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W epickim dziele ,Geografia” Klaudiusz Ptolemeusz,
astronom, matematyk i geograf, przedstawit opis $wiata,
jaki znano w drugim stuleciu naszej ery. Na skreslonych
przez greckiego uczonego mapach pémocna granice
kontynentu europejskiego optywajg wody Oceanu
Sarmackiego. Wiemy, Ze Ptolemeusz sie myliti ze to,

co brat za wielki ocean na potnocy, byto morzem.

Osiemset lat pozniej inny geograf, Niemiec Adam z Bremy,
nazwat ten akwen balteus, uzywajac stowa okreslajacego
pas rzymskich legionistéw, do ktérego przytraczano miecz.
Czy miat na mysli ,morze do pasa”, czy po prostu wody
okalajace rubieze znanego éwcze$nie $wiata? Do dzi$ nie
znaleziono jednoznacznej odpowiedzi.

Oto Battyk - najmtodsze morze $wiata, ktore wciaz potrafi
zaskakiwac.

Rafat Stepnowski

Tamara Zalewska | IMGW-PIB/Centrum Badan i Rozwoju/Zaktad Oceanografii i Monitoringu Battyku

Morze Battyckie jest jednym z najintensywniej wykorzystywanych gospodarczo akwenow
Europy. Na jego wodach odbywa sie 15 proc. globalnego transportu morskiego, a kraje
nadbattyckie zamieszkuje w sumie ponad 85 min ludzi. Co roku do wod Battyku, zaréowno
rzekami, jak i z atmosfery, trafiaja miliony ton substancji pochodzenia rolniczego i innych
niebezpiecznych zanieczyszczei. Dlatego niezwykle wazne s3 regularne badania, ktore
pozwalaja monitorowac stan tego ekosystemu. Ich wyniki s3 podstawa do wyznaczania zakresu
dziatan, majacych na celu ograniczenie presiji i procesow prowadzacych do pogarszania sie
stanu Srodowiska Morza Battyckiego, a takze okreslaja kierunek, w jakim powinny przebiegac
zmiany. Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej jest jedna z instytucji, ktore uwaznie

spogladaja w kierunku Battyku.
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Badania srodowiska morskiego rozpoczeto w IMGW-PIB w 1959
roku - pierwotnie jedynie w zakresie kilku gtéwnych parametrow
fizykochemicznych. W kolejnych latach program monitoringu
byl rozszerzany o elementy biologiczne i chemiczne. W 1991 roku
uruchomiono regularne badania srodowiska morskiego Battyku
w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska. Jego koordy-
nacje powierzono Gtéwnemu Inspektorowi Ochrony Srodowiska.
W 2014 roku zmodyfikowano zakres badan monitoringowych
zgodnie z wytycznymi dyrektywy ramowej w sprawie strategii
morskiej (2008/56/WEL1") i odnoszacej sie do niej decyzji Komisji
Europejskiej 2017/8482. Obydwa akty prawne okres$laja wskazniki
opisowe, ktore musza by¢ uwzglednione w badaniach prowadzo-
nych przez kraje unijne w obszarach morskich pozostajacych pod
ich jurysdykcja. Panstwa cztonkowskie opracowuja szescioletnie
programy monitoringu obszarow morskich, skonstruowane tak,
aby mozliwe byto dokonanie oceny stanu srodowiska w zakresie
wszystkich wskaznikéw. Monitoring polskich obszaréw morskich
Battyku jest prowadzony w $cistej wspotpracy regionalnej koordy-
nowanej przez Komisje Ochrony Srodowiska Morskiego Battyku
(HELCOM) i zostat ujety w Strategicznym Programie Panistwowe-
go Monitoringu Srodowiska na lata 2020-2025.

Rola IMGW-PIB. Badania monitoringowe srodowiska Morza
Battyckiego, prowadzone przez Zaktad Oceanografii i Monitorin-
gu Battyku IMGW-PIB, obejmuj3 obszar morza otwartego oraz
strefy wod przybrzeznych i przejsciowych, w tym Zalewu Szcze-
cinskiego i Zalewu Wislanego. Pomiary i obserwacje na pelnym
morzu wykonuje sie z pokladu statku badawczego ,Baltica™
sze$c¢ razy w roku: w lutym, marcu, czerwcu, sierpniu, we wrzes$-
niu i w listopadzie. Harmonogram ten pozwala wychwyci¢
zmiany sezonowe zarowno w zakresie temperatury wody, jak
i rozwoju organizméw morskich, ktory jest scisle powigzany
z temperaturg i dostepnoscia swiatla w akwenie. Rejsy petno-
morskie trwaja zazwyczaj 4-8 dni. Poza nimi wykonywane s3
réwniez jednodniowe eskapady w rejonie Zatoki Puckiej, Zalewu
Szczecinskiego i Zalewu Wislanego - z wykorzystaniem mniej-
szych jednostek.

Pomiary i pobor probek odbywaja sie w o$miu stacjach gte-
bokowodnych, zlokalizowanych w Zatoce Gdanskiej, Glebi
Gdanskiej, we wschodnim Basenie Gotlandzkim, w Basenie
Bornholmskim i Rynnie Stupskiej. Uzupelnieniem sieci jest
osiemnascie stacji w strefie ptytkowodnej. Badania s3 prowadzo-
ne rowniez w dwoch stacjach referencyjnych w Zatoce Gdanskiej
i w rejonie srodkowego Wybrzeza. Dodatkowo w jednej lokaliza-
cji, w Zatoce Puckiej, czestotliwos¢ pomiarow jest zwiekszona do
dwunastu razy na rok. Taki wybor i podziat stacji umozliwia $le-
dzenie zmian zachodzacych w obszarach o réznej charakterysty-
ce hydrologiczno-morfologicznej, pozostajacych pod wptywem
réznych presji.

Co mierzymy? Zakres badan monitoringowych jest bardzo
szeroki i obejmuje parametry fizykochemiczne i biologiczne,
stezenie substancji niebezpiecznych, w tym metali ciezkich,

Ocena stanu
$rodowiska

WskaZniki opisowe stanu (kolor zielony), presji biologicznych (kolor
pomaranczowy), zwiazane z wprowadzeniem do Srodowiska substandji,
odpadéw i energii (kolor szary) oraz presji fizycznych (kolor bragzowy),
uwzgledniane w badaniach monitoringowych prowadzonych przez panstwa
cztonkowskie UE w obszarach morskich (Zrodto: aktualizacja wstepnej oceny
stanu Srodowiska morskiego (Uchwata Rady Ministrow nr 8

7 dnia 18 stycznia 2019 roku — Dz.U. 2019, poz. 230).

trwatych zanieczyszczen organicznych i izotopéw promienio-
tworczych w réznych matrycach, odpady morskie gromadzone na
plazach i ptywajace w toni wodnej wraz z mikroczastkami, a tak-
Ze parametry okreslajace dzwieki podwodne. Cze$¢ parametrow,
np. temperatura i zasolenie w kolumnie wody oraz prady morskie
na transektach pomiedzy stacjami, jest mierzona in situ, czyli na
miejscu, w terenie. Jednak w wiekszosci przypadkéw probki wody
morskiej pobiera sie z réznych glebokosci i analizuje w laborato-
rium na statku lub na ladzie. W taki sposob oznacza sie stezenie
tlenu, odczyn pH, ci$nienie parcjalne dwutlenku wegla (pCO,),
azotany, azotyny, azot catkowity, fosforany i fosfor catkowity.

Bardzo waznym czynnikiem, swiadczacym o zdrowiu ekosy-
stemu morskiego, jest obecnos¢ i roznorodnos¢ gatunkow fauny
iflory. Z tego wzgledu prowadzi sie regularne badania liczebnosci
i biomasy fitoplanktonu (mate organizmy roslinne), zooplankto-
nu (mate organizmy fauny), zoobentosu (organizmy zwierzece
o rozmiarach makroskopowych) oraz alg i roslin naczyniowych.
Istotnym wskaznikiem jest rowniez chlorofil a - barwnik asymi-
lacyjny wystepujacy w roslinach - ktéry moze by¢ stosowany do
$ledzenia zakwitéw. Oznacza sie go w probkach wody morskiej
pobieranych z gtebokosci 0-10 m.

" Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/56/WE z dnia 17 czerwca 2008 roku ustanawiajaca ramy dziatai Wspolnoty w dziedzinie polityki srodowiska morskiego (dyrektywa ramowa w sprawie strategii morskiej), EUR-Lex, Bruksela.
2 Decyzja Komisji Europejskiej (UE) 2017/848 z dnia 17 maja 2017 roku ustanawiajaca kryteria i standardy metodologiczne dotyczace dobrego stanu Srodowiska wod morskich oraz specyfikacje i ujednolicone metody monitorowania i oceny, oraz uchylajaca decyzje 2010/477/UE, EUR-Lex.

3 Wtascicielami jednostki r/v ,,Baltica” sg Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej oraz Morski Instytut Rybacki.
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Lokalizacja stacji pomiarowo-badawczych i oznaczane w nich parametry
w ramach aktualnego monitoringu prowadzonego przez IMGW-PIB

Kolejnymi parametrami monitorowanymi w ramach programu
sa substancje chemiczne i zwiazki charakteryzujace sie udoku-
mentowang szkodliwoscia dla zdrowia ludzi i organizmoéw mor-
skich. Naleza do nich metale ciezkie, w tym rte¢, otéw i kadm,
ktorych $ladow szuka sie w rybach i osadach dennych, a takze
izotopy promieniotworcze. Badania nad obecnoscia cezu 137
i strontu 90 w wodzie morskiej, rybach i osadach dennych pro-
wadzi sie od lat 80., gdy w wyniku awarii elektrowni atomowej
w Czarnobylu doszto do skazenia atmosfery i wod tymi niebez-
piecznymi izotopami emitujacymi promieniowanie.

Powaznym zagrozeniem s3 réwniez trwate zanieczyszczenia
organiczne, ktére ulegaja bioakumulacji i bardzo czesto maja
dziatanie kancerogenne lub wywotuja inne choroby, w tym zwig-
zane z zaburzeniami hormonalnymi. Do substancji objetych
obecnie badaniami monitoringowymi naleza zwiazki polibro-
mowane, pestycydy chloroorganiczne (w tym polichlorowane
bifenyloetery), zwiazki tributylocyny, sulfonian perfluorook-
tanowy (PFOS) oraz wielopierscieniowe weglowodory aroma-
tyczne pochodzace z paliw kopalnych i produktéw spalania, ze
szczegbélnym uwzglednieniem benzo(a)pirenu. Ponadto spraw-
dza sie obecnos¢ i stezenie farmaceutykow, ktérych duze ilosci
s3 odprowadzane do Battyku z oczyszczalni $ciekow. Ostatnie
badania wskazuja, Ze moga one w znacznym stopniu wplywac
na kondycje organizmoéw morskich.

Coraz wiekszym problemem staje sie bron chemiczna i wraki
statkow zalegajace na dnie Morza Battyckiego. Wielu ekspertéw
méwi wrecz o ,tykajacej bombie ekologicznej”, ktéra zagraza
catemu ekosystemowi morskiemu. Dlatego w 2020 roku IMGW
rozpoczal badania na obecnoscig w osadach dennych iperytu,
arsenu i wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych.
Celem jest wczesne wykrycie potencjalnych skazen, wynikaja-
cych z uwalniania sie z zatopionych statkow bojowych srodkéw
trujacych i paliwa.

W 2015 roku uruchomiono program monitoringu odpadéw
gromadzonych na plazach i mikroodpadéw w wodzie morskiej
i osadach. W tym samym roku podjeto dziatania w celu rejestra-

cji hatasu podwodnego, ktory w sposob istotny moze wptywacé
negatywnie na zycie ssakow morskich.

Kompleksowe opracowanie oceny stanu srodowiska
morskiego. Badania monitoringowe s3g cenne tylko, jesli pro-
wadzi sie je regularnie, ciggle i zgodnie z aktualnymi wytyczny-
mi. Ich wyniki stanowig podstawe do opracowania oceny stanu
srodowiska Battyku. Pracownicy Zaktadu Oceanografii i Monito-
ringu Battyku, przy wspotudziale ekspertéw IMGW-PIB z zakre-
su meteorologii i hydrologii, co roku przygotowuja publikacje
prezentujaca aktualny stan srodowiska Battyku w odniesieniu
do poprzedzajacego dziesieciolecia. Obecnie na ukonczeniu
jest najnowsze opracowanie ,Ocena stanu srodowiska polskich
obszarow morskich Battyku na podstawie danych monitoringo-
wych z roku 2020 na tle dziesieciolecia 2010-2019". Publikacja
powstaje na zlecenie Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowi-
skaijest finansowana ze srodkéw Narodowego Funduszu Ochro-
ny Srodowiska i Gospodarki Wodnej.

Wspélpraca HELCOM. Administracyjnie Battyk jest podzie-
lony na obszary pozostajace pod jurysdykcja poszczegdlnych
panstw. Jednak z punktu widzenia srodowiska akwen ten stano-
wi catos¢, dlatego dla utrzymania dobrego stanu jego ekosyste-
mow bardzo wazna jest wspoétpraca pomiedzy poszczegdlnymi
krajami. Dzialania te koordynuje Komisja Ochrony Srodowiska
Morskiego Battyku - Komisja Helsinska (HELCOM). Na podsta-
wie wspolnych ustalen kraje nadbattyckie dobrowolnie zobo-
wiazuja sie do wspotpracy w zakresie badania i oceny stanu sro-
dowiska morskiego oraz dzialan podejmowanych na rzecz jego
poprawy. HELCOM powstata jako organ wykonawczy konwencji
o ochronie srodowiska morskiego obszaru Morza Battyckiego
7 1974 roku. W Polsce konwencja weszta w zycie 3 maja 1980
roku, a kolejna umowa zostata ratyfikowana 8 pazdziernika 1999
roku. Sygnatariuszami konwencji helsinskiej sa kraje nadbatty-
ckie (dziewie¢ panstw) i Wspélnota Europejska.

Monitoring Battyku, prowadzony przez pracownikow Zaktadu
Oceanografii i Monitoringu Battyku IMGW-PIB w ramach
umowy z Gtéwnym Inspektoratem Ochrony Srodowiska,

jest bardzo waznym elementem Parnstwowego Monitoringu

Srodowiska. Program ten stanowi podstawe w zakresie
wypetniania zobowigzan Polski jako kraju cztonkowskiego
UE i zapewnia powszechny dostep do wiarygodnej informacji
o stanie Srodowiska morskiego Battyku.

