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Wstep — Czym jest Zakwaszenie Oceanow?

Zmiana klimatu - spowodowana dzialalnoscig cztowieka - jest dzi§ powszechnie
znanym zagrozeniem. Spalanie paliw kopalnych uwalnia do atmosfery wegiel, ktéry
znajdowal sie pod ziemia przez miliony lat. Ponadto zmiany w sposobie uzytkowania
gruntéw wplywaja na obieg wegla w przyrodzie. Stale rosnace stezenie dwutlenku
wegla (CO,) w atmosferze powoduje globalne ocieplenie, jednak znaczna jego czgéc
jest pochianiana przez powierzchnie oceanéw

Od czasu rewolucji przemystowej okoto 30% dodatkowego CO, z atmosfery trafiato
do oceanéw. Ten efekt buforowy tagodzil zmiany klimatyczne, ale nie pozostaje bez
konsekwencji dla zycia pod woda.

Rozpuszczanie CO, w wodach powierzchniowych powoduje przesuniecie réwnowagi
kwasowo-zasadowej wody morskiej w procesie zwanym zakwaszaniem oceanu.
W rezultacie wzrasta stgzenie CO, i wodoroweglanéw (HCO,") w wodzie. Zwigksza
si¢ réwniez stezenie jonéw wodorowych (H*), co mozna rozpoznaé po spadku pH.

P . . . o . , 2-
Zmniejsza si¢ natomiast stezenie jonéw weglanowych (CO,>).

Zakwaszenie oceanu jest kontrolowane przez caltkowita zasadowos$¢ - zdolnos¢
buforowania - wody. Zasadowos¢ wéd naturalnych okreslana jest jako nadwyzka zasad
nad kwasami, a wiec zdolno$¢ wody do neutralizacji dodatku kwaséw (np. wzrostu
CO,). Im wyzsza zasadowos¢ wody, tym mniejsze zmiany pH, gdy rozpuszcza si¢ w
niej CO,, a im nizsza zasadowo$¢ wody, tym wigksze zmiany pH.

pH powierzchniowych wéd morskich wynosi okolo 8, co oznacza, ze jest lekko
zasadowe (pH > 7). Proces zakwaszenia oceanu powoduje zmiang pH

w kierunku obojetnym (pH = 7). W erze przemystowej pH powierzchni spadto o 0,1
w skali pH. Przewiduje si¢, Ze w zaleznosci od przysztych emisji CO, do atmosfery

i zastosowanego modelu, pH powierzchni oceanu spadnie do 8,05 - 7,75 pod koniec
XXI wieku. Chociaz zmiany w skali pH wydaja si¢ niewielkie, odpowiadaja one

wzrostowi kwasowosci oceanicznej (H*) nawet o 200%.

Zmiany warunkéw zycia maja wplyw na funkcjonowanie organizméw. Szczegélnie
zagrozone sg roliny i zwierzeta wapniejace, poniewaz spadek pH pogarsza warunki
wapnienia. Zredukowany stan nasycenia () weglanu wapnia (CaCO,) jego form
mineralnych, aragonitu i kalcytu, moze mie¢ negatywny wplyw na stopien zwapnienia
kilku taksonéw organizméw morskich. Naukowcy zaobserwowali na przykiad
postepujaca degradacje struktur koralowcéw i wapnienia planktonu,

a takze coraz ciefisze muszle malZy i ostryg. Stan nasycenia wyraza termodynamiczng
tendencje CaCO, do tworzenia lub rozpuszczenia. Wartos¢ stanu nasycenia powyzej
jednego (Q> 1) odnosi si¢ do przesycenia, a wartoéci ponizej jednego (2 <1) do
warunkéw niedosycenia. Rozpuszezanie egzoszkieletu niektérych gatunkéw malzy

i §limakéw nastepuje, gdy stan nasycenia wynosi znacznie ponizej jednego (Q <<

1). Chociaz zjawisko to rzadko ma miejsce na powierzchni oceanéw to jest ono
bardziej powszechne na obszarach upwellingu przybrzeznego w umiarkowanym
klimacie. Upwelling sprawia, ze niedotlenione wody giebinowe o wysokim st¢zeniu
CO, podnoszg si¢ ku powierzchni, co obniza stan nasycenia i tworzy warunki mniej
przyjazne dla organizméw zaleznych od CaCO,.

Zakwaszenie moze takze wywola¢ inne koszty utrzymania fizjologicznego, co moze
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mie¢ odzwierciedlenie zwlaszcza w rozwoju i przetrwaniu na wezesnych etapach
zycia. Ponadto moze zmienia¢ zachowanie i uczenie si¢ ryb poprzez uposledzenie ich
mechanizméw czuciowych, stuchu, wechu i wzroku. Chociaz zakwaszenie moze mieé
negatywny wplyw na niektére gatunki, inne moga na tym skorzysta¢. Potencjalne
korzysci odniosg miedzy innymi makroglony ze wzgledu na lepsza dostgpnosé wegla.
W kazdym razie, zakwaszenie oceanu zmienia sie¢ pokarmows i, ostatecznie, procesy
zyciowe 1 funkcje ekosystemu w szerszym zakresie.

Morze Battyckie — Wyjatkowy przypadek pod wieloma
wzgledami

Morze Battyckie jest szczegolnie podatne na zakwaszenie oceanow ze wzgledu na niskg
catkowitq zasadowost. Niska alkalicznosé w polgczeniu z wysokq produkcjg pierwotng
i oddychaniem oraz wynikajgcq z tego wysokq remineralizaciq materii organiczne; sq
prayczyng znacznych wahari dobowych i sezonowych pH wod powierzchniowych.

Morze Battyckie (Rys. 1) jest jednym z najwigkszych stonawych zbiornikéw wodnych
na $wiecie. Ma powierzchnie 420 000 km?, jego srednia glebokos¢ to zaledwie 54
m, a jedna trzecia jego powierzchni ma mniej niz 30 m glebokosci. Matla objetosé

i powolny przeplyw wody sprawiaja, ze morze jest szczegdlnie narazone na presje
spowodowang przez 85 milionéw ludzi zyjacych w jego zlewni. Morze Baltyckie
charakteryzuje si¢ silnymi gradientami zasolenia i temperatury. Obszary najbardziej
wysuniete na polnoc sg prawie stodkowodne (zasolenie <3), a zima pokryte lodem.
Na potudniu klimat jest tagodniejszy, a zasolenie jest blizsze wodzie morskiej (~15
w ciesninie Kattegat). Oprécz gradientéw zasolenia i temperatury z péinocy na
poludnie, stale pionowe uwarstwienie ogranicza pionowy ruch wody w wigkszosci
czeéci morza.

