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Klimat — nie tylko plus 1,5°C

Klimatowi, pogodzie, ochronie Srodowi-
ska poswiecalismy w ostatnich latach wiele
artykutéw na famach ,Geografii w Szkole”.
Dzi§ prezentujemy je w formie wydania
specjalnego.

Jak wazne i aktualne sa to zagadnienia
niech Swiadcza dwa raporty — ,Global
Warming of 1,5°C” - Specjalny Raport
IPCC (Intergovernmental Panel on Clima-
te Change) — Miedzyrzadowy Zespotu ds.
Zmian Klimatu powofany w 1988 r., aby
zapewni¢ decydentom regularne oceny
naukowe na temat obecnego stanu wiedzy
o zmianach klimatu) dotyczacy globalnego
ocieplenia i skutkéw, ktére ze soba niesie,
jesli Srednia temperatura na Ziemi wzro$nie
o 1,5°C z pazdziernika 2018 r. oraz ,Ra-
port ONZ o zagrozeniach réznorodnosci
biologicznej” z kwietnia 2019 r.

W pierwszym raporcie naukowcy twier-
dzg m.in.:
| Szacuje sie, ze dziatalno$¢ ludzka spo-

wodowata wzrost globalnego ocieplenia

o okoto 1,0°C powyzej poziomu sprzed

epoki przemystowej, czyli od 1850

roku. Jesli globalne ocieplenie bedzie

nadal postepowato w obecnym tempie,
prawdopodobnie wzrosnie o 1,5°C mie-

dzy 2030 a 2052 r.

I Skutkiem dalszego dfugotrwatego ocie-
plenia beda zmiany klimatu oraz podno-
szenie sie poziomu morza. Przewiduje
sie, ze przy ociepleniu o 1,5°C, 6%
owadoéw, 8% roslin i 4% kregowcow
utraci ponad potowe swojego zasiegu
geograficznego.

I Najbardziej ucierpig ekosystemy ark-
tyczne, regiony suche, male rozwijaja-
ce sie panistwa wyspiarskie oraz kraje
najstabiej rozwiniete. W niekt6rych
populacjach spodziewany jest wzrost
ubdstwa i pogarszanie sie warunkéw
zycia;

I Obecne krajowe plany ogranicze-
nia emisji nie gwarantuja ocieplenia
0 1,5°C, do realizacji tego celu potrzeb-
ne jest znacznie wieksze ograniczenie
Swiatowych emisji CO, przed rokiem
2030.

I Warunkiem nieprzekroczenia progu
1,5°C jest spadek emisji o okoto 45%
do 2030 roku w poréwnaniu z pozio-
mem z 2010 i osiggnigecie zero emi-
sji netto okoto 2050 roku. Wymaga
to szybkich i daleko idacych zmian m.in.

w energetyce, infrastrukturze miejskiej,

transporcie oraz w przemysle. Zmiany

te wigzg si¢ z ograniczeniem emisji
we wszystkich sektorach.

| Cele te mozna osiagna¢ we wszyst-
kich krajach i dla wszystkich ludzi,

z uwzglednieniem zréwnowazonego

rozwoju. Kluczowa role w tym proce-

sie odegra wspoétpraca miedzynarodowa
oraz pomoc rozwijajacym sig i regionom
podatnym na te zagrozenia.

Z ,Raportu ONZ o zagrozeniach rézno-
rodnosci  biologicznej” wynika, ze prawie
milion gatunkéw zagrozonych jest wyginie-
ciem w ciagu dziesiecioleci, jesli zawioda
obecne wysitki na rzecz ochrony zasobéw
Ziemi. Raport zawiera prace 400 eksper-
téw z ponad 50 krajow, koordynowanych
przez miedzyrzadowa platforme naukowo-
-polityczna z Bonn w sprawie réznorodnosci
biologicznej i ustug ekosystemowych (IPBES
— Intergovernmental Science-Policy Platform
on Biodiversity and Ecosystem Services).
Autorzy raportu sygnalizuja, ze zagrozony
wyginieciem jest jeden na cztery gatunki,
co oznacza, ze okoto milion gatunkéw zmaga
sie juz z wymarciem, a wiele bedzie w najbliz-
szych dziesiecioleciach zagrozonych, chyba
Ze zostana podjete dziatania w celu zmniej-
szenia intensywnosci czynnikow powoduja-
cych utrate r6znorodnosci biologicznej. Bez
takich srodkéw nastapi ,dalsze przyspiesze-
nie” globalnego tempa wymierania gatunkow,
ktore jest juz ,co najmniej dziesiatki do setek
razy wyzsze niz uérednione w ciagu ostatnich
10 milionéw lat”, stwierdza raport. Jako przy-
ktad podano, ze mimo wysitkéw ludéw tubyl-
czych i lokalnych spotecznosci do 2016 r. wy-
marfo 559 z 6190 udomowionych ras ssakow
wykorzystywanych w hodowli i rolnictwie,
a co najmniej 1000 jest zagrozonych. Zanie-
czyszczenie morza ,wzrosto dziesieciokrotnie
od 1980 r.” a w niektorych obszarach nadal
rosnie zanieczyszczenie powietrza, wody
i gleby. W szczegdlnosci zanieczyszczenie
plastikiem morskim zwiekszylo sie dziesiecio-
krotnie od 1980 r., dotykajac co najmniej 267
gatunkéw”, w tym 86% z6twi morskich, 44%
ptakéw morskich i 43% ssakow morskich.

Mamy nadzieje, ze edukacja w procesie
ochrony klimatu odegra swoja role. Temu
celowi stuzy nasza publikacja.
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Bl W ostatnich latach obserwuje sie wzrost wystepowania zjawisk ekstremalnych.
Zrozumienie procesow, jakie zachodza na Ziemi jest absolutnie niezbedne, aby
odpowiednio wczeSnie przewidzieC wystapienie katastrof naturalnych, zaplanowac
dzialania zapobiegawcze, a nastepnie sprawnie usuwac ich skutki.

Jolanta Burda
Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slaski

atastrofy naturalne takie jak trze-
Ksienia ziemi, erupcje wulkaniczne,

huragany, powodzie, fale tsunami
i powierzchniowe ruchy masowe sa
przyktadami geozagrozen, ktére staja
sie coraz wiekszym problemem zycia
spofeczefistw.

Katastrofalne zjawiska przyrodnicze
sa zjawiskami zdarzajacymi sie na kaz-
dej szerokosci geograficznej. Na ogét sa
one okreslane jako wydarzenia skon-
centrowane w czasie i przestrzeni, pod-
czas ktorych dochodzi do strat ludzkich
i materialnych. Stopiefi ich natezenia
i niszczace skutki okresla sie najczesciej
liczba ofiar, iloscig os6b dotknietych zy-
wioftem, badz szacunkiem strat ekono-
micznych.

Katastrofalne  zjawiska przyrodni-
cze mozna podzieli¢ na pie¢ gléwnych
grup:
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| geologiczne (trzesienia ziemi, erup-
cje wulkaniczne, ruchy masowe, tsu-
nami, erozja),

| hydrologiczne (pustynnienie, lawiny
Sniezne),

| oceanologiczne (powodzie w stre-
fie przybrzeznej, zmiany poziomu
morza, zanieczyszczenia akwenéw
itp.),

I meteorologiczne (sztormy, cyklony, tor-
nada, huragany, zawieje $niezne itp.),

| zwiazane z pokrywa wegetacyjna
(pozary, pustynnienie, szarancza),

I kosmiczne (kolizja z Ziemia meteo-
ru, komety lub planetoidy).

