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1. Wstep

Aby udowodné, ze obecne Morze Battyckie stopniowo atmiswoje
zasolenie, trzeba eitroche cofra¢ w histore geologiczia ziemi, w tym
w szczegolngci ptyty skandynawskiej. Wyspujace w naturze pionowe ruchy
gorotworcze ptaszcza skandynawskiega®wm przyczyra spadku zasolenia
Morze Baltyckiego.

Jw w XVIII wieku A. Celsius (1743) zaobserwowat podaenie si
pétnocnego wybrzea battyckiego i wyliczykze w okresie 100 lat wyglirzanie
si¢ wynosi 1 metr. Najvgksze wypgtrzenie zostato zaobserwowane na zachod-
nim wybrzeu Zatoki Botnickiej (okoto 1 cm na rok). To zjaweskrwa od ty-
siecy lat. Miejscowdci potazone niegdy nad wybrzeem Zatoki Botnickiej,
dzisiaj . oddalone od morza, a tak s potazone znacznie wiej ponad po-
ziomem morza.

2. Pionowe ruchy gérotwércze

Na pozor wydaje gj ze ruchy hdotworcze, takie jak ruchy pionowe
i poziome § malo istotne, w poréwnaniu z rucharailbtwdrczymi charaktery-
zujacymi sk trzgsieniami ziemi lub wybuchami wulkanéw, gdzie ima zaob-
serwowd tworzenie si ladu w bardzo krotkim czasie. Dobrym przyktadem
ruchow pionowych czylepeirogenicznycfest zaobserwowane wygizanie si
Skandynawii. Obszar wygtrzania Skandynawii pokrywaesi czasz lodows
ostatniego zlodowacenia. Ocenig ge maksymalne wypirzenie Skandynawii
miesci sie w granicach od 200 do 300 metréw [1] w czasietoith 10000 lat.
Ten stan wypgitrzania trwa nadal. Rysunek 1 pokazuje obecny wigictrza-
nia st Skandynawii.
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Rys. 1.Wspéiczesne podnoszenie siennoskandynawii w centymetrach na stulecie,
wg Sauramo, za [4]

Fig. 1. Contemporary lifting of Fennoscandinavia in cm pentury, acc. to Sauramo,
after [4]

Szacuje s, ze obecnie wypgirzanie Skandynawii wynosi od ponad
10 cm do 1 cm na rok (rysunek 1). Ruch taki jestattem,ze w czasie zlodo-
wacenia zostata naruszona rownowaga w skorupieskiein

Ostatnie zlodowacenie, ktdre pokrywato Skandyrawvskorupie lodu
grubaici ponad 1000 metréw spowodowato przemieszczeyaie W ghb pot-
wyspu, ktéry teraz powoli powraca do stanu sprziedl@vacenia. W miej-
scach, gdzie byta najgrubsza pokrywa lodowa powstajwiksze wypgtrze-
nie (Zatoka Botnicka) [2,3].

Takie wypttrzanie obserwowane jest nie tylko w Skandynawdiddéb-
ne zjawiska wyspuja takze w Ameryce Potnocnej, w okolicy Zatoki Hudsona
(2 m na stulecie) [4]. Czotowy polski polarnik Keztof Birkenmajer w czasie
pobytu na Spitsbergenie obliczyk w okolicy fiordu Hornsundatl wypietrzyt
sie 0 2,3 metra w ostatnim stuleciu [1].
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W wyniku szczegotowych pomiarow wypizania s¢ Skandynawii
stwierdzono,ze maksymalne wypirzenie mialo miejsce zaraz po stopieniu
ladolodu, co przedstawia pasia tabela 1.