TAMARA ZALEWSKA. Absolwentka Politechniki Gdanskiej. Doktor nauk
chemicznych, doktor habilitowany nauk technicznych w dziedzinie inzynierii
Srodowiska. 0d 2000 roku pracownik naukowy IMGW-PIB. Obecnie
kierownik Zaktadu Oceanografii i Monitoringu Battyku. Zajmuje sie szeroko
pojetymi zagadnieniami zwigzanymi z badaniami i ochrong obszaréw
morskich, ze szczegdlnym uwzglednieniem problematyki oceny stanu
Srodowiska.
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fot. Marek Piwnicki on Unsplash

Prognozowanie
pogody ha morzu
(i nie tylko)

Anna Zielinska-Szefka | IMGW-PIB/Centrum Meteorologicznej Ostony Kraju
Biuro Meteorologicznych Prognoz Morskich w Gdyni

W zimie 1859 roku u wybrzezy Wysp Brytyjskich wystapit niezwykle
silny sztorm, podczas ktorego zaginety 133 statki, a 90 zostato
powaznie uszkodzonych. Zgineto 800 osob. Po tej tragedii Robert
FitzRoy, wczesny szef brytyjskiego Met Office, sporzadzit raport,
w ktorym przekonywat, ze na podstawie danych meteorologicznych
sztorm mozna byto przewidziec. Wbrew sceptycznym opiniom
srodowiska naukowego uzyskat poparcie dla swoich metod
prognostycznych i dzieki jego staraniom w 1861 roku uruchomiono
pierwszg na Swiecie stuzbe ostrzegania przed sztormami.

Dzi$ morska ostona hydrologiczno-meteorologiczna jest
standardem i obejmuje wiekszos¢ akwenéw na Swiecie.

System stworzony przez FitzRoya opierat obserwacje wniosly istotny wkiad w rozwdj
sie na facznosdi telegraficznej, stuzacej przeka- meteorologii morskiej. Prawdziwa rewolucje
Zywaniu ostrzezen, i sieci umiejscowionych przyniosty odkrycia naukowe w XVI i XVII
w wyznaczonych lokalizacjach masztéw, z kto- wieku, dzieki ktérym stworzono podstawy no-
rych za pomocg kombinadji stozkéw i bebnéw wozytnej fizyki. Dzieki tym zmianom i nowa-
informowano statki przebywajace w portach torskim wynalazkom w XVIII wieku powstato
ina wodach przybrzeznych o zblizajacej sie wi- w Niemczech Palatynskie Towarzystwo Me-
churze. Podobny system ostrzegania stosowa- teorologiczne - pierwsza miedzynarodowa sie¢
no pdézniej w wielu innych krajach. Na polskim meteorologiczna sktadajaca sie z trzydziestu
wybrzezu funkcjonowat on z przerwami od dziewieciu stacji, w tym dwoch w Ameryce
dwudziestolecia miedzywojennego do lat 80. Polnocnej i jednej na Grenlandii. Regularne
XX wieku. obserwacje pozwolity zrozumiec i opisac r6zne

zjawiska atmosferyczne, jak pasaty czy monsu-

Troche historii. Dla ludzi morza pogoda ny. Powstaly mapy pragdéw morskich i przewa-
zawsze miala fundamentalne znaczenie, od Zajacych wiatréow nad oceanami. W dziedzinie
niej bowiem zalezato w duzej mierze ich bez- meteorologii morskiej krokiem milowym byta
pieczenstwo. Umiejetno$¢ obserwacji i prze- opracowana w 1805 roku przez admirata Fran-
widywania warunkéw pogodowych stanowita cisa Beauforta i powszechnie stosowana opiso-
wazny element tozsamosci i tradycji, ktorg wa skala wiatrow.
przekazywano kolejnym pokoleniom mary-
narzy. Pomimo braku precyzyjnych narzedzi Metoda symoptyczna - subiektywna
i wiedzy na temat fizycznej natury zjawisk ocena rzeczywistosci. Wspomniany na
pogodowych prowadzone przez dziesigtki lat wstepie Robert FitzRoy byt jednym z pionie-
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MAPY SYNOPTYCZNE DOLNE SA TO SPORZADZONE

W ODPOWIEDNIEJ SKALI MAPY GEOGRAFICZNE, NA KTORE

NANOS! SIE ZA POMOCA UMOWNYCH SYMBOLI | ZNAKOW

WYNIKI JEDNOCZESNYCH OBSERWACS! METEOROLOGICZNYCH
WYKONANYCH NA LADZIE | MORZU. SPORZADZENIE MAPY POGODY
W PIERWSZYM KROKU POLEGA NA NANIESIENIU NA NIA WYNIKOW
OBSERWACS!I LADOWYCH ZAKODOWANYCH W POSTACI DEPESZY
SYNOP LUB ZE STACJI MORSKICH W POSTACI DEPESZY SHIP
KOLEJNYM ETAPEM JEST ANALIZA MAPY POLEGAJACA NA RECZNYM
LUB KOMPUTEROWYM WYKRESLENIU IZOBAR (LINI tACZACYCH
PUNKTY O JEDNAKOWYM CISNIENIL), IDENTYFIKAC)I MAS
POWIETRZA ORAZ UMIEJSCOWIENIU FRONTOW ATMOSFERYCZNYCH.
W PROCESIE ANALIZY SYTUACI SYNOPTYCZNE] KORZYSTA SIE

ZE WSZYSTKICH DOSTEPNYCH ZRODEE INFORMAC)I O STANIE
ATMOSFERY. POZA DANYMI Z POMIAROW BEZPOSREDNICH SA

TO DANE SATELITARNE, OBRAZY RADAROWE, DANE Z SYSTEMU
DETEKCJI WYEADOWAN. MAPY SYNOPTYCZNE OPRACOWUJE SIE DLA
GEOWNYCH (00,06, 12,18 UTC) | POSREDNICH (03,09, 15,21 UTC)
TERMINOW SYNOPTYCZNYCH. OBSZAR NIMI OBJETY POWINIEN BYC
DOSTATECZNIE DUZY, ABY MOZNA BY+O SLEDZIC PRZEMIESZCZANIE
SIE | ROZWO] OBIEKTOW METEOROLOGICZNYCH.

réw tzw. synoptycznej metody prognozowania, a takze autorem tego
okreslenia'. Gléwna role w tej metodzie odgrywa synoptyk, ktory analizu-
jebiezacy stan pogody z map synoptycznych wykreslonych na podstawie
pomiaréw wykonanych w okreslonym terminie. W kolejnym kroku przy-
gotowuje prognoze, bazujac na znajomosci proceséw fizycznych zacho-
dzacych w atmosferze, regut przemieszczania sie uktadéw barycznych
iich ewolucji. Kluczem do poprawnego sformutowania mozliwego prze-
biegu pogody jest wiedza, doswiadczenie i intuicja synoptyka. Jednak
przy tak skomplikowanym systemie, jakim jest atmosfera ziemska, wyni-
ki metody synoptycznej nie zawsze okazuja sie zadowalajace, a czesto s3
obarczone powaznymi bledami. Rozwdéj metod numerycznych - bardziej
obiektywnych i pozwalajacych na uwzglednienie ogromnej liczby pro-
ceséw i zmiennych - spowodowal, Ze metoda synoptyczna nie jest juz
w praktyce stosowana. Mapy synoptyczne pozostaja jednak w uzyciu i sa
wykorzystywane przez synoptykéw do sledzenia faktycznego rozwoju
sytuadji barycznej oraz weryfikowania prognoz i wynikéw obliczer mo-
deli numerycznych.

Metody numeryczne. Na poczatku XX wieku norweski fizyk i me-
teorolog Vilhelm Bjerknes sformutowat dwuetapowy algorytm progno-
zy meteorologicznej. Pierwszy krok polegat na wyznaczeniu wyjscio-
wych pdl cisnienia, gestosci, temperatury, wilgotnosci i predkosci. Pola
te stanowily warunek poczatkowy potrzebny do przeprowadzenia dal-
szych obliczen w kroku drugim - prognostycznym. Poniewaz Bjerknes
nie dysponowat analitycznymi lub numerycznymi metodami rozwig-
zania algorytmu, skupit sie na metodach graficznych. Pierwsza probe
prognozowania metodg obliczeniowa, z wykorzystaniem roéwnan poda-
nych przez Bjerknesa i metod numerycznych, podjat w 1922 roku angiel-
ski matematyk Lewis Fry Richardson. Jego praca stworzyla podwaliny
pod wspdtczesne prognozowanie numeryczne. Jednak dopiero wynale-
zienie komputeréw pozwolito na zastosowanie tych metod operacyjnie.
Obecnie wykorzystuje sie zlozone algorytmy dziatajace na poteznych

" Synoptyczny (gr. synoptikos) — przymiotnik okreslajacy wspdlne widzenie lub obej i iego jednym

E s >SRN :
Wspétczesne mapy synoptyczne analizowane przez synoptyka (archiwum IMGW).
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superkomputerach, w ktorych obserwacje biezacej pogody s3 przetwa-
zane za pomoca matematycznego modelu atmosfery, aby przewidzie¢
stan, w jakim sie ona znajdzie w okreslonym horyzoncie czasowym.

Poniewaz atmosfera ziemska jest niezwykle skomplikowanym ukia-
dem dynamicznym, doktadne rozwigzanie réwnan opisujacych jej zacho-
wanie jest niemozliwe. Wyniki obliczen zaleza w duZej mierze od ilosci
i jakosci danych wejsciowych. Nie ma tez jednego, idealnego modelu,
ktéry sprawdzatby sie w kazdej sytuacji. Z tego wzgledu coraz wiekszym
Zainteresowaniem ciesza sie prognozy wigzkowe i tzw. multimodele. Pro-
gnoza wigzkowa to nic innego, jak zestawienie, w formie wykresu, pro-
gnozy kilku przebiegéw danego parametru, np. temperatury, wyliczonych
przy zastosowaniu réznych danych wejsciowych. Multimodel to z kolei
zestawienie wynikow wyliczen danego parametru z kilku modeli. W obu
przypadkach otrzymujemy informacje o najbardziej i najmniej prawdo-
podobnych wartosciach.

Poruszanie sie w tym labiryncie informacji wymaga odpowiedniej
wiedzy. Dlatego mtodych synoptykéw nadal uczy sie wykreslania map
istosowania analizy synoptycznej. Jakkolwiek archaiczna moze sie wy-
dawac¢ w obecnych czasach sama czynnosc¢ recznego krelenia mapy,
to jest ona skutecznym sposobem zdobywania doswiadczenia na po-
czatkowym etapie kariery meteorologa. Numeryczne metody progno-

zZowania s3 obecnie gléwnym narzedziem
synoptyka, ale umiejetne i $wiadome korzy-
stanie z nich wymaga wiedzy i umiejetnosci
na takim poziomie, aby bez wsparcia mode-
lem przeprowadzi¢ poprawng analize danych
iopracowac rzetelna prognoze.

Prognozy morskie - poczatki. Historia
polskiej stuzby morskich prognoz meteoro-
logicznych siega korca I wojny $wiatowej. Po
uzyskaniu dostepu do morza rozpoczat sie
dynamiczny rozwdj zeglugi, gospodarki mor-
skiej i rybotéwstwa, ktérym nalezato zapew-
ni¢ skuteczng ostone hydrologiczno-meteo-
rologiczna. W poczatkowym okresie wsparcie
to polegato na bezposrednim przekazywaniu
obserwagji i pomiaréw lub tworzeniu na ich
podstawie ostrzezen. Wkrotce rozpoczeto
kreslenie map synoptycznych, na podstawie
ktorych sporzadzano prognozy pogody dla
potudniowej czesci Battyku i polskiego wy-
brzeza. Wszystko przerwat wybuch II wojny
$wiatowej. Po jej zakonczeniu stuzbe prognoz
organizowano od podstaw i juz 1 listopada
1945 roku rozpoczeto nadawanie przez radio-
stacje Gdynia Radio (SPH) prognoz pogody dla
potudniowej czesci Battyku w jezyku polskim
iangielskim.

Prognoza SPH opracowywana jest do dzisiaj,
7 tym Ze obecnie obejmuje zasiegiem wszystkie
gléwne akweny Baityku: Zachodni, Potudnio-
wy, Poludniowo-Wschodni, Centralny i Péinoc-
ny, a takze obszar Zatoki Pomorskiej, centralnej
czesci polskiego wybrzeza i Zatoki Gdaniskiej.
Nadawana jest droga radiowa o statych porach,
0 godzinie 1:35, 7:35, 13:35 i 19:35, przez Polish
Rescue Radio. Jest tez prezentowana w serwisie
baltyk.imgw.pl wraz z prognoza rybacka.

Charakterystyka prognozy pogody na
morzu. Podstawowe wymagania odnosnie
do prognoz morskich, tworzonych w ramach
ostony meteorologicznej realizowanej przez
panstwa bedace cztonkiem WMO, zawiera pub-
likacja WMO-No. 471 ,Guide to Marine Meteo-
rological Services”. Szczegotowa forme prognoz
stuzby narodowe wypracowujg we wiasnym
zakresie, uwzgledniajac specyfike oslanianego
akwenu, a takze wymagania i potrzeby odbior-
cow. W IMGW-PIB przygotowywane sg 24-go-
dzinne prognozy krétkoterminowe wydawane
cztery razy na dobe oraz Srednioterminowa,
orientacyjna prognoza wiatru wydawana raz
dziennie na 72 godziny do przodu. Uzupehie-
niem ostony morskiej s ostrzeZenia dla pol-
skiej strefy brzegowej.

Morza i oceany pozostajq nieujarzmionymi zywiotami natury. Dzieki sprawnym systemom
ostony, coraz lepszym i doktadniejszym prognozom, obserwacjom satelitarnym,

a takze nowoczesnej technologii nawigacyjnej zegluga po tych akwenach jest znacznie
bezpieczniejsza niz za czaséw Roberta FitzRoya. Praca tysiecy synoptykow, meteorologow
i modelarzy kazdego dnia umozliwia kontenerowcom, tratowcom, statkom pasazerskim

i matym rybackim kutrom szczesliwe dotarcie do portu. Wydane odpowiednio wczeSnie
ostrzezenia pozwalajq chronié Zycie i mienie ludzi zyjgcych na wybrzezu, jak réwniez
odpowiednio zaplanowac rozwéj miast i infrastruktury. | chociaz pogoda na morzu wcigz
potrdfi zaskoczyc, to dzieki stosowaniu sie do zalecer i komunikatow odpowiednich stuzb
mozemy minimalizowac ryzyko zwigzane z zyciem, wypoczynkiem i pracq na morzu.

> Q
Budynek Oddziatu Morskiego PIHM przy ul.
Waszyngtona 42 w Gdyni w latach 60. XX w.,
z widocznym na dachu masztem stuzacym
do umieszczania ostrzezen sztormowych
(archiwum IMGW).

Prognoza krotkoterminowa zawiera opis
sytuacji barycznej, ostrzezenie przed silnym
wiatrem lub sztormem albo informacje o jego
braku, prognoze kierunku i sity wiatru wraz
z porywami (wyrazonymi w skali Beauforta)
oraz charakterystyke stanu morza (w skali Dou-
glasa). Znajduja sie w niej réwniez informacje
o widzialnosci, zjawiskach atmosferycznych,

Maszt sygnatowy na Helu; zestawienie sygnatow
wskazuje na wiatr w Gdyni o natezeniu

8 st. w skali Beauforta o kierunku potudniowo-
wschodnim, a na Rozewiu ponizej 6 st. w skali
Beauforta (archiwum IMGW).

temperaturze powietrza i mozliwosci oblodze-
nia statkéw. Kazda prognoza jest nadzorowana
- od poczatku okresu waznosci az do momentu
wydania kolejnej - co oznacza, Ze pracownicy
IMGW stale monitoruja warunki meteorolo-
giczne na oslanianym akwenie. JeZeli pogoda
zmienia sie na tyle, ze odbiega od prognozy, dy-
zurmy synoptyk podejmuje stosowne dziatania.

