coraz krotsza i mniej stabilng obec-
nos¢ Sniegu. We wschodniej czesci Battyku
(Litwa, kotwa, Estonia) liczba dni z pokrywa
$niezng wyraznie maleje. Badania obejmu-
jace 57 stacji z lat 1961-2015 wykazaty, ze
sredni spadek dtugosci sezonu $nieznego
wynosit 3,3 dnia na dekade (Rimkusiin., 2018
za Meier i in., 2022a). Szczegdtowa analiza

danych z 22 stagji w Estonii z lat 1950/51-
2015/16 potwierdzita spadek liczby dni z po-
krywg $niezng $rednio o 4 dni na dekade,
z wczesnigjszym koncem sezonu snieznego
na wiekszosci stagji (Viru i in., 2020 za Meier
i in., 2022a). Liczba dni z pokrywa $niezng
systematycznie maleje, co wynika gtéwnie ze
wzrostu temperatur (Ryc. 10). Cieplejsze mo-
rze wptywa na wzrost wilgotnosci i zmiany
cyrkulacji powietrza, co moze sprzyjac czest-
szym odwilzom i opadom deszczu nawet
zima. Coraz czesciej w sezonie zimowym za-
miast $niegu wystepuja opady deszczu, a ro-
snaca temperatura powietrza skraca dtugosc
trwania zimy.

» <
Y y v
{ { ]
. \ o =t
) ol O e
,' o <
! > g
I February | i June
A At
i \ et \ .ﬂg,,;“(
W W s X
l “ 7y ‘ ’;J X 1
I August | % “ October |- * % “November December
= |
s 4 3 2 1 2 3 4 5 M

Ryc. 9. SST- Anomalie $redniej miesiecznej temperatury Morza Battyckiego w 2018 r.
odnoszgace sie do $rednich dtugoterminowych (1990-2018) (Siegel i in., 2018)
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Ryc. 10. 11-letnie Srednie ruchome pokrywy $nieznej
(linia niebieska, o$ po lewej, suma wielkosci dobowych w sezonie) i sredniej anomalii temperatury
zimg wzgledem lat 1981-2010 (linia pomarariczowa, o$ po prawej) w Polsce [16]

Wymiana pozioma wod

Battyk to morze $rodladowe, ktdrego srednia
gtebokos¢ wynosi okoto 50 m, a najwieksza
gtebig jest Gtebia Landsort, osiggajaca
459 m. Jego powierzchnia, wliczajac Skage-
rat i Kattegat, siega okoto 415 000 km?, na-
tomiast zlewisko obejmuje az 1,7 min km?
Oznacza to, ze obszar zlewiska jest cztery
razy wiekszy niz powierzchnia Battyku
(Ryc. 11), a wiekszos¢ wody doptywajacej do

Morza Battyckiego to woda stodka, ktora po-
chodzi z obszaréw ladowych. Na wielko$¢
odptywu rzecznego wptywaja réwniez czyn-
niki niezwigzane z klimatem, takie jak obec-
no$¢ zbiornikéw wodnych, sposéb uzytko-
wania terenu oraz pobdér wody na potrzeby
rolnictwa, zwtaszcza nawadniania. W zalez-
nosci od kraju, poszczegdlne fragmenty zle-
wiska roznig sie pokryciem terenu. W Niem-
czech, Danii i Polsce dominuja uzytki rolne
(60-70% powierzchni), natomiast w Finlandii,
Rosji, Szwedji i Estonii przewazaja lasy, jeziora
i mokradta (65-90%) [17].
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Ryc. 11. Morze Battyckie i jego zlewisko ze $Srednim zasoleniem (g/kg)
oraz odptywem rzecznym (mm/rok) (Meier i in., 2022a)
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Battyk, ze wzgledu na wewnatrzkontynen-
talne potozenie i ograniczona wymiane wéd
Z oceanem, jest szczegodlnie zalezny od do-
staw stodkiej wody. Oszacowano, ze Morze
Battyckie rocznie traci ok. 199 + 3 km?* wody
przez parowanie, a otrzymuje 256 + 6 km?
z opadéw i 476 + 17 km® z doptywu rzecz-
nego (Boulahia i in., 2022). W latach 1950-
2015 odptyw rzeczny do Morza Battyckiego
zmieniat sie¢ w rytmie naprzemiennych okre-
sow suchych i wilgotnych, trwajacych zwykle