Ruchy tektoniczne i zwigzane
Z nimi wstrzasy sejsmiczne oraz wybu-
chy wulkanéw sa przyktadami geoza-
grozeh wzbudzajacych najwieksze za-
interesowanie, ktére wynika po czesci
z nieprzewidywalnosci tych zjawisk,
potencjalnie duzej skali zniszczen,
jak réwniez duzej liczby ofiar. Pod-
czas ostatnich kilku dekad, trzesienia
ziemi i erupcje wulkaniczne pochto-
nely najwiecej ofiar wéréd populacji
dotknietej r6znymi kataklizmami oraz
spowodowaly najwiecej zniszczen
sposrod wszystkich katastrof natural-
nych (tab. 1).

Tabela 1. Zestawienie wybranych katastrof naturalnych w latach 1980-2013

Zjawisko Ilols;ezﬁda- ::gz‘; llo$¢ pokrzywdzonych oséb
Trzesienia ziemi i tsunami 865 866 882 158 794 738

Susza 499 561 540 1766 356 773
Powodzie 3741 229 080 3277 580 121
Ekstremalne temperatury 461 166 921 97 822 633
Wybuchy wulkanéw 160 25539 4 476 906

na podstawie: http://emdat.be/advanced_search/index.html



Trzesienia ziemi

Trzesienia ziemi naleza do najbar-
dziej tragicznych katastrof naturalnych.
Tylko wielkie epidemie i kleski gfodu
powoduja wiecej ofiar. Trzesienia ziemi
sa to naturalne wstrzasy gruntu rozcho-
dzace sie w postaci fal sejsmicznych.
Powstaja w wyniku gwattownego roz-
tadowania sie naprezeri mas skalnych
w skorupie ziemskiej. Obszary, gdzie
trzesienia ziemi sg stosunkowo czeste
i silne, nazywa sie strefami sejsmicz-
nymi. Rozréznia sie dwie podstawowe
strefy sejsmiczne Ziemi: strefe okotopa-
cyficzng (ok. 80% wszystkich trzesieri
ziemi) oraz strefe $rédziemnomorsko-
-transazjatycka (ok. 15% wszystkich
trzesier  ziemi). Wiekszo$¢ z pozo-
stalych 5% trzesien ziemi przypada
na obszary grzbietéw $rédoceanicznych
na Oceanie Atlantyckim, Oceanie In-
dyjskim i Oceanie Arktycznym oraz re-
jon rowéw tektonicznych we wschod-
niej Afryce.

Zdecydowana wiekszo$¢ trzesien
ziemi nalezy do trzesieri tektonicznych
i jest wywolana przemieszczaniem
sie plyt litosfery. Najsilniejsze i najlicz-
niej wystepujace wstrzasy sa zwigzane
ze strefami subdukgji, a wiec z miej-
scami kolizyjnego kontaktu ptyt. Mniej
liczne i znacznie stabsze trzesienia zie-
mi pojawiaja sie w strefach rozrostu
litosfery. Znane sa réwniez trzesienia
ziemi o lokalnym zasiegu wywotywane
dziatalnoscia wulkaniczng nazywane
trzesieniami wulkanicznymi, jak row-
niez trzesienia zapadliskowe, zwiazane
z zapadaniem sie jaskin krasowych czy
spowodowane dziatalnoscig cztowieka,
np. goérnictwem. Najsilniejsze trzesie-
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nia ziemi od poczatku XX wieku miaty
magnitude powyzej 9: trzesienie w Chi-
le w 1960 roku (M = 9,5) i trzesienie
na Alasce w 1964 roku (M = 9,2).

Wstrzasy sejsmiczne oprocz Smier-
telnego niebezpieczenstwa dla ludzi,
powoduja takze znaczace zmiany
uksztattowania terenu — rozwéj wiel-
kich osuwisk i obrywéw skalnych, nie
tylko na obszarach ladowych, lecz
réwniez na podmorskich stokach kon-
tynentalnych. Podczas trzesienia ziemi
moga nastapi¢ znaczne zmiany w to-
pografii. Trzesienie na Alasce w 1964 r.
spowodowato przesuniecia pionowe
na obszarze o powierzchni ponad 500
tys. km?, przy czym teren w niektorych
miejscach ulegt podniesieniu o po-
nad 20 metréw. Poziome przesuniecia
na odlegfos¢ kilku metréw zaobserwo-
wano w Kalifornii wzdtuz uskoku San
Andreas na przestrzeni ponad 400 km.

Katastrofalne trzesienia ziemi o mag-
nitudzie powyzej 8 zdarzajq sie srednio
raz na 5-10 lat. Energia fal sejsmicznych
powstatych w czasie takiego trzesienia
odpowiada energii sredniej bomby wo-
dorowej. Trzesien o magnitudzie 6,5
notuje sie rocznie ok. 100. Powoduja
one powazne zniszczenia w rejonie
epicentrum. Energia fal sejsmicznych
w czasie takiego trzesienia jest porow-
nywalna z energia wybuchu jednej
z pierwszych bomb atomowych. Stabe
wstrzasy o magnitudzie 2-3 wystepuja
w ilosci ok. 100 tys. rocznie. Na ogot
nie s3 one odczuwane przez ludzi; reje-
struja je tylko przyrzady badawcze.

W przypadku trzesien ziemi na dnie
morskim dochodzi czesto do powstania
niszczacej fali tsunami. Fala ta osiaga

Rys. 1. Rozmieszczenie trzesien ziemi na kuli ziemskiej
(kolor czerwony - granice dywergentne; kolor zielony - granice konwergentne), Zrodto: NOAA National Centers For
Environmental Information, http://maps.ngdc.noaa.gov

czasem wysokos¢ kilkudziesieciu me-
trow (67 m w czasie trzesienia na Alasce
w 1964 r.), a rozchodzi sie na znaczne
odlegtosci z predkoscia kilkuset kilome-
trow na godzine, prowadzac do znisz-
czeh w rejonach odleglych od samego
trzesienia o tysiace kilometréw.

Sejsmicznos¢ Polski

Polska lezy w strefie asejsmiczne;j,
Co nie znaczy, ze na obszarze naszego
kraju nie obserwujemy wspétczesnych
ruchéw powierzchni ziemi i stabych
wstrzaséw  tektonicznych.  Pojawia-
ja sie one gléwnie na obszarze Polski
potudniowej — w Sudetach (wzdiuz
linii uskokowych dzielacych ten goéro-
twor na szereg odrebnych masywow)
i w Karpatach. W przesztosci najsil-
niejsze z nich wystepowaly w rejonie
pieniriskiego pasa skatkowego, stano-
wigcego wyrazna granice tektoniczna
pomiedzy Karpatami Zewnetrznymi
i Karpatami Wewnetrznymi.

Znane sa liczne przypadki znisz-
czeh spowodowanych przez trzesienia
na terenie Polski. W 1443 r. w Krako-
wie zawalito sie sklepienie kosciofa Sw.
Katarzyny, a w wielu domach miesz-
kalnych zarysowaty sie $ciany. Wiele
doméw w Warszawie zostato znisz-
czonych w 1680 r. Znane s3 trzesienia
ziemi w Hrubieszowie w 1875 r. i kofo
Niemczy w 1895 r. Wiele wstrzasow za-
notowano w lutym 1932 r. w okolicach
Ptocka, Kielc, Lublina. Dos¢ czeste sg
stabe trzesienia ziemi w Karkonoszach.
Duzym zaskoczeniem dla sejsmologéw
byly wstrzasy sejsmiczne (o magnitu-
dzie 5,0-5,3), ktére wystapity w 2004

magnituda wstrzasu
20 =8 2F 26 =5 <5
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Rys. 2. Trzesienia ziemi w Polsce w latach 1900-1995, na podstawie opracowania
ekofizjograficznego do Planu Zagospodarowania Przestrzennego Wojewédztwa
Lubelskiego 2015 r., zrodto: http://www.bpp.lublin.pl/pzpwl/2015/ekofizjografia.

html

roku na pétnocy Polski. Ognisko trze-
sienia ziemi zlokalizowano na pétnocny
zachéd od Kaliningradu, na glebokosci
15 km. Wstrzasy w Polsce pétnocnej
najprawdopodobniej byly echem trze-
sief ziemi na sejsmicznych obszarach
potozonych na potudnie od naszego
kraju.

