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Wstep

Zatoka Pucka to specyficzny akwen, ktory jest wydzielong czgscig Zatoki Gdanskiej.
Granice stanowi umowna linia faczaca Cypel Helski z Cyplem Orfowskim. Jest to
akwen bardzo urozmaicony pod wzgledem geologicznym, fizycznym, biologicznym,
a takze chemicznym. Celem monografii jest przedstawienie stanu wiedzy na temat
Zatoki Puckiej na podstawie dostepnych dla tego akwenu badan, w tym szczegélnie
prowadzonych w Instytucie Oceanografii Uniwersytetu Gdanskiego. Badan prowa-
dzonych przez pracownikéw instytutu ponad 50 lat, czyli od roku 1970, to jest od
powstania Uniwersytetu Gdanskiego i Instytutu Oceanografii. Jak dla amerykanskich
badaczy doskonalym poligonem sg zatoki Narragansett czy Chesapeake, tak dla oce-
anograféw Uniwersytetu Gdanskiego jest Zatoka Pucka.

Monografia obejmuje najwazniejsze informacje o ekosystemie Zatoki Puc-
kiej. Uktad tresci zostal przedstawiony tematycznie, co umozliwia $§ledzenie zmian
przyczynowo-skutkowych pomiedzy gléwnymi skladnikami ekosystemu akwenu.
Publikacja sklada sie z trzech toméw:

— Zatoka Pucka, tom I - aspekty geologiczne i fizyczne;

— Zatoka Pucka, tom II - aspekty chemiczne;

— Zatoka Pucka, tom III - aspekty $§wiata ozywionego.

W 2018 r. minelo 25 lat od wydania monografii Zatoka Pucka pod redakcja profe-
sora Krzysztofa Korzeniewskiego. Przez te lata wiele si¢ zmienilo - metody badawcze,
badacze, mozliwosci wykorzystania taboru ptywajacego do badan, a takze sam obiekt
zainteresowan. Uniwersytet Gdanski w ostatnich latach zostal wyposazony w najno-
woczesniejszg jednostke badawcza. Wystuzony kuter hydrograficzny Oceanograf 2
(nastepca k/h Oceanografa 1) zostat zastapiony przez statek r/v Oceanograf.

Kiedy powstawala pierwsza monografia o Zatoce Puckiej, w sklad Instytutu Oce-
anografii wchodzity cztery zaklady naukowe (Zaklad Oceanografii Biologicznej, Za-
ktad Chemii Morza i Ochrony Srodowiska Morskiego, Zaklad Oceanografii Fizycz-
nej oraz Zaklad Geologii). Obecnie zaktadow jest dziewie¢. Znacznie tez poszerzyta
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Jednostki badawcze Instytutu Oceanografii Uniwersytetu Gdanskiego: u gory od lewej kutry hydro-
graficzne k/h Oceanograf 1 (eksploatacja 1974-1990) i Oceanograf 2 (eksploatacja 1979-2016)
oraz ponizej statek r/'v Oceanograf (w eksploatacji od 2017 r.)
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INSTYTUT OCEANOGRAFII UNIWERSYTETU GDANSKIEGO

DYREKCJA INSTYTUTU

Sekretariat instytutu ]

Zaktad Biologii i Ekologii Morza Biuro Armatora z jednostka r/v Oceanograf

Zaktad Biotechnologii Morskiej Stacja Morska im. Profesora Krzysztofa Skory

Zaktad Badan Planktonu Morskiego Y 6w Informacji g j (GIS)

Pr

Zaktad Ekologii Eksperymentalnej Organizméw Morskich Pracownia Aparatury Oceanograficznej

L 2 2 2 2

Zaktad Funkcjonowania Ekosysteméw Morskich Kolekcja Kultur Glonéw Battyckich (CCBA)

Zaktad Chemii Morza i Ochrony Srodowiska Morskiego
Zaktad Geofizyki

Zaktad Geologii Morza

Zaktad Oceanografii Fizycznej

Schemat organizacyjny Instytutu Oceanografii Uniwersytetu Gdanskiego

sie tematyka badan prowadzonych w Instytucie Oceanografii. Zatem w obecnej mo-
nografii znalazto si¢ wiele tematow, ktore nie byly poruszane w pracy z 1993 r.