Baltyk jest uwazany za szczegélnie podatny na zakwaszenie, poniewaz jego
zasadowo$¢ jest nizsza niz w oceanach. Ze wzgledu na ogdlnie niska catkowita
zasadowo$¢, wysoka produkcje pierwotng i wynikajacg z tego wysoka remineralizacje,
pH wéd powierzchniowych jest mniej stabilne niz w oceanach. W okresie wegetacji
CO, jest pochtaniany na drodze intensywnej fotosyntezy, co w ciggu dnia podnosi
pH. Jednak w nocy i na obszarach ponizej strefy eufotycznej oddychanie uwalnia
CO, z powrotem do wody, obnizajac w ten sposéb pH. Dzienne wahania pH wody
morskiej moga siegac lokalnie nawet 1,2 w skali pH (w pasie Fucus, Wahl i wsp.
2018), przy czym najbardziej intensywne wahania wystepuja w poblizu makroglonéw
i trawy morskiej, a takze podczas zakwitéw fitoplanktonu. Zimg produkcja
pierwotna jest obnizona z powodu niskiej temperatury i braku $wiatta, podczas

gdy remineralizacja materii organicznej wytwarza CO, i obniza pH w wodach
glebinowych. W wyniku proceséw mieszania woda wzbogacona w CO, wyptywa na
powierzchnie i jest przyczyna nizszych wartosci pH wéd powierzchniowych zima.

Zwigkszone stezenie CO, w atmosferze i wynikajace z niego zakwaszenie nie jest
jedynym czynnikiem wplywajacym na przyszty bilans pH wéd powierzchniowych
Morza Battyckiego, jednak przy catkowitej zasadowosci (patrz ramka informacyjna)
jest ono zdecydowanie najbardziej znaczace. Postepujaca eutrofizacja spowodowana
naplywem sktadnikéw odzywczych nie powstrzyma zakwaszenia, ale wzmocni
sezonowe wahania poprzez zwigkszenie produkeji i mineralizacji. Zmiany
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temperatury i zasolenia beda mialy niewielki wplyw na réwnowage pH. Ponadto
kwasne opady i wzrost rzecznego transportu rozpuszczonej materii organiczne;j

beda mialy marginalny wplyw na zakwaszenie, pomimo ze nawet 20-30%
rozpuszczonego wegla organicznego dostajacego si¢ do Morza Baltyckiego jest
biodostepna i moze by¢ respirowana, co powoduje uwalnianie CO,. Co wiecej,
mineralizacja rozpuszczonego wegla organicznego w wegiel nieorganiczny moze
zwigkszy¢ zakwaszenie obszaréw przybrzeznych, a efekt zakwaszenia oceanéw
nasila¢ si¢ bedzie na obszarach przybrzeznych dotknigtych wypieraniem wéd
glebinowych wzbogaconych w CO,. Podczas gdy zmiany atmosferycznego CO, maja
odzwierciedlenie w pH wéd powierzchniowych w skali miesigca, to czas reakcji na
zmiany zasadowosci i splywu wéd obejmuje dziesieciolecia ze wzgledu na diugi okres
wymiany wody.

o 0 A0

Rysunek 1. Obszar zlewiska, zlewnie i siedem najwiekszych rzek uchodzqcych do Morza Battyckiego. (Dane: HELCOM;
CCM River and Catchment Database © European Commission - JRC, 2007; Vogt, J.V. et al. (2007): A pan-European River
and Catchment Database. European Commission - JRC, Luxembourg, (EUR 22920 EN) 120 pp.)
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o wegiel organiczny; C, catkowity wegiel nieorganiczny;

A, catkowita zasadowos¢; CO,, dwutlenek wegla; O,, tlen; NO,, azotany; SO, siarczany (Omstedt, A.,, Humborg, C,
Pempkowiak, J. Perttild, M., Rutgersson, A., Schneider, B., Smith, B. (2014) Biogeochemical Control of the Coupled CO,~
02 System of the Baltic Sea: A Review of the Results of Baltic-C. AMBIO 43, 49-59. (https://doi.org/10.1007/513280-013-

0485-4)

Catkowita zasadowos¢, pojemnosc buforowa - Morza
Battyckiego

W przeciwienstwie do oceanéw, w ktérych zasadowos¢ jest wzglednie
stata, catkowita zasadowos¢ Morza Battyckiego zmienia sie w zaleznosci
od obszaru, kontrolowanego gtéwnie przez catkowita zasadowos¢
wplywajacych rzek i wod Morza Pétnocnego. Catkowita zasadowos¢ wod
rzecznych zalezy z kolei od warunkéw atmosferycznych i sktadu podtoza
skalnego w zlewni (Rys. 2). W pétnocnych czesciach Battyku podtoze
jest zbudowane z granitu, ktéry podczas wietrzenia wytwarza mniej
zasadowosci niz wapien. Podtoze obszaréw potudniowych sktada sie z
gliny, wapienia i piaskowca, ktére z kolei powodujg wyzsza zasadowosc.
Dlatego woda rzeczna na potudniu ma wyzszg zasadowos¢ niz na
potnocy. Ponadto doptywajaca woda morska z Morza Pétnocnego o
duzym zasoleniu ma wysoka zasadowos¢, co skutkuje dodatnig liniowa
zaleznoscig miedzy zasoleniem, a zasadowoscig w Zatoce Finskiej i
Zatoce Botnickiej. Zatoka Ryska stanowi wyjatek, poniewaz ze wzgledu
na wapienna skate macierzysta, naptywajace tam wody rzeczne majg
nawet wyzszg zasadowo$¢ niz otwarte wody oceaniczne. Battyk Wiasciwy
jest obszarem mieszania sie wod wptywajacych, co powoduje, ze liniowa
zaleznos¢ miedzy zasoleniem, a zasadowoscia jest mniej wyrazna.

Zwigkszajace sig stezenie atmosferycznego CO, wzmaga wietrzenie
gleby, podnoszac tym samym alkalicznos¢ wody rzecznej wptywajacej
do morza. Zaréwno wzrost stezenia CO, w atmosferze, jak i ocieplenie
klimatu maja pozytywny wptyw na wzrost roslin lagdowych i oddychanie
gleby, a wynikajacy z tego wzrost stezenia CO, w glebie przyspiesza
wietrzenie mineralne.

Przewiduje sig, ze zmiany klimatyczne spowodujg intensyfikacje
opaddw, zwtaszcza w pétnocnych obszarach zlewni Morza Battyckiego,
podczas gdy potudniowe regiony stana sie bardziej suche. Chociaz coraz
obfitsze opady deszczu rozcieniczajg zasadowos¢ naptywajacej wody
rzecznej, ogdlny efekt jest dodatni, strumien zasadowosci wzrasta z
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powodu zwigkszonego wyptywu.

Innym zewnetrznym Zrédtem catkowitej zasadowosci jest
podmorski wyptyw wéd gruntowych. Podobnie jak w przypadku wod
rzecznych, zasadowos¢ wéd podziemnych zalezy w pewnym stopniu
od wiasciwosci geologicznych zlewni. Znaczenie wyptywu wéd
gruntowych dla catkowitej alkalicznosci jest nadal nieznane, jednak
prawdopodobnie ma przynajmniej znaczenie lokalne. Wewnetrzne
procesy wytwarzania catkowitej zasadowosci takze zwiekszaja zdolnosci
buforowe w przybrzeznych wodach oceanicznych. Produkcja pierwotna,
mineralizacja tlenowa (w tym nitryfikacja), denitryfikacja oraz redukcja
siarczandw i utlenianie - wszystko to wptywa na catkowitg zasadowos¢.
Produkcja pierwotna i mineralizacja tlenowa zwigkszajg zasadowos¢
w kolumnie wody, natomiast w osadach powierzchniowych jg obniza.
Denitryfikacja, zaréwno w kolumnie wody, jak i w osadach, ma
pozytywny wptyw na zasadowos¢. Efekt netto redukgji siarczanéw /
utleniania siarczkdw na zasadowos¢ jest réwniez pozytywny, jesli siarka
jest trwale osadzona w postaci np. pirytu. Jednak efekt ten jest mniejszy
niz efekt denitryfikacji. Zwiekszona sedymentacja i mineralizacja czastek
statych spowodowana eutrofizacjg zmniejsza stezenie tlenu w kolumnie
wody i zwigksza wytwarzanie zasadowosci w osadach. Catkowita
zasadowos$¢ wody powierzchniowej wzrosta w Morzu Battyckim w
ostatnich dziesiecioleciach (Rys. 3). W celu wyjasnienia tych tendencji
wskazano zaréwno czynniki wewnetrzne, jak i zewnetrzne. Wedtug
niemieckich badaczy zaobserwowane tempo zmian byto najwyzsze
w nisko zasolonych regionach pétnocnych i stopniowo malato wraz
ze wzrostem zasolenia w kierunku potudniowym. Naukowcy obliczyli,
ze wzrost catkowitej zasadowosci skompensowat prawie potowe
wywotanego przez CO, zakwaszenia