«10°  Total Baltic Sea (m’s™)

od kilku lat do dekady (Ryc. 12). Taka zmien-
no$¢ dobrze pokrywa sie z Indeksem NAO
(Ryc. 13), ktory opisuje uktad cisnien i pred-
kos¢ wiatréw nad pétnocnym Atlantykiem.
Rekordowo wysoki odptyw odnotowano
w 2015 roku, az o 12% wyzszy niz srednia
z lat 1950-2014, gtownie dzieki wyjatkowo
duzej ilosci wody sptywajacej z Zatoki Botnic-
kiej.
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Ryc. 12. Odchylenie odptywu rzecznego od sredniej w okresie 1950-2015
w poszczegdlnych subregionach Battyku wraz z piecioletnig Srednig kroczacg (Johansson 2016)
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Ryc. 13. Wzorce korelacji miedzy indeksem NAO, a catkowitym odptywem do Morza Battyckiego
w réznych przedziatach czasowych: A) 1950-2015, B) 1960-1979, C) 1990-2009 (Johansson 2016)
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Z danych przedstawionych przez Boulahia
iin., (2022) wynika, ze doptyw wody stodkiej
do Morza Battyckiego wykazuje duzag zmien-
nos¢ sezonowa (Ryc. 14). Najwyrazniej prze-
jawia sie to w przypadku gtéwnych sktado-
wych bilansu wodnego: opadow (P), parowa-
nia (E), sptywu rzecznego (R) oraz zmiany ilo-
sci wody w systemie (dW). Najwieksza ilos¢
doptywu wod rzecznych do Battyku wyste-
puje w maju (654 + 71/km?), co jest zwigzane
z topnieniem sniegu i intensywniejszymi
opadami atmosferycznymi w tym okresie.
Zaréwno opady atmosferyczne (P), jak i pa-
rowanie (E) w zlewni kontynentalnej osiggaja
najwieksze wartosci latem, w lipcu i sierpniu
wynoszg odpowiednio 1822 + 99 km?/rok
(P) oraz 1759 + 18 km?/rok (E). Zima paro-
wanie znacznie spada, do poziomu 109 +

A Baltic Sea. Corr. coef.: 0.88-+0.02
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km3/year

-500 ¢

-1000 =
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2004

10 km?/rok. Opad natomiast nie zmnigjsza
sie tak bardzo, bo w tym czasie przyjmuje
postac sniegu, ktory nie odparowuje. Wskaz-
nik dW, zmiana ilosci wody w systemie, do-
brze przedstawia rdznice sezonowe. Jesienia
i zima przewazaja wartosci dodatnie (Srednio
+340 + 80 km?/rok), co oznacza gromadze-
nie sie wody w systemie. Z kolei wiosng i la-
tem dominujg wartosci ujemne (=317 +
95 km?/rok), zwigzane z topnieniem $niegu
i intensywnym  parowaniem.  Najwiekszy
przyrost wody (dW) notowany jest w grudniu
(547 + 66 km?/rok), a najwiekszy ubytek
w maju (-605 + 40 km?/rok). Potwierdza to,
iz procesy hydrologiczne w basenie Morza
Battyckiego wykazuja silne zmiany sezonowe
(Boulahia i in.,, 2022).