W przygotowaniu trzytomowej monografii o Zatoce Puckiej wzielo udzial
79 naukowcow. Sg to w ponad 80% pracownicy Uniwersytetu Gdanskiego z Wydziatu
Oceanografii i Geografii, a takze Wydzialu Biologii, Wydzialu Chemii oraz Wydziatu
Prawa i Administracji. Wéréd autoréw opracowania znalezli si¢ rdwniez pracownicy
takich instytucji naukowych, jak Instytut Oceanologii PAN, Politechnika Gdanska,
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej PIB, Centralne Laboratorium Ochrony
Radiologicznej, Morski Instytut Rybacki PIB, stacja ornitologiczna PAN w Gdansku
oraz Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu - Nadnotecki Instytut UAM
w Pile. Serdecznie dzigkujemy wszystkim autorom monografii za trud wlozony w jej
powstanie. JesteSmy przekonani, ze ich wiedza i pasja badawcza przyblizag Czytelni-
kom bogactwo i réznorodnos¢ skomplikowanej natury srodowiska morskiego.

Jerzy Bolatek, Dorota Burska



1. Makroskladniki w wodach Zatoki Puckiej

Jerzy Bolatek, Dorota Burska, Dorota Pryputniewicz-Flis

Do makroskladnikéw wod naleza kationy sodu, wapnia i magnezu oraz aniony
chlorkowe, siarczanowe, wodoroweglanowe i weglanowe. Zmiana stezenn makro-
sktadnikéw w wodach morskich nastepuje w wyniku doptywu woéd o innym skla-
dzie chemicznym soli (wody rzeczne, wody bardziej zasolone, wody z topniejacych
lodowcéw, wody podziemne) oraz proceséw parowania. Gtéwne kationy i aniony
s3 zaangazowane w procesy biologiczne, ale to przebiega na poziomie stezen, ktdre
nie wplywaja na ich zawarto$¢ w wodzie morskiej. Stezenie makrosktadnikéw w wo-
dzie jest jednym z czynnikéw wplywajacych na gestos¢ wody i mieszanie si¢ mas
wodnych.

Makrosktadniki wod Zatoki Puckiej byty badane w latach 2008-2017 przez Woje-
wédzki Inspektorat Ochrony Srodowiska (WIOS) w Gdarisku na punktach umiesz-
czonych na rycinie 1.1. Badano stezenia chlorkéw, siarczanéw, magnezu i wapnia
oraz alkaliczno$¢ (suma stezenia wodoroweglanéw i weglanéw). Zatoka Pucka jest
obszarem morskim bardzo silnie wystodzonym niezaleznie od pory roku, a to z uwa-
gi na specyficzne plytkowodne warunki w samej zatoce, jak i doptyw wdd rzecznych
(np. Reda, Plutnica, Gizdepka). Mimo znacznego wystodzenia kolejnos¢ wystepo-
wania anionéw (ryc. 1.2, tab. 1.1) w wodzie zatoki jest typowa dla wod morskich -
stezenie rownowaznikowe chlorkéw jest najwyzsze, a wodoroweglanow i weglanow
najnizsze, czyli rCl™ > rSO,”” > rHCO; + rCO,>".

Z ryciny 1.2a wynika, ze suma stezen kationéw jest nieco nizsza niz suma stezen
aniondw. By¢ moze wigze si¢ to z przeszacowaniem stezen aniondw w wodach zatoki,
gdyz cze¢$¢ ujemnych jonéw w wodach rzecznych w poréwnaniu do woéd oceanicz-
nych (tab. 1.2) jest zwigzana ze znaczng zawarto$cig zwigzkow azotu, fosforu, krze-
mu i materii organicznej. Skfad wody zatokowej w duzej mierze uwarunkowany jest
sktadem chemicznym woéd rzecznych, w ktorych zawartos¢ tych skladnikow siega
niemal 25% (Lomniewski 1970), a w wodach oceanicznych tylko 0,3%.
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Rycina 1.1. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych WIOS Gdansk w rejonie Zatoki Puckiej w la-
tach 2008-2017

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych WIOS Gdansk.
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Ca2*
3,9% I

Rycina 1.2. Sredni udziat procentowy aniondéw i kationdw (a), anionéw (b) oraz kationéw (c) w wo-
dach Zatoki Puckiej w latach 2008-2017
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych WIOS Gdarisk.
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Tabela 1.1. Stezenia gtéwnych anionéw w wodach Zatoki Puckiej — wartosci ekstremalne, wartosci
$rednie oraz odchylenia standardowe

Parametr
Estymator cr S0 HCO, + CO;*
mg/l mval/l mg/l mval/l mg/l mval/l

Liczba pomiarow 92 92 106 106 106 106
Minimum 2750,00 77,57 349,00 7,27 79,50 1,59
Maksimum 6600,00 186,16 907,00 18,88 123,11 2,46
Srednia arytmetyczna 4484,80 126,50 608,90 12,68 97,01 1,94
Odchylenie standardowe 719,80 20,30 98,12 2,04 8,06 0,16

Zrédto: opracowanie na podstawie danych WIOS Gdansk z lat 2008-2017.