w $rodkowej cze$ci Morza Battyckiego i prawie 100% w Zatoce
Botnickiej. Niemniej jednak ostrzegaja, ze rosnaca zasadowos¢
nie powinna by¢ interpretowana jako ochrona przed przysztym
zakwaszeniem wywotanym przez CO,.



il 1800078

Rysunek 3. Szeregi czasowe wod powierzchniowych (0-1 m)
catkowitej zasadowosci znormalizowanej do zasolenia 35 w
Morzu Battyckim. Wykresy pokazujq tendencje wzrostowe w ciggu
ostatnich kilku dekad. Dane zebrane przed 1995 rokiem zawierajq
wieksze niepewnosci w poréwnaniu z obecnymi ze wzgledu na
mniejszq doktadnos¢ pomiaréw (Dane: HELCOM, ICES Dataset on
Ocean Hydrography, The International Council for the Exploration
ofthe Sea, Copenhagen. 2014)
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Wptyw na ekosystem Morza Battyckiego

Zakwaszenie oceandw fo kolejne obcigzenie na dlugiej liscie, z ktdrg musi sig zmierzyc
ekosystem Morza Battyckiego. Informacje o skutkach zakwaszenia gromadzq sig powoli.
Nic dziwnego, ze efekty sq w duzym stopniu zalezne od innych stresordw srodowiskowych,
z powodu interakcyi, na przyklad z eutrofizaciq. Dotychczasowe badania wykazywaty, Ze
zakwaszenie wplywa negatywnie np. na larwy omutka jadalnego (Myz‘ilus edulis), matza
bentosowego (Limecola), heterotroficzny bakterioplankton i larwy dorsza zachodniego
Battylku.

Ze wzgledu na niskie zasolenie i mtody wiek geologiczny w ekosystemie Morza
Baltyckiego wystepuje niewielka liczba gatunkéw. Jednak, w takich warunkach
réznorodnosé biologiczna jest wigksza niz mozna by si¢ spodziewaé ze wzgledu na
unikatowe gradienty zasolenia i zréznicowane siedliska.

Whplyw zakwaszenia oceanéw na organizmy zZywe badano giéwnie na poziomie
gatunkéw, podczas gdy dowody na reakcje zespoléw populacji zaczeto gromadzi¢
dopiero w ostatnich latach. Kierunek i skala wplywu zakwaszenia jest réwniez

w duzej mierze zalezna od czynnikéw, takich jak ocieplenie, zmiany zasolenia,
$wiatlo i eutrofizacja. W tej czesci podsumowano wplyw zakwaszenia oceanéw na
zespoly organizméw Morza Baltyckiego wykorzystujac wspélczesne wyniki badan
naukowych nad gatunkami kluczowymi/fundamentalnymi.

Strefa przybrzezna

Strefa przybrzezna jest bardziej niestabilnym siedliskiem niz obszary pelagiczne

lub bentosowe. Podlega ona zmianom sezonowym, dzialaniu fal, a takze jest pod
wigkszym wplywem dziatalnosci cztowieka. Dlatego obszary przybrzezne sa
szczegolnie wrazliwe na zmiany srodowiska wywolane dzialalnoscia antropogeniczna.
Jednoczesnie najbardziej zréznicowane zespoly populacji wystepuja w strefie
przybrzezne;.

Morszczyn pecherzykowaty

Makroglony, brunatnice, morszczyny (Fucus vesiculosus, F. radicans) nalezg do
gatunkéw fundamentowych zbiorowisk litoralnych. Na skalistych brzegach
wieloletnie morszczyny pecherzykowate zapewniajg siedlisko i pokarm dla licznych
gatunkéw przez caly rok. Brunatnice baltyckie sa wrazliwe na eutrofizacje, stad ich
wystgpowanie w ostatnich dziesiecioleciach zmniejszylo si¢. Oczekuje si¢ jednak, ze
makroglony odniosg korzysci z zakwaszenia oceanu, poniewaz zwigkszona dostepnosé
CO, moze zaspokoi¢ zapotrzebowanie na wegiel podczas fotosyntezy i zaoszczedzi¢
energie, gdyz mechanizmy koncentracji wegla moga zosta¢ wyregulowane.

Whplyw zakwaszenia oceanéw na populacje morszczynu pecherzykowatego badano
w polgczeniu z innymi zmiennymi srodowiskowymi. W rezultacie, zgodnie z
wynikami badari przeprowadzonych na populacjach z potudniowego Baltyku (Fiord
Kiloriski) i péinocnego Baltyku (Zatoka Finska), efekty wydaj si¢ niewielkie.
Zakwaszenie oceanéw moze mieé¢ nieco pozytywny wplyw na wzrost w postaci
zwigkszonej dostgpnosci i magazynowania wegla, ale reakcja ta zalezy od pory roku
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i dlugosci dnia i jest niewielka w poréwnaniu z innymi skutkami srodowiskowymi,
takimi jak naslonecznienie i ocieplenie.

Niezaleznie od tego, przysztos¢ wydaje si¢ by¢ wyzwaniem dla bruzdnicy. Szkodliwe
okazuja si¢ zwlaszcza letnie upaly. Ocieplenie klimatu, zmniejszajace si¢ zasolenie

i eutrofizacja wybrzeza sprzyjaja szybkiemu wzrostowi nitkowatych zielenic, epifitéw
i fitoplanktonu ponad morszczynem' . W zwigzku z tym funkcje ekosystemu, ktére
wypelniajg te wieloletnie gatunki, s3 zagrozone. Dziatania lokalne lub regionalne,
takie jak ztagodzenie przelowienia i eutrofizacji, moga ostabi¢ postgpujaca utrate
MOrszczynu.

Omutek jadalny

Omulek jadalny (zespét Mytilus edulis trossulus) to kluczowy gatunek w ekosystemie
Morza Baltyckiego. Jest skutecznym filtratorem, ktéry w trakcie procesu filtracji
przenosi sktadniki odzywcze i materi¢ organiczng z pelagialu do bentosu. W zwiazku
z tym jest waznym lacznikiem miedzy tymi dwoma siedliskami. Ponadto pelni

role inzyniera ekosystemu, tworzac zlozone struktury dla wielu organizméw i jest
gléwnym Zrédlem pozywienia dla kilku gatunkéw ryb i ptakéw.