ANNA ZIELINSKA-SZEFKA. Absolwentka Wydziatu Biologii, Geografii i Oceanologii Uniwersytetu
Gdanskiego ze specjalizacjg w zakresie oceanografii fizycznej. W IMGW-PIB od 1997 roku. Obecnie jest
kierownikiem Biura Meteorologicznych Prognoz Morskich oraz synoptykiem meteorologiem prognoz
morskich i ogdlnych. Zajmuije sie realizacja i koordynacja prac zwigzanych z meteorologiczna ostona
morska oraz ostong regionalng obszaru odpowiedzialnosci biura w ramach Centrum Meteorologicznej

Ostony Kraju.
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Morska os ona hydrologiczna to system informowania i ostrze-
gania o obserwowanym i przewidywanym przebiegu proceséw hy-
drologicznych na morzu. W IMGW-PIB zadania te realizuje zespot
Wydziatu Prognoz i Opracowan Hydrologicznych w Gdyni, ktéry
poza opracowaniami dla Morza Battyckiego przygotowuje prognozy
i aktualne dane dla ujsciowych odcinkéw Odry, Wisly i rzek Przy-
morza. Ze wzgledu na specyfike zagadnien i ich znaczenie dla wielu
sektoréw gospodarki Instytut $cisle wspotpracuje z wojewo

organami administracji panstwowe‘], lokalnymi samorzadami, urze-
dami morskimi i podlegajacymi im kapitanatami portow, ze shuzba-
mi ratowniczymi i z Marynarka Wojenna. Prognozy hydrologiczne
bowiem s3 istotnym elementem ostony hydrometeorologicznej Ze-
glugi na wodach przybrzeznych - wspomagaja prace portow, stoczni,
armatoréw, a w sytuacji zagrozenia maja bezposredni wptyw na de-
cyzje wydawane przez koordynatoréw akcji przeciwpowodziowych.

Ich odbiorcami s3 rowniez zeglarze, turysci i mito$nicy sportow wod-
nych. Dodatkowo w okresie zimowym IMGW-PIB prowadzi morska
ostone lodowa - wydaje raporty i biuletyny lodowe, a takze mapy lo-
dowe strefy brzegowej i Battyku, dostarczajace informacji m.in. na te-
mat warunkow Zeglugi na catym Morzu Battyckim, asyscie lodotama-
czy czy restrykcjach nawigacyjnych na poszczegélnych akwenach.

" Nielatwe prognozowanie na morzu. Aby prawidtowo ocenic¢
aktualny stan i mozliwe przyszte zmiany warunkéw hydrologicz-
nych na Morzu Battyckim, niezbedna jest analiza wielu elementow
meteorologicznych. Zmiany poziomu wody wzdhuz polskiego wy-
brzeza sa wypadkowa dziatania réznorodnych czynnikéw, z ktérych
najwazniejsze to cisnienie atmosferyczne, kierunek i predkos¢ wia-
tru, a takze temperatura wody i powietrza, ewentualna pokrywa lo-
dowa, prady morskie oraz falowanie.
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Obszar morskiej ostony hydrologicznej IMGW-PIB

W przypadku bezodptywowego morza, jakim jest Battyk, nieba-
gatelne znaczenie dla wszelkich aspektéw zarowno hydrologicz-
nych, jak i srodowiskowych ma wiatr. Przykltadowo dtugotrwate
wiatry z kierunkéw wschodnich powoduja odptyw wody przez
Ciesniny Dunskie, a w konsekwencji zmniejszenie sie jej objetosci
w basenie morza i obniZenie jego poziomu. Z kolei utrzymujace sie
przez dtuzszy czas wiatry z kierunkow zachodnich s3 przyczyna
wzrostu poziomu wody w Morzu Battyckim, czego wskaznikiem
jest tzw. parametr napelienia Battyku, wyznaczany codziennie
podczas rutynowej ostony hydrologicznej. Swoje konsekwencje
ma réwniez sita wiatru. Szybko przemieszczajace sie uktady nizowe
s3 czesto przyczyna silnych wiatréw z sektora péinocnego (NW-N-
-NE), powodujacych w bardzo krétkim czasie gwattowny wzrost po-
ziomu Morza Battyckiego i zwiekszenie zagrozenia powodziowego
na wybrzezu. Natomiast intensywny wiatr z potudnia prowadzi do
obnizenia sie poziomu wdéd i powstania bardzo niebezpiecznego
dla zeglugi i pracy portéw morskich zjawiska nizowki.

Ekstremalna pogoda na Wybrzezu. Tereny przybrzezne
i ujscia rzek s3 nieustannie narazone na niszczace oddziatywa-
nie morza, w tym na gwattowne zjawiska hydrometeorologicz-
ne i nastepstwa wspotczesnej zmiany klimatu. W konsekwencji
wzdhuz catego polskiego wybrzeza Battyku, w réznej skali i in-
tensywnosci, ro$nie zagrozenie i ryzyko powodziowe. Niewat-
pliwie najwiekszym problemem sg wezbrania sztormowe, ktére
moga powodowac olbrzymie straty, zwlaszcza na terenach gesto
zaludnionych i wysoko zindustrializowanych. Utrudniaja one
prowadzenie Zeglugi i zakiécaja prace portéw (zrywanie cum,
utrata statecznosci itp.), a takZe stanowia powazne zagrozenie
dla infrastruktury i brzegéw morskich. Zimg zjawiska sztormo-
we powoduja przesuwanie sie lodu i blokowanie ujs$¢ rzecznych.

Prowadzone od lat badania wskazujg na wzrost liczby i inten-
sywnosci wezbran sztormowych w polskiej strefie brzegowej.
Przykladowo w Swinoujsciu w latach 1950-1978 zaobserwowano
72 tego typu zdarzenia, a w okresie 1979-2000 az 97. W ostatnim
dwudziestoleciu wezbrania sztormowe wystepowaty na catym pol-
skim wybrzezu - 78 we Wiadystawowie, 76 w Swinoujsciu i blisko
60w Gdyni, HeluiElblagu. 0d 1955 rokurosnie réwniezmaksymalny
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Sredni roczny poziom morza z wielolecia 19552020

Cras trwania [h)

s trwania

Wezbrania sztormowe w Gdansku w latach 1990-2020 —
maksymalne poziomy morza i czasy trwania wezbran

i$redni roczny poziom Morza Battyckiego. Bardzo ciekawa jest ana-
liza maksymalnych stanéw wody podczas kilkudziesieciu wezbran
sztormowych w Gdansku Porcie Pélnocnym wraz z czasemich trwa-
nia. Dla blisko 20 proc. zdarzen poziom morza przekroczyt 600 cm
(przy stanie alarmowym 570 cm), a dla ponad 30 proc. wszystkich
wezbran czas trwania przekroczyt 50 godzin.

Przygotowanie codziennej prognozy hydrologicznej.
Podstawa do wykonania prognozy jest wnikliwa ocena aktualnej
sytuacji hydrologiczno-meteorologicznej i mozliwych przewi-

dywanych zmian tych warunkéw. Synoptyk hydrolog analizuje

m.in. pola ci$nien nad Battykiem i péinocnym Atlantykiem, pro-

gnoze kierunku i predkosci wiatru w polskiej strefie brzegowej

i na Baltyku, dane o poziomach morza w polskiej strefie brze-

gowej z ostatniej doby, prognoze opadéw nad polocna Polska,

pole temperatur, a w sezonie zimowym takze sytuacje lodowa na
morzu. Nastepnie, korzystajac z wynikow obliczenn modeli pro-
gnostycznych, a takze na bazie wlasnego do$wiadczenia i zna-
jomosci procesow zachodzacych na styku atmosfery i akwenow
morskich, pracownik IMGW opracowuje synoptyczne progno-
zy hydrologiczne. Te wyniki z kolei determinuja dalsze dziata-
nia i s podstawa do podjecia decyzji o ewentualnym wydaniu
ostrzezenia hydrologicznego lub tez komunikatu o prognozowa-
nych niskich poziomach morza.

Bardzo wazna jest wspotpraca synoptyka hydrologicznego

Z jego odpowiednikiem w Centrum Ostony Meteorologicznej

Kraju. Produkty meteorologiczne bowiem naleza do podstawo-

wych danych wejsciowych przy opracowywaniu produktéw hy-

drologicznych. Synoptyk dysponuje tez okreslonym zestawem
narzedzi prognostycznych - s3 to:

1. System Morskiej Hydrologii Operacyjnej (SMHO), stuzacy do
obliczania krétkoterminowych prognoz z wykorzystaniem
jednowymiarowych modeli matematycznych Malinskiego
i Wroblewskiego.

2. Dwuwymiarowy model hydrodynamiczny Mike 21.

3. Model operacyjny obejmujacy ujsciowy odcinek Wisty, uru-
chamiany w sytuacji zagrozenia hydrologicznego.

o Metoda Malinskiego stuzy do opracowania prognozy dla
Gdyni, Helu, Swinoujscia, a takze Szczecina i Trzebiezy na
Zalewie Szczecinskim. Danymi wej$ciowymi s3 tu m.in. rze-
czywiste i prognozowane wartosci ci$nienia atmosferycznego,
kierunek i sita wiatru oraz biezaca réznica temperatur miedzy
woda a powietrzem. Metoda Malinskiego codziennie jest obli-
czane napelnienie Battyku, czyli parametr reprezentujacy hi-
potetyczny poziom morza w warunku brzegowym, tzn. stan,
do ktorego dazylby poziom wody wzdtuz wybrzeza w przy-
padku braku innych sit generujacych jej ruch. Wartos¢ napet-
nienia Battyku jest punktem odniesienia do prognoz krotko-
terminowych.

e Model statystyczno-numeryczny Wréblewskiego (opra-
cowany w Instytucie Oceanologii Polskiej Akademii Nauk)
wykorzystuje jako dane wejsciowe rzeczywiste poziomy wody
wzdltuz polskiego wybrzeza oraz obserwowane i prognozowa-
ne wartosci cisnienia atmosferycznego w dwunastu punktach
nad Battykiem. Model oblicza prognoze poziomdéw morza dla
Gdyni, Helu i Swinoujécia na 72 godziny do przodu.

 Dwuwymiarowy model hydrodynamiczny Mike 21 umoz-
liwia numeryczne modelowanie zmian pozioméw wody i prze-
plywéw w zatokach, ujéciach rzek, akwenach morskich i przy-
brzeznych. Dane wejsciowe to operacyjne i prognostyczne
poziomy morza na otwartych granicach modelu oraz ci$nienie
atmosferyczne, kierunek i predkos¢ wiatru dla catego mode-
lowanego obszaru z modeli numerycznych COSMO i ALARO.
Model dwuwymiarowy zdecydowanie rozszerza mozliwosci
opracowywania prognoz na morskich obszarach przybrzez-

Prognoza zmiennosci poziomu morza oraz predkodc i kierunku praddw morskich z modelu Mike 21
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Przyktad prognozy hydrologicznej z modelu Mike 21 HD.

Przyktad synoptycznej prognozy hydrologicznej zamieszczanej
w serwisie Monitor IMGW-PIB.

nych. Pozwala na wydtuzenie czasu wyprzedzenia prognozy,
jak rowniez na obliczanie zmian pozioméw wody w dowolnym
punkcie rozwazanego akwenu (tzn. w dowolnym wezle siatki).
Wyniki symulacji moga by¢ przedstawiane z okre$long przez
uzytkownika czestotliwoscia. Prognozy z modelu Mike 21 dla
polskiej strefy brzegowej oraz osobno dla Zalewu Szczecin-
skiego s3 prezentowane codziennie w serwisie baltyk.imgw.pl.

Prognoza synoptyczna. Finalnym efektem pracy synoptyka
hydrologa jest prognoza synoptyczna dla wodowskazow mor-
skich na 48 godzin z krokiem 3-godzinnym. Trafia ona do zde-
finiowanych wcze$niej odbiorcéw i jest umieszczana w serwisie
Monitor IMGW-PIB, do ktérego dostep maja uprawnieni uzyt-
kownicy. Codziennie opracowuje sie tez biuletyn hydrologiczny
zawierajacy m.in. opisy zjawisk zaobserwowanych i pomierzo-
nych w hydrosferze i atmosferze oraz prognoze hydrologiczna
w formie tekstowej na najblizszy okres (zazwyczaj 18-72 godzin).
W stanie zagrozenia hydrologicznego lub alarmu hydrologicz-
nego, oprécz codziennej prognozy hydrologicznej, wydawane
i dystrybuowane sg dodatkowe komunikaty o biezacej sytuacji
hydrologicznej.

BEATA KOWALSKA. Absolwentka Wydziatu Inzynierii Srodowiska
Politechniki Gdafiskiej, obecnie kierownik Wydziatu Prognoz i Opracowan
Hydrologicznych w Gdyni. Cztonkini zespotdw projektowych i naukowo-
badawczych, autorka ekspertyz w zakresie m.in. zmian pozioméw morza,
genezy hydrologicznych i meteorologicznych katastrofalnych powodzi na
wybrzezu polskim, prognozowania krotkookresowych zmian pozioméw
morza, stanow i przeptywow o okreslonym prawdopodobiefistwie
przewyzszenia, zmian klimatycznych basenu Morza Battyckiego.
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Battyk na ekranie monitora

Anna Kubicka | IMGW-PIB/Centrum Hydrologicznej Ostony Kraju/Wydziat Prognoz i Opracowan Hydrologicznych w Gdyni
Krzysztof Pitczynski, Patryk Sapiega | IMGW-PIB/Centrum Badan i Rozwoju/Zaktad Oceanografii i Monitoringu Battyku

H 2 : ieh i H o : ekologiczna mozliwosé tworzenie cyklu obiegu erozja, abrazja mozliwe zniszczenia zagrozenie dla
Modelowanie pl’OCQS-OW hydrodyna!n.lcz‘nych, t?kICh jak fa.lowa_n.le’ prady I.I'IOI'SkIe.I p02|on.1y energia uprawiania tlenu w wodzie, wplyw na powodujaca ,cofanie sie infrastruktury zeglugi morskiej
morza, odgrywa wazna role w analizie Srodowiska morskiego i jego oddziatywania, a takze elektryczna sportéw wodnych  dystrybucje i koncentracje brzegu”, wymuszajac brzegowej, portéw iludnosci

. . . e o M . e e e . pozyskiwana iinnych biogendw oraz na procesy koniecznosé inabrzeza miejscowosci
stanowi kluczowe narzedzie w prognozowaniu i ostrzeganiu przed niebezpiecznymi zjawiskami. 28l Tarskich aktywnosci sedymentacji strefy litoralu, refulowania plaz nadmorskich
Aktualnie wykorzystywane w IMGW-PIB modele numeryczne, MIKE21, MIKE3D i SWAN, relrescyjmych Wim WUt burestynu

umozliwiaja symulowanie, prognozowanie i wizualizowanie wielu parametrow, m.in. predkosci
i kierunku pradow morskich w warstwie powierzchniowej oraz w kolumnie wody, poziomu

Korzyscii skutki wystepowania ponadprzecietnych wysokosciowo fal morskich

morza, wysokosci fali znacznej, kierunku propagaciji fali, rozktadu przestrzennego parametrow ”’ .z % E
fizykochemicznych i biologicznych. £ - LT £% _A 5 o
. : : s V. : W
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wysokos¢ fali znacznej, okres fali, kierunek propagacji fali, Eé s e

diugoséé grzbietu fali itd,

Zadane zmienne dynamiki wody: refreakcja, dyfrakcja, tamanie fali,
wazrost fali, tarcie o dno, konfiguracja fali (triad, quadruple) .
Zadane zmienne drodowiska morskiego: pokrycie dna fitobentosem, /astosowanie i tok postepowania
pokrywa lodowa, geologia dna

<
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w wydawaniu prognoz falowania.