2012

2014 2016 2018 2020 2022

Ryc. 14. Sezonowy transport wody z lgdu do Morza Battyckiego (linia czerwona)
oraz odptyw netto z Morza Battyckiego (linia czarna) (Boulahia i in., 2022)

Innym zrodtem wody, wptywajacym na
wskaznik dW sg sezonowe wlewy stonej, do-
brze natlenionej wody z Morza Pétnocnego.
Dominuja one zimag w sprzyjajacych warun-
kach wiatrowych, podczas dtugotrwatych
wiatréw z kierunku zachodniego lub potu-
dniowo-zachodniego (Lehmann i in., 2022).
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Takie wiatry powodujg spietrzenie wody
w Kattegacie i powoduja jej naptyw przez
Ciesniny Dunskie do Battyku.

Wlewy stonych wéd z Morza Pothocnego
do Battyku to istotny proces dla utrzymania
rownowagi tlenowej w gtebokich partiach
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morza. Dochodzi do nich gtéwnie zimga, gdy
po dtuzszym okresie wiatréw wschodnich
(ktore wypychajag wode z Battyku i obnizaja
jego poziom) nastepuje nagta zmiana cyrku-
lagji: silne wiatry zachodnie wttaczajg przez
Ciesniny Dunskie gesta, natleniong wode
morska. Woda ta, jako ciezsza od wéd bat-
tyckich, opada ponizej halokliny i powoli
przemieszcza sie przy dnie w kierunku gte-
bokich basenow, wypierajac zalegajaca, bez-
tlenowg wode denna. Tego rodzaju wlewy,
nazywane barotropowymi, majg charakter
epizodyczny. Sa niezbedne dla zwigkszenia
ilosci stezenia tlenu w gtebiach. Wystepuja
oproécz nich réwniez wlewy baroklinowe, na-
ptywy wywotywane réznicg gestosci miedzy
wodami Morza Pétnocnego a Battyku. Maja
one charakter staty i sg znacznie stabsze.
Przenosza niewielkie ilosci stonej wody, ktore
nie siegaja dna i nie s wystarczajace do po-
prawy warunkéw tlenowych w gtebokich
warstwach Battyku. Dlatego tylko duze wlewy
barotropowe maja istotne znaczenie dla
ekologicznej réwnowagi morza (Mohrholz
2018; [18]).

Surface layer
above the halocline

Danish Straits

Deep layer

below the halocline

Sweden (@';;q__.._, i

—>

Zgodnie z danymi przedstawionymi przez
Boulahia i in., (2022), Sredni roczny odptyw
netto wody z Morza Battyckiego do Morza
Pétnocnego wynosi 515 + 27 km?/rok, nato-
miast dla obszaru rozszerzonego, obejmuja-
cego rowniez cie$niny Kattegat i Skagerrak,
warto$¢ ta wzrasta do 668 + 32 km?/rok. Od-
ptyw ten wynika z nadmiaru wody stodkiej,
pochodzacej gtéwnie z opaddw i sptywu
rzecznego, ktory musi opusci¢ Morze Battyc-
kie. Wymiana wdd ma charakter warstwowy
(stratyfikowany): bardziej stona woda z Mo-
rza Pétnocnego naptywa przy dnie do Bat-
tyku ze Srednim natezeniem 1301 = 227
km?3/rok, natomiast mniej zasolona woda
opuszcza Battyk w warstwie powierzchniowej
w ilodci 1793 + 214 km?/rok (Ryc. 15). Za-
rowno odptyw rzeczny, jak i intensywnosé
wlewow wykazujg cykliczne zmiany w skali
okoto 30 lat (Raudsepp i in., 2022), co ma
istotny wptyw na zasolenie, cyrkulacje pio-
nowg oraz warunki tlenowe w gtebokich par-
tiach Battyku, a tym samym na caty jego eko-
system.