Matlze uzaleznione od swoich ochronnych skorup i jako organizmy wapienne

sa szczegblnie narazone na zakwaszenie oceanéw. Wedlug ostatnich badan
przeprowadzonych na populacjach baltyckich, bentosowe stadium Zycia jest

w stanie zrekompensowa¢ koszty zakwaszenia pod warunkiem wystarczajacej ilosci
pokarmu. Stadia larwalne maja mniej szczgscia ze wzgledu na wysoki stopiert
zwapnienia podczas formowania pierwszej skorupy larwalnej i ograniczong energie
dostarczong przez jajo. Zwapnienie jest energetycznie kosztowne, a koszty rosng wraz
ze spadkiem zasolenia. Ostatnio zasugerowano, ze zmniejszony wzrost i wynikajacy
z niego maly rozmiar omulka w Morzu Baltyckim jest konsekwencja wysokich
kosztéw zwapnienia, a nie stresu osmotycznego zwigzanego z niskim zasoleniem.
Przewidywane zakwaszenie, skutkujace obnizeniem stanu nasycenia CaCO,, oraz
odsalanie wody morskiej moga zatem w przysziosci stanowi¢ powazne ograniczenia

dla omutka jadalnego.

Populacje w Morzu Baltyckim przystosowaly si¢ do zmiennych warunkéw pH

i niskiej zasadowosci. We wspélnym eksperymencie laboratoryjnym badano rozwdj
larw populacji Morza Pélnocnego i populacji baltyckiej pochodzacej z siedliska
wzbogaconego w CO, (Fiord Kilonski) w warunkach podwyzszonego CO,. Obie
populacje wykazywaly uposledzony rozwdj larw, ale efekt byl mniej powazny dla
populacji battyckiej: redukcja dtugosci muszli byla mniejsza, a wspélczynnik przezycia
wyzszy przy podwyzszonym poziomie CO, w poréwnaniu z warunkami kontrolnymi.
Zmienne srodowiska, takie jak Fiord Kilonski, utatwiaja utrzymanie duzej
réznorodnosci genetycznej, co uwidocznilo si¢ w wielopokoleniowym doswiadczeniu
poréwnujacym rodziny omutkéw wrazliwe i tolerujace CO,. Eksperyment wykazat
dziedziczne wydajnosci zwapnienia w rozwoju wezesnym larw. W zwiazku z tym te
baltyckie malze moga wykazywaé potencjal adaptacyjny do skutkéw zakwaszenia
oceanu. Ponadto, omulek jadalny moze zwigkszy¢ tempo wapnienia w zakwaszonych
warunkach poprzez osiedlenie si¢ w gestym siedlisku makroglonéw lub trawy

"Morszezyn traci tym samym dostep do §wiatla co ogranicza jego prawidtowy rozwéj (przyp. thum.)
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morskiej, ktére moga stanowi¢ czasowe schronienie przed stresem zwigzanym

z zakwaszeniem. W warunkach do$wiadczalnych M. edulis byt w stanie utrzymaé
wigkszos¢ swojej aktywnosci wapniowej, przenoszac ja na dzien, kiedy to aktywnos¢
fotosyntetyczna morszczynu zwigkszata srednie pH siedliska.

Otwarta ton wodna

Ekosystemy planktonu

Zbiorowiska planktonu stanowig podstawe produktywnosci pelagicznej. Produkcja
pierwotna wytwarzana przez fitoplankton i bakterie przekazywana jest dalej przez
zerujacy zooplankton i petle mikrobiologiczne na uzytek ryb jedzacych plankton,
a ostatecznie ryb drapieznych, ssakéw i ptakéw morskich.

Wydaje sie, ze istnieje duza zmiennos¢ tolerancji na zakwaszenie oceanéw pomigdzy
gatunkami fitoplanktonu i w ich obrebie, co utrudnia wyciaganie jakichkolwiek
ogdlnych wnioskéw. Eksperymenty w mezokosmosie w zachodniej czgsci Morza
Battyckiego (Fiord Kilonski) i w péinocnej czgséci Morza Baltyckiego (Zatoka
Finska) oraz w mikrokosmosie Battyku Wlasciwego (laboratorium Asko) wykazaty,
ze na poziomie ekosystemu wystepuja pewne ogélne zmiany. Po pierwsze,
zakwaszenie oceanu ma pozytywny wplyw na produkcje pierwotna, mierzong jako
biomasa fitoplanktonu lub stezenie chlorofilu a. Zwigkszona produkcja wystepuje

u rzadszych i mniejszych gatunkéw pikosize, podczas gdy gatunki dominujace wydaja
si¢ pozostawa¢ bez zmian. Po drugie, zakwaszenie ma coraz wigkszy wplyw na
wielko$¢ komérek zaréwno fitoplanktonu, jak i sinic. Po trzecie, negatywny wplyw
maja bakterie heterotroficzne. Wplywowi zakwaszenia oceanu na fitoplankton
przeciwstawia si¢ jeszcze silniejszy efekt ocieplenia, ktéry zmniejsza produkcje
pierwotng i wielko$¢ komérek. Z drugiej strony, ocieplenie i zakwaszenie wydaja

si¢ mie¢ synergiczny wplyw na dynamike spolecznosci bakterii, ktére sa réwniez
wrazliwe na zmiany zasolenia i rozpuszczonego wegla organicznego.

Ze wzgledu na wazng rol¢ w systemach morskich, widlonogi z rzedu Calanoida

sa najczesciej analizowanym taksonem zooplanktonowym w badaniach nad
zakwaszeniem oceanéw. W Morzu Baltyckim zostal zbadany sukces reprodukeyjny
gatunkow Acartia sp. i Eurytemora affinis. Eurytemora wydaje si¢ by¢ bardziej
tolerancyjna na zakwaszenie, prawdopodobnie z powodu wigkszej ekspozycji

i adaptacji do szerszych zmian pH, dzieki silniejszej migracji pionowej w ciggu dnia
w wieku dorostym. Acartia wydaje si¢ by¢ zdolna do radzenia sobie z zakwaszeniem
cz¢sciowo poprzez zmiang rozmiaru i dostosowanie potomstwa do §rodowiska. Ta
zdolno$¢ moze zlagodzi¢ krétkoterminowe negatywne skutki zakwaszenia i da¢ czas
na adaptacje genetyczna, co jest potencjalng strategia adaptacyjna dla gatunkéw

o krétkim czasie generacji w ramach zachodzacych zmian srodowiskowych.

Ekosystemy planktonowe sg ztozone. Prowadzac doswiadczenia nalezy uwzglednié,
iz pory roku, interakcje troficzne i region geograficzny, maja wplyw na wyniki
badari nad zakwaszeniem, gdy wykorzystywane s3 naturalne zbiorowiska planktonu.
Ponadto, nawet rézne cechy funkcjonalne w obrebie jednego gatunku moga
wykazywaé przeciwne reakcje. Na przyktad, w doswiadczeniu w mezokosmosie
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testujagcym wplyw pomiedzy globalnym ociepleniem z konca wieku, a efektem
zakwaszenia oceanu na widlonoga 4. fonsa, zakwaszenie zwigkszyto §miertelnosé
w wyzsze]j temperaturze, ale zmniejszylo ja w nizszej, natomiast zakwaszenie, by¢
moze zaskakujaco, miato pozytywny wplyw na rozmiar i wzrost.