Komérka obliczeniowa . . . A
(pole falowe) (konfiguracja fal, indukowanie, wzrost,

famanie fali) - ktore sa generowane i prze-
twarzane zgodnie ze strukturg plikow
Schemat zasilania danymi modelu falowania SWAN (na podstawie TeXample.net) odczytywanych przez oprogramowanie,
a nastepnie obliczane w bloku wyniko-

Pokrycie batymetryczne i hipsometryczne

W Instytucie Meteorologii i Gospodarki
Wodnej prognozy morskie s3 opracowy-
wane w Zakladzie Oceanografii i Moni-
toringu Baltyku oraz w Biurze Prognoz
Hydrologicznych. W procesach kalibracji
i weryfikacji modelowania wykorzystuje
sie dane pomiarowe, satelitarne i asymi-
lowane z innych modeli funkcjonujacych
w podobnej domenie obliczeniowej,
a takze dane pozyskiwane w ramach
wspotpracy zagranicznej.

Modelowanie parametrow falowa-
nia stanowi istotne narzedzie w analizie
$rodowiska morskiego i badaniu wptywu
morza na strefe brzegowa. Stosowany

1 Wysokosc fali znacznej — w oceanografii fizycznej oznacza Srednig wysokos¢ 1/3 najwiekszych fal wystepujacych w grupie fal w danym miejscu na i hw S okresie.

w IMGW-PIB model SWAN pozwala na
prognozowanie kierunku i wysokosci fali
znacznej' oraz stanow morza wedtug ska-
li Douglasa. Poza wysokoscia fali znacz-
nej istnieje mozliwo$¢ symulacji innych
parametréw falowania, takich jak okres
fali, dtugosc¢ grzbietu fali, wysokos¢ fali
martwej (rozkotysu), oraz zmiennych
zwigzanych z energia, m.in. dyssypacji
energii na skutek réoznych czynnikow, np.
pokrywy lodowej, fitobentosu lub morfo-
logii dna. Model zasilaja dane wejsciowe
- w tym pola wiatrowe pochodzace z mo-
delu COSMO, batymetria dna morskiego,
zadane wartosci poziomow morza oraz
zmienne zwigzane z dynamika falowania

wym.

Uzyskane wyniki porownuje sie z war-
tosciami odczytanymi z urzadzen po-
miarowych zainstalowanych na morzu
(Zatoka Pomorska, platforma Petrobal-
tic), przy czym korzysta sie takze z da-
nych satelitarnych i rezultatéw z innych
modeli (CMEMS, DWD). Po zweryfiko-
waniu i skalibrowaniu modelu prognozy
s3 prezentowane w wewnetrznych i ze-
wnetrznych serwisach IMGW. Dla synop-
tykéw stanowia one podstawowe narze-
dzie do wydawania ostrzezen w réznych
czesciach Morza Battyckiego. Ponadto
Z tych prognoz moga z powodzeniem
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Obszary (subdomeny) objete prognoza falowania w IMGW-PIB.

Uksztattowanie powierzchni dna — od lewej: czes¢ Battyku Potudniowego
zawierajaca polskie wybrzeze wraz z Zalewem Wislanym; Zalew Szczecifiski; ujsciowy odcinek Wisty.
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Surowe wyniki dwuwymiarowego modelu dla polskiej strefy brzegowe;.

korzystac¢ odbiorcy indywidualni w sek-
torze zeglugi, mieszkancy nadmorskich
miejscowosci, inwestorzy i podmioty
zwiazane z pracami w strefie offshore
i onshore. Kazdy, kto wybiera sie na pla-

ze, kapielisko miejskie lub w rejs albo
uprawia sporty wodne, moze sprawdzic¢
aktualna prognoze falowania w serwisie
baltyk.imgw.pl (prognozy numeryczne/
SWAN).

Modelowanie i prognozowanie
zmian pozioméw wody. Aby prawid-
towo modelowa¢ poziom wody w do-
wolnym akwenie, nalezy na wstepie roz-
poznac¢ sity wptywajace na ten ruch. Po
pierwsze s3 to masy powietrza, ktore
w réznym stopniu oddziatuja na zacho-
wanie sie powierzchni styku dwoch
osrodkow: hydrosfery i atmosfery, po
drugie - zmieniajace sie whasciwosci fi-
zyczne wody, majace odzwierciedlenie
w jej ruchu. Kolejnym czynnikiem jest
dno akwenu, ktérego uksztattowanie,
budowa i pokrycie, np. roslinnoscia, zna-
czaco wplywaja na kierunek i predkosc
ruchu wody. Na koncu nalezy wspomniec¢
o istotnym wplywie przyciagania Stonca
i Ksiezyca, ktore s3 odpowiedzialne za
powstawanie ptywdéw, a takze o dziataniu
na masy wody sity Coriolisa.

Uwzgledniwszy powyzsze zaleznosci,
mozna przystapi¢ do budowy modelu.
Aktualnie w IMGW, w codziennej pracy
operacyjnej, korzysta sie z trzech dwu-
wymiarowych modeli hydrodynamicz-
nych, zbudowanych w oprogramowaniu
MIKE: dla obszaru Zalewu Szczecinskie-
go, Baltyku Potudniowego (zawieraja-
cego polskie wybrzeze wraz z Zalewem
Wislanym) i ujsciowego odcinka Wisty.
Prognoza jest liczona codziennie rano
na kilka dni w przod z wykorzystaniem
najnowszych dostepnych danych meteo-
rologicznych (kierunek i predkos$¢ wiatru,
ci$nienie atmosferyczne) z dwoch nu-
merycznych modeli meteorologicznych:
COSMO i ALADIN. Surowe wyniki sa do-
stepne w serwisie baltyk.imgw.pl (pro-
gnozy numeryczne/MIKE 21).

Na podstawie wynikéw modelowania
synoptyk hydrolog przygotowuje - dla
wybranych punktéw polskiego wybrzeza
- codzienna prognoze synoptyczna i do-
konuje analizy aktualnej i najblizszej sy-
tuacji hydrologiczno-meteorologicznej.
W przypadku gdy modele wskazuja na
mozliwos¢ wystapienia niebezpiecznego
zjawiska, Biuro Prognoz Hydrologicznych
wydaje Ostrzezenie Hydrologiczne, ktore
mozna $ledzi¢ w serwisach baltyk.imgw.
pl lub meteo.imgw.pl.

Modelowanie parametréow fizyko-
chemicznychibiologicznych. Prognozy
pradow morskich, temperatury wody, zaso-
lenia, rozkiadu i stezenia tlenu oraz zwiaz-

kéw mineralnych przygotowuje sie przy
uzyciu tréjwymiarowego modelu hydrody-
namicznego MIKE3D Flow Model FM - dla
siatki nieregularnych punktéow w dziesie-
ciu warstwach, jak réwniez we wspotrzed-
nych sigma. Model korzysta z zasymilo-
wanych danych numerycznych poziomow
morza, wartosci przeptywu oraz tempe-
ratury wody dla rzek Wisty i Redy, a takze
prognozy meteorologicznej zawierajacej
informacje o temperaturze powietrza, wil-
gotnosci wzglednej, zachmurzeniu, opa-
dach, kierunku i predkosci wiatru. Surowe
wyniki modelowania pradéw morskich s3
generowane co 3 godziny (tj. o godzinie 9,
12,15,18, 21,00, 3, 6 UTC), prognozy tempe-
ratury wody, steZenia zasolenia, azotanow,
azotynow, tlenu i chlorofilu-a - raz na dobe
(o godzinie 12 UTC).

ANNA KUBICKA. Absolwentka Wydziatu
Biologii, Geografii i Oceanologii Uniwersytetu
Gdanskiego ze specjalizacjg w zakresie
oceanografii fizycznej. W IMGW-PIB od

2010 roku. Obecnie jest synoptykiem
hydrologiem w Wydziale Prognoz i Opracowan
Hydrologicznych w Gdyni. Realizuje

zadania zwigzane z ostong morska i ostong
hydrologiczng w ramach Panstwowej Stuzby
Hydrologiczno-Meteorologicznej.

KRZYSZTOF PILCZYNSKI. Absolwent
Wydziatu Biologii, Geografii i Oceanologii
Uniwersytetu Gdanskiego ze specjalizacja

w zakresie fizyki morza i geologii morza.

W IMGW-PIB od 2016 roku. Obecnie jest
starszym specjalista w Zaktadzie Oceanografii
i Monitoringu Battyku. Realizuje zadania

w zakresie rozwijania systemu modelowania,
zajmuje sie takze przygotowywaniem

i opracowywaniem prognoz numerycznych
dla parametrow fizykochemicznych

z wykorzystaniem modelu MIKE3D. Ponadto
opracowuje oceanograficzne dane pomiarowe
(temperatura, zasolenie, prady morskie),
zajmuje sie tez obrobka i raportowaniem
danych hatasu podwodnego.

PATRYK SAPIEGA. Absolwent Wydziatu Nauk
Geograficznych i Geologicznych Uniwersytetu
im. Adama Mickiewicza w Poznaniu.

W IMGW-PIB od 2019 roku. Obecnie pracuje
jako mtodszy specjalista w Zaktadzie
Oceanografii i Monitoringu Battyku. Od

lat zwigzany z szeroko pojeta hydrosferg

oraz modelowaniem numerycznym wod
powierzchniowych i ich oddziatywaniem na

Wezbranie 2 preekrocieniem standw

zlewnia: Zalew 'Wiglany do Nogatu

Wydano ostrzetenia hydrologhczne | meteorologiczne.

Ostrzezenie Hydrologiczne wydane na podstawie analizy sytuacji hydrologiczno-meteorologicznej
oraz wynikow modelu hydrodynamicznego (meteo.imgw.pl).

Przyktad prognozy pradéw morskich w obszarze Zatoki Gdafskiej, Zatoki Puckiej i Zalewu Wislanego.

inne sktadowe Srodowiska, w szczegdlnosci
morskiego. Realizuje zadania w zakresie
oceanografii fizycznej. Pracuje z modelem
falowania SWAN, stanowigcym narzedzie
wydawania prognoz i ostrzezei w MBPM.

Obserwator

Przyktad prognozy temperatury w obszarze Zatoki Gdafskiej, Zatoki Puckiej i Zalewu Wislanego.
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, . o " ] Baltic Beta znajduje sie 73 Mm na poinoc
od przyladka Rozewie. Platforma wydo-

M y . bywecza, nalezaca do grupy Lotos, stanowi
O rS ? centrum produkcyjne dla ztoza ropy nafto-

' il wej B-3. Pierwsze urzadzenia pomiarowe

Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
zamontowano w 2008 roku na potudnio-
S , wej nodze platformy. Siedem lat pdzniej

Pomiary i obserwacje, bedace po¢ ' stacje pomiarowa rozbudowano o dopple-
obszaréw morskich i strefy brzegowej, sptywajs . rowski pradomierz akustyczny AWAC, kt6-
Morza Battyckiego. O ile sie¢ stacji na ladzie jest dos » Iy _pozwala monitorowac prady morskie

o . . 8 i falowanie na akwenie Battyku Potudnio-
programow pomiarowych, o tyle akwen polskiej'strefy wo-Wschodniego. Zainstalowano réwniez

sieci pomiarowej IMGW-PIB. W 2008 roku zainstalowano radarowy miernik falowania RADAC reje-
wydobywczej Baltic Beta. W kolejnych latach kontynuow: strujacy w czasie rzeczywistym parametry

na bojach meteorologicznych, a takze systemu odpo falowania. Dane s3 przesylane co godzing
i w postaci depesz zgodnych ze standardem
dla ASS. Przez kilka lat Baltic Beta pozosta-
wala jedyna stacja IMGW zlokalizowana na
pelnym morzu. W koricu podjeto dziatania Morska platforma wydobywcza Baltic Beta.

Bartosz Zakrzewski | IMGW-PIB/Ce

A = - 3 __-=

Morskie boje meteorologiczne IMGW-PIB — szkolenie pracownikéw w zakresie obstugi i serwisu przed wystawieniem na morzu.
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Boja meteorol

majace na celu rozszerzenie systemu po-
miarowego na Battyku.

Morskiebojemeteorologiczne IMGW-
-PIB. W 2015 roku w ramach projektu Mete-
oRisk rozpoczeto budowe instytutowego
systemu do pomiaréw catorocznych w trybie
ciagtym. Baza dla aparatury monitorujacej sa
boje o konstrukcji stalowej, zakotwiczone za
pomoca statych kotwic (o wadze 3,2 t kazda),
boi kotwicznych i tanicuchéw manganowych.
System kotwiczny zapobiega obracaniu sie
boi pomiarowej i utrzymuje ja na pozycji. We-
wnatrz boi zainstalowany jest rejestrator ste-
rujacy procesem zapisu i przesytania danych,
modem satelitarny, sterowniki zasilania oraz
akumulatory. Na maszcie znajduja sie czujni-
ki pomiarowe, lampa nawigacyjna, reflektor
radarowy, anteny nadawczo-odbiorcze GPS
i Iridium, a takze panele fotowoltaiczne i ge-
neratory wiatrowe systemu zasilania. System
pomiarowy pozwala rejestrowa¢ predkosc
i kierunek wiatru, ci$nienie atmosferyczne,
temperature i wilgotno$¢ powietrza oraz
temperature wody. Pozyskane dane zasilaja
modele meteorologiczne, shuza tez synopty-
kom przygotowujacym prognozy morskie.
Obecnie IMGW dysponuje trzema statymi
bojami na morzu i jedng zapasowaq na ladzie.