B g Y

Finland

flows 300
(by salinity)

500 mbsl

Ryc. 15. Schemat dwuwarstwowej cyrkulacja Morza Battyckiego [19]



Tutoring Gedanensis

Podsumowanie

Obserwowany obecnie wzrost globalnych
temperatur prowadzi do przyspieszenia cy-
klu hydrologicznego w catym basenie Morza
Battyckiego. Parowanie oraz opady atmosfe-
ryczne staja sie intensywniejsze (Ehtasham
iin., 2024). Z jednej strony skutkuje to zwiek-
szong liczba ekstremalnych zjawisk pogodo-
wych. Sg nimi deszcze nawalne czy zjawisko
powodzi. W wielu regionach wystepuja dtu-
gotrwate susze (Bates i in., 2008). Cho¢ liczba
susz moze sie zmniejszy¢, ich czas trwania
bedzie sie wydtuzaé. Modele klimatyczne
przewiduja, ze do 2090 roku obszary do-
tkniete ekstremalng susza moga sie zwiek-
szy¢ nawet 10-30 razy, a jej czesto$¢ oraz
sredni czas trwania ulegng podwojeniu
(Burke i in., 2006). W niektorych krajach eu-
ropejskich, w tym w Polsce, epizody suszy,
ktére obecnie wystepuja raz na sto lat, moga
pojawiac sie nawet co 10 lat, do 2070 roku
(Lehner i in.,, 2005).W efekcie region stanie
sie bardziej podatny zarbwno na zjawisko
powodzi, jak i dtugotrwate niedobory wody.
Skutkuje to powaznymi konsekwencjami dla
cztowieka i rolnictwa. Zmiany w rozktadzie
opaddw  atmosferycznych  bezposrednio
wptywaja na odptyw wdd ze zlewni, a tym sa-
mym na ilos¢ sktadnikoéw odzywczych trafia-
jacych do morza. W suchych latach ich do-
ptyw sie zmniejsza, co moze tymczasowo fa-
godzi¢ objawy procesu eutrofizacji. W okre-
sie wilgotnym gwattownie wzrasta, intensyfi-
kujac przezyznienie wod, co skutkuje pogar-
szajaca sie jakos¢ srodowiska morskiego. Ba-
dania Johanssona (2016) przedstawiaja, iz
odptyw zalezy gtéwnie od opaddw i tempe-
ratury powietrza,. Ten ostatni element wa-
runkuje tempo parowania, dwdch zmien-
nych, ktore ulegajg najwiekszym anomaliom.

W obliczu zmiany klimatu wrazliwy sys-
tem wodny Battyku stoi przed powaznym za-
grozeniem. Rosngce temperatury powietrza,
coraz intensywniejsze opady atmosferyczne
i zmiennos¢ warunkdw pogodowych moga
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zaburzy¢ rownowage pomiedzy doptywem
stodkiej i stonej wody. Gdy do Battyku do-
ptywa wiecej stodkiej wody (np. z opaddw at-
mosferycznych czy topniejgcego $niegu)
warstwy wodne oddzielaja sie coraz wyraz-
niej, co pogtebia stratyfikacje i utrudnia
transport tlenu w gtab zbiornika. W efekcie
w gtebokich warstwach rozwija sie hipoksja,
a zycie dennych organizmow stopniowo
obumiera. W takigj sytuacji utrzymanie od-
powiedniego zasolenia oraz warunkéw
sprzyjajacych silnym wlewom z Morza Pot-
nocnego (MBI) staje sie sprawa pilna. Stawka
nie jest juz tylko stan srodowiska, lecz przy-
szto$¢ catego Battyku.

Dlatego tak wazne jest, aby kraje sasiadu-
jace z Battykiem dziataty razem i zaczety do-
stosowywac sie do nadchodzacych zmian.
Potrzebujemy wiecej zieleni w miastach, od-
twarzania terendw podmoktych, lepszego
gospodarowania woda i rozwigzan, ktére
ograniczg sptyw zanieczyszczeh do rzek
i morza. Jednoczesnie nie mozemy ignoro-
wac zrédet problemu. Konieczna jest reduk-
cja emisji, ochrona przyrody i rozwdj odna-
wialnych zrodet energii. Tylko wspdlne i na-
tychmiastowe dziatania mogg uchroni¢ Bat-
tyk przed pogtebiajacym sie kryzysem.
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giczno- fizyczno- chemiczna. Zainteresowana
wspotczesnymi zmianami klimatu, ich konse-
kwencjami oraz mozliwosciami zapobiegania
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