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System weglanowy (ang. CO; system) determinuje wiasciwosci kwasowo-zasadowe wody morskie;j,
tym samym jest on waznym czynnikiem wplywajacym na funkcjonowanie ekosysteméw morskich.
Ostatnie badania wskazuja, ze oceany pochtaniaja ok. 23 + 5% calkowitej antropogenicznej emisji
dwutlenku wegla (CO,). Mechanizm ten ogranicza cze¢$ciowo globalne zmiany klimatyczne, ale prowadzi
jednoczesnie do spadku pH wody morskiej - zjawiska znanego jako zakwaszanie oceanow (ang. Ocean
Acidification - OA). Stwierdzono, ze od poczatku rewolucji przemystowej (XVIII wiek) pH obnizylo si¢
o ok. 0,1, a zakwaszanie oceandw jest obecnie uwazane za jedno z najwigkszych zagrozen dla ekosystemow
morskich. Zmienno$¢ zaréwno struktury systemu weglanowego, jak i pH w powierzchniowej warstwie
otwartych rejonow oceanicznych moga by¢ oszacowane praktycznie wylacznie na podstawie zmian
zawartos$ci rozpuszczonego w wodzie CO,. Jednak w rejonach przybrzeznych system weglanowy jest
dodatkowo ksztattowany przez dopltyw rzeczny (mieszanie wod) i wynikajgce z niego wzmozone procesy
biologiczne (produkcja iremineralizacja materii organicznej), ktore prowadza do jego duzej, i wciaz
jeszcze nierozpoznanej, zmiennosci przestrzennej i czasowe;j.

Morze Baltyckie jest potzamknigtym akwenem znajdujacym sie pod silnym wptywem doptywu wod
rzecznych. Unikalna hydrologia czyni z Morza Baltyckiego jeden z najwigkszych stonawych zbiornikéw
wodnych na Ziemi. Dotychczasowe badania systemu weglanowego prowadzone byty gtéwnie w otwartych
wodach Baltyku podczas gdy jego struktura i zmienno§¢ w strefie przybrzeznej, zwlaszcza w okolicach
ujs¢ rzek, pozostaja w duzym stopniu nierozpoznane.

Powyzsze luki w zrozumieniu wlasciwosci kwasowo-zasadowych wody w Morzu Baltyckim
oraz ich ewentualnych przysztych zmian na skutek rosnacych emisji CO, stanowily glowng motywacje
do podjecia badan. W zwiazku z tym postawiono nastepujgcg hipoteze:

Struktura morskiego systemu weglanowego w strefie przybrzeinej jest wysoce zmienna w czasie
i przestrzeni, zas jej detekcja jest ograniczona w poréwnaniu  pomiarami w otwartych obszarach

morskich.

Aby zweryfikowac¢ t¢ hipotezg, okreslono trzy cele badawcze:

1. Scharakteryzowac strukture i zmienno$¢ morskiego systemu weglanowego w okolicach ujscia Odry
— estuarium typu lagunowego.

2. Scharakteryzowac strukture i zmienno$¢ morskiego systemu weglanowego w okolicach ujscia Wisty
— estuarium typu otwartego.

3. Okresli¢, na podstawie przeprowadzonych badan (cele 1 i1 2), najbardziej odpowiedng metodg

pomiarowg do identyfikacji zmiennosci systemu weglanowego w strefie przybrzeznej
oraz przeprowadzi¢ jej optymalizacjg.

Kazdy z tych celéw stat si¢ przedmiotem badan opublikowanych w oddzielnych artykutach
naukowych, ktore sktadaja si¢ na rozprawe doktorska:
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Prezentowany zestaw trzech artykutow naukowych jest pierwszym tak szczegbélowym
opracowaniem przedstawiajagcym charakterystyke systemu weglanowego w rejonie potudniowego Battyku,
w tym w okolicach ujs¢ Odry i Wisly. Zebrane prace moga zatem stanowi¢ punkt odniesienia dla przysztych
badan pos$wigconych zmianom zachodzacym na tym obszarze na skutek rosnacych stgzen CO»
(zakwaszanie wody morskiej). Dodatkowo, prezentowane badania pozwolity zidentyfikowac potrzeby
metodyczne w zakresie pomiarow pCOa, a nastgpnie zoptymalizowaé system do pomiaru pCO; tak, aby
umozliwi¢ lepsza detekcj¢ zmiennos$ci systemu weglanowego w strefie przybrzezne;.