Weiaz brakuje dowoddw, ale jest prawdopodobne, ze przejscie do mniejszych
rozmiaréw fitoplanktonu i rosngce znaczenie petli mikrobiologicznych bedzie
sprzyja¢ zooplanktonowi pasozytniczemu, ktéry jest w stanie konsumowaé bakterie.
Ten wzrost regeneracyjnej produkeji pierwotnej zmniejszy transfer energii do
wyzszych pozioméw troficznych, oraz przeplyw materii organicznej, ktéra zasila
ekosystem bentosowy. Dlatego tez funkcje, ktére zapewnia ekosystem pelagiczny,

$3 zZagrozone.

Ekosystemy bentosowe

Zbiorowiska bentosowe Morza Baltyckiego s3 ubogie gatunkowo, dlatego ich
funkcjonalnos¢ zalezy od kilku gatunkéw kluczowych. Zbiorowiska te sa szczegélnie
narazone na zakwaszenie, poniewaz wiele gatunkéw bentosowych to organizmy
wapniejace. Co wigcej, juz teraz cierpig one z powodu szeroko rozprzestrzenionej
hipoksji/anoksji oraz zwigzanego z tym niskiego stanu nasycenia CaCO,.

Maltz Limecola balthica (dawniej znany jako Macoma balthica) jest gatunkiem licznie
wystepujacym na obszarach migkkiego dna Morza Baltyckiego i jest jednym

z dominujacych gatunkéw w ubogim gatunkowo pétnocnym Baltyku. Limecola jest
bioturbatorem. Zagrzebujac si¢ w osadach, zwigksza natlenienie ich warstw

i recykling materii organicznej, wplywajac na ogélne funkcjonowanie ekosystemu
bentosowego. Zakwaszenie oceanu ma negatywny wplyw na Limecola. Eksperymenty
z wykorzystaniem populacji z Zatoki Firiskiej wykazaly, ze nawet niewielki spadek
pH spowalnia tempo wzrostu swobodnie ptywajacych larw, a takze opéznia ich
rozwdj 1 zmniejsza przezywalnos$¢. Wolniejszy wzrost i rozwdj larw oraz zwigzane

z tym opéznienie osiedlania si¢ zwigkszaja narazenie na drapieznictwo poprzez
wydluzenie okresu funkcjonowania w planktonie. Po osiedleniu si¢ w osadach,
mtlode i doroste osobniki Limecola narazone sa na prawdopodobne warunki niskiej
zawartosci tlenu i towarzyszace temu obnizone pH. Wedlug eksperymentéw
przeprowadzonych w Zatoce Finskiej i Gdanskiej, sa one mniej wrazliwe na nizsze
pH niz stadia larwalne. Jednakze, utrzymanie podstawowego metabolizmu, regulacja
wewnetrznej réwnowagi pH lub zmiany w ich zachowaniu przy zagrzebywaniu sie
moga mie¢ negatywny wplyw na ich budzet energetyczny co moze mie¢ wplynaé na
sukces reprodukeyjny i ogélny rozwéj populacji.

Nawet jesli sezonowe wahania pH wody morskiej moga utatwia¢ ewolucyjna
adaptacj¢ do zakwaszenia, larwy Limecola z Morza Baltyckiego (Zatoka Finiska)
wydaja si¢ by¢ bardziej podatne na polaczony stres zwigzany z ociepleniem

i zakwaszeniem niz larwy pochodzace z populacji w Zatoce Biskajskiej lub
poludniowej czgsci Morza PéInocnego. A zatem baltyckie populacje tego
kluczowego gatunku bentosowego sa zagrozone z powodu sumarycznego stresu
zwigzanego z zakwaszeniem, hipoksja i ociepleniem.
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Ryby pelagiczne

Wplyw zakwaszenia oceanu na populacje ryb w Morzu Baltyckim nie zostal
jeszcze w pelni zbadany. Jednym z niewielu gatunkéw, ktéry zyskal uwage jest dorsz
atlantycki (Gadus morbua). Dorsz jest gléwnym drapieznikiem w pelagicznych
sieciach pokarmowych. Zerujacc na rybach planktonozernych, szprotach i §ledziach,
zapewnia wysoka liczebnos¢ zooplanktonu, ktéry z kolei ogranicza zakwity
fitoplanktonu poprzez intensywne zerowanie. Tak wiec zmiany w populacji dorsza

moga mie¢ kaskadowy wplyw na caty ekosystem.

Podobnie jak w przypadku wielu innych komercyjnych zasobéw rybnych na swiecie,
liczebnos¢ dwéch odrebnych zasobéw dorsza (wschodniego i zachodniego) w Morzu
Baltyckim drastycznie spadta w ostatnich dziesiecioleciach. Oprécz przelowienia,
dorsz ucierpial z powodu niedotlenienia zwigzanego z eutrofizacja i zmniejszonego
zasolenia. W chwili obecnej, szczegdlnie stan zasobéw dorsza wschodnio baltyckiego
jest zty. Ryby te cechuje niskie tempo wzrostu, znajduja si¢ w niekorzystnych
warunkach i posiadaja wysoki wspéiczynnik §miertelnosci. Przyczyny takiego stanu
rzeczy s3 niejasne.

Zasoby dorsza wschodniego Baltyku moga by¢ mniej wrazliwe na zakwaszenie
oceanu niz zasoby zachodnie. Doswiadczenia laboratoryjne z wykorzystaniem
prognozowanych parametréw zakwaszania pod koniec wieku i péZniej nie wykazaly
zadnego wplywu na zachowanie plemnikéw, wyleganie ikry, rozwdj larw czy wielko$¢
otolitu larwalnego dorsza wschodniego. Jednakze doswiadczenie zastosowane

w odniesieniu do dorsza zachodniego wykazalo podwojenie §miertelnosci larwalnej
przy zakwaszeniu pod koniec XX stulecia w poréwnaniu z obecnymi stezeniami CO,,.
Wozrost $miertelnosci larw mégiby doprowadzi¢ do znacznego spadku liczebnosci
populacji. Potrzeba wigcej badari, aby potwierdzi¢ te wyniki. Ponadto wazne byloby
poznanie reakcji na zakwaszenie oceanu dwdéch najwazniejszych gatunkéw bedacych
ofiarami dorsza - sledzia baltyckiego i szprota.

tagodzenie skutkow i adaptacja

Glownym srodkiem przeciwdzialajgcym zakwaszeniu oceandw jest ograniczenie
uwalniania CO,. Tymczasem odpornos¢ ekosystemow na zakwaszenie mozna poprawic
poprzez dzialania, ktdre zachowajq biordZnorodnost, uwalniajgc ekosystemy od innych
czynnikow stresogennych. Poniewaz nasza wiedza na temat wplywu zakwaszenia na
ekosystem Morza Baltyckiego jest niedostateczna, niezbedne sq dalsze badania, zanim
adaptacja do zakwaszenia bgdzie mogla zostac uwzgledniona w bardziej szczegolowych
planach zarzqdzania.