Dziatalnoé¢ cztowieka réwniez moze
powodowac powstanie stabych trzesien
ziemi (wstrzasy indukowane). Eksploa-
tacja kopalin prowadzi czesto do naru-
szenia rownowagi gérotworu i wyzwala-

Wydanie specjalne Geogr afiaw szkole I nr 12019

nia sie naprezen. Skutkiem dziafalnosci
gorniczej sa wstrzasy sejsmiczne wy-
stepujace na Gornym Slasku; (niekt6-
re z nich maja magnitude dochodzaca
do 4), podobnie jak trzesienie w 1980 r.
w Befchatowie (magnituda 4,6).

Erupcje wulkaniczne

Wiekszos¢ wulkanéw zwiazana jest
z granicami ptyt litosfery. Grupuja sie
w waskich strefach, ktére najczesciej sa
miodymi pasmami goérskimi lub tukami

wyspowymi, 2/3 czynnych wulkanéw
znajduje sie u wybrzezy Oceanu Spo-
kojnego. Strefa aktywna wulkanicznie
sa réwniez ryfty grzbietéw Srédocea-
nicznych. Cze$¢ wulkanéw zwiazana
jest z tzw. goracymi plamami wyste-
pujacymi nad piéropuszami pfaszcza.
Przykfadem wysp wulkanicznych, ktére
powstaty nad piéropuszem pfaszcza jest
Grzbiet Hawajski.

W zaleznosci od rodzaju materiatu
wydostajacego sie podczas erupcji wy-
roznia sie:
| efuzje (erupcje wylewne, erupcje

lawowe) — wydobywa sie jedy-

nie lawa. Wulkany lawowe moga
by¢ dwojakiego rodzaju (tarczo-
we i koputowe). Wulkany tarczo-
we powstaja, gdy lawa odznacza
sie mala lepkoscia. Przykladem
sa wulkany hawajskie. Jesli lawa
ma duza lepko$¢ tworza sie wul-
kany koputowe (koputy wulkanicz-
ne). Przyktadem moze by¢ wulkan

Merapi na Jawie,
| erupcje eksplozywne — podczas

erupcji wydobywaja sie materiaty

piroklastyczne i produkty lotne, maja
one zazwyczaj gwaftowny charakter,
| erupcje mieszane — dostarczaja jed-
nocze$nie lawy, materiatéw pirokla-
stycznych i materiatéw lotnych.

Poréwnujac site, przebieg i skutki
rozmaitych erupcji, mozna zada¢ pyta-
nie, w jaki sposob okresla sie rozmiary
erupcji wulkanicznych? Jakie kryteria
wykorzystywane sa do poréwnania sity
erupgcji réznego typu? Czy w przesztosci
zdarzaly sie erupcje silniejsze od zna-
nych wspotczesnie, i jakie bytyby skutki
takich erupcji? Pytania te maja ogrom-
ne znaczenie zwigzane z prognozowa-
niem i przewidywaniem erupcji wulka-
nicznych.
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Rys. 3. Rozmieszczenie wulkanéw na kuli ziemskiej
(kolor czerwony - granice dywergentne; kolor zielony - granice konwergentne), Zrédto: NOAA National Centers For
Environmental Information, http://maps.ngdc.noaa.gov

Jako wskaznik rozmiaréw (wiel-
kosci) erupcji wykorzystuje sie ilos¢
produktéw erupcji, wyrazona poprzez
objetos¢ materiatéw piroklastycznych
(czyli tefry), jak tez objetos¢ mag-
my lub mase magmy wyemitowanej
w toku erupcji.

Objetos¢ tefry jest podstawa tzw.
wskaznika eksplozyjnosci wulkaniczne;j
VEI (ang. Volcanic Explosivity Index).
Skala ta obejmuje 9 stopni, od 0 do 8.
Kazdy kolejny stopien skali powyzej 1
opowiada wyrzutowi 10-krotnie wiek-
szej objetosci tefry.

Kolejnym  wskaznikiem  jest
wskaznik okreslany jako DRE (ang.
Dense Rock Equivalent). Wartos¢
DRE oznacza pierwotna objetos¢
wyrzuconej magmy z pominieciem
porowatosci  produktow  erupgji.
Objetos¢ tefry jest zwykle 2-3 razy
wieksza od objetosci magmy, z kt6-
rej powstata. Oprécz ilosci produk-
tow erupcji waznym parametrem,
ktory charakteryzuje skale i site ak-
tywnosci wulkanicznej jest tempo
erupcji, ktére oznacza mase magmy
wyrzucanej przez wulkan w jednost-
ce czasu. Tempo wielkich erupcji
moze siega¢ 10° kg/s (milion ton/s).
Im bardziej intensywna erupcja, tym
wyzej siega chmura popiotu nad
wulkanem  (kolumna erupcyjna).

troposfera

i

ochlodzenie powierzchni

A od 51 do 100 ofiar émiertelnych /A od 1 do 50 ofiar $miertelnych

o el / Illl__
f/{wxfecﬂ
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Rys. 4. Schemat przedstawiajacy wptyw supererupcji na klimat, zrédto: McCormick,
Thomason i Trepte, 1995

Najwieksze kolumny erupcyjne osig-
gaja wysokosci ponad 50 km.
Zagrozenia zwiazane z najwiek-
szymi erupcjami (supererupcjami),
w tym mozliwe globalne zmiany
klimatyczne i katastrofalne skutki
dla biosfery sprawiaja, ze problemy
dotyczace wielkoskalowych erupcji
budza zywe zainteresowanie. Aktual-
ne badania ukierunkowane sa m.in.
na lepsze zrozumienie proceséw
powstawania wielkich ilosci magmy,
przebiegu transportu magmy w li-

tosferze, oraz zjawisk erupcyjnych
na powierzchni. Poznanie natury
tych podstawowych proceséw jest
niezbedne dla realnego prognozowa-
nia i przewidywania wielkich erupcji
wulkanicznych.

Na obszarze Polski najmtodsze
wulkany czynne byty w rejonie Ladka-
-Zdroju, przed okoto 3,8-5,2 min lat.
Obecnie na Slasku znamy ponad 330
miejsc, w ktérych zachowaly sie lawy
wulkaniczne i osady powstate z po-
piotéw i bomb wulkanicznych.

Wydanie specjalne Geogr afia w szkole I nr 12019
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hisza osuwiskowa

Rys. 5. Osuwisko w taskach nad Zbiornikiem Miedzybrodzkim, numeryczny model terenu - lotniczy skaning laserowy (LiDAR).,

Zrodto: praca wtasna

Powierzchniowe ruchy masowe

Powierzchniowe ruchy masowe sa
jednym z najbardziej rozpowszechnio-
nych zjawisk generujacych katastrofy
przyrodnicze na Ziemi. Nalezg do nich
osuwiska, obrywy, spetzywania, osiada-
nia i procesy erozji wawozowej. Polska
jest krajem, w ktérym powierzchniowe
ruchy masowe stanowig powazne za-
grozenie dla dziatalnosci i zycia ludzi.