Tabela 1.2. Sktad chemiczny wody oceanicznej i rzecznej (w %)

Zwiazki chemiczne W oceanach W rzekach
Chlorki 88,6 5,2
Siarczany 10,8 9,9
Weglany 0,3 60,1
Zwigzki azotu, fosforu, krzemu i materia organiczna 0,3 24,8
Razem 100,0 100,0

Zrédio: Lomniewski 1970.
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Z badan wynika (ryc. 1.2b), ze w wodach Zatoki Puckiej jest 89,6% chlorkéw,
9,0% siarczanow i 1,4% weglanéw. Ten ostatni skladnik wskazuje na znaczny wplyw
wod rzecznych na zawarto$¢ makrosktadnikéw w zatoce.

Ogolnie w badanych latach (2008-2017, dane WIOS Gdansk) stezenie chlorkow
wahalo si¢ od 2,75 do 6,60 g/, a $rednie stezenie wynosilo 4,48 g/l. Zakres stezen
od 4,0 do 5,0 g/l wystepowal najczesciej (ryc. 1.3). Natomiast stezenie siarczanéw
byto o rzad wielkosci nizsze i zmieniato si¢ w zakresie od 349 do 907 mg/l (Srednia
608,90 mg/1). Niemal 80% danych miescilo si¢ w zakresie od 500 do 700 mg/1. Suma
stezen weglanow i wodoroweglandw w wodach Zatoki Puckiej wahala si¢ w niewiel-
kim zakresie — od 79,5 do 123,11 mg/1.

a b
60 45
2
g 401 g 30
S 0l S 25
8 20 g 15
10 1 12
0 0
900
1 2 3 4 5 6 7 300 400 590 o0 700 g00 999000
CI [mg/l] S0,” [mg/l]
c d
20 120
80
20 100
4 6o % 80
50
S 40 g o0
35 5
10 20
0 i 0 M
50 75 100 125 150 0 100 200 300 400
HCO® + CO,” [mg/l] Mg”* [mg/l]
e
20
80 1
70
8 60
° 501
§ 40
£ 30
20 |
10 1
0

50 75 100 125 150
ca” [mgfl]
Rycina 1.3. Czestos¢ wystepowania stezen jonéw chlorkowych (CI7) (a), siarczanowych (SO,2) (b),
wodoroweglanéw i weglanéw (HCO; i CO,%) (c), magnezu (Mg?*) (d) oraz wapnia (Ca?*) (e) w wo-
dach Zatoki Puckiej
Zrédto: opracowanie na podstawie danych WIOS Gdansk z lat 2008—-2017.
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Kolejno$¢ wystepowania kationéw (Na*, Mg™* i Ca’") jest typowa dla wéd mor-
skich, czyli w najwyzszym stezeniu wystepuje sod, a w najnizszym wapn (ryc. 1.2,
tab. 1.3). Stezenie sodu w wodach Zatoki Puckiej zawierato si¢ miedzy 1,52 i 3,64 g/l
($rednia 2,48 g/1). W przypadku magnezu wartos¢ stezenia minimalnego byla niemal
trzykrotnie nizsza od stezenia maksymalnego (odpowiednio 101,6 i 306,0 mg/1). Ste-
zenie wapnia wahalo si¢ w niewielkim zakresie — od 87,00 do 121,00 mg/1).

Tabela 1.3. Stezenia gtéwnych kationéw w wodach Zatoki Puckiej — wartosci ekstremalne, wartosci
Srednie oraz odchylenia standardowe

Parametr
Estymator Na*’ Mg** ca®
mg/l mval/l mg/l mval/l mgl/l mval/l
Liczba pomiarow 92 92 105 105 105 105
Minimum 1518,00 66,03 101,60 8,36 87,00 4,34
Maksimum 3643,20 158,47 306,00 25,18 121,00 6,04
Srednia arytmetyczna 2475,61 107,68 245,03 20,16 104,93 5,24
Odchylenie standardowe 397,33 17,28 28,17 2,32 5,47 0,27

* Obliczono z danych dotyczacych stezen chlorkéw i wartosci stosunku wagowego sodu do chlorkéw
(Bolatek 1992).

Zrédio: opracowanie na podstawie danych WIOS Gdansk z lat 2008—-2017.