Serwis na morzu. Urzadzenia po-
miarowe, zwlaszcza na morzu, pracuja
w niezwykle trudnych warunkach. Na-

ogiczna IMGW-METEQ 3 na pozycji 55°14 15°N; 19°0115'E.

razone s3 na silng korozje, dziatanie sto-
nego aerozolu, ktéry jest zabdjczy dla
uktadéw elektronicznych, czy chociazby
sztormy. Zywotnos$¢ i doktadnos¢ apara-
tury zalezy od regularnego serwisowania,
ktérym w IMGW-PIB zajmuje sie Zespot
Serwisu Morskiego. Dysponuje on szybka
todzig typu RIB, ktora umozliwia dotarcie
W ciggu 3 godzin do poszczegolnych boi
7 najblizszego dla danej lokalizacji portu
morskiego. Prace serwisowe musza by¢ do-
brze zaplanowane, poniewaz zmienna aura
na Morzu Battyckim i krotka, stroma fala
sprawiaja, ze odpowiednie warunki do wy-
konania przegladu i niezbednych napraw
zdarzaja sie rzadko. Dobicie do boi i bez-
pieczne dostanie sie na nig jest mozliwe
przy fali nie wyzszej niz 0,5 m i predkosci
wiatru nieprzekraczajacej 5 m/s.

Serwis boi przeprowadza sie raz na kwar-
tal lub w razie awarii. Podczas prac spraw-
dzane s3 wszystkie systemy boi, jej stan
techniczny, szczelnos$¢ komory centralnej,
kondycja elementéw systemu kotwicznego
itd. Serwisy awaryjne zazwyczaj s3 zwiaza-
ne z uszkodzeniami posztormowymi syste-
mu zasilania (wyrwanie paneli fotowoltaicz-
nych, usterka generatoréw wiatrowych) lub
uszkodzeniami pokolizyjnymi (zniszczenie
lub uszkodzenie masztu wraz z zainstalowa-
nymi na nim urzadzeniami).

Niezaleznie od tego, czy awaria wystapita
w wyniku sztormu, czy uszkodzenia przez

Ostatnia faza rozstawiania boi, tj. rozcigganie
systemu kotwicznego i opuszczanie drugiej
kotwicy. Na rufie statku na bramownicy
podczepiona kotwica gotowa do opuszczenia.

jednostke ptywajaca, moze to oznaczac ko-
nieczno$¢ wymiany boi na zapasowa. Tego
rodzaju operacje s3 kosztowne, wymagaja
bowiem wynajecia statku zdolnego do prze-
wozu lub holowania i przepiecia systemu
kotwicznego, a takze nietatwe w realizacji ze
wzgledu na pogode. Tak jak przy standardo-
wym serwisie, tak i przy wcigganiu i wodo-
waniu boi ograniczaja nas falowanie i wiatr.
Obecnie liczba kolizji statkéw z bojami
spadia niemal do zera. Znacznie czestsze
s3 uszkodzenia spowodowane sztormami,
ktorych liczba i intensywnos$¢ w ostatnich
latach rosnie w nastepstwie m.in. zmiany Kkli-
matu. Pomimo zdarzajacych sie awarii boje
pracuja nadspodziewanie dobrze. Trafne za-
lozenia w procesie projektowania systemu,
uwzgledniajace wymagajace warunki pracy
na pelnym morzu, oraz pozniejsze moderni-
zacje przeprowadzane na bazie doswiadczen
z wieloletniej eksploatacji boi zaowocowaty
stworzeniem niezawodnego i trwatego syste-
mu pomiaréw meteorologicznych. Tak dobre
wyniki pracy obecnego systemu oraz zapo-
trzebowanie na szersze spektrum danych
daje podstawy do rozbudowy i modernizacji
specjalnej sieci pomiaréw morskich.

IMGW zbuduje unikalny system po-
miarowy. W najblizszych latach w ramach
projektu Banku Swiatowego planowane sa
dwa zadania, ktére usprawnia i poszerza
zakres monitoringu Morza Battyckiego pro-

wadzone w Instytucie. Pierwszym krokiem
bedzie rozbudowa systemu pomiarowego
pradow morskich i falowania, co pozwoli na
lepsze modelowanie i prognozowanie tych
parametrow. To zrozumiaty krok, falowanie
bowiem - jego kierunek, wysokosc i czesto-
tliwo$¢ - ma zasadniczy wptyw na wszelkie
przejawy dziatalnosci cztowieka na morzu
i w strefie brzegowej. Transport, rybotéw-
stwo, energetyka wiatrowa, sport, rekreacja,
turystyka i wypoczynek to tylko niektére
7 gatezi gospodarki, dla ktorych wysokiej
jakos$ci prognozy morskie majg zasadnicze
znaczenie. Aby sprostac¢ tym wymaganiom,
zamontowane w strefie gtebokowodnej Mo-
rza Battyckiego boje IMGW zostang wyposa-
zone w mierniki pradéw i falowania. Nato-
miast od podstaw planowana jest budowa
sieci mniejszych boi w strefie ptytkowodnej,
a takze boi dryfujacych do okresowych po-
miaréw falowania.

Do obstugi tak zaawansowanego syste-
mu konieczna bedzie odpowiednia jed-
nostka plywajaca. Jej projekt i budowa
to kolejne zadanie realizowane w ramach
projektu Banku Swiatowego. Ma to by¢ ka-
tamaran o wymiarach 17 m x 9 m, ktorego
konstrukcja pozwoli realizowa¢ wiekszosc¢
niezbednych prac zwigzanych z obsluga
serwisowg systemu pomiarow morskich.
Katamaran bedzie wyposazony przede
wszystkim w podnosnik rufowy, umozli-
wiajacy unieruchomienie i zintegrowanie
serwisowanej na morzu boi ze statkiem,
a nastepnie wykonanie niemal wszystkich
napraw na morzu, bez koniecznosci trans-
portu uszkodzonej czy niesprawnej boi na
lad. Parametry jednostki - autonomia pty-
wania okre$lona na minimum cztery doby,
predkos¢ marszowa na poziomie 15 weztow
i zasieg 400 Mm - pozwolg na swobodny
dostep do wszystkich boi IMGW i zapewnig
zatodze odpowiedni komfort pracy. W wy-
posazeniu katamaranu znajdzie sie rowniez
ramie hydrauliczne umozliwiajace obstuge
mniejszych boi, ktére beda transportowane
i wodowane z pokladu roboczego. Istotng
czescig projektu jest pojazd podwodny nie-
zbedny do inspekcji systemu kotwicznego
boi i obstugi czujnikéw falowania rozmiesz-
czonych na dnie.

W pracy na morzu niezalezno$¢ i dyspo-
zycyjnosc¢ ludzi oraz sprzetu maja zasadni-
cze znaczenie dla powodzenia jakichkol-
wiek operacji morskich. Zadania realizuje
sie zazwyczaj przy sprzyjajacych warunkach

Wizualizacja jednostki IMGW-PIB do obstugi systemu morskich boi meteorologicznych.

hydrometeorologicznych, w tzw. oknach
pogodowych, ktére s3 krotkie, nieregularne
i rzadkie. Tymczasem dostepnos¢ specjali-
stycznych jednostek, zdolnych do obstugi
boi meteorologicznych, jest na rynku zniko-
ma. Posiadanie wlasnej przystosowanej do
obstugi systemu pomiarowego todzi pozwo-
li IMGW realizowa¢ wiekszos¢ prac serwiso-
wo-naprawczych i przegladowych we wias-
nym zakresie - niezaleznie od dostepnosci
wykonawcoéw zewnetrznych.

Hydromet” — wodowanie w Ustce.

BARTOSZ ZAKRZEWSKI. Absolwent
Wydziatu Biologii, Geografii i Oceanologii
Uniwersytetu Gdanskiego ze specjalizacjg

w zakresie limnologii. W IMGW-PIB od 2004
roku. Obecnie gtowny specjalista koordynator
Zespotu Serwisu Morskiego w Biurze CHMSPO
w Gdyni. Zajmuje sie organizacja i realizacja
prac zwiazanych z ostong morska w zakresie
utrzymania specjalnego morskiego systemu
pomiarowego w ramach Panstwowej Stuzby
Hydrologiczno-Meteorologicznej. Skipper todzi
serwisowej ,,Hydromet”.
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Czy Battyk moze
byc cieptym morzem?

Michat Marosz | IMGW-PIB/Centrum Badan i Rozwoju/Zaktad Meteorologii, Klimatologii i Ochrony Atmosfery
W opinii publicznej dominuje poglad, ze wspétczesna zmiana klimatu uczyni
z Battyku drugie Morze Srédziemne. Gtebsza analiza proceséw zachodzacych
w Srodowisku powinna jednak znacznie ostudzic naszg wyobraznie, poniewaz
spodziewany wzrost temperatury powietrza nie zamieni polskiego wybrzeza

w grecka plaze. Co gorsza, powinniSmy sie raczej spodziewac wzrostu
zagrozen takich jak sztormy i powodzie, a takze postepujacej destabilizacji
ekosystemow morskich w wyniku dziatalnosci cztowieka.

Wiek Morza Battyckiego ocenia sie na
blisko 12 tys. lat - to jeden z najmtod-
szych akwenoéw Oceanu Atlantyckiego.
Jego powstanie jest zwigzane z ostatnia
epoka lodowcowa, kiedy to na terenie
Fennoskandii' zmienna dynamika wy-
cofujacego sie ladolodu wraz z ruchami
izostatycznymi kilkukrotnie zmieniaty
charakter morza, powodujac albo utrate,
albo powstanie bezposredniego potacze-
nia z oceanem. Mniej wiecej 10 tys. lat
temu zakonczyt sie pierwszy etap ewolu-
cji Battyku, gdy przed czotem cofajacego
sie lIadolodu skandynawskiego powstato
plytkie Battyckie Jezioro Lodowe. W ko-
lejnych tysiacleciach, w wyniku topnie-
nia lodowca, poziom wody w akwenie
znacznie sie¢ podnidst. Battyk uzyskat
polaczenie z Morzem Poinocnym i roz-
poczat sie okres tzw. Morza Yoldiowego.
Po catkowitym ustapieniu zlodowacenia
w wyniku podnoszenia sie Fennoskandii
morze po raz kolejny zostato odciete od
Atlantyku i stato sie Jeziorem Ancyluso-
wym. W czwartej fazie rozwoju (4-8 tys.
lat temu) Battyk przybrat znany nam
wspotczesnie charakter i wyglad. Zasila-
ny wodami resztek lIgdolodu skandynaw-
skiego, ostatecznie potaczyt sie z Morzem
Polnocnym. Naptyw woéd oceanicznych

53 Kedmmirrs

Zlewisko Morza Battyckiego
(Zrodto: Global International Waters Assessment
(GIWA), published by HELCOM)

spowodowat wzrost zasolenia i rozwoj
flory i fauny stonowodnej. Okres ten, na-
zwany Morzem Litorynowym, zakonczyt
sie okoto 4 tys. lat temu. Wéwczas Cies-
niny Dunskie ulegly zwezZeniu, co znacz-
nie zmniejszyto wymiane wod miedzy
akwenami. Rozpoczeto sie trwajace do

' Tarcza na pétnocy jkit obejmujaca tereny potudniowej Norwegii, Szwecji, Finlandii i Pétwyspu Kolskiego (Rosja).
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ZANIECZYSZCZONEGO. W/Z/{;_ TRANSFO‘R/VIIAC// MORZA BAETYCKIEGO W COS 1550-1850 - mata epoke lodowa (ang. Lit-
okres ciepty (ang. Contemporary Warm
Period). Do XIV wieku klimat Morza Bat-
10 T - 10 tyckiego byl wzglednie stabilny i dosc¢
RCP2.6 cieply - temperatury w sezonie cieptym
8 I RCP4.5. m— 8 . . .
RCPB.( e (maj-wrzesien) przekraczaty te z konca XX £\
6 RCP8.5 = 6 wieku o warto$¢ okoto 0,5°C. W okresie ‘ff
% historical —— " przej$ciowym warunki klimatyczne byty
bardzo zmienne. Srednia temperatura po-
7 2 2 é wietrza spadla o mniej wiecej 1,2°C i w ko- Reference data: ©ESRI
% lejnych latach ten trend sie pogtebiat, co Trendy (mm/rok) i prognozowane zmiany wzglednego poziomu morza w Europie
o O L zapoczatkowato mata epoke lodowa. W jej (Zrodto: EEA, https://www.eea europa eu/data-and-maps/indicators/sea-level-rise-7/assessment).
2 F 2 trakcie wystepowaly naprzemiennie lata
ciepteichiodne, przy czym wyraznie dtuz- Cieply wiek XIX i XX. W okresie 1861- 2020 roku temperatura powietrza w tym wysokie, zimy na potudniowym wybrzezu
K = sze epizody chitodu przypadly w pierw- 2000 temperatura powietrza w basenie rejonie wzrastata o 0,29°C/10 lat. Gléwnym Morza Battyckiego byty wilgotne i ciepte, ze
6k 6 szej potowie XVII i XVIII wieku. Warunki Morza Battyckiego wzrosta o 0,11°C/10 lat czynnikiem kreujacym klimat Morza Bat- zwiekszonag liczba sztormow.
klimatyczne w omoéwionych okresach nie (na potnoc od 60°N) oraz 0,08°C/10 lat (na tyckiego jest zmienno$¢ cyrkulacji atmo- Generalnie zaobserwowano przesunie-
-8 : . -8 byly oczywiscie jednorodne dla catego potudnie od 60°N), podczas gdy wartos$c sferycznej nad polnocnym Atlantykiem, cie sie szlakéw uktadoéw nizowych w kie-
2000 2050 2100 2071-2100 mean obszaru zlewiska Baltyku. Obserwowano globalna wyniosta 0,05°C/10 lat. Analiza przejawiajaca sie w réznej intensywnosci runku polnocnym oraz zwiekszong aktyw-
Spodziewana zmiana temperatury powietrza (°C) w XXI wieku krotsze fluktuacje ciepto/zimo i sucho/ wartosci wspoétczynnikow trendu na pol- sptywu zachodniego, odzwierciedlanej in- nos¢ cyklonéw pozazwrotnikowych. Nie
w basenie Morza Battyckiego (10-30F, 53-66N) wzgledem wielolecia 1991-2020 wilgotno, na ktére znaczny wpltyw miaty skim wybrzezu Battyku wskazuje, Zze zmia- deksem NAO. W ostatnim dwudziestoleciu przetozyto sie to na dtugookresowe tren-
(Zrodto: KNMI Climate Change Explorer, https://climexpknminl/plot_atlas_formpy). zaleznosci regionalne. ny te znacznie przyspieszyty. Od 1951 do XX wieku, gdy wartosci tego indeksu byty dy w zmiennosci warunkéw wietrznych,
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chociaz parametry anemologiczne ulega-
ja duzym wahaniom dekadowym. Sumy
opadow nie ulegly znacznym zmianom.
Zwieksza sie natomiast czas ich trwania
(pada rzadziej, ale dtuzej), a takze prawdo-
podobienstwo wystapienia zdarzen o eks-
tremalnie wysokich sumach opadow.