Najgrozniejszym przejawem tych
proceséw sa osuwiska, czyli nagle
przemieszczenia mas skalnych w wa-
runkach statego kontaktu z podtozem,
odbywajace sie wzdtuz wyraznej po-
wierzchni poslizgu/ciecia. Ruch taki
zachodzi pod wptywem sity ciezkosci.
Predkos¢ przemieszczenia jest stosun-
kowo zréznicowana i waha sie w gra-
nicach od jednego metra w przeciagu
kilku minut, godzin, czy dni, do jedne-
go metra na miesiac czy rok.

Osuwiska sa szczegblnie czeste
w obszarach o sprzyjajacej im budo-
wie geologicznej, gdzie warstwy skat
przepuszczalnych i nieprzepuszczal-
nych wystepuja naprzemiennie. Miej-
sca wystepowania osuwisk to naturalne
stoki i zbocza dolin i zbiornikéw wod-

Wydanie specjalne Geogr afiaw szkole I nr 12019

nych, obszary Zrédiowe rzek, skarpy
wykopéw i nasypéw oraz wyrobisk.
Gtéwng przyczyng naturalng urucha-
miajaca osuwiska sa zjawiska me-
teorologiczno-hydrologiczne,  przede
wszystkim intensywne lub dfugotrwate
opady deszczu, potaczone z powodzia-
mi i wzmozona erozja boczna rzek oraz
gwattowne topnienie pokrywy $nieznej
wczesng wiosna.

Osuwiska nalezg do najbardziej roz-
powszechnionych zagrozen na Ziemi
i sa przyczyna okoto 17% zgonéw spo-
wodowanych katastrofami naturalnymi.
Wedtug raportu Banku Swiatowego ob-
szary zagrozone wystepowaniem osu-
wisk zajmuja 3,7 min km* powierzchni
Ziemi.

W Polsce najwiecej osuwisk powsta-
je w Karpatach fliszowych (okoto 95%
wszystkich zarejestrowanych osuwisk),
czemu sprzyja charakter ich rzezby (wy-
sokie i stromo nachylone zbocza dolin),
budowa geologiczna (naprzemianle-
gle warstwy wodoprzepuszczalnych
piaskowcow i stabo przepuszczalnych
tupkow, itowcéw i margli), obecnos¢
miazszych pokryw zwietrzelinowych
podatnych na procesy osuwiskowe

oraz budowa tektoniczna (ufozenie
skat, spekania, uskoki). W mniejszej
skali osuwiska wystepuja na wybrzezu
Baftyku, na pojezierzach, w Sudetach
i na ich przedpolu, w Gérach Swieto-
krzyskich, na Wyzynie Lubelskiej oraz
na Roztoczu.

W ostatnich 20 latach na obszarze
Karpat fliszowych odnotowano duza
aktywnos¢ ruchéw masowych wywota-
nych ekstremalnymi opadami deszczu.
W tym okresie powstato lub odnowi-
fo sie wiele osuwisk, doprowadzajac
do ogromnych strat gospodarczych:
do zniszczenia wielu budynkéw miesz-
kalnych, gospodarczych, a takze infra-
struktury komunikacyjnej i przesyto-
wej. Osuwiska uruchomione w wyniku
katastrofalnych opadéw wiosng 2010
roku doprowadzity do zniszczenia lub
uszkodzenia ponad 1000 doméw oraz
wielu kilometrow drég i infrastruktury
przesytowej (linie wodociagowe, kana-
lizacyjne, gazowe).

W celu opracowania catosciowej
koncepcji skutecznego zapobiegania
i przeciwdziatania negatywnym skut-
kom ruchéw masowych powstat projekt
SOPO - System Ostony Przeciwosuwi-



skowej, realizowany przez Parstwowy
Instytut Geologiczny (http://geoportal.
pgi.gov.pl/portal/page/portal/SOPO/).

Duzym wsparciem w badaniach
osuwisk sa dane uzyskane metoda ska-
ningu laserowego. Uzyskane tqg metoda
wyniki pozwalaja obserwowac nawet
najmniejsze przemieszczenia w obre-
bie monitorowanej powierzchni.

Zakonczenie

W minionym pétwieczu zaobser-
wowano gwattowny wzrost katastrof
naturalnych, w wyniku ktérych zmarto
prawie 5 mln oséb, a straty materialne
oszacowano na 4,5 tryliona dolaréw.
Srednio okofo 80 tys. ludzi umiera kaz-
dego roku na skutek réznego rodzaju
katastrof naturalnych. Straty finansowe
z tytutu klesk zywiotowych przekraczaja
obecnie 50 mld dolaréw rocznie. Wiel-
ki cyklon Bhola, nazywany cyklonem
wszechczaséw, ktory w 1970 roku ude-
rzyt z niewyobrazalng sifa w wybrze-
za Bangladeszu spowodowat $mier¢
ponad 500 tys. os6b. Na skutek trze-
sienia ziemi w Chinach w 1976 roku
zginefo ponad 300 tys. os6b. Kolejny
huragan, ktéry w 1991 roku nawiedzit
Bangladesz spowodowat $mieré 145

tys. os6b. W wyniku fali tsunami po-
wstatej po trzesieniu ziemi (9,1 w skali
Richtera) na Oceanie Indyjskim w 2004
roku zgineto co najmniej 230 tys. os6b,
a kilka milionéw os6b stracito dach nad
glowa. Huragan Katrina, ktéry w 2005
roku wywotat pow6dz w Nowym Orle-
anie zabijajac 1600 os6b, spowodowat
straty materialne, ktére oszacowano
na 100 miliardéw dolaréw. Trzesienie
ziemi w Haiti (7,0 w skali Richtera)
w 2010 roku pochfoneto 316 tys. ofiar
$miertelnych. Wedtug najnowszego ra-
portu ONZ i Banku Swiatowego, straty
spowodowane przez katastrofy natural-
ne moga siegna¢ pod koniec XXI wieku
az 185 mld dolaréw rocznie, nie liczac
strat wynikajacych ze zmian klimatu.
Powaznym wyzwaniem staje sie
wiec poznanie mechanizméw tych pro-
ceséw w celu ich dokfadnego progno-
zowania, monitorowania mozliwych
zagrozen oraz wspétdziatanie w zakre-
sie opracowania scenariuszy postepo-
wania w sytuacjach wystapienia tego
typu katastrof. Sa to podstawowe zada-
nia nowego kierunku studiéw — Inzy-
nierii Zagrozen Srodowiskowych — kt6-
ry powstal na Wydziale Nauk o Ziemi
Uniwersytetu Slaskiego. Nowy kierunek
oferuje studentom wszechstronng edu-

kacje w zakresie przyczyn, przebiegu
i skutkéw geozagrozeri skupiajac sie
nie tylko na aspektach geologicznych,
ale réwniez aspektach spotfecznych,
$rodowiskowych i prawnych. Gtéwnym
celem nowego kierunku studiéw jest
przygotowanie specjalistow o szerokiej
wiedzy z dziedziny przyczyn powsta-
wania, przebiegu i skutkéw katastrof
naturalnych i zjawisk ekstremalnych
o wymiarze lokalnym, jak i globalnym.
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Dokad zmierza klimat?