Szczegdlowe badania struktury i zmienno$ci systemu weglanowego przeprowadzono w dwoch
roznych typach uj$¢ rzecznych — w estuarium Wisty, gdzie rzeka wplywa bezposrednio do morza,
oraz w estuarium Odry, gdzie woda rzeczna przeptywa przez ptytki i rozlegly Zalew Szczecinski,
stanowiacy swego rodzaju bufor biogeochemiczny miedzy rzeka a morzem. Mierzonymi parametrami byty:
temperatura in situ, zasolenie, ci$nienie czastkowe dwutlenku wegla (pCOs), pH, alkaliczno$¢ catkowita
(TA), rozpuszczony wegiel nieorganiczny (DIC) oraz nasycenie wody tlenem (O, sar).

Obie rzeki zostaly zidentyfikowane jako wazne zréodta TA oraz DIC dla Morza Baltyckiego.
W trakcie wigkszosci rejsow badawczych rozktad TA oraz DIC byl konserwatywny w strefie mieszania si¢
wod rzecznych i morskich, zidentyfikowano jednak odstepstwo od tej reguly. Rozklad pCO, i O; sat
w estuariach Wisty i Odry wykazywat duza zmienno$¢ przestrzenng i czasowa ksztattowang glownie przez
produkcje ekosystemu netto (NEP) oraz wymiane gazowa pomiedzy woda a atmosfera. Wody rzeczne
przesycone dwutlenkiem wegla moga by¢ traktowane jako zrédto CO, do atmosfery. Natomiast rejony
mieszania si¢ wody rzecznej i morskiej moga by¢ albo zrodtem CO; albo moga go pochtania¢ z atmosfery
zaleznie od pory roku. W okresie zimowym, kiedy dominuje remineralizacja materii organicznej, obszary
te oddaja CO, do atmosfery. Natomiast w okresie wzmozonej produkcji pierwotnej pCO, spadajace
w wodzie znacznie ponizej poziomu atmosferycznego prowadzi to absorbcji CO,. Przykladem byta
sytuacja zaobserwowana w maju 2016 r., kiedy pCO, w ujsciowym odcinku Odry wynosito ~1300 patm
spadajac do poziomu 63 patm w Zalewie Szczecinskim, na odcinku zaledwie ok. 2 km. Dowodzi to, ze
NEP w estuariach stale zaopatrywanych w substancje odzywcze i ladowa materi¢ organiczng moze nie
tylko szybko obniza¢ wysokie pCO. wystepujace w wodach rzecznych, ale réwniez prowadzi¢ do
ekstremalnego niedosycenia wod w CO>. W wodach o duzym stezeniu weglanow moze to dalej inicjowac
reakcje tancuchowa prowadzaca do spontanicznego wytrgcania si¢ mineralnego CaCOs. Znaczny wpltyw
NEP na rozktad pCO, zaobserwowano rowniez w ujSciu Wisly, ale tak ekstremalnych proceséw jak te
w Zalewie Szczecinskim nie stwierdzono. Moze to sugerowac, ze w estuariach typu otwartego zmiennos¢
systemu weglanowego indukowana przez NEP jest mniejsza niz w estuariach typu lagunowego, w ktorych
ze wzgledu na mniejsza turbulencje, wigksza retencj¢ oraz staty doptyw substancji odzywczych i ladowe;j
materii organicznej w sezonie wegetacyjnym efekty produkcji pierwotnej sa bardziej wyrazne.

Los $rodowiskowy mineralnego weglanu wapnia w obu estuariach pozostaje niejasny. Czg§¢ frakceji
jest prawdopodobnie deponowana do osadéw. Jednakze, niedosycenie wod Morza Battyckiego weglanem
wapnia (Q<1) w okresie zimowym moze stanowi¢ warunki korzystne dla rozpuszczania si¢ zard6wno
wczesdniej zdeponowanego w osadach jak rowniez §wiezo trafiajacego z rzeka kalcytu. Istnieja badania
prowadzone np. w Zatoce Chesapeake, ktore wskazujg, ze rozpuszczanie mineralnego CaCO; moze
buforowa¢ spadek pH (OA) wywolany antropogenicznymi emisjami CO;. W przypadku Morza
Baltyckiego, doktadne okreslenie roli czasteczkowego CaCO; w funkcjonowaniu systemu weglanowego
wymagatoby jednak przeprowadzenia bardziej szczegdlowych badan zwiazanych zjego transportem
i transformacjami na drodze od rzek przez strefy mieszania, az do otwartego morza.