Wspolczesnie obserwowana zmia-
na klimatu nie omija Baltyku. Scena-
riusze zmiany klimatu w obszarze Morza
Battyckiego jednoznacznie wskazuja na
wzrost $redniej rocznej temperatury po-
wietrza w XXI wieku - w przypadku najko-
rzystniejszego wariantu RCP2.6 o 1°C, dla
skrajnie negatywnego RCP8.5 - az o 5°C.
W sezonie zimowym najwiekszego ocie-
plenia mozna sie spodziewac¢ na pémocy
i wschodzie akwenu (tam S$rednia tempe-
ratura powietrza moze przekroczy¢ sred-
nig globalng), natomiast latem - w czesci
potudniowej. Scenariusze wskazuja réw-
niez na niewielkie zwiekszanie sie sumy
opadéw zimowych (nie przetozy sie to jed-
nak na wzrost $redniej grubosci pokrywy
$nieznej) i zmniejszanie sie ilosci opadow
letnich na potudniu. Mozliwe zmiany
w zakresie warunkéw anemologicznych
nie s3 jednoznaczne; wiekszos¢ projekcji
pokazuje nieznaczny wzrost $redniej pred-
kosci przeplywu powietrza nad Morzem
Battyckim. Temperatury ekstremalne mi-
nimalne (zimg) i maksymalne (latem) beda
wzrasta¢ szybciej niz srednie, co sugeruje
zmniejszenie zakresu zmiennosci w sezo-
nie chtodnym oraz jego zwiekszenie latem.
Jezeli zas chodzi o sam Battyk, scenariusze

Poor m Bad

0661

00o0g
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Kattegat
Danish Straits
Arkona Basin
Bornholm Basin
Baltic Proper
Gulf of Riga
Gulf of Finland
Bothnian Sea
Bothnian Bay

Poziom eutrofizacji akwendw Morza Battyckiego (Zrodto: https://doi.org/10.1111/brv12221).

klimatyczne przewiduja wzrost temperatu-
ry wody, zmniejszanie sie pokrywy lodo-
wej i spadek zasolenia bedacy poklosiem
zwiekszonego opadu i odptywu rzecznego.
Sezonowa struktura odptywu bedzie mo-
dyfikowana przez zmiany w opadzie i szyb-
sze topnienie $niegu.

Globalna zmiana poziomu morza
a Morze Baltyckie. Przewidywany
przez specjalistow wzrost poziomu Mo-
rza Baltyckiego waha sie w granicach
0,6-1,1 m, ale predykcje te s3 obarczone
duza niepewnoscia. W ostatnich latach
pojawilo sie kilka publikacji, ktérych
autorzy sugeruja, ze wzrost poziomu
morza w XXI wieku moze by¢ znacznie
niedoszacowany. Europejska Agencja
Srodowiskowa (EEA) w raporcie z 2020
roku wskazuje, ze przy zatozeniu szyb-
szej dezintegracji czap polarnych wzrost
poziomu moérz w Europie na koniec XXI
wieku moze wynies¢ nawet 2,4 m. Ponie-
waz obserwowane dla Baltyku trendy s3
zgodne ze zmianami globalnymi, réwniez
w tym akwenie mozna sie spodziewac
wiekszych wzrostéw. Co istotne, wraz
ze wzrostem poziomu Morza Battyckie-
go zwieksza sie czesto$¢ wystepowania
na nim wezbran sztormowych. Zjawisko
to moze by¢ w najblizszych dziesieciole-
ciach gtéwnym zagrozeniem naturalnym
dla polskiego wybrzeza. Obecnie obser-
wowane tempo zmian poziomu Battyku
wynosi od 1,82 cm/10 lat w Swinoujéciu
do 2,12 cm/10 lat we Wladystawowie.

Najwiekszym problemem czlo-
wiek? Znaczny wudzial przemystu
i rolnictwa w gospodarce krajéw zlewi-
ska Battyku, jak rowniez mato intensyw-
na wymiana wéd z Oceanem Atlanty-
ckim sprawiaja, ze Morze Battyckie jest
szczegblnie narazone na antropopresje,
zwlaszcza w postaci eutrofizacji. Szacu-
je sie, ze obecnie na powierzchni okoto
49 tys. km2 wystepuja niedobory tlenu
w warstwie przydennej, a niektére pro-
gnozy mowia o mozliwosci podwojenia
sie tego obszaru. Analiza poszczegol-
nych akwenow Battyku jednoznacznie
wskazuje na znaczne pogorszenie sie
warunkéw srodowiskowych w niemalze
wszystkich rejonach morza. Zwazywszy
na niewielkie mozliwo$ci samooczysz-
czania sie Battyku, obraz ten nie napawa
optymizmem, a zachodzace zmiany nale-
7y uznac za dramatycznie niebezpieczne.

MICHAE MAROSZ. Doktor nauk o Ziemi

w zakresie geografii, absolwent Uniwersytetu
Gdafiskiego. Z IMGW-PIB zwigzany w latach
2009-2014 i 0d 2019 roku do dzis. Jego
zainteresowania naukowe obejmuja analize
przejawow wspotczesnej zmiany klimatu

w regionie atlantycko-europejskim oraz
wykorzystanie narzedzi uczenia maszynowego
w analizach klimatologicznych; podejmuje
tematy dotyczace zaréwno klasyfikacji pol
zmiennych geofizycznych z wykorzystaniem
sztucznych sieci neuronowych, jak

i zastosowania uczenia maszynowego

w zagadnieniach statystyczno-empirycznego
downscalingu. Autor kilkudziesieciu
recenzowanych publikacji. Wykonawca

w miedzynarodowych i krajowych projektach
naukowych.

fot. Julia Solonina on Unsplash
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Irona

ntrum Badafi i Rozwo u/Zaktad Oceanografii i Monitoringu Battyku

Za mato zasolony dla wiekszosci organizmow morskich, a jednoczesnie zbyt stony dla
wiekszosci organizmoéw stodkowodnych. Pomimo nietypowego charakteru Morze Battyckie
jest domem dla tysiecy organizmow morskich reprezentujacych wszystkie poziomy tancucha
troficznego. Rejon ten zamieszkuje obecnie okoto 1900 gatunkéw bezkregowcow, 531
gatunkow makrofitow, 230 gatunkow ryb, 57 gatunkow ptakow, 4 przedstawicieli ssakow,

a takze tysigce gatunkow planktonowych - blisko 1200 gatunkow zooplanktonu i ponad 1700
gatunkow fitoplanktonu. To kruchy ekosystem, w ktorym poszczegélne biotopy i biocenozy
s3 ze sobg SciSle powigzane i wzajemnie zalezne. Cztowiek zas - a wtasciwie skutki jego
dziatalnosci: zanieczyszczenie wody i powietrza, zmiana klimatu, nastepstwa gospodarki
morskiej — stanowi gtowne zagrozenie dla prawidtowego funkcjonowania Battyku.

Morze Battyckie, ze wzgledu na jego cha-
rakterystyke i znaczne zaludnienie wokot
akwenu, podlega dzialaniu szeregu presji
antropogenicznych. Glownym zagroze-
niem dla organizmow zasiedlajacych Batl-
tyk s3 zaréwno dzialania celowe, np. polo-
wania i nadmierna eksploatacja zasobow,
jak i niezamierzone, wsrod ktérych nalezy
wymieni¢ niszczenie siedlisk, przytow
w sieci rybackie, wprowadzanie substancji
niebezpiecznych i odpadéw, wycieki olejo-
we, budowane konstrukcje na morzu, ruch
statkow, choroby i obecnos$¢ drapieznikow
lub gatunkéw nierodzimych. Powyzsze
presje niosa rozny stopien ryzyka i moga
sie kumulowa¢, a ich skutki s3 dotkliwe
i trudno odwracalne. Zanieczyszczenie mo-
rza substancjami niebezpiecznymi wptywa
na proces reprodukcji organizméw, czesto
ogranicza ich wzrost i mozliwos¢ rozprze-
strzeniania sie. Gatunki obce, ktore dostaja
sie do Baltyku poprzez wody balastowe
lub na kadtubach statkéw, zaburzajg zalez-
nosci pomiedzy organizmami rodzimymi
i staja sie Zrodtem potencjalnej konkuren-
cji. W wyniku przelowienia ryb ostabia sie
rownowaga tancucha troficznego, poniewaz
system kompensuje strate pojawieniem sie
w wiekszej ilosci innego gatunku, co w efek-
cie zaburza funkcjonowanie catego srodowi-
ska morskiego i od morza zaleznego.

Stan gatunkow i siedlisk. Mimo ze
obecny stan wiedzy pozwala jedynie na
czesciowa ocene kondycji organizmow za-
mieszkujacych Morze Battyckie, to wnio-
ski z niej ptynace s niepokojace. Ponad
potowa siedlisk bentosowych jest w ztym
stanie, a za gléwna przyczyne tej sytuacji
nalezy uznac powiekszajacq sie strefe wod
przydennych o obniZzonej zawartosci tlenu.
Poza naturalnymi uwarunkowaniami, taki-
mi jak permanentna stratyfikacja obszarow
glebi, okresowe braki tlenowe wywoluje
zwigzana z dziatalnoscig cztowieka eutro-
fizacja. Powoduje ona wzmozony wzrost
fitoplanktonu i oportunistycznych gatun-
koéw makroglondw, co szczegdlnie latem
prowadzi do pogarszania sie warunkow
$wietlnych w kolumnie wody. To za$ ogra-
nicza mozliwo$¢ przeprowadzania fotosyn-
tezy, a w konsekwencji zmniejsza zdolnos¢
produkgji tlenu w glebszych partiach waéd.
Zly stan siedlisk bentosowych moze by¢
dodatkowo poglebiany przez dziatalnos¢
rybacka prowadzona w rejonach potudnio-

wego Battyku, gdzie potowy przy uzyciu
wleczonych narzedzi dennych powoduja
zaburzanie dna morskiego.

W przypadku organizméw planktono-
wych coraz czesciej i intensywniej wyste-
pujace zakwity gatunkow sinic wplywaja
zaréwno na pozostate gatunki glonow, jak
i na mozliwo$¢ rekreacji w regionach nad-
morskich. Wiekszos¢ monitorowanych stad
ryb dennych w strefie otwartego morza jest
w ztej kondycji, podobnie jak ponad poto-
wa gatunkow ryb pelagicznych i gatunkow
strefy przybrzeznej. Zty stan gatunkdéw ot-
wartego morza dotyczy zasadniczo tych od-
lawianych w celach komercyjnych. Wzrost
temperatury i pogarszanie sie warunkow
tlenowych doprowadzilty do spadku zdol-
nosci rozrodczych, zmniejszenia sie roz-
miarow zerowisk, a takze obnizenia jako$ci
iilosci bazy pokarmowej. To z kolei skutkuje
ograniczeniami w rozmieszczeniu gatun-
kow, takich jak plastuga czy dorsz, a takze
pogorszeniem sie kondycji tego drugiego.

Sytuacja ssakow w rejonie Morza Batty-
ckiego jest zgola odmienna. Zmiany w li-
czebnosci fok to dobitny przykiad, jak bar-
dzo cztowiek oddziatuje na srodowisko. Na
skutek nadmiernej eksploatacji, gléwnie
polowan, populacja foki obraczkowanej
spadla w latach 40. ubiegtego wieku z po-
ziomu 180-200 tys. do 25 tys. osobnikow,
foki szarej - z 80 tys. do 20 tys. W latach 70.
liczba przedstawicieli obu gatunkow byta
juz dramatycznie niska i wynosita po 3 tys.,
co bylo konsekwencja zaburzen w rozro-
dzie, spowodowanych zanieczyszczeniami
zwigzkami chloroorganicznymi. Wzrost
$wiadomosci opinii publicznej, a takze
wprowadzone na szczeblu europejskim
dziatania ochronne doprowadzity do popra-
wy sytuacji. Obecnie Balttyk zamieszkuje
blisko 20 tys. osobnikéw foki obraczkowa-
nej i ponad 30 tys. osobnikow foki szarej.
To przyktad tego, ze odpowiednie dziatania
ochronne i naprawcze moga skutecznie
zniwelowac negatywne skutki dziatalnosci
cztowieka. Oczywiscie nie oznacza to, ze
battyckie ssaki s3 obecnie catkowicie bez-
pieczne. Wéréd gtownych zagrozen dla ich
egzystencji nalezy wymienic obecnosc sub-
stancji ropopochodnych, zaklécanie miejsc
rozrodu, ograniczenie zasobéw pokarmo-
wych, wzmozony poziom hatasu podwod-
nego, a takze $miertelne infekcje wirusowe.
W przypadku fok problemem jest brak po-
krywy lodowej lub skracajacy sie okres jej
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fot. USGS on Unsplash

Natura niczym Van

wystepowania. Ssak ten bowiem rozmnaza
sie w miejscach, gdzie zamrozona tafla wody
zapewnia schronienie nowo narodzonym
szczenietom. Postepujaca zmiana klimatu
i wzrost globalnej temperatury powietrza
to glowne czynniki decydujace o sukcesie
rozrodczym tego gatunku.

y

Gogh. Ogromne skupisk:

Chronimy nasze morze. Morze Balty-
ckie to wielki system naczyn potgczonych.
Jesli chcemy nadal korzystac z jego zasobow
i walorow estetycznych, musimy zadbac
o0 kazdy element S$rodowiska morskiego.
Pomaga w tym coraz wieksza wiedza na
temat biezacego stanu Battyku, ktora pozy-

4 ﬁ‘:ﬁf— o

Yt o A

a zielonkawego fitoplankoru wiruja wokét Gotlandi, przypominajac stynng ,Gwiazdzista noc”.

skujemy z badann monitoringowych. Dzieki
gruntownemu poznaniu organizmow wy-
stepujacych w morzu i znajomosci zagrozen
jesteSmy w stanie opracowac¢ odpowiednie
dzialania ochronne. RéwnieZ spoteczen-
stwo jest coraz bardziej $wiadome tego, Ze
srodki i substancje, z ktérych korzysta w zy-

fot. Henrik Hansen on Unsplash

ciu codziennym, trafiaja wraz ze $ciekami do
rzek, a nastepnie do morza.

Co wiecej, w ostatnich latach rozpoczeto
badania nad obecnos$cig substancji dotych-
czas niemonitorowanych, np. farmaceutykow
czy mikroplastikow. Wprowadzono dziatania
ochronne, ograniczajace doptyw substancji
biogenicznych do morza i utrudniajace stoso-
wanie toksycznych substancji. W czesci miejsc
potowdw ryb stosowane s3 urzadzenia odstra-
szajace ssaki, co ogranicza niebezpieczenstwo
zaplatania sie zwierzat w sieci. Wyznaczane s3
okresy ochronne dla rozrodu ryb, co umozli-
wia im prawidlowy rozwdj. Wprowadza sie
limity, a nawet zakazy potowowe. Nowoczes-
ne oczyszczalnie $ciekow ograniczaja doptyw
biogenoéw do morza. Wyznaczane s3 rowniez
specjalne obszary ochrony, co zmierza do
zapewnienia szczegélnie wrazliwym i zagro-
zonym siedliskom i gatunkom mozliwosci
odbudowy i prawidtowego funkcjonowania.
Prowadzi sie dziatania majace na celu ograni-
czenie wprowadzania i rozprzestrzeniania sie
gatunkoéw nierodzimych. Kontynuowane s3

badania nad zawartoscig substangcji szkodli-
wych w organizmach morskich, szczegdlnie
tych przeznaczonych do spozycia przez czto-
wieka. Nierozwigzanym problemem pozosta-
je przytow gatunkow w sieciach rybackich,
ktory stanowi istotne zrodto presji dla ssakéw,
ryb nieeksploatowanych komercyjnie i pta-
kow.