I Globalne ocieplenie to mit — takie glosy pojawiaja sie zwykle wtedy, gdy spodziewamy
sie fadnej, sfonecznej pogody w maju, a za oknem ewidentnie widzimy, ze wtasnie
spadt Snieg. Zadziwiajace jest to, jak wiele osdb, na podstawie pogody w danym dniu
jest w stanie stwierdzi¢, ze mamy do czynienia z globalnym ociepleniem, lub ze jest

to zupeiny absurd.

Michat Krupinski
Zesp6t Obserwacji Ziemi CBK PAN

badania psychologéw spotecznych,

ktorzy wykazali, ze liczba oséb wie-
rzacych w globalne ocieplenie rosnie
w dni upalne i spada w dni chtodne.
Wynika to z tego, ze czesto jeste-
$my skfonni potwierdza¢ nasze poglady
(np. ze nie ma globalnego ocieple-
nia) akceptujac tylko te informacje,
ktére to potwierdzaja (aktualna pogoda
za oknem) a wyniki badar ekspertéw
(klimatologéw), ktére cho¢ jasno dowo-
dza, ze co$ istnieje (globalne ocieple-
nie), uznawac¢ za nierzetelne, bo nie-
zgodne z naszym osadem. Przykfad ten
pokazuje jednoczesnie powszechne
mieszanie pojecia pogody i klimatu.

Roznice pomiedzy tymi pojeciami
najlepiej chyba opisuje zdanie: Climate
is what you expect, weather is what
you get. Upraszczajac mozna wigc
stwierdzi¢, ze pogoda to stan w danym
momencie, a klimat to jakby usrednio-
na pogoda na podstawie dtugotermi-
nowych (np. 30-letnich) obserwacji.
Pogoda moze wiec by¢ bardzo zmien-
na, natomiast klimat zmienia sie w nie-
poréwnywalnie mniejszym stopniu.

I nteresujace w tej kwestii okazuja sie

Naturalne i antropogeniczne

zmiany klimatu

Zdarza nam sie zapomina¢, jak duzy
wplyw na ziemski klimat ma Storice.
Okazuje sie, ze wedtug badan kilku
niezaleznych zespotéw naukowych
istnieje bardzo Scista zalezno$¢ mie-
dzy temperatura powierzchniowa wéd
oceanicznych a aktywnoscia Storca.
Wykazano, ze w ciagu ostatnich 50
lat trzy oceany (na obszarach zwrotni-
kowych i podzwrotnikowych) ulega-
ty ochtodzeniu lub ogrzaniu o okoto
0,1°C, dokfadnie w rytmie 11-letniego

Wydanie specjalne Geogr afiaw szkole I nr 12019

Rys. 1.

Zasieg pokrywy
w latach 1980-2010, Arktyka, NASA

lodowej

cyklu zmian stonecznych. Jest to tym
bardziej zdumiewajace, jesli weZmie-
my pod uwage fakt, jak mate sa réznice
w jasnosci stonecznej (0,1%).

W ramach projektu EPICA (European
Project for Ice Coring in Antarctica)
przebadano rdzenie lodowe z odwier-
tow siegajacych ponad 3 kilometry
w gfab lodu, ktére dostarczyty naukow-
com informacji o zmianach tempera-
tury i stezeniu gazéw cieplarnianych
(gazéw odpowiedzialnych za efekt cie-
plarniany) z ostatnich 800 tysiecy lat.
W tym okresie zaobserwowano osiem
cykli glacjalnych oraz osiem krétszych
okreséw interglacjalnych. Okazafo sie
rébwniez, ze obecne stezenie gazéw
cieplarnianych w atmosferze jest wyz-
sze niz kiedykolwiek w okresie minio-
nych 800 tysiecy lat. Ponadto badania
potwierdzity zalezno$¢ miedzy pozio-
mem gazéw cieplarnianych a zmiana-
mi klimatycznymi. W okresach glacjal-
nych cechujacych sie chtodnym klima-
tem stezenie CO, w atmosferze byto
mniejsze.

Aby wyznaczy¢ historyczne wartosci
temperatury przeanalizowano stosun-
ki izotopébw w zamarznietej wodzie.
Dane o stezeniu gazéw cieplarnianych
uzyskano na podstawie badan uwiezio-
nych w wodzie mikroskopijnych peche-
rzykéw powietrza. Aktualny poziom
CO, wynosi ok. 380 ppm (czastek
na milion), a wiec o 28% wiecej niz
w epoce przedindustrialnej. Najnizszy

Zadania

I Jakie jest maksymalne i minimal-
ne stezenie CO, na mapie?

I Gdzie na $wiecie wystapito naj-
mniejsze, a gdzie najwieksze ste-
zenie?

I Jakie wartosci stezenia wysta-
pity nad terytorium Polski? Jak
w tym czasie wygladata sytuacja
w Europie?



poziom CO, (ponizej 180 ppm) przy-
padt na okres glacjalny miedzy 650 tys.
a 750 tys. lat temu.

Cztowiek réwniez przyczynia sie
do emisji gazéw cieplarnianych. Sam
efekt ocieplenia wywotywany przez
czfowieka okresla sie jako ,antropoge-
niczne globalne ocieplenie”. Méwiac
,zmiana klimatu” mamy na mysli
zauwazalng zmiane np. temperatury,
opadu, czy wiatru, ktéra utrzymuje
sie przez diuzszy okres czasu z pew-
nych przyczyn. Pewna standaryzacje
nazewnictwa wprowadzifa ramowa
konwencja Narodéw Zjednoczonych,
ktéra w sprawie zmian klimatu uzywa
terminu ,zmiana klimatu” do zmian
spowodowanych przez czlowieka,
a ,zmienno$¢ klimatyczna” do zmian
powstajac z przyczyn naturalnych.

Okreslenie ,globalne ocieplenie”
odnosi sie do ocieplenia obserwowa-
nego w ciagu dziesiatek lat, jak i jego
prognoz. Pomimo ze naukowcy nie
sa w stu procentach zgodni, czy fak-
tycznie mamy do czynienia z global-
nym ociepleniem, to wiekszos$¢ z nich
potwierdza ta teze. Jeszcze mniej-
sza zgodno$¢ panuje, gdy podawane
sa przyczyny globalnego ocieplenia
i udziat w nim dziatalnosci cztowieka.
Musimy pamieta¢, ze klimat jest bar-
dzo ztozonym zjawiskiem, zaleznym
od bardzo wielu czynnikéw. Zmiana
wartosci jednego parametru moze
mie¢ inny wplyw na rézne elementy
klimatu.
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Rys. 2. Zmiany poziomu CO,, NOAA

Zmiany temperatury

Bazujac na pomiarach z 6 300 stacji
meteorologicznych na calym Swiecie,
pomiaréw na morzu i z poziomu sate-
litbw, naukowcy z Coddard Institute
for Space Studies (GISS) zbadali jak
zmieniafa sie temperatura catej planety
od 1880 roku (wczesniejsze obserwa-
cje nie mialy wystarczajacego zasiegu).
Okazato sie, ze wzrosta srednio 0 0,8°C.
Czy powinniémy przejmowac si¢ tym,
ze temperatura wzrosta o mniej niz
jeden stopien? Przeciez w ciagu jedne-
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go dnia temperatura potrafi zmienic¢ sie
o kilka stopni. Sek w tym, Zze poréw-
nanie zmiany jaka zaobserwujemy
w swojej okolicy z temperatura global-
na jest bezzasadne i nie doprowadzi
nas do zadnych sensownych wnioskéw.
Temperatura globalna to $rednia tem-
peratura dla catej planety.
Temperatura, ktéra odczuwamy
na co dzieri podlega okresowym waha-
niom, ktére wynikaja z przewidywal-
nych, cyklicznych zdarzer jak dzien
i noc lub lato i zima. Z kolei globalna

T
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Rys. 3. Stezenie CO, na dziei 15 stycznia 2010, NOAA
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Rys. 4. Zmiana temperatury globalnej

temperatura zalezy gféwnie od tego jak
duzo energii sfonecznej trafi na Ziemie,
i jak duzo tej energii Ziemia odda
z powrotem w przestrzei kosmiczna.
Wartosci tej energii podlegaja bardzo
matym zmianom. WyobraZzmy wiec sobie
jak duzo ciepta potrzeba, by ogrza¢ ocea-
ny, atmosfere i lady o ten jeden stopien.

