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Klimatowi, pogodzie, ochronie środowi-
ska poświęcaliśmy wbostatnich latach wiele 
artykułów na łamach �GeograÞ i wbSzkole�. 
Dziś prezentujemy je wb formie wydania 
specjalnego.

Jak ważne ibaktualne są to zagadnienia 
niech świadczą dwa raporty � �Global 
Warming of 1,5ûC� � Specjalny Raport 
IPCC (Intergovernmental Panel on Clima-
te Change) � Międzyrządowy Zespołu ds. 
Zmian Klimatu powołany wb 1988 r., aby 
zapewnić decydentom regularne oceny 
naukowe na temat obecnego stanu wiedzy 
obzmianach klimatu) dotyczący globalnego 
ocieplenia ibskutków, które ze sobą niesie, 
jeśli średnia temperatura na Ziemi wzrośnie 
ob1,5ûC zbpaździernika 2018 r. oraz �Ra-
port ONZ obzagrożeniach różnorodności 
biologicznej� zbkwietnia 2019 r.

Wbpierwszym raporcie naukowcy twier-
dzą m.in.:

 l Szacuje się, że działalność ludzka spo-
wodowała wzrost globalnego ocieplenia 
obokoło 1,0°Cbpowyżej poziomu sprzed 
epoki przemysłowej, czyli od 1850 
roku. Jeśli globalne ocieplenie będzie 
nadal postępowało wbobecnym tempie, 
prawdopodobnie wzrośnie ob1,5°C mię-
dzy 2030 ab2052 r.

 l Skutkiem dalszego długotrwałego ocie-
plenia będą zmiany klimatu oraz podno-
szenie się poziomu morza. Przewiduje 
się, że przy ociepleniu ob 1,5°C,b 6% 
owadów, 8% roślin ib 4% kręgowców 
utraci ponad połowę swojego zasięgu 
geograficznego.

 l Najbardziej ucierpią ekosystemy ark-
tyczne, regiony suche, małe rozwijają-
ce się państwa wyspiarskie oraz kraje 
najsłabiej rozwinięte. Wb niektórych 
populacjach spodziewany jest wzrost 
ubóstwa ib pogarszanie się warunków 
życia;

 l Obecne krajowe plany ogranicze-
nia emisji nie gwarantują ocieplenia 
ob1,5°C, do realizacji tego celu potrzeb-
ne jest znacznie większe ograniczenie 
światowych emisji CO2b przed rokiem 
2030.

 l Warunkiem nieprzekroczenia progu 
1,5°C jest spadek emisji ob około 45% 
do 2030 roku wb porównaniu zb pozio-
mem zb 2010 ib osiągnięcie zero emi-
sji netto około 2050 roku. Wymaga 
to szybkich ibdaleko idących zmian m.in. 

wb energetyce, infrastrukturze miejskiej, 
transporcie oraz wb przemyśle. Zmiany 
te wiążą się zb ograniczeniem emisji 
we wszystkich sektorach.

 l Cele te można osiągnąć we wszyst-
kich krajach ib dla wszystkich ludzi, 
zb uwzględnieniem zrównoważonego 
rozwoju. Kluczową rolę wb tym proce-
sie odegra współpraca międzynarodowa 
oraz pomoc rozwijającym się ibregionom 
podatnym na te zagrożenia.
Zb �Raportu ONZ ob zagrożeniach różno-

rodności biologicznej� wynika, że prawie 
milion gatunków zagrożonych jest wyginię-
ciem wb ciągu dziesięcioleci, jeśli zawiodą 
obecne wysiłki na rzecz ochrony zasobów 
Ziemi. Raport zawiera prace 400 eksper-
tów zb ponad 50 krajów, koordynowanych 
przez międzyrządową platformę naukowo-
-polityczną zbBonn wbsprawie różnorodności 
biologicznej ib usług ekosystemowych (IPBES 
� Intergovernmental Science-Policy Platform 
on Biodiversity and Ecosystem Services).
Autorzy raportu sygnalizują, że zagrożony 
wyginięciem jest jeden na cztery gatunki, 
co oznacza, że około milion gatunków zmaga 
się już zbwymarciem, abwiele będzie wbnajbliż-
szych dziesięcioleciach zagrożonych, chyba 
że zostaną podjęte działania wbcelu zmniej-
szenia intensywności czynników powodują-
cych utratę różnorodności biologicznej. Bez 
takich środków nastąpi �dalsze przyspiesze-
nie� globalnego tempa wymierania gatunków, 
które jest już �co najmniej dziesiątki do setek 
razy wyższe niż uśrednione wbciągu ostatnich 
10 milionów lat�, stwierdza raport. Jako przy-
kład podano, że mimo wysiłków ludów tubyl-
czych iblokalnych społeczności do 2016 r. wy-
marło 559 zb6190 udomowionych ras ssaków 
wykorzystywanych wb hodowli ib rolnictwie, 
abco najmniej 1000 jest zagrożonych. Zanie-
czyszczenie morza �wzrosło dziesięciokrotnie 
od 1980 r.� abwbniektórych obszarach nadal 
rośnie zanieczyszczenie powietrza, wody 
ib gleby. �Wb szczególności zanieczyszczenie 
plastikiem morskim zwiększyło się dziesięcio-
krotnie od 1980 r., dotykając co najmniej 267 
gatunków�, wbtym 86% żółwi morskich, 44% 
ptaków morskich ib43% ssaków morskich.

Mamy nadzieję, że edukacja wbprocesie 
ochrony klimatu odegra swoją rolę. Temu 
celowi służy nasza publikacja.
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Jolanta Burda
Wydział Nauk o Ziemi, Uniwersytet Śląski

K
atastrofy naturalne takie jak trzę-
sienia ziemi, erupcje wulkaniczne, 
huragany, powodzie, fale tsunami 

ib powierzchniowe ruchy masowe są 
przykładami geozagrożeń, które stają 
się coraz większym problemem życia 
społeczeństw.

Katastrofalne zjawiska przyrodnicze 
są zjawiskami zdarzającymi się na każ-
dej szerokości geograÞ cznej. Na ogół są 
one określane jako wydarzenia skon-
centrowane wbczasie ibprzestrzeni, pod-
czas których dochodzi do strat ludzkich 
ib materialnych. Stopień ich natężenia 
ibniszczące skutki określa się najczęściej 
liczbą oÞ ar, ilością osób dotkniętych ży-
wiołem, bądź szacunkiem strat ekono-
micznych.

Katastrofalne zjawiska przyrodni-
cze można podzielić na pięć głównych 
grup:

 l geologiczne (trzęsienia ziemi, erup-
cje wulkaniczne, ruchy masowe, tsu-
nami, erozja),

 l hydrologiczne (pustynnienie, lawiny 
śnieżne),

 l oceanologiczne (powodzie wb stre-
fie przybrzeżnej, zmiany poziomu 
morza, zanieczyszczenia akwenów 
itp.),

 l meteorologiczne (sztormy, cyklony, tor-
nada, huragany, zawieje śnieżne itp.),

 l związane zb pokrywą wegetacyjną 
(pożary, pustynnienie, szarańcza),

 l kosmiczne (kolizja zbZiemią meteo-
ru, komety lub planetoidy).

Ruchy tektoniczne ib związane 
zbnimi wstrząsy sejsmiczne oraz wybu-
chy wulkanów są przykładami geoza-
grożeń wzbudzających największe za-
interesowanie, które wynika po części 
zb nieprzewidywalności tych zjawisk, 
potencjalnie dużej skali zniszczeń, 
jak również dużej liczby oÞ ar. Pod-
czas ostatnich kilku dekad, trzęsienia 
ziemi ib erupcje wulkaniczne pochło-
nęły najwięcej oÞ ar wśród populacji 
dotkniętej różnymi kataklizmami oraz 
spowodowały najwięcej zniszczeń 
spośród wszystkich katastrof natural-
nych (tab. 1).

Katastrofy naturalne
� żeby przetrwać trzeba zrozumieć

 W ostatnich latach obserwuje się wzrost występowania zjawisk ekstremalnych. 
Zrozumienie procesów, jakie zachodzą na Ziemi jest absolutnie niezbędne, aby 
odpowiednio wcześnie przewidzieć wystąpienie katastrof naturalnych, zaplanować 
działania zapobiegawcze, a następnie sprawnie usuwać ich skutki.

Tabela 1. Zestawienie wybranych katastrof naturalnych wblatach 1980-2013

Zjawisko
Ilość zda-

rzeń
Ilość 
oÞ ar

Ilość pokrzywdzonych osób

Trzęsienia ziemi ibtsunami 865 866 882 158b794 738

Susza 499 561 540 1b766b356 773

Powodzie 3 741 229 080 3b277b580 121

Ekstremalne temperatury 461 166 921 97b822 633

Wybuchy wulkanów 160 25 539 4b476 906

na podstawie: http://emdat.be/advanced_search/index.html
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Trzęsienia ziemi
Trzęsienia ziemi należą do najbar-

dziej tragicznych katastrof naturalnych. 
Tylko wielkie epidemie ib klęski głodu 
powodują więcej oÞ ar. Trzęsienia ziemi 
są to naturalne wstrząsy gruntu rozcho-
dzące się wb postaci fal sejsmicznych. 
Powstają wb wyniku gwałtownego roz-
ładowania się naprężeń mas skalnych 
wb skorupie ziemskiej. Obszary, gdzie 
trzęsienia ziemi są stosunkowo częste 
ib silne, nazywa się strefami sejsmicz-
nymi. Rozróżnia się dwie podstawowe 
strefy sejsmiczne Ziemi: strefę okołopa-
cyÞ czną (ok. 80% wszystkich trzęsień 
ziemi) oraz strefę śródziemnomorsko-
-transazjatycką (ok. 15% wszystkich 
trzęsień ziemi). Większość zb pozo-
stałych 5% trzęsień ziemi przypada 
na obszary grzbietów śródoceanicznych 
na Oceanie Atlantyckim, Oceanie In-
dyjskim ibOceanie Arktycznym oraz re-
jon rowów tektonicznych we wschod-
niej Afryce.

Zdecydowana większość trzęsień 
ziemi należy do trzęsień tektonicznych 
ib jest wywołana przemieszczaniem 
się płyt litosfery. Najsilniejsze ibnajlicz-
niej występujące wstrząsy są związane 
ze strefami subdukcji, ab więc zb miej-
scami kolizyjnego kontaktu płyt. Mniej 
liczne ibznacznie słabsze trzęsienia zie-
mi pojawiają się wb strefach rozrostu 
litosfery. Znane są również trzęsienia 
ziemi oblokalnym zasięgu wywoływane 
działalnością wulkaniczną nazywane 
trzęsieniami wulkanicznymi, jak rów-
nież trzęsienia zapadliskowe, związane 
zbzapadaniem się jaskiń krasowych czy 
spowodowane działalnością człowieka, 
np. górnictwem. Najsilniejsze trzęsie-

nia ziemi od początkubXXbwieku miały 
magnitudę powyżej 9: trzęsienie wbChi-
le wb1960 roku (Mb=b9,5) ib trzęsienie 
na Alasce wb1964 roku (M =b9,2).

Wstrząsy sejsmiczne oprócz śmier-
telnego niebezpieczeństwa dla ludzi, 
powodują także znaczące zmiany 
ukształtowania terenu ‒ rozwój wiel-
kich osuwisk ib obrywów skalnych, nie 
tylko na obszarach lądowych, lecz 
również na podmorskich stokach kon-
tynentalnych. Podczas trzęsienia ziemi 
mogą nastąpić znaczne zmiany wb to-
pograÞ i. Trzęsienie na Alasce wb1964 r.
spowodowało przesunięcia pionowe 
na obszarze obpowierzchni ponad 500 
tys. km2, przy czym teren wbniektórych 
miejscach uległ podniesieniu ob po-
nad 20 metrów. Poziome przesunięcia 
na odległość kilku metrów zaobserwo-
wano wb Kalifornii wzdłuż uskoku San 
Andreas na przestrzeni ponad 400 km.

Katastrofalne trzęsienia ziemi obmag-
nitudzie powyżej 8 zdarzają się średnio 
raz na 5-10 lat. Energia fal sejsmicznych 
powstałych wbczasie takiego trzęsienia 
odpowiada energii średniej bomby wo-
dorowej. Trzęsień ob magnitudzie 6,5 
notuje się rocznie ok. 100. Powodują 
one poważne zniszczenia wb rejonie 
epicentrum. Energia fal sejsmicznych 
wbczasie takiego trzęsienia jest porów-
nywalna zb energią wybuchu jednej 
zbpierwszych bomb atomowych. Słabe 
wstrząsy ob magnitudzie 2-3 występują 
wb ilości ok. 100 tys. rocznie. Na ogół 
nie są one odczuwane przez ludzi; reje-
strują je tylko przyrządy badawcze.

Wbprzypadku trzęsień ziemi na dnie 
morskim dochodzi często do powstania 
niszczącej fali tsunami. Fala ta osiąga 

czasem wysokość kilkudziesięciu me-
trów (67 m wbczasie trzęsienia na Alasce 
wb1964 r.), abrozchodzi się na znaczne 
odległości zbprędkością kilkuset kilome-
trów na godzinę, prowadząc do znisz-
czeń wbrejonach odległych od samego 
trzęsienia obtysiące kilometrów.

Sejsmiczność Polski

Polska leży wb streÞ e asejsmicznej, 
co nie znaczy, że na obszarze naszego 
kraju nie obserwujemy współczesnych 
ruchów powierzchni ziemi ib słabych 
wstrząsów tektonicznych. Pojawia-
ją się one głównie na obszarze Polski 
południowej � wb Sudetach (wzdłuż 
linii uskokowych dzielących ten góro-
twór na szereg odrębnych masywów) 
ib wb Karpatach. Wb przeszłości najsil-
niejsze zb nich występowały wb rejonie 
pienińskiego pasa skałkowego, stano-
wiącego wyraźną granicę tektoniczną 
pomiędzy Karpatami Zewnętrznymi 
ibKarpatami Wewnętrznymi.

Znane są liczne przypadki znisz-
czeń spowodowanych przez trzęsienia 
na terenie Polski. Wb1443 r. wbKrako-
wie zawaliło się sklepienie kościoła św. 
Katarzyny, ab wb wielu domach miesz-
kalnych zarysowały się ściany. Wiele 
domów wb Warszawie zostało znisz-
czonych wb1680 r. Znane są trzęsienia 
ziemi wbHrubieszowie wb1875 r. ibkoło 
Niemczy wb1895 r. Wiele wstrząsów za-
notowano wblutym 1932 r. wbokolicach 
Płocka, Kielc, Lublina. Dość częste są 
słabe trzęsienia ziemi wbKarkonoszach. 
Dużym zaskoczeniem dla sejsmologów 
były wstrząsy sejsmiczne (ob magnitu-
dzie 5,0-5,3), które wystąpiły wb 2004 

Rys. 1. Rozmieszczenie trzęsień ziemi na kuli ziemskiej
(kolor czerwony – granice dywergentne; kolor zielony – granice konwergentne), źródło: NOAA National Centers For 
Environmental Information, http://maps.ngdc.noaa.gov
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roku na północy Polski. Ognisko trzę-
sienia ziemi zlokalizowano na północny 
zachód od Kaliningradu, na głębokości 
15 km. Wstrząsy wb Polsce północnej 
najprawdopodobniej były echem trzę-
sień ziemi na sejsmicznych obszarach 
położonych na południe odb naszego 
kraju.

Działalność człowieka również może 
powodować powstanie słabych trzęsień 
ziemi (wstrząsy indukowane). Eksploa-
tacja kopalin prowadzi często do naru-
szenia równowagi górotworu ibwyzwala-

nia się naprężeń. Skutkiem działalności 
górniczej są wstrząsy sejsmiczne wy-
stępujące na Górnym Śląsku; (niektó-
re zbnich mają magnitudę dochodzącą 
do 4), podobnie jak trzęsienie wb1980 r.
wbBełchatowie (magnituda 4,6).

Erupcje wulkaniczne

Większość wulkanów związana jest 
z granicami płyt litosfery. Grupują się 
w wąskich strefach, które najczęściej są 
młodymi pasmami górskimi lub łukami 

wyspowymi, 2/3 czynnych wulkanów 
znajduje się ubwybrzeży Oceanu Spo-
kojnego. Strefą aktywną wulkanicznie 
są również ryfty grzbietów śródocea-
nicznych. Część wulkanów związana 
jest zb tzw. gorącymi plamami wystę-
pującymi nad pióropuszami płaszcza. 
Przykładem wysp wulkanicznych, które 
powstały nad pióropuszem płaszcza jest 
Grzbiet Hawajski.

Wb zależności od rodzaju materiału 
wydostającego się podczas erupcji wy-
różnia się:

 l efuzje (erupcje wylewne, erupcje 
lawowe) � wydobywa się jedy-
nie lawa. Wulkany lawowe mogą 
być dwojakiego rodzaju (tarczo-
we ib kopułowe). Wulkany tarczo-
we powstają, gdy lawa odznacza 
się małą lepkością. Przykładem 
są wulkany hawajskie. Jeśli lawa 
ma dużą lepkość tworzą się wul-
kany kopułowe (kopuły wulkanicz-
ne). Przykładem może być wulkan 
Merapi na Jawie,

 l erupcje eksplozywne � podczas 
erupcji wydobywają się materiały 
piroklastyczne ibprodukty lotne, mają 
one zazwyczaj gwałtowny charakter,

 l erupcje mieszane � dostarczają jed-
nocześnie lawy, materiałów pirokla-
stycznych ibmateriałów lotnych.

Porównując siłę, przebieg ib skutki 
rozmaitych erupcji, można zadać pyta-
nie, wb jaki sposób określa się rozmiary 
erupcji wulkanicznych? Jakie kryteria 
wykorzystywane są do porównania siły 
erupcji różnego typu? Czy wbprzeszłości 
zdarzały się erupcje silniejsze od zna-
nych współcześnie, ibjakie byłyby skutki 
takich erupcji? Pytania te mają ogrom-
ne znaczenie związane zbprognozowa-
niem ibprzewidywaniem erupcji wulka-
nicznych.

Rys. 2. Trzęsienia ziemi w Polsce w latach 1900-1995, na podstawie opracowania 
ekofizjograficznego do Planu Zagospodarowania Przestrzennego Województwa 
Lubelskiego 2015 r., źródło: http://www.bpp.lublin.pl/pzpwl/2015/ekofizjografia.
html
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Jako wskaźnik rozmiarów (wiel-
kości) erupcji wykorzystuje się ilość 
produktów erupcji, wyrażoną poprzez 
objętość materiałów piroklastycznych 
(czyli tefry), jak też objętość mag-
my lub masę magmy wyemitowanej 
wbtoku erupcji.

Objętość tefry jest podstawą tzw. 
wskaźnika eksplozyjności wulkanicznej 
VEI (ang. Volcanic Explosivity Index). 
Skala ta obejmuje 9 stopni, od 0 do 8. 
Każdy kolejny stopień skali powyżej 1 
opowiada wyrzutowi 10-krotnie więk-
szej objętości tefry.

Kolejnym wskaźnikiem jest 
wskaźnik określany jako DRE (ang. 
Dense Rock Equivalent). Wartość 
DRE oznacza pierwotną objętość 
wyrzuconej magmy zb pominięciem 
porowatości produktów erupcji. 
Objętość tefry jest zwykle 2-3 razy 
większa od objętości magmy, zbktó-
rej powstała. Oprócz ilości produk-
tów erupcji ważnym parametrem, 
który charakteryzuje skalę ib siłę ak-
tywności wulkanicznej jest tempo 
erupcji, które oznacza masę magmy 
wyrzucanej przez wulkan wbjednost-
ce czasu. Tempo wielkich erupcji 
może sięgać 109 kg/s (milion ton/s). 
Im bardziej intensywna erupcja, tym 
wyżej sięga chmura popiołu nad 
wulkanem (kolumna erupcyjna). 

Największe kolumny erupcyjne osią-
gają wysokości ponad 50 km.

Zagrożenia związane zb najwięk-
szymi erupcjami (supererupcjami), 
wb tym możliwe globalne zmiany 
klimatyczne ib katastrofalne skutki 
dla biosfery sprawiają, że problemy 
dotyczące wielkoskalowych erupcji 
budzą żywe zainteresowanie. Aktual-
ne badania ukierunkowane są m.in. 
na lepsze zrozumienie procesów 
powstawania wielkich ilości magmy, 
przebiegu transportu magmy wb li-

tosferze, oraz zjawisk erupcyjnych 
na powierzchni. Poznanie natury 
tych podstawowych procesów jest 
niezbędne dla realnego prognozowa-
nia ibprzewidywania wielkich erupcji 
wulkanicznych.

Na obszarze Polski najmłodsze 
wulkany czynne były wbrejonie Lądka-
-Zdroju, przed około 3,8-5,2 mln lat. 
Obecnie na Śląsku znamy ponad 330 
miejsc, wbktórych zachowały się lawy 
wulkaniczne ib osady powstałe zb po-
piołów ibbomb wulkanicznych.

Rys. 3. Rozmieszczenie wulkanów na kuli ziemskiej
(kolor czerwony – granice dywergentne; kolor zielony – granice konwergentne), źródło: NOAA National Centers For 
Environmental Information, http://maps.ngdc.noaa.gov

Rys. 4. Schemat przedstawiający wpływ supererupcji na klimat, źródło: McCormick, 
Thomason i Trepte, 1995
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Powierzchniowe ruchy masowe
Powierzchniowe ruchy masowe są 

jednym zbnajbardziej rozpowszechnio-
nych zjawisk generujących katastrofy 
przyrodnicze na Ziemi. Należą do nich 
osuwiska, obrywy, spełzywania, osiada-
nia ibprocesy erozji wąwozowej. Polska 
jest krajem, wbktórym powierzchniowe 
ruchy masowe stanowią poważne za-
grożenie dla działalności ibżycia ludzi.

Najgroźniejszym przejawem tych 
procesów są osuwiska, czyli nagłe 
przemieszczenia mas skalnych wb wa-
runkach stałego kontaktu zbpodłożem, 
odbywające się wzdłuż wyraźnej po-
wierzchni poślizgu/ścięcia. Ruch taki 
zachodzi pod wpływem siły ciężkości. 
Prędkość przemieszczenia jest stosun-
kowo zróżnicowana ibwaha się wbgra-
nicach od jednego metra wb przeciągu 
kilku minut, godzin, czy dni, do jedne-
go metra na miesiąc czy rok.

Osuwiska są szczególnie częste 
wb obszarach ob sprzyjającej im budo-
wie geologicznej, gdzie warstwy skał 
przepuszczalnych ib nieprzepuszczal-
nych występują naprzemiennie. Miej-
sca występowania osuwisk to naturalne 
stoki ibzbocza dolin ibzbiorników wod-

nych, obszary źródłowe rzek, skarpy 
wykopów ib nasypów oraz wyrobisk. 
Główną przyczyną naturalną urucha-
miającą osuwiska są zjawiska me-
teorologiczno-hydrologiczne, przede 
wszystkim intensywne lub długotrwałe 
opady deszczu, połączone zbpowodzia-
mi ibwzmożoną erozją boczną rzek oraz 
gwałtowne topnienie pokrywy śnieżnej 
wczesną wiosną.

Osuwiska należą do najbardziej roz-
powszechnionych zagrożeń na Ziemi 
ibsą przyczyną około 17% zgonów spo-
wodowanych katastrofami naturalnymi. 
Według raportu Banku Światowego ob-
szary zagrożone występowaniem osu-
wisk zajmują 3,7 mln km2 powierzchni 
Ziemi.

WbPolsce najwięcej osuwisk powsta-
je wbKarpatach ß iszowych (około 95% 
wszystkich zarejestrowanych osuwisk), 
czemu sprzyja charakter ich rzeźby (wy-
sokie ibstromo nachylone zbocza dolin), 
budowa geologiczna (naprzemianle-
głe warstwy wodoprzepuszczalnych 
piaskowców ib słabo przepuszczalnych 
łupków, iłowców ib margli), obecność 
miąższych pokryw zwietrzelinowych 
podatnych na procesy osuwiskowe 

oraz budowa tektoniczna (ułożenie 
skał, spękania, uskoki). Wb mniejszej 
skali osuwiska występują na wybrzeżu 
Bałtyku, na pojezierzach, wb Sudetach 
ibna ich przedpolu, wbGórach Święto-
krzyskich, na Wyżynie Lubelskiej oraz 
na Roztoczu.

Wb ostatnich 20 latach na obszarze 
Karpat ß iszowych odnotowano dużą 
aktywność ruchów masowych wywoła-
nych ekstremalnymi opadami deszczu. 
Wb tym okresie powstało lub odnowi-
ło się wiele osuwisk, doprowadzając 
do ogromnych strat gospodarczych: 
do zniszczenia wielu budynków miesz-
kalnych, gospodarczych, ab także infra-
struktury komunikacyjnej ib przesyło-
wej. Osuwiska uruchomione wbwyniku 
katastrofalnych opadów wiosną 2010 
roku doprowadziły do zniszczenia lub 
uszkodzenia ponad 1000 domów oraz 
wielu kilometrów dróg ib infrastruktury 
przesyłowej (linie wodociągowe, kana-
lizacyjne, gazowe).

Wb celu opracowania całościowej 
koncepcji skutecznego zapobiegania 
ib przeciwdziałania negatywnym skut-
kom ruchów masowych powstał projekt 
SOPO � System Osłony Przeciwosuwi-

Rys. 5. Osuwisko w Łaskach nad Zbiornikiem Międzybrodzkim, numeryczny model terenu – lotniczy skaning laserowy (LiDAR)., 
źródło: praca własna
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skowej, realizowany przez Państwowy 
Instytut Geologiczny (http://geoportal.
pgi.gov.pl/portal/page/portal/SOPO/).

Dużym wsparciem wb badaniach 
osuwisk są dane uzyskane metodą ska-
ningu laserowego. Uzyskane tą metodą 
wyniki pozwalają obserwować nawet 
najmniejsze przemieszczenia wb obrę-
bie monitorowanej powierzchni.

Zakończenie
Wb minionym półwieczu zaobser-

wowano gwałtowny wzrost katastrof 
naturalnych, wbwyniku których zmarło 
prawie 5 mln osób, abstraty materialne 
oszacowano na 4,5 tryliona dolarów. 
Średnio około 80 tys. ludzi umiera każ-
dego roku na skutek różnego rodzaju 
katastrof naturalnych. Straty Þ nansowe 
zbtytułu klęsk żywiołowych przekraczają 
obecnie 50 mld dolarów rocznie. Wiel-
ki cyklon Bhola, nazywany cyklonem 
wszechczasów, który wb1970 roku ude-
rzył zb niewyobrażalną siłą wb wybrze-
ża Bangladeszu spowodował śmierć 
ponad 500 tys. osób. Na skutek trzę-
sienia ziemi wb Chinach wb 1976 roku 
zginęło ponad 300 tys. osób. Kolejny 
huragan, który wb1991 roku nawiedził 
Bangladesz spowodował śmierć 145 

tys. osób. Wb wyniku fali tsunami po-
wstałej po trzęsieniu ziemi (9,1 wbskali 
Richtera) na Oceanie Indyjskim wb2004 
roku zginęło co najmniej 230 tys. osób, 
abkilka milionów osób straciło dach nad 
głową. Huragan Katrina, który wb2005 
roku wywołał powódź wbNowym Orle-
anie zabijając 1600 osób, spowodował 
straty materialne, które oszacowano 
na 100 miliardów dolarów. Trzęsienie 
ziemi wb Haiti (7,0 wb skali Richtera) 
wb2010 roku pochłonęło 316 tys. oÞ ar 
śmiertelnych. Według najnowszego ra-
portu ONZ ibBanku Światowego, straty 
spowodowane przez katastrofy natural-
ne mogą sięgnąć pod koniec XXI wieku 
aż 185 mld dolarów rocznie, nie licząc 
strat wynikających ze zmian klimatu.

Poważnym wyzwaniem staje się 
więc poznanie mechanizmów tych pro-
cesów wbcelu ich dokładnego progno-
zowania, monitorowania możliwych 
zagrożeń oraz współdziałanie wbzakre-
sie opracowania scenariuszy postępo-
wania wb sytuacjach wystąpienia tego 
typu katastrof. Są to podstawowe zada-
nia nowego kierunku studiów � Inży-
nierii Zagrożeń Środowiskowych � któ-
ry powstał na Wydziale Nauk obZiemi 
Uniwersytetu Śląskiego. Nowy kierunek 
oferuje studentom wszechstronną edu-

kację wb zakresie przyczyn, przebiegu 
ib skutków geozagrożeń skupiając się 
nie tylko na aspektach geologicznych, 
ale również aspektach społecznych, 
środowiskowych ibprawnych. Głównym 
celem nowego kierunku studiów jest 
przygotowanie specjalistów obszerokiej 
wiedzy zb dziedziny przyczyn powsta-
wania, przebiegu ib skutków katastrof 
naturalnych ib zjawisk ekstremalnych 
obwymiarze lokalnym, jak ibglobalnym.
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I
nteresujące wb tej kwestii okazują się 
badania psychologów społecznych, 
którzy wykazali, żeb liczba osób wie-

rzących wb globalne ocieplenie rośnie 
wb dni upalne ib spada wb dni chłodne. 
Wynika tob zb tego, żeb często jeste-
śmy skłonni potwierdzać nasze poglądy 
(np.b żeb nie mab globalnego ocieple-
nia) akceptując tylko te informacje, 
które tobpotwierdzają (aktualna pogoda 
zab oknem) ab wyniki badań ekspertów 
(klimatologów), które choć jasno dowo-
dzą, żeb coś istnieje (globalne ocieple-
nie), uznawać zab nierzetelne, bob nie-
zgodne zbnaszym osądem. Przykład ten 
pokazuje jednocześnie powszechne 
mieszanie pojęcia pogody ibklimatu.

Różnicę pomiędzy tymi pojęciami 
najlepiej chyba opisuje zdanie: Climate 

is what you expect, weather is what 

you get. Upraszczając można więc 
stwierdzić, żebpogoda tobstan wbdanym 
momencie, abklimat tobjakby uśrednio-
na pogoda nab podstawie długotermi-
nowych (np.b 30-letnich) obserwacji. 
Pogoda może więc być bardzo zmien-
na, natomiast klimat zmienia się wbnie-
porównywalnie mniejszym stopniu.

Naturalne i antropogeniczne 

zmiany klimatu
Zdarza nam się zapominać, jak duży 

wpływ nab ziemski klimat mab Słońce. 
Okazuje się, żeb według badań kilku 
niezależnych zespołów naukowych 
istnieje bardzo ścisła zależność mię-
dzy temperaturą powierzchniową wód 
oceanicznych ab aktywnością Słońca. 
Wykazano, żeb wb ciągu ostatnich 50 
lat trzy oceany (nabobszarach zwrotni-
kowych ib podzwrotnikowych) ulega-
ły ochłodzeniu lub ogrzaniu ob około 
0,1°C, dokładnie wb rytmie 11-letniego 

cyklu zmian słonecznych. Jest tob tym 
bardziej zdumiewające, jeśli weźmie-
my pod uwagę fakt, jak małe sąbróżnice 
wbjasności słonecznej (0,1%).

Wbramach projektu EPICA (European 
Project for Ice Coring in Antarctica) 
przebadano rdzenie lodowe zbodwier-
tów sięgających ponad 3 kilometry 
wbgłąb lodu, które dostarczyły naukow-
com informacji ob zmianach tempera-
tury ib stężeniu gazów cieplarnianych 
(gazów odpowiedzialnych zabefekt cie-
plarniany) zb ostatnich 800 tysięcy lat. 
Wb tym okresie zaobserwowano osiem 
cykli glacjalnych oraz osiem krótszych 
okresów interglacjalnych. Okazało się 
również, żeb obecne stężenie gazów 
cieplarnianych wb atmosferze jest wyż-
sze niż kiedykolwiek wbokresie minio-
nych 800 tysięcy lat. Ponadto badania 
potwierdziły zależność między pozio-
mem gazów cieplarnianych ab zmiana-
mi klimatycznymi. Wbokresach glacjal-
nych cechujących się chłodnym klima-
tem stężenie CO2 wb atmosferze było 
mniejsze.

Aby wyznaczyć historyczne wartości 
temperatury przeanalizowano stosun-
ki izotopów wb zamarzniętej wodzie. 
Dane obstężeniu gazów cieplarnianych 
uzyskano nabpodstawie badań uwięzio-
nych wbwodzie mikroskopijnych pęche-
rzyków powietrza. Aktualny poziom 
CO2 wynosi ok.b 380 ppm (cząstek 
nab milion), ab więc ob 28% więcej niż 
wb epoce przedindustrialnej. Najniższy 

Dokąd zmierza klimat?
 Globalne ocieplenie tobmit − takie głosy pojawiają się zwykle wtedy, gdy spodziewamy 

się ładnej, słonecznej pogody wb maju, ab zab oknem ewidentnie widzimy, żeb właśnie 
spadł śnieg. Zadziwiające jest to, jak wiele osób, nabpodstawie pogody wbdanym dniu 
jest wb stanie stwierdzić, żeb mamy dob czynienia zb globalnym ociepleniem, lub żeb jest 
tobzupełny absurd.

Rys. 1. Zasięg pokrywy lodowej 
w latach 1980–2010, Arktyka, NASA

1980

1990

2000

Rys. 1. Zasięg pokrywy lodowej 

2010

Zadania

l  Jakie jest maksymalne ib minimal-
ne stężenie CO2 nabmapie?

l  Gdzie nab świecie wystąpiło naj-
mniejsze, abgdzie największe stę-
żenie? 

l  Jakie wartości stężenia wystą-
piły nad terytorium Polski? Jak 
wb tym czasie wyglądała sytuacja 
wbEuropie?
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poziom CO2 (poniżej 180 ppm) przy-
padł nabokres glacjalny między 650 tys. 
ab750 tys. lat temu.

Człowiek również przyczynia się 
dob emisji gazów cieplarnianych. Sam 
efekt ocieplenia wywoływany przez 
człowieka określa się jako �antropoge-
niczne globalne ocieplenie�. Mówiąc 
�zmiana klimatu� mamy nab myśli 
zauważalną zmianę np.b temperatury, 
opadu, czy wiatru, która utrzymuje 
się przez dłuższy okres czasu zb pew-
nych przyczyn. Pewną standaryzację 
nazewnictwa wprowadziła ramowa 
konwencja Narodów Zjednoczonych, 
która wb sprawie zmian klimatu używa 
terminu �zmiana klimatu� dob zmian 
spowodowanych przez człowieka, 
ab �zmienność klimatyczna� dob zmian 
powstając zbprzyczyn naturalnych.

Określenie �globalne ocieplenie� 
odnosi się dob ocieplenia obserwowa-
nego wbciągu dziesiątek lat, jak ib jego 
prognoz. Pomimo żeb naukowcy nie 
sąb wb stu procentach zgodni, czy fak-
tycznie mamy dob czynienia zb global-
nym ociepleniem, tobwiększość zbnich 
potwierdza tąb tezę. Jeszcze mniej-
sza zgodność panuje, gdy podawane 
sąb przyczyny globalnego ocieplenia 
ibudział wbnim działalności człowieka. 
Musimy pamiętać, żeb klimat jest bar-
dzo złożonym zjawiskiem, zależnym 
odb bardzo wielu czynników. Zmiana 
wartości jednego parametru może 
mieć inny wpływ nab różne elementy 
klimatu.

Zmiany temperatury
Bazując nabpomiarach zb6 300 stacji 

meteorologicznych nab całym świecie, 
pomiarów nabmorzu ibzbpoziomu sate-
litów, naukowcy zb Goddard Institute 
for Space Studies (GISS) zbadali jak 
zmieniała się temperatura całej planety 
odb 1880 roku (wcześniejsze obserwa-
cje nie miały wystarczającego zasięgu). 
Okazało się, żebwzrosła średnio ob0,8°C. 
Czy powinniśmy przejmować się tym, 
żeb temperatura wzrosła ob mniej niż 
jeden stopień? Przecież wbciągu jedne-

go dnia temperatura potrafi zmienić się 
ob kilka stopni. Sęk wb tym, żeb porów-
nanie zmiany jaką zaobserwujemy 
wb swojej okolicy zb temperaturą global-
ną jest bezzasadne ib nie doprowadzi 
nas dobżadnych sensownych wniosków. 
Temperatura globalna tob średnia tem-
peratura dla całej planety. 

Temperatura, którą odczuwamy 
nabcobdzień podlega okresowym waha-
niom, które wynikają zb przewidywal-
nych, cyklicznych zdarzeń jak dzień 
ib noc lub lato ib zima. Zb kolei globalna 

Rys. 2. Zmiany poziomu CO2, NOAA

Rys. 3. Stężenie CO2 na dzień 15 stycznia 2010, NOAA
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temperatura zależy głównie odb tego jak 
dużo energii słonecznej trafi nabZiemię, 
ib jak dużo tej energii Ziemia odda 
zb powrotem wb przestrzeń kosmiczną. 
Wartości tej energii podlegają bardzo 
małym zmianom. Wyobraźmy więc sobie 
jak dużo ciepła potrzeba, bybogrzać ocea-
ny, atmosferę iblądy obten jeden stopień. 

Wbprzeszłości (ok.b20 tys. lat temu), 
pięciostopniowe obniżenie temperatury 
globalnej wystarczyło, byb pokryć masą 
lodu znaczną część Ameryki Północnej. 
Analizując mapy zmian globalnej tem-
peratury łatwo zauważyć, żeb globalne 
ocieplenie objawia się podwyższe-
niem temperatury wb każdym miejscu 
nab Ziemi ob jeden stopień. Wb danym 
roku temperatura wb jednym regionie 
mogła wzrosnąć nawet ob5°, ab równo-
cześnie zmaleć ob3° wb innym regionie. 

Pob wyjątkowo mroźnej zimie może 
przyjść wyjątkowo ciepłe lato. Może się 
też zdarzyć, żebmroźna zima wbpewnym 
regionie jest balansowana przez wyjąt-
kowo ciepłą zimę wbinnej części nasze-
go globu. Można zauważyć również 
generalną tendencję, żebląd ogrzewa się 
łatwiej niż ocean, ponieważ woda wol-
niej absorbuje (ibuwalnia) ciepło.

Przeanalizujmy ostatnią dekadę 
(lata 2000−2009). Zb wyników badań 
możemy wywnioskować, żeb zmiana 
temperatury lądu nab obszarze Stanów 
Zjednoczonych była 50% większa niż 
oceanów, wbEuroazji dob2�3 razy ib3�4 
razy większa wbArktyce ibnabAntarktydzie.

Naukowcy zb NASA GISS przepro-
wadzili badania temperatury global-
nej, bybumożliwić weryfikację prognoz 
dotyczących zmian klimatu wb odnie-

sieniu dob dwutlenku węgla, aerozoli 
ibzmian wbaktywności Słońca.

A co z chmurami?
Naukowcy obserwując ib mierząc 

warunki meteorologiczne wyszukują 
prawidłowości ib budują modele mate-
matyczne, które mają im pomóc wbana-
lizie ibprzewidywaniu zmian klimatycz-
nych. Chmury ib aerozole (małe cząstki 
zawieszone wb powietrzu) skutecznie 
utrudniają modelowanie takich zmian. 
Mimo żeb wiadomym jest, żeb chmury, 
które wbdanym momencie mogą pokry-
wać nawet 70% powierzchni Ziemi, 
sąb jednym zb głównych mechanizmów 
zmian klimatu, tobistota ich wpływu jest 
stosunkowo słabo poznana. Wiemy, 
żebchmury mocno odbijają promienio-
wanie słoneczne, ab więc ograniczają 
jego dopływ dob powierzchni planety. 
Każdy pewnie tego doświadczył pod-

Rys. 4. Zmiana temperatury globalnej

Rys. 5. Średnie zmiany temperatury globalnej w latach 1940−2009, NASA 

1940-49 1960-69

1980-89 2000-09

Zadania

l  Opisz, jak zmieniała się globalna 

temperatura na półkuli północ-

nej, a jak na południowej.

l  Wybierz region świata, np. dany 

kraj i przeanalizuj, jak zmiany 

dotyczyły tego obszaru. 

l  Oszacuj średnią zmianę dla całe-

go okresu od 1940 do 2009 roku.
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czas opalania, gdy nagle obłok przysło-
nił nam słońce.

Niskie chmury głównie odbija-
ją promieniowanie słoneczne, ab więc 
ochładzają powierzchnię Ziemi. Zbkolei 
chmury wysokie głównie transmitują 
docierające promieniowanie, jedno-
cześnie blokując odpływ promienio-
wania podczerwonego Ziemi ib odbija-
jąc jeb zb powrotem, przyczyniają się 
dob ogrzewania powierzchni Ziemi. To, 
czy dana chmura wpływa nabocieplenie 

lub ochłodzenie zależy odb kilku czyn-
ników − wysokości, rozmiaru czy czą-
stek, zbktórych jest zbudowana. Wpływ 
chmur nab klimat jest znaczący ib nawet 
niewielkie zmiany wb zachmurzeniu 
mogą przyspieszyć lub spowolnić proces 
ogrzewania. Wbsumarycznym globalnym 
bilansie, bliskim równowagi, wygrywa 
jednak chłodzenie. Obecne modele kli-
matu nie odwzorowują zbyt dobrze 
stanu zachmurzenia, przez cobsąbpriory-
tetem wbbadaniach klimatologów.

Klimatologia satelitarna
Odbkilkudziesięciu lat badania klima-

tu wspomagane sąbzbpoziomu satelitar-
nego. Satelity serii Landsat monitorują 
jak zmienia się powierzchnia naszej 
planety, Calipso, CouldSat ib Aura pro-
wadzą pomiary właściwości atmosfe-
ry, ab Jason-1 ib Aquarius dedykowane 
sąb obserwacjom morza. Wymienione 
satelity tob tylko kilka zb satelitów nale-
żących dob Globalnego Systemu 
Obserwacji Ziemi; projektu, który 
wspiera około 40 organizacji między-
narodowych. Wb ramach systemu dzia-
ła łącznie zb instrumentami nab lądzie, 
bojach ib dnie oceanów, urządzeń 
pomiarowych jest blisko 100 tysięcy.

Centrum Badań Kosmicznych PAN 
również zajmuje się badaniami klima-
tu, wbtym pokrywą śnieżną ibzachmu-
rzeniem. Część wyników pomiarów 
satelitarnych pokrywy śnieżnej doty-
czących obszaru Polski jest również 
udostępniana bezpłatnie nab stronie 
internetowej (http://zoz.cbk.waw.pl/
snieg/). Znajdziemy tam codziennie 
aktualizowany zasięg pokrywy śnież-
nej wbPolsce, jak również dane archi-
walne.

Rys. 6. Procentowe pokrycie powierzchni Polski śniegiem (zima 2012−2013), CBK PAN 

Zadania

1. Przeanalizuj średnie pokrycie śniegiem Polski wblatach 1996−2011:
l  wyznacz najbardziej śnieżny dzień ibmiesiąc
l  gdyby za początek zimy uznać pierwszy dzień, gdy przynajmniej 20% 

powierzchni Polski pokrytych jest śniegiem, kiedy rozpoczynałaby się 
zima? 

2. Analogicznie wyznacz początek ibkoniec zimy dla ostatnich pięciu lat:
l  przez ile dni wbtym roku cała Polska pokryta była śniegiem?
l  przez ile dni wb zimie, na przełomie 2005 ib 2006 roku cała Polska była 

bezśnieżna?

Kli t l gi t lit

     Maszyna czasu
NASA opracowała bardzo ciekawy 

portal, który nazwała maszyną do podró-

ży w czasie. Dzięki niemu możemy prze-

analizować kluczowe czynniki związane 

ze zmianami klimatu, takie jak tempe-

ratura, emisja węgla, poziom mórz czy 

poziom lodu.

http://climate.nasa.gov/interactives/clima-

te_time_machine

Z Sahary na Karaiby
W czerwcu 2018 roku potężna chmura pyłu pokonała blisko 10 tys. 

kilometrów przenosząc się znad Sahary na Karaiby ibdalej na zachód.
18 czerwca satelity zaczęły wykrywać grube pióropusze pyłu 

saharyjskiego nad Mauretanią, Senegalem, Gambią ibGwineą Bissau. 
Przez następne dni wiatry przenosiły pył nad Atlantykiem. Mapa 
pokazuje pył przechodzący przez Atlantyk 28 czerwca 2018 r. Jest 
ona opracowana wbmodelu systemu GEOS-5.

GEOS-5 to globalny model atmosferyczny, który wykorzystuje 
równania matematyczne do ilustracji procesów fizycznych. Pomiary 
właściwości fizycznych, takich jak temperatura, wilgotność ibprędkość 
wiatru oraz kierunki są rutynowo składane wb modelu, aby u trzymać 
symulację wb pobliżu obserwowanej rzeczywistości. Miliony obliczeń 
związanych zbtakim szczegółowym modelem wymagają tysięcy procesorów 
komputerowych.
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Foto – Fotolia

Małgorzata Pajewska
Wydział Geografii i Studiów Regionalnych, UW

Czym są fale upałów?

Istotnym, zb punktu widzenia pogo-
dy ib klimatu, elementem meteorolo-
gicznym jest temperatura powietrza. 
Ekstremalne jej wartości należą do nie-
bezpiecznych zjawisk meteorologicz-
nych. Upał określany jest jako stan po-
gody, kiedy wbklatce meteorologicznej 
na wysokości 2 m nad poziomem grun-
tu zmierzona temperatura maksymalna 
powietrza jest równa lub większa niż 
30°C.

Za falę upałów uważa się nato-
miast, sytuację, kiedy wb ciągu trzech 
kolejno następujących po sobie dni 
temperatura maksymalna przekracza 
30°C (wb klimacie umiarkowanym). 
Ważnym pojęciem jest również okres 
upalny, czyli okres minimum trzech 
kolejnych dni, wb czasie których śred-
nia temperatura maksymalna wynosi 
co najmniej 30°C.

Wb trakcie trwania okresu upalnego 
wyróżnić można dni upalne (tempe-
ratura maksymalna powyżej 30°C) oraz 
dni gorące (temperatura maksymalna 
powietrza przekracza 25°C). Ponadto 
liczba dni upalnych musi być większa 

lub równa liczbie dni gorących. Opiera-
jąc się obpowyższą deÞ nicję, zauważyć 
można, że fale upałów stanowią specy-
Þ czny przypadek okresu upalnego.

Jedną zb kluczowych przyczyn wy-
stępowania fal upałów jest cyrku-
lacja atmosferyczna, która wpływa 
na kształtowanie się warunków ter-
micznych na świecie. WbEuropie naj-
więcej przypadków występowania dni 
upalnych pojawia się podczas sytuacji 
wyżowych, kiedy adwekcja mas po-
wietrza jest dość słaba. Wówczas silnie 
rozbudowane wyże nad Europą Środ-
kową oraz Północną blokują dopływ 
chłodnego powietrza zb ośrodków ni-
żowych znad Oceanu Atlantyckiego 
ibznad Rosji.

Fale upałów występują również, 
kiedy rozległe ciepłe obszary niżowe 
występują nad Europą Zachodnią ibPół-
nocną, zaś nad Europą Południową 
rozciąga się układ wysokiego ciśnienia, 
co powoduje napływ gorącego powie-
trza zbpołudnia Europy (rys. 1).

Fale upałów w Polsce

Występowanie fal upałów wbnaszym 
kraju wykazuje wyraźne zróżnicowanie 
czasowe ibprzestrzenne. Dni upalne wy-
stępują głównie wbokresie od czerwca 
do sierpnia. Około 50% przypadków 
występuje wb lipcu. Jedynie nad mo-
rzem wartości te nie przekraczają 30°C. 
Wyraźny jest tu ochładzający wpływ 
Morza Bałtyckiego, który przyczynia się 
do zmniejszenia wartości temperatury 
powietrza, wbtym również temperatury 
maksymalnej.

Ryc. 1. Sytuacja synoptyczna nad Europą dnia 24.07.2010 r., źródło: http://www.wette-
rzentrale.de/topkarten/tkfaxbraar.htm

 Zmiany klimatyczne stanowią obecnie problem 
globalny. Według Światowej Organizacji Meteorologicznej 
wb ciągu ostatnich 150 lat nastąpił wzrost średniej 
temperatury powietrza na Ziemi. Fakt ten oznacza wzrost 
energii wb atmosferze ziemskiej. Zwiększona energia oraz 
położenie Polski wb obszarze, do którego napływają masy 
powietrza ob różnorodnych właściwościach, wpływa na duże 
prawdopodobieństwo występowania niebezpiecznych zjawisk 
pogodowych. Jednym zbnich są fale upałów. Od lat 90. XX w. 
pojawiają się one na obszarze Polski coraz częściej.
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Dni upalne dominują na nizinach 
(średnio 5-7 dni wb ciągu roku), nato-
miast wbpasie pobrzeży występują spo-
radycznie. Najbardziej odczuwalne są 
fale upałów wbdużych miastach, gdzie 
temperatura powietrza jest zazwyczaj 
wyższa wbporównaniu do terenów ota-
czających (miejska wyspa ciepła). Po-
nadto temperatura powietrza nocą jest 
niewiele niższa niż wbciągu dnia, gdyż 
uwalniane jest wówczas ciepło nagro-
madzone wb sztucznych powierzch-
niach, np. budynkach, drogach.

Wzrost średniej temperatury powie-
trza obserwuje się również wb Polsce. 
Rok 2003 został uznany przez Insty-
tut Meteorologii ibGospodarki Wodnej 
za najcieplejszy wb historii (od 1781 
roku). Od 2010 roku występuje seria 
okresów zb ekstremalnie wysoką tem-
peraturą powietrza ‒ rekordy zostały 
pobite nawet wbZakopanem, gdzie ter-
mometry wskazały 33°C wbcieniu (857 
m n.p.m) oraz wbwielu miastach Polski 
m.in. wbWarszawie (37°C).

Skutki fal upałów

Szczególny wzrost zainteresowania 
falami upałów nastąpił po upalnym le-
cie wbEuropie wb2003 roku. Gwałtow-
ne ocieplenie zostało wywołane wów-
czas na skutek wzmożonej aktywności 
ośrodka wysokiego ciśnienia na zacho-
dzie kontynentu. Największe skutki od-
czuła Francja, gdzie temperatura doszła 
do 44°C. Wbwyniku upału zmarło tam 
około 15b000 osób. Wysokie liczby zgo-
nów odnotowano także wb Portugalii, 
Szwajcarii, czy też we Włoszech.

Fale upałów są zjawiskiem rzad-
kim, jednak biorąc pod uwagę zmia-
ny globalnej temperatury powietrza 
mogą pojawiać się częściej ib trwać 
dłużej, co wb niekorzystny sposób 
wpłynie zarówno na człowieka 
ib jego działalność, jak ib na środowi-
sko naturalne. Najczęstsze skutki fal 
upałów to uszkodzenia torów ko-
lejowych, dróg, wysychanie ściółki 

leśnej (co prowadzi do pożarów), 
susza atmosferyczna, hydrologiczna 
ib glebowa, zakłócenia wb dostawach 
energii elektrycznej, abdla człowieka 
� omdlenia, problemy zb krążeniem 
krwi, udar cieplny.

Niemieccy ib hiszpańscy naukowcy 
opublikowali wb czasopiśmie �Envi-
ronmental Research Letters� wyniki 
badań, które wskazują, że do 2020 
roku częstość występowania fal upa-
łów wzrośnie dwukrotnie, abdo 2040 r.
‒ czterokrotnie. Również wbPolsce fale 
upałów będą coraz częstsze, głównie 
wb województwach zachodnich, połu-
dniowych ibcentralnych. Letnie ekstre-
malne fale upałów, których doświad-
czyliśmy do tej pory, mogą być ledwie 
przedsmakiem tego, co nas czeka 
wbprzyszłości ‒ dodaje współautor pra-
cy Jascha Lehmann.

LITERATURA:
 ❚ Kossowska-Cezak U., 2003, Współczesne ocieplenie ab liczba dni charakterystycznych. Balneologia Polska, 45, 
1-2, 92�100

 ❚ Kuchcik M., 2001, Mortality in Warsaw: is there any connection with weather and air pollution?, Geographia 
Polonica, 74, 1, s. 29�45

 ❚ Kuchcik M., 2006, Fale upałów wbPolsce wblatach 1993�2002, Przegl. Geogr., 78, 3, 397�412
 ❚ Owczarek M., 2012, Wpływ cyrkulacji atmosferycznej na występowanie termicznych fal ciepła ib fal chłodu 
wbPolsce, 1966-2008, [w:] Bielec-Bąkowska Z., Łupikasza E., Widawski A. (red.), Rola cyrkulacji atmosferycznej 
wbkształtowaniu klimatu, Wydział Nauk obZiemi Uniwersytetu Śląskiego, Sosnowiec, 219-234

 ❚ Niedźwiedź T. (red.), 2003, Słownik meteorologiczny, Instytut Meteorologii ibGospodarki Wodnej, Warszawa
 ❚ Szymanowski M. ib in., 2012, Atlas temperatury powietrza wbPolsce: Studium metodyczne, Instytut Geografii 
ibRozwoju Regionalnego Uniwersytetu Warszawskiego, Wrocław

Światowy rekord temperatury to
+56,7°C w cieniu, odnotowany w Do-
linie Śmierci  (Kalifornia,  USA) dnia
10 lipca 1913 r.

Najwyższą temperaturę w Europie 48°C 
zanotowano w Atenach 10.07.1977 r.

Najwyższą średnioroczną temperaturę 
34,4°C odnotowano w Dallol w Etiopii 
w latach 1960-1966.

Najwyższa przygruntowa temperatu-
rę 70,7°C zanotowano na pustyni Lut 
w Iranie w 2005 r.

Polski rekord temperatury to +40,2°C 
w cieniu, zanotowany 29 lipca 1921 r. 
w Prószkowie koło Opola.

Źródło: https://pl.wikipedia.org/wiki/
Rekordy_klimatyczne

Wartości temperatury maksymalnej 
dla Europy w dniu 10 sierpnia 2015,
źródło: NOAA

Anomalie temperatury w Europie w okresie 
2-8 sierpnia 2015,
źródło: NOAA

Tab. 1. Pięć najbardziej niebezpiecz-
nych fal upałów

Rok Region Liczba oÞ ar śmier-
telnych

2003 Europa 71 310

2010 Rosja 55 736

2006 Europa 3 418

1998 Indie 2 541

2015 Indie 2 500
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Krzysztof Trojan
Magister geografii, Uniwersytet Jagielloński

G
łosy mówiące ob możliwości 
wystąpienia chłodniejszych 
warunków klimatycznych (doty-

czących głównie północnej półkuli) nie 
należą do nowości. Sięgają one jeszcze 
lat 70., aboparte były na rejestrowanym 
przed 1970 r. wyraźnym obniżeniu glo-
balnej temperatury, abtakże na analizie 
takich czynników jak roczny przyrost 
pokrywy śnieżnej czy wartości inso-
lacji powierzchni Ziemi. Od tamtego 
czasu przewagę uzyskały jednak pro-
gnozy wieszczące ocieplenie klimatu, 
podparte analizą powtarzających się, 
dodatnich anomalii termicznych. Jak 
zatem traktować doniesienia ob takich 
wynikach badań jak np. przeprowadzo-
nych przez naukowców zbNorthumbria 
University (Newcastle), abktóre przewi-

dują wyraźne ochłodzenie już wb per-
spektywie najbliższych 20-30 lat?

Mała epoka lodowa

Przewidywania naukowców zbbrytyj-
skiego uniwersytetu oparte są na analizie 
pary fal magnetycznych występujących 
we wnętrzu Słońca, ab które odpowia-
dają za jego 11-letnie, cykliczne zmia-
ny aktywności. Wbokresie między 2030 
ab2050 r., kiedy obydwie fale rozdzielą 
się na przeciwne bieguny naszej gwiaz-
dy, nastąpić ma znaczące osłabienie jego 
pola magnetycznego, abwbefekcie ‒ spa-
dek emitowanego promieniowania.

Znane są też wcześniejsze badania 
mówiące, że najniższe wartości pro-
mieniowania słonecznego przypadną 
na połowę XXI w., kiedy średnie tem-
peratury zimy wbWarszawie mogą spaść 
nawet do -7°C. Przewidywana anomalia 
może osiągnąć poziom tzw. minimum 

Maundera, czyli fazy bardzo niskiej ak-
tywności słonecznej, która przypadła 
na okres od połowy XVII do początku 
XVIII wieku.

To właśnie zbtym zjawiskiem astrono-
micznym oraz zb późniejszym minimum 
Daltona zbprzełomu XVIII ibXIX w., wbnaj-
większym stopniu wiąże się wystąpienie 
największego ostatniego ochłodzenia kli-
matycznego, zwanego małą epoką lodo-
wą (wbskrócie: MEL). Mała epoka lodowa 
rozciąga się wbczasie od XIV w. do połowy 
wieku XIX ibjak do tej pory została najle-
piej udokumentowana dla obszaru pół-
nocnego Atlantyku (zwłaszcza wbEuropie 
ibzachodniej Ameryce Północnej).

Określenie �epoka lodowa� może 
być myląca, ponieważ sugeruje wy-
stępowanie warunków podobnych 
do tych, jakie panowały chociażby 
wb fazie ostatniego glacjału. Rzeczywi-
stość prezentowała się dużo łagodniej, 
niemniej anomalie termiczne, jakie 

 Wstępne prognozy mówią, że po najcieplejszym lecie wbhistorii polskich pomiarów 
meteorologicznych czeka nas zima bardziej mroźna od tych, które pamiętamy zbostatnich 
lat. Dla niektórych tego rodzaju odchylenia od trendów wzrostu temperatury są przejawem 
stabilizacji procesu globalnego ocieplenia. Co więcej � co jakiś czas wbdyskusji na ten 
temat spotkać się można zbopinią obczekającym nas ochłodzeniu klimatu. Czy zjawisko 
zwane dziś małą epoką lodową może powtórzyć się wbnajbliższej przyszłości?

Klimatyczne wahadło

Z globalnego ocieplenia 
w ochłodzenie?
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miały miejsce wb tamtym czasie były 
bardzo wyraźne. Po okresie tzw. śred-
niowiecznego optimum klimatycznego, 
począwszy od XIV w. wbkronikach histo-
rycznych notowane były coraz częstsze 
powodzie ibrozległe podtopienia wbdo-
linach rzecznych. Wzrost sum opadów 
(wb tym śnieżnych) przy obniżającej się 
stopniowo temperaturze sprzyjał trans-
gresji lodowców górskich wb Alpach 
ibna Półwyspie Skandynawskim, abtakże 
miejscami wbpołudniowej części globu 
(Andy Patagońskie, Nowa Zelandia).

Pokrywa lodu pływającego wokół 
Islandii rozprzestrzeniła się wb sposób 
utrudniający żeglugę morską, abna od-
ciętej od świata Grenlandii, na skutek 
pogorszenia się warunków klimatycz-
nych, nastąpił stopniowy zanik osad-
nictwa wikingów. Wb czasie bardziej 
mroźnych zim zamarzały m.in. holen-
derskie kanały czy londyńska Tamiza. 
Większe było również zlodzenie Morza 
Bałtyckiego � możliwość przedostania 
się wzdłuż brzegów po zamarzniętym 
morzu zb Meklemburgii aż po Zatokę 
Ryską, zb perspektywą zatrzymania się 
wbzbudowanej na lodzie karczmie, pre-
zentuje chociażby �Carta Marina� au-
torstwa Olausa Magnusa zb1527 r.

Transport po zamarzniętym morzu 
był możliwy prawdopodobnie wb Za-
tokach: Botnickiej ib Fińskiej, wb okoli-
cach Bornholmu oraz wbrejonie Cieśnin 
Duńskich, dzięki czemu wb1657 r. król 
szwedzki Karol X był wbstanie przepro-
wadzić swoje wojska po bałtyckim lo-
dzie wbtrakcie inwazji na Danię.

Wb trakcie MEL średnia roczna tem-
peratura powietrza półkuli północnej 
uległa obniżeniu ob1°C. Na skutek prze-
sunięcia się na południe granicy upra-
wy zbóż, większość terenów północnej 
Europy wb rejonie Wysp Brytyjskich czy 
Skandynawii doświadczyło kryzysu rol-
nictwa. Spowodowane ochłodzeniem 
skrócenie okresu wegetacyjnego, cza-
sem nawet ob cały miesiąc, przyczyniło 
się do występowania coraz częstszych lat 
nieurodzaju. Miejscowe załamanie pro-
dukcji rolniczej, powtarzające się wy-
buchy epidemii ibklęski głodu uważane 
są za jedną zbprzyczyn wielu konß iktów 
zbrojnych, jakie miały miejsce wb cza-
sach nowożytnych do początku XIX w. 
� zbrewolucją francuską włącznie.

Zb drugiej strony panująca sytuacja 
wymusiła ukierunkowanie się państw 
europejskich na zagraniczną wymianę 
towarów ib przyczyniła się do rozwo-
ju handlu. To właśnie wb XVI ib XVII w. 
Polska uchodziła za �spichlerz Europy�, 
eksportując wielkie ilości zbóż.

Oceaniczny mechanizm 

chłodzący

Czy jednak aktywność słoneczna jest 
jedynym czynnikiem, który spowodo-
wał tak wyraźne zmiany klimatu małej 

epoki lodowej? Oczywiście należy mieć 
na uwadze, że spadek nasłonecznienia 
pośrednio przekłada się też na mniejszy 
ubytek biegunowych pokryw lodowych 
wb sezonie letnim ib większy przyrost 
wbokresie chłodnym � to zaś powoduje 

Prognoza wpływu zatrzymania cyrkulacji termohalinowej w  połowie XXI w. na 
klimat, źródło: Rahmstorf S. 2002, Ocean circulation and climate during the past 
120,000 years, „Nature”, 419, s. 207-214

Prognoza wpływu zatrzymania cyrkulacji termohalinowej na klimat, źródło: 
Rahmstorf S. 2002, Ocean circulation and climate during the past 120,000 years, 
„Nature”, 419, s. 207-214

Relacja między stężeniem CO2 i globalną temperaturą w ciągu ostatnich 800 tys. 
lat, źródło: www.ncdc.noaa.gov
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postępujące zmiany bilansu cieplnego 
Ziemi (mniejszy procent pochłanianego 
ciepła), podtrzymując tendencję ochła-
dzającą.

Faktem jest jednak, że trwająca 
od ok. 40 lat tendencja wzrostu tem-
peratury powierzchni Ziemi znajduje 
się wbopozycji do aktualnej fazy spadku 
aktywności Słońca (obecnie najniższej 
od ponad 100 lat). Dlatego też na-
ukowcy zwracają uwagę na inne me-
chanizmy, które mogły wzmocnić efekt 
spowodowany minimum Maundera. 
Jednym zb nich mogło być osłabienie 
cyrkulacji termohalinowej północne-
go Atlantyku (wb szerszym rozumieniu 
tzw. południkowej cyrkulacji wymien-
nej � Meridional Overturning Circula-
tion, MOC), wb której olbrzymie masy 
wody przemieszczają się wb wyniku 
różnic wb ich temperaturze ibzasoleniu. 
Odpowiada ona za transfer ciepła rów-
nikowego wbwyższe szerokości geogra-
Þ czne, ab także za mieszanie się wód 
przypowierzchniowych zb głębinowymi 
(łącznie ze związaną zb tym wymianą 
gazów, np. CO2).

Obniżenia wb intensywności MOC 
występowały nie tylko wb okresie MEL 
(ob10-30% wbstosunku do stanu obec-
nego), ale również wbtrakcie ostatniego 
glacjału podczas tzw. zdarzeń Dans-
garda-Oeschgera. Były to gwałtowne 
anomalie termiczne, występujące raz 
na 1500 lub kilka tysięcy lat. Rozpo-
czynały się one gwałtownym wzrostem 
średnich rocznych temperatur powie-
trza wb rejonie północnego Atlantyku, 
nawet ob 5°C wb czasie zaledwie kilku 
dekad (czyli na znacznie większą skalę 
niż obecnie). Natomiast po fazie ciepłej 
następowało kilkusetletnie ochłodze-
nie.

Wb okresie poprzedzającym kolejną 
fazę ciepłą miały miejsce występujące 
co ok. 5-15 tysięcy lat zdarzenia Heinri-
cha, kiedy to wielkie ilości odrywają-
cych się gór lodowych dryfowały dale-
ko na południe (było to możliwe dzięki 

większemu zasięgowi chłodniejszych 
wód polarnych). Tam roztapiały się, 
dostarczając dużych ilości chłodnych 
ib słodkich wód, powodujących Þ nalne 
zamarcie cyrkulacji MOC. Wówczas 
jednak większa ilość ciepła mogła być 
transportowana wb stronę Antarktydy, 
wymuszając jej topnienie. Tym samym 
na skutek zachwiania stratyÞ kacji wód, 
zakłóceniu ulegał Antarktyczny Prąd 
Głębinowy, co umożliwiało ponowne 
odtworzenie się prądów cyrkulacyjnych 
wbpółnocnej części Atlantyku.

Gwiazdy, wulkany i arktyczna 

„ lodówka”
Ponieważ energia systemu MOC 

częściowo ma swoje źródło wbcyrkulacji 
stałych wiatrów, możliwe jest, że to właś-
nie zmiany ich układu mogły przekła-
dać się na wielkoskalowe zakłócenia 
termiczne naszego globu. Ab to zb ko-
lei mogło mieć miejsce np. wb wyni-
ku przesunięcia międzyzwrotnikowej 
strefy konwergencji, której położenie 
uzależnione jest od nachylenia orbity 
naszej planety względem Słońca. Abza-
tem potwierdzałoby się tutaj kluczowe 
znaczenie okresowych zmiany natu-
ry astronomicznej, takich jak dobrze 
udokumentowane cykle Milankovicia 
(okres precesji � 26 tys. lat; nachylenia 
osi ziemskiej do ekliptyki � 41 tys. lat; 
zmiany mimośrodu orbity � 100 tys. 
lat).

Część naukowców twierdzi, że 
czynnikiem mogącym pogłębiać skutki 
anomalii astronomicznych jest wzmo-
żona aktywność wulkaniczna. Jedne 
zb ostatnich badań sugerują natomiast 
połączenie koncepcji �wulkanicznej� 
ib�oceanicznej�. Według nich MEL mia-
ła być zapoczątkowana przez cztery 
niezwykle silne erupcje wulkaniczne, 
mające miejsce wbokresie zaledwie 50 
lat pod koniec XIII w. To zaś zapocząt-
kowało samonapędzający się mecha-
nizm zmian zachodzących wb�globalnej 

lodówce� Arktyki, wb znacznej mierze 
sterującej klimatem półkuli północnej. 
Ochładzający wpływ pyłów wulka-
nicznych mógł spowodować ekspan-
sję lodowców Grenlandii, wb tym ota-
czającej ją pokrywy lodu morskiego. 
Po rozprzestrzenieniu się wb bardziej 
południowe rejony Atlantyku, lód za-
czynał topnieć, uwalniając duże ilości 
zimnych wód, które zbuwagi na mniej-
szą gęstość ib zasolenie nie podlegały 
mieszaniu zbwodami głębszymi. Utwo-
rzyły one na powierzchni oceanu zimną 
warstwę, przyczyniając się tym samym 
do sprzężenia zwrotnego skutkujące-
go długotrwałym utrzymywaniem się 
chłodniejszych warunków klimatycz-
nych wbrejonie północnego Atlantyku.

Trudno jednoznacznie określić czy 
obecne doniesienia mówiące obalarmu-
jącym topnieniu lodów Arktyki ibochła-
dzaniu się otaczających go wód mogą 
mieć podobny skutek, czy też wynikają 
tylko zbnegatywnej fazy meteorologicz-
nej oscylacji północnoatlantyckiej ibco-
raz częstszych wlewów ciepłych wód 
zb niższych szerokości geograÞ cznych. 
Warto mieć na uwadze, że wb otocze-

Holoceńskie fazy anomalii termicznych, 
źródło: Wanner H. i in., 2011, Structure 
and origin of holocene cold events, 
“Quaternary Science Reviews”, 1-15 Zamarznięta Tamiza w Londynie, obraz A. Hondiusa, 1677 r., źródło: Wikipedia

Wybuchy wulkanów pogłębiają anoma-
lie pogodowe
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niu północnego bieguna Ziemi wystę-
powały już wb holocenie długie okresy 
ob temperaturze wyższej niż obecnie, 
ab wrażliwość tego regionu na zmiany 
wb globalnym transferze ciepła skutko-
wała już wcześniej anomaliami zb za-
kresu 1-3°C wb trakcie zaledwie kilku 
dekad.

Czy zaskoczą nas mrozy?

Naczelnym pytaniem pozostaje, czy 
notowane już wcześniej chłodne ano-
malie termiczne mogą mieć miejsce 
wb najbliższej przyszłości. Odtwarza-
jąc holoceńskie warunki klimatyczne 
stwierdzono, że wb rejonie północnego 
Atlantyku wbciągu ostatnich 11,3 tys. lat 
miały miejsce wyraźne fazy ochłodzeń 
powtarzające się co ok. 500-1500 lat. 
Są to tzw. zdarzenia Bonda, które kore-
lują zb fazami obniżonej globalnej tem-
peratury powietrza (ob niespełna 1°C), 
ab także zb anomaliami przyrodniczymi 
ibznaczącymi zdarzeniami historyczny-
mi. Przesunięcie się międzyzwrotniko-
wej strefy konwergencji ok. 4200 BP 
ib związane zb tym zmiany klimatu Azji 
mogły przyczynić się do upadku egip-
skiego Starego Państwa, imperium aka-
dyjskiego (Mezopotamia) oraz państwa 
Harapy (dolina Indusu).

Zbkolei ok. 1400 BP zdarzenie Bon-
da powiązane jest zbokresem wędrówek 
ludów, kiedy wb Europie miały miejsce 
pogorszenie klimatu, długotrwałe susze 
oraz klęski głodu, natomiast wbAmeryce 
Środkowej ‒ upadek cywilizacji Majów. 
Wbtym okresie występowały również epi-
zody zamarzania Morza Czarnego, zlo-
dzenia dolnego Nilu czy opady śniegu 
wbstreÞ e Europy śródziemnomorskiej.

Możliwość powtórzenia się zda-
rzeń Bonda czy Dansgarda-Oeschgera 
wb niedalekiej przyszłości podważana 
jest przez fakt ocieplenia się wód ocea-
nicznych wbskali całego globu, podczas 
gdy wymienione mechanizmy opiera-
ły się na odwróceniu strumieni ciepła 
wb systemie cyrkulacyjnym � ab zatem 
ochłodzeniu półkuli północnej odpo-
wiadało ogrzewanie przeciwnej hemi-
sfery. Istnieją jednak modele klimatycz-
ne mówiące, że nawet przy obecnym 
trendzie możliwe jest ochłodzenie 
obszaru północnego Atlantyku wb po-
łowie XXI w., jednak byłoby ono ogra-
niczone przede wszystkim do Europy 
Północnej. Również ibwbtym przypadku 
podkreślany jest wpływ ogrzewania się 
oceanów na wzmocnienie stratyÞ kacji 
wód ibutrudnienie ich mieszania � czyli 
osłabienie cyrkulacji MOC, wbtym Prą-
du Zatokowego, oraz ustanie związanej 
zbnią atmosferycznej cyrkulacji północ-
noatlantyckiej.

Staje się więc jasne, dlaczego 
wbprognozowaniu klimatycznym coraz 
większą uwagę zwraca się na bada-
nia oceanów, które pochłaniają 30% 
antropogenicznego CO2, ab ponadto 
są olbrzymim magazynem tego gazu 
(głównie wody przydenne), jak również 
głównym rezerwuarem ciepła wb glo-
balnym systemie. Na ogrzewanie wód 
wszechoceanu zużywane jest aż 90% 
energii efektu cieplarnianego, abogrza-
nie całej atmosfery ob1°C wymaga tyle 
energii, ile ogrzanie warstwy wód oce-
anicznych grubości 2,5 m. Stąd po-
chodzi hipoteza, że wzrost ilości CO2 
wbatmosferze jest wynikiem emisji oce-
anicznej, spowodowanej jego ogrze-
waniem. Jej przeciwnicy dowodzą, że 

przeczy temu obserwowany wzrost 
stężenia CO2 wbwodach morskich (za-
kwaszanie oceanów), dowodzący prze-
wagi pochłaniania tego gazu nad jego 
emisją do atmosfery. Tutaj zbkolei moż-
na przytoczyć wyniki badań paleokli-
matycznych, które potwierdzają wzrost 
stężenia oceanicznego CO2 wb trakcie 
powtarzających się globalnych ociepleń 
wbdalekiej przeszłości � czyli wbczasach, 
kiedy nie mogło być mowy obantropo-
genicznej emisji.

Wbrew globalnemu 

ociepleniu?
Perspektywa chłodnego wahnięcia 

klimatycznego może być przyczynkiem 
do nieco opozycyjnego głosu wbdysku-
sji ob roli człowieka wb powodowaniu 
zmian na naszej planecie. Wszystkie 
przytoczone hipotezy ibprognozy mu-
szą uwzględniać duże ilości zmiennych 
działających wbróżnych skalach czaso-
wych, ab niektóre mechanizmy steru-
jące klimatem nie są jeszcze do koń-
ca poznane. Dlatego wymagają one 
ciągłych badań ibweryÞ kacji, co zdaje 
się być jednym zbgłównych wniosków 
stanowiska Komitetu Nauk Geologicz-
nych Polskiej Akademii Nauk wb spra-
wie zagrożenia globalnym ociepleniem 
(2009 r.). 

Dokument ten wyróżnia się scep-
tycyzmem względem przypisywaniu 
człowiekowi decydującej roli wb zmia-
nach klimatycznych kilku ostatnich wie-
ków, abzwłaszcza ostatnich 50 lat. Jako 
argument przytaczane są m.in. znane 
zbhistorii Ziemi przykłady licznych wah-
nięć termicznych ib ich skutków, które 
są nieodłącznym elementem jednej 
zbgłównych cech systemu klimatyczne-
go � zmienności. 

Wydaje się więc, że część uczonych 
nadal sugeruje ostrożność wbprzypisywa-
niu czynnikowi antropogenicznemu roli 
decydującej obobecnym stanie klimatu. 
Zwracają oni uwagę, że nawet wiodące 
pod względem naukowym ibopiniotwór-
czym raporty IPCC (International Panel 
on Climate Change) określały dotąd tę 
wersję jako �wysoce prawdopodobną�, 
abwbostatnim raporcie zb2014 r. określo-
no, że antropogeniczna emisja gazów 
cieplarnianych odpowiada �wb stopniu 
niezwykle prawdopodobnym� (90%) za 
wzrost globalnej temperatury �wbponad 
50%�. Wbtym kontekście sceptycy zwra-
cają uwagę, że oddziaływanie człowieka 
na klimat wb stopniu decydującym, na-
dal pozostaje naukową hipotezą, która 
wb pewnym momencie przekształciła 

Fragment mapy Carta Marina O. Magnusa. Widoczny jest lód na Bałtyku z domkami 
oraz jeździec i łyżwiarze w Zatoce Botnickiej, źródło: www.wdl.org
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Ekstremalne opady
Nowa analiza danych ze stacji pogodowych na całym 

świecie wykazała, że połowa całkowitych rocznych opadów 
na całym świecie spada wbzaledwie 12 dni. Według naukow-
ców ten nierówny rozkład opadów będzie coraz bardziej się 
pogłębiał wraz zbpostępującymi zmianami klimatu.

Zbmodeli klimatycznych wynika, że do końca tego stulecia 
połowa rocznych opadów będzie przypadała już tylko na 11 
dni � prognozują badacze wbpublikacji na łamach �Geophysi-
cal Research Letters�, czasopiśmie Amerykańskiej Unii GeoÞ -
zycznej (DOI: 10.1029/2018GL080298).

Wcześniejsze badania pokazywały, że wbprzyszłości wraz 
zbocieplaniem się klimatu czeka nas zarówno więcej ekstre-
malnych zjawisk pogodowych, jak ibniewielki wzrost rocznej 
sumy opadów. Wbnowym badaniu naukowcy próbują ustalić 
zależności między tymi dwoma trendami.

�Odkryliśmy, że spodziewane zwyżki (sumy opadów � 
przyp. PAP) mają miejsce, gdy już jest bardzo mokro � najbar-
dziej deszczowe dni dostają jeszcze więcej deszczu� � mówi 
Angeline Pendergrass zb amerykańskiego Narodowego Cen-
trum Badań Atmosferycznych, która kierowała badaniem.

Naukowcy badający pogodę nie porozumieli się jeszcze 
co do dokładnej deÞ nicji �ekstremalnego opadu� ibsposobów 
jego pomiaru. Pendegrass postanowiła więc sięgnąć po prostą 
metodę: policzyć, ile dni wbroku wystarczy, by spadła połowa 
całkowitej rocznej sumy opadów. Wykorzystała do tego dane 
zb185 naziemnych stacji pogodowych na całym świecie zb16 
lat, od 1999 do 2014 roku ibporównała je zbdanymi zbsatelity 
naukowego TRMM (Misja Pomiaru Deszczów Tropikalnych) 
zbtego samego okresu.

�Spodziewałam się, że wyjdzie więcej dni, może miesiąc. 
Ale mediana zbwszystkich dostępnych stacji pogodowych po-
kazała, że to tylko 12 dni� � mówi badaczka.

Dla prognozy na kolejne dziesięciolecia wykorzystała 
wraz ze współpracownikami symulacje 36 głównych modeli 
klimatycznych, zawierających dzienne sumy opadów. Wyni-
ka zbnich, że roczna suma opadów wb stacjach badawczych 
będzie nieznacznie rosła. Ta zwyżka nie rozkłada się jednak 
równomiernie na cały rok � jej połowa przypada na zaledwie 
sześć dni.

Całkowite opady też będą stawały się coraz bardziej nie-
równomiernie rozłożone wb skali roku, wskazują naukowcy. 
Do końca stulecia ich połowa przypadnie już na zaledwie 11 
dni.

�Choć modele klimatu prognozują tylko niewielki wzrost 
całkowitych opadów, ustaliliśmy, że te nadwyżki wezmą się 
zbkilku zjawisk obdużej ilości deszczu, ibtym samym przyniosą 
więcej negatywnych konsekwencji� � ostrzega Pengergrass.

Oznacza to powodzie ib spowodowane nimi zniszczenia, 
co � jak zaleca badaczka � należy uwzględnić wbprzyszłym 
planowaniu przestrzennym, organizacji służb ratunkowych 
ibzarządzaniu zasobami wodnymi. Zmartwień przybędzie też 
rolnikom, których produktywność jest najwyższa, gdy opady 
deszczu rozkładają się równomiernie podczas okresu wegeta-
cyjnego. (PAP � Nauka wbPolsce)

się wb ogólnie obowiązujący, naukowy, 
gospodarczy, abtakże społeczny paradyg-
mat. 

Perspektywa nowej, małej epoki 
lodowej może być inspiracją do in-
teresujących dyskusji prowadzonych 
wbgremiach klasowych. Nie muszą one 
prowadzić do jednoznacznej konklu-
zji, ale przez ukazanie zróżnicowa-
nych hipotez mogą wskazać uczniom 
drogę do samodzielnych prób weryÞ -
kacji tez, zbktórymi spotykają się wbdo-
niesieniach medialnych. Zasadniczy 
głos należy jednak do naukowców 
ib decydentów państwowych, którzy 
już wb grudniu spotkają się na kato-
wickim szczycie klimatycznym ONZ. 
Obecna sytuacja zmusza do działania, 
gdyż bez względu na kierunek zmian 
klimatu, ludzkość powinna się na nie 
przygotować.
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P
rzyczyny te działają wb sposób 
bardziej skomplikowany, ab okre-
sy oddziaływania poszczególnych 

czynników są ekstremalnie zróżnico-
wane.

Jeden fakt pozostaje poza wszel-
ką dyskusją � światowy poziom wód 
oceanicznych zmienia się nieustannie, 
zmieniał się też cały czas wbprzeszłości 
geologicznej. Człowiek nie ma zb tym 
zjawiskiem żadnego związku, choć 
może on swoją działalnością zakłócać 
działanie naturalnych mechanizmów. 
Czynniki, które powodują ciągłe waha-
nia poziomu morza, są bardzo zróżni-
cowane. Przeanalizujemy je za chwilę. 
Okres działania każdego zb tych czyn-
ników jest inny, ale większość zb nich 
ujawnia się wb geologicznej skali cza-
su, to jest na przestrzeni tysięcy ib mi-
lionów lat. Wyjątek stanowią niektóre 
cykle wahań poziomu morza związane 
ze względnym położeniem astrono-
micznym Ziemi, Księżyca oraz Słońca, 
wbtym między innymi pływy.

Koniec stabilizacji

Olbrzymia skala czasu, wbktórej dzia-
łają czynniki odpowiedzialne za zmiany 
światowego poziomu morza powoduje, 
że możliwe są dłuższe, liczące nawet 
tysiące lat, okresy stabilizacji. Ludzkość 
doświadczyła tego wb ciągu minionych 
sześciu tysięcy lat, kiedy to lustro wód 
wszechoceanu pozostawało na niemal 
niezmiennym poziomie. Umożliwi-
ło to rozkwit cywilizacji, ale zb drugiej 
strony uzależniło ją wb niebezpieczny 
sposób od małej stabilizacji, która nie 
będzie trwała wiecznie. Na przestrzeni 

Dlaczego zmienia się

poziom morza?
 Jedną zbnajpoważniejszych konsekwencji ocieplenia klimatu jest wzrost światowego 

poziomu morza. Obecnie najczęściej słyszymy obpodwyższeniu lustra wód oceanicznych 
wywołanym działalnością człowieka ibzwiązanym zbnią topnieniem lądolodów iblodowców. 
Przyczyn wzrostu poziomu morza jest jednak więcej.

Rys. 1. Rejon południowo-wschodniej Azji 20 tys. lat temu. Niemal wszystkie 
wyspy Indonezji stanowiły część kontynentalnej Azji. Wizualizacja z  programu 
Earth Viewer (http://www.hhmi.org/biointeractive/earthviewer)

Rys. 2. Rejon południowo-wschodniej Azji w niedalekiej przyszłości, gdy poziom 
morza wzrośnie o kilka metrów. Widoczne wyraźne zmiany przebiegu linii brzego-
wej. Wizualizacja z programu Earth Viewer
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setek lat jedne zb najbardziej pożąda-
nych lokalizacji miast znajdowały się 
na wybrzeżach, zwłaszcza wb pobliżu 
ujść wielkich rzek. Miejsca takie gwa-
rantują wprawdzie wzrost gospodarczy, 
ale zb drugiej strony są najbardziej po-
datne na skutki wahań poziomu morza.

Okres stabilizacji światowego pozio-
mu morza, przypadający na czas rozwo-
ju cywilizacji ludzkiej, prawdopodob-
nie dobiega końca. Trudno przewidzieć 
rozwój sytuacji, jednak niemal wszyst-
kie modele zakładają wzrost poziomu 
morza obco najmniej kilkadziesiąt cen-
tymetrów wbciągu kolejnego stulecia. Są 
to realne wartości. Pokazuje to chociaż-
by historia zmian ubschyłku plejstocenu 
ib we wczesnym holocenie, między 20 
ab6 tysięcy lat temu. Światowy poziom 
morza wzrósł wówczas obponad sto me-
trów! Aby uzmysłowić sobie skalę tego 
wydarzenia, warto obejrzeć mapy po-
łudniowo-wschodniej części Azji, gdzie 
zmiany przebiegu linii brzegowej były 
najbardziej dramatyczne. Większość 
dzisiejszych wysp Indonezji była 20 ty-
sięcy lat temu fragmentem lądowej czę-
ści Azji. Tak niski poziom morza spowo-
dowany został uwięzieniem ogromnych 
ilości wody wblądolodach znajdujących 
się na północnej półkuli, między inny-
mi na terenie Polski, gdzie pokrywa lo-
dowa osiągnęła okolice Leszna.

Gwałtowne podwyższenie lustra 
wód morskich, które nastąpiło później, 
wyraźnie pokazuje nam, że prognozy 
zakładające podwyższenie lustra wód 
morskich ob kilkadziesiąt centymetrów 
nie są oderwane od rzeczywistości. 
Zmiany ob takiej skali mogłyby okazać 
się katastrofalne dla ludzkości, ale nie 

byłyby niczym niezwykłym wbdziejach 
Ziemi.

Problemy pomiarowe

Analizując zmiany światowego po-
ziomu morza trzeba pamiętać, że 
wszystkie liczby podawane przez na-
ukowców odnoszą się jedynie do uśred-
nionych wartości. Wbrzeczywistości ska-
la podwyższenia lustra wody może być 
zupełnie inna wb większości punktów 
na kuli ziemskiej. Oprócz liczb ważne są 
więc również dane dotyczące realnych 
zmian poziomu morza na wybrzeżach 
każdego kontynentu (rys. 3). Wb ciągu 
ostatnich dwudziestu lat poziom mo-
rza wzrastał najszybciej wb rejonie pół-
nocnej Australii, Filipin oraz Japonii. 
Lustro wody wznosiło się tam nawet 
kilka milimetrów rocznie. Wb innych 
rejonach, na przykład na Atlantyku, 
wzrost ten był niemal niezauważalny. 
Różnice są więc znaczne, abdodatkowo 
trzeba wziąć pod uwagę duże trudno-
ści związane zbszacowaniem rzeczywi-
stych zmian poziomu morza. Wynikają 
one zbwielu czynników, abjeden zbnich 
stanowią pionowe ruchy fragmentów 
skorupy ziemskiej, nazywane ruchami 
izostatycznymi. Jeżeli kontynent ulega 
systematycznemu, choć powolnemu 
wypiętrzaniu, to ewentualny wzrost po-
ziomu oceanów nie będzie odczuwalny 
na jego wybrzeżach. Wręcz przeciwnie 
� poziom morza mierzony na obrze-
żach lądu może się obniżać. Taka sytu-
acja ma miejsce wbrejonie Skandynawii 
oraz Kanady. Jeszcze dwadzieścia tysię-
cy lat temu znajdował się tam lądolód. 
Po jego ustąpieniu skorupa kontynen-

talna spoczywająca na znajdującej się 
głębiej, plastycznej astenosferze zaczęła 
się unosić, rekompensując wbten sposób 
utratę obciążenia. Lądolód wycofywał 
się stosunkowo szybko, to jest wbczasie 
liczonym wbtysiącach lat. Ruchy izosta-
tyczne działają jednak obwiele wolniej. 
Wb efekcie obszary, zb których ustąpił 
lądolód ulegają długotrwałemu, powol-
nemu wynoszeniu, które rekompensuje 
wzrost poziomu oceanów spowodowa-
ny topnieniem pokryw lodowych.

Ruchy izostatyczne nie są jedyną 
przyczyną trudności wb szacowaniu 
wzrostu poziomu morza. Pomijając 
kwestie czysto techniczne, związane 
zb rozwojem metod pomiarowych oraz 
problemami wb określaniu bezwzględ-
nego poziomu morza na kuli ziemskiej, 
która posiada dość skomplikowany 
kształt geoidy, istnieje szereg innych 
czynników znoszących lub wzmacnia-
jących skutki wzrostu poziomu morza. 
Stanowią one skutek procesów endo- 
ib egzogenicznych, które nieustannie 
rzeźbią ibzmieniają oblicze naszej pla-
nety. Powodują one, że obliczenie ak-
tualnych zmian poziomu morza (nie 
mówiąc ob przewidywaniu przyszłych) 
jest czynnością najeżoną trudnościami.

Wszystkie te problemy dotyczą tyl-
ko kwestii pomiaru poziomu morza. 
Osobne zagadnienie stanowią czynniki 
powodujące realny wzrost lub spadek 
lustra wody wszechoceanu. Jest ich 
co najmniej kilka.

Przyczyny zmian

Najbardziej oczywisty czynnik po-
wodujący zmiany położenia lustra 
wody wbskali globalnej to rozwój ibzanik 
pokryw lodowych. Jest on wymieniany 
jako główna przyczyna wzrostu pozio-
mu morza, który nastąpi wbnajbliższym 
stuleciu. Postępujące ocieplenie klima-
tu prowadzi do topnienia lądolodów, 
przede wszystkim na Grenlandii ib An-
tarktydzie, ab woda traÞ a do oceanów. 
Kurczenie się lub powstawanie pokryw 
lodowych wpływa na światowy poziom 
morza bardzo szybko, to jest nawet 
wb skali setek lat. Co więcej, zmiany 
te mogą mieć bardzo dużą amplitudę, 
powodując wzrost lub spadek pozio-
mu morza ob więcej niż sto metrów, 
ibto wbprzeciągu kilku tysięcy lat!

Pamiętając obwpływie pokryw lodo-
wych na ilość wody wb oceanach nie 
należy zapominać ob drugim czynniku 
związanym zb ociepleniem ib ochłodze-
niem klimatu. Objętość wody wzrasta 
wraz zbjej temperaturą (zbpominięciem Fo
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zakresu pomiędzy 0 ab 4°C). Oznacza 
to, że ocieplenie klimatu prowadzi 
do wzrostu światowego poziomu morza 
nawet wtedy, gdy nie dochodzi do jed-
noczesnego zaniku pokryw lodowych. 
Szacunki dotyczące wpływu rozsze-
rzalności cieplnej wód oceanicznych 
na ich objętość różnią się znacznie, 
jednak wiele źródeł zakłada, że top-
nienie lodowców ib lądolodów będzie 
miało wb najbliższych latach mniej niż 
50% udziału wbogólnym podwyższaniu 
się poziomu oceanów. Większe znacze-
nie będzie miała zatem rozszerzalność 
cieplna. Choć sam ubytek lodu suma-
rycznie prowadzi bowiem do więk-
szych zmian wysokości lustra wody, 

to jednak zwiększanie objętości wody 
na krótką metę działa szybciej.

Topnienie pokryw lodowych, roz-
szerzalność cieplna, ab także procen-
towy udział wody uwięzionej wb pod-
ziemnych poziomach wodonośnych 
oraz wb jeziorach są czynnikami, które 
najszybciej (oczywiście wb geologicznej 
skali czasu) doprowadzają do podwyż-
szenia lub obniżenia światowego pozio-
mu morza. Działają one na przestrzeni 
setek, tysięcy oraz dziesiątek tysięcy lat. 
Istnieją jednak jeszcze inne przyczyny 
zmian poziomu morza, których oddzia-
ływanie jest obwiele wolniejsze, ab stąd 
praktycznie niedostrzegalne wbdziejach 
cywilizacji.

Czynniki te związane są przede 
wszystkim zb powstawaniem skorupy 
ziemskiej na obszarach ryftów ibgrzbie-
tów śródoceanicznych, ab także zb jej 
niszczeniem wb rejonie stref subdukcji. 
Generowanie nowej skorupy wiąże się 
zb wyrzucaniem wody zb głębi Ziemi, 
abtakże ze zmianą konÞ guracji den oce-
anów. Zwiększenie tempa tworzenia 
skorupy powoduje wzrost światowego 
poziomu morza. Proces ten daje jednak 
namacalne skutki na przestrzeni dzie-
siątek milionów lat, stąd też jest nieod-
czuwalny dla człowieka. Równie powoli 
działa usuwanie wody ibosadu nasączo-
nego wodą wbstrefach subdukcji. Obraz 
zmian wywoływanych przez oba pro-
cesy zakłócany jest przez rekonÞ gura-
cję układu lądów iboceanów wbwyniku 
kolizji ib rozpadu kontynentów. Wyda-
rzenia takie wpływają na wielkość szel-
fów kontynentalnych, abtakże na obszar 
oraz głębokość zalewających je mórz. 
To zbkolei ma przełożenie na światowy 
poziom wód oceanicznych, aczkolwiek 
ibwb tym wypadku wszelkie zmiany za-
chodzą podczas milionów ib dziesiątek 
milionów lat. Wbpołączeniu zbdziałają-
cymi szybciej czynnikami dają one jed-
nak wahania liczone wbsetkach metrów.

Większość szacunków zakłada, że 
wb przeszłości geologicznej poziom 
mórz był niekiedy ponad sto metrów 
wyższy od obecnego. Co więcej, wbcią-
gu ostatnich kilkuset milionów lat oce-
any zalewały zb reguły obwiele większe 
obszary kontynentalne niż obecnie. 
Wbskali ludzkiego życia, abnawet wbskali 
trwania ludzkich cywilizacji działanie 
tych czynników można jednak zanie-
dbać. Najważniejszymi dla nas przyczy-
nami zmian poziomu morza, dającymi 
odczuwalne skutki, pozostają więc te, 
które związane są zbtopnieniem pokryw 
lodowych ib rozszerzalnością cieplną 
wody.

Rys. 3. Wzrost poziomu morza jest procesem nierównomiernym. Rejony, w których 
w  latach 1993-2014 doszło do najszybszego podniesienia się lustra wody ozna-
czone są czerwoną barwą. Źródło: R. E. Kopp et al., 2015. Geographic Variability of 
Sea-Level Change. Curr Clim Change Rep 1, 192–204
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Krótki żywot jezior
 Jeziora są jednym zb najbardziej zmiennych elementów krajobrazu. Niewielka 

zmiana klimatu lub zła decyzja człowieka mogą spowodować zanik nawet największego 
śródlądowego zbiornika wodnego.

Paweł Wolniewicz
Instytut Geologii, UAM Poznań

D
obrze pokazuje to zagłada 
Jeziora Aralskiego. Wb ciągu 50 
lat utraciło ono ponad 80 pro-

cent swojej powierzchni, ab jedynym 
winnym tej katastrofy był człowiek. 
Dla zysków zbuprawy bawełny bezpo-
wrotnie zniszczono bogaty ekosystem, 
otrzymując wbzamian jedynie monokul-
turowe plantacje. Podjęte próby rato-
wania jeziora doprowadziły tylko do 
podwyższenia poziomu wody wbjednej 
zbjego dawnych zatok. Raz zniszczone-
go zbiornika wodnego prawdopodob-
nie już nigdy nie uda się odtworzyć.

Jezioro Aralskie nie jest jednak 
jedynym wielkim zbiornikiem śródlą-
dowym, który znikł zb mapy świata 
wb ciągu minionych kilkunastu tysięcy 
lat. Ogromny wpływ na losy wielu jezior 
miały zmiany klimatyczne na przełomie 
plejstocenu ib holocenu, około 14-10 

tys. lat temu. Zanikały wówczas wielkie 
zbiorniki wodne położone wb zachod-
nich częściach obu Ameryk. Ich histo-
rię można prześledzić badając rejo-
ny Wielkiego Jeziora Słonego wb USA, 
ab także jeziora Titicaca na pograniczu 
Peru ibBoliwii.

Bonneville i Lahontan

Patrząc na zdjęcie satelitarne oko-
lic Wielkiego Jeziora Słonego (leżą-
cego na terenie stanu Utah wb USA) 
można zobaczyć, że zajmuje ono 
część znacznie większej kotliny, na 
której powierzchni zalegają białawe 
osady solne. To pozostałość ogromne-
go, plejstoceńskiego jeziora Bonneville, 
ponad 10 razy większego od obec-
nego, mającego ib tak ponad 100 km 
długości, zbiornika wodnego. Swoją 
maksymalną powierzchnię osiągnął on 
około 15 tysięcy lat temu. Zbiornik 
Bonneville zajmował rozległe tereny 
Wielkiej Kotliny, wb tym także obszar 
zalany wodami dzisiejszego Wielkiego 
Jeziora Słonego. Wb odróżnieniu od 
tego ostatniego był jednak obwiele głęb-
szy, ab pamiątką po ostatnich fazach 
jego zaniku jest Wielka Pustynia Słona, 
rozciągająca się na obszarze ponad 10 
tys. km2.

Jak powstało ib zanikło jezioro 
Bonneville? Nie ma wątpliwości, że 
decydujące okazały się zmiany warun-
ków klimatycznych. Duże znaczenie 
miał zwłaszcza przebieg polarnego 
prądu strumieniowego, przemieszcza-
jącego się zb zachodu na wschód na 
pograniczu troposfery ibstratosfery. Prąd 
ten powstaje pomiędzy sąsiadującymi 
ze sobą masami powietrza ob różnej 
temperaturze. Układ tych mas zależy 
zb kolei między innymi od wielkości 
oraz umiejscowienia pokryw lodo-
wych. Wielkie plejstoceńskie lądolody 
pokrywające północną część konty-
nentu amerykańskiego wpływały zatem 
na trajektorię prądu strumieniowe-
go, ab wb konsekwencji także na kli-
mat wbrejonie Wielkiej Kotliny. Okresy 
stosunkowo wilgotne przeplatały się 

ze skrajnie suchymi, powodując gwał-
towne zmiany powierzchni ibgłębokości 
zbiornika Bonneville.

Związek fluktuacji linii brzegowej 
jeziora oraz zasięgu czap lodowych 
został już przekonująco udowodniony. 
Wb okresach, wb których lądolód się-
gał najdalej na południe, powierzch-
nia Bonneville również się zwiększała. 
Po zaniknięciu plejstoceńskiej czapy 
lodowej jezioro również skurczyło się 
ob około 90 procent, pozostawiając 
resztkowy zbiornik wbpostaci Wielkiego 
Jeziora Słonego. Potwierdza to przy-
puszczenia naukowców, dostrze-
gających związek trajektorii prądu 
strumieniowego zb zasięgiem lądolo-
dów, ab wb konsekwencji � również 
zbpowierzchnią jeziora na dnie Wielkiej 
Kotliny.

Istnienie zależności pomiędzy wiel-
kością czapy lodowej ab pojawianiem 
się olbrzymich jezior potwierdza rów-
nież historia zbiornika Lahontan, zlo-
kalizowanego na terenie dzisiejszego 

Zasięg jeziora Bonneville (Utah, USA). 
Ciemna plama w  jego północno-
-wschodnim krańcu to współczesne 
Wielkie Jezioro Słone, źródło: NASA 
Earth Observatory

Zarys późnoplejstoceńskiego jezio-
ra Tauca na płaskowyżu Altiplano 
(Boliwia). W  pobliżu górnego skra-
ju zdjęcia widoczne dzisiejsze jezioro 
Titicaca, u  dołu, po lewej stronie – 
wybrzeże Chile, źródło: NASA Earth 
Observatory
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stanu Nevada wb USA. Swoją maksy-
malną powierzchnię (ponad 20 tys. 
km2) osiągnął on około 13 tysięcy lat 
temu, ab niemal całkowicie zaniknął 
cztery tysiące lat później, kiedy lądo-
lody ostatecznie wycofały się zb roz-
ległych połaci kontynentu północno-
amerykańskiego oraz Europy. Dzisiaj 
po tym wielkim jeziorze pozostały 
jedynie pustynie oraz playa: suche, 
płaskie obszary pokryte mułem, sta-
nowiące niegdyś dno jeziora. Chociaż 
wraz zb zanikiem zlodowaceń plejsto-
ceńskich klimat tej części Ameryki 
Północnej uległ znacznemu ocieple-
niu, to jednocześnie stał się on obwiele 
bardziej suchy, półpustynny.

Tauca

Podobne zjawisko miało miejsce na 
kontynencie południowoamerykań-
skim. Płaskowyż Altiplano znajdujący 
się na terenie Boliwii oraz Peru sta-
nowi obecnie półpustynię, na której 
znajdują się pojedyncze, choć duże 
jeziora, ab także ogromne solniska, na 
czele zb największym na świecie Salar 
de Uyuni. Na południowy zachód 
od tej wyżyny, za pasmem Kordyliery 
Zachodniej, położona jest pustynia 
Atakama: jedno zbnajbardziej suchych 
miejsc na Ziemi. Trudno uwierzyć, że 
14 tysięcy lat temu na terenie Altiplano 
znajdował się ogromny zbiornik śródlą-
dowy (jezioro Tauca), sześć razy więk-
szy od współczesnego jeziora Titicaca. 
Potwierdzają to dane zgromadzone 
przez naukowców.

Skromną pozostałość po wielkim 
zbiorniku Tauca stanowi dzisiaj słone 
jezioro Poopó. Jego lustro wody poło-
żone jest na wysokości 3680 m n.p.m. 
Tymczasem 14 tys. lat temu jezioro 
to było sto metrów głębsze ib sięgało 
niemal do znajdującego się 200 km 
na północ jeziora Titicaca. Wb kierun-
ku południowym zbiornik Tauca roz-
lewał się na niemal całą powierzchnię 
Altiplano, obejmując swym zasięgiem 
współczesne solniska, wb tym przede 
wszystkim Salar de Uyuni.

Olbrzymie jezioro istniało około 
cztery tysiące lat (18-14 tys. lat temu), 
ab wb najpóźniejszym plejstocenie jego 
powierzchnia skurczyła się znaczą-
co. Jezioro Poopó straciło wówczas 
połączenie zb Salar de Uyuni, ab lustro 
wody opadło ob80 metrów. Płaskowyż 
Altiplano już nigdy więcej nie został 
zalany wodą, ab dzisiaj poza kilkoma 
zbiornikami wodnymi pamiątką po 
dawnych czasach pozostają solniska.

Co doprowadziło do powstania 
ibzaniknięcia jeziora na andyjskim pła-
skowyżu? Zb pewnością były to inne 
przyczyny niż wb przypadku zbiorni-
ka Bonneville, położonego na dru-
giej półkuli ib wb sąsiedztwie wielkiego 
lądolodu. Choć oba jeziora osiągnęły 
swój maksymalny zasięg mniej wię-
cej wb tym samym czasie, to jednak 
mechanizmy rządzące ich powstaniem 
musiały być zupełnie inne. Badacze 
przypuszczają, że kilkanaście tysięcy lat 
temu klimat zachodniej części Ameryki 
Południowej określały warunki klima-
tyczne wb rejonie Atlantyku, ab nie � 
tak jak obecnie � zjawiska pogodowe 
ib klimatyczne związane zb Pacyfikiem. 
Ochłodzenie wód powierzchniowych 
Oceanu Atlantyckiego doprowadziło 
wówczas do spadku średnich tempe-
ratur wb rejonie płaskowyżu Altiplano 
do wartości obokoło 6,5°C niższych niż 
obecnie, abtakże zwiększyło sumy opa-
dów trzykrotnie wb stosunku do stanu 
obecnego. Efektem było pojawienie się 
rozległych lodowców wb Andach oraz 
wielkich jezior, wbtym jeziora Tauca.

Losy innych jezior

Choć wielkie jeziora obu Ameryk 
istniały mniej więcej wbtym samym cza-
sie, nie oznacza to, że podobne pro-
cesy zaobserwowano na innych kon-

tynentach. Zmiany wysokości 
lustra wody oraz powierzchni 
jezior nigdy nie miały takiego 
samego charakteru na wszyst-
kich lądach, ab warunki klima-
tyczne zmieniały się zb reguły 
inaczej na obu półkulach. Poza 
tym los jezior zależy od wielu 
czynników lokalnych, takich 
jak przepływ wbrzekach dostar-
czających wodę do zbiornika.

Wspomniane na początku 
Jezioro Aralskie wb początkach 
holocenu � ab więc wb trak-
cie zanikania zbiorników 
Bonneville ib Tauca � zaczęło 
zwiększać swoją powierzchnię. 
Około 10 tysięcy lat temu było 
ono jeszcze relatywnie niewiel-
kie, porównywalne ze szcząt-
kowym basenem zb końca XX 
wieku. Dopiero potem, wraz 
zb reorganizacją sieci rzecznej, 
Jezioro Aralskie zaczęło sukce-
sywnie zwiększać poziom lustra 
wody oraz powierzchnię. Swój 
maksymalny zasięg (abtakże głę-
bokość ob 20 metrów większą 
niż wb1960 roku) uzyskało ono 

około pięć tysięcy lat temu.
Jeszcze inny schemat można zaob-

serwować badając historię polskich 
jezior. Powstały one po ustąpieniu 
zb terytorium naszego kraju lądolodu 
skandynawskiego � abzatem wtedy, gdy 
kurczenie się pokryw lodowych na pół-
kuli północnej spowodowało wyschnię-
cie wielkiego jeziora Bonneville. 
Wycofanie się mas lodowych umożli-
wiło utworzenie się jezior, które pokry-
wają dzisiaj północną Polskę, ale jed-
nocześnie spowodowało zanik jezior 
zastoiskowych znajdujących się przed 
czołem lądolodu. Zmiany klimatyczne 
pociągnęły więc za sobą również prze-
budowę sieci wodnej.

Wszystkie te przykłady pokazują 
jak, nietrwałym ib podatnym na zmia-
ny klimatu elementem krajobrazu są 
jeziora. Historia Jeziora Aralskiego 
uzmysławia natomiast ich wrażliwość 
na szkodliwą działalność człowieka, 
polegającą najczęściej na (jak wb tym 
przypadku) obniżaniu zwierciadła wód 
podziemnych, ab także na zwiększa-
niu żyzności (eutrofizacji) zbiorników 
śródlądowych. Skutki oddziaływania 
zmian klimatu na wielkie jeziora plej-
stoceńskie stały się wyraźne po setkach 
lat. Tymczasem człowiek przesądził los 
Jeziora Aralskiego wb czasie nie dłuż-
szym niż 30-40 lat, ibto wbsposób prak-
tycznie nieodwracalny.

Jezioro Aralskie praktycznie przestało już 
istnieć. Czarna linia oznacza linię brzegową 
z 1960 roku, źródło: NASA Earth Observatory
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Aleksandra Zaparucha
SOP Oświatowiec Toruń

Wenecka acqua alta
Wenecja, miasto położone na wy-

spie wb Lagunie Weneckiej, jest sztan-
darowym przykładem zagrożeń wyni-
kających ze zmieniającego się poziomu 
wody we wszechoceanie. Gdy kilkaset 
lat temu Wenecjanie zdecydowali się 
posadowić Bazylikę ib Plac św. Marka 
na zatopionych drewnianych palach 
oraz zastąpić ulice kanałami, miało to 
sens. Bezpośredni dostęp do morza był 
niezbędny do utrzymywania kontroli 
nad handlem wb basenie Morza Śród-
ziemnego. Drewniane pale (olchowe 

lub modrzewiowe) przebijają mięk-
kie osady dna laguny ibopierają się na 
podściełających je pokładach gliny. Już 
wtedy skierowano ujścia rzek pierwot-
nie uchodzących do Laguny Weneckiej 
wbinne, oddalone miejsca, by zapobiec 
zasypywaniu zatoki.

Acqua alta, czyli wysoka woda przy-
pływu, podtapia Wenecję od setek lat. 
Pierwsze zapiski obwysokiej wodzie po-
chodzą zbVI wieku, abod XVIII wieku są 
już dość dokładne ib regularne. Acqua 
alta obwysokości do 90 cm nie powoduje 
szkód, ale kolejne 50 cm powoduje za-
lanie około połowy powierzchni miasta. 
Rekordowa wysokość przypływu mia-
ła miejsce wb1966 roku. Wyniosła 194 
cm powyżej średniego poziomu morza 

ib podtopiła ok. 80% miasta. Wb ostat-
nich latach częstotliwość wysokich fal 
przypływu dramatycznie się zwiększy-
ła � dochodzi do nich ponad 60 razy 
wbciągu roku. Nie jest to jedynie skutek 
podnoszącego się poziomu Morza Śród-
ziemnego. Za hydrograÞ czną sytuację 
Wenecji odpowiada kilka niefortunnych, 
nakładających się na siebie czynników.

Jednym zbnich są sejsze na Adriatyku. 
Zjawisko to najczęściej występuje po-
między jesienią ab wiosną, kiedy wiatry 
wiejące wzdłuż osi basenu Morza Ad-
riatyckiego nie dopuszczają do odpływu 
spiętrzonych wód przypływu wbLagunie 
Weneckiej. Te wiatry to sirocco ib bora, 
których skutki są potęgowane kształtem 
ib położeniem Laguny Weneckiej. Tak 

Tonące miasta
Człowiek w obliczu zmian środowiskowych

 Zmiany poziomu wody we wszechoceanie obserwowane są od dłuższego czasu, lecz 
ich tempo wb ostatnich latach rośnie. Najnowsze projekcje sugerują podniesienie się 
poziomu ob56 do 200 cm, do końca XXI wieku. Zagraża to głównie społecznościom 
zamieszkującym wyspy oraz regiony nadbrzeżne. Jednak wb wielu przypadkach za 
coraz trudniejszą sytuację powodziową nadmorskich miast odpowiadają także czynniki 
lokalne.

Położenie Wenecji
źródło: http://en.wikipedia.org/wiki/

File:Localizzazione_GB
Turyści w oczekiwaniu na wejście do Bazyliki św. Marka
źródło: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Acqua_alta_at_Venice.jpg   
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więc częstotliwość wystąpienia ib prze-
bieg wysokiej wody zależy od dwóch 
czynników, podlegających precyzyjnemu 
modelowaniu − pływów ibkształtu base-
nu Morza Adriatyckiego, oraz czynnika 
meteorologicznego, nieprzewidywalne-
go ib niepoddającego się modelowaniu 
− kierunku ibsiły wiatru, lokalizacji ibtypu 
ośrodków ciśnienia czy opadów.

Kolejny czynnik to osiadanie, czyli 
proces obniżania się poziomu gruntu, 
któremu podlega cała Laguna Wene-
cka. Szacuje się, że od 1897 roku po-
ziom gruntu wbmieście obniżył się ob23 
cm, za co częściowo obwinia się pro-
cesy naturalne, ab częściowo ma na to 
wpływ działalność człowieka:

 l budowa dzielnicy przemysłowej 
na stałym lądzie (Porto Marghera), 
co spowodowało zasypanie lagu-
ny wraz zb kilkoma wysepkami oraz 
wydrążenie kanału żeglugowego 
wbjej dnie,

 l intensywny pobór wód podziem-
nych dla celów przemysłowych; 
zamknięcie studni głębinowych 
wb latach 60. XX wieku spowolniło 
procesy osiadania,

 l budowa arterii komunikacyjnych 
łączących Wenecję ze stałym lądem 
− mostu kolejowego (lata 40. XX 
wieku) oraz jego późniejsze posze-
rzenie (1977), oraz mostu drogo-
wego (lata 30. XX wieku) − filary 
mostów modyfikują przepływ wody 
wblagunie,

 l zmiana biegu rzeki Brenta, która 
odwadniała swoją deltę obpow. 2,63 
ha, ab jednocześnie funkcjonowa-
ła jako zbiornik absorbujący wodę 
zb laguny wb czasie wysokiego przy-
pływu,

 l budowa betonowych nabrzeży por-
towych wewnątrz Laguny Weneckiej 
wbXIX ibXX wieku wbMalamocco, S. 
Nicolò oraz Chioggii, które zmienia-
ją naturalny ruch wody,

 l budowa sztucznej wyspy Tronchetto 
zb terminalem samochodowo-auto-
busowym (17 ha, przełom lat 50. 
ib60. XX wieku).
Wszystkie powyższe czynniki powo-

dują, że coraz trudniej jest panować 
nad wodą, abwidok turystów spacerują-
cych po drewnianych kładkach stał się 
niechlubną wizytówką miasta.

Wb celu ratowania Wenecji rząd 
zatwierdził projekt MOSEb (Modulo 
Sperimentale Elettromeccanico), rea-
lizowany od kilkunastu lat. Polega on 
na zainstalowaniu 79 pojedynczych 
300-tonowych grodzi wb dnie Laguny 
Weneckiej ibna Morzu Adriatyckim, któ-

re po wypełnieniu powietrzem mogą 
być podniesione zbdna, by uformować 
tymczasową barierę. Budowę systemu 
rozpoczęto wb 2003 roku jednocześ-
nie wb trzech przesmykach łączących 
Lagunę Wenecką zb Morzem Adriaty-
ckim. Całość ma zacząć funkcjonować 
wb 2016 roku ib ma chronić Wenecję 
przed trzymetrowymi falami przypły-
wu.

Niektórzy eksperci twierdzą jednak, 
że jedynym skutecznym rozwiązaniem 
problemów zb acqua alta byłoby prze-
niesienie miasta wbinne miejsce.

Londyn na huśtawce

Na proces powolnego podnosze-
nia się poziomu Morza Północnego (1 
mm/rok) nakłada się powolne osiada-
nie Basenu Londyńskiego wraz zb całą 
południowo-wschodnią częścią kraju. 
Związane jest to zb ruchami izostatycz-

nymi. Wb ciągu ostatniego wieku Lon-
dyn obniżył się ob18-20 cm.

Obecnie osiadanie Londynu ocenia 
się na 1-2 mm rocznie. Po uwzględnie-
niu podnoszącego się poziomu Morza 
Północnego daje to 2-3 mm rocznie 
podnoszenia poziomu wody wobec 
lądu. Nowe mapy ruchu podłoża po-
zwalają ocenić dalsze możliwe tempo 
osiadania różnych skał. Niektóre da się 
łatwo wyjaśnić, takie jak ciągłe osiada-
nie osadów holocenu wyściełających 
dno doliny Tamizy. Niektóre miejsca 
osiadania związane są jednak zbpobo-
rem wód podziemnych. Można także 
zaobserwować osiadanie ziemi ponad 
konstrukcjami podziemnymi, takimi 
jak przedłużenie linii metra (Jubilee 
Line) czy tunel dla kabli energetycz-
nych pomiędzy dzielnicami Battersea 
ibPutney.

Są jednak także niespodzianki, jak 
podnoszenie się terenu wb północno

Bariera Tamizy
źródło: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Thames_Barrier_03.jpg

Zmiany wysokości umocnień przeciwpowodziowych Tamizy wprowadzone aktami 
prawnymi: 1. Flood Act z 1879 r., 2. Poprawka wprowadzona pod koniec XIX wieku, 
3. Lata 1928 i 1930, 4. Podwyższenie umocnień po powodzi w 1953 roku podczas 
budowy Bariery Tamizy
źródło: http://news.bbc.co.uk/2/hi/science/nature/6231334.stm

eprasa.pl c6cf6bae88



KLIMAT I ŚRODOWISKO

Wydanie specjalne Geogr af ia w szkole  nr  1/ 201928

-zachodnim Londynie ob0,5 mm rocz-
nie, związane ze sztywną, proterozo-
iczną strukturą znaną jako mikrokraton 
Midlands. Przypuszcza się, że na jej 
krawędzi dochodzi do powolnego wy-
brzuszania się osadów młodszych.

Londyn ma 300 kilometrów zabez-
pieczeń przeciwpowodziowych. Są to 
wały ibopaski przeciwpowodziowe oraz 
grodzie ib bariery, które będą musiały 
być przebudowane lub przesunięte. 
Ponadto przewiduje się konieczność 
skonstruowania nowych rodzajów za-

bezpieczeń, by lepiej wykorzystać na-
turalne tereny zalewowe.

Londyn jest wbtej szczęśliwej sytuacji, 
że już ma barierę Tamizy wbWoolwich. 
Oddana do użytku wb 1982 roku, po-
czątkowo była uruchamiana wb sezonie 
zimowym, czyli od września do kwiet-
nia, co około dwa lata. Jednak wbsezo-
nie 2000/2001 podnoszono ją 24 razy, 
wb2002/2003 − 20 razy, choć są nadal 
sezony, gdy bariera nie jest urucha-
miana wb ogóle. Wb sezonie 2013/2014 
podnoszono ją 43 razy � pięciokrotnie 

wbzwiązku zbwysokimi przypływami oraz 
38 razy wb związku zb wylewami rzeki 
(wysokie opady). Ocenia się, że choć ba-
riera nie została przygotowana na ostat-
nie zmiany klimatyczne, jej czas użytko-
wania może zostać przedłużony � dzięki 
drobnym zmianom konstrukcyjnym � do 
około 2070 roku. Później konieczne bę-
dzie wybudowanie nowej konstrukcji.

Dżakarta na równi pochyłej

Średnia wysokość, na jakiej położo-
na jest Dżakarta to 7 m n.p.m., ale aż 
40% miasta położone jest poniżej po-
ziomu morza, wobec czego wbnatural-
ny sposób jest narażone na skutki pod-
noszenia się poziomu oceanu. Przybór 
wody wbMorzu Jawajskim ocenia się na 
7 mm rocznie.

Sprawa ma jednak drugie dno. Prze-
de wszystkim ludność wb niekontrolo-
wany sposób wykorzystuje wody pod-
ziemne, powodując osiadanie gruntu 
pod miastem. Wb latach 1974−2010 
większość terenu miasta zapadła się 
ob25 do 70 cm. Jednak gęsto zaludnio-
ne nabrzeża zapadły się wb niektórych 
miejscach od 1,5 do 2 m, wbekstremal-
nych przypadkach � obponad 4 m. Śred-
nio ten proces postępuje wbtempie 10-
20 cm rocznie. Szacuje się, że jeśli nie 
zaniecha się poboru wody, miasto ob-
niży się obkolejne 5-6 metrów do końca 
stulecia. Od 1960 roku poziom wód 
gruntowych obniżył się ob 30 m, więc 
zb jednej strony dostęp do wody pitnej 
jest coraz trudniejszy, abzbdrugiej osia-
danie gruntu intensyÞ kuje powodzie.

Gwałtowny przyrost ludności Dża-
karty to też problem, gdyż wzrasta 
presja na lokalne zasoby wód podziem-
nych. Miasto liczy obecnie ok. 10 milio-
nów mieszkańców, abwraz zbobszarem 
metropolitalnym � 30 milionów.

Dżakarta, co prawda posiada 30-ki-
lometrową opaskę przeciwpowodzio-
wą (sea wall), ale ona również osiada. 
Gdyby doszło do katastrofy ib opaska 
zostałaby przerwana, to wbciągu 48 go-
dzin najniżej położone rejony miasta, 
zamieszkałe przez niemal milion ludzi, 
zostałyby zalane. Ponadto doszłoby do 
wybijania nieczystości zbrur kanalizacyj-
nych ibskażenia wody pitnej, co jeszcze 
pogorszyłoby ib tak już palący problem 
dostępu do wody.

Rząd Indonezji planuje budowę no-
wej, masywniejszej opaski brzegowej. 
Jej celem jest zabezpieczenie miasta 
przed podnoszącym się poziomem 
wód wboceanie, falami przypływu oraz 
osiadaniem terenu. Jej koroną będzie 

Powódź w  Dżakarcie w  2007 r. przyniosła wielkie straty materialne, a  choroby 
związane z powodzią dotknęły 190 tys. osób. Pod wodą znalazło się 70% miasta,
źródło: http://en.wikipedia.org/wiki/File:VOA_People_walk_through_Jakarta%27s_

flooded_streets.jpg

Wizualizacja zapory morskiej dla Dżakarty wraz z polderami i zabudową,
źródło: http://en.tempo.co/read/news/2013/11/25/057532226/Govt-Must-be-

Cautious-over-Giant-Sea-Wall-Project-Expert
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prowadziła droga, absystem przeciwpo-
wodziowy � by był skuteczny � będzie 
miał odpowiednio pojemny obszar re-
tencyjny.

Specjaliści podkreślają, że to nie roz-
wiąże wszystkich problemów miasta, 
które raczej powinno zacząć kontro-
lować lub całkowicie zatrzymać pobór 
wód podziemnych.

Ponadto wb Dżakarcie dochodzą 
do głosu inne czynniki niesprzyjające 
ochronie przeciwpowodziowej. Są to 
niewydolny system kanalizacji miejskiej 
oraz wylesianie wbgłębi lądu, wbokoli-
cach szybko rozwijających się miast Bo-
gor ibDepok, ibzwiązane zbtym wylewy 
okolicznych rzek. Istniejące zabezpie-
czenia, wbpostaci kanału ulgi (East Flood 
Canal) czy zbiorników retencyjnych, 
nie są wystarczające.

Ciężar Szanghaju

Szanghaj to jeden zbnajważniejszych 
portów ib centrów handlu na świecie. 
To obecnie największe miasto Chin (23 
mln ludności) zbudowano na terenach 
podmokłych otaczających ujście rzeki 
Jangcy. Zb czasem skromna zabudowa 
pierwotnej wioski rybackiej została 
zastąpiona wysokościowcami. Szyb-
ki rozwój miasta związany był zbcoraz 
częstszym sięganiem po zasoby wód 
podziemnych, co naruszyło zalegające 
pod miastem warstwy skalne ib spowo-
dowało osiadanie gruntu. Pomiędzy 
1921 ab1965 rokiem Szanghaj obniżył 
się ob ponad 240 cm. Obecnie tempo 
obniżania wynosi 1,2-1,5 cm na rok.

Według ekspertów niewiele można 
zrobić � miasto jest po prostu za cięż-
kie na swe fundamenty. Nowe wyso-
kościowce muszą być sadowione na 
betonowych słupach głęboko wkopa-
nych wbgrunt. Szanghajski Instytut Ba-
dań Geologicznych uważa, że za 70% 
tego osiadania odpowiedzialny jest po-
bór wód podziemnych. Pozostałe 30% 
to nacisk drapaczy chmur na grunt. 
Wb1980 roku Szanghaj miał 650 wyso-
kościowców, obecnie � ok. 2000.

Najpoważniejsze przypadki pęknięć 
gruntu ib lejów zb osiadania (sinkholes) 
notuje się wb dzielnicy Pudong, głów-
nym Þ nansowym ibbiznesowym ośrod-
ku Chin. Pudong ma obecnie ponad 5 
milionów mieszkańców (ponad 4 tys. 
na km2), choć jeszcze 25 lat temu był 
słabo rozwiniętym regionem rolniczym. 
To tu powstaje najwyższy budynek 
Chin � Shanghai Tower ob wysokości 
632 m. Wb 2012 roku na powierzchni 
asfaltu ubstóp Shanghai Tower pojawiło 

się duże pęknięcie. Także przy budo-
wie sąsiedniego World Financial Cen-
ter (492 m) doszło do zapadnięcia się 
fundamentów ob6,3 cm. Władze przy-
jęły do wiadomości istnienie problemu 
ib zapewniły, że monitorują sytuację 
oraz wpompowują ponownie wodę do 
gruntu, by ustabilizować fundamenty. 
Budowa Shanghai Tower jest jednak 
kontynuowana.

Oczywiście miasto jest także nara-
żone na podnoszący się poziom wody 
wb oceanie, co zagraża infrastrukturze 
miejskiej oraz zbiornikowi Qingcaos-
ha, głównemu źródłu wody pitnej. Pas 
lądu oddzielający miasto od morza ma 
zaledwie 4 metry szerokości. Obszary 
podmokłe, naturalna strefa buforowa 
pomiędzy morzem ablądem, została już 
dawno zabudowana.

Według badań prowadzonych przez 
East China Normal University wb ciągu 
najbliższych 20 lat podnoszenie pozio-
mu morza wb regionie będzie większe 
niż średnia światowa. Istniejące zabez-
pieczenia są już niewystarczające, bo-
wiem średni poziom gruntu znajduje się 
poniżej średniej wysokości przypływu. 
Gdyby nie zapory przeciwpowodziowe 
miasto byłoby zalewane każdym więk-
szym przypływem.

Co dalej?

Wymienione miasta to zaledwie 
kilka przykładów dużych kompleksów 
urbanistycznych zagrożonych podta-
pianiem. Do zagrożonych osiadaniem 

gruntu należą także położone nad Oce-
anem Indyjskim Bangkok ibKalkuta czy 
Houston wb Teksasie. Wiele miast po-
łożonych jest bardzo nisko lub wręcz 
poniżej poziomu morza, jak Nowy Or-
lean ibVancouver, czy wbrejonach gdzie 
nakładają się na siebie niekorzystne 
uwarunkowania hydrograÞ czno-klima-
tyczne, jak Nowy Jork. Są wreszcie całe 
kraje zagrożone całkowitym (Malediwy) 
lub częściowym zalaniem (Bangladesz).

Ocenia się, że zagrożone miasta mają 
trzy możliwości: zorganizowane prze-
niesienie na wyżej położone tereny, 
przygotowanie kluczowej infrastruktury 
na regularne zalewanie, lub budowanie 
tam ib innych zabezpieczeń przeciwpo-
wodziowych. Wszystkie kosztowne ibwy-
magające natychmiastowych decyzji.

Lej z osiadania gruntu
źródło: http://global-news-n-views.blogspot.com/2012/06/sinkhole-swallows-mini-

bus-in-s-china.html
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M
orze Bałtyckie, wb nazwie skróconej � Bałtyk, jest 
płytkim, śródlądowym morzem szelfowym, ab pod 
względem powierzchni czwartym najmniejszym 

morzem świata. Wbjego obecnej strukturze wyróżnić można 
trzy większe baseny, oddzielone od siebie podwodnymi pro-
gami ‒ Basen Botnicki, Gotlandzki ibBornholmski oraz Morze 
Bełtów, ograniczone od zachodu cieśniną Sund. Struktury te 
tworzą razem tzw. Bałtyk Właściwy składający się zb14 akwe-
nów obśredniej głębokości zaledwie 53 m. Miejsca obgłębo-
kości ponad 200 m (�głębie�) stanowią zdecydowaną mniej-
szość, ab zaliczają się do nich Głębia Botnicka, Gotlandzka 
oraz Landsorcka, sięgająca poziomu 459 m p.p.m.

Z kart historii

Przed nastaniem zlodowacenia północnopolskiego Bałtyk 
nie stanowił osobnego akwenu, lecz tworzył wbobrębie jedne-
go szelfu zbMorzem Północnym ibBiałym tzw. Morze Eemskie. 
Dopiero po ustąpieniu lądolodu vistuliańskiego zbpółnocnej 
części Polski ok. 15,5 tys. lat temu było możliwe ukształtowa-
nie się Morza Bałtyckiego wbjego obecnej formie � stąd należy 
ono do najmłodszych mórz na świecie. Wbczasie recesji ostat-
niego zlodowacenia przed czołem lądolodu funkcjonowało 
Jezioro Lodowe. Jego poziom był ok. 20 m niższy niż obecnie, 
natomiast linia brzegowa znajdowała się do 60 km na północ 
wbstosunku do współczesnych wybrzeży Polski.

Dalsza recesja lądolodu spowodowała przelanie się wód 
jeziora do oceanu, abnastępnie ich ponowny wlew na skutek 
wzrostu poziomu wód (Morze Yoldiowe). Następnie tekto-
niczne podnoszenie się Fennoskandii zamknęło połączenie 
Morza Yoldiowego zbwszechoceanem, przez co przekształciło 
się ono wbzamknięte Jezioro Ancylusowe, do którego po pew-

nym czasie znów zaczęły przedostawać się wody oceanicz-
ne. Wbten sposób powstało bardziej rozległe ibcieplejsze niż 
obecnie Morze Litorynowe. Maksimum jego zasięgu przypa-
da na okres ok. 6 tysięcy lat temu � wówczas zajmowało ono 

Śródziemne morze północy
Perspektywy i zagrożenia Morza Bałtyckiego

 Na określenie położenia Polski na mapie Europy używany bywa zwrot �kraj między 
Tatrami abBałtykiem�. Można więc powiedzieć, że przejściowość krajobrazowa między 
łańcuchem Karpat na południu ab wybrzeżem morskim na północy stanowi element 
charakterystyczny dla środowiska przyrodniczego naszego kraju.

Podział Bałtyku na akweny, źródło: HELCOM
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tereny współczesnych jezior nadmorskich, sięgając wbdelcie 
Wisły aż po jezioro Druzno, pozostawiając po sobie miejsca-
mi formy typu klifu morskiego (np. na południe od Gdańska). 
Zalew Morza Litorynowego spowodował zatopienie obsza-
rów obrzeźbie młodoglacjalnej ibdawnych wysp (dziś tzw. �ła-
wic� podwodnych), czego pozostałością są odkrywane na głę-
bokości kilkudziesięciu metrów zagłębienia dawnych jezior, 
wzniesienia pagórków glacjalnych, abtakże pokłady torfów czy 
nawet ślady kopalnego lasu wbpostaci pni drzew.

Pod koniec funkcjonowania Morza Litorynowego ogólny 
zarys linii brzegowej był zbliżony do obecnej, ukształtował 
się również półwysep Hel, który wbpodobnej do dzisiejszego 
formie ibwbpełnej ciągłości istnieje od ok. 6 tysięcy lat. Około 
4 tysięcy lat temu, rozpoczął się trwający do dziś okres funk-
cjonowania tzw. Morza Mya (nazwa pochodzi od małża mya 

arenaria, który zbzachodniego Atlantyku przywędrował zb ło-
dziami wikingów), wbktórym postępował stały dopływ słod-
kich wód zbrzek zlewiska Bałtyku.

Środowisko wód Bałtyku

Niska temperatura wód Morza Bałtyckiego (ub wybrzeży 
Polski średnia roczna to ok. 9°C) ibniewielkie wartości paro-
wania wynikające zb położenia geograÞ cznego, jak również 
dostawa słodkich wód uchodzących do niego rzek sprawiają, 
że zaliczany jest ono do mórz mezohalinowych.

Wbporównaniu do średniej dla wszechoceanu, wbktórym 
zawartość soli wynosi ok. 34�, zasolenie wód powierzchnio-
wych Morza Bałtyckiego jest bardzo niskie ibwynosi średnio 
7� dla całego akwenu (od 2� wbZatoce Botnickiej ibFińskiej 
do ok. 20� wb Cieśninach Duńskich). Przez większą część 
roku wb Morzu Bałtyckim funkcjonuje wyraźna stratyÞ kacja, 
oznaczająca brak możliwości mieszania się wód powierzch-
niowych zbgłębinowymi. Wynika to zbfaktu, że jest ono odcię-
te od ogólnooceanicznej cyrkulacji morskiej, abjako niewielkie 
morze śródlądowe nie stwarza możliwości do wykształcenia 
się rozwiniętego mieszania wód wbwyniku falowania (wbcza-
sie 2 tygodni sztormowych wbciągu roku na maksymalną głę-
bokość 40 m) lub głęboko sięgającego upwellingu (występuje 
przy wiatrach zb kierunków wschodnich, ukierunkowanych 
wzdłuż brzegu). Wbtego typu warunkach wbstreÞ e przydennej, 
gdzie tlen ze stagnujących wód jest stale pobierany przez or-
ganizmy żywe, tworzą się obszary ubogie wbtlen ibobzwiększa-
jącym się stężeniu siarkowodoru. Dlatego też bardzo ważnym 
zjawiskiem zbpunktu widzenia ekologicznego są występujące 
nieregularnie, średnio co kilka lat, wlewy lepiej natlenionych 
ib słonych wód głębinowych zb Morza Północnego poprzez 
Cieśniny Duńskie.

Niskie zasolenie wód bałtyckich stwarza specyÞ czne wa-
runki bytowania organizmów żywych. Wody te są zbyt sło-
ne dla wielu stworzeń słodkowodnych, ab jednocześnie nie-
dostatecznie zasolone dla wielu gatunków występujących 
wbmorzach otwartych. Dlatego też różnorodność organizmów 
żyjących wb Bałtyku, jest stosunkowo niewielka. Wśród ma-
krofauny występuje 100 gatunków ryb, 57 gatunków ptaków 
oraz 4 gatunki ssaków, zbktórych wszystkie zagrożone są wygi-
nięciem. Największy spośród trzech gatunków bałtyckich fok 
� foka szara, występuje wbpołudniowej części akwenu wb li-
czebności zaledwie ok. 200 sztuk, natomiast wbcałym Bałtyku 
żyje ich prawie 30 tysięcy � abjest to jedynie dziesiąta część 
ich liczebności sprzed stu lat. Zbkolei jedyny waleń naszego 
morza � morświn, występuje wb ilości 100 osobników. Przy-
czyną tego stanu rzeczy są przede wszystkim masowe tępienia 

tych gatunków, uważanych na początku XX w. za szkodniki. 
Rybacy otrzymywali wynagrodzenie od każdej upolowanej 
sztuki.

Mimo znacznej izolacji Morza Bałtyckiego, zdarza się, że 
traÞ ają do niego również goście zbodległych ibgłębszych wód, 
np. wal butelkonosy, samogłów czy nawet ryba piła. Okazuje 
się również, że odwiedziny nawet największych mieszkańców 
oceanu są dość częste � wbostatnich latach ubpolskich wybrzeży 
kilkakrotnie zobaczyć można było humbaka, abnawet kilkuna-
stometrowego Þ nwala. Niestety wbwiększości nie były wbstanie 
wydostać się zbnaszego morza ibprzetrwać wbjego wodach.

Bałtyk wciąż żywy

Współczesne badania pokazują, że obszar niecki Bałtyku 
ib jego sąsiedztwo wbdalszym ciągu wykazują aktywność tek-
toniczną. Swój początek bierze ona wb okresie końcowym 

Batymetria Morza Bałtyckiego, źródło: www.io-warnemuen-
de.de

Zmiany poziomu wód Bałtyku od końca plejstocenu do dziś, 
źródło: PIG-BIP
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ostatniego zlodowacenia, kiedy uwolniona spod lodu forma-
cja tarczy fennoskandzkiej zareagowała intensywnym izosta-
tycznym podnoszeniem. Zb początku sięgało ono miejscami 
nawet 50 cm/rok, czemu towarzyszyły silnie trzęsienia ziemi 
(wb południowej części Bałtyku zakończyły się na początku 
holocenu). Świadectwem tego procesu są m.in. zawieszone 
ślady dawnych wybrzeży wb Zatoce Botnickiej, wznoszące 
się 280 metrów ponad obecny poziom morza. Tarcza fenno-
skandzka wznosi się aż do dnia dzisiejszego (maksymalnie 9 
mm/rok), ale towarzyszące temu ruchy tektoniczne zdarzają 
się rzadziej.

Świadectwa najsilniejszych zb nich, mających miejsce 
na ziemiach polskich, pochodzą ze średniowiecza oraz zbXVII 
ibXVIII w. (podniesienie dna morskiego wbokolicach Wolina 
czy częściowe zalanie Łeby), ale wstrząsy sejsmiczne wb tym 
regionie notowane były również później. Zarówno trzęsie-
nie ziemi zb1909 r. na Pomorzu Zachodnim oraz ostatnie ‒ 
zb2004 r. zbepicentrum wbobwodzie kaliningradzkim, miały 
siłę do 5 stopni wbskali Richtera.

Znacznie bardziej wymiernym objawem �żywotności� Bał-
tyku jest proces niszczenia wybrzeży. Do zjawiska tego przy-
czynia się stopniowy wzrost poziomu morza (wbXX w. wynosił 
on średnio 1,5 mm rocznie) oraz wzrastająca częstotliwość 
spiętrzeń sztormowych (sięgających 2 m powyżej poziomu 
średniego) ibtowarzyszących im fal. Wbten sposób zagrożone 
jest prawie 110 km polskich wybrzeży ob charakterze klifo-
wym, które poza niszczeniem abrazyjnym przekształcane są 
również przez procesy osuwiskowe, mogące sięgać nawet 100 
m wbgłąb lądu. Ocenia się, że 75% klifów naszego wybrzeża 
to formy aktywne lub wbczasie okresowej stabilizacji. Zagro-
żenie nie dotyczy tylko brzegów wysokich � ponad 60% dłu-
gości brzegów typu mierzejewo-zalewowego również podle-
ga procesom niszczenia. Poza lokalnym rozrywaniem mierzei 
ibwlewom wód morskich do jezior przybrzeżnych, powodują 
one rozmywanie plaż oraz wymywanie osadów piaszczystych 
ze strefy przybrzeżnej. Widocznym tego objawem jest noto-
wane zmniejszanie się zarówno szerokości plaż, jak ibgrubości 
osadów plażowych. Siła oddziaływania morskich procesów 
erozyjnych przekłada się wbbilansie ogólnym na cofanie się 
linii brzegowej południowego Bałtyku: dla najwyższych klifów 
(Trzęsacz, Jastrzębia Góra, Orłowo) sięga ono przeciętnie 1 m 
rocznie.

Morze zysków – surowce i energia
Problemowi erozyjnego niszczenia wybrzeża próbuje się 

zaradzić głównie wb sposób osłonowy, czego przykładem są 
falochrony czy kamienno-betonowe opaski. Ostatnio stosuje 
się także dość nietypowe rozwiązanie, polegające na zasilaniu 
plaż piaskiem pozyskiwanym zbdna morza. Dalsze stosowanie 
tej metody wiąże się jednak zbzapotrzebowaniem na 60 mln 
m3 piasku do 2023 r., co nasuwa pytanie obwielkość zasobów 
surowcowych Bałtyku.

Spośród kruszyw eksploatowane ib perspektywiczne są 
złoża piasków ib żwirów budowlanych, ab także piasków 
szklarskich, formierskich ibbursztynu (ok. 600 ton). Co pe-
wien czas większe poruszenie wywołuje zagadnienie bał-
tyckich złóż ropy ib gazu, których poszukiwania sięgają lat 
70. Pierwsze baryłki pochodzące zbpolskiej wyłącznej strefy 
ekonomicznej wydobyto dopiero wb1992 r. ibod tego czasu 
dostarcza ono 150 tysięcy ton paliwa rocznie. Od dwóch lat 

Przykładowa mapa zawartości fosforanów w  wodzie mor-
skiej, źródło: www.satbaltyk.pl
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ropa pozyskiwana jest też zbdrugiego złoża (planowa wydaj-
ność to ok. 250 tys. ton rocznie) ob szacowanej zasobności 
3,5 mln ton, abprace nad zagospodarowaniem dwóch innych 
są jeszcze wb toku. Widoczny postęp wb tej materii wskazu-
je, że ropa pochodzenia bałtyckiego, mająca obecnie 28% 
udziału wbwydobyciu krajowym, może zyskać większe zna-
czenie ekonomiczne.

Jeszcze większe nadzieje związane zbenergetycznym po-
tencjałem Morza Bałtyckiego dotyczą energii odnawialnej. 
Niestety zb uwagi na znikome wielkości pływów (średnio 
ok. 0,5 m), stosunkowo słabe falowanie ibniewielkie zróżni-
cowanie termiczne większość rozwiązań zb zakresu energe-
tyki morskiej nie znajduje zastosowania dla naszego morza. 
Znacznie bardziej entuzjastycznie podchodzi się do planów 
budowy wielkich ferm wiatrowych typu off-shore, czyli usy-
tuowanych wb obrębie akwenu. Planowana moc kompleksu 
składającego się zb ponad stu turbin, mającego znaleźć się 
ok. 23 km wbgłąb morza wbokolicy Słupska, ma wynosić 1,2 
GW, natomiast całościowy potencjał bałtyckiej energii wia-
trowej off-shore na polskim wybrzeżu szacuje się na 6 GW 
do 2030 r., co stanowi ponad 1/3 mocy generowanej obecnie 
we wszystkich tego typu obiektach wbEuropie.

Eutrofizacja i podwodny arsenał
Morze Bałtyckie, poza mianem jednego zb najmłodszych 

mórz naszej planety, nosi również niechlubne miano jednego 
zbnajbardziej zanieczyszczonych. Jego zlewisko zamieszkuje 
ok. 85 milionów ludzi, generujących zanieczyszczenia dosta-
jące się do morza przez odpływ rzeczny. Największy prob-
lem stanowią oprócz wielopierścieniowych węglowodorów 
aromatycznych ib metali ciężkich substancje eutroÞ zujące, 
takie jak nawozy oraz główne biogeny ‒ związki fosforu ibazo-
tu (roczna dostawa zb rzek odpowiednio 30 ib 640 tys. ton). 
Pod względem tych ostatnich Polska, jako kraj obnajwiększym 
areale użytków rolnych, uchodzi za największego truciciela 
Bałtyku. Tego typu substancje powodują wzmożony rozwój 
glonów ibzakwit sinic, które potęgują zużycie tlenu (potrzeb-
nego również do rozkładu opadającej na dno zwiększonej 
ilości biomasy), abtakże wpływają na wzrost zmętnienia wody 
ib zmniejszenie ilości światła docierającego na niższe głębo-
kości.

Efektem powyższych procesów jest wzrost niedotlenie-
nia ib wegetacji strefy przydennej, która może przekształcić 
się wbpozbawioną tlenu, martwą pustynię siarkowodorową. 
Według niektórych szacunków tego typu obszary zajmować 
mogą już ok. 10% dna bałtyckiego. Opisany proces uwidacz-
nia wielkie znaczenie ekologiczne wlewów świeżych wód 
zbMorza Północnego, których częstotliwość podlega niestety 
osłabieniu począwszy od lat 70.

Bałtyk to także istne cmentarzysko wraków, ich liczba 
wbpobliżu polskiej linii brzegowej sięga ok. 2 tysięcy. Część 

Zakwit sinic na Bałtyku, źródło: European Space Agency
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zbnich stanowi gratkę dla eksploratorów ibhistoryków, jednak 
mogą one stanowić wielkie zagrożenie ekologiczne, ponie-
waż korodujące kadłuby zatopionych jednostek spowodować 
mogą wycieki znajdującego się wb nich paliwa. Wb ostatnim 
czasie najgłośniej mówi się obwraku tankowca �Franken�, za-
topionym wb1945 r. na południowy wschód od miejscowo-
ści Hel, którego dalsza korozja zagraża wyciekiem 1,5 mln 
litrów ropy. Ślady paliwa pochodzącego nie tylko zbwycieków 
platform wiertniczych lub jednostek pływających (miesięczny 
ruch na Bałtyku sięga nawet 5 tys. statków, abwbciągu 20 lat 
liczba ta ma podwoić się), ale właśnie zbprzeciekających wra-
ków stwierdzane są wbwodach Bałtyku już od pewnego czasu, 
podobnie jak obecność innych, bardzo groźnych substancji.

Ustalenia konferencji poczdamskiej wb 1945 r. wymagały 
pozbycia się pozostałego po wojnie arsenału broni, zbktórych 
znaczne ilości traÞ ły właśnie do Morza Bałtyckiego. Wb ten 
sposób wbrejonie Cieśnin Duńskich zatopiono ok. 200 tysięcy 
ton tego typu materiałów, abna obszarze reszty morza łącznie 
ok. 50 tysięcy ton (największe składowiska to Głębia Born-
holmska � 40 tys. ton), zbczego 15 tys. ton stanowią bojowe 
środki chemiczne (m.in. luizyt, sarin, cyklon B). Korodujące 
pojemniki zbchemikaliami powodują ich stopniowe przedo-
stawanie się do wód, co stanowi zagrożenie nie tylko dla or-
ganizmów morskich, ale także dla ludzi.

Od kilku dekad powtarzają się przypadki poparzeń ryba-
ków przez zaplątane wbsieci bryłki iperytu, abnawet wzrostu 
zachorowalności na raka skóry ibpłuc (oprócz ludzi wykrywano 
także nowotwory wśród ryb bałtyckich), co może mieć także 
związek zbprzypuszczalnie radioaktywnymi odpadami, zata-
pianymi nielegalnie przez Rosjan wbokolicy Gotlandii na prze-
łomie lat 80. ib 90. Ponieważ część ładunków deponowana 
była poza docelowymi miejscami zrzutu, ich lokalizacja przy-
sparza trudności, abzarazem stanowi istotny problem zbpunktu 
widzenia takich inwestycji, jak budowa Nord Stream II. Prace 
prowadzone wbstreÞ e przydennej mogą spowodować wzno-
szenie się toksycznych związków zbdna ibich przemieszczanie 
się na odległość kilkudziesięciu kilometrów.

Potencjał akwenu

Morze Bałtyckie stanowi pole do wielu interesujących, 
interdyscyplinarnych rozważań. Szczególną uwagę należy 

zwrócić na względy ekologiczne � mimo iż zrealizowano 
cel utworzenia morskich obszarów chronionych, zajmują-
cych 12% powierzchni akwenu, stale prowadzone ibliczne 
działalności człowieka wbobrębie morza: od wydobywania 
surowców ibbudowy infrastruktury podmorskiej, przez ry-
bołówstwo aż po energetykę, wbmniejszym lub większym 
stopniu, oddziałują na łatwy do zaburzenia ekosystem nie-
wielkiego ibpłytkiego morza, jakim jest Bałtyk. Tylko zacho-
wanie czystości jego wód pozwoli na wykorzystanie wbpełni 
jego potencjału gospodarczego, np. utrzymaniu dochodów 
zbturystyki ibpołowu ryb, abtakże możliwości rozwoju mari-
kultury wbpostaci upraw makro- ibmikroglonów (np. do pro-
dukcji nawozów ibbiopaliw) czy hodowli małży, która może 
przyczynić się pośrednio do lokalnego obniżenia poziomu 
biogenów wbwodzie morskiej. Abbędzie to możliwe tylko 
przy wspólnym zaangażowaniu wszystkich nadbałtyckich 
krajów.
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Ile mamy wody?
Ob kwestii zasobów wodnych Polski 

przypominają coroczne doniesienia 
mediów obdeficytach wody wbróżnych 
regionach naszego kraju. Wbroku bieżą-
cym było to m.in. rekordowe obniżenie 
się poziomu jezior mazurskich obok. 40 
cm. Zjawiska tego typu, ze względu na 
swą spektakularność, bardzo uwydat-
niają problem, za którym stoją rów-
nież dane liczbowe Krajowego Zarządu 
Gospodarki Wodnej oraz Instytutu 
Meteorologii ibGospodarki Wodnej.

Dla zasobów wodnych Polski naj-
większe znaczenie posiadają wody 
powierzchniowe, których udział 
wb poborze na cele gospodarcze sięga 
96%. Ich objętość szacuje się na 
61,9 km3/rok. Zb kolei potencjał wód 
podziemnych, wykorzystywanych 
wbmniejszym stopniu, oceniany jest na 
13,8 km3/rok, co daje wb przeliczeniu 
na osobę średnio ok. 1 m3 na dobę. 
Sumując powyższe wartości oszacowa-
no, że na jednego mieszkańca Polski 
wbciągu roku przypada 1580 m3 wody. 
Wielkość ta na przestrzeni ostatnie-
go półwiecza wahała się od 1140 do 
2570 m3, co świadczy ob znacznej 
zmienności warunków hydrologicznych 
naszego kraju. Czy jednak powyższe 
wartości są wystarczające? Wbodniesie-
niu do średniej europejskiej wynoszącej 
4650 m3/rok, Polska wypada bardzo 
słabo. Wbskali Europy zajmujemy czwar-
te miejsce od końca pod względem 
zasobów wodnych przypadających na 
jednego mieszkańca, wyprzedzając 
jedynie Czechy, Cypr ib Maltę. Zasoby 
wodne Polski są mniejsze nawet niż 
wbHiszpanii, ab jedynie ob180 m3/osobę 
większe niż wb Egipcie. Prognozy kli-

matologiczne, obejmujące okres do 
końca obecnego stulecia, również nie 
nastrajają optymistycznie. Zwiastują one 
zb jednej strony wzrost częstotliwości 
susz oraz obniżenie wilgotności gleb, 
zbdrugiej natomiast � wzrost prawdopo-
dobieństwa występowania gwałtownych 
opadów. Mające nastąpić zmiany nie 
będą zatem związane zbobjętością opa-
dów, ale zb ich sezonowością, abdokład-
niej ze wzrostem sum opadów półrocza 
zimowego, kiedy ogólne zapotrzebowa-
nie na wodę jest mniejsze. Zmiany te 
spowodowane są tendencją do wzrostu 
średniej temperatury powietrza półrocza 
chłodnego. To zb kolei powoduje pod-
wyższenie wartości parowania tereno-
wego, uniemożliwiającego wystarczają-
cą alimentację wód podziemnych, abco 
za tym idzie � niedobór wody wbokresie 
letnim. Prognozy mówią, że do 2020 r.
częstotliwość występowania susz 
wb Polsce może wzrosnąć nawet dwu-
krotnie, ab okresy posuchy przerywane 
będą gwałtowniejszymi opadami.

Natura i presja człowieka
Pojawia się zatem pytanie ob przy-

czyny zasygnalizowanego problemu. 
Można je podzielić na dwie kategorie � 
naturalne oraz antropogeniczne. Polska 
znajduje się wb obszarze stosunkowo 
mało korzystnych warunków hydro-
meteorologicznych. Przez jej teryto-
rium przebiega, wbpostaci klina między 
Bałtykiem ab Karpatami, wschodnioeu-
ropejski obszar niskich opadów obwar-
tościach poniżej 600 mm/rok. Obecnie 
roczna suma opadów wynosi dla Polski 
średnio nieco powyżej 600 mm/rok 
ib waha się od 500 mm wb pasie nizin 
do wartości znacznie przekraczających 
1000 mm wbobszarach górskich. Zasięg 
obszaru niskich sum opadów nakłada 
się na przebiegający od zachodu po 
Ukrainę pas podwyższonych wartości 
parowania terenowego. Istotnym czyn-
nikiem jest również sezonowość opa-
dów, związana zb cyrkulacją powietrza 
� cyklonalną zb zachodu ib antycyklo-
nalną ze wschodu, jako konsekwencją 

Czy Polsce grozi stepowienie?
Stan zasobów wodnych Polski

 Spoglądając przez okno wb pochmurne ib deszczowe dni trudno jest kwestionować 
obfitość zasobów wodnych naszego kraju. Tymczasem naukowcy twierdzą, że problem 
istnieje, abodczuwany przez nas okresowy nadmiar deszczowej aury nie przekłada się na 
zasobność wody, jaka pozostaje do dyspozycji ludności.

Ryc. 1. Zasoby wodne w przeliczeniu na 1 mieszkańca w wybranych krajach Europy, 
dane: KZGW
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przejściowego klimatu Polski. Pierwsza 
zb nich odpowiedzialna jest za opady, 
szczególnie wysokie wbpółroczu zimo-
wym, natomiast druga zbnich przyczy-
nia się do okresów bezopadowych.

Powyższe warunki wpływają na 
pogorszenie warunków hydrologicz-
nych ibskutkują m.in. obniżeniem war-
tości współczynnika odpływu rzek (sto-
sunku odpływającej wody do sumy 
występujących wb tym czasie opadów 
ibroztopów), który wbPolsce wynosi ok. 
25% ibjest nawet dwukrotnie niższy niż 
dla rzek Europy Zachodniej. Podobnie 
jest ze średnim odpływem jednost-
kowym rzek, który wynosi 5,4 dm3/s/
km2, abktóry dla Europy wynosi średnio 
9,5 dm3/s/km2.

Naturalne predyspozycje środowiska 
do kształtowania się skromnych zaso-
bów wodnych zostały wbciągu wieków 
pogłębione przez presję człowieka na 
naturalne elementy bilansu hydrologicz-
nego. Największym zmianom zostały 
poddane zdolności retencyjne środowi-
ska. Jeszcze wb średniowieczu większą 
część powierzchni naszego kraju zaj-
mowały lasy ib obszary podmokłe, sta-
nowiące naturalny rezerwuar wód. Od 
XIV w. udział obszarów podmokłych 
zmalał do 14%. Wśród nich obecnie 
jedną trzecią zajmują torfowiska, które 
wb znacznej mierze wykazują cechy 
odwodnienia. Zmniejszył się również 
udział lasów (zb70 do 32% powierzch-
ni Polski). Szczególną rolę pełnią lasy 
obszarów źródłowych ib wokół akwe-
nów, nie tylko ze względu na ochronę 
jakości wód, ale także kształtowania 
się reżimu odpływu. Wb Polsce 21% 
powierzchni lasów państwowych ma 
obecnie status lasów wodoochronnych, 
gdzie powinna odbywać się zrównowa-
żona gospodarka leśna, kładąca szcze-
gólny nacisk na zachowanie warunków 
hydrologicznych. Tymczasem wb wielu 
miejscach obserwowane jest postępu-
jące obniżanie się poziomu wód grun-
towych wb lasach. Oddziaływanie czło-
wieka na zasoby wodne nie sprowadzi-
ło się jedynie do trzebieży lasów. Na 
skutek upowszechniania się rolnictwa 
przeprowadzano masowe melioracje 
ibosuszanie gruntów, abwbcelach komu-
nikacyjnych ib gospodarczych − liczne 
regulacje koryt rzecznych. Zabiegi te 
doprowadziły wb znacznej mierze do 
obniżenia się zwierciadła wód grunto-
wych, przyspieszonego odpływu wbrze-
kach oraz osuszenia małych dolin, 
mokradeł ib wielu małych zbiorników 
wodnych. Wb ten sposób drastycznie 
zredukowano najistotniejszy element 

magazynujący wodę wb środowisku 
naszego kraju, czyli obszary tzw. małej 
retencji. Dlatego też obecne zdolności 
retencyjne obszaru Polski (113 km3/rok) 
plasują ją na jednym zbostatnich miejsc 
wbskali Europy.

Skala problemu

Problem deficytu wody na obszarze 
Polski ma kilka aspektów, wynikających 
zbnierównomierności warunków hydro-
logicznych ibsposobem gospodarowania 
wodami: niedobór zasobów wbpewnych 
okresach wbciągu roku (aspekt czasowy), 
wb określonych miejscach (aspekt prze-
strzenny) oraz niedobór wody obodpo-
wiedniej jakości (aspekt jakościowy).

Okresy niedoboru wody występują 
wbPolsce najczęściej wbmarcu oraz wbpół-
roczu letnim − od czerwca do września. 
Pomimo faktu, że nadmiar wody wbposta-
ci powodzi wb60% przypadków dotyczy 
właśnie miesięcy letnich, również na ten 
czas przypadają deficyty wody. Przyczyna 
leży wbwyższych wartościach ewapotran-
spiracji oraz większym zapotrzebowa-
niem na wodę zbuwagi na wyższe tem-
peratury, prace rolnicze ib wzrost roślin 
wbokresie wegetacyjnym.

Przy szczególnie niekorzystnych 
warunkach hydrometeorologicznych 
może powstać zjawisko suszy, która 
przebiega wb trzech etapach. Pierwszy, 
wywołany długotrwałym brakiem opa-
dów ib potęgowany wysoką temperatu-
rą, nosi nazwę suszy atmosferycznej. 
Zbczasem mogą zacząć wyczerpywać się 
zasoby wilgoci wb glebach, nieustannie 
drenowanych przez cieki wodne, pro-
wadząc do wystąpienia suszy glebowej. 

Przy stale obniżającym się poziomie 
wód gruntowych może dojść do wysy-
chania studni, źródeł, ab nawet utraty 
wody przez cieki, co nazywane jest 
suszą hydrologiczną, która posiada naj-
poważniejsze następstwa dla funkcjono-
wania środowiska ibgospodarki człowie-
ka. Przerwaniu suszy musi towarzyszyć 
opad ob odpowiednich parametrach. 
Występujące wblecie intensywne, często 
krótkotrwałe opady, powodują gwał-
towne, przeważnie lokalne wezbrania, 
które jednak nie są wb stanie uzupełnić 
zasobów wód zb uwagi na zbyt szybki 
przebieg opadu ibprzyspieszony odpływ 
wody. Ocenia się, że ok. 50% rocznego 
odpływu wód zbPolski to niewykorzysta-
ny, przyspieszony odpływ pochodzący 
ze spływu powierzchniowego.

Wb aspekcie przestrzennym prob-
lem okresowego deficytu wody doty-
czy, wb zależności od roku, nawet ¾ 
powierzchni Polski. Na podstawie wie-
loletnich obserwacji można wyróżnić 
kilka regionów, które najczęściej muszą 
borykać się zb niedoborem zasobów 
wodnych. Są nimi Nizina Wielkopolska, 
Pojezierze Wielkopolskie, Nizina 
Mazowiecka ibPodlaska, północ Wyżyny 
Lubelskiej oraz obszary dużych aglo-
meracji (głównie śląskiej ib łódzkiej). 
Obserwacje potwierdzone są przez obli-
czane wartości wskaźników wilgotnoś-
ciowych, takich jak Klimatyczny Bilans 
Wodny. Stanowi on różnicę między 
przychodem wody wb postaci opadów 
ab jej rozchodem na skutek parowania 
ib ewapotranspiracji. Dla wymienionych 
obszarów wartość KBW jest najniższa, 
zwłaszcza dla terenu Wielkopolski. 
Właśnie wb odniesieniu do tego regio

Ryc. 2. Schemat bilansu wodnego Polski
Opracowanie własne, na podstawie Chełmicki W., 2001, Woda. Zasoby, degradacja, 

ochrona, PWN, Warszawa
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nu, najczęściej dotykanego przez defi-
cyt wody, rozpowszechniła się teoria 
�stepowienia� obszaru Polski. Nie jest 
to jednak pojęcie ścisłe, które faktycz-
nie oznacza przekształcanie zbiorowisk 
roślinnych, mogące zachodzić między 
innymi na skutek nadmiernego osusza-
nia. Dla naszego kraju bardziej adekwat-
nym określeniem jest zatem odwodnie-
nie lub, wspomniany już, pogłębiony 
deficyt wody. Zróżnicowanie przestrzen-
ne warunków hydrologicznych Polski 
sprawia, że obok obszarów suchych 
występują te obponadprzeciętnej zasob-
ności wbwodę. Należą do nich zwłaszcza 
tereny Polski południowej.

Wb sytuacji ograniczonych zasobów 
wody użytkowej szczególne znaczenie 
ma jakość wody, jaka pozostaje do dys-
pozycji ludności. Wb pięciostopniowej 
skali czystości wód, wbnajwiększej ilości 
punktów diagnostycznych rzek Polski 
stwierdzono wody klasy IV (63%) ib III 
(36%), natomiast dla jezior klasy III 
(44%) ib II (37%). Tymczasem dla zapo-
trzebowania wb wodę pitną może być 

wykorzystywana jedynie woda klasy I. 
Wb tym celu wprowadzane są obszary 
ochronne wokół zbiorników wody pit-
nej ibpunktów ujęć wody (podziemnych 
ibpowierzchniowych), abtakże dopływów 
tychże zbiorników. WbPolsce dla zaopa-
trzenia ludności wbwodę pitną wykorzy-
stuje się jednak przede wszystkim wody 
podziemne oblepszej jakości (9% zbnich 
posiada Ib klasę czystości). Wyjątek sta-
nowią południowe województwa Polski 
(śląskie, małopolskie, podkarpackie), 
wbktórych pobór wód podziemnych na 
ten cel jest mniejszy niż 50% ibustępuje 
zasobom powierzchniowym.

Co można zrobić?
Podstawowym profilem działalno-

ści, mającym zwiększyć zasoby wodne 
Polski, powinny być, zgodnie zb unijną 
Ramową Dyrektywą Wodną, szeroko 
zakrojone inwestycje wb małą retencję. 
Obejmuje ona nie tylko zachowanie 
obecnych oraz tworzenie nowych, 
małych zbiorników wodnych ibbudowli 

piętrzących. Pojęcie małej 
retencji obejmuje np. 
modernizację melioracji, 
zabiegi agrotechniczne pro-
wadzące do ograniczenia 
spływu powierzchniowego, 
wzrostu zawartości próch-
nicy wb glebie ib poprawy 
struktury gleb, jak również 
rozwiązania planistyczne, 
umożliwiające spowolnio-
ny odpływ wód ib zapew-
niający ich zrównoważoną 
infiltrację. Innym rozwią-
zaniem jest rozwijanie tzw. 
dużej retencji, czyli budowy 
dużych zbiorników reten-
cyjnych. Obecnie wb Polsce 
funkcjonuje sto tego typu 
obiektów, które są wb sta-
nie zatrzymać niecałe 6% 
rocznego odpływu wód. To 
zbyt mało, aby zagwaranto-
wać zaopatrzenie wb wodę 
wb okresach jej niedoboru. 
Kolejnym kierunkiem zmian 
powinno być zmniejszanie 
wodochłonności gospodarki 
narodowej (ilości wody zuży-
wanej na wytworzenie 1000 
euro PKB), pod względem 
której Polska zajmuje 6 miej-
sce od końca wbskali Europy. 
Dotyczy to wb szczególności 
przemysłu, ponieważ właś-
nie na różnego rodzaju cele 
produkcyjne przeznacza się 

wb Polsce 73% ogólnego poboru wody 
(dla porównania udział poboru na cele 
wodociągów wynosi 19%). Wśród sto-
sowanych rozwiązań można wymienić 
wprowadzanie zamkniętych obiegów 
wody wb zakładach przemysłowych, 
uszczelnianie instalacji oraz inwesty-
cje wbmniej wodochłonne technologie. 
Istotnym polem działalności jest również 
zwiększenie wydajności oczyszczania 
wód, które można ponownie wykorzy-
stywać do niektórych celów (jest to tzw. 
�szara woda�).

Począwszy od 1980 r. systematycz-
nie wzrasta procent ludności korzystają-
cej zb kanalizacji ib oczyszczalni ścieków 
oraz spada ilość ścieków komunalnych 
ibprzemysłowych odprowadzanych do wód 
powierzchniowych. Jednak wbporównaniu 
zb innymi krajami europejskimi wciąż nie-
wystarczająca liczba Polaków (57%) korzy-
sta zbkanalizacji, abniekontrolowane zrzuty 
ścieków stanowią wciąż aktualny problem. 
Duże nadzieje można również wiązać 
zbposzerzeniem możliwości wykorzystania 
wód opadowych, ab także perspektywicz-

Ryc. 3. Klimatyczny Bilans Wodny Polski w lipcu 2014 r.,
źródło: www.susza.iung.pulawy.pl
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nych zasobów wód podziemnych, oce-
nianych na 2,5 razy większe od obecnie 
rozpoznanych zasobów dyspozycyjnych.

Podstawą wszystkich wymienionych 
działań powinna być edukacja wb kie-
runku wzrostu świadomości ekologicz-
nej ib kształtowania postaw racjonalne-
go korzystania zb wody. Oczywiście nie 
powinno się kończyć na wiedzy, ale na 
jej przełożeniu na wiele codziennych 
nawyków. Ocenia się, że przeciętny 
Polak wbciągu doby na wszelkie czyn-
ności zużywa ok. 150-200 litrów wody. 
Przy stosowaniu wodooszczędnych urzą-
dzeń ib racjonalnym korzystaniu zbwody, 
ilość tę można by ograniczyć prawie 
dwukrotnie. Sposobów jest wiele: korzy-
stanie zbprysznica zamiast kąpieli wbwan-
nie, uszczelnianie spłuczek ib kranów, 
gromadzenie deszczówki do podlewania 
ogrodów, korzystanie ze zmywarek.

Prowadzenie dalekosiężnych, zakro-
jonych na szeroką skalę przemian 
ib inwestycji wb przemyśle oraz gospo-
darce wodnej jest sprawą priorytetową. 
Jednak dla przebiegu wbpełni zrówno-
ważonego rozwoju niezbędna jest dzia-
łalność oddolna � zmiana nawyków 
korzystania zbwody. Abzatem � myśląc 
globalnie, działajmy lokalnie.

Ciekawe linki:
 l http://kropladokropli.pl � bez-

płatny test zużycia wody ibmożli-
wości jej oszczędzania

 l http://archiwum.klubgaja.pl/swf/
woda/− ciekawa aplikacja edu-
kacyjna obzasobach wodnych

 l http://posucha.imgw.pl; http://
www.susza.iung.pulawy.pl � 
monitoring susz wbPolsce Ryc. 4. Obliczenie tzw. śladu wodnego pokazuje skalę zużycia wody w  różnych 

gałęziach produkcji, źródło: www.unwater.org
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Krzysztof Trojan
magister geografii UJ

J
ak dotąd (tj. do momentu przy-
gotowywania niniejszego tekstu) 
wb tym roku wb Polsce odnotowano 

wystąpienie pięciu trąb powietrznych. 
Nie wiadomo jeszcze co przyniesie 
pozostała część sezonu tornad, który 
trwa zwykle od maja do końca wrześ-
nia, ale liczba tegorocznych raportów 
jest znacznie niższa niż wb roku ubie-
głym. Wówczas wystąpiło ich jede-
naście, zb czego sześć stanowiły trąby 
wodne. Dla osób niezorientowanych 
liczba ta może dziwić, ponieważ tor-
nado postrzegane jest zazwyczaj jako 
zjawisko egzotyczne dla naszego regio-
nu. Ponadto nie wszystkie przypadki 
wystąpienia trąb powietrznych dociera-
ją do wiadomości publicznej � zwykle 
dowiadujemy się jedynie ob tych najsil-
niejszych lub takich, które zostały zare-
jestrowane przez bezpośrednich obser-
watorów (liczba raportowanych trąb 
powietrznych ściśle koreluje zb gęstoś-
cią zaludnienia danego obszaru). 
Przykuwają one jednak uwagę mediów 
właśnie zb powodu ich wyjątkowości 
oraz śladów ich niszczycielskiej siły.

Tornada są zjawiskiem, które ob-
serwowano dotąd na wszystkich kon-
tynentach zb wyjątkiem Antarktydy. 
WbPolsce warunki do ich tworzenia się 
mają miejsce niemal przez cały rok, 
poza grudniem. Najbardziej sprzyjający 
jest okres od maja do września ze szczy-
tem wblipcu (prawdopodobieństwo 7%) 
ib sierpniu (prawdopodobieństwo 5%), 
natomiast wbujęciu dobowym trąby po-
wietrzne uderzają najczęściej wbgodzi-
nach między 16.00 ab20.00.

Warunkami sprzyjającymi powstaniu 
tornad jest ścieranie się mas powietrza 
silnie zróżnicowanych pod względem 
termicznym ibwilgotnościowym. Dlate-
go też częściej tworzą się one na grani-
cy obszarów ob różnym ukształtowaniu 
(np. na granicy nizin oraz wyżyn, po-
górzy ibwysoczyzn) lub pokryciu terenu 
(obrzeża dużych zbiorowisk leśnych, 
brzegi dużych akwenów), abprzestrzen-
ne rozmieszczenie tornad wykazuje 
wyraźny związek zb liniami wybrzeży 
oraz orograÞ ą poszczególnych krajów 
(tzn. spadek liczebności ze wzrostem 
wysokości bezwzględnej; wb Polsce 
związek ten jest mniej wyraźny, ale trą-
by powietrzne powyżej 300 m n.p.m. 
są sporadyczne). Istotnym czynnikiem 
determinującym jest także ekspozycja 

danego regionu na napływ mas powie-
trza obzróżnicowanych parametrach.

Najbardziej znanym na świecie ob-
szarem, gdzie kumulują się powyższe 
elementy jest tzw. �amerykańska aleja 
tornad�, rozciągająca się między Za-
toką Meksykańską ab Krainą Wielkich 
Jezior, sięgając również południowych 
terytoriów Kanady. Rozległe niziny 
tej części kontynentu są wystawione 
na swobodne ścieranie się powietrza 
zwrotnikowego znad południowo-za-
chodniej części kontynentu oraz znad 
Zatoki Meksykańskiej, jak również po-
larnego zbterytoriów północnych.

Wbpewnym stopniu analogiczne wa-
runki można odnaleźć także na konty-
nencie europejskim. Wyróżnia się tam 
dwa główne szlaki tornad, biegnące pa-
sem nizin między łańcuchami Alp ibKar-
pat ab Morzem Północnym ib Bałtyckim 
� czyli tam, gdzie wilgotne powietrze 
polarno-morskie może traÞ ć na suche 
ib ciepłe masy powietrza zwrotnikowe-
go, sprzyjając rozwojowi prądu stru-
mieniowego wb wyższych partiach tro-
posfery.

Pierwsza �aleja tornad� biegnie 
od północnej Francji przez kraje Bene-
luksu, Nadrenię ibBrandenburgię, abna-
stępnie przez terytorium Polski wbstronę 

Polska na szlaku tornad
 Wraz zb końcem lata zakończył się wb Polsce szczyt sezonu burzowego. Podobnie 

jak wb latach ubiegłych burze doprowadziły do bardzo poważnych strat materialnych. 
Odnotowano także przypadki występowania trąb powietrznych. Czy obecność tego typu 
ekstremalnych zjawisk pogodowych świadczy ob niepokojących objawach globalnego 
ocieplenia, czy też stanowią one element naszej strefy klimatycznej?
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obwodu kaliningradzkiego. Druga nato-
miast rozpoczyna się po północnej stro-
nie łuku Alp ibciągnie się przez Czechy 
ibpołudniową Polskę wbkierunku Woły-
nia, Polesia Żytomierskiego po Nizinę 
Środkoworosyjską. Poza tymi dwoma 
szlakami, za �gorące punkty� na ma-
pie Europy uznaje się ponadto wybrze-
ża Morza Śródziemnego, Bałtyckiego 
ibPółnocnego.

Widać więc, że te części Polski, 
wbktórych najczęściej widywane są trą-
by powietrzne dobrze wpisują się wbeu-
ropejskie tło występowania tornad: 
poza pasem wybrzeża, zb Pobrzeżem 
Słowińskim na czele, trąby powietrzne 
wędrują przez nasz kraj zazwyczaj jed-

nym zbtrzech głównych szlaków. Pierw-
szy wiedzie zb Ziemi Lubuskiej przez 
Wielkopolskę ib Kujawy na Warmię 

ibMazury, drugi zbMałopolski przez Pod-
karpacie wb stronę Kielecczyzny ibdalej 
� Wyżyny Lubelskiej. Natomiast trzeci 
bierze początek na Śląsku lub wbrejonie 
Wyżyny Krakowsko-Częstochowskiej 
ibwiedzie przez okolice Łodzi wbstronę 
Mazowsza. Można przypuszczać, że 
liczba tornad wbnaszym kraju mogłaby 
być większa, szczególnie na południu, 
gdyby nie obecność łuku Karpat, który 
stanowi częściową zasłonę przed swo-
bodnym przepływem zwrotnikowych 
mas powietrza.

Małe wiry, wielkie kataklizmy

Poza kwestią przestrzennego zróż-
nicowania tornad, istotnym zagadnie-
niem jest ich potencjalna siła. Do jej 
oceny używa się międzynarodowej, 
sześciostopniowej skali Fujity (F0-F6, 
przy czym kategoria F6 jako bardzo 
mało prawdopodobna często jest po-
mijana), która jest skalą opisową opartą 
na obserwacji zniszczeń dokonanych 
przez trąbę powietrzną. Dla warunków 
europejskich opracowana została po-
nadto jedenastostopniowa skala TOR-
RO (The Tornado and Storm Research 
Organization), natomiast dla Polski za-
proponowano jeszcze, rzadko używa-
ną, skalę trzystopniową.

Tornada wb naszym kraju, podobnie 
jak wb całej Europie, wb większości się-
gają stopnia F2 (do T3 wbskali TORRO, 
wiatr do 185 km/h), natomiast te obsile 
F3 (T4-T6/T7) występują do trzech razy 
wb ciągu roku, zb których szczególnie 
silne (T7 ob sile wiatru do 340 km/h) 
ma miejsce do dwóch razy na dekadę. 
Wb ostatnim czasie miały one miejsce 
wb latach 2007, 2008 ib 2012. Dzięki 
analizie źródeł wiadomo jednak, że 
Polskę mogą nawiedzać nawet niszczy-
cielskie tornada obsile F4, czyli zbpręd-
kością wiatru sięgającą 400 km/h. Tego 
typu kataklizmy najprawdopodobniej 
miały miejsce wb latach 1862, 1866, 
1886 oraz 1931 r., abwbostatnim czasie 

Ryc. 1. a) liczba tornad na 10 tys. km2 w Europie w latach 1950-2015,
b) gęstość zaludnienia (os./km2) w roku 2015, wg: Antonescu i in. 2016

Ryc. 2. Liczba raportowanych tornad w wybranych państwach europejskich w latach 
2005-2016, wg: ESWD
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‒ wb2008 r. wbokolicach Strzelec Opol-
skich.

Siła tornad jest związana zb mecha-
nizmem ich powstawania, który może 
być zróżnicowany. Najpotężniejsze 
zb nich tworzą się wb obrębie mezocy-
klonów (superkomórek burzowych) 
na styku silnie zróżnicowanych mas po-
wietrza. Sprzyjają im wysoka zawartość 
pary wodnej ibpionowe gradienty tem-
peratury, silne przepływy mas powie-
trza wbgórnej troposferze oraz nasilona 
konwekcja, które prowadzą do silnego 
pionowego rozbudowania komórki bu-

rzowej. Mezocyklon zbtowarzyszącą mu 
trąbą powietrzną może przemieszczać 
się na długości kilkudziesięciu kilome-
trów (wbwarunkach ekstremalnych na-
wet 400 km � np. we Francji wb1669 r.), 
abwbczasie swojego istnienia, czyli mak-
symalnie ok. godziny, pozostawić może 
pas zniszczeń obszerokości nawet 4 km 
(wbwarunkach europejskich rzadko po-
wyżej 100 m).

Tornada tego typu najczęściej wy-
stępują na szlaku wiodącym zb wyżyn 
Polski południowo-wschodniej ku Ma-
zowszu. Zdecydowana większość pol-

skich tornad powstaje jednak poza 
superkomórkami, zwykle wzdłuż ukła-
dów niżowych wbwarunkach wzmożo-
nej konwekcji ib wirowości powietrza. 
Wówczas ich siła jest mniejsza (do F1), 
ab żywotność ograniczona do kilkuna-
stu minut.

Trzeci rodzaj tornad nazywany jest 
tornadami szkwałowymi (gustnado), 
które nie osiągają zwykle znacznej siły, 
ale poprzedzają nadejście zjawiska 
znacznie silniejszego. Mowa tutaj oblinii 
szkwału, czyli układzie silnych burz mo-
gących tworzyć się podczas przejścia 
chłodnych frontów atmosferycznych. 
Wbwarunkach Europy Środkowej zjawi-
sko to ma miejsce do kilku razy wbciągu 
roku, zwykle wbsezonie letnim.

Na obrazach radarowych szkwał wi-
doczny jest jako łukowato wygięta for-
macja (bow echo), której zawirowana 
północna część sprzyja powstawaniu 
trąb powietrznych. Zb kolei część cen-
tralna łuku wiąże się zbprzejściem wału 
szkwałowego, gdzie wiatr osiąga pręd-
kości przekraczające 100 km/h. Ponad-
to podczas przejścia tego typu układów 
konwekcyjnych może powstawać zja-
wisko downburst, czyli silnego prądu 
zstępującego wb komórce burzowej 
często połączonego zbnawalnym desz-
czem, który po dotarciu do powierzch-
ni ziemi rozchodzi się we wszystkich 
kierunkach.

Downburst może wyglądać podob-
nie do trąby powietrznej, jak również 
powodować zniszczenia ob zbliżonej 
skali. Wb szczególnych przypadkach 
szkwał może przybrać postać struktury 
derecho, wb której szybko przemiesz-
czający się układ burzowy przebywa 
drogę nawet kilkuset kilometrów, abhu-
raganowy wiatr towarzyszy nie tylko 
przejściu czoła szkwału, ale występuje 
również za nim. 

Tego typu nawałnice przynoszą ze 
sobą zniszczenia podobne do tych, ja-

Ryc. 3. Występowanie tornad w Polsce 
a) w  latach 1899-1998, b) w  latach 1999-2013, c) średnia roczna ilość tornad 
(1999-2013), d) średnia roczna ilość tornad wg regionów (1999-2013); źródło: 
Taszarek, Brooks 2014, zmienione
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kie pozostawia po sobie trąba powietrz-
na, jednak ich przyczyną jest wiatr 
ob kierunku liniowym, ab nie wirowym. 
To właśnie one były odpowiedzialne za 
zniszczenie wielkich połaci Puszczy Pi-
skiej wb2002 r., za tzw. �biały szkwał� na 
Mazurach (2007 r.), jak również nawał-
nice, które wb sierpniu tego roku prze-
szły przez Mazowsze, Podlasie oraz pas 
od Wielopolski po środkowe wybrzeże. 
Wichura, która powaliła wówczas ok. 
450 km2 drzewostanu wbBorach Tuchol-
skich spowodowała największe straty 
wbpolskim leśnictwie od czasu powsta-
nia Lasów Państwowych. Obkonieczno-
ści bliższego badania ib przewidywania 
analogicznych zdarzeń wb przyszłości 
świadczą ponure statystyki ostatnich 
10 lat, wbktórych na skutek podobnych 
nawałnic życie straciło wbPolsce ponad 
20 osób przy liczbie rannych przekra-
czającej 100. 

Świadomość zagrożeń 
i prognostyka

Wb samych tylko latach 1950-2015 
wb Europie tornada przyniosły straty 
wbwysokości ok. 1 miliarda euro, powo-
dując śmierć ponad 300 osób przy licz-
bie rannych sięgającej 4,5 tysiąca. Jak 
dotąd do najbardziej tragicznych nale-
żały trąby powietrzne, które nawiedziły 
Maltę wb1556 r., Sycylię wb1851 r. oraz 

miejscowości Iwanowo ibBalino wbRo-
sji (1984 r.) � wbkażdym zbtych zdarzeń 
śmierć poniosło 400-600 osób. Zbkolei 
kilkadziesiąt oÞ ar pociągnęły za sobą 
kataklizmy wbOria (Włochy ‒ 1897 r.), 
Montville (Francja � 1845 r.) czy wbMa-
drycie (1886 r.). 

Ocenia się, że wb Polsce tornada 
zb efektem śmiertelnym występują 1-2 
razy na dekadę, co stanowi do 10% 
silnych trąb powietrznych notowanych 
wbnaszym kraju. Od 1820 r. do dziś na 
skutek tego typu zdarzeń zginęło wbPol-
sce nieco ponad 100 osób, zbczego naj-
tragiczniejsze zdarzenie miało miejsce 
wbmaju 1886 r. wbKrośnie Odrzańskim, 
kiedy śmierć poniosło 13 osób. Przyto-
czone dane, dotyczące jedynie trąb po-
wietrznych bez udziału innych zjawisk 
burzowych, przemawiają zdecydowa-
nie przeciwko bagatelizowaniu tego 
typu zjawisk.

Analiza źródeł historycznych wska-
zuje, że trąby powietrzne nie są wbna-
szym kraju, ani też wb Europie zjawi-
skiem nowym. Biorąc pod uwagę okres 
ostatnich dwóch wieków, wbPolsce no-
towane były średnio 4 tornada rocznie, 
natomiast wb ostatnich latach średnia 
wzrosła do 8-14 przypadków. Wśród 
nich 1-3 rocznie można zaliczyć do 
silnych, natomiast średnio 2-3 stano-
wią trąby wodne. Na tle innych krajów 
europejskich Polska plasuje się wysoko 

pod względem częstotliwości występo-
wania tornad, ustępując jedynie Rosji, 
Niemcom, Włochom ibGrecji.

Dlaczego więc, pomimo znajomości 
skali zagrożenia wśród badaczy, trąby 
powietrzne są zjawiskiem zaskakują-
cym ib uderzającym znienacka? Jest to 
kwestia odpowiedniej prognostyki oraz 
budowy systemu ostrzegania. Więk-
szość trąb powietrznych ob niewielkiej 
lub umiarkowanej sile powstaje wbwa-
runkach lokalnych anomalii powietrza, 
przez co są bardzo trudne lub niemożli-
we do wcześniejszego prognozowania. 

Zb pewnym wyprzedzeniem można 
prognozować jednak trąby silniejsze, 
związane zbsuperkomórkami burzowy-
mi. Służą temu numeryczne modele 
pogody symulujące procesy zacho-
dzące wb atmosferze, ab także radary 
dopplerowskie wychwytujące wiro-
wość powietrza. Informacje pochodzą-
ce zbanaliz numerycznych ibradarowych 
mogą być wspomagane przez bieżące 
dane pochodzące zbsondowań atmosfe-
rycznych, które wb sezonie burzowym 
wykonywane są obgodzinie 14.00 (czyli 
przed dobowym szczytem potencjalne-
go występowania tornad). 

Polskie instytucje odpowiedzialne 
za prognostykę ib ostrzeganie wb zakre-
sie tornad, tzn. IMGW oraz Centralne 
Biuro Prognoz Meteorologicznych, 
wraz zbdodatkowym zespołem specjali-
stów pracujących wbsezonie burzowym 
wb centrum wb Warszawie, dysponują 
mezoskalowym modelem atmosferycz-
nym ob siatce 2,8 km, ab także ośmio-
ma radarami dopplerowskimi (system 
POLRAD). 

Bardzo szczegółowe dane radarowe 
mają niestety ograniczony zasięg prze-
strzenny, przez co informacje obobsza-
rach znajdujących się między nimi mu-
szą być silnie ekstrapolowane. Ponadto 
system POLRAD jest nieobecny np. 
wb województwach lubuskim, łódzkim 
czy lubelskim, poważnie narażonych 
na uderzenie trąb powietrznych (wbwo-
jewództwie opolskim rozpoczęto budo-
wę radaru koło Góry św. Anny). 

Wb Polsce warunki sprzyjające 
tornadom można obecnie określić 
wbprzybliżeniu na 24-48 godzin przed 
zdarzeniem, natomiast możliwość do-
kładniejszego przewidzenia nadejścia 
trąby skraca się do niespełna trzech go-
dzin, abnawet pół godziny. Zwykle unie-
możliwia to wydanie odpowiednich 
ostrzeżeń dla konkretnego miejsca, tym 
bardziej, że wbnaszym kraju nie istnie-
je system tak sprawnego alarmowania 
ludności, jaki rozwinął się np. wbUSA. 

Ryc. 4. Obraz radarowy komórek burzowych nad Polską w dniu wystąpienia trąby 
powietrznej koło Strzelec Opolskich w  2008 r., źródło: IMGW-PIB, dane zostały 
przetworzone 
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Ostatni raport NIK dotyczący tornad, 
który ukazał się po tragicznej trąbie po-
wietrznej zb2008 r., wskazywał na uchy-
bienia dotyczące właśnie przepływu 
komunikatów obzagrożeniach czy braku 
planów zarządzania kryzysowego. 

Coraz częściej raportowane zjawiska 
trąb powietrznych powinny przyczynić 
się niebawem do rozwoju systemu pro-
gnostyczno-ostrzegawczego wb najbar-
dziej zagrożonych rejonach. Jego ele-
mentem mogłyby być także amatorskie 
stowarzyszenia monitorujące zjawiska 
pogodowe (np. polski Skywarn). Tego 
typu współpraca instytucji rządowych 
zb �łowcami burz� funkcjonuje już za 
oceanem, ab dla prywatnych obserwa-
torów tornad organizowane są specja-
listyczne szkolenia. 

Trąby powietrzne a globalne 

ocieplenie
Zwiększona liczba tornad obserwo-

wanych wb Polsce wb ostatnich latach 
skłania do pytania ob ich powiązanie 
zb globalnymi zmianami klimatu. Trud-
ność wbwyciąganiu tego typu wniosków 
wynika zb faktu, że szczegółowa obser-
wacja ib prognostyka tornad wb Europie 
ma na razie krótką historię, ab dane 
zb okresów wcześniejszych mogą być 
niepełne. 

Wbsamym tylko XX w. wbmiarę upły-
wu lat możliwości zaobserwowania tego 
typu zjawisk znacząco wzrastały (cho-
ciażby ze względu na wzrost gęstości 
zaludnienia), natomiast zaawansowane 
obserwacje tornad rozpoczęto niespeł-
na 20 lat temu. Fakt ten jest przyczyną 
statystycznego wzrostu częstotliwości 
trąb powietrznych, zwłaszcza wb ciągu 
ostatnich dwóch dekad, które stanowi 
bezpośrednie odbicie zwiększonych 
możliwości raportowania ekstremal-

nych zjawisk meteorologicznych. Nie 
bez znaczenia ma również wzrost świa-
domości ib doświadczenia obserwato-
rów � wb Polsce do 2008 r. zgłaszano 
ponad 40 trąb powietrznych rocznie, 
jednak po powołaniu stowarzyszenia 
Skywarn, rzetelnie weryÞ kującego zgło-
szenia, liczba ta spadła do maksimum 
kilkunastu zgłoszeń wbciągu roku. 

Ze względu na niejednorodność 
ibzbyt małą liczbę danych naukowcy są 
jak dotąd ostrożni wb wyciąganiu bez-
pośredniej korelacji między globalnym 
ociepleniem abnasileniem zjawiska tor-
nad wbEuropie, tym bardziej, że dane 
historyczne wskazują na ich znaczną 
siłę również wb przeszłości. Przypusz-
cza się jednak, że potencjalnie globalne 
ocieplenie może spowodować przesu-
nięcie stref oddziaływania pozatropikal-
nych cyklonów wb kierunku biegunów, 
przy czym ich liczba oraz siła wbujęciu 
globalnym najpewniej pozostanie bez 
zmian. 

Wpływ ocieplenia może też wyrażać 
się wbzwiększonym parowaniu, abzatem 
większej wilgotności części mas powie-
trza oraz wb zwiększeniu niestabilności 
atmosfery. Jednak zbdrugiej strony ocie-
plenie może zmniejszyć zróżnicowa-
nie termiczne mas powietrza różnych 
stref, które stanowi jeden zbkluczowych 
elementów genezy tornad. Mniej op-
tymistyczne prognozy, które zwiastują 
wzrost zagrożenia zjawiskami związa-
nymi zb silnym wiatrem, dotyczą Euro-
py Zachodniej ib Północno-Zachodniej 
(głównie Wyspy Brytyjskie, Francja, Hi-
szpania, Beneluks, Dania) oraz wybrze-
ży Morza Śródziemnego.

Wb dziedzinie badań nad trąbami 
powietrznymi istnieje jeszcze pokaźne 
pole do działania przyszłych meteo-
rologów ib klimatologów, ab wkład na-
ukowców zbnaszej części Europy może 

okazać się szczególnie istotny. Można 
mieć też nadzieję, że nowe badania 
pozwolą na stworzenie bardziej efek-
tywnego systemu prognostycznego 
ib ostrzegawczego przed ekstremalny-
mi zjawiskami pogodowymi wbPolsce. 
Natomiast zb punktu widzenia eduka-
cji istotne wydaje się uświadomienie 
społeczeństwu realnej skali zagrożeń 
tornadami ib zjawiskami pokrewnymi, 
dzięki czemu przyszłe ostrzeżenia po-
godowe będą traktowane zbodpowied-
nią powagą.
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Z
apewne wiele osób ma jesz-
cze wb pamięci klęskę nawałnic, 
które spustoszyły wb zpoprzed-

nich latach polskie lasy. Uszkodzeniami 
dotkniętych zostało m.in. w 2017 r. 
ponad 800 km2 lasów, co przełożyło się 
na straty przekraczające 1 mld złotych. 
Jednak nawet tak wielki areał stano-
wi niespełna 0,8% powierzchni, jaką 
wb naszym kraju zajmują tereny leśne, 
obecnie jest to ponad 9 milionów 
hektarów. Stanowi to 29,5% terytorium 
Polski, przy czym analizy przestrzen-
ne Instytutu Geodezji ib Kartografii, 
uwzględniające m.in. zadrzewienia 
na nieużytkach, szacują lesistość Polski 
na poziome 32%. Pod tym względem 
Polska nie wybija się na znaczące miej-
sce na kontynencie (średnia 32,8%) czy 
na świecie (średnia 31%), podobnie jak 
wbprzypadku całkowitego areału lasów 
(55. miejsce na świecie).

Istotna jest jednak stała tendencja, 
według której procentowy udział te-
renów zalesionych wb Polsce, wb prze-
ciwieństwie do ogólnoświatowego 
trendu, jest coraz większy. Po II wojnie 
światowej poziom lesistości Polski wy-
nosił jedynie 20%, natomiast od tego 
czasu, abzwłaszcza po wdrożeniu Krajo-
wego Programu Zwiększenia Lesistości 
wb 1995 r., powierzchnia lasów wb na-
szym kraju stale wzrasta. Nie jest to wy-

łącznie zasługa planowanych nasadzeń. 
Ekspansja lasów zachodzi również 
na skutek zmian społeczno-gospodar-
czych, które prowadzą do porzucania 
przez właścicieli nieopłacalnych grun-
tów rolniczych czy pastwisk. Przykła-
dem tego mechanizmu jest region Kar-
pat, gdzie wskaźnik lesistości sięga 47% 
ibna tle całego kraju wzrasta wbsposób 
najbardziej dynamiczny. Ma to swoje 
uzasadnienie wb przemianach społecz-
no-gospodarczych regionu wb ciągu 
ostatnich 150 lat. Po utracie przywileju 
nieograniczonego korzystania zb zaso-
bów leśnych, dla mieszkańców Karpat 
zaczęły pojawiać się możliwości emi-
gracji zarobkowej oraz różnicowania 
źródeł dochodu, które okazywały się 
zb czasem bardziej opłacalne niż tra-
dycyjne pasterstwo ib gospodarowanie 
na trudnych wb uprawie ziemiach gór-
skich. Na skutek powyższych przemian 
część gruntów została pozostawiona 
naturze ib podlega obecnie naturalnej 
sukcesji leśnej. Proces ten może spowo-
dować, że lesistość Karpat pod koniec 
XXI w. bez udziału dodatkowych nasa-
dzeń wzrośnie do 52%.

Punktem docelowym Krajowego 
Programu Zwiększenia Lesistości jest 
osiągnięcie takiego areału terenów za-
lesionych, który ma zapewnić równo-
wagę między ekologicznymi funkcjami 
lasu ab jego wykorzystaniem gospodar-
czym, przy jednoczesnym zachowaniu 
proporcji wb stosunku do powierzchni 
obszarów rolniczych. Za optymalną 

uznaje się lesistość na poziomie 1/3 po-
wierzchni kraju, którą Polska ma wbpla-
nie osiągnąć do 2050 r.

Złoto-zielony interes

Polska, choć wykazuje się przecięt-
ną lesistością zarówno wb skali Europy 
jak ibświata, pod względem zasobności 
lasów zajmuje wysokie � czwarte miej-
sce na naszym kontynencie. Zasoby 
rzędu 2,5 mld m3 surowca drzewnego, 
stanowiące prawie 10% udziału euro-
pejskiego, przekładają się na niebaga-
telny majątek. Ocenia się, że całkowita 
wartość zasobów drewna, nie licząc 
gruntów wchodzących wbzarząd Lasów 
Państwowych, znacznie przekracza 400 
mld zł. Abnależy pamiętać jeszcze obla-
sach wb rękach prywatnych właścicieli, 
które stanowią niemal 1/5 lasów wbna-
szym kraju. 

Wydaje się, że wiedza na temat bar-
dzo wymiernych korzyści, jakie daje las 
nie jest powszechna. Tymczasem pol-
ski rynek leśno-drzewny stanowi 10% 
rodzimego eksportu (ponad 40 mld 
złotych), zaś jego sztandarową dzie-
dziną jest przemysł meblarski, który 
daje Polsce 10. miejsce na świecie pod 
względem produkcji oraz 4. miejsce 
jeśli chodzi ob eksport. Ciekawym jest, 
że wb tej dziedzinie gospodarki mogą 
być wykorzystywane także te zasoby 
drewna, które mogłyby być uznane 
za bezpowrotną stratę. Wb ten sposób 
10 milionów m3 surowca drzewnego, 

Zasoby i znaczenie lasu
w gospodarce narodowej
Leśne bogactwo Polski

 Wb edukacji dotyczącej lasów zwykle na pierwszy plan wysuwają się zagadnienia 
dotyczące ich roli ekologicznej. Jest to wiedza kluczowa, stanowiąca nieodzowną bazę 
do dalszych rozważań dotyczących lasów wb różnych aspektach geograficznych. Warto 
jednak pójść dalej, aby poznać bardziej wymierną rolę, jaką tereny zalesione odgrywają 
wbpaństwowej gospodarce.
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pochodzącego zb drzew powalonych 
przez zeszłoroczne nawałnice, zostało 
wykupione przez wiele Þ rm meblar-
skich, m.in. przez koncern IKEA, który 
już kilka lat temu wybudował wbokolicy 
Stalowej Woli największy tartak wbPol-
sce.

Wartość lasów nie sprowadza się je-
dynie do potencjalnego zysku zbsurowca 
drzewnego � można ją rozpatrywać sze-
rzej jako źródło wszelkich przetworzo-
nych produktów pochodzących zb lasu 
oraz źródło dochodu dla turystyki ib re-
kreacji. Tak pojmowana wartość lasów, 
możliwa jedynie do ogólnego oszacowa-
nia, sięgać może biliona złotych.

Kto ważniejszy 

� rolnik czy leśnik?
Obecnie wb ramach zalesień sadzi 

się wb Polsce 0,5 miliarda drzew rocz-
nie, abzatem pod względem ilościowym 
więcej drzew przybywa niż jest wycina-
nych. Nie oznacza to jednak, że wspo-
mniany program przebiega bez trudno-
ści. Dynamika programu zalesień uległa 
znacznemu zahamowaniu, zwłaszcza 
po 2004 r., ab główną tego przyczy-
ną jest niespójność między dążeniem 
do wzrostu lesistości abrozwojem rolni-
ctwa ibobszarów wiejskich. Dla prywat-
nych właścicieli lasów, bardziej korzyst-
ne są obecnie dopłaty do bezpośredniej 
działalności rolnej � tym bardziej, że 
wb zdecydowanej większości grunty 
te należą właśnie do rolników. Jedno-
cześnie zaniechano doÞ nansowań dla 
zalesień na niektórych obszarach (m.in. 
wbobrębie sieci NATURA 2000), abbraki 
wb koordynacji działań, uwzględnianiu 
zalesień wb planowaniu przestrzennym 
czy ograniczeniu przekazywania no-
wych gruntów pod zalesienie, potęgują 
wspomniany wyżej problem. Zmiany 
te sprawiają, że przy obecnym trendzie 
założone plany wzrostu lesistości Polski 
będą trudne do zrealizowania.

Konß ikt przestrzenny między la-
sem ab rolnictwem wynika nie tylko 
ze sprzeczności wb przeznaczeniu tych 
dwóch form użytkowania terenu. Ob-
szary leśne stanowią ostoję dla zwierząt 
mogących powodować znaczne straty 
dla rolników (np. gryzonie, dziki, sar-
ny), natomiast bezpośrednie sąsiedztwo 
lasu ibpól uprawnych wpływa na wzmo-
żone pochłanianie przez ekosystem leś-
ny zanieczyszczeń generowanych przez 
działalność rolniczą (zwłaszcza przez 
wody gruntowe), ab także zwiększa za-
grożenie pożarem. Zwraca się również 
uwagę na fakt, że wbniektórych obsza-

rach wielowiekowa gospodarka dopro-
wadziła do utworzenia się charaktery-
stycznego, mozaikowego układu pól, 
lasów ib zadrzewień ob wysokich walo-
rach krajobrazowych. Dotyczy to szcze-
gólnie krajobrazów pogórzy karpackich 
oraz obszarów górskich, gdzie obec-
ność wysoko położonych gruntów rol-
nych oraz polan pasterskich zwiększa 
atrakcyjność widokową, ab wieloletnia 
uprawa hal pasterskich czy łąk kośnych 

umożliwiła wykształcenie się bogatych 
ibcennych przyrodniczo zbiorowisk ro-
ślinnych.

Problem współdziałania programu 
zalesień zb racjonalnym kształtowaniem 
granicy rolno-leśnej jest zatem kwestią 
wysokiej wagi, ale stanowi jedynie część 
szerszego zagadnienia. Dotyczy ono 
potrzeby nadania lasom wysokiej rangi 
wb planowaniu przestrzennym ib prze-
łożenia tego na możliwości jak najpeł

Lesistość krajów Europy, źródło: State of European Forests

Całkowita powierzchnia lasów, źródło: State of European Forests 2015
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niejszego zaangażowania społeczności 
lokalnych, zwłaszcza rolniczych, wbwy-
korzystaniu zasobów leśnych.

Tymczasem racjonalne gospodaro-
wanie ib wspieranie lasów prywatnych 
jest często zaniedbywane przez samo-
rządy na poziomie gmin ib powiatów, 
ab wb wielu przypadkach las postrzega-
ny jest jako bariera lokalnego rozwoju. 
Traktowany jest jako niewykorzystany 
grunt pod inwestycje lub grunty rolni-
cze, abzbuwagi na potrzebę ochrony sta-

nowi blokadę dla np. rozwoju masowej 
turystyki, transportu czy przemysłu. 

Lasy, mimo tego, iż stanowią trzecią 
część powierzchni Polski, są traktowa-
ne marginalnie wb dokumentach pla-
nistycznych. Wydaje się, że nadzieja 
leży wb rozwijaniu programów rozwoju 
gospodarstw rolno-leśnych. Aktywizo-
wałyby one obszary wiejskie wbrozwoju 
ekologicznej turystyki, drewnianego rę-
kodzieła czy zbieractwa ibprzetwarzania 
dóbr runa leśnego, jak również wspo-

magałaby udział lokalnych Þ rm wbpra-
cach leśnych. Natomiast wb przypadku 
dużego udziału lasów chronionych 
możliwe byłoby wypłacanie gminom 
subwencji kompensujących ogranicze-
nie wb ich gospodarowaniu (tego typu 
mechanizm działa np. wb Niemczech 
ibwbPortugalii).

Zielone płuca Polski

Wb ostatnich latach wb sposób bar-
dziej wymierny mówi się ob klimatycz-
nej funkcji lasu, ab dokładniej ob jego 
roli wb przeciwdziałaniu globalnemu 
ociepleniu. Protokół Klimatyczny zbKio-
to ibPorozumienie Klimatyczne zbPary-
ża (2015 r.) podkreśliły znaczącą rolę 
magazynowania węgla (wb tym CO2) 
wb ekosystemach leśnych (tzw. bio-
sekwestracja) oraz ograniczania wyle-
sień, odpowiedzialnych nawet wb 20% 
za emisję gazów cieplarnianych. Warto 
pamiętać, że chodzi nie tylko obwęgiel 
zmagazynowany wbsamym drewnie, ale 
także wbglebach ibtorfowiskach leśnych, 
warstwie podszytu ibruna oraz produk-
tach pochodzących zblasu.

Polskie lasy magazynują ponad 800 
mln ton węgla, natomiast ilość pochła-
nianego przez nie CO2 wynosi ponad 
30 mln ton rocznie, czyli ok. 10% rocz-
nej polskiej emisji tego gazu. Przy ak-
tualnych cenach za emisję dwutlenku 
węgla oszczędności płynące zbnaszych 
lasów sięgają zatem poziomu 0,4 mld 
euro, co wbsposób wyraźny uwidacznia 
ich rolę wb polityce gospodarczej pań-
stwa.

Aby rozwinąć możliwości absorpcyj-
ne lasów od dwóch lat Polska rozwija 
innowacyjny program tzw. Leśnych 
Gospodarstw Węglowych. Polega on 
na wyodrębnianiu gruntów, gdzie pro-
wadzone są zabiegi służące maksyma-
lizacji pochłaniania CO2 przez ekosy-
stem leśny: nasadzenia odpowiednich 
ib szybko rosnących gatunków drzew, 
podsadzenia zagęszczające II piętro 
lasu czy możliwie duże zakrywanie 

Lesistość Polski według województw, źródło: dane GUS, Raport o  Stanie Lasów 
2016

Sztuczne zalesienia w  Polsce w  okresie 1991-2016, źródło: dane GUS, Raport 
o Stanie Lasów 2016
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powierzchni gleby leśnej. Istnieją rów-
nież inne metody, dzięki którym moż-
na nie dopuścić do uwalniania węgla 
zamkniętego wbsurowcach drzewnych, 
np. wyeliminowanie wyrębów zupeł-
nych, promowanie budownictwa drew-
nianego oraz przedłużanie żywotności 
ibrecyklingu produktów pozyskiwanych 
zbdrewna.

Oczywiście klimatyczna rola lasu nie 
sprowadza się jedynie do pochłaniania 
CO2. Wbkontekście zmian klimatycznych 
warto podkreślić jego funkcje jako zbior-
nika retencyjnego, ochrony przeciwpo-
wodziowej czy czynnika obniżającego 
temperaturę wód powierzchniowych.

Co grozi naszym lasom?

Zarówno wartość ekologiczna jak 
ib gospodarcza polskich lasów jest 
nie do przecenienia, ab tym samym 
za kluczowe należy uznać zagadnienie 
ochrony tak cennego zasobu. Tymcza-
sem analizy wskazują, że poziom zagro-
żenia lasów wb Polsce przez zewnętrz-
ne czynniki jest jednym zbnajwyższych 
wbEuropie, abnasilone rozprzestrzenia-
nie się szkodliwych owadów występuje 
cyklicznie ibdotyczy wielu niebezpiecz-
nych gatunków. Dodatkowym zagroże-

niem są wpływy zanieczyszczeń, głów-
nie związkami siarki ibazotu, dla których 
wartości krytyczne przekraczane są 
na większości obszarów ekosystemów 
wb naszym kraju. Wb skali całej Polski 
udział drzew całkowicie zdrowych sta-
nowi jedynie 8%, podczas gdy procent 
drzew uszkodzonych wb niektórych 
częściach kraju przekracza 25%. Taka 
sytuacja występuje od Górnego Śląska 
po Kotlinę Kłodzką, wbWielkopolsce, na 
Lubelszczyźnie, Mazowszu oraz częś-
ciowo wbKarpatach. 

Wbzwiązku zbtym silne kontrowersje 
wywołują decyzje, które dotykają prob-
lemu równowagi między ochroną lasów 
ab ich gospodarczym wykorzystaniem. 
Przykładem może być decyzja mini-
sterialna ob trzykrotnym zwiększeniu 
limitu wyrębu drzew wbPuszczy Biało-
wieskiej na terenie nadleśnictwa Biało-
wieża. Decyzja uzasadniana względami 
ochronnymi wynikała zbekspansji korni-
ka drukarza, który od 2012 r. rozplenił 
się wbPuszczy do tego stopnia, że cięcia 
zakażonych drzew dopełniły limitu wy-
rębu. Tym samym powrócił kilkudzie-
sięcioletni już konß ikt obsposób gospo-
darowania tym kompleksem leśnym, 
który zb jednej strony traktowany jest 
jako pomnik naturalnej przyrody, na-

tomiast zbdrugiej � jako ukształtowany 
historycznie element krajobrazu kultu-
rowego. Wbostatnim czasie pojawiła się 
nawet propozycja zmiany statusu Pusz-
czy na Liście Światowego Dziedzictwa 
UNESCO zbobiektu przyrodniczego na 
kulturowo-przyrodniczy, co umożliwi-
łoby prowadzenie na jej terenie nie-
których zabiegów bez wielu obecnych 
obostrzeń. 

Częściowym rozwiązaniem sporu 
obwykorzystanie lasów mógłby być roz-
wój specjalnych plantacji drzew zbnasa-
dzeniami szybko rosnących gatunków 
na cele energetyczne ib dla przemy-
słu (tzw. short rotation woody crops). 
Pod względem powierzchni tego typu 
upraw Polska zajmuje jedno zbostatnich 
miejsc wbEuropie, chociaż istnieje per-
spektywa przeznaczenia na ten cel bli-
sko 1 mln ha użytków rolnych. 

Polskie lasy będą musiały również 
sprostać przyszłym zmianom klimatycz-
nym. Prognozowany wzrost temperatury 
powietrza, częstotliwości ib intensywności 
susz, ab także zwiększenie udziału opa-
dów nawalnych wb stosunku do rozlew-
nych (bardziej nawadniających) stawiają 
wyzwanie naszej gospodarce leśnej. Za-
gadnienie to jest nieodłącznie związane 
zbochroną zasobów wodnych wbpolskich 

Rozmieszczenie lasów w  Polsce oraz poziom uszkodzenia lasów na podstawie 
oceny defoliacji, źródło: GIOŚ
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lasach, zbktórych 53% cierpi na stały deÞ -
cyt wody. Konieczne jest też ograniczenie 
indukowanego zmianami klimatu wzrostu 
poziomu zagrożenia pożarowego, który 
już teraz wbPolsce należy do najwyższych 
wbEuropie � rocznie wbnaszych lasach no-
tuje się 5-12 tysięcy pożarów, pochłaniają-
cych kilka tysięcy hektarów drzewostanu. 
Tymczasem, aby zrekompensować emisję 
CO2 uwolnioną wb czasie spalania 1 ha 
lasu nasadzenia musiałyby objąć 10-25 ha 
nowego drzewostanu. Dlatego też, poza 
programami Þ nansującymi monitoring 
ib szybkie reagowanie przeciwpożarowe, 
kluczowym wydaje się utrzymanie jak naj-
lepszego stanu lasu � abprzede wszystkim 
jego gospodarki wodnej. Wb tym celu na 
coraz większą skalę realizowane są dzia-
łania dążące do wzrostu magazynowania 
wód wblasach poprzez tworzenie zbiorni-
ków małej retencji czy ochronę oraz rege-
nerację torfowisk ibmokradeł. 

Zakończenie
Obecność lasu przekłada się zatem 

na konkretne korzyści ekologiczne, 
jak również na wymierne zyski gospo-
darcze. Tak wielkie bogactwo wyma-
ga zatem szczególnej uwagi, również 
ze strony geografów, którzy znajdą na 
tym polu szerokie spektrum działalno-
ści: wb ramach monitoringu ibprogno-
styki zbzakresu geograÞ i Þ zycznej, roz-
wiązywaniu kwestii zagospodarowania 
przestrzennego, krajobrazu ib rozwoju 
lokalnego czy wreszcie wsparcia na-
rzędziami GIS, m.in. przy tworzeniu 
analiz lub Leśnych Map Numerycz-
nych. 

Poza wszystkim las posiada również 
wielką wartość niewymierną. Przez 

wieki jego obecność stanowiła inspi-
rację artystyczną dla różnych dziedzin 
sztuki, oddziaływała na styl ludowych 
wytworów kultury materialnej ibarchi-
tektury, abna drodze wielowiekowych 
przekształceń wb krajobrazie wpływa 
obecnie na przestrzenne postrzeganie 
regionów lub ich identyÞ kacji wb wy-
obrażeniu społecznym. Oznacza to 
ni mniej ni więcej, że lasy stanowią 
nieodłączny element przestrzeni, dzie-
dzictwa oraz wizerunku naszego kraju. 
Właśnie takie ich postrzeganie � jak 
dobra narodowego, powinno wyraź-
nie wybrzmiewać na każdym etapie 
edukacji, dzięki czemu jest szansa na 
upowszechnienie takich postaw wo-
bec środowiska, których niekiedy za-
zdrościmy naszym sąsiadom.  

Foto � Fotolia

Linki ibźródła:
 ❚ www.bdl.lasy.gov.pl/ ‒ Bank Danych ob Lasach, 
prowadzony przez Lasy Państwowe

 ❚ www.lasy.gov.pl � oficjalna witryna Lasów 
Państwowych

 ❚ www.gis.geo.uj.edu.pl/forecom/ ‒ program badania 
lesistości Karpat

 ❚ www.npl.ibles.pl � strona zb materiałami 
Narodowego Programu Leśnego

 ❚ www.ckps.lasy.gov.pl � Centrum Koordynacji 
Projektów Środowiskowych

 ❚ www.czaswlas.pl � strona poświęcona turystyce 
wbLasach Państwowych

 ❚ www.erys.pl � portal edukacyjny Lasów 
Państwowych: dla dzieci, młodzieży ibnauczycieli

 ❚ www.foresteurope.org � dokument pt. State of 

Europe’s Forests 2015 ‒ Report

 ❚ Raport ob stanie lasów wb Polsce 2016, Generalna 
Dyrekcja Lasów Państwowych

 ❚ Rykowski K. (red.), 2016, Materiały zb prac nad 
Narodowym Programem Leśnym. Synteza. Sękocin 
Stary, 18 czerwca 2013 � 8 grudnia 2015 roku, 
Instytut Badawczy Leśnictwa

 ❚ Marchlewski W. (red.), 2014, Panel ekspertów 
�Rozwój�. Lasy ibgospodarka leśna jako instrumenty 
ekonomicznego ib społecznego rozwoju kraju. 17 
września 2014 r., Instytut Badawczy Leśnictwa

Leśne
kąpiele

Intuicyjnie czujemy, że las wpływa na nas 
korzystnie. Ale dla Japończyka, dr Oing Li, 
profesora nadzwyczajnego zbNippon Medi-
cal School wbTokio to było za mało. Chciał 
naukowo zbadać, czy rzeczywiście las wpły-
wa korzystnie na nasze zdrowie ibsamopo-
czucie. Ibpo licznych badaniach na grupach 
m.in. zestresowanych biznesmanów do-
szedł do wniosków, że nawet dwugodzinny 
spacer po lesie lub miejskim parku może 
obniżyć ciśnienie krwi, zredukować poziom 
stresu, poprawić układ krążenia ibprzemiany 
materii oraz poprawić odporność organi-
zmu, koncentrację ibpamięć.

Ibtak się zrodziła Þ lozoÞ a shinrin-yoku � 
leśnych kąpieli, które pomagają człowieko-
wi być zdrowszym, szczęśliwszym ibspokoj-
niejszym. Shinrin-yoku od lat 80. ubiegłego 
wieku lat stanowi jeden zbÞ larów japońskiej 
kultury ib sposób odbudowywania naszych 
więzi zbnaturą.

Ktoś może zapytać � abco mają robić ludzie 
żyjący zbdala od lasów ibparków wbwielkich 
miastach, zbzatłoczonymi ibzanieczyszczony-
mi spalinami ulicami, wbprzepełnionych wa-
gonach metra? Dr Qing Li ma na to receptę, 
znajdziecie ją czytając książkę.

Jedna uwaga � jeśli książki we wszystkich 
krajach ukazały się wb tak rozrzutnej szacie 
graÞ cznej, to połowę drzew na papier ścięto 
bezsensownie.

Tytuł oryginału: Shinrin-Yoku.
The Art and Science of Forest Bathing,

Wydawnictwo Insignis Media S.C.
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dr Adam Bartnik
Wydział Nauk Geograficznych, Uniwersytet Łódzki

Z
godnie ze standardami FAO ibWMO, Polska jest krajem, 
wb którym okresowo pojawiają się niedostatki uwilgot-
nienia. Termin �okresowo� odnosi się przy tym zarów-

no do krótkotrwałych, sezonowych niedoborów wody, jak 
ibdo deficytów obejmujących dłuższy horyzont czasowy, abdeter-
minowanych przez niestabilność klimatu. Jeżeli dodamy do tego 
stale pogłębiający się deficyt wód nadających się do wykorzy-
stania, to na całym właściwie obszarze kraju, częściej mamy 
do czynienia zbwalką obwodę niżbwalką zbwodą.

Wbprzeliczeniu na jednego mieszkańca odnawialne zasoby 
wód powierzchniowych wynoszą na świecie ok. 7300 m3. Dla 
Europy, znacznie uboższej wbwodę, wartość ta wynosi już tylko 
4560bm3. Brak wody może być jednym zbnajwiększych prob-
lemów globalnych wb nadchodzącym stuleciu. Jeśli ustalimy 
umowną granicę niedoboru wody na poziomie poniżej 500 m3 
na osobę rocznie, to już obecnie 12 krajów znajduje się wbtakiej 
kategorii. Liczba ta może wzrosnąć do 19 wbokresie następnego 
ćwierćwiecza.

Przeciętne zasoby wód powierzchniowych Polski wynoszą 
ok. 61,5 km3, przy czym wb roku bardzo suchym mogą one 
być mniejsze od 38 km3, abwbroku bardzo mokrym � większe 
od 90 km3. Także udokumentowane zasoby odnawialnych wód 
podziemnych nie są wb Polsce imponujące ibwynoszą ok. 16 
km3·rok-1 (ok. 450 km3·rok-1 na mieszkańca), zbczego ok. 1,75 
km3·rok-1 jest już dziś eksploatowane.

Ogólny pobór wody, na potrzeby gospodarki wb Polsce, 
wyniósł wb 2000 roku ok.10, 9 km3·rok-1 (9,15 � zb wód po-
wierzchniowych) ibwartość ta była obprawie 5 km3·rok-1 mniej-
sza od ilości wody eksploatowanej wb1985 roku. Warto przy 
tym zauważyć, iż spadek zużycia dotyczył nie tylko dotkniętego 
recesją przemysłu, ale wbpodobnym procencie zaznaczył się 
także wbodniesieniu do wód kierowanych do nawodnień oraz 
zużywanych wb gospodarce komunalnej. Jest to niewątpliwie 
symptomem racjonalizacji zużycia wody wbgospodarce.

Polska położona jest wbobszarze obszczególnie niekorzystnych 
cechach klimatu. Stąd też należy do krajów obniewielkich zaso-
bach wód powierzchniowych ibwzględnie małej ich zmienności 
przestrzennej. Według danych IMGW zasoby wód powierzch-
niowych naszego kraju, wbprzeliczeniu na jednego mieszkańca, 
wynoszą: 1580bm3·rok-1. Są zatem 4,5 razy niższe niż na świecie 
ibtrzykrotnie niższe niż przeciętna dla Europy. Również zbpunktu 
widzenia tzw. dostępności do wody, Polska � obok Belgii ibNie-
miec � znajduje się wb Europie, wb grupie państw wyjątkowo 
skromnie obdarzonych przez naturę.

Zasoby wód rzecznych
Liczba rzek wbPolsce jest bardzo trudna do oszacowania. 

Według danych IMGW, wynosi ona dziś 4656, wbtym:
 l 2913 cieków obpowierzchni zlewni mniejszej od 50 km2 � 

(62,6%)
 l 1553 cieki obpowierzchni zlewni od 50 km2 do 500 km2 � 

(33%)
 l 182 rzeki ob powierzchni zlewni od 500 km2 do 10 000 

km2 � (4%)
 l 8 rzek obpowierzchni zlewni większej od 10 000 km2 � (0,4%)

Zbogólnej liczby 488 rzek, których powierzchnie zlewni są 
większe od 200 km2, aż 250 (ponad 51%) należy do dorzecza 
Wisły, 177 (36,3%) � Odry, ab61 do innych zlewni. Długość tych 
488 rzek wynosi łącznie 33b456 km.

Granice Polski są wbdużym stopniu granicami hydrograÞ cz-
nymi. Wb Polsce znajduje się bowiem prawie 87% dorzecza 
Wisły ibponad 89% dorzecza Odry. Jest to sytuacja dogodna 
do prowadzenia racjonalnej gospodarki wodnej, gdyż ogrom-
na większość zasobów wodnych Polski powstaje na naszym 
terytorium. Dorzecza: Wisły, Odry, rzek Przymorza ibzlewnie 
zalewów: Wiślanego ibSzczecińskiego zajmują niemal 99% po-
wierzchni Polski. Tylko 1,1% naszego terytorium odwadniane 
jest wbkierunku: Niemna (Świsłocz, Czarna Hańcza, Szeszupa), 
Dniestru (Strwiąż), Dunaju (Czarna Orawa, Metuja) ibŁaby (Ize-
ra). Pewną niedogodnością wbtym względzie jest jednak fakt, iż 
dwie zbczterech największych rzek Polski nie mają swych źródeł 
wbkraju (Odra ibBug).

Jedną zbgłównych cech sieci rzecznej Polski będącą efek-
tem czwartorzędowej ewolucji jest ogromna asymetria lewych 
ib prawych dorzeczy głównych rzek Polski (Wisła: 72,8% ÷ 
27,2%; Odra: 70,5% ÷ 29,5%). Ponieważ Praodra ibPrawisła 
kierowały się zbpoczątku na zachód, to po powstaniu odcin-
ków poprzecznych (przełomowych), ich prawe dorzecza stały 
się dużo większe od lewych. Skutkiem procesów zachodzących 
wbtym okresie jest też fakt, że główne, prawe, dopływy Wisły 
ibOdry � Bug zbNarwią ibWarta są dłuższe ibmają większe lub 
niewiele mniejsze dorzecza niż ich recypienci.

Gęstość sieci rzecznej (mierzona długością cieków po-
wierzchniowych wb przeliczeniu na jednostkę powierzchni) 
wbPolsce należy do przeciętnych wbEuropie, choć przestrzennie 
jest bardzo zróżnicowana: od ponad 3 km/km2 wbKarpatach 
do poniżej 0,2 km/km2 na obszarach sandrowych ibkrasowych. 
Wskaźnik gęstości sieci wykazuje pewien związek zbprzepusz-
czalnością wodną utworów powierzchniowych. Wb ogólności 
jednak, im większa przepuszczalność podłoża, tym mniejsza 
gęstość �tkanki wodnej� ibodwrotnie.

Odpływ rzeczny zbterytorium Polski, wynosi średnio wbroku 
ok. 61,5 km3 (1996). Daje to, bez uwzględniania zasilania 

Walka o wodę czy walka z wodą?
Charakterystyka zasobów wodnych Polski

 Woda jest jednym zbgłównych czynników przyrodniczych determinujących rozwój 
społeczno-gospodarczy ludzkości. Wbdużym stopniu uzależnieni jesteśmy od źródeł jej 
występowania, wielkości zasobów oraz zmian reżimu. Woda staje się cenna dopiero 
wówczas, gdy zaczyna jej brakować.
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spoza granic naszego kraju, przeciętną warstwę odpływającej 
wody równą 175 mm. Jest to więc wartość prawie dwukrotnie 
mniejsza od średniej europejskiej � 305 mm. Jeżeli uwzględ-
nimy przeciętną wysokość opadów wbPolsce równą 629 mm, 
otrzymamy współczynnik odpływu (udział odpływu rzecznego 
wbopadzie wyrażony wbprocentach) równy 27,8% ibśrednie pa-
rowanie terenowe bliskie 454 mm. Roczna suma parowania 
jest zatem zbliżona do średniej europejskiej. Niemal półtora 
raza mniejsza od przeciętnej europejskiej (ok. 43%) jest zaś 
wartość współczynnika odpływu.

Ekstremalne zjawiska meteorologiczne ibhydrologiczne nie mają 
wbPolsce tak groźnych rozmiarów, jak to ma miejsce wbinnych częś-
ciach Ziemi. Mimo to, deszcze nawalne ibwezbrania rzek również 
ib tutaj stanowią poważne zagrożenie dla gospodarki, abbywa, że 
ibdla życia ludności. Wbciągu ostatnich 15-20 lat, straty powodzio-
we na świecie stanowiły 29% wszystkich strat globalnych. WbPolsce, 
ich stosunek do dochodu narodowego wbciągu ostatniego 30-lecia, 
wyniósł średnio 0,2% (maksymalnie: 1,1% � 1980 r.). Warto przy 
tym podkreślić, iż straty powodowane nadmiarem wody wzrastają 
wbmiarę rozwoju gospodarczego ibcywilizacyjnego. Im bogatsza bo-
wiem infrastruktura ibpoziom zagospodarowania terenu, tym szkody 
wywołane przez wodę są większe.

W cyklu rocznym, odpływ rzeczny na obszarze Polski ule-
ga istotnym zmianom związanym zbwystępowaniem pór roku. 
Maksima występują zwykle na wiosnę, minima zaś jesienią. Pół-
rocze zimowe (XI-IV), charakteryzuje się wyższymi odpływami 
niż półrocze letnie. Odpływa wówczas 57% ogólnej masy wód 
odprowadzanych zbterytorium kraju wbciągu całego roku. Jed-
nak ibtutaj zaznaczają się wyraźne różnice przestrzenne.

Zbnizinnych obszarów Polski wschodniej, np. zbdorzecza 
Bugu, odpływa zimą prawie 64% sumy rocznej, zaś wbgór-
skich zlewniach górnej Wisły, odpływ zimowy jest wyraźnie 
niższy od letniego ibstanowi tylko ok. 48% rocznego. Warto 
też podkreślić, że odpływy zbdorzecza Wisły charakteryzują 
się średnio nieco większą zmiennością sezonową ibwieloletnią 
niż odpływy zbsystemu Odry. Najmniej zmienne są natomiast 
odpływy rzek spływających zbpojezierzy. Najwyższe pojawiają 
się wbkwietniu (14,6% sumy rocznej), wbmarcu (12,3% sumy 
rocznej) ibwbmaju (10,2%). Najmniej wody odpływa zwykle 
we wrześniu (5,5%) ibwbpaździerniku (5,8%).

Rys. 1. Dorzecza Polski
1 – działy wodne I rzędu; 2 – działy wodne II rzędu; 3 – rzeki 
i jeziora; 4 – granica państwa Źródło: wg J. Kostrowickiego 1968

Fot. 1. Rzeka Dzika Orlica w Sudetach w polskiej części zlewi-
ska Morza Północnego

Rys. 2. Odpływ całkowity w Polsce 
Źródło: wg Stan i wykorzystanie zasobów…, 1996

Rys. 3. Reżimy rzek Polski
1 – niwalny słabo wykształcony; 2 – niwalny silnie wykształ-
cony; 3 – niwalny średnio wykształcony; 4 – niwalno-plu-
wialny; 5 – pluwialno-niwalny Źródło: wg I. Dynowskiej 1971
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Według typologii reżimów rzecznych Ziemi, opracowa-
nej przez M. I. Lwowicza, ibadaptowanej do warunków Pol-
ski przez I. Dynowską (1971), rzeki naszego kraju zaliczamy 
do ustrojów: śnieżnego (niwalnego), śnieżno-deszczowego (ni-
walno-pluwialnego), deszczowo-śnieżnego (pluwialno-niwal-
nego). Ich cechą charakterystyczną jest przy tym stosunkowo 
duży udział zasilania podziemnego. Ustrój deszczowo-śnieżny 
występuje wbTatrach ibBeskidach Zachodnich. Odpływy wbmie-
siącach letnich dorównują tam wiosennym odpływom roztopo-
wym � charakterystyczne są też dwa maksima odpływu. Reżim 
śnieżno-deszczowy występuje wbSudetach ibna Przedgórzu oraz 
na Podkarpaciu. Dominujące jest tu wezbranie wiosenne, ale 
wyraźnie zaznacza się też letnie wezbranie opadowe. Na więk-
szości powierzchni Polski dominuje jednak ustrój śnieżny, 
zb mniej lub bardziej zaznaczającym się wezbraniem letnim. 
Wbpasie pojezierzy występuje jego odmiana charakteryzująca 
się słabo zarysowanym maksimum wiosennym ibwyrównanym 
odpływem wbciągu całego roku.

Zmienność czasowa ibprzestrzenna odpływu wbPolsce jest 
wyraźnie wyższa od zmienności opadów. Jest to nie tylko wy-
nikiem czasowych ibprzestrzennych zmian innych elementów 
klimatu ibpogody (temperatury, wilgotności powietrza itd.), ale 
również podobnej zmienności warunków morfologicznych 
ib geologicznych. Coraz większą rolę zaczyna też odgrywać 
działalność gospodarcza ibto zarówno wbodniesieniu do dys-
persji odpływu wbczasie, jak ibwbprzestrzeni. Dotyka to szcze-
gólnie ekstremalnych zjawisk hydrologicznych, wbtym odpły-
wów niskich. Ostatnio obserwujemy tu coraz silniejszy rozwój 
kontrastów. Po roku wilgotnym pojawia się wyjątkowo suchy. 
Wbobrębie tego samego roku występują okresy bardzo głębo-
kich susz ibgwałtownych powodzi. Na stosunkowo niewielkim 
obszarze, jakim wbkońcu jest Polska, wbtym samym sezonie, 
odnajdziemy często sąsiadujące zbsobą regiony dotknięte su-
szą ibpowodziami. Rozpoznanie ibdiagnoza tych zjawisk staje 
się dziś niezbędna, gdyż wymaga tego prawidłowo funkcjonu-
jąca gospodarka kraju.

Na ¾ obszaru Polski pojawiają się okresowo deÞ cyty 
wody, przy czym najczęściej ib wb największym stopniu do-
tykają one terenów Wielkopolski ib Mazowsza. To właśnie 
na terenach Niżu Polskiego ibszeroko pojmowanej środkowej 
Polski zagrożenia związane zbbrakiem dostępu do wody od-
powiedniej ilości ib jakości są dziś największe, ab biorąc pod 
uwagę obserwowany kierunek zmian klimatycznych stan ten 
może pogorszyć się jeszcze bardziej. Zauważmy bowiem, że 
globalne ocieplenie wywołuje także wbPolsce wzrost tempera-
tury, zwłaszcza półrocza chłodnego. Ten zaś pociąga za sobą 
wzrost parowania terenowego zimą ibwiosną oraz spadek in-
Þ ltracji ibalimentacji wód podziemnych wbpółroczu chłodnym. 
Wbefekcie, zasoby wodne dostępne wbpółroczu ciepłym są 
mniejsze, co wywołuje problemy wb zaopatrzeniu wb wodę 
różnych użytkowników.

Zasoby płytkich wód podziemnych

Zasobami wód podziemnych nazywamy ilość wody wolnej 
zawartej wbdanym zbiorniku wód podziemnych lub wb innej 
jednostce hydrogeologicznej. Zasoby wód podziemnych wyra-
ża się przeważnie wbjednostkach objętości na jednostkę czasu, 
abniekiedy tylko wbjednostkach objętości.

Większość obszaru Polski pokrywa płaszcz osadów czwar-
torzędowych. Zbpiętrem czwartorzędowym wiąże się również 
ok. 75% wszystkich odnawialnych zasobów wód podziem-
nych naszego kraju. Zasobność wodna piętra czwartorzędo-

wego, uzależniona jest od całej gamy warunków geologicz-
nych. Najważniejsze to: jego miąższość oraz udział frakcji 
piaszczysto-żwirowej. Obok poziomów wykształconych 
wb osadach piaszczysto-żwirowych związanych zb depozycją 
ß uwialną lub ß uwioglacjalną, na uwagę zasługują również 
zbiorniki w: czwartorzędowych pokrywach zwietrzelino-
wych, morenach lodowców górskich, stożkach napływowych 
ibaluwialnych rzek górskich. Są one intensywnie drenowane 
przez źródła ibcieki odwadniające góry ibpogórza Polski połu-
dniowej.

Na rozległych obszarach środkowej ibpółnocnej Polski, pod 
pokrywą czwartorzędu, występują oligoceńskie ibmioceńskie 
piaski wodonośne piętra trzeciorzędowego. Mimo znacznej 
zasobności, zwłaszcza wb strukturach artezyjskich ib dolinach 
kopalnych, ich udział wb zasilaniu koryt rzecznych jest nie-
wielki. Tylko lokalnie mogą być one drenowane przez głębo-
ko wcięte doliny dużych rzek lub przez rynny jeziorne. Przy 
wysokim ciśnieniu hydrostatycznym, wody te, mogą także 
� poprzez okna hydrogeologiczne � wzbogacać zasoby wod-
ne piętra czwartorzędowego ibtą drogą włączać się wbproces 
wymiany wód podziemnych. Zupełnie inny charakter mają 
wody podziemne piętra trzeciorzędowego występujące 
na Roztoczu ib wb Niecce Nidy. Uszczelnione, ab często skra-
sowiałe wapienie (Roztocze) lub gipsy (Niecka Nidy), tworzą 
dość zasobne zbiorniki, często intensywnie drenowane przez 
źródła ibrozcięcia erozyjne rzek.

Obszarem, na którym wody trzeciorzędowe odgrywają 
podstawową rolę wb podziemnym zasilaniu rzek są Karpaty 
Zewnętrzne. Wodonośność piaskowców ß iszowych wiąże się 
wyłącznie zbich szczelinowatością, choć wbpiaskowcach gru-
boziarnistych, wody mogą również krążyć wb porach. Miąż-
szość stref zawodnionych ß iszu jest zróżnicowana: od kilku-
nastu do prawie 100 metrów. Warunki krążenia pogarszają się 
jednak zbgłębokością, zaś fałdowy charakter górotworu oraz 
gęsta sieć dyslokacji ibrozcięć, nie pozwalają na tworzenie się 
ciągłych ibzasobnych poziomów wodonośnych.

Spośród pięter wodonośnych mezozoiku, największe 
znaczenie, wb formowaniu odpływu podziemnego wbPolsce, 
ma niewątpliwie piętro kredowe. Uszczelnione, ab lokalnie 
skrasowiałe: margle Niecki Nidy, wapienie Przedgórza Iłże-
ckiego, opoki, gezy, margle ibkreda Wyżyny Lubelskiej ibRoz-
tocza czy wreszcie piaskowce ciosowe niecki wewnątrzsu-
deckiej ibGór Stołowych, gromadzą znaczne zasoby wodne. 
Sprzyja temu duża objętość ibrozległość zbiorników, co wbpo-
wiązaniu zb dobrze rozwiniętą szczelinowatością, pozwala 

Fot. 2. Torfowisko wysokie pod Zieleńcem
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na migrację wód podziemnych ibokresowe uzupełnianie lo-
kalnych niedoborów.

Mniej zasobne są kredowe ogniwa ß iszu karpackiego 
(płaszczowiny śląskie, płaszczowina skolska), chociaż wbob-
rębie warstw godulskich, czy istebniańskich (Beskid Śląski), 
zawodnione szczeliny mogą sięgać kilkudziesięciu metrów, 
abzasoby wyraźnie przekraczają przeciętną dla całego ß iszu 
Karpat Zewnętrznych.

Piętro jurajskie, występuje głównie na obszarze Wyżyny 
Krakowsko-Wieluńskiej ib Wyżyny Małopolskiej. Skrasowiałe 
wapienie górnojurajskie, ablokalnie uszczelnione margle Wy-
żyny Krakowsko-Wieluńskiej, stwarzają doskonałe warunki 
inÞ ltracji ib przewodzenia wód podziemnych. Głębokie roz-
cięcia erozyjne, sprzyjają zaś odnawialności zasobów.

Wśród osadów jurajskich, otaczających masyw Gór Święto-
krzyskich, dobre parametry hydrogeologiczne mają piaskow-
ce dolnej jury oraz wapienie płytowe ibrafowe jury środkowej. 
Wody szczelinowe ib szczelinowo-porowe wb piaskowcach 
tworzą szereg odosobnionych zbiorników, zb których więk-
szość, mimo dobrych parametrów Þ ltracyjnych, nie jest jed-
nak zasobna.

Wbwapieniach rozwinęły się formy krasu zakrytego, choć brak 
otwartych szczelin zbiorczych uniemożliwia powstawanie więk-
szych wypływów. Wyjątkiem są tu Niebieskie Źródła wybijające 
wbdolinie Pilicy na wysokości Tomaszowa Mazowieckiego.

Ostatnim piętrem wodonośnym mezozoiku jest piętro tria-
sowe. Silnie zawodnione są tu uszczelnione ibskrasowiałe do-
lomity, wapienie, ablokalnie również margle dolnego ibśrodko-
wego triasu, drenowane przez niektóre rzeki Wyżyny Śląskiej. 
Hydrogeologiczne struktury paleozoiku mają tam przeważnie 
charakter wodonośnych bloków krystalicznych, przykrytych 
pokrywami zawodnionych zwietrzelin ibpogrążonych wbosa-
dach mezozoicznych wypełniających, niecki śródgórskie lub 
podgórskie (Sudety), albo tworzących otulinę zewnętrzną ma-
sywu (Góry Świętokrzyskie).

Obszary podmokłe i torfowiskowe

Wychodząc zb założeń geograÞ cznej klasyÞ kacji zjawisk 
hydrologicznych, pod pojęciem �obszar podmokły� rozu-
mieć będziemy fragment terenu, na którym wbciągu całego 
roku lub jego części panuje nadmierne uwilgotnienie grun-
tu, decydujące obwystępowaniu na nim specyÞ cznej roślin-
ności hydroÞ lnej (wodolubnej) oraz akumulacji obumarłych 
szczątków organicznych. Przyczyny tego zjawiska mogą być 
oczywiście różne. Mogą wynikać zarówno zbnadwyżek wod-
nych pochodzących zbopadu atmosferycznego, czy zbodpły-
wu powierzchniowego lub podziemnego, ale mogą też być 
skutkiem utrudnień wbodpływie wywołanych przez czynniki 
naturalne ibsztuczne. Najczęściej wymienione tu czynniki od-
działują łącznie, abich udział wbprocesie powstawania podmo-
kłości jest trudny do określenia.

Wb świetle tej deÞ nicji obszarami podmokłymi będą nie-
wątpliwie: torfowiska, trzęsawiska (zarastające jeziora), bag-
na, zawilgocone dna dolin, mokradła (wokół źródeł, wysię-
ków), młaki (torfowiska źródliskowe).

Większość mokradeł ib torfowisk wbPolsce to dawne bag-
na, trzęsawiska czy moczary. Jak widzimy zmienia się również 
charakter podmokłości. Ulegają one zmianom ib degradacji 
wskutek działania czynników naturalnych oraz działalno-
ści człowieka. Pierwsze prace odwodnieniowe rozpoczęto 
wbPolsce już wbXV wieku. Do dziś spowodowały one zanik 
podmokłości na bardzo wielu obszarach.

Intensywne prace regulacyjne rzek ibmelioracje wbPolsce 
rozpoczęły się wbXVII wieku. Doprowadziły one do osusze-
nia podmokłości wbdolinach wielu dużych rzek m.in. Wisły, 
Odry ibNoteci. WbXIX wieku zbrozmachem prowadzono prace 
melioracyjne. Osuszono bagna wbdolinie Noteci, Warty oraz 
większość mokradeł na zachodzie kraju, na Mazurach ibwbdel-
cie Wisły � zabór pruski. Zbporównania stosunków wodnych 
Pojezierza Mazurskiego wbczasach wojen krzyżackich ibna po-
czątku XIX wieku wynika, że powierzchnia moczarów zmniej-
szyła się tam wbciągu tych 4 stuleci prawie obpołowę.

Aktualnie, powierzchnia obszarów podmokłych wbPolsce 
sięga 20 tys. km2. Stanowi to 6,35% powierzchni, abwięc nie-
co więcej niż średnia światowa. Wbdorzeczach Wisły ibOdry 
wskaźniki te są prawie równe ibniewiele przekraczają 6%. Naj-
większy odsetek mokradeł występuje natomiast na Wschod-
nim Pobrzeżu ib na Mazurach � ponad 9,5%. Najwyższy 
wskaźnik odnotowano tu wbzlewni Łeby � 16,1%.

WbstreÞ e pojezierzy mokradła stanowią 6-8% powierzchni. 
Wiążą się one głównie zb dolinami rzek, rynnami polodow-
cowymi ib zb zagłębieniami bezodpływowymi (morenowymi 
ibwytopiskowymi). Duże ich połacie występują też wbpradoli-
nach. WbPasie Wielkich Dolin mokradła spotykamy najczęś-
ciej właśnie wbpradolinach oraz wbwiększych dolinach rzecz-
nych. WbstreÞ e podgórskiej ibwbgórach podmokłości spotyka 
się rzadko � Kotlina Nowotarska.

Zbpojęciem obszaru podmokłego wiąże się nierozerwalnie 
pojęcie torfowiska. Nie należy wszak stawiać znaku równości 
między tymi obszarami. Choć każde torfowisko jest podmo-
kłością, to nie każdą podmokłość zaliczymy do torfowisk.

Czym zatem jest torfowisko? Otóż jest to ekosystem stale 
produkujący ibakumulujący ogromne ilości biomasy wbpostaci 
torfu. Torfowisko składa się zb trzech elementów: roślinności 
torfowej, warstwy torfotwórczej oraz złoża torfowego. Głów-
nym czynnikiem napędowym dla rozwoju torfowiska jest 
woda. Wpływa ona zbjednej strony na wielkość produkcji bio-
masy roślinnej, zbdrugiej zaś asekuruje wytworzoną substancję 
torfową przed jej rozkładem ibmineralizacją. Roślinność torfo-
wiskowa to mchy, rośliny zielne ibdrzewa. Wskutek ciągłego 
narastania torfu następuje wypiętrzanie powierzchni, to zaś 
wywołuje wznios zwierciadła wody. Aby uniknąć zatopienia, 
rośliny zakładają nowe pędy coraz wyżej. Mchy torfowce są 
wbtym względzie właściwie nieśmiertelne � od dołu obumie-
rają, abna szczycie dają nowe odrosty.

Powierzchnia torfowisk wbPolsce wynosi ok. 12 tys. km2, 
stanowi to ok. 4% powierzchni kraju. Nie jest to odsetek im

Fot. 3. Oczko potorfowe na Torfowisku pod Zieleńcem
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ponujący nawet wbskali europejskiej. Znacznie wyższe zator-
Þ enie występuje w: Finlandii � 19%, Islandii � 17%, Wielkiej 
Brytanii � 10%, abnawet wbSzwecji � 7,5%. Wbskali światowej 
olbrzymie złoża torfu występują wbRosji, USA ibwbKanadzie.

Torfowiska odgrywają doniosłą rolę wbprocesach akumula-
cji ibwymiany masy ibenergii wbprzyrodzie. Są one między in-
nymi potężnymi, naturalnymi zbiornikami retencjonującymi 
wodę ibwpływającymi przez to regulująco na odpływ rzeczny, 
abnawet na cały bilans wodny. Ocenia się, że ta gigantyczna 
gąbka torfowa mieści wbPolsce ok. 16 km3 wody. Jest to ob-
jętość bliska pojemności wszystkich jezior wb naszym kraju 
ib równa 8-9% średniego opadu rocznego. Warto też dodać, 
że takie �lądowe jeziora� zajmują obszar pięć razy większy 
od powierzchni naszych jezior.

Zauważono również, że torfowiska pełnią rolę sanitarną. 
Torf jest dobrym sorbentem dezaktywującym działanie róż-
nego rodzaju zanieczyszczeń. Pozwala na oczyszczanie wielu 
rodzajów ścieków przemysłowych, nawet ścieków zbraÞ nerii. 
Jeden kilogram torfu może wchłonąć jeden kilogram oleju 
napędowego. Ob znaczeniu torfu wb lecznictwie nie trzeba 
przypominać. Kąpiele borowinowe stosuje się od 150 lat � 
wbEuropie Środkowej funkcjonuje obecnie kilkaset tego typu 
zakładów przyrodoleczniczych, wbtym kilkadziesiąt wbPolsce. 
Dla naszych uzdrowisk górskich torf dostarczany jest zbpółno-
cy kraju (woj. zachodniopomorskie).

Największe złoża torfu wb Polsce występują wb streÞ e po-
brzeża ib na pojezierzach � wszystkie typy torfowisk. Warto 
tu wymienić torfy doliny Łeby � 16 tys. ha (wbtym 5 tys. ha tor-
fowisk wysokich ibprzejściowych), torfowiska rejonu Białogóry 
ibPucka � 13 tys. ha. Wbpradolinach ibwbdolinach rzecznych 
występują również duże torfowiska. Wb samej tylko dolinie 
Biebrzy zajmują one powierzchnię 100 tys. ha, abwbdolnych 
odcinkach dolin rzek spływających na południe zbPojezierza 
Mazurskiego, powierzchnia ich wynosi 98 tys. ha. Wbgórach 
ibna wyżynach torfowiska są rzadkie ibzajmują niewielkie ob-
szary � zwykle mniej niż 200 ha. Większe obiekty objęte są 
ochroną np. Torfowiska Batorowskie, Torfowisko pod Zieleń-
cem, czy Upa na Równi pod Śnieżką.

Wb ostatnich latach obszary podmokłe są coraz bardziej 
zagrożone. Wb przeszłości były one chronione przed inwa-
zją człowieka, gdyż były niedostępne ibniebezpieczne. Dziś 
ta sytuacja uległa zmianie. Osuszanie podmokłości wewnątrz 
kontynentów doprowadziło do zniszczenia bardzo cennych 
ekosystemów.

Zasoby wodne jezior

Próby inwentaryzacji jezior na Ziemi czyniono wbprzeszło-
ści ibprzeprowadza się je nadal. Ich liczba na pewno prze-
kracza 12 mln, abpowierzchnia sięga 2,7 mln km2. Zajmują 
więc one ok. 1,8% powierzchni kontynentów. Jest to obszar 
bliski powierzchni Morza Śródziemnego. Należy podkreślić, 
że podane tu liczby są bardzo przybliżone, choćby zbuwagi 
na okresowość występowania niektórych zbiorników wod-
nych, częste powstawanie nowych (choćby sztucznych), na-
turalny ibantropogeniczny zanik mis jeziornych itd. Wielkiej 
ostrożności wymaga też posługiwanie się szacunkami zaso-
bów wodnych gromadzonych wbjeziorach. Objętość ich oce-
nia się na 166 tys. km3, przy czym 10 największych jezior 
Ziemi zajmuje 33% łącznej powierzchni jezior oraz zawiera 
90% ich zasobów wodnych.

Gdy idzie obtak zwaną jeziorność potentatami są: Kanada 
� 1 mln jezior (750 tys. km2 powierzchni ib7,6% powierzchni 
kraju), Rosja � 0,5 mln jezior. WbSzwecji powierzchnia zajęta 
przez wodę zajmuje 8,5% całego kraju � 40 tys. km2, ponad 
100 tys. jezior. WbFinlandii jest tych jezior 55 tys., abjeziorność 
przekracza nawet 9%. Ten sam współczynnik jeziorności dla 
całej Europy wynosi ok. 1,6%.

Wb Polsce, wb zależności od daty wykonania szacunków, 
kryteriów ibrodzaju uwzględnianych materiałów kartograÞ cz-
nych, liczba jezior obpowierzchni powyżej 1 ha przekracza 
zwykle 7000 (ostatnio 7080). Zajmują one obszar ponad 28 
tys. km2. Daje to wskaźnik jeziorności rzędu 0,9%.

Największe wskaźniki dotyczą zlewni: Węgorapy � 22,4%, 
Wieprzy ib Słupi � 7,5%. Jeziorność Pojezierza Mazurskiego 
wynosi 3,05%, Pomorskiego � 2,03%, abWielkopolsko-Kujaw-
skiego � 1,23%. Najwięcej jezior naliczono wbdorzeczu Brdy 
� 490, Drawy � 413 oraz wbsystemie Drwęcy � 396. Warto 
wbtym miejscu dodać, że wiele zbiorników wodnych umyka 
uwadze wb trakcie wykonywania szacunków. Przykładem są 
np. oczka polodowcowe. Tylko na Pojezierzu Mazurskim na-
liczono ich ok. 84 tys., ab ich gęstość przekracza lokalnie 30 
sztuk na 1 km2.

Powierzchnia największych jezior wb Polsce jest znacznie 
mniejsza: Śniardwy − 114 km2, Mamry − 98,5 km2, Łebsko 
− 70 km2. Największą głębokość mają natomiast: Hańcza � 
108,5 m, Drawsko � 79,7 m, Wielki Staw � 79,3 m, Czarny 
Staw nad Morskim Okiem � 76,4 m. Wb26 jeziorach głęboko-
ści są większe niż 50 m.

Fot. 4. Sztuczny zbiornik wodny na Kaczawie
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Ostatnie materiały wskazują, iż łączna objętość wody gro-
madzona wb jeziorach Polski, przy przeciętnym stanie wody, 
przekracza 19,7 km3. Dla poszczególnych pojezierzy zasoby 
te wynoszą: Mazurskie � 10,1 km3 (51,3%), Pomorskie � 7,1 
km3 (36,1%), Wielkopolsko-Kujawskie � 2,35 km3 (11,9%). 
Pojemność pozostałych jezior niewiele przekracza 0,65%.

Łączna pojemność jezior wb Polsce daje warstwę wody 
obwysokości 63 mm, przy czym dla trzech największych po-
jezierzy wskaźnik ten wynosi średnio 158 mm (Mazurskie 
� 283 mm, Pomorskie � 150 mm, Wielkopolskie � 58 mm). 
Dla obszaru Polski zasoby wody zgromadzonej wb jeziorach 
stanowią 10% średniego opadu rocznego (633 mm) ibniecałe 
30% średniego odpływu rzecznego. Woda zretencjonowana 
wb jeziorach mogłaby podtrzymać odpływ wb rzekach Polski 
na poziomie średnim przez okres 3-4 miesięcy.

Największe zasoby gromadzą jeziora: Mamry � 1 km3, 
Miedwie � 0,68 km3, Śniardwy � 0,66 km3. Wbpozostałych 
jeziorach objętość wody jest niższa od 0,35 km3. Tylko wb23 
misach jeziornych ilość zasobów przekracza 0,1 km3. Łączna 
objętość wody wbjeziorach Polski jest zbliżona do pojemności 
Wielkiego Jeziora Słonego wbUSA � 19 km3.

Zasoby wodne jezior nie są oczywiście stałe. Zmieniają się 
zarówno wbskali rocznej, jak ibwbwieloleciu. Przyczyny tego są 
rozmaite: od naturalnych po działalność człowieka. Zmiany 
mogą się tu wiązać zarówno zbprzemianami bilansu wodnego 
jeziora ib jego zlewni, jak też wynikać zbewolucji samej misy 
jeziora � przyrost osadów dennych, zarastanie itp. Mogą one 
mieć charakter lokalny, ale mogą też wynikać zb globalnych 
tendencji zmian klimatu.

Analiza zmian powierzchni jezior ib zasobów wodnych 
gromadzonych wb tych zbiornikach naturalnych dowiodła, iż 
wbszeregu jeziorach bezodpływowych świata doszło wbostat-
nim okresie do znacznego obniżenia poziomu zwierciadła, 
ab tym samym do zmniejszenia powierzchni ibobjętości tych 
zbiorników.

Na podstawie ostatnich analiz wykonanych wbPolsce moż-
na stwierdzić, że wbciągu ostatnich 50 lat zanikło lub zmniej-
szyło swoją powierzchnię do poniżej 1 ha ponad 2200 jezior, 
abwięc powierzchnia jezior wbPolsce zmniejszyła się obponad 

35,5 tys. ha. Przykładem jest choćby jezioro Jamno. Wb1888 
roku jego powierzchnia wynosiła 2462 ha, abwb1975 � 2231 
ha. Uwzględniając obecne tempo zaniku tego jeziora można 
powiedzieć, iż po ok. 900 latach wbmiejscu tym powstanie 
rozległy obszar podmokły. Jeżeli uwzględnimy średnie tempo 
zaniku wszystkich badanych jezior wbPolsce, to ich perspek-
tywiczny wiek można oszacować na kilkaset do 2-3 tys. lat.

Zamiast zakończenia

Wbpodsumowaniu warto zwrócić uwagę na jeszcze dwa 
aspekty. Po pierwsze, należy pamiętać, że woda wbśrodowi-
sku znajduje się obecnie wbsferze bezpośredniego ibpośred-
niego oddziaływania czynników antropogenicznych, abfakt, iż 
jest ona elementem wysoce dynamicznym, wywołuje swoi-
stą gwałtowność jej przeobrażeń. Cechy Þ zyczne ibchemicz-
ne wody oraz jej miejsce ibrola wbprocesach wymiany masy 
ib energii wb środowisku sprawiają, że ingerencja człowieka 
wb dowolny właściwie element tegoż środowiska wywołuje 
zawsze konsekwencje wbzakresie stosunków wodnych. Nale-
ży przy tym podkreślić, iż zachodzące wówczas zmiany mają 
charakter nie tylko ilościowy, ale ibjakościowy.

Po wtóre: fakty, na bazie których powstała powyższa cha-
rakterystyka zasobów wodnych, mają dziś wbwiększości zna-
czenie historyczne, zaś nakreślone tu prawidłowości zostaną 
prawdopodobnie zweryÞ kowane wb przyszłości. Można się 
jedynie obawiać, że przyszłość zasobów wodnych będzie 
wyglądała inaczej niż teraźniejszość ib przeszłość. Jak piszą 
Dzerdzejevski ibMonin: �Nagromadzenie charakterystyk iloś-
ciowych wbsystemie atmosfera � hydrosfera wywołuje rozwój 
kontrastów, po czym jego charakter zmienia się skokowo, 
tworząc nową jakość, nowy stan�. Rodzi się tylko pytanie, czy 
ten nowy stan odpływu ibobiegu wody wbPolsce będzie ko-
rzystny dla jej mieszkańców?

FotograÞ e: Adam Bartnik

Fot. 5. Śródleśne jezioro w północno-wschodniej Polsce
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P
roblem zanieczyszczenia powie-
trza rokrocznie wraca do deba-
ty publicznej wraz zb nastaniem 

chłodniejszych dni ibpełnym rozpoczę-
ciem sezonu grzewczego. Szczególnie 
początek listopada dostarczył wielu 
doniesień ob smogu ib wielokrotnym 
przekroczeniu limitów zanieczyszczeń 
powietrza m.in. wb Krakowie, wielu 
miastach Górnego Śląska, Legnicy 
ibpraktycznie we wszystkich większych 
aglomeracjach wbkraju. Sytuacja skłania 
do przyjrzenia się bliżej temu proble-
mowi, tym bardziej, że już na począt-
ku roku Polska otrzymała upomnienie 
od Komisji Europejskiej za niespeł-
nianie wymogów jakości powietrza, 

abwiększość �smogowych� miesięcy jest 
jeszcze przed nami.

Dlaczego kontrolować 
powietrze?

Przez pojęcie jakości powietrza ro-
zumie się jego stan oparty na składzie 
chemicznym, określanym na podsta-
wie stężenia kilku wskaźnikowych 
zanieczyszczeń. Do najważniejszych 
należą: pył ob różnej średnicy cząstek 
(10 ib 2,5 mikrometra, odpowiednio: 
PM10 ibPM2,5), dwutlenek siarki (SO2), 
ozon (O3), dwutlenek azotu (NO2) oraz 
benzo(a)piren � B(a)P, jeden zbtzw. wie-
lopierścieniowych węglowodorów aro-
matycznych. Rozporządzenie ministra 
środowiska określa dopuszczalne stęże-
nie tych substancji, które mierzone są 
przez sieć posterunków Państwowego 

Monitoringu Środowiska (90 stacji ibpo-
nad 500 punktów pomiarowych) zwy-
kle na wysokości ok. 2 m, czyli wbstreÞ e, 
wbktórej oddychamy. Wyniki pomiarów 
ibustalane limity podawane są najczęś-
ciej wb przeliczeniu na mikrogramy 
na metr sześcienny powietrza. Punktem 
odniesienia pomiarów, oprócz wspo-
mnianej normy ustawowej, są również, 
między innymi, wskazania Światowej 
Organizacji Zdrowia (WHO), Europej-
skiej Agencji Środowiskowej (EEA) oraz 
dyrektyw unijnych takich jak dyrekty-
wa CAFE (ang. Clean Air for Europe) 
wbsprawie jakości powietrza ibczystego 
powierza dla Europy.

Stałe badanie jakości powietrza 
ma ogromne znaczenie. Badania me-
dyczne wskazują, że oddychanie po-
wietrzem zanieczyszczonym wpływa 
na skrócenie długości życia, powodu-

 Potrzeba ochrony środowiska staje się szczególnie wyraźna wtedy, kiedy naocznie 
możemy obserwować jego degradację. Sytuacja wygląda inaczej, jeżeli działania 
ochronne mają dotyczyć niewidocznych elementów środowiska, takich jak powietrze. 
Konieczność polepszenia jakości powietrza zwiększa się tym bardziej, im problem 
jego zanieczyszczenia staje się bardziej �widoczny�.

Polskie powietrze
� najgorsze w Europie?
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je choroby układu nerwowego, krą-
żenia ib dróg oddechowych, ab także 
wywołuje alergie, nowotwory ib zabu-
rzenia wb przebiegu ciąży. Szacuje się, 
że przebywając na wolnym powietrzu 
wb większych polskich miastach przez 
godzinę dziennie otrzymujemy taką 
samą dawkę benzo(a)pirenu co osoba 
wypalająca około pięciu papierosów 
na dobę. Zb kolei według europejskiej 
organizacji HEAL, zły stan sanitar-
ny powietrza przyczynia się wb Polsce 
do zgonu nawet 45 tysięcy osób rocz-
nie, abwbskali Europy � 400 tysięcy osób. 
Negatywne skutki występowania tego 
typu zanieczyszczeń dotykają również 
innych organizmów żywych oraz ca-
łych ekosystemów, abnawet wytworów 
sztucznych ib materiałów budowlanych 
(np. przyspieszenie niszczenia metali 
czy niektórych kruszyw naturalnych). 
Poprawa stanu środowiska na tym polu 
ma też wymiar czysto Þ nansowy ‒ oce-
nia się, że obniżenie zanieczyszczenia 
powietrza spowodowałoby zmniejsze-
nie kosztów pośrednich (przeznacza-
nych na ochronę środowiska, leczenie 
chorób, urlopów zdrowotnych) ib za-
oszczędzenie wbsamej tylko Małopolsce 
prawie 3 miliardów złotych rocznie. 
Tymczasem za przekraczanie unijnych 
norm stężenia substancji szkodliwych, 
na Polskę mogą zostać nałożone sank-
cje pieniężne sięgające nawet 4 miliar-
dów złotych.

Polskie realia, czyli miejski 

smog i niska emisja
Według standardów unijnych miesz-

kańcy obszarów miejskich naszego 
kontynentu są najbardziej narażeni 
na oddziaływanie pyłu zawieszonego, 
O3, NO2 ibB(a)P, co dotyczyć może na-
wet jednej trzeciej mieszkańców miast, 
abzgodnie zbzaleceniami WHO, nawet 
76-96% populacji miejskich. Znajduje 
to swoje odzwierciedlenie wbobecnym 
stanie jakości polskiego powietrza, któ-
ry nie przedstawia się najlepiej. Według 
Europejskiej Agencji Środowiska nasz 
kraj razem zbBułgarią zajmuje niechlub-
ne ostatnie miejsce pod względem czy-
stości powietrza wbEuropie.

Dla Polski główny problem stanowią 
powszechne, nawet kilkukrotne prze-
kroczenia stężeń B(a)P oraz pyłu zawie-
szonego, zwłaszcza PM2,5. Wb ujęciu 
przestrzennym najlepszą jakość po-
wietrza odnotowywano wb Polsce pół-
nocnej, zwłaszcza wb województwach 
zachodniopomorskim, warmińsko-
-mazurskim ib podlaskim, natomiast 

najgorszą na południu kraju, zwłaszcza 
wbwojewództwie śląskim ibmałopolskim 
(Górny Śląsk, okolice Krakowa, aglo-
meracja Rybnicko-Jastrzębska). Ponad-
to na tle kraju negatywnie wypadają 
aglomeracja łódzka ibwarszawska, strefa 
dolnośląska oraz Bielsko-Biała. Na po-

nad 60 zmonitorowanych miast Polski 
jedynie sześć znalazło się wbgranicach 
normy jakości powietrza: Gdańsk, El-
bląg, Koszalin, Zielona Góra, Olsztyn 
ib Wałbrzych. Wśród najbardziej za-
nieczyszczonych miast niepodzielnie 
króluje Kraków (limity stężeń przekro-

Rys. 2. Roczne stężenie pyłu zawieszonego PM10 w 2011 r.
Źródło: Raport Air Quality in Europe, EEA 2013

Rys. 1. Średnia liczba dni z przekroczeniami stężeń dobowych PM10 w wybranych 
miastach Europy w 2011 r.

Źródło: opracowanie NIK na podstawie Exceedance of air quality limit values in urban areas, EEA 2013
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czone przez 150 dni wbroku), abza nim: 
Nowy Sącz, Rybnik, Gliwice, Zabrze, 
Sosnowiec ibKatowice.

Czynnikiem łączącym wymienione 
miejscowości, czy nawet całe strefy za-
grożone zanieczyszczeniem, jest duży 
udział gospodarstw jednorodzinnych 
ib starych kamienic ogrzewanych pali-
wami stałymi oraz skoncentrowany ibin-
tensywny ruch samochodowy. Do prze-
kroczeń limitów stężenia pyłów ib B(a)
P wbponad 80% przyczynia się właśnie 
tzw. niska emisja sektora komunalno-
-bytowego, pochodząca zb prywatnych 
kotłów ib pieców do ogrzewania do-
mów, ab nie, jak można by sądzić, za-
nieczyszczenia komunikacyjne ib prze-
mysłowe. Udział tych dwóch źródeł 
emisji wbprodukcji najbardziej proble-
matycznych zanieczyszczeń został sku-
tecznie zmniejszony na przestrzeni lat, 
począwszy od transformacji ustrojowej 
ib obecnie wynosi dla każdego zb nich 
7-9%. Zwiększona rola zanieczyszczeń 
komunikacyjnych, nazywanych emisją 
liniową, występuje wb województwie 
mazowieckim, śląskim ibmałopolskim.

Człowiek działa
‒ geografia decyduje

Zmiany stężenia szkodliwych sub-
stancji wbpowietrzu wbciągu roku oraz 
przestrzenne zróżnicowanie ich wy-
stępowania znajduje swoje uzasadnie-
nie, oprócz bezpośredniego wpływu 
człowieka, również wbczynnikach geo-
graÞ cznych. Wb około 70 procentach 

za sytuację kumulacji zanieczyszczeń 
wb powietrzu odpowiadają aktualne 
warunki meteorologiczne, zwłaszcza 
wbniektórych regionach (województwa 
mazowieckie, małopolskie, opolskie 
ibśląskie). Szkodliwy wpływ niskiej emi-
sji przypada zwłaszcza na okres grzew-
czy, czyli jesienno-zimowy. Wb tym 
czasie obecność bezwietrznej, wyżo-
wej pogody ob insolacyjno-radiacyjnym 
rozkładzie temperatur dobowych nie 
daje warunków wentylacji powietrza. 
Towarzyszące im okresy bezopadowe, 
mogące występować również wbwarun-
kach napływu mas suchego powietrza 
wb lecie, uniemożliwiają wypłukiwanie 
unoszących się wb powietrzu pyłów 
(najmniej opadów notuje się wblutym). 
Wb warunkach bezwietrznej, chłod-
nej pogody występują niskie wartości 
tzw. warstwy mieszania, czyli możli-
wości pionowego rozpraszania zanie-
czyszczeń, której zasięg wynosić może 
od kilkudziesięciu do kilku tysięcy me-
trów, abktóra wbwarunkach przygrunto-
wej inwersji temperatury uniemożliwia 
pionowe ruchy powietrza. Tego typu 
sytuacja wietrzno-termiczna powodu-
je wzrost koncentracji zanieczyszczeń, 
również wb nocy, ab wb miesiącach cie-
płych przy temperaturze powyżej 25oC 
odpowiada za występowanie wb mia-
stach smogu fotochemicznego (smogu 
typu Los Angeles) ob zwiększonej kon-
centracji szkodliwego ozonu.

Istotnym czynnikiem środowisko-
wym wb kumulacji zanieczyszczeń po-
wietrza jest również ukształtowanie 

terenu: zimniejsze, cięższe powietrze 
spływa do wszelkiego rodzaju obniżeń 
(np. dolin, kotlin śródgórskich), zatrzy-
mując przy ziemi zanieczyszczenia 
emitowane zb ruchu komunikacyjnego 
czy gospodarstw domowych. Utrzymy-
wanie się tego typu hamującej warstwy 
inwersyjnej prowadzi do coraz większej 
kumulacji zanieczyszczeń, ab wb doli-
nach ib innych obniżeniach dodatkowo 
sprzyja powstawaniu mgły (duża wil-
gotność powietrza ib liczne jądra kon-
densacji wbzapylonym powietrzu). Przy 
dużej wilgotności powietrza może na-
stępować agregacja cząstek pyłu ib ich 
szybsze opadanie, jednak zb drugiej 
strony wb takich warunkach następuje 
utlenianie dwutlenku siarki do aero-
zolu kwasu siarkowego, stanowiące-
go główny element kwaśnego smogu 
typu londyńskiego. Tego typu warunki 
wilgotnościowe mogą zachodzić rów-
nież podczas napływu wilgotnych mas 
powietrza przy odpowiednio niskiej 
temperaturze. Warto również zwrócić 
uwagę na obecność różnego rodzaju 
przeszkód terenowych (naturalnych, 
np. wzniesienia, lub sztucznych � za-
budowania) ib rodzaju pokrycia terenu 
(różne rodzaje roślinności, zabudowa 
różnego typu, akweny). Czynniki te, 
modyÞ kujące opór ib możliwość swo-
bodnego przepływu powietrza, zna-
cząco wpływają na lokalną cyrkulację 
powietrza, ab także na możliwości wy-
chwytywania części zanieczyszczeń 
przez roślinność.

Rachunek zaniedbań i szans

Opublikowane wbostatnim czasie ra-
porty dotyczące stanu sanitarnego po-
wietrza wbPolsce wskazują, że kroki po-
dejmowane wbcelu jego polepszenia są 
niewystarczające. Stan powietrza pod 
względem najczęściej występujących 
zanieczyszczeń wb ostatnich latach nie 
uległ poprawie ibwciąż znacząco odbie-
ga od standardów europejskich, głów-
nie przez powszechne przekraczanie 
stężenie PM10 ib B(a)P spowodowane 
niską emisją. To właśnie jej ogranicze-
nie uznaje się obecnie za priorytetowy 
kierunek programów poprawy jakości 
powietrza. Szacuje się, że nawet 70% 
domów jednorodzinnych opalane jest 
węglem, ab wb warunkach domowych 
nagminnie palone są śmieci ib paliwa 
ob złych parametrach (wb tym biomasa 
jako alternatywa dla węgla), zaś stoso-
wane piece ibkotły niejednokrotnie pra-
cują wbsposób nieefektywny. Powszech-
na jest również praktyka instalacji 
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starych kotłów górnego spalania obwy-
sokiej emisyjności oraz kupowanie tań-
szych paliw gorszej jakości, co wynika 
przede wszystkim ze względów ekono-
micznych. Poza wskazaniem na główne 
źródła emisji zwraca się również uwagę 
na nieskuteczne działanie samorządów, 
polegające na nieterminowym sporzą-
dzaniu programów ochrony powietrza, 
odwlekaniu istotnych decyzji, prowa-
dzenie źle planowanych inwestycji 
lub zwykłym braku inicjatyw. Należy 
też podkreślić małą efektywność pro-
gramów zamiany pieców grzewczych 
na ciepło zbsieci miejskich czy kampanii 
na rzecz popularyzacji korzystania zbko-
munikacji miejskiej. Tutaj do głosu do-
chodzi brak potrzebnych funduszy nie 
tylko ze strony obywateli, ale również 
administracji państwowej. Część moż-
liwych do podjęcia kroków jest zbkolei 
blokowana przez brak niezbędnych 
ibkompleksowych rozwiązań prawnych, 
dotyczących chociażby zakazu stoso-
wania niewłaściwych paliw, zapisów 
dotyczących planowania przestrzenne-
go czy egzekwowania przez samorzą-
dy wojewódzkie działań na niższych 
szczeblach administracji. Wymienio-
ne zaniedbania ib nieskuteczność wie-
lu podejmowanych działań pozwala 
na smutną konstatację, że potrzeba 
ochrony powietrza zajmuje niską pozy-
cję wbhierarchii działań zarówno samo-
rządów jak ibobywateli.

Dążenie do zmiany obecnego stanu 
rzeczy wymaga zwiększenia skutecz-
ności już zapoczątkowanych projek-
tów, ab także rzetelnego sporządzania 
ib realizacji wojewódzkich programów 
ochrony powietrza ib gminnych pro-
gramów ograniczenia niskiej emisji. 
Od 2013 r. funkcjonuje wb Polsce sy-
stem KAWKA, który deÞ niuje zasady 
Þ nansowania przedsięwzięć wb ramach 
poprawy stanu powietrza, ab ponadto 
ma prowadzić do wzrostu efektywności 
energetycznej, likwidacji niskiej emisji 
oraz do rozwoju rozproszonych źródeł 
energii odnawialnej. Ponadto wb ostat-
nim czasie prezydent podpisał noweli-
zację prawa ochrony środowiska, która 
daje samorządom możliwość ustalania 
kryteriów jakościowych dla paliw uży-
wanych wbgospodarstwach domowych. 
Dodatkowym wkładem wb podjęcie 
działań na rzecz poprawy powietrza 
wbPolsce są ustalenia Krajowego Progra-
mu Ochrony Powietrza, który funkcjo-
nuje od 1 października bieżącego roku. 
Zawiera on m.in. wskazania techniczne 
dla urządzeń grzewczych, propozycje 
zmian prawnych ibmożliwości Þ nanso-

wania działań oraz docelowe wskaźniki 
zanieczyszczeń na lata 2018 ib2020.

Inne rozwiązania

Borykając się zb problemem zanie-
czyszczonego powietrza wbPolsce war-
to skorzystać zb innych, powszechnych 
praktyk, jakie możemy zobaczyć ubna-
szych europejskich sąsiadów. Wb wielu 
większych miastach funkcjonują strefy 
ograniczonej emisji komunikacyjnej, 
do których prawo wjazdu mają tyl-
ko pojazdy spełniające wymogi emisji 
spalin. Innymi rozwiązaniami wb celu 
odciążenia komunikacyjnego miast jest 
rozbudowa obwodnic oraz rozbudo-
wa infrastruktury rowerowej i, niestety, 
rozbudowa droższych stref płatnego 
parkowania wb celu skłonienia miesz-
kańców do korzystania zb transportu 
publicznego. Nie bez znaczenia jest też 
racjonalna gospodarka przestrzenna, 
zwłaszcza obszarów miejskich. Niezwy-
kle ważne jest pozostawianie wbobrębie 
obszarów obgęstej ibwysokiej zabudowie 
terenów zielonych ibniezabudowanych, 
które pełnią znaczącą rolę wb procesie 
naturalnej wentylacji miast. Przykładem 
może być np. Sztokholm, gdzie istot-
nym elementem planowania przestrze-
ni miejskich jest powszechny ib bliski 
dostęp do stref zieleni. Kluczowe wy-
daje się promowanie obywatelskiego 
nastawienia do troski ob jakość powie-
trza, za czym może iść wybieranie od-
powiednich systemów grzewczych lub 
stosowanie odnawialnych źródeł ener-

gii. Wymaga to jednak odpowiedniego 
systemu wsparcia Þ nansowego.

Krytyczna sytuacja smogowa wbPol-
sce ma miejsce niemal wb przeddzień 
konferencji klimatycznej, mającej się 
rozpocząć 30 listopada wbParyżu. Cho-
ciaż przywódcy państw będą próbowali 
ustalić wspólne działania na znacznie 
większą, globalną skalę, należy pa-
miętać obznanej zasadzie skuteczności 
działań publicznych, która mówi: �myśl 
globalnie, działaj lokalnie�. Tego typu 
idea, przyświecająca nowym wyma-
ganiom stawianym przed polskimi sa-
morządami, może stanowić skuteczny 
punkt wyjścia Polski zboparów smogu. 
Jej podstawą jest jednak postawa nas � 
obywateli.

Źródła: dokumenty
 ❚ Ocena jakości powietrza wbstrefach wbPolsce za rok 
2014, Inspekcja Ochrony Środowiska, 2015 r.

 ❚ Ochrona powietrza przed zanieczyszczeniami, 
Najwyższa Izba Kontroli, 2014 r.

 ❚ Review of evidence on health aspects of air pollu-
tion, World Health Organization, 2013 r.

 ❚ Air quality in Europe, European Environmental 

Agency, 2013 r.

Ciekawe strony
 ❚ www.polskialarmsmogowy.pl � aktualności ib baza 
wiedzy

 ❚ www.misja-emisja.pl � aktualności, baza wiedzy, 
kalkulator spalania ibgra edukacyjna

 ❚ www.powietrze.gios.gov.pl � normy prawne, dane 
zbmonitoringu, raporty ibprognozy

 ❚ www.smog.imgw.pl � informacje zb monitoringu, 
normy emisji, mapy

 ❚ www.tworzymyatmosfere.pl � kampania społeczna 
dotycząca ochrony powietrza

 ❚ www.airqualitynow.eu/pl/ ‒ aktualny stan powie-
trza wbróżnych miastach Europy
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Krzysztof Trojan
magister geografii UJ

G
ranica obszaru Arktyki definiowana jest dwojako � 
wzdłuż linii północnego koła podbiegunowego, bądź 
też zgodnie zb lipcową izotermą +10oC na lądzie 

ib+5oC na oceanie. Wbzależności od zastosowanego podziału 
całkowita powierzchnia tego regionu wynosi ok. 21-30 mln 
km2.

Wb historii naukowej eksploracji Arktyki poważny wkład 
mieli badacze polscy � poza odkryciami dokonanymi na po-
larnych terenach Syberii przez polskich zesłańców, m.in. Jana 
Czerskiego, Benedykta Dybowskiego czy Aleksandra Czeka-
nowskiego, nasi rodacy od lat 30. ubiegłego wieku prowa-
dzą badania głównie wbobrębie archipelagu Svalbard, gdzie 
od 1957 r. (abod 1978 r. całorocznie) działa Polska Stacja Po-
larna Hornsund im. S. Siedleckiego.

Pod względem przyrodniczym Arktyka stanowi cenny 
ib jednocześnie czuły na zmiany ekosystem. Zaburzenia jego 
równowagi wynikające zb czynników globalnych zachodzą 
wbnim szybciej ibsą bardziej czytelne niż wbinnych regionach, 
ab ponadto pokazują, jak silne są oddziaływania na Arktykę 
zb regionów niższych szerokości geograÞ cznych. Najbardziej 
wyrazistym przejawem tych mechanizmów jest coraz szybsze 
ustępowanie arktycznej pokrywy lodowej.

Od około 30 lat ma miejsce postępujący zanik powierzch-
ni lodu morskiego skuwającego biegun północny, wb tempie 
przeciętnie 3,5-4,1% wbciągu dekady. Pomimo iż wbstabilnych 
warunkach (np. obecności długotrwałych ośrodków wyżo-
wych, braku sztormów) wb miesiącach zimowych obserwo-
wać można znaczny przyrost powierzchni lodu arktycznego, 
to jednak proces ten nie zmienia ogólnego trendu spadkowe-
go oraz stale obniżających się minimalnych wartości areału lo-
dowego. Szczególnie wyraźnie dotyczy to grubości lodu (spa-
dek średniej wartości zb3,59 m do 1,25 m wbciągu ostatnich 

40 lat), który wbponad połowie zaklasyÞ kować można jako 
młody lód obgrubości poniżej 1,5 m.

Istnieją szacunki, według których do końca XXI w. Oce-
an Arktyczny ma stracić 43-96% obecnej pokrywy lodowej 
wbokresie letnim oraz 8-34% wbzimie, ale jest prawdopodob-
ne, że niemal całkowite stopienie lodu arktycznego wbokresie 
letnim (poniżej 1 mln km2 wbciągu pięciu kolejnych lat) może 
nastąpić już ok. 2030 r.

Badania wskazują, że ocieplenie klimatu wbobszarze ark-
tycznym zachodzi co najmniej dwukrotnie szybciej niż wbin-
nych miejscach globu, za co odpowiada mechanizm sprzę-
żenia zwrotnego (�wzmocnienia arktycznego�). Mniejsza 
powierzchnia lodu, który wbznacznym stopniu odbija promie-
niowanie słoneczne, oznacza odsłonięcie większych połaci 
wód obniskim albedo. Ocean zaczyna pochłaniać zwiększoną 
ilość energii, co skutkuje wzrostem jego temperatury ibparo-
wania. Wypromieniowywane ciepło jest zatrzymywane przez 
gazy cieplarniane, abnagrzewająca się atmosfera potęguje dal-
sze ustępowanie lodu. Procesowi temu sprzyja koncentracja 
innych substancji zbkrótkotrwałych zanieczyszczeń, np. meta-
nu zbocieplającego się morza ibtającej wieloletniej zmarzliny, 
abtakże cząsteczek węgla zawartego wbsadzy.

Na sytuację nad Oceanem Arktycznym mają wpływ rów-
nież inne anomalie klimatyczne ibhydrologiczne. Jedną zbnich 
jest powstawanie sezonowych ośrodków barycznych (niż nad 
Rosją, wyż nad Kanadą), które powodują dryf lodu morskie-
go wbstronę północnego Atlantyku, gdzie ulega on topnieniu. 
Obserwowane jest też wzmożone wdzieranie się ciepłych 
wód zbAtlantyku ibPacyÞ ku coraz dalej na północ, m.in. wbwy-
niku wzrostu dostawy wód słodkich zbtopniejących lodowców 
ibrzek syberyjskich. Wpływ tego zjawiska nie jest jeszcze jed-
noznacznie określony, choć niektórzy właśnie jemu przypisu-
ją wzmożone topnienie arktycznego lodu morskiego, abtakże 
wzrost wilgotności ibsum opadów atmosferycznych wbpostaci 
deszczu wbstreÞ e arktycznej.

Skutki nadmiernego ocieplania Arktyki trudno jest wbpeł-
ni przewidzieć. Niemniej jego konsekwencje, częściowo 

Zmiany klimatu a geopolityka

Nowe znaczenie Arktyki
 Eksploracja obszarów arktycznych sięga czasów średniowiecznych, choć przez 

kolejne wieki region ten znajdował się na marginesie globalnych ruchów osadniczych 
ibzainteresowań gospodarczych. Dopiero wbXX w., wbmiarę poznawania tego niegościnnego 
obszaru, zaczęto dostrzegać zarówno przyrodnicze znaczenie Arktyki, jak ibjej potencjał 
geopolityczny.
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widoczne już teraz, mogą być bardzo poważne. Zanik du-
żej ilości pokrywy lodowej zmieni globalny bilans energii, 
abco za tym idzie � wzmocni efekt wzrostu temperatury po-
wietrza na Ziemi. Zmniejszenie się różnicy termicznej między 
biegunem północnym abniższymi szerokościami geograÞ czny-
mi spowoduje zaburzenie dotychczasowej cyrkulacji atmosfe-
rycznej, m.in. przez osłabienie prądu strumieniowego ibwy-
wołania jego �falowania�. Efekt ten już teraz zaczyna wpływać 
na destabilizację ruchu ośrodków barycznych ibwarunków po-
godowych strefy umiarkowanej półkuli północnej.

Potencjalne osłabienie cyrkulacji atmosferycznej znajdzie 
swoje przełożenie na trudne do przewidzenia zmiany biegu 
prądów oceanicznych. Bardziej pesymistyczna wersja mówi 
nawet obmożliwości załamania dotychczasowej cyrkulacji ter-
mohalinowej ib zanikania Prądu Zatokowego ocieplającego 
wybrzeża Europy, co wbkonsekwencji miałoby doprowadzić 
do powtórnego, znacznego ochłodzenia obszarów polarnych. 
Hipoteza ta odpowiada sytuacji, która miała miejsce wbokresie 
ostatniego zlodowacenia ibmałej epoki lodowej, jednak obec-
nie nie znajduje jednoznacznego potwierdzenia. Niemniej 
zmiany polarnej cyrkulacji atmosferycznej ibwzrost temperatu-
ry północnego Atlantyku spowodować mogą wzrost poziomu 
oceanu wbtym obszarze obok. 1 m. Za zjawisko to nie będzie 
odpowiadać jedynie topnienie lodowców (np. na Grenlandii) 
czy mechanizm rozszerzalności termicznej wód.

Zakłócenie geostroÞ cznej równowagi między ruchem prą-
dów oceanicznych ib siłą Coriolisa spowoduje, że związane 
zb tym �wybrzuszenie� poziomu oceanu wb centralnej części 
ośrodka cyrkulacji (podzwrotnikowa część Atlantyku) ulegnie 
obniżeniu. Dążąc do wyrównania poziomu wody, przybrzeż-
ne części północnego Atlantyku odnotują wówczas wyraźny 
przybór.

Całokształt tych zmian nieodwracalnie zmieni warunki by-
towania arktycznej ß ory ib fauny, zwłaszcza morskiej, co po-

ciągnie za sobą trudne do przewidzenia zmiany wbrozmiesz-
czeniu znaczących gospodarczo łowisk.

Bogactwa spod lodu

Można przypuszczać, że postępujące zmiany klimatyczne 
mogą diametralnie zmienić globalne znaczenie Arktyki, która 
długo pozostawała poza zasięgiem analiz geopolitycznych.

Jako pierwszy kluczowe znaczenie geopolityczne nadał 
Arktyce Amerykanin George Renner � profesor geograÞ i 
na Uniwersytecie Columbia (1942 r.), który uwzględniając po-
tencjał jej położenia określił Ocean Arktyczny mianem �świa-
towego Morza Śródziemnego�, gdzie wbprzyszłości ścierać się 
będą interesy różnych krajów. Choć jego przewidywania nie 
sprawdziły się wbpełni, to jednak znalazły swoje potwierdze-
nie wb dążeniach do kontroli nad Arktyką wb okresie zimnej 
wojny. Obecne zainteresowanie tym regionem nie sprowadza 
się już do samej tylko kontroli, ale do korzystania zbarktycz-
nych zasobów naturalnych oraz wiodących tamtędy poten-
cjalnych szlaków handlowych.

Aktualne szacunki wskazują, że Arktyka skrywa ok. 30% 
światowych zasobów gazu ziemnego oraz 13% zasobów ropy 
naftowej, przypuszczalnie wb większości na terytorium mor-
skim Federacji Rosyjskiej. Należy do tego dodać potencjalnie 
znaczne ilości takich kopalin jak: żelazo, nikiel, cynk, ołów, 
miedź czy złoto, wb tym na powoli odsłanianej spod lodu 
Grenlandii (4 lata temu zniesiono tam zakaz wydobywania 
rud uranu, występujących wbznaczącej ilości). Przede wszyst-
kim mowa tu jednak obpokładach znajdujących się na dnie 
morza, których wydobycie wiąże się zb większym nakładem 
kosztów oraz zastosowaniem bardziej zaawansowanej tech-
nologii. Dlatego, pomimo wymiernych korzyści płynących 
zb zasobności arktycznych złóż, opłacalność ich wydobycia 
będzie ściśle uwarunkowana postępem technicznym oraz 
sytuacją na globalnym rynku surowców � abczynniki te każą 
odłożyć plany eksploatacji �skarbów północy� na co najmniej 
kilka dekad.

Omawiając zasobność energetyczną Arktyki należy wspo-
mnieć ob gazohydratach (klatratach) metanu, występujących 
wb dużych ilościach na szelfach ib stokach kontynentalnych 
mórz oblewających biegun północny. Zwracano na nie uwagę 
głównie pod kątem zmian klimatycznych, ponieważ wbwyni

Granice Arktyki według różnych kryteriów, źródło: www.
grida.no

Grubość i ubytek pokrywy lodowej Arktyki, źródło: Zachary 
Labe, University of California, Irvine
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ku wzrostu temperatury wody metan, dotychczas zamknięty 
wbkrystalicznych cząsteczkach wody, może zostać uwolniony 
do atmosfery wbogromnych ilościach, abprzez to spotęgować 
działanie efektu cieplarnianego. Klatraty metanu stanowią nie 
tylko potencjalne zagrożenie ‒ możliwość wyekstrahowania 
zbnich gazu czyni je zasobnym źródłem energii, abtechnolo-
gię tę wbciągu ostatnich paru lat opracowali Japończycy oraz 
Chińczycy. Odkrycie to może zmienić kalkulację zysków 
ibstrat wydobycia surowców mórz arktycznych, gdzie poten-
cjał klatratów metanu kilkukrotnie przekracza łączne zasoby 
gazu ziemnego na świecie.

Arktyczne szlaki

Uwalnianie Oceanu Arktycznego spod pokrywy lodowej 
otwiera także możliwości uaktywnienia dwóch morskich 
szlaków handlowych. Pierwszy zbnich zwany jest Przejściem 
Północno-Zachodnim (Northwestern Passage � NWP) ibwie-
dzie cieśninami Archipelagu Arktycznego ubwybrzeży Kanady 
ibStanów Zjednoczonych, natomiast drugi to Przejście Północ-
no-Wschodnie (Northeastern Passage � NEP) ibPółnocna Dro-
ga Morska (Northern Sea Route ‒ NSR), wiodące od Cieśniny 
Beringa wbstronę Europy przez morza: Czukockie, Wschod-
niosyberyjskie, Łaptiewów, Karskie ibBarentsa. Wbzależności 
od portu docelowego ich przebieg skraca drogę do portów 
azjatyckich ob ok. cztery tysiące kilometrów wb przypadku 
NWP, oraz do sześciu tysięcy kilometrów dla NEP.

Wbprzypadku NSR, której eksploracja sięga XVI ibXVII w., 
udowodnienie jej opłacalności nastąpiło po przepłynięciu jej 
przez Otto Schmidta (65 dni) wb1932 roku. Zbkolei NWP zo-
stała wb całości pokonana wb ciągu jednego roku nawigacyj-
nego (86 dni) dopiero wb1944 r. przez Henry�ego Larsena. 
Wb latach 2005-2007 obydwa przejścia po raz pierwszy zo-
stały całkowicie uwolnione od lodu wbsezonie letnim, umoż-
liwiając tym samym swobodniejszy ruch statków. Wykorzy-
stując zaistniałe warunki, wb2013 r. pierwszy statek handlowy 
pokonał NEP na drodze Rotterdam-Dalian (Chiny) wbczasie 
obdziewięć dni krótszym niż dotychczas.

Federacja Rosyjska wiąże zbtym szlakiem konkretne plany 
‒ wbciągu najbliższych lat wzdłuż szlaku mają powstać bazy 
portowo-logistyczne, nowe systemy ib infrastruktura nawiga-
cyjna, ab obecny przepływ towarów na trasie (4-5 mln ton 
rocznie) ma wzrosnąć nawet dwudziestokrotnie. Perspektywa 
ta wydaje się obtyle realna, że do połowy XXI w. NSR ma być 
przez ponad 1/3 roku wolna od pływającego lodu, abcieńsza 
niż dotychczas pokrywa lodowa sezonu zimowego mogłaby 
być łatwiejsza do sforsowania wbasyście lodołamaczy.

Opłacalność inwestycji wbNSR wiąże się ściśle zbkierunkami 
światowej wymiany handlowej, aboszczędności ekonomiczne 
towarzyszące korzystaniu zbDrogi Północnej musiałyby prze-
ważyć nad szeregiem kosztów wejściowych oraz czynników 
niepewnych: kosztów administracyjnych ibzwiązanych zbuże-
glownieniem trasy, dostosowaniem standardów technicznych 
ß oty, niepewnością warunków pogodowych czy skróconym 
okresem pełnej żeglowności. Podobne trudności dotyczą ko-
rzystania zbNWP, gdzie zlodzenie utrzymuje się dłużej, ablicz-
ne wąskie ibpłytkie odcinki trasy czynią zbniej przejście trud-
niejsze ibobmniejszej przepustowości.

Nie wiadomo jeszcze, jaką rolę może odegrać użeglownie-
nie NEP wbświatowym układzie sił. Dla Rosji oznacza to uła-
twienie transportu surowców pozyskiwanych na obszarze 
Syberii, ab sprawowanie kontroli nad tym szlakiem mogłoby 
przynieść korzyści wb sojuszu zb Chinami, jeśli racje ekono-

miczne ibpolityczne przemawiałyby za poprowadzeniem tam-
tędy północnej odnogi Nowego Szlaku Jedwabnego. Byłoby 
to wyraźnym naruszeniem dominacji potęgi morskiej Stanów 
Zjednoczonych. Nie wiadomo jednak, czy interesem chiń-
skim jest współpraca ze swoim największym sąsiadem, czy 
raczej jego ominięcie na drodze do rynków Europy Zachod-
niej. Tymczasem brak infrastruktury ibniepewność warunków 
uniemożliwiają uzyskanie przez NEP roli konkurencyjnej dro-
gi handlowej. Jednak wbperspektywie kilkudziesięciu lat, przy 
odpowiednim nakładzie Þ nansowym, może stanowić ona 
istotny szlak komplementarny.

Spór o �Skarby Północy�

Pytanie obto, kto może skorzystać na zmianach zachodzą-
cych wbArktyce, ściśle łączy się zbtematem roszczeń terytorial-
nych wbtej części świata, które pojawiły się już wbIbpoł. XX w. 
Do końca lat 90. otoczenie bieguna północnego podzielone 
było na sektory między pięcioma państwami, których teryto-
ria sąsiadują zb Oceanem Arktycznym: USA, Rosją, Kanadą, 
Danią (poprzez Grenlandię) ibNorwegią. Poza znajdującymi 
się wb ich obrębie specjalnymi strefami ekonomicznymi (200 
mil morskich od wybrzeży), pozostałe wody Oceanu Arktycz-
nego, wbtym biegun północny, stanowiły przestrzeń między-
narodową.

Wb obliczu rosnących zainteresowań tę częścią świata 
powołana została Rada Arktyczna, mająca na celu nie tylko 
wspólną ochronę całego regionu, ale także wypracowanie sta-
tusu terytorialnego wbotoczeniu Oceanu Arktycznego. Skupia 
ona ośmiu stałych członków, których terytoria bezpośrednio 
obejmują obszary arktyczne (Rosja, USA, Dania, Szwecja, Fin-
landia, Kanada, Islandia oraz Norwegia), abdodatkowo trzyna-
ście krajów ma wbniej status obserwatorów, pilnie śledzących 
rozwój wydarzeń na �szczycie świata�. Należą do nich m.in. 
Polska, Wielka Brytania, Niemcy, Singapur, Indie oraz Chiny.

Dzięki Konwencji Narodów Zjednoczonych obPrawie Mo-
rza (weszła wb życie wb 1994 r.) kraje Rady Arktycznej mają 
możliwość zweryÞ kowania swoich roszczeń terytorialnych. 
Jeżeli dane państwo udowodni naukowo, że obszar zaintere-

Przejście Północno-Wschodnie i Północno-Zachodnie, źródło: 
Wikipedia
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sowania stanowi przedłużenie szelfu kontynentalnego należą-
cego do tego kraju, to jego strefa ekonomiczna może zostać 
poszerzona do 350 mil morskich przy jednoczesnym zyskaniu 
praw do eksploatowania dna morskiego na tym terytorium. 
Wbprocedurze tej ścierają się roszczenia Danii, Kanady ibRo-
sji, które dotyczą m.in. podwodnego Grzbietu Łomonosowa. 
Dziwić może tutaj brak zaangażowania ze strony Stanów 
Zjednoczonych, które do tej pory nie ratyÞ kowały Konwencji 
obPrawie Morza, abprzez to nie mogły dochodzić swoich praw 
wbKomisji Granic Szelfu Kontynentalnego ONZ. Tymczasem 
kraj ten posiada konß ikt interesów zbKanadą, dotyczący frag-
mentu szelfu na Morzu Beauforta, ab także przynależności 
Przejścia Północno-Zachodniego, które wbrew opinii innych 
krajów uznawane jest przez rząd Kanady jako integralna część 
ich wód terytorialnych.

Jak dotąd kwestie terytorialne wbArktyce rozwiązywane są 
na drodze oÞ cjalnej, abepizody stosowania agresywnej poli-
tyki są stosunkowo rzadkie. Należały do nich np. demonstra-
cyjne przepływanie amerykańskich łodzi podwodnych przez 
wody Przejścia Północno-Zachodniego lub umieszczenie 
na dnie morskim pod biegunem północnym tytanowej ß agi 
rosyjskiej, dokonane przez batyskaf Mir-1 wb2007 r. Faktem 
pozostaje, że na terytoriach krajów arktycznych pierwszy raz 
od zakończenia zimnej wojny obserwować można wzrost 
militaryzacji.

Stany Zjednoczone, posiadające bazy wojskowe ubwybrze-
ży Grenlandii, chcą wzmocnić swoją obecność wb regionie 
poprzez rozwój infrastruktury militarnej na Alasce ibwbkrajach 
sojuszniczych (np. budowa bazy radarowej na norweskiej wy-
spie Vardø ‒ północna Norwegia, przy granicy zbRosją). Zbko-
lei Kanada, poza organizowaniem corocznych manewrów 
wojsk, ma wbplanach zwiększenie liczebności jednostek ark-
tycznych ib inwestycje wb bezzałogowe samoloty patrolujące 
ich terytoria.

Rosyjskie dążenia do dominacji są znacznie bardziej ewi-
dentne. Wbciągu ostatnich dwóch lat uruchomili oni daleko 
wysuniętą stację badawczą North Pole-2015 (po paru miesią-
cach musiała się ewakuować zbpowodu topniejącego lodu), 
oraz otworzyli dwie nowe bazy wojskowe � wbobwodzie mur-
mańskim ibna Ziemi Aleksandry, co ma swoje uzasadnienie 
wbzabezpieczaniu Przejścia Północno-Wschodniego.

Można sądzić, że kwestia Arktyki dla Rosji jest istotniejsza 
niż dla innych państw, zbuwagi na chęć kontroli perspekty-
wicznych złóż węglowodorów, co stanowi kluczowy element 
gospodarczo-politycznej pozycji tego kraju na świecie, abtak-
że zabezpieczenie zasobnych wb inne surowce północnych 
terytoriów Federacji. Zb kolei arktyczne aspiracje Stanów 
Zjednoczonych wydają się być znacznie mniejsze, być może 
zbpowodu rozwoju technologii pozyskiwania gazu łupkowe-
go lub upatrywaniu centrum interesów globalnych wb innych 
regionach świata.

Przyszłość regionu

Arktyka posiada znaczący potencjał gospodarczy, przy 
czym zb uwagi na obecną sytuację technologiczną, gospo-
darczą oraz warunki naturalne przedstawia ona wciąż zbyt 
niską stawkę, aby mogła generować otwarty konß ikt lub 
umożliwiać intensywną eksploatację wbciągu najbliższych kil-
ku dekad. Scenariusz jej dalszych losów zależy wbznacznym 
stopniu od skuteczności współpracy międzynarodowej wbtym 
regionie, czego dobrym przykładem może być tegoroczne Po-
rozumienie Arktyczne (wdrażanie ustaleń paryskiego Panelu 

Klimatycznego ‒ IPCC), czy współpraca wb sprawie oczysz-
czania zbodpadów atomowych (porozumienie Arctic Military 
Environmental Cooperation) oraz poszukiwań ib ratownictwa 
na wodach Arktyki (Arctic SAR Agreement).

Zbkolei nieporozumienia generować mogą sprzeczne lub 
niespójne działania, które mogą mieć coraz gorsze konse-
kwencje dla utrzymania równowagi ekologicznej regionu. 
Nawet jeżeli realnym stanie się postulat utworzenia wokół 
bieguna północnego zamkniętego rezerwatu, to można przy-
puszczać, że jeszcze za naszego życia oblicze Arktyki zmieni 
się diametralnie i, co również prawdopodobne � nieodwra-
calnie.
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Waldemar Reńda

Rozwój zrównoważony 

a ekologia
Jednym zb najbardziej ostatnio dysku-

towanych problemów współczesnego 
przyrodoznawstwa jest problem ochro-
ny środowiska przyrodniczego Ziemi. 
Problemowi temu został poświęcony tzw. 
Raport Brundtland2. Raport ten zakłada, 
że na obecnym poziomie cywilizacyjnym 

możliwy jest rozwój zrównoważony, wbktó-
rym potrzeby obecnego pokolenia mogą 
być zaspokojone, bez umniejszania szans 
przyszłych pokoleń na ich zaspokojenie3.

To taki rozwój, wbktórym wzrost gospo-
darczy prowadzi do podnoszenia jakości 
środowiska naturalnego poprzez ogra-
niczanie szkodliwego wpływu produkcji 
ibkonsumpcji na jego stan oraz aktywną 
ochronę zasobów przyrodniczych.

Do najważniejszych dokumentów 
prawnomiędzynarodowych ujmują-

cych problematykę zrównoważonego 
rozwoju należy Agenda 21. Dokument 
ten został przyjęty na konferencji 
�Środowisko ib Rozwój� zb inicjatywy 
ONZ wb1992 r. wbRio de Janeiro4.

Idea rozwoju zrównoważonego jest 
obowiązującą zasadą konstytucyjną: 
�Rzeczpospolita Polska strzeże nie-
podległości ibnienaruszalności swojego 
terytorium, zapewnia wolności ibprawa 
człowieka ib obywatela oraz bezpie-
czeństwo obywateli, strzeże dzie-

1 Od grec. oikos = dom, lógos = słowo (nauka) 
2 Od nazwiska przewodniczącej komisji, Gro Harlem Brundtland.
3 Obkonieczności zrównoważonego rozwoju gospodarczego wypowiadał się już 40 lat temu astrofizyk rosyjski, prof. J. S. Szkłowski. Por.: Obunikatowości ziemskiej cywili-

zacji we Wszechświecie � wywiad zbprof. J. S. Szkłowskim, �Urania�, luty 1977 s. 47-52.
4 Dokumenty końcowe Konferencji ONZ Środowisko ibrozwój. Szczyt Ziemi. Rio de Janeiro, 3-14 czerwca 1992 r., Warszawa 1993.

Rozważania o ekologii. Materiały pomocnicze do realizacji programu przedmiotu przyroda

 Ekologia1 jest dziedziną wybitnie interdyscyplinarną. Wiąże się ona nie tylko zbtakimi 
naukami jak biologia, geografia czy chemia, ale także zbfizyką, techniką abnawet socjologią 
społeczną. Jest więc szczególnie użyteczna wbrealizacji celu postawionego przez twórców 
programu przedmiotu przyroda, jakim jest kształcenie holistyczne2.

Przyszłość
� nadzieja
czy katastrofa?
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dzictwa narodowego oraz zapewnia 
ochronę środowiska, kierując się zasa-
dą zrównoważonego rozwoju� (rozdz. 
Ib art. 5. Konstytucji Rzeczypospolitej 
Polskiej).

Jednym zb najważniejszych celów 
zrównoważonego rozwoju jest ochrona 
środowiska naturalnego, jego zasobów 
oraz zachowanie równowagi proce-
sów zachodzących wb tym środowisku, 
abwbszczególności:

 l ograniczenie zjawiska globalnego 
ocieplenia,

 l zatrzymanie procesu zanikania zróż-
nicowania biologicznego,

 l kontrolowanie ib ograniczenie emisji 
trwałych zanieczyszczeń chemicz-
nych,

 l powrót do naturalnych cykli obiegu 
substancji odżywczych5.
Realizując rozwój zrównoważony, 

należy mieć na uwadze ograniczo-

ność zasobów naturalnych ibmożliwości 
regeneracyjnych środowiska, ab głów-
nym priorytetem będzie ochrona śro-
dowiska przyrodniczego człowieka 
oraz nasze zdrowie ibbezpieczeństwo � 
zarówno wbwymiarze indywidualnym6, 
jak ibzbiorowym7.

Warto zauważyć, że działania pro-
ekologiczne są bardzo drogie, abprzez 
obywateli krajów Trzeciego Świata 
uważane za fanaberie ludzi bogatych. 
Niestety, kraje te niechętnie podda-
ją się rygorom ochrony środowiska, 
tłumacząc się koniecznością szyb-
szego rozwoju swoich gospodarek, 
co wiąże się zb ograniczaniem środ-
ków na technologie proekologicz-
ne. Do tych krajów dołączyły Chiny, 
Stany Zjednoczone, Indie ib Brazylia, 
co źle wróży procesowi ogranicza-
nia emisji gazów cieplarnianych. Jak 
dotąd, mimo licznych konferencji, 
nie doprowadzono do wbpełni wiążą-
cych wb tej sprawie decyzji ob zasięgu 
globalnym8.

Trzeba będzie więc wybierać: albo 
podbój kosmosu, albo ekologia; nie-
ograniczony wzrost konsumpcji ener-
gii, albo wzrost poziomu życia oby-
wateli biednych krajów, gdzie podsta-
wowym problemem jest choćby brak 
czystej wody do picia.

Przegląd najczęściej 

stosowanych źródeł energii
Przyjrzyjmy się kolejno stosowanym 

obecnie sposobom uzyskiwania9 energii 
oraz dokonajmy analizy pod kątem ich 
wpływu na środowisko przyrodnicze.

Zb historycznych względów zacznę 
od energii wodnej. Wykorzystuje się ją 
od dawna (młyny). Obecnie najwięk-
szą rolę odgrywają elektrownie wodne 
wykorzystujące sztuczne spiętrzenia 
rzek10. Ich zaletą jest taniość pozyski-
wania energii oraz bezpośredni brak 
emisji szkodliwych gazów. Można też 
je bardzo szybko uruchamiać � np. gdy 
gwałtownie wzrośnie zapotrzebowanie 
na energię elektryczną. Ich zaletą jest 
ib to, że tworzone jeziora zaporowe 
chronią przed powodzią niżej leżące 
tereny. Natomiast ich wadą jest znaczy 
koszt budowy oraz to, że zmieniają 

5 Między innymi należy dążyć do tego, by czyste odpady biologiczne wracały do środowiska.
6 Mam tu na myśli choćby ochronę zdrowia ibżycia obywateli, abtakże ich bezpieczeństwa ekonomicznego. 
7 Dotyczy to wojen ibinnych konfliktów zbrojnych.
8 Ostatnio Stany Zjednoczone ibChiny podjęły decyzję obograniczeniu emisji CO2 do 2020 r. Nie były to jednak konkretne ibwiążące zobowiązania.
9 Wbpaździerniku 2014 r. Rada Europy zaproponowała, by do 2030 roku zwiększyć udział energii uzyskiwanej zbodnawialnych źródeł energii średnio do 27%.
10 Piszę tu �uzyskiwania�, abnie �wytwarzania�, bo energii się nie wytwarza, lecz jedynie przetwarza na bardziej użytkową! Praźródłem omawianych tu form energii zbwyjąt-

kiem energii jądrowej jest Słońce.
11 Buduje się też elektrownie szczytowo-pompowe.

Ważne pojęcia
Energia � podstawowa wielkość fizyczna charakteryzująca stan układu. Energia 

jest wielkością skalarną, addytywną ibzachowywaną. Przekazywana jest wboddziały-
waniach fizycznych, ale nie znika ibnie może powstawać ex nihil (zbniczego). Energia 
występuje wbróżnych postaciach wbopisie zjawisk fizycznych. Energię mierzy się 
obecnie wbdżulach (J).

Odnawialne źródło energii (OZE)11 � źródło wykorzystujące wb procesie 
przetwarzania energię wiatru, promieniowania słonecznego, geotermalną, fal, prą-
dów ibpływów morskich, spadku rzek oraz energię pozyskiwaną zbbiomasy, biogazu 
wysypiskowego, zbbiogazu powstałego wbprocesach towarzyszących oczyszczaniu 
ścieków oraz rozkładu odpadów roślinnych ibzwierzęcych.

Alternatywne źródło energii � metoda pozyskiwania energii, niezależna 
od dużych, instytucjonalnych dostawców. Energia ta wykorzystywana jest do 
zasilania poszczególnych zakładów produkcyjnych. Często wytwarzana jest 
przez gospodarstwa domowe, będące jej konsumentami.

Energetyka słoneczna � dział energetyki zajmujący się wykorzystaniem 
ib przetwarzaniem energii promieniowania słonecznego wb energię cieplną 
ibelektryczną.

Energia wody (energetyka wodna) � wykorzystywana gospodarczo energia 
mechaniczna spiętrzonej lub płynącej wody. Współcześnie energię wodną 
zazwyczaj przetwarza się na energię elektryczną (hydroenergetyka oparta na 
spiętrzeniach uzyskanych dzięki zaporom wodnym). Można ją także wykorzy-
stywać bezpośrednio do napędu maszyn (np. młyny).

Energetyka wiatrowa � jest jednym zb odnawialnych źródeł energii. 
Energetyka wiatrowa zajmuje się przekształcaniem energii kinetycznej wiatru 
na energię mechaniczną urządzeń (np. wiatraki), abnastępnie na elektryczną.

Geoenergetyka � dział energetyki cieplnej obejmujący pozyskiwanie 
ib przetwarza nie energii geotermalnej zb wnętrza Ziemi. Geoenergetyka ma 
obecnie niewielkie znacze nie praktyczne, gdyż dotychczas wykorzystywana 
jest jedynie energia gorących źródeł powierzchniowych ibpodziemnych prze-
twarzana wbgeotermicznych zakładach energetycznych.

Energia biomasy � uzyskiwana poprzez spalanie biomasy lub produktów 
jej rozkładu � głównie metanu. Wbwyniku spalania uzyskuje się ciepło, które 
może być przetworzone na inne rodzaje energii, np. energię elektryczną.

Biopaliwa � paliwo uzyskiwane zb roślin. Może to być etanol powstały 
zbalkoholowej fermentacji cukrów lub tzw. biodiesel � paliwo podobne do 
oleju napędowego uzyskiwane zbolejów roślinnych.
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naturalne środowisko na zalanych tere-
nach, ab na ich dnie tworzą się szkod-
liwe osady (zbiorniki wymagają refu-
lacji). Nie wspomina się też ob tym, że 
do wybudowania tamy potrzeba setek 
tysięcy ton cementu, którego produkcja 
nie jest obojętna dla środowiska, bo 
m.in. wytwarzana jest równocześnie 
duża ilość CO2.

Ciekawym rozwiązaniem są elek-
trownie pływowe, ale budować je 
można tylko tam, gdzie dysponuje-
my głęboką ib wąską zatoką, wb której 
występuje duża amplituda pływów 
oceanicznych. Taka elektrownia funk-
cjonuje już wbBretanii.

Ab energetyka wiatrowa? Energia 
wiatru również wykorzystywana jest od 
dawna. To ona napędza statki żaglo-
we czy wiatraki. Obecnie buduje się 
potężne turbiny wiatrowe ob mocy 
kilku megawatów. Wb Europie szcze-
gólnie dużo instaluje się ich wb Danii 
ib północnych Niemczech. Wynika to 
zbkorzystnych warunków pogodowych. 
Podobnie jak wb przypadku elektrowni 
wodnych pozyskiwanie energii jest tu 
niezwykle tanie, bo wiatr nic nie kosztu-
je. Wiatraki niebwytwarzają też żadnych 
szkodliwych substancji. Wydawałoby 
się, że są niemal idealnym sposobem 
uzyskiwania energii elektrycznej. Ale 
gdybyśmy zechcieli zastąpić nimi np. 
elektrownię Pątnów obmocy 1600 MW, 
to musielibyśmy zainstalować 800 do 
1600 wiatraków12. Ab są to konstrukcje 
obwysokości 160 m ibdługości łopat do 
50 m. Zatem nie wszędzie można je 
instalować. Nie wiem też, czy chcieliby-
śmy, aby wbpobliżu naszych domów czy 
wb rejonach turystycznie atrakcyjnych 
je instalowano. Wbdodatku nie zawsze 
wieje wiatr ib konieczne są tzw. moce 
dyżurne, które mogą zapewnić jedynie 
elektrownie cieplne. Wbrew pozorom 
wiatraki nie są obojętne ekologicznie, 
bo zabrania się ich montażu na trasach 
przelotu ptaków. Tworzą też swoisty 
pulsujący hałas oraz drgania gruntu, 
które sprawiają, że zbich pobliża migru-
ją ptaki, drobne ssaki, gady, ab nawet 
bezkręgowce. Zapomina się też obtym, 

że owe wiatraki należy budować, więc 
zużywać energię ibsurowce. Łopaty zaś 
są wykonane zbkompozytów wymagają-
cych fabryk chemicznych.

Przejdźmy do energetyki słonecz-
nej. Energia ta też jest za darmo. 
Ib mimo że Słońce może dostarczać 
1368b W/m2 13, to jednak nie całą tę 
energię możemy wykorzystać. Ib tak na 
przykład, chcąc przy pomocy baterii 
słonecznych uzyskać 1b MW, należy 
nimi pokryć 40b tys.b m2 powierzchni. 
Do ich produkcji używa się drogich 
ib bardzo szkodliwych dla środowiska 
pierwiastków, takich jak arsen, gal czy 
kadm14. Słuszne jest korzystanie zb tej 
energii wszędzie tam, gdzie jest jej dosta-
tek. Coraz szerzej korzysta się zb niej do 
zasilania różnych urządzeń obniewielkim 
poborze prądu, jak oświetlenie ogrodo-
we, urządzenia satelitarne, sygnalizacyjne, 
kalkulatory, ab nawet laptopy. Wb Polsce 
energetyka słoneczna, przy naszym 
nasłonecznieniu, ma znikome szanse 
zastąpienia tradycyjnych źródeł prądu 
elektrycznego15. Częściej korzysta się 
zbniej poprzez kolektory cieplne służą-
ce do ogrzewania wody ibpomieszczeń. 
Dodam tylko, że koszt takich instalacji 
grzewczych zwraca się średnio po 15 
latach, kiedy to instalacja ta jest prak-
tycznie do wymiany.

Ciekawym, acz jednostkowym przy-
kładem wykorzystania energii słonecz-
nej, jest zbudowana we francuskich 
Pirenejach elektrownia, wbktórej świat-
ło słoneczne odbite od luster podgrze-
wa zbiornik zb wodą. Jest to też jedna 
zb metod uzyskiwania wysokiej tempe-
ratury (do 3000°C) wb ściśle izolowa-
nych warunkach.

Energetyka geotermalna jest droga 
ib dostarcza niewielkich mocy. Koszty 
zwracają się na ogół po czasie, gdy 
urządzenia są już wyeksploatowane. 
Wbzwiązku zb tym geotermia (stosowana 
głównie do ogrzewania mieszkań ibwody 
wb basenach) jest opłacalna tylko tam, 
gdzie są wydajne ibpłytko położone źród-
ła wody ob dostatecznie wysokiej tem-
peraturze. Wb Stanach Zjednoczonych 
przestano się nią interesować.

Abteraz słów parę obtzw. energii odna-
wialnej. Wbdużej części jest ona energe-
tyką cieplną, zbtym że do jej uzyskiwania 
wykorzystuje się biogaz ib inne biopaliwa, 
jak biodiesel, odpady drzewne ib roślin-
ne � np. słomę. Ob ile przetwarzanie 
energii wiatru, promieniowania słonecz-
nego, geotermalnej, fal, prądów ibpływów 
morskich, spadku rzek jest racjonalne 
ib nienaruszające wb większym stopniu 
ekosystemów, to spalanie biomasy jest 
równie szkodliwe, jak spalanie kopalin, 
bo dostarcza do ekosystemów dużo 
CO2 oraz sadzy. Natomiast słusznym jest 
uzyskiwanie biogazu ze ścieków ibniena-
dających się do recyklingu śmieci. Warto 
zauważyć, że spalanie niezanieczysz-
czonej biomasy nie jest ekologicznie 
słuszne, gdyż powinna ona wrócić do 
ekosystemu ibużyźnić jałowiejące gleby. 
Dodam, że produkcja nawozów mine-
ralnych nie jest obojętna ekologicznie.

Warto tu jeszcze wspomnieć obbiopa-
liwach. Obile uzyskiwanie ich zbodpadów 
roślinnych16 jest racjonalne, to zakłada-
nie specjalnych plantacji roślin, zbktórych 
się je produkuje okazało się szkodliwe. 
Biodiesel miał zmniejszyć import ibzuży-
cie ropy, przynosić korzyści dla środo-
wiska, abna produkcji roślin energetycz-
nych zyskać mieli rolnicy. Lecz ujawnione 
szczegóły zb raportu Unii Europejskiej 
obwartościach emisji zbniektórych biopa-
liw17 oraz dewastacji środowiska wskutek 
uprawy roślin energetycznych, wywołały 
niepokój. Następuje bowiem wylesianie 
terenów ibprzeznaczanie ich pod uprawę, 
co łącznie zb niszczeniem bagienno-tor-
fowych lasów równikowych wbcelu pro-
dukcji oleju palmowego ib innych roślin 
dostarczających biopaliwa, może mieć 
niekorzystne konsekwencje dla klimatu 
na naszej planecie18. Należy dodać, że 
ostatnio UE wycofała się zb promocji 
biopaliw.

Spośród elektrowni cieplnych naj-
tańsze wbbudowie ibnajmniej obciąża-
jące ekosystem są elektrownie na gaz 
ziemny19. Wbdodatku można je szybko 
uruchomić lub wyłączyć. Trzeba jed-
nak mieć tanie źródła tego surowca. 
Pewną nadzieję wb tej mierze łączymy 

12 Obecnie wbPolsce czynnych jest 2300 turbin obłącznej mocy 3700 MW. Źródło: art. A. Grzeszczaka, Zielone na złote ibzbpowrotem, �Polityka� nr 48/2014.
13 Jest to tzw. stała słoneczna, czyli ilość energii jak pada na 1m2 powierzchni zwróconej prostopadle do padających promieni słonecznych poza atmosferą. Jej wartość 

zmienia się wraz ze zmianą odległości Ziemi od Słońca wbjej ruchu orbitalnym. Dodam, że atmosfera, hydrosfera oraz litosfera Ziemi absorbuje ok. 40% tej energii (por. 

albedo Ziemi), co wbprzybliżeniu odpowiada mocy 44b000 000 elektrowni Pątnów! Energia ta jest wbogromnej większości wypromieniowywana wbprzestrzeń, abtylko 

niewielka jej część zamienia się wbenergię wiatrów ibprądów morskich, abjeszcze mniejsza jest kumulowana wbbiomasie.
14 Niestety, szybko może zabraknąć wielu rzadkich pierwiastków takich jak neodym, lantan, gal, tellur czy dysproz, by zaspokoić potrzeby zielonej energetyki.
15 WbCzechach zaprzestano budowy farm na ogniwa fotowoltaiczne, ze względu na ich niską opłacalność.
16 Są to odpady drzewne, słoma, łuski słonecznikowe czy � płynące do nas zbAfryki � łupiny kokosa. Odpady te najczęściej spalane są wbnaszych elektrowniach ibelektro-

ciepłowniach.
17 Badania wykazały, że paliwa te dostarczają do atmosfery więcej szkodliwych substancji niż paliwa kopalne.
18 Ochrona tych obszarów jest konieczna również ze względu na fakt, że jedynie roślinność skutecznie pochłania CO2.
19 Wbprzypadku wolnego od zanieczyszczeń gazu, wytwarzają połowę tej ilości CO2, co elektrownie węglowe, abprzy tym nie wytwarzają popiołu ibsadzy. 
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zbgazem łupkowym20. Problem wb tym, 
że skały, wb których się znajduje, zale-
gają wbPolsce na dużych głębokościach 
(2 do 3 km) ibsą to skały zwarte, które 
trudniej niż wbUSA poddać procesowi 
szczelinowania.

Wb Polsce dominują opalane 
węglem kamiennym ibbrunatnym elek-
trownie oraz ciepłownie21. Zacznę 
od tych ostatnich. Najkorzystniejsze 
są tu duże zakłady, gdyż opłaca się 
instalowanie wb nich urządzeń odpy-
lających ibodsiarczających spaliny. Dla 
polepszenia ekonomiczności tego typu 
zakładów nierzadko łączy się ciepłow-
nię zbelektrownią, tworząc elektrocie-
płownię.

Najbardziej krytykowanymi elektro-
wniami są elektrownie opalane węglem 
kamiennym ib brunatnym ze względu 
na to, iż produkują duże ilości CO2, 
tlenków siarki ib azotu, które wb połą-
czeniu zb wodą deszczową tworzą 
kwaśne deszcze zakwaszające gleby 
oraz niszczące roślinność22. Produkują 
też ogromne ilości popiołów, wb skład 
których wchodzą również pierwiast-
ki radioaktywne. Wb dodatku kopalnie 
odkrywkowe dewastują środowisko, 
abtworząc ogromne wyrobiska, obniżają 
poziom wód gruntowych.

Trzeba jednak odnotować fakt, że 
Polska posiada znaczące złoża zarów-
no węgla kamiennego jak ib brunatne-
go, co sprawia, że chętnie budujemy 
tego typu elektrownie. Wbdodatku ich 
budowa jest stosunkowo tania23. Pewną 
ich wadą jest to, że muszą praco-
wać nieustannie � nawet wówczas, gdy 
brak jest zapotrzebowania na ener-
gię elektryczną. Wówczas ratunkiem 
są elektrownie szczytowo-pompowe, 
które zbyteczną (np. nocną) energię 
wykorzystują do pompowania wody 
do wyższego zbiornika, abwłączane są 
wówczas, gdy wbsieci wzrasta zapotrze-
bowanie na energię elektryczną.

Pewnym usprawiedliwieniem dla 
budowy elektrowni węglowych jest to, 

że obecnie istnieje możliwość znacz-
nego oczyszczania spalin zarówno 
zb popiołów jak ib szkodliwych gazów. 
Przestają więc szkodzić środowisku 
wbtakim stopniu, jak to było dawniej24. 
Niestety, oczyszczanie to podnosi koszt 
budowy oraz eksploatacji tychże elek-
trowni, co odbija się na cenie dostar-
czanej nam energii.

Był okres, że energetyka jądro-
wa rozwijała się wb szybkim tempie. 
Jednakże po katastrofie wb Czarnobylu 
entuzjazm osłabł. Obelektrowniach ato-
mowych napisano wiele złego. Było 
wbtym dużo prawdy, ale nie brakowało 
też mitów. To prawda, że koszt ich budo-
wy jest ogromny, że potrzebują drogie-
go paliwa, którego nie posiadamy oraz 
że produkują radioaktywne odpady, 
zbprzechowywaniem których są poważ-
ne problemy25. Najpoważniejszym jed-
nak zarzutem jest to, że ulegają groź-
nym wbskutkach awariom, jak na przy-
kład ta wb Czarnobylu (26.04.1986 r.), 
wb wyniku której do atmosfery dostało 
się więcej radioaktywnych pierwiast-
ków niż wb czasie wybuchu bomby 
atomowej nad Hiroshimą. Trzeba jed-
nak dodać, że czarnobylskie reaktory 
posiadały grafitowy spowalniacz neu-
tronów, który wb wyniku przegrzania 
uległ samozapłonowi. Dziś już takich 
reaktorów się nie buduje ibnie istnieje 
obawa ich wybuchu26.

Ob wykorzystaniu reakcji syntezy 
wodoru na razie nie ma co marzyć, 
abukazujące się co pewien czas donie-
sienia obbliskim jej wykorzystaniu, mają 
na celu uzyskanie dotacji na prowa-
dzenie badań. Abkoszt ich budowy jest 
ogromny! Ibtak na przykład wbkalifornij-
skim mieście Livermore na powierzchni 
kilku boisk piłkarskich powstaje labo-
ratorium (NIF, czyli reaktor National 
Ignition Facility), wbktórym planuje się 
uzyskanie syntezy próbki deuterku litu 
ob objętości ½ cm3 przy pomocy zog-
niskowania na niej 192 wiązek lase-
rowych ob łącznej mocy 100 bilionów 

watów27. Oczekuje się uzyskania tem-
peratury ok. 100 mln stopni Celsjusza 
oraz ciśnienia rzędu 100 mld atmosfer. 
Pierwotny koszt to 3 do 4 mld dolarów, 
ab ostateczny to ok. 200 mld dolarów 
(kosztowna zabawka!). Równolegle 
do tego eksperymentu buduje się tak 
zwane tokamaki ib stellaratory. Jeden 
zbnich budowany jest wbInstytucie Fizyki 
Plazmy Maxa Plancka wbGreifswaldzie 
wb Niemczech. Kosztował on już 400 
mln euro28.

Przykłady te świadczą ob tym, że 
elektrownie termojądrowe (jeżeli kie-
dykolwiek powstaną), nie będą wcale 
tanie. Nie będzie też tania ich energia, 
jak sądzą niektórzy. Wprawdzie deute-
ru jest stosunkowo dużo wbwodzie mor-
skiej29, ale tryt otrzymuje się wbwysoko-
ciśnieniowych reaktorach atomowych30 
ibwcale tani nie jest. Można wprawdzie 
jako paliwa użyć deuterku litu (DLi)31, 
ale lit jest dość rzadkim pierwiast-
kiem32. Eksploatacja tego typu elektro-
wni prawdopodobnie też będzie droga 
ib nieprędko się one pojawią. Trzeba 
bowiem rozwiązać niezwykle trudny 
problem podtrzymywania reakcji oraz 
odzyskiwania powstałej energii, bo 
temperatura powstałej plazmy sięga 
100bmln stopni Celsjusza!

Warto na koniec wspomnieć, że 
reaktor atomowy wb Świerku pod 
Warszawą dostarcza wiele prepara-
tów promieniotwórczych używanych 
wb lecznictwie jak choćby jod-131. 
Obecnie jesteśmy jednym zb liczących 
się eksporterów tego typu substancji.

Ekolodzy protestują przeciwko 
budowie elektrowni atomowych ibpro-
ponują wb zamian budowę elektrowni 
wiatrowych, wodnych lub zb wykorzy-
staniem fotoogniw, ale wszystkie te 
sposoby pozyskiwania energii nie są 
obojętne dla środowiska. Poza tym 
owe ekologiczne źródła energii są dro-
gie ibmało wydajne33. Nie należy więc 
oczekiwać, aby wb przyszłości mogły 
zastąpić tradycyjne elektrownie cieplne 

20 Kraje europejskie powinny jak najszybciej uniezależnić się od dostaw ropy ibgazu. Ibnie jest to jedynie wymóg ekonomiczno-ekologiczny.
21 Obecnie 88% energii uzyskujemy wbwyniku spalania węgla kamiennego ibbrunatnego.
22 Pamiętamy katastrofę ekologiczną lasów wbKarkonoszach.
23 Ograniczeniem stosowania węgla kamiennego będą rosnące koszty jego wydobywania zbkopalni głębinowych.
24 Mimo to będziemy zmuszeni do ograniczenia rozwoju tego rodzaju energetyki ze względu na konieczność zmniejszania ilości emitowanego CO2.
25 Zamyka się je wbszczelnych �sarkofagach�, które przez jakiś czas wymagają intensywnego chłodzenia, abktóre potem pozostają wbkrajobrazie na wiele setek lat!
26 Awaria wbFukushimie spowodowana była zalaniem instalacji elektrycznej odpowiedzialnej za chłodzenie reaktorów, abwywołanym katastrofalnym tsunami. Sam reaktor 

wytrzymał wówczas trzęsienie ziemi obniespotykanej sile 9,4 stopni wbskali Richtera.
27 Moc (chwilowa) użytych tu laserów jest porównywalna zbmocą wszystkich europejskich elektrowni łącznie!
28 Wbtym przedsięwzięciu biorą udział także polscy uczeni. Por. Przemysław Berg, Słońce na Ziemi, �Polityka� 2014, nr 27.
29 Jest go ok. 20 mg wb1 litrze wody (dokładniej wbtzw. ciężkiej wodzie � D2O). Otrzymuje się go poprzez elektrolizę wody. 
30 Wbreakcji: 6Li + 1n = 4He + 3H. Zatem do reakcji termojądrowych nadal będą potrzebne reaktory atomowe! Tryt jest promieniotwórczy ibemituje pozytony (β+). Jego 

czas połowicznego zaniku to 12,3 lat.
31 Wbreakcji: 7Li + 2H = 24He + 1n. Jak widać, wbtego typu reakcjach powstają wolne neutrony! Nie jest to więc całkowicie bezpieczna reakcja!
32 Jest on mocno rozproszony. Otrzymuje się go poprzez elektrolizę stopionej mieszaniny chlorku litu ibpotasu. Chlorki te (obok NaCl) występują wbsolniskach � pozostałoś-

ciach po wyschniętych jeziorach � głownie wbBoliwii, Chile ibAustralii.
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ibjądrowe. Ekolodzy domagają się likwi-
dacji elektrowni cieplnych ze wzglę-
du na to, że emitują do atmosfery 
CO2 oraz wytwarzają duże ilości pyłów, 
które � oprócz wielu szkodliwych sub-
stancji chemicznych � zawierają pier-
wiastki promieniotwórcze. Na przykład 
elektrownia węglowa ob mocy 2000 
MW, spalająca wbciągu roku ok. 6 mln 
ton węgla, czyli 2,5 tys. pociągów rocz-
nie, wytwarza ponad milion ton popio-
łu, wb którym może być nawet kilka 
ton uranu! Popiół ten trafia częściowo 
na hałdy, ab częściowo wraz dymem 
opada na pola iblasy wbpromieniu setek 
kilometrów. Zatem elektrownie węglo-
we dostarczyły do środowiska znacznie 
więcej substancji radioaktywnych niż 
awarie elektrowni atomowych.

Co zatem nam pozostaje? Jeżeli 
chcemy ograniczyć spalanie węgla, 
ropy ib gazu, to � póki co � jedy-
nie elektrownie atomowe są wbstanie 
zapewnić dostateczne ilości � stosun-
kowo taniej ibekologicznie bezpiecznej 
energii. Nie oznacza to zaprzestania 
wysiłków wb poszukiwaniu innych nie-
szkodzących przyrodzie źródeł ener-
gii. Mówiąc jednak ob działaniach pro-
ekologicznych należy brać pod uwagę 
także aspekty ekonomiczne. Działania 
te wymagają bowiem znacznych nakła-
dów inwestycyjnych. Nic więc dziwne-
go, że energia elektryczna wbNiemczech 
jest blisko dwukrotnie droższa niż we 
Francji, wb której ¾ energii dostarczają 
elektrownie atomowe.

Ekologia a klimat

Jednym zb podstawowych zadań 
ekologicznych jest niedopuszczenie do 
ocieplenia atmosfery, co wywołałoby 
wzmożone topnienie lodów ib podnie-
sienie poziomu wód oceanów ibmórz36. 
Za jedną zb przyczyn tego ocieple-
nia uważa się wzrost zawartości CO2 
wb atmosferze. Niektórzy naukowcy 
twierdzą, że niewielkie zmiany zawar-
tości tego gazu mogą radykalnie zmie-
nić absorpcję ibemisję promieniowania 
cieplnego przez powierzchnię Ziemi37, 
abprzez to mieć znaczący wpływ na jej 
klimat.

Sceptycznie o przyczynach 

zmian klimatu
Dziś ekologia jest wbmodzie. Zajmują 

się nią naukowcy, politycy, działacze 
społeczni oraz środki masowego prze-
kazu. Przyjrzyjmy się jednak uważ-
nie zgłaszanym propozycjom. Zacznę 
od żądania34, by obniżyć temperaturę 
atmosfery ob2°C. Tak znaczne obniże-
nie temperatury może się okazać nie-
bezpieczne, bo jeżeli pyły wyrzucone 
wb czasie potężnej erupcji wulkanu na 
wyspie Sumbawa wb Indonezji wb roku 
1815 spowodowały obniżenie tem-
peratury atmosfery wb tamtym rejonie 
obok. 1°C ibogromne straty wbrolnictwie, 
to globalne obniżenie temperatury 
ob2 stopnie mogłoby być katastrofalne 
dla całego ekosystemu Ziemi.

Warto zauważyć, że taką samą zmia-
nę temperatury może wywołać zmniej-
szenie aktywności Słońca. Jedna zbteorii 

dotycząca przyczyn ostatniego zlodo-
wacenia (10 tysięcy lat temu) głosi, że 
wiązało się ono zb faktem, iż wówczas 
Ziemia była nachylona do Słońca swą 
południową półkulą, co sprawiło, że 
do naszej półkuli docierało ob4% mniej 
energii słonecznej niż obecnie.

Panuje powszechna opinia, że 
ocieplanie się klimatu jest wywołane 
zwiększeniem ilości CO2 wb atmo-
sferze. Jednak nie wszyscy ucze-
ni podzielają ten pogląd. Wibjörn 
Karlen � profesor Uniwersytetu 
Sz tokho lmsk iego ,  cz łonek 
Królewskiej Akademii Nauk � twier-
dzi, że okres ocieplenia się kończy 
ibże najwyższa temperatura na Ziemi 
osiągnęła szczyt wblatach 1998-2005. 
Inni uczeni twierdzą, że obecne 
ocieplenie jest naturalne po tak zwa-
nej małej epoce lodowcowej zb XVII 
ibXVIII w., kiedy to zamarzał Bałtyk.

Część uczonych uważa, że ilość CO2 
emitowanego przez przemysł ib gospo-
darstwa domowe jest drobnym ułam-
kiem tego CO2, który znajduje się 
wbnaturalnym obiegu biosfery (pochła-
niają go oceany ib roślinność, ab wydo-
bywa się wbczasie erupcji wulkanów35 
oraz wbprocesach geologicznych) ibnie 
ma on tak dużego wpływu na klimat, 
jak się powszechnie uważa. Twierdzą 
oni, że znacznie większy wpływ na 
ziemski klimat ma aktywność Słońca 
oraz zachmurzenie atmosfery ziem-
skiej36. Twierdzą też, że okresowe zmia-
ny klimatu są zjawiskiem naturalnym41. 
Na przykład wbokolicy 1000 roku euro-
pejski klimat był ob wiele cieplejszy 
niż teraz. Między innymi na południu 
Anglii były winnice, ab na Grenlandii 
uprawiano ziemię.

Obawiamy się podniesienia 
poziomu oceanów spowodowane-
go topnieniem lodowców, ale prze-
cież poziom mórz ulegał zmianom. 
Świadczą obtym choćby ślady po ska-
łotoczach na kolumnach starożytnych 
budowli.

To fakt, że człowiek zmienił ibzmie-
nia oblicze Ziemi; zamienił piękne lasy 
wokół Jeziora Śródziemnego wbpastwi-
ska, abpotem wbskaliste ugory; spowo-
dował pustynnienie wielu obszarów 

33 Wydajność baterii słonecznych nie przekracza kilku procent.
34 Poziom ten rośnie obok. 1,5 mm/rok. Łącznie wbXX w. średni poziom wód oceanów podniósł się obok. 14 cm, źródło: Nowa Encyklopedia Powszechna PWN, t. 7, s. 806.
35 CO2 jest jednym zbtak zwanych gazów cieplarnianych. Są to gazy, które przepuszczają promieniowanie widzialne Słońca, abograniczają emisję promieniowania cieplnego 

Ziemi. Do nich zalicza się też freony, wszelkie węglowodory, abtakże parę wodną. 
36 Por.: Dokumenty końcowe Konferencji ONZ �Środowisko ibrozwój�. Szczyt Ziemi. Rio de Janeiro, 3-14 czerwca 1992 r., Warszawa 1993.
37 Ostatnia (kwiecień 2010 r.) erupcja wulkanu na Islandii dostarczyła do atmosfery więcej CO2 niż wszystkie przemysłowe źródła tego gazu razem wzięte wbciągu wielu 

lat. Aktualnie na Ziemi czynnych jest ok. 600 wulkanów. 
38 Nie omówiłem tu wpływu prądów morskich na lokalny klimat.
39 Klimatolodzy mówią obokresach trzydziesto- ibtrzystuletnich zmian klimatu. 

Zagadnienia do dyskusji

 l Co rozumiemy pod pojęciem „roz-
wój zrównoważony”?

 l Co składa się na środowisko natu-
ralne człowieka?

 l Jakie są główne zagrożenia dla 
jego stanu i  dlaczego należy je 
chronić?

 l Jakie działania podejmują poszcze-
gólne państwa dla jego ochrony?

 l Co my możemy zrobić dla ochrony 
otaczającego nas środowiska przy-
rodniczego?

 l Omów zalety i  wady najczęściej 
stosowanych źródeł energii.

 l Czy istnieją nieszkodzące przyro-
dzie źródła energii i dlaczego?

 l Na czym polega rachunek ciągnio-
ny kosztów wytwarzania energii?

 l Omów przyczyny zachodzących 
zmian klimatycznych; które z  tych 
zmian są wynikiem działalności 
człowieka, a  które są od niego 
niezależne?

 l Jak zapobiegać skutkom takich 
katastrof, jak powodzie czy hura-
gany?
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Ziemi; tamy na Amu-darii ib Syr-darii 
wywołały zanik Morza Aralskiego, 
ab tamy na Wołdze � obniżenie pozio-
mu Morza Kaspijskiego, ale wątpię, 
by jego działalność mogła radykalnie 
zmienić ziemski klimat.

Mówiąc ob działaniach proekologicz-
nych należy brać pod uwagę wszystkie 
aspekty problemu ib dokonywać tzw. 
rachunku ciągnionego, uwzględniają-
cego koszty wstępne, podstawowe, koń-
cowe oraz poboczne danego procesu. 
Oto następujący przykład: zarządzono 
zamianę żarówek na tak zwane żarówki 
energooszczędne (odmiana jarzeniów-
ki). To fakt, że zb jednego wata pobiera-
nej mocy dają kilkakrotnie więcej świat-
ła niż zwykłe żarówki, ale ich użycie 
jest wskazane tylko wbtych pomieszcze-
niach, wb których okres nieustannego 
świecenia jest długi. Natomiast nie są 
użyteczne tam, gdzie często są włączane 
ib wyłączane, bo nie od razu uzyskują 
pełną moc świetlną, abpoza tym włącza-
nie ibwyłączanie powoduje szybsze ich 
zużycie. Należy dodać, że ze względu 
na budowę są znacznie droższe wbpro-
dukcji, wymagają do tej produkcji wię-
cej różnorodnych materiałów ib więcej 
energii niż żarówki zwykłe. Poza tym ze 
względu na zawartość wbnich rtęci uty-
lizacja ich jest skomplikowana ibdroga40.

Ekologia a śmieci

Bezpieczeństwo ekologiczne środo-
wiska wiąże się między innymi zbprob-
lemem odpadów. Niestety, nasza cywi-
lizacja jest cywilizacją śmieci � zarów-
no tych kosmicznych jak ib ziemskich. 
Wbotaczającej nas najbliższej przestrze-
ni kosmicznej znajdują się już setki ton 
różnorodnych śmieci. Ich liczba stale 
rośnie ib zb czasem zacznie stanowić 
poważny problem dla lotów kosmicz-
nych. Ten problem też trzeba będzie 
rozwiązać. Proszę zauważyć, że do 
niedawna wieś nie produkowała śmie-
ci. Wszystko, co stało się niepotrzebne 
było wykorzystywane; papier ibdrewno 
szły na opał, odpady biologiczne trafia-
ły do obornika, ab przetwory domowe 
zamykano wb słoikach. Śmieci pojawiły 
się wraz zb pojawieniem się plastiku. 
Dziś śmieci są wszechobecne! Abto, jak 
wyglądają nasze obrzeża miast ib lasów 
czy miejsca kempingowe, świadczy 
ob braku kultury części naszego społe-
czeństwa.

Abteraz kamyczek do ogródka eko-
logów: namawiali nas dawniej, by 
kupować choinki plastikowe zamiast 
naturalnych, bo wb ten sposób chro-
nimy lasy. Tob prawda, że nie wolno 
kraść choinek zb lasu, ale teraz cho-
inki uprawia się wbspecjalnych szkół-
kach, np. pod liniami wysokiego 
napięcia lub na specjalnych planta-
cjach usytuowanych nierzadko na 
nieużytkach rolniczych. Produkcja 
takich choinek nie tylko nie jest 
szkodliwa, ale wiąże CO2 ibdostarcza 
do atmosfery tlen. Podobnie jest 
zb ich utylizacją; plastikowa choinka 
rozkłada się po 500 latach, natomiast 
choinka naturalna wraca do środo-
wiska wb niczym go nie uszkadza-
jąc, abnawet poprawiając biologiczną 
strukturę gleby. Nie martwmy się, 
że potrzeba wb Polsce co roku kilku 
milionów choinek. Wszak podaż 
zależy od popytu, ab nieużytków 
zdatnych pod produkcję choinek 
jest wystarczająco dużo. Pominąłem 
tu względy kulturowe ib estetyczne, 
ab ib te są za choinką naturalną, bo 
sztuczna to jedynie atrapa!

Ekolodzy słusznie uratowali przyro-
dę doliny Rospudy przed ingerencją 
budowniczych szosy, ale nie dostrzega 
się faktu, że owe szosy prowadzą na 
ogół przez tereny rolnicze, co powo-
duje zanieczyszczenie gleby produk-
tami spalania ropy. Abprzecież rosnące 
na tych polach warzywa trafiają na 
nasze stoły! Ob tym ekolodzy jednak 
milczą. Dodam, że pas zwartej zieleni 
szerokości 20 m zatrzymuje niemal 
wbcałości zanieczyszczenia wytworzone 
przez środki transportu. Natomiast na 
otwartym terenie zanieczyszczenia te 

docierają nawet na odległość 200 m! 
Należy zatem zastanowić się, jak chro-
nić pola przylegające do ruchliwych 
tras przed skażeniem. Nie wystarczy 
bowiem jedynie zalecenie, by rolnicy 
nie wypasali bydła przy przydrożnych 
rowach.

Omawiając problem utylizacji śmie-
ci, wspomnę jeszcze ob paleniu opon 
oraz wyrobów zb plastiku wb ogniskach 
lub domowych piecach. Należy zbcałym 
naciskiem podkreślić szkodliwość tego 
procederu, gdyż powstaje wówczas kil-
kanaście niezwykle szkodliwych sub-
stancji (np. rakotwórczy benzopiren) 
zarówno dla środowiska przyrodnicze-
go, jak ibludzi43.

Jest np. zgoda co do tego, by ogra-
niczyć eksploatację zasobów natural-
nych ibchronić przyrodę, ale są opory, 
by ograniczyć konsumpcję oraz 
wzrost PKB, którym próbuje się mie-
rzyć szczęście społeczeństw. Niestety, 
15 mld Ziemian nie może żyć tak, 
jak żyją najbogatsi obywatele najbo-
gatszych krajów. Skąd bowiem wziąć 
na to energię, wodę oraz surowce 
naturalne?

Zauważmy, że psychiczny dyskom-
fort nie powstaje zb braku dóbr (nasi 
dziadkowie byli równie szczęśliwi jak 
my, choć nie używali komputerów, 
komórek czy odtwarzaczy MP3), ale 
zbfaktu, że nie mamy tych dóbr, które są 
oferowane lub tych, których posiadanie 
wymusza rozwój cywilizacyjny. Jeżeli 
więc szczęście nie zależy od posiada-
nych dóbr, to można bez szkody dla 
społeczeństw spowolnić tempo rozwo-
ju ibkonsumpcji większości dóbr lub też 
skoncentrować się na ich jakościowym 
rozwoju.

40 Koszt ich zakupu do gospodarstw domowych zwraca się na ogół dopiero po ponad roku ich użytkowania.
41 Ich utylizacji należy dokonywać wbwysokich temperaturach, które występują np. wbpaleniskach elektrowni cieplnych. Wówczas to następuje rozkład tych substancji na 

najprostsze związki chemiczne.
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