Tabela 1.Ruch wypétrzajacy Fennoskandynawii [4]
Table 1.Lifting movement in Fennoscandinavia [4]

6800 lat p.n.e. 13,0 cm/rok
6000 lat p.n.e. 6,7 cm/rok
5000 lat p.n.e. 3,9 cm/rok
4000 lat p.n.e. 2,7 cm/rok
3000 lat p.n.e. 2,2 cm/rok
2000 lat p.n.e. 1,8 cm/rok

1000 lat n.e. 1,1 cm/rok

Jezeli przyja¢, ze wypktrzanie lrdzie nadal trwato, lecz z tendencj
malepca (tabela 1), to mna policzy, ze za 10000 lat Fennoskandynawia pod-
niesie s¢ jeszcze o okoto 200 metréw. Skutkiem takich ructatoka Botnic-
ka maze przeksztalcisic w jezioro.

3. Zmiany poziomu potudniowego Morza Baltyckiego

Ra&zne czynniki wpltywag na gkbokas¢ morza. Ocieplenie klimatu
i topnienie lodowcéw oraz wygtirzanie Skandynawiiasgtdwnymi przyczyna-
mi zmian poziomu morza. Péinocna&z Morza Baltyckiego w wyniku wypt
trzania staje sicoraz piytsza, natomiast wedei potudniowej tego morza na-
stepuje obnkanie s¢ ladu. W wyniku takiego przechyhadu w obgbie basenu
morskiego, wody potudniowego Morza Baltyckiego pdwa zalanie
i zatopienie coraz wkszych terenéw. Jednym z niezaprzeczalnych dowasgow
ruiny w Trzsaczu. Przed wiekami w Tagaczu zbudowano kaiot, ktéry byt
oddalony od brzegu o okoto 1800 metrow a obecmje fEstatni fragment znaj-
duje s¢ na skarpie bezgmednio nad morzem. W ostatniéwieréwieczu zostat
odnotowany staly przyrost wod przybzmgch polskiego wybrza. W latach
1960+1983 poziom wod podnidsksiv Swinoujsciu 0 2,5 cm, w Kotobrzegu
0 2,5 cm, w Gdasku o 5 cm (tabela 2).
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Tabela 2.Zmiany poziomu Morza Battyckiego w latach 1881-3.98]
Table 2.Changes in the Baltic Sea level during 1881+1995 [

Okres obserwagji Swinoujscie Kotobrzeg
[lata] H [cm] AH [cm] H [cm] AH [cm]
1881+1890 448,0 -4,0 487,0 -8,0
1900+1910 491,0 -1,0 493,0 -2,0
1960+1980 497,5 +55 498,5 +3,5
1970+1980 497,0 +5,0 498,5 +3,5
1980+1985 500,0 +8,0 501,0 +6,0
1881+1985 492,0 +12 495,0 +14,0
Okres obserwacji Ustka Gdask
lata
[lata] H [cm] AH [cm] H [cm] AH [cm]
1881+1890 - - 491,5 -89
1900+1910 494,5 -3,5 497,0 -34
1960+1980 499,0 +1,0 503,0 +2,6
1970+1980 500,0 +2,0 506,0 +5,6
1980+1985 - - 508,0 +7,6
1881+1985 498,0* + 5,5*% 500,4 + 16,5

[J- Okres lat 1900+1980.
- (minus) — poziom podej sredniej z okresu 1881+1985
+ (plus) — poziom powsj sredniej z okresu 1881+1985

4. Stan zasolenia potudniowego Morza Battyckiego

Zasolenie Morza Battyckiego w okresie ostatnich dmvestu lat syste-
matycznie spada. Wwidizanie st ptaszcza skandynawskiego powoduie,
Ciesniny Dunskie s coraz ptytsze. Skutkiem tego wgpizania jest powolne,
ale systematyczne zmniejszanie gasilania Morza Baltyckiego przez wody
Morza Pdétnocnego o0 znacznie #ggej zawartéci soli.