Co dalej? Przyszly stan zasobéw Mo-
rza Baltyckiego zalezy w duzej mierze od
podjetych dzi$ srodkéw ochronnych. Jako
spoteczenstwo powinni$my takze dazyc¢ do
ograniczenia do minimum negatywnych
skutkéw naszego funkcjonowania, co z pew-

noscia przetozy sie na poprawe stanu obsza-
row morskich. Jest nadzieja dla Morza Bat-
tyckiego, co pokazuje przyktad wspolnych
dziatan podjetych przez kraje nadbattyckie,
zmierzajacych do ograniczenia dopltywu
substangji biogenicznych, odbudowy popu-
lacji fok czy tez poprawy stanu wybranych
gatunkéw ryb. Dalsze dzialania ochronne
na obszarach morskich (i nie tylko), wzrost
$wiadomosci spoteczenistwa, a takze coraz
wieksza wiedza na temat funkcjonowania
morz i oceandw pozwalajg wierzyc, ze $ro-
dowisko, ktore zostawimy po sobie kolej-
nym pokoleniom, bedzie w lepszej kondycji
niz obecnie.

WOJCIECH KRASNIEWSKI. Biolog morza. Absolwent oceanografii na Wydziale Biologii, Geografii

i Oceanologii Uniwersytetu Gdanskiego. Od 2008 roku pracownik Zaktadu Oceanografii i Monitoringu
Battyku IMGW-PIB. Gtowny specjalista w zakresie monitoringu i ocen parametréw biologicznych,

w szczegolnosci makrozoobentosu, oraz wdrazania ramowej dyrektywy w sprawie strategii morskiej,
w tym dokonywania oceny stanu, opracowywania celéw Srodowiskowych i programdéw monitoringu dla
wod morskich. Ma wieloletnie doSwiadczenie we wspotpracy miedzynarodowej w zakresie parametrow
biologicznych i eutrofizacji. Obecnie cztonek grup roboczych HELCOM oraz KE w zakresie monitoringu

i oceny siedlisk bentosowych, eutrofizacji i gatunkow obcych.
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Profesor Siedlecki” byt najwiekszym statkiem badawczym MIR iw swoim czasie jednym z najnowoczeSniejszych na Swiecie.
W latach 1972-1992 wykorzystywano go do badan oceanicznych, szczegblnie w rejonie Antarktyki. Fot. archiwum MIR-PIB.

Ptywajgce laboratoria

Tycjan Wodzinowski | Morski Instytut Rybacki — Pafstwowy Instytut Badawczy

15 kwietnia 1992 roku siedmiu cztonkow zatogi po raz ostatni zeszto z poktadu r/v ,,Profesor
Siedlecki”, jednego z najbardziej znanych statkow badawczych w dziejach Morskiego
Instytutu Rybackiego. Okazata, 89-metrowa jednostka ,,dokonata zywota” w jednej ze stoczni
rozbiorkowych na plazy w zatoce Cambay u wybrzezy Indii. To byt koniec pewnej epoki.
Doktadnie tydziei pozniej, 22 kwietnia, w Gdyni zwodowano nastepce ,,Profesora Siedleckiego”
- r/v ,,Baltica” - owoc wspotpracy Morskiego Instytutu Rybackiego i Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej. Komenda ,,podnies¢ bandere” padta z ust kapitana Ryszarda Zapolskiego
31 maja 1993 roku. Tak rozpoczat sie kolejny fascynujacy rejs ku wiedzy.

JProfesor Siedlecki” nie byt jedynym statkiem ptywajacym pod
biato-czerwona banderg we flocie Morskiego Instytutu Rybackie-
go - Panstwowego Instytutu Badawczego. Pierwsza taka jednostka
byt kuter ,Ewa”, zakupiony przez Morskie Laboratorium Rybackie!
w 1929 roku. Przed II wojng $wiatowa w skiad floty MIR wchodzity
rowniez ,Tryton”, ,Gazela" i ,Zorza". Kolejnymi jednostkami badaw-
czymi zakupionymi przez MIR - juz po wojnie - byly ,Michat Sied-
lecki”, ,Michat Siedlecki II", do dzisiaj ptywajacy jako jednostka pry-
watna ,Doktor Lubecki” i niewielki, zaledwie 36,2-metrowy ,Birkut”,
na ktérym docierano nawet do wybrzezy Afryki Zachodniej.

Morski Instytut Rybacki dysponowat kilkoma duzymi jednost-
kami, prawdziwymi oceanicznymi laboratoriami badawczymi.
Byty to ,Profesor Bogucki”, ,\Wieczno” i wspomniany na poczatku
JProfesor Siedlecki”. Dwa ostatnie braly udziat w wielu wypra-
wach badawczych, w tym z zalogami miedzynarodowymi m.in.
Z amerykanskiego NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration), a byly to przeciez lata 70. XX wieku. Po transfor-
macji systemowej lat 90., w efekcie kurczenia sie dalekomorskiej
floty rybackiej i niedostatkdw gospodarczych, utrzymywanie tak
duzych statkéw bylo bezzasadne. Jednak dzieje ,Profesora Sied-
leckiego” do dzi$ sa wspominane z rozrzewnieniem i przytaczane
w niezliczonych anegdotach, a przygody zatogi zostaly barwnie
opisane w szantach Jerzego Porebskiego.

Budowa r/v ,Baltica” - wspélny cel. Ze wzgledu na trudna
sytuacje finansowa instytutéw naukowych w latach 90. MIR zwart
szeregi z Oddzialem Morskim Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej w Gdyni, ktéry réwniez prowadzi badania morskie i w owym
czasie stanat przed perspektywa braku jednostki ptywajacej. Ten na-
ukowy sojusz zaowocowatl podpisaniem 8 stycznia 1991 roku umo-
Wy ze stocznig Nauta na budowe nowego statku. Rok pdzniej, 22

Wodowanie ,Baltiki" 22 kwietnia 1992 roku. Fot. archiwum MIR-PIB

kwietnia, Matgorzata Koztowska, 6wczesna wiceminister ds. finan-
sowych Komitetu Badan Naukowych, jako matka chrzestna statku
wypowiedziala znang formute: ,Ptynn po morzach i oceanach, staw
polskich marynarzy, rybakéw, stoczniowcdw i naukowcdw - nadaje
ci imie Baltica”. W uroczystosci uczestniczyli dyrektorzy Zbigniew
Dziadziuszko (Oddzial IMGW w Gdyni) i Zbigniew Karnicki (MIR,
jako armator statku). Statek oficjalnie rozpoczat stuzbe naukowo-
-badawcza 31 maja 1993 roku.

Napokladzier/v,Baltica”. Poniewaz ,Baltica” operuje tylko na
Morzu Battyckim, nie jest tak okazalym statkiem jak jej znakomity
poprzednik. Dhugo$¢ catkowita jednostki to 41 m, szeroko$¢ wynosi
9 m, wysokos¢ do pokiadu gtéwnego - 4,5 m; zanurzenie dochodzi do
4,45 m. Silniki rodzimej produkcji, z zaktadow H. Cegielski, pozwalaja
osiggnac¢ maksymalng predkosc 11,5 wezla. Zapasy paliwa, prowiantu
i wody pitnej umozliwiaja maksymalnie 30-dniowy rejs. Dzieki do-
sy¢ duzemu zanurzeniu ,Baltica” potrafi przetrzymac naprawde po-
wazne sztormy. Bardzo rzadko zdarzaja sie sytuacje, by musiala sie
kry¢ w porcie przed zi3 pogoda.

Skiad zatogi jest uzalezniony od charakteru wyprawy. W rejsach
z przewidzianymi potowami badawczymi ryb uczestniczy trzynastu
cztonkow zatogi: kapitan, dwoch oficeréw wachtowych, dwoch me-
chanikow, elektryk, bosman i czterech marynarzy, a do tego bardzo
wazni na statku kuk i steward, na ktérych barkach spoczywa odpo-
wiedzialno$¢ za dobre samopoczucie zatogi. W takie rejsy wyptywa
dziewieciu naukowcow. Jesli nie planuje sie potowdw rybackich, za-
toga jest redukowana o dwéch marynarzy, na ktérych miejsce moze
poptyna¢ dwoch dodatkowych naukowcow. S3 to zazwyczaj rejsy
nazywane w zargonie naukowym ,oceanograficznymi"”.

Podczas ekspedycji badawczych potawia sie plankton, zbiera préb-
ki bakterii w wodzie, osad z dna oraz zamieszkujace tam organizmy.
Wykonuje sie rowniez pomiary akustyczne typu ADCP i klasyczne

" Morskie Laboratorium Rybackie z siedziba w Helu utworzono w 1921 roku. Byta to pierwsza na ziemiach polskich morska placéwka badawcza. Jej likwidacja, planowana na poczatku lat 30., wywotata gtebokie poruszenie i stanowczy sprzeciw Srodowiska naukowego. Dzigki staraniom m.in. prezesa

Morskiego Instytutu Rybackiego prof. Michata Siedleckiego placowka nie zostata defini ie zamknieta, lecz

w Stacje Morska w Helu.
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pomiary przezroczystosci wody krazkiem Secchiego. Infrastruktura
statku umozliwia biezaca analize zebranych préb rybackich, wstep-
ne sortowanie planktonu, a takze badania chemiczne i biologiczne
wody. Standardowo podczas rejsow wykonuje sie pomiary tempera-
tury i zasolenia wody oraz zawartosci tlenu rozpuszczonego w wo-
dzie. Probki wody do analiz chemicznych pobierane s3 dwunastoma
butlami batymetrycznymi w konfiguracji rozety. Na ten zestaw, na

POMIMO OGROMNEGO SENTYMENTU DO
R/V ,BALTICA” ZAROWNO ZAEOGA, JAK | ZESPOLY
NAUKOWCOW MAJA SWIADOMOSC, ZE STATEK
NAJLEPSZE LATA MA JUZ ZA SOBA. DZIEKI REGULARNYM
REMONTOM, SERWISOWANIU | MODERNIZAC) NADAL
SPEENIA SWOJE FUNKCIE, ALE KIEDYS Z PEWNOSCIA
ZAKONCZY StUZBE DLA MIR. CZY PODOBNIE JAK
PROFESOR SIEDLECK!” TRAFI DO ROZBIORKI, A MOZE
NADAL BEDZIE PEYWAE PO BAETYKU — RAZEM

7 KUTREM ,EWA”? CZAS POKAZE.

Plany r/v ,Baltica”. Fot. archiwum MIR-PIB.

statku zwany potocznie wlasnie ,rozet3”, przeznaczone jest osobne
pomieszczenie, z podnoszona furta wychodzaca nad wode, wlasnym
zurawikiem i winda. Nie jest to rozwigzanie popularne na statkach
naukowych, ale bardzo wygodne i ulatwiajace prace, szczegolnie je-
$li wziac¢ pod uwage, ze ,Baltica” operuje na morzu caty rok, réwniez
zimga - probki wody moga by¢ podejmowane na poktad takim urza-
dzeniem nawet kilkanascie razy na dobe.

Na statku miesci sie wiele specjalistycznych pomieszczen: laboratoria
chemiczne i ichtiologiczne, laboratorium ciemne do inkubadiji fitoplank-
tonu, laboratorium fizyczne, w ktérym mozna monitorowac¢ pomiary
praktycznie wszystkich urzadzen wymagajacych pracy z komputerem
(CTD, ADCP, podglad echosondy, podglad danych z czujnikéw siatek
planktonowych, takich jak bongo, multinet czy MIK). Wszystkie te po-
mieszczenia moga by¢ dostosowywane do biezacych potrzeb rejsu. Zda-
1za sie, Ze laboratorium ichtiologiczne suche zamienia sie w pokladowa
sortownie planktonu, a laboratorium ciemne w podreczny magazyn
pustych jeszcze pojemnikéw na probki. Dodatkowo na mostku znaj-
duje sie miejsce dla akustyka monitorujacego zapisy ryb pod statkiem
i kabina meteorologiczna z automatyczng stacja pomiarowa, do ktorej
podpiete s3 wszystkie urzadzenia mierzace parametry pogodowe. Ze
wzgledu na stosunkowo niewielkie gabaryty statku, jak na jednostke

naukowa, kabiny mieszkalne s3 dosy¢ prze-
stronne. W wiekszosci z nich mieszka dwoch
zatogantéw lub naukowcéw. To warunki po-
zwalajace na komfortowy odpoczynek, chyba
ze ktorys ze wspotlokatoréw dramatycznie
glosno chrapie.

Jeden statek, wiele historii. ,Baltica”
pomimo swojego wieku wcigz budzi podziw
- wilasnie ze wzgledu na kompaktowosc.
Szerszej publicznosci zostala zaprezento-
wana na zlocie statkéw badawczych we
wrzesniu 2002 roku w Kopenhadze, przy
okazji obchodéw 100-lecia Miedzynarodo-
wej Rady Badan Morza ICES (International
Council for the Exploration of the Sea). Do
dzisiaj w rozmowach koledzy z zagrani-
cy wspominajg ze zdumieniem, jak na tak
matej powierzchni udato sie zmiesci¢ tyle
funkcjonalnych pomieszczen i urzadzen,
wlgcznie ze wspomniang juz ,rozetowniy”
i pasem transmisyjnym, przesylajacym
proébki ryb z poktadu wprost na stot labo-
ratoryjny. Jako kolejne atuty wymieniane
s3 fachowos¢ i rzetelno$¢ zatogi, zaréwno
pokiadowej, jak i naukowej - ale to juz opi-
nie kolegéw, z ktorymi odbywamy wspolne
rejsy. Na pokladzie statku goscilismy wie-
lokrotnie naukowcow z Danii, Niemiec, Eo-
twy, Estonii i Finlandii.

JBaltica” odbywa kilkanascie wypraw
w ciggu roku, trwajacych od kilku do nawet
30 dni. Najbardziej eksploatujacymi rejsami
sa badania w ramach Narodowego Programu
Zbioru Danych Rybackich, bedacego zobo-
wigzaniem Polski jako panstwa cztonkow-
skiego Unii Europejskiej. Statek jest rowniez
wykorzystywany do badan blizniaczych in-
nych krajow. Pozostate projekty, w ktérych
bierze udziat ,Baltica”, wymagaja mniejsze-
g0 obtozenia dniami rejsowymi. Jednak licz-
ba zadan wykonywanych w trakcie wypraw
systematycznie wzrasta, co $wiadczy o po-
tencjale drzemigcym w tego typu jednost-
kach.

Statek stuzy rowniez popularyzacji nauki.
,Baltica” byla kilkukrotnie udostepniana
zwiedzajacym w ramach piknikéow nauko-
wych, na jej pokiadzie goscili tez filmowcy
z National Geographic, krecacy film o MS
JWilhelm Gustloff” i jego zatopieniu w cza-
sie Il wojny $wiatowej. Statek wzbudza sym-
patie i pozostawia dobre wspomnienia,
szczegblnie po nietypowej akcji ratunko-
wej, ktora obiegla swiatowe serwisy w 2010
roku. W czasie jednego z rutynowych zimo-

Baltica” na cumie. Fot. archiwum MIR-PIB.