Anomalie, ktore wystepuja w wodach zatoki w sktadzie makrosktadnikéw w po-
réwnaniu z wodami oceanéw, sa dobrze widoczne, gdy przedstawi sie skfad anionéw
w jednostkach stechiometrycznych (tab. 1.1) i dokona si¢ klasyfikacji wedtug Schoel-
lera (1962, za: Macioszczyk 1987). Klasyfikacja ta zostata opracowana w 1955 r. i ma
w duzej mierze charakter klasyfikacji genetycznej i polega na poréwnaniu klasyfiko-
wanej wody z typowa woda oceaniczng. Schoeller przeprowadzil podzial m.in. na
podstawie stezenia chlorkéw, siarczanéw i wodoroweglanéw oraz weglanow. Wedlug
niego woda oceaniczna pod wzgledem stezenia chlorkéw to woda hiperchlorkowa
o zawartos$ci powyzej 700 mvalCl /I (to jest powyzej 24817 mg/1). Jak wida¢ z danych
zawartych w tabeli 1.1, stezenia chlorkéw w wodach Zatoki Puckiej wahaly sie od
niemal 78 do 186 mval/l. Stad wynika, ze stezenia badanego skladnika byly nawet
niemal dziesieciokrotnie nizsze niz w oceanie. Zgodnie z omawiang klasyfikacja pod
wzgledem stezenia chlorkéw wody Zatoki Puckiej w 80% sa wodami $redniochlor-
kowymi o stezeniu 40-140 mval Cl/1 i w 20% silnie chlorkowymi (od 140 do 420
mval CI7/1).

Pod wzgledem zawartosci siarczanéw wedtug klasyfikacji Schoellera wody oce-
aniczne s3 hipersiarczanowe (> 58 mval SO,*/l, czyli > 2786 mg/l), a wody Zatoki
Puckiej s3 wodami minisiarczanowymi (6 — 24 mval SO,*/1). Wartoé¢ tego parame-
tru byla zawsze zawarta w tej granicy - wahata si¢ od 7,27 do 18,88 mval/l ($rednia
12,68+2,04 SO, mval/l). Srednie stezenie siarczanow w wodach Zatoki Puckiej jest
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zatem niemal pieciokrotnie nizsze niz w oceanach. Wody te nalezg jednoczesnie do
wod dalekich nasyceniu siarczanami, gdyz wyrazenie [(rSO,*) (rCa®")]*° jest duzo
nizsze od 70. Stad wniosek, ze w $rodowisku Zatoki Puckiej nie ma sprzyjajacych
warunkow do wytracania siarczanu wapnia.

Wody Zatoki Puckiej pod wzgledem alkaliczno$ci, podobnie jak typowe wody
morskie, nalezg w zdecydowanej wiekszosci do wdd stabo weglanowych (75,2% da-
nych), w ktérych stezenie weglanow i wodoroweglandw jest ponizej 2 mval/l. Pozo-
stale 24,8% stanowia wody, w ktérych suma stezen wodoroweglandw i weglandw nie-
wiele przekracza te warto$¢ (maksimum 2,46 mval/l) i naleza do wéd weglanowych
normalnych.

Stezenia wszystkich jondw, z wyjatkiem wapnia, sg dodatnio skorelowane ze ste-
zeniem chlorkéw (ryc. 1.4). Fakt, ze stezenie wapnia jest ujemnie skorelowane ze
stezeniem chlorkéw, wskazuje na duzy wplyw wéd rzecznych na sklad makrosktad-
nikéw w wodach Zatoki Puckiej. Wody rzeczne i ich znaczny udziat w ksztaltowaniu
skladu chemicznego wod zatoki wplywa na stosunki miedzy poszczeg6lnymi jonami
i chlorkami (tab. 1.4).
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Rycina 1.4. Zalezno$¢ pomiedzy zawartoscig chlorkéw i pozostatych makrosktadnikow w wodach
Zatoki Puckiej

Zrédto: opracowanie na podstawie danych WIOS Gdansk z lat 2008-2017.
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Tabela. 1.4. Wagowe stosunki jonowe w wodach morskich

Rodzaj wody |S0,%/CI™ | (HCO, + CO,%)/CI"| Na*/CI- | Mg?*/CI” | Ca®ICI Zrédto
Ocean 0,1400 0,0073 0,5555 | 0,0669 | 0,0214*|  Culkin 1965
Potudniowy Battyk | 0,1411 0,0197 0,5536 | 0,0673 | 0,0673*| Trzosinska 1977
Zatoka Gdanska | 0,1437 0,0427 0,5507 | 0,0687 | 0,0330*| Miodzinska 1975
Zatoka Pucka 0,159 0,030 0,552 | 0,069 0,030 Bolatek 1992
Zatoka Pucka 0,136 0,022 - 0,054 0,023 WIOS Gdansk

(2008-2017)

* stezenie Ca®" i Sr**

Zrédio: opracowanie wiasne.

Stezenia makroskladnikéw w wodach Zatoki Puckiej sg nizsze niz w oceanach
i potudniowym Baltyku i sg ksztaltowane w duzej mierze doplywem rzecznym.
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