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiona jest charaktgkgstasolenia Zatoki
Pomorskiej w latach 1980+1999 [6].
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Rys. 2. Zasolenie Zatoki Pomorskiej w okresie 1980+199@rt@wci srednie roczne
w warstwie dennej [6]
Fig. 2. Salinity of Pomerania Bay during 1980+1999; meanuah values in the bottom
layer [6]
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Rys. 3. Zasolenie Zatoki Pomorskiej w okresie 1980+199@rtwci srednie roczne
w warstwie powierzchniowej [6]

Fig. 3. Salinity of Pomerania Bay during 1980+1999; meanual values in the top
layer [6]
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5. Badania wiasne
5.1. Oznaczanie zawartéci metali w wodzie morskiej

Oznaczanie metali w wodzie morskiej wykonano tédchabsorpcyjnej
spektrometrii atomowej (AAS). Do tego celu stosowaspektrometr marki
Philips 9100X. Proby zakwaszano do pH=2, stgsigezony kwas azotowy
(V). Nastpnie proby zatzano émiokrotnie poprzez odparowanie. Materiat
wprowadzono bezpoednio do aparatu. W celu obenia granicy oznaczalno-
sci kadmu i otowiu zastosowano tzw. putapomow, ktéra pozwolita na oko-
o 3-krotne obnienie tej granicy.

Metale alkaliczne oznaczono bez w&rejszego zatania. W celu
wyeliminowania efektéw jonizacji, roztwory tych nadéitbuforowano:

(a) roztworem lantanu — zwiki wapnia i magnezu,
(b) roztworem sodu — zwrki potasu,
(c) roztworem potasu — zazki sodu.

W tabeli 3 zestawiono wyniki badametali cizkich i alkalicznych
w wodzie morskiej pobranej z phaw Mielnie kolo Koszalina w okresach:
listopad 2002, styc#2003, oraz marzec 2003.

Granica oznaczalgoi dla sodu wynosi 0,013 mg/dm

Tabela 3.Zawart@¢ metali w wodzie morskiej w Baltyku
Table 3.Contents of metals in the sea water of Baltic

Zawartaé Zawarta¢ Zawarta¢
Metal w listopadzie 2002{ w styczniu 2003, w marcu 2003,

[mg/dn?] [mg/dn?] [mg/dn?]
Miedz 0,014 0,012 0,016
Kadm n.w. n.w. n.w.
Chrom n.w. n.w. n.w.
Nikiel n.w. 0,059 0,053
Otoéw 0,031 0,034 0,025
Cynk 0,048 0,007 0,012
Mangan 0,014 0,014 0,021
Zelazo n.w. 0,109 0,156
Wam 88,87 87,30 66,30
Potas 74,45 72,96 79,15
Séd 1765,00 1489,70 2040,00
Magnez 216,00 129,89 189,00

n.w. oznacza ,nie stwierdzono”
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5.2. Oznaczanie anionéw w wodzie morskigj

Wyniki oznaczania anion6w w wodzie morskiej zostadykonane dla
nastpujacych soli:
(a) chlorki — oznaczono metadviohra,
(b) siarczany — oznaczono megodlagows w postaci BaS¢) metoda
ta polega na stceniu jondéw siarczanowych chlorkiem baru
w srodowisku rozciéczonego kwasu solnego.

W tabeli 4 zostaly przedstawione wyniki oznaczarieonéw w wodzie
morskiej pobranej z pig w Mielnie koto Koszalina, w okresie: listopad 200
styczer 2003, oraz marzec 2003.

Tabela 4.Zawartg¢ aniondw w wodzie morskiej w Battyku
Table 4.Contents of anions in the sea water of Baltic

Sktadnik Listopad 2002 Styca®003 | Marzec 2003
Siarczany, [S@], mg/dn? 527,4 570 530
Chlorki, [CI, mg/dn? 3540 3580 3800

Dopuszczalny bid wzgkdny analizy wynosi 5%.