Rozwiazanie duzej zmienno$ci przestrzennej i czasowej systemu weglanowego zaobserwowanej
w uj$ciach Odry i Wisty, wymaga pomiaréw pCO: o duzej dokladnosci, precyzji i krotkim czasie
odpowiedzi. W oparciu o dos$wiadczenia zebrane podczas prac terenowych udoskonalono system
pomiarowy pCO., ktorego pierwotne zalozenia i budowa byty podobne do innych powszechnie uzywanych



systemow. Nowe mozliwosci, takie jak np. odporno$¢ na przechyty do 45°, ekwilibrator z dyfuzorem,
dodatkowa petla powietrzna czy automatyczne urzadzenie zabezpieczajace przed zalaniem, sprawity,
ze system ten nadaje si¢ do pracy z r6znymi typami detektorow CO,. Nowa konstrukcja i dziatanie systemu
zostaly szczegblowo opisane aby umozliwi¢ jego szersze zastosowanie, szczegélnie w rejonach
przybrzeznych charakteryzujacych si¢ duzg zmiennoscig. Co wazne, nowo skonstruowane urzgdzenie
chronigce przed zalaniem zostato opatentowane w Urzedzie Patentowym Rzeczypospolitej Polskiej, a sam
opis patentu opublikowany zostal w Ocean Best Practices, aby przedstawi¢ go szerzej spolecznos$ci
oceanograficznej. Badania i prace nad nowym systemem ujawnily rowniez potrzebe zrewidowania
wymagan w pomiarach pCO; dla strefy przybrzeznej. Obowiazujace obecnie standardy dotyczace jakos$ci
pomiaréw pCO> majg swoje zrédto w badaniach prowadzonych w otwartych rejonach oceanicznych. Dla
rejondw o znacznej zmiennosci powodowanej przez dopltyw wody rzecznej i procesy zachodzace w osadach
system pomiarowy pCO, charakteryzujacy si¢ nawet bardzo duza doktadno$cig moze jednak nie spetniaé
tych wymagan. Z drugiej strony, tak wysoka doktadno$¢ pomiarow pCO», jaka jest wymagana w rejonach
oceanicznych, nie jest niezbedna dla zrozumienia zmiennosci systemu CO, w strefie przybrzeznej, gdzie
fluktuacje pCO, moga by¢ nawet kilkakrotnie wigksze. Wnioski te zostaly juz zakomunikowane
srodowisku naukowemu.

Przedstawione badania wyraznie wskazuja, ze estuaria stanowigce kontinuum migdzy ladem
i otartym morzem odgrywaja istotng rol¢ w obiegu wegla i pehnig role filtra biogeochemicznego. Wyniki
pokazaty, ze system weglanowy w obu rejonach jest ksztaltowany gltéwnie przez mieszanie fizyczne,
produkcje ekosystemOw netto oraz wymiang CO, pomigdzy woda i atmosfera. Zidentyfikowana,
potencjalnie mozliwa, ekstremalna dynamika systemu weglanowego, powinna by¢ brana pod uwage
w kwantyfikacji obiegu wegla w Morzu Baltyckim, a prawdopodobnie takze w innych obszarach
przybrzeznych. Tak duza zmiennos$¢ systemu weglanowego moze znaczaco ksztaltowaé charakterystyke
i funkcjonowanie ekosystemow przybrzeznych, szczegolnie w rejonach ujs¢ rzek do Battyku. Jednakze,
biologiczne skutki tej zmiennosci sa nadal nierozpoznane, ani dla gatunkoéw stale zamieszkujacych te
obszary, ani dla tych przebywajacych tam czasowo. Dzieje si¢ tak pomimo zwigkszajacej si¢ presji ze
strony rosnacych stgzen CO; i zmian zwigzanych z zakwaszaniem wody w rejonach przybrzeznych, ktore
sa siedliskiem gatunkéw waznych z ekologicznego i ekonomicznego punktu widzenia. Stad, widoczna jest
wyrazna potrzeba kontynuowania badah nad znaczeniem dynamiki systemu weglanowego zarowno dla
obiegu wegla jak i1 funkcjonowania ekosystemow przybrzeznych.