W perspektywie globalnej, zakwaszenie oceanéw jest uznawane za istotne wyzwanie.
Na przyktad, jest ono uwzglednione w Agendzie Zréwnowazonego Rozwoju 2030
Organizacji Narodéw Zjednoczonych i zwigzanych z nig Celéw Zréwnowazonego
Rozwoju (SDG). SDG 14, "Zycie pod woda", ma za zadanie wzmocni¢ ochrone

i zréwnowazone wykorzystanie oceanéw, moérz i zasobéw morskich. W szczegélnosci,
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w ramach tego SDG, cel 14.3 wskazuje koniecznos$¢ zminimalizowania i zajgcia
si¢ skutkami zakwaszenia oceanéw, migdzy innymi poprzez wzmocniong
wspélprace naukows na wszystkich szczeblach. Powigzany z tym wskaznik 14.3.1
wymaga pomiaru $redniej kwasowosci morza (pH) w uzgodnionym zbiorze
reprezentatywnych stacji poboru prébek.

W ostatecznym ujeciu, lagodzenie skutkéw zakwaszenia oceanéw w ramach realizacji
celu SDG 14.3 wymaga ograniczenia uwalniania CO, pochodzacego ze spalania
paliw kopalnych. Obecnie tagodzenie skutkéw jest w duzej mierze realizowane

w ramach tych samych porozumieri globalnych, ktére dotycza gazéw cieplarnianych
w ogdle, np. Porozumienie paryskie. Na poziomie krajowym powinno si¢ to przelozy¢
na wdrozenie odpowiednich krajowych §rodkéw zaradczych.

W przypadku cztonkéw UE wymagana jest réwniez pelna harmonizacja przepiséw
krajowych z odpowiednimi dyrektywami UE i innymi instrumentami regulacyjnymi,
w tym z planowanymi dzialaniami zwigzanymi np. z Europejskim Zielonym Ladem

(European Green Deal).

W odniesieniu do systemu zarzadzania, zakwaszenie oceanéw musi by¢ réwniez
rozpatrywane oddzielnie: ,Problemy zwigzane z OA [zakwaszeniem oceanéw]

i niezb¢dne im rozwigzania s3 wyjatkowe i nie moga by¢ taczone z tradycyjnymi
dziataniami i srodkami dotyczacymi zmian klimatu" (artykut Galdies i wsp. z 2020).
Konieczne jest podejscie, uwzgledniajace ten problem w szczegdélny sposéb, miedzy
innymi dlatego, ze rozktad geograficzny zakwaszenia jest bardzo zréznicowany

(co oméwiono we wezesniejszych rozdziatach), a takze ze wzgledu na potrzebe
zastosowania srodkéw adaptacyjnych, ktére uwzgledniaja nieuniknione zakwaszenie
oceanéw.

Dziatania adaptacyjne oceanéw mozna odnalezé w sferze ochrony lub odtwarzania
réznorodnosci biologicznej. Tego rodzaju srodki moga poprawic¢ ogélna odpornosé
na niekorzystne warunki, a dzialania majace na celu zmniejszenie ogdlnej

presji antropogenicznej na réznorodnos$¢ biologiczng moga w perspektywie
krétkoterminowej zwigkszy¢ réwniez odporno$é na zakwaszenie oceanéw.

Teoretycznie istnieje juz kilka instrumentéw stuzacych ochronie ekosystemdéw
morskich w Europie, uwzgledniajacych takze Morze Baltyckie. Na przyktad
Dyrektywa Ramowa w Sprawie Strategii Morskiej (MSFD)? mogtaby zacheci¢
paristwa czlonkowskie UE do skoordynowanego podejscia do ochrony mérz,

a szczegdlnie do zajecia sie problemem zakwaszenia oceanéw. Baltycki Plan Dzialari
HELCOM skupia si¢ na okreslaniu ram dla Morza Baltyckiego, obejmujac réwniez
kraje spoza UE. Morskie obszary chronione (MPA)? HELCOM to juz istniejaca siec
obszaréw, ktérych celem jest ich pelna ochrona, w tym zachowanie réznorodnosci
biologiczne;.

Whaczenie danego obszaru do tych MPA nie gwarantuje automatycznie okreslonego
poziomu ochrony, poniewaz wdrozenie jej wymaga wprowadzenia krajowego
prawodawstwa. Niemniej jednak MPA stanowia podstawe spéjnej ochrony
réznorodnosci biologicznej, ktéra moze réwniez zwigkszy¢ odpornos¢ na zakwaszenie
oceanéw. Inicjatywy lokalnych podmiotéw, w tym gmin, a nawet prywatnych
wiascicieli nieruchomosci mozna znalezé¢ w tych MPA. Niektére z nich oparte sg

% ang. Marine Strategy Framework Directive (przyp. thum.)
3 ang. Marine Protected Areas (przyp. ttum.)
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na inicjatywach regionalnych, w celu dotgczenia do "Swiatowej Sieci Rezerwatéw
Biosfery" UNESCO i innych programéw miedzynarodowych.

Niemniej jednak, nawet jesli istnieja instrumenty pozwalajace zaspokoi¢ potrzeby
w zakresie fagodzenia skutkéw, dostosowania i ochrony, zaréwno w calej UE, jak
i konkretnie w odniesieniu do Morza Baltyckiego, wydaje sig, ze brakuje srodkéw,
ktére bytyby wyraznie ukierunkowane na zakwaszenie mérz i oceanéw.

Wracajac do powyzszego cytatu Galdiesa i wspotpracownikéw, dotyczacego
traktowania zakwaszenia oceanéw jako odrebnego zjawiska, a nie "w pakiecie”

z (innymi) $rodkami przeciwdziatania zmianom klimatu, autorzy stwierdzili, ze
"dziatania na poziomie UE pozostaja nadal niezrozumiale i nieskoordynowane",
nawet jesli zakwaszenie oceanéw jest uwzglednione w nadrz¢dnych dokumentach
politycznych, takich jak SDGs. W odniesieniu do dyrektywy ramowej w sprawie
strategii morskiej (IMSFD) i jej krajowych wdrozen, autorzy wskazali, ze "...polityki
na szczeblu krajowym rzadko klada nacisk na zasadniczy element dyrektywy ramowe;
w sprawie strategii morskiej (MSFD)", oraz ze MSFD nie zawieraja kryteriéw
monitorowania, ktére dotycza konkretnie zakwaszenia oceanéw.

Nie jest to kwestia marginalna. Przeciwdziatanie zmianom klimatycznym i OA
wymaga ograniczenia emisji CO,. Skutki wzrostu temperatury oraz zakwaszenia
nie s3 takie same (chociaz wystepuja jednoczesnie i moga wzajemnie na siebie

oddzialywag).