Porownujc wyzej wymienione wyniki podane w tabelach 3 i 4éped-
nim standardowym sktadem wody morskiej (tabela753][ mazna ocent sred-
nia zawartdci chlorku sodu w wodzie morskiej (Potudniowy Bty

Tabela 5.Standardowy sktad wody morskiej [7,8]
Table 5. Sandard composition of sea water [7,8]

Zwi . Zawartg¢ w 1000 ml wody,

wiazek chemiczny [g/dnT]

NacCl 24,53
MgCl, 5,20
NaSO, 4,09
CaCl 1,16

KCI 0,695
NaHCQG 0,201
KBr 0,101
H3BO, 0,027
SrCh 0,025

NaF 0,003
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W obliczeniach zasolenia wod potudniowego Baitykakslic Mielna
postwono sg zaleceniami podanymi w literaturze [9]: w 1 mola® znajduje
sie 23 g [Nd] + 35 g (Cl) = 58 g [NaCl].

Zatem jéli w wodzie morskiej z Baltyku w listopadzie 200@ku za-
wartai¢ jondw sodu wynosita 1,7650 g/diNa‘], to z proporgji:

23 g [N4] - 58 g[NaCl]
1,7650 g [Ng - x
x = 4,45 g/dm [NaCl].
Pozostata il& jonéw chlorkowych pochodzi od innych zamkdw.

Podobnie, j&i w wodzie morskiej z Baltyku w styczniu 2003 roka-

wartai¢ jondw sodu wynosita 1,49 g/dfa’], to z proporgij:
23 g [Nd] - 58 g [NaCl]
1,49 g[Nd] - x
x = 3,76 g/dm [NaCl].
Pozostata il& jonéw chlorkowych pochodzi od innych zmkdw.

Jezeli w wodzie morskiej z Battyku w marcu 2003 rokamartaéé jo-
néw sodu wynosita 1,49 g/dfiNa’], to z proporgcji:
23 g [N4] - 58 g[NaCl]
2,04g[Nd] - x
x = 5,14 g/dm [NaCl].
Pozostata ilé¢ jonow chlorkowych pochodzi od innych zekow.

Mozna z pewnym prawdopodoliigwem przyjé, ze srednie zasolenie
wody morskiej w wodach przybrazeych w miejscowéci Mielno jest nasipu-
jace:

(a) w okresie listopada 2002 zasolenie wody morskiegQN wynosito

okoto 4,4 g/dm

(b) w okresie stycznia 2003 zasolenie wody morskie[Jfaynosito oko-

lo 3,8 g/dmi,

(c) w okre?‘ri%e marca 2003 zasolenie wody morskiej [Na@tosito okoto

5,1 g/dmi.

Zmniejszone zasolenie wody morskiej w styczniwenby¢ wynikiem
pobrania probek wraz z gtkami lodu powstatymi w strefie przybezeej na
skutek stosunkowo niskiej temperatury wody w badargkresie. Zbadane
wartasci zawartdci soli NaCl, wynosace w badanym okresie na przelomie
roku 2002/2003rednio 4,4 g/drhsa 0 okoto 10% nisze ni te oznaczone przy
powierzchni lustra wody w Zatoce Pomorskiej [6]lgdzzterema laty.
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6. Wnioski

1. Jest faktemze zasolenie wody morskiej w Baltyku systematyczpada.
Przyjmupc, ze sredni standardowy sktad wod oceanicznych pod gdzegh
zasolenia [NaCl] wynosi 24,53 g/dif7,8], mazna wnioskowd, ze Morze
Battyckie w coraz wikszym stopniu stajegmorzem stodkowodnym.

2. Poréwnujc wyniki z okresu lat 1980+1999 [6] oraz z przetodat
2002/2003 mgna stwierdat, ze zasolenie Potudniowego Battyku w oko-
licach Mielna, jest znacznie mniejszez riasolenie Zatoki Pomorskiej.
Powodem tego nmi® by wigksze oddalenie Mielna od émn duaskich
niz Zatoki Pomorskie;j.