W przesztosci (ok. 20 tys. lat temu),
pieciostopniowe obnizenie temperatury
globalnej wystarczyto, by pokry¢ masa
lodu znaczna czes¢ Ameryki Pétnocne;j.
Analizujac mapy zmian globalnej tem-
peratury tatwo zauwazy¢, Zze globalne
ocieplenie objawia sie podwyzsze-
niem temperatury w kazdym miejscu
na Ziemi o jeden stopien. W danym
roku temperatura w jednym regionie
moglta wzrosna¢ nawet o 5°, a réwno-
cze$nie zmale¢ o 3° w innym regionie.

1940'49 J;?f.%'m‘ -
" A= 4 H,_ e
1980-89 1
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Po wyjatkowo mroznej zimie moze
przyjs¢ wyjatkowo ciepte lato. Moze sie
tez zdarzy¢, ze mrozna zima w pewnym
regionie jest balansowana przez wyjat-
kowo ciepfa zime w innej czesci nasze-
go globu. Mozna zauwazy¢ réwniez
generalna tendencje, ze lad ogrzewa sie
fatwiej niz ocean, poniewaz woda wol-
niej absorbuije (i uwalnia) ciepfo.
Przeanalizujmy ostatnia dekade
(lata 2000—2009). Z wynikéw badan
mozemy wywnioskowaé, Zze zmiana
temperatury ladu na obszarze Stanéw
Zjednoczonych byta 50% wieksza niz
oceanéw, w Euroazji do 2-3 razy i 3—4
razy wieksza w Arktyce i na Antarktydzie.
Naukowcy z NASA GISS przepro-
wadzili badania temperatury global-
nej, by umozliwi¢ weryfikacje prognoz
dotyczacych zmian klimatu w odnie-
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Rys. 5. Srednie zmiany temperatury globalnej w latach 1940-2009, NASA
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Zadania

I Opisz, jak zmieniata sie globalna
temperatura na pétkuli pétnoc-
nej, a jak na pofudniowe;j.

I Wybierz region Swiata, np. dany
kraj i przeanalizuj, jak zmiany
dotyczyty tego obszaru.

I Oszacuj Srednia zmiane dla cafe-
go okresu od 1940 do 2009 roku.

sieniu do dwutlenku wegla, aerozoli
i zmian w aktywnosci Storica.

A co zchmurami?

Naukowcy obserwujac i mierzac
warunki meteorologiczne wyszukuja
prawidfowosci i buduja modele mate-
matyczne, ktére maja im poméc w ana-
lizie i przewidywaniu zmian klimatycz-
nych. Chmury i aerozole (mate czastki
zawieszone w powietrzu) skutecznie
utrudniaja modelowanie takich zmian.
Mimo ze wiadomym jest, ze chmury,
ktére w danym momencie moga pokry-
wac¢ nawet 70% powierzchni Ziemi,
sa jednym z gléwnych mechanizméw
zmian klimatu, to istota ich wptywu jest
stosunkowo stabo poznana. Wiemy,
ze chmury mocno odbijaja promienio-
wanie stoneczne, a wiec ograniczaja
jego doptyw do powierzchni planety.
Kazdy pewnie tego doswiadczyt pod-
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Rys. 6. Procentowe pokrycie powierzchni Polski Sniegiem (zima 2012-2013), CBK PAN

Zadania

1. Przeanalizuj Srednie pokrycie $niegiem Polski w latach 1996—2011:
| wyznacz najbardziej $niezny dzier i miesiac
| gdyby za poczatek zimy uzna¢ pierwszy dzier, gdy przynajmniej 20%
powierzchni Polski pokrytych jest $niegiem, kiedy rozpoczynataby sie

zima?

2. Analogicznie wyznacz poczatek i koniec zimy dla ostatnich pieciu lat:
| przez ile dni w tym roku cafa Polska pokryta byta $niegiem?
| przez ile dni w zimie, na przetomie 2005 i 2006 roku cata Polska byta

bezéniezna?

czas opalania, gdy nagle obfok przysto-
nit nam storice.

Niskie chmury gtéwnie odbija-
ja promieniowanie stoneczne, a wiec
ochtadzaja powierzchnie Ziemi. Z kolei
chmury wysokie gléwnie transmituja
docierajace promieniowanie, jedno-
cze$nie blokujac odptyw promienio-
wania podczerwonego Ziemi i odbija-
jac je z powrotem, przyczyniajg sie
do ogrzewania powierzchni Ziemi. To,
czy dana chmura wptywa na ocieplenie

lub ochtodzenie zalezy od kilku czyn-
nikéw — wysokosci, rozmiaru czy cza-
stek, z ktérych jest zbudowana. Wptyw
chmur na klimat jest znaczacy i nawet
niewielkie zmiany w zachmurzeniu
moga przyspieszy¢ lub spowolni¢ proces
ogrzewania. W sumarycznym globalnym
bilansie, bliskim réwnowagi, wygrywa
jednak chtodzenie. Obecne modele kli-
matu nie odwzorowuja zbyt dobrze
stanu zachmurzenia, przez co sa priory-
tetem w badaniach klimatologéw.

Z Sahary na Karaiby

.

W czerwcu 2018 roku potezna chmura pytu pokonata blisko 10 tys.
kilometrow przenoszac sie znad Sahary na Karaiby i dalej na zachéd.

18 czerwca satelity zaczety wykrywaé grube pidropusze pytu
saharyjskiego nad Mauretania, Senegalem, Gambia i Gwineq Bissau. |
Przez nastepne dni wiatry przenosity pyt nad Atlantykiem. Mapa |
pokazuje pyt przechodzacy przez Atlantyk 28 czerwca 2018 r. Jest
ona opracowana w modelu systemu GEOS-5.

GEOS-5 to globalny model atmosferyczny, ktéry wykorzystuje
réwnania matematyczne do ilustracji proceséw fizycznych. Pomiary
wiasciwosci fizycznych, takich jak temperatura, wilgotnos¢ i predkos¢
wiatru oraz kierunki sa rutynowo skfadane w modelu, aby utrzyma¢ .,

symulacje w poblizu obserwowanej rzeczywistosci. Miliony obliczen ™.

zwiazanych z takim szczegétowym modelem wymagaja tysiecy procesoréw

komputerowych.

Pl

Maszyna czasu

NASA opracowata bardzo ciekawy
portal, ktory nazwata maszyng do podro-
2y w czasie. Dzigki niemu mozemy prze-
analizowa¢ kluczowe czynniki zwigzane
ze zmianami klimatu, takie jak tempe-
ratura, emisja wegla, poziom morz czy
poziom lodu.