R/v Baltica” w zatoce Sande w Norwegii. Fot. archiwum MIR-PIB.

wych rejséw IMGW na jednej z kier ptywa-
jacych po Zatoce Gdanskiej zauwazono psa.
Zatodze udato sie wydostac zwierze z putap-
ki. Nadano mu imie Baltic, wkrétce zreszta
zostal pelmoprawnym cztonkiem zatogi.
Wraz z odejéciem na emeryture swojego wy-
bawcy Adama Buczynskiego rowniez Baltic
zakonczyt stuzbe i zamieszkal ze swoim
przyjacielem.

TYCJAN WODZINOWSKI. Absolwent
oceanografii na Uniwersytecie Gdafskim. Od
2006 roku pracuje w Zaktadzie Oceanografii
Rybackiej i Ekologii Morza MIR-PIB. Od
poczatku br. petni funkcje przewodniczacego
grupy roboczej ds. hydrografii oceanicznej
ICES, ktorej zadaniem jest monitoring
hydrologiczny mérz i oceandw w rejonie badan
Miedzynarodowej Rady Badan Morza (ICES).
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0 pomiarach, pracy na morzu i zwigzanych z tym zagrozeniach rozmawiamy z Wojciechem
Krasniewskim z Zaktadu Oceanografii i Monitoringu Battyku IMGW-PIB.

Rafal Stepnowski: Rejsy na pokladzie
r/v ,Baltica” umozliwiaja prowadzenie
pomiarow w strefie morza otwartego.
Jak czesto s3 organizowane?

Wojciech Krasniewski: Rejsy monitoringo-
we s3 wykonywane rutynowo szes$¢ razy
w roku. Obejmuja wszystkie sezony, aby
mozliwe byto uchwycenie zmiennosci cza-
sowej wszystkich obserwowanych parame-
tréw. Pierwszy raz wyplywamy na przeto-
mie stycznia i lutego, nastepnie na poczatku
kwietnia, czerwca, sierpnia, wrzesnia i listo-
pada.

Jak dlugo trwaja rejsy?

Zwykle 5-6 dni, jednak pobyt na morzu jest
uzalezniony od pogody. Przy niesprzyjaja-
cych warunkach atmosferycznych predkosc
statku moze spas¢ do potowy standardowej
predkosci przelotowej, co oczywiscie odbija
sie na tempie zaplanowanych pomiaréw. Na
dhugos$¢ rejsu wptywaja takze inne sytuacje,
jak okresowe wylaczanie czesci obszaréw
7 zeglugi. Natomiast w czerwcu, ze wzgledu
na szerszy zakres wykonywanych badan,
rejs z zaloZenia trwa o 1-2 dni diuzej.

Czy trasa, ktora pokonujecie, jest za-
wsze taka sama?

Stanowiska pomiarowe, ktore odwiedzamy
w trakcie rejsu, s3 state. Ich liczba i lokali-
zacja zostaty ustalone tak, aby umozliwiaty
uchwycenie zmian zachodzacych w $rodo-
wisku morskim. Poniewaz nasza wiedza
o stanie obszaréw morskich stale ro$nie i po-
jawiajq sie kolejne zagrozenia, program mo-
nitoringowy jest co szes$¢ lat uaktualniany
- pojawiaja sie nowe stanowiska pomiarowe
i parametry wymagajace zmierzenia. Jesli
za$ chodzi o trase statku, to zalezy ona gléw-
nie od warunkéw wietrznych. W przypadku
silnych wiatréw potudniowych rejs rozpo-

czynamy wzdluz obszaréw przybrzeznych,
a na otwarte morze Kierujemy sie dopiero
wtedy, gdy warunki sie poprawiaja.

Jakie zadania realizuje na pokladzie r/v
.Baltica” zaloga zIMGW?

Pracownicy Zaktadu Oceanografii i Monito-
ringu Battyku biorg udziat w rejsie jako tzw.
ekipa naukowa, ktéra wykonuje zadania
Zwigzane z monitoringiem morza. W ze-
spole pomiarowym jest dwoch chemikéw,
jeden hydrolog i jeden biolog. Kazdy czto-
nek ekipy naukowej powinien znac¢ zakres
obowiazkéw pozostatych oséb z zespotu.
Realizacje prac nadzoruje kierownik rejsu
z IMGW, ktory ustala terminy i sktad ekipy
pomiarowej, a takze na biezaco koryguje tra-
se rejsu i pilnuje prawidlowego wykonania
pomiaréw. Obstuga statku zajmuje sie zato-
ga z Morskiego Instytutu Rybackiego, w kté-
rej sktad wchodza kapitan, pierwszy i drugi
oficer, trzech marynarzy, dwéch mechani-
kéw, kucharz, steward oraz elektryk. Ekipa
naukowa z IMGW wspélpracuje gléwnie

z marynarzami, ktorzy sa odpowiedzialni za
obstuge urzadzen mechanicznych na statku,
takich jak wyciagarki, dzwigi czy kotwica.

Jak wygladaja poszczegélne pomiary
i obserwacje?

W trakcie rejsu standardowo wykonywane
sg pomiary parametréw fizykochemicznych
i biologicznych wody morskiej. Tempera-
ture, zasolenie i rozklad pradow w kolum-
nie wody mierzy sie przy uzyciu specjalnej
aparatury badawczej - pragdomierzy i sond
CTD. Ich obstuga zajmuje sie hydrolog, ktéry
odpowiada réwniez za pomiary meteorolo-
giczne na statku, wykonywane co 3 godziny,
oraz pobor probek wody do analiz. Wode
morska pobiera sie z okreslonych poziomow
za pomocg rozety. To zestaw butli z mate-
riatu PVC, umieszczonych na ramie, ktérg
opuszcza sie do wody przy uzyciu wyciagar-
ki. Aparatura wyposazona jest w czujniki do
pomiaru temperatury, zasolenia i gteboko-
$ci. Dane te s3 rejestrowane i wyswietlane
w trybie rzeczywistym na komputerze hy-
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drologa, ktdry ze stanowiska na statku w od-
powiednim momencie zamyka butle za po-
mocg specjalnego przycisku. W trakcie rejsu
woda do pomiaréw fizykochemicznych jest
pobierana z 4-16 poziomow, w zaleznos$ci
od gtebokosci stacji. Cze$¢ z parametrow,
ze wzgledu na swoja specyfikacje, musi byc¢
zbadana na miejscu, na statku. Z tego wzgle-
du w rejsie bierze udziat dwoch chemikow,
ktorzy zajmuja sie biezacym konserwowa-
niem probek i oznaczaniem takich parame-
trow jak stezenie substancji biogenicznych,
PH czy zawartosc¢ tlenu w kolumnie wody.
Pomiary parametréw biologicznych sa wy-
konywane z poktadu rufowego. Biolog po-
biera probki za pomoca wezy i siatek plank-
tonowych i mierzy przezroczystos¢ wody
morskiej. Raz do roku, w czerwcu, przepro-
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wadza sie dodatkowe pomiary zawartosci
pierwiastkow promieniotworczych w ko-
lumnie wody, metali ciezkich i substancji
niebezpiecznych w osadach, a takze badania
makrozoobentosu. WigZe sie to z koniecz-
noscig pobrania duzych objetosci wody
morskiej i wielokrotnego poboru osadéw za
pomocy specjalnej aparatury.

Czy podczas pomiaréw zdarzaja sie sy-
tuacje niebezpieczne? Z jakimi proble-
mami musicie sie mierzy¢?

Gléwne zagrozenia to obstuga ciezkiego
sprzetu oraz stosowanie draznigcych od-
czynnikéw chemicznych. Dlatego ekipa rej-
sowa jest wyposazona w niezbedny sprzet
ochronny: kaski, kamizelki wypornosciowe,
rekawice, wzmacniane obuwie, minimali-

zujacy ryzyko wystapienia powaznych ura-
zO6w. Przy silnym falowaniu konieczne jest
rowniez wilasciwe zabezpieczenie sprzetu
pomiarowego i pobranych probek, aby za-
pobiec ich uszkodzeniu czy nawet znisz-
czeniu. Czasem fale i wiatr nie pozwalaja na
wykonanie zaplanowanych na dany dzien
zadan. Zdarzaja sie rowniez roznego rodzaju
awarie, ktore w ramach mozliwosci sg bez-
zwlocznie usuwane przez ekipe terenowa.
Poza tym w okresie zimowym moze doj$¢
do zlodzenia elementéw mechanicznych,
co utrudnia prace. Wazne s3 takze odpo-
wiednia konserwacja, biezace wymiany,
smarowanie czy dokrecanie ruchomych me-
chanizmdw na statku.

Do czego wykorzystuje sie w IMGW po-
zyskane dane pomiarowe?

Czes$¢ danych stuzy do walidacji prognoz
parametrow  oceanograficznych. Przede
wszystkim jednak stanowia one podstawe
wykonywanej corocznie oceny stanu $ro-
dowiska morskiego. Jej celem jest okresle-
nie zmian, jakie zachodza w $rodowisku
morskim w zakresie parametrow fizyko-
chemicznych, substancji niebezpiecznych
i parametrow biologicznych. Cze$¢ badan,
takich jak pomiary bojowych srodkow truja-
cych, ma charakter pilotowy. Dane moga by¢
rowniez wykorzystywane do testowania
nowych wskaznikéw lub metod oceny pro-
ponowanych przez miedzynarodowe grupy
ekspertow.

Piatek, 19 marca 2021

Wyplywamy z Gdyni przy trudnych warunkach pogodowych. Z tego
powodu rozpoczynamy pomiary od ostonietych wod Zatoki Gdan-
skiej. Mimo wszystko silny wiatr w znacznym stopniu utrudnia pra-
ce, dlatego w poborach uczestniczy dodatkowy marynarz. Pierwszy
dzien bardzo intensywny i eksploatujacy dla ekipy pomiarowej.
Duze fale nie wptywaja dobrze na samopoczucie, staramy sie utrzy-
mac koncentracje, aby prawidtowo wykonac swoje zadania. Pomiary
w trakcie rejsu prowadzone s3 w godzinach 6-24, positki serwowane
s3 co 4 godziny, pomiedzy 6:30 a 19:30.

W trakcie pierwszego dnia rejsu pobraliSmy probki na pieciu stano-
wiskach pomiarowych z czego wiekszosc¢ stanowily stacje o znacznej
glebokosci, a takze plytsze stacje zlokalizowane w rejonie ujscia Wisty
oraz Mierzei Wislanej. Poza standardowymi parametrami mierzony-
mi w trakcie kazdego rejsu pobraliSmy réwniez probki do analizy za-
wartosci mikroplastikow w kolumnie wody.

Sobota, 20 marca 2021

Pomimo Ze jesteSmy w przededniu wiosny, pogoda jest iScie zimowa,
a temperatura powietrza ujemna, co powoduje, Ze czes¢ poktadu stat-
ku jest sliska od lodu. Pierwszy dzien pomiaréw jest bardzo intensyw-
ny, a niesprzyjajaca pogoda utrzymuje sie do sobotniego potudnia.
Decydujemy sie kontynuowac pomiary w strefie ptytkowodnej. Kie-
rujemy sie na zachéd wzdtuz brzegu. Pomiary prowadzimy w kolej-
nych punktach obserwacyjnych - od Pétwyspu Helskiego, przez Zar-
nowiec, Rozewie, Lebe, po Ustke.

Niedziela, 21 marca 2021

Pomiary rozpoczynamy jak zwykle o godzinie 6 rano. JesteSmy przy
stacji M3 zlokalizowanej nieco dalej od brzegu - brak zasiegu sieci te-
lefonicznej. Kierujemy sie w strone Swinoujscia, po drodze odwiedza-
my Kolobrzeg, Miedzyzdroje oraz ujscie Swiny. Pogoda nie jest juz tak
dokuczliwa, pojawia sie stonce, chociaz temperatura powietrza jest
w dalszym ciggu niska. Byty pewne problemy z funkcjonowaniem
sond pomiarowych, ale udato sie je rozwiazac i ptyniemy dalej. Aura
powoduje, Ze elektroniczne urzadzenia znajdujace sie na zewnatrz
podaja ,podejrzane” wskazania. Konieczne byto ich rozlaczenie i prze-
glad przez elektryka. Pod koniec dnia pogoda robi sie przyjemniejsza,
zachod storica nad Swinoujéciem umila nam wieczdr. Ruszamy w dro-
ge powrotng - opuszczamy strefe przybrzezng i kierujemy sie na ot-
warte morze.

Poniedziatek, 22 marca 2021

Dzien zaczynamy od stacji P39Z znajdujacej sie na granicy polskich
wad terytorialnych w okolicy Bornholmu. Od teraz wszystkie moni-
torowane stacje beda charakteryzowac sie duza gtebokoscia. Tempe-
ratura wody morskiej jest wyréwnana praktycznie w catej kolumnie
wody, co $wiadczy o tym, Ze zima sie jeszcze nie skonczyla. Falowanie
juznie jest tak znaczne i prognozy wskazuja, ze do korca rejsu nie po-
winno juz by¢ utrudnien w realizacji jego programu. Plyniemy przez
rejon Glebi Bornholmskiej, Eawicy i Rynny Stupskiej.

Wtorek, 23 marca 2021

Wykonujemy pomiary na stacji P140, zlokalizowanej w rejonie po-
hudniowo-wschodniego Basenu Gotlandzkiego, i kierujemy sie ku
najgtebszej stacji monitoringowej P1, znajdujacej sie w rejonie Glebi
Gdanskiej. Stacja ta ma glebokos¢ 106 metrow. Przy dnie czesto wy-
stepuje tu siarkowodér, ktéry uniemozliwia funkcjonowanie zywych
organizmoéw - to tzw. strefa azoiczna. W niektorych latach pojawiaty
sie w tym rejonie pojedyncze osobniki gatunkow szczegolnie odpor-
nych na wystepowanie tak niesprzyjajacych warunkéw, ale s3 to sy-
tuacje wyjatkowe. Plynac do stacji P1, mijamy platforme Petrobaltic,
na ktoérej wydobywana jest ropa naftowa. Niestety, wychodzi mgla
i budowla jest tylko czesciowo widoczna. Dzien konczymy poznym
wieczorem.

Sroda, 24 marca 2021

Siédma rano - meldujemy sie w porcie w Gdyni. Caty sprzet pomia-
rowy oraz zebrane prébki s juz spakowane, a laboratoria i stanowi-
ska pomiarowe sprzatniete i pozostawione w dobrym stanie. Za dwa
dni ,Baltica” wyrusza w kolejny rejs, tym razem z ekipg pomiarowa
Morskiego Instytutu Rybackiego. Zatoga nie ma zbyt wiele czasu na
odpoczynek i spotkanie z rodzinami. Juz nastepnego dnia beda na po-
ktadzie, aby sprawdzic i zatozy¢ sieci rybackich oraz zaopatrzyc¢ statek
na kolejng wyprawe.
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