3. Wypietrzanie st Skandynawii powoduje sptycenie morza w rejonie cie
snin duwskich oraz mniejszy doptyw wdd oceanicznych, cotlakje
zmniejszaniem gi zasolenia wod Battyku. Ptyta Skandynawii przechyla
sie co powoduje podnoszenieg gpoziomu morza na potudniu Baityku,
a obnzenie poziomu morza na potnocy (Zatoka Botnicka)wyiku tego
Zjawiska geologicznego polskie wyb#eepochtaniane jest przez wody
Baityku (ruiny kaciota w Trzsaczu).

4. Naturalne zjawiska geologiczne, na ktore cztowiegkma wptywu, wska-
zuja na konieczn& dostosowania siludnasci zamieszkate] w rejonach
przybrzenych polskiej czsci Morza Baltyckiego do zmiasrodowisko-
wych, bez meéliwosci istotnego wptywania na te zmiany.
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Decrease of Salinity of the Baltic Sea
as Natural Phenomenon

Abstract

One of the main reasons of glaciation as well fisdi of land massifs is the
varying distance from the earth to the sun equalin@verage about 149 675 000 km.
The earth rotates on the trajectory very closd¢odllipse. Earth orbit changes with the
eccentricity reaching its maximum value of 21 roiflikm. This way the amount of heat
coming from the sun is varying although some ofhetors also affect the formation of
glaciers. The inclination of the earth’s rotatiofisato the orbit is also important and it
changes from 258’ to 24°50’ during 40400 years. At present this inclinatier2327’.
Precession movement and higher mentioned phenoarendgie main factors affecting
the changes in climate on the earth.

The earth shell undergoes continuous deformatibimis. phenomenon was first
observed by Pratt and Airy. They claimed that dlgritm state in the earth shell may
be unsettled. Lifting of lands of Scandinavia, HausBay, Greenland, Antarctic,
Alaska, Alps, etc. results in depressions in otites of the earth, like Netherlands,
north-west coast of Germany, Bavaria, England, Nowhy, Brittany, North Sea, etc.

In order to prove that the salinity in the BaltieeSis decreasing one should
move back in the history of earth geology, concagnspecifically the Scandinavia
sheath. The vertical/upright tectonic movementthefScandinavia sheath are the main
reason of the decrease in salinity of the Baltia. 3 the 18 century A. Celsius (1743)
observed the lifting of the Baltic coast and hecehdted that its magnitude was about
1 meter per 100 years. The highest lifting has ldeserved on the west coast of Both-
nia Bay (about 1 centimeter per year). This phemaménhas lasted for thousands years
now. Centuries ago the localities lying on the S@aavia coast are now away from the
sea side, situated also quite high over the ses. lev

The lifting of Scandinavia causes shallowing of Badtic Sea in the region of
the Danish Straits as well as lower inflow of odeamaters, which results in lowering
of salinity of the Baltic Sea. The Scandinavia sheaclines, which causes elevation of
sea level in the southern part of the Baltic Sdmtian of the sea level in the north
(Bothnia Bay). As a result of this geological phemmon Polish coast is ingulfed by the
water of the Baltic Sea (ruins of ®sacz church).

It is fact that salinity of the Baltic Sea watesistematically decreasing. Assum-
ing, that mean standard composition of oceanicraataking into account salinity [NaCl]
is 24,53 g/dm [7,8], conclusion is, that the Baltic Sea becorneshwater sea in higher
and higher degree.

The authors’ studies of the salinity of the BalBea water sampled on the
beach of Mielno on the edge of 2002/2003 and indd&003 indicate that its value is
much less than that reported during last two desafi¢he 28§ century for the Pomera-
nia Bay. Taking into account a greater distancenftbe Danish Straits to Mielno it is
still a very low value proving of the continuoussdination of the Baltic Sea.
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