Jak zaznaczylismy wczesniej, ochrona ekosysteméw przed innymi czynnikami
stresogennymi w Morzu Baltyckim moze zapewni¢ synergi¢ réwniez w odniesieniu
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Rysunek 4. Jakos¢ wody w rzekach i na obszarach przybrzeznych regionu Sankt Petersburga jest od kilku lat
monitorowana przez obserwatoréw spotecznych organizacji pozarzqdowej Friends of the Baltic w ramach programu
River Watch realizowanego przez Coalition Clean Baltic. W latach 2016-2020 grupy River Watch, w tym m.in. dzieci
szkolne, monitorowaty pH (na podstawie raportu BALSAM Country Report of Russia).
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do zakwaszenia. Niemniej jednak dzialania ochronne, ktére uwzgledniaja w specjalny
spos6b zakwaszenie oceanu, mogg dostarczy¢ rozwigzari bezposrednio dostosowanych
do potrzeb, takich jak odpowiednio rozmieszczone MPA. Chociaz brakuje badan
dotyczacych wyznaczania takich obszaréw ochrony, istnieja pewne przestanki
dotyczace skutecznych rozwigzani. Na przyktad, ochrona skupisk makrofitéw
(makroalg i trawy morskiej) moze stanowi¢ tymczasowe schronienie dla organizméw
wapniejacych. Takie lokalne lub regionalne przedsigwzigcia nie powinny oczywiscie
by¢ podejmowane w pojedynke, ale raczej réwnolegle z innymi dziataniami,

takimi jak fagodzenie przelowienia i eutrofizacji, aby zminimalizowa¢ postepujace
zanikanie morszczynu pecherzykowatego i innych makrofitéw, przy jednoczesnym
uwzglednieniu potrzeby zwigkszenia odpornosci na zakwaszenie.

Oprécz wskazywania na potrzebe podjecia przez decydentéw dziatan w zakresie nauk
§cistych i zarzadzania w odniesieniu do problemu zakwaszenia w Morzu Baltyckim,
uwazamy, ze wazne jest réwniez znalezienie sposobéw skutecznego informowania o
tym problemie opinii publicznej, w tym réwniez mtodego pokolenia. W oddzielnych
publikacjach w ramach tego projektu, na swoim przyktadzie, podkreslilismy
zaangazowanie dzieci szkolnych w nauke obywatelska poprzez ich udzial w

pomiarach pH (Rys. 4).

Monitorowanie wskaznikow zakwaszenia

Jakos¢ wody w Morzu Baltyckim jest systematycznie monitorowana od czterech dekad,
mimo to monitoring wskaznikow zakwaszenia jest weigz niekompletny. Wiasciwe metody
monitoringu i wskazniki, jak rowniez odpowiednie sexonowe pobieranie probek majg
kluczowe znaczenie dla zrozumienia procesu zakwaszania oceandw.

Ze wzgledu na zlozonos¢ kompleksu CO, Morza Baltyckiego, rzetelny monitoring
zakwaszenia musi by¢ zaréwno przestrzennie, jak i czasowo regularny, a takze oparty
na bardzo doktadnych i precyzyjnych pomiarach. Ponadto, SDG 14 i zwigzany z nim
wskaznik 14.3.1 wymaga pomiaru $redniej kwasowosci morza (pH) w uzgodnionym
zestawie reprezentatywnych stacji poboru.

Skoordynowany monitoring pH wody Morza Baltyckiego rozpoczat si¢ w 1979 roku,
jednak niektére dane sg dostepne od 1891 roku. Obecnie monitoring koordynowany
jest przez Komisje Ochrony Srodowiska Morskiego Baltyku - znang réwniez jako
Komisja Helsiriska (HELCOM) oraz program HELCOM COMBINE. Cele
programu to: 1) identyfikacja i ilosciowe okreslenie skutkéw zrzutéw/dziatar
antropogenicznych w Morzu Baltyckim w kontekscie naturalnych zmian w systemie
oraz 2) identyfikacja i ilo§ciowe okreslenie zmian w srodowisku w wyniku dzialan
regulacyjnych. Odpowiedzialno$¢ za monitorowanie podobszaréw Morza Baltyckiego
jest podzielona miedzy paristwa nadbrzezne i instytucje pafistwowe.

Baltyk Wlasciwy: Estonia (Estoniski Instytut Morski), Finlandia (Firiski Instytut
Ochrony Srodowiska), Niemcy (Federalny Instytut Badawczy Obszaréw Wiejskich,
Lesnictwa i Rybotéwstwa), Eotwa (Eotewski Instytut Ekologii Wody), Litwa

(Centrum Badan Morskich), Polska (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej),
Szwecja (Szwedzka Agencja Gospodarki Morskiej i Wodnej) i Rosja (Paristwowy
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Instytut Oceanograficzny).

Zatoka Botnicka: Finlandia i Szwecja

Zatoka Finiska: Estonia, Finlandia i Rosja

Zatoka Ryska: Estonia i Lotwa
Zatoka Gdanska: Polska i Rosja

Dzwina i Kattegat: Dania (Duriskie Centrum Srodowiska i Energii) i Szwecja

Wielki Bett: Dania

Zatoka Kilofiska i Zatoka Meklemburska: Niemcy

Dane z monitoringu s3 dost¢pne dla wszystkich i moga by¢ pobierane za pomoca
bazy danych HELCOM (b#2ps://helcom. fi/ baltic-sea-trends/data-maps/databases/) lub
ICES (hetps://www.ices.dk/data/dataset-collections/Pages/ HELCOM. aspx).

Podczas badania systemu buforowego weglanowego wody morskiej mozna zmierzy¢

cztery zmienne (catkowita zasadowos¢, pH, rozpuszezony wegiel organiczny, ci$nienie

parcjalne CO,). Jesli dwie zmienne zostang doktadnie okreslone, teoretycznie mozliwe

jest obliczenie pozostatych. Jednak obliczenia te nie uwzgledniaja wysokich stezen

substancji humusowych i innego wegla organicznego rozpuszczonego w Morzu

Baltyckim w zwiazku z czym moga prowadzi¢ do blednych wartosci zasadowosci

calkowitej. Parametr pH jest uwzgledniony w programie monitoringu COMBINE

jako parametr gléwny, co oznacza, ze jest on mierzony regularnie (Rys.5). Dla

parametréw zasadowo$¢ ogélna (Rys. 5) i pCO, na chwilg obecng prowadzony jest
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Rysunek 5. Stacje pomiarowe objete programem HELCOM COMBINE oraz czestotliwos¢ poboru prébek pH i

zasadowosci ogdinej. (Dane: HELCOM)
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tylko czesciowy monitoring krajowy. Trwa opracowywanie bardziej kompleksowego
monitoringu zakwaszenia, ktory zostanie wprowadzony do 2024 roku.

Oprécz programu monitoringu COMBINE, kraje nadbaltyckie prowadza
monitoring jakosci wody na swoich wodach terytorialnych (patrz BALSAM Country
Report of Russia). Dane te moga by¢ pomocne przy ocenie stanu systemu buforéw

weglanowych poza siecig monitoringu COMBINE.

Monitorowanie pH oparte jest na detekeji potencjometrycznej lub
spektrofotometrycznej. Detekcja potencjometryczna (skala pH NBS) jest szerzej
stosowana, poniewaz jest szybka i prosta, a takze nie wymaga zaawansowanego

i kosztownego sprzetu. Detekeja spektrofotometryczna jest dokladniejsza i bardziej
precyzyjna, ale sprzet do niej jest drozszy. Temperatura jest mierzona i rejestrowana
jednoczesnie z pH. Alkaliczno$¢ ogélna jest oznaczana przez miareczkowanie
potencjometryczne. Prébki do pomiaréw pH i zasadowosci ogdlnej pobiera si¢ na
glebokosciach 1, 5, 10, 15, 20, 25 (tylko Kattegat i Morze Beltéw), 30, 40, 50, 60, 70,
80, 90, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 300 i 400 metréw; jak najblizej dna.