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

Klimatologia satelitarna

Od kilkudziesieciu lat badania klima-
tu wspomagane sa z poziomu satelitar-
nego. Satelity serii Landsat monitoruja
jak zmienia sie powierzchnia naszej
planety, Calipso, CouldSat i Aura pro-
wadza pomiary wiasciwosci atmosfe-
ry, a Jason-1 i Aquarius dedykowane
sa obserwacjom morza. Wymienione
satelity to tylko kilka z satelitow nale-
zacych do Clobalnego Systemu
Obserwacji  Ziemi; projektu, ktory
wspiera okoto 40 organizacji miedzy-
narodowych. W ramach systemu dzia-
fa tacznie z instrumentami na ladzie,
bojach i dnie oceandéw, urzadzen
pomiarowych jest blisko 100 tysiecy.

Centrum Badan Kosmicznych PAN
réwniez zajmuje sie badaniami klima-
tu, w tym pokrywa $niezna i zachmu-
rzeniem. Cze$¢ wynikéw pomiaréw
satelitarnych pokrywy $nieznej doty-
czacych obszaru Polski jest réwniez
udostepniana bezptatnie na stronie
internetowej (http://zoz.cbk.waw.pl/
snieg/). Znajdziemy tam codziennie
aktualizowany zasieg pokrywy sniez-
nej w Polsce, jak rowniez dane archi-
walne.
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Fale upa

Bl Zmiany klimatyczne
globalny. Wedtug Swiatowej Organizagjiz M
lat nastqpl

w ciagu ostatnich 150

poiozeme Polski w obszarze, do ktorego n_apj
powietrza o réznorodnych wiasciwosciach,
prawdopodobiefistwo wystepowania niebezpiecznyc
pogodowych. Jednym z nich s fale upaiow. Oc . Od lat
pojawiaja si¢ one na obszarze Polski coraz ¢ze:

Malgorzata Pajewska
Wydziat Geografii i Studiéw Regionalnych, UW

Czym sq fale upatow?

Istotnym, z punktu widzenia pogo-
dy i klimatu, elementem meteorolo-
gicznym jest temperatura powietrza.
Ekstremalne jej wartosci nalezg do nie-
bezpiecznych zjawisk meteorologicz-
nych. Upat okreslany jest jako stan po-
gody, kiedy w klatce meteorologicznej
na wysokosci 2 m nad poziomem grun-
tu zmierzona temperatura maksymalna
powietrza jest réwna lub wieksza niz
30°C.
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Za fale upaléw uwaza sie nato-
miast, sytuacje, kiedy w ciagu trzech
kolejno nastepujacych po sobie dni
temperatura maksymalna przekracza
30°C (w klimacie umiarkowanym).
Waznym pojeciem jest rowniez okres
upalny, czyli okres minimum trzech
kolejnych dni, w czasie ktérych $red-
nia temperatura maksymalna wynosi
co najmniej 30°C.

W trakcie trwania okresu upalnego
wyrézni¢ mozna dni upalne (tempe-
ratura maksymalna powyzej 30°C) oraz
dni gorace (temperatura maksymalna
powietrza przekracza 25°C). Ponadto
liczba dni upalnych musi by¢ wieksza

.t

Ryc. 1 Sytuaqa synoptyczna nad Europa dma 24 07.2010 r., Zrodto: http://www.wette-

rzentrale.de/topkarten/tkfaxbraar.htm
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lub réwna liczbie dni goracych. Opiera-
jac sie o powyzsza definicje, zauwazy¢
mozna, ze fale upatéw stanowia specy-
ficzny przypadek okresu upalnego.

Jedna z kluczowych przyczyn wy-
stepowania fal upaftéw jest cyrku-
lacja atmosferyczna, ktéra wplywa
na ksztattowanie sie warunkéw ter-
micznych na $wiecie. W Europie naj-
wiece]j przypadkéw wystepowania dni
upalnych pojawia sie podczas sytuacji
wyzowych, kiedy adwekcja mas po-
wietrza jest dos¢ staba. Wéwczas silnie
rozbudowane wyze nad Europa Srod-
kowa oraz Pétnocna blokuja doptyw
chtodnego powietrza z oérodkéw ni-
zowych znad Oceanu Atlantyckiego
i znad Rosji.

Fale upaféw wystepuja réwniez,
kiedy rozlegte ciepte obszary nizowe
wystepuja nad Europa Zachodnia i Pot-
nocna, za$ nad Europa Pofudniowa
rozciaga sie uktad wysokiego cisnienia,
co powoduje naptyw goracego powie-
trza z potudnia Europy (rys. 1).

Fale upatéw w Polsce

Wystepowanie fal upatéw w naszym
kraju wykazuje wyrazne zr6znicowanie
czasowe i przestrzenne. Dni upalne wy-
stepuja gléwnie w okresie od czerwca
do sierpnia. Okoto 50% przypadkéw
wystepuje w lipcu. Jedynie nad mo-
rzem wartosci te nie przekraczajq 30°C.
Wyrazny jest tu ochtadzajacy wplyw
Morza Battyckiego, ktéry przyczynia sie
do zmniejszenia wartosci temperatury
powietrza, w tym réwniez temperatury
maksymalne;j.



Dni upalne dominuja na nizinach
($rednio 5-7 dni w ciagu roku), nato-
miast w pasie pobrzezy wystepuja spo-
radycznie. Najbardziej odczuwalne sa
fale upatéw w duzych miastach, gdzie
temperatura powietrza jest zazwyczaj
wyzsza w poréwnaniu do terenéw ota-
czajacych (miejska wyspa ciepta). Po-
nadto temperatura powietrza noca jest
niewiele nizsza niz w ciagu dnia, gdyz
uwalniane jest wéwczas ciepfo nagro-
madzone w sztucznych powierzch-
niach, np. budynkach, drogach.

Wzrost $redniej temperatury powie-
trza obserwuje sie réwniez w Polsce.
Rok 2003 zostat uznany przez Insty-
tut Meteorologii i Gospodarki Wodne;j
za najcieplejszy w historii (od 1781
roku). Od 2010 roku wystepuje seria
okreséw z ekstremalnie wysoka tem-
peratura powietrza — rekordy zostaty
pobite nawet w Zakopanem, gdzie ter-
mometry wskazaty 33°C w cieniu (857
m n.p.m) oraz w wielu miastach Polski
m.in. w Warszawie (37°C).

Skutki fal upatéw

Szczegdlny wzrost zainteresowania
falami upatéw nastapit po upalnym le-
cie w Europie w 2003 roku. Gwattow-
ne ocieplenie zostalo wywotane wéw-
czas na skutek wzmozonej aktywnosci
osrodka wysokiego ci$nienia na zacho-
dzie kontynentu. Najwieksze skutki od-
czuta Francja, gdzie temperatura doszta
do 44°C. W wyniku upatu zmarto tam
okofo 15 000 os6b. Wysokie liczby zgo-
néw odnotowano takze w Portugalii,
Szwajcarii, czy tez we Wioszech.

) T

OaTAA

2-8 sierpnia 2015,
Zroédto: NOAA

Tab. 1. Pie¢ najbardziej niebezpiecz-
nych fal upatow

telnych
71310
55736
3418
2 541

2 500

Fale upatéw sa zjawiskiem rzad-
kim, jednak biorac pod uwage zmia-
ny globalnej temperatury powietrza
moga pojawiac sie czesciej i trwac
diuzej, co w niekorzystny sposéb
wplynie zaréwno na czlowieka
i jego dziatalnos¢, jak i na Srodowi-
sko naturalne. Najczestsze skutki fal
upatéw to uszkodzenia toréw ko-
lejowych, drég, wysychanie Sci6fki

LITERATURA:

- e B
Anomalie temperatury w Europie w okresie

Wartosci temperatury maksymalnej
dla Europy w dniu 10 sierpnia 2015,
Zrédto: NOAA

lesnej (co prowadzi do pozaréw),
susza atmosferyczna, hydrologiczna
i glebowa, zaktécenia w dostawach
energii elektrycznej, a dla cztowieka
— omdlenia, problemy z krazeniem
krwi, udar cieplny.