Aktualny stan zakwaszenia w Morzu Battyckim

Tendencje spadkowe pH sq juz obserwowane sezonowo w niektorych czgsciach Morza
Battyckiego. Jednakze jakos¢ danych diugoterminowych jest czgsciowo watpliwa, co
utrudnia ustalenie trendow. Badania modelowe przewidujg, ze sezonowe fluktuacje pH
wod powierzchniowych bedy si¢ dalej nasilac, a glownym czynnikiem wyznaczajgcym
wielkos¢ i kierunek przysztych trendow pH jest atmosferyczne stezenie CO,,

pH wody Morza Baltyckiego monitorowane jest juz od kilku ostatnich dekad,

a najobszerniejsze zestawy danych obejmuja ponad tysiac obserwacii (Rys. 6).
Niemniej jednak, nie jest fatwo wyznaczy¢ znaczace trendy zakwaszenia oceanu,
poniewaz pomiar pH wody Morza Baltyckiego jest trudny, a jakos¢ danych jest
czgsciowo dyskusyjna. Harmonogramy monitoringu, stosowane urzadzenia

i doktadnos$¢ pomiaréw zmienialy si¢ na przestrzeni lat, co dodatkowo komplikuje
analizy. Ponadto, zaréwno wahania sezonowe i roczne, jak i zjawiska upwellingu moga
maskowa¢ trendy dlugoterminowe (Rys. 7), a wzrost alkalicznosci catkowitej (Rys. 3)
kompensuje czg¢éciowo zakwaszenie wywolane przez CO,.

Oprécz zakwaszenia spowodowanego wzrostem stezenia CO, w atmosferze,
dlugoterminowe dane z monitoringu pH ujawniaja réwniez zmiany w produkeji
pierwotnej. Na przykiad, pobieranie CO, i wynikajacy z tego wzrost maksymalnego
pH jest widoczny w wodach powierzchniowych podczas sezonu produkeyjnego

w obszarach bogatych w sktadniki odzywcze. W zimie pH wody powierzchniowej
jest bardziej stabilne i najnizsze, dlatego latwiej jest obserwowa¢ dtugoterminowe
trendy na podstawie danych zimowych.

Pomimo trudnosci w wykrywaniu dlugoterminowych trendéw pH, istnieje kilka
badari informujacych o znaczacych zmianach w Zatoce Finskiej (m.in. stacja
monitoringowa LL7). W okresie zimowym pH wéd powierzchniowych

i glebinowych uleglo tam znacznemu obnizeniu w latach 1972-2009 i 1979-2015
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Rysunek 6. Liczba obserwacji pH i zasadowosci ogdlnej wéd powierzchniowych w Battyku. (Dane: HELCOM, ICES
Dataset on Ocean Hydrography, The International Council for the Exploration of the Sea, Copenhagen. 2014)

(Almén i wspélpracownicy 2017). Spadek ten byl ostrzejszy w wodach glebokich
(0,008 jednostek / rok) niz w powierzchniowych (0,003 - 0,006 jednostek / rok),
prawdopodobnie z powodu zwigkszonego rozktadu i produkeji CO, spowodowanego
eutrofizacjg. Ostatnie badania modelowania przewiduja te same zjawiska: zmiany
klimatyczne i rosnace tadunki sktadnikéw odzywczych wplyna na zakwaszenie
gléwnie poprzez modyfikacje cykli sezonowych (maksimum letnie i minimum
zimowe) oraz warunkéw w wodach glebokich. Zgodnie z tymi badaniami, gléwnym
czynnikiem kontrolujacym wielkos¢ i kierunek przysztych trendéw pH jest jednak
atmosferyczne stezenie CO,.

Stan nasycenia CaCO, bedzie si¢ zmniejszat wraz z obnizajacym si¢ pH, co moze
uposledza¢ wapnienie. Stan nasycenia jest zgodny z gradientem alkalicznosci, przy
czym Zatoka Botnicka i Zatoka Ryska znajduja si¢ na przeciwleglych kraricach. Stan
nasycenia zmienia si¢ réwniez sezonowo, a najnizsze wartosci wystepuja pézng zima.
Zima wody powierzchniowe Baltyku Wlasciwego sa juz niedosycone w odniesieniu
do aragonitu (Q < 1) i prawie niedosycone w odniesieniu do kalcytu (Q = ~1) (Tyrrel
i wspétpracownicy 2008). W Zatoce Botnickiej zima stan nasycenia kalcytu jest
bardzo niski (Q = 0,2), natomiast w Zatoce Ryskiej kalcyt pozostaje przesycony przez
caly rok (najnizsze wartosci w marcu, Q = 1,3).

Wysoko produktywne siedliska przybrzezne, ktére cierpig z powodu sezonowego
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Rys. 7. Czasowe zmiany pH w wodach powierzchniowych (0-1 m lub
5m) w najczesciej pobieranych stacjach monitoringowych na Morzu
Baftyckim. Wykresy pokazujq zmiany w harmonogramie pobierania
probek, wahania sezonowe, jak réwniez kilka potencjalnych
malejqcych trendéw dfugoterminowych (US5B, LL7). Nalezy zauwazyc,
Ze doktadnos¢ danych zmieniata sie na przestrzenilat. (Dane w

skali NBS. Dane: HELCOM, ICES Dataset on Ocean Hydrography, The
International Council for the Exploration of the Sea, Copenhagen.
2014)



niedotlenienia, juz teraz do§wiadczaja nizszych wartosci pH i stanéw nasycenia
CaCO, niz prognozowane na najblizsze stulecia. Zatoka Kiloriska w zachodnie;
czesci Morza Baltyckiego jest przyktadem takiego siedliska. Przyszle zakwaszenie
ulegnie na tych obszarach poglebieniu, co moze spowodowaé, ze zamieszkujace je
populacje przekrocza granice swojej tolerancji. W chwili obecnej obszary te moga
by¢ wykorzystywane jako systemy modelowe do badania mozliwosci adaptacyjnych
ekosysteméw morskich w odpowiedzi na wysokie poziomy zakwaszenia.

Uwagi koncowe

W tym raporcie zwrécilismy uwage na zagrozenia ekologiczne, jakie niesie ze sobg
zakwaszenie morz i oceandéw, oraz na potrzeby w zakresie lagodzenia skutkéw

i adaptacji. Mamy nadzieje, ze raport ten spowoduje dalszy nacisk na poprawe
strategii i mechanizméw zarzadzania, ktére zdecydowanie nie sg aktualne

w odniesieniu do zakwaszenia mérz i oceanéw.

Zachgcamy organizacje pozarzadowe, uniwersytety i innych do zaangazowania si¢
w akcje o charakterze publicznym, podnoszace swiadomos$é. W tym celu, w ramach
projektu opublikowano przewodnik dzialari na temat zakwaszenia mérz i oceanéw,
miedzy innymi propozycje organizacji migdzynarodowego tygodnia zakwaszenia
morz i oceanéw. Zacheca si¢ réwniez inne organizacje pozarzadowe

i zainteresowanych do polaczenia sit w celu zmniejszenia zakwaszenia mérz

1 oceanow.

Podziekowania

Niniejszy raport powstal w ramach projektu BALSAM finansowanego przez
Szwedzki Instytut. Autorzy pragng réwniez podzigkowaé dr. Karolowi Kuliriskiemu
za zewngtrzng recenzje. Za wszelkie pozostale bledy odpowiadaja autorzy.
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