Niemieccy i hiszpanscy naukowcy
opublikowali w czasopi$mie ,Envi-
ronmental Research Letters” wyniki
badan, ktére wskazuja, ze do 2020
roku czestos¢ wystepowania fal upa-
tow wzro$nie dwukrotnie, a do 2040 r.
— czterokrotnie. Réwniez w Polsce fale
upatéw beda coraz czestsze, gléwnie
w wojewodztwach zachodnich, potu-
dniowych i centralnych. Letnie ekstre-
malne fale upatéw, ktérych doswiad-
czylismy do tej pory, moga by¢ ledwie
przedsmakiem tego, co nas czeka
w przysztosci — dodaje wspétautor pra-
cy Jascha Lehmann.

0 Kossowska-Cezak U., 2003, Wspdlczesne ocieplenie a liczba dni charakterystycznych. Balneologia Polska, 45,

1-2,92-100

1 Kuchcik M., 2001, Mortality in Warsaw: is there any connection with weather and air pollution?, Geographia

Polonica, 74, 1, s. 29-45

1 Kuchcik M., 2006, Fale upatéw w Polsce w latach 1993-2002, Przegl. Geogr., 78, 3, 397412

B Owczarek M., 2012, Wplyw cyrkulacji atmosferycznej na wystepowanie termicznych fal ciepta i fal chlodu
w Polsce, 1966-2008, [w:] Bielec-Bakowska Z., tupikasza E., Widawski A. (red.), Rola cyrkulacji atmosferycznej
w ksztaftowaniu klimatu, Wydzial Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego, Sosnowiec, 219-234

I Niedzwiedz T. (red.), 2003, Sfownik meteorologiczny, Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Warszawa

B Szymanowski M. i in., 2012, Atlas temperatury powietrza w Polsce: Studium metodyczne, Instytut Geografii
i Rozwoju Regionalnego Uniwersytetu Warszawskiego, Wroctaw

Wydanie specjalne Geogr afia w szkole I nr 12019

8
[-]
k3
o
1
2
2

KLIMAT | SRODOWISKO I".

LewBdHIRER

15



16

Bl Wstepne prognozy méwia, ze po najcieplejszym lecie w historii polskich pomiarow

meteorologicznych czeka nas zima bardziej mrozna od tych, ktére pamietamy z ostatnich
lat. Dla niektorych tego rodzaju odchylenia od trendow wzrostu temperatury sa przejawem
stabilizacji procesu globalnego ocieplenia. Co wiecej — co jaki$ czas w dyskusji na ten
temat spotkac sie mozna z opinia o czekajacym nas ochtodzeniu klimatu. Czy zjawisko
zwane dzi$§ mala epoka lodowa moze powtorzy¢ sie w najblizszej przysztosci?

Krzysztof Trojan

Magister geografii, Uniwersytet Jagielloniski

tosy méwiace o mozliwosci
‘ ;wystqpienia chtodniejszych

warunkéw klimatycznych (doty-
czacych gléwnie pétnocnej potkuli) nie
naleza do nowosci. Siegaja one jeszcze
lat 70., a oparte byly na rejestrowanym
przed 1970 r. wyraznym obnizeniu glo-
balnej temperatury, a takze na analizie
takich czynnikéw jak roczny przyrost
pokrywy $nieznej czy wartodci inso-
lacji powierzchni Ziemi. Od tamtego
czasu przewage uzyskaty jednak pro-
gnozy wieszczace ocieplenie klimatu,
podparte analiza powtarzajacych sie,
dodatnich anomalii termicznych. Jak
zatem traktowa¢ doniesienia o takich
wynikach badan jak np. przeprowadzo-
nych przez naukowcéw z Northumbria
University (Newcastle), a ktére przewi-

Wydanie specjalne Geogr afiaw szkole I nr 12019

duja wyrazne ochfodzenie juz w per-
spektywie najblizszych 20-30 lat?

Mata epoka lodowa

Przewidywania naukowcéw z brytyj-
skiego uniwersytetu oparte sg na analizie
pary fal magnetycznych wystepujacych
we wnetrzu Sofica, a ktére odpowia-
daja za jego 11-letnie, cykliczne zmia-
ny aktywnosci. W okresie miedzy 2030
a 2050 r., kiedy obydwie fale rozdzielg
sie na przeciwne bieguny naszej gwiaz-
dy, nastapi¢ ma znaczace ostabienie jego
pola magnetycznego, a w efekcie — spa-
dek emitowanego promieniowania.

Znane sg tez wczesniejsze badania
mowigce, ze najnizsze wartosci pro-
mieniowania sfonecznego przypadna
na pofowe XXI w., kiedy $rednie tem-
peratury zimy w Warszawie moga spasc¢
nawet do -7°C. Przewidywana anomalia
moze osiggna¢ poziom tzw. minimum

Maundera, czyli fazy bardzo niskiej ak-
tywnosci stonecznej, ktéra przypadta
na okres od pofowy XVII do poczatku
XVIII wieku.

To wiasnie z tym zjawiskiem astrono-
micznym oraz z pozniejszym minimum
Daltona z przetomu XVIII i XIX w., w naj-
wiekszym stopniu wiaze sie wystapienie
najwiekszego ostatniego ochfodzenia kli-
matycznego, zwanego mata epoka lodo-
wa (w skrécie: MEL). Mata epoka lodowa
rozciaga sie w czasie od XIV w. do pofowy
wieku XIX i jak do tej pory zostafa najle-
piej udokumentowana dla obszaru pof-
nocnego Atlantyku (zwfaszcza w Europie
i zachodniej Ameryce Pétnocnej).

Okreslenie ,epoka lodowa” moze
by¢ mylaca, poniewaz sugeruje wy-
stepowanie  warunkéw  podobnych
do tych, jakie panowaly chociazby
w fazie ostatniego glacjatu. Rzeczywi-
stos¢ prezentowata sie duzo tagodniej,
niemniej anomalie termiczne, jakie



mialy miejsce w tamtym czasie byly
bardzo wyrazne. Po okresie tzw. $red-
niowiecznego optimum klimatycznego,
poczawszy od XIV w. w kronikach histo-
rycznych notowane byly coraz czestsze
powodzie i rozlegfe podtopienia w do-
linach rzecznych. Wzrost sum opadéw
(w tym $nieznych) przy obnizajacej sie
stopniowo temperaturze sprzyjat trans-
gresji lodowcow gorskich w  Alpach
i na Pétwyspie Skandynawskim, a takze
miejscami w potudniowej czesci globu
(Andy Patagoriskie, Nowa Zelandia).

Pokrywa lodu ptywajacego wokét
Islandii rozprzestrzenita sie w spos6b
utrudniajacy zegluge morska, a na od-
cietej od Swiata Grenlandii, na skutek
pogorszenia sie warunkéw klimatycz-
nych, nastapit stopniowy zanik osad-
nictwa wikingdw. W czasie bardziej
mroznych zim zamarzaly m.in. holen-
derskie kanaly czy londyiska Tamiza.
Wieksze byfo réwniez zlodzenie Morza
Battyckiego — mozliwo$¢ przedostania
sie wzdtuz brzegéw po zamarznietym
morzu z Meklemburgii az po Zatoke
Ryska, z perspektywa zatrzymania sie
w zbudowanej na lodzie karczmie, pre-
zentuje chociazby ,Carta Marina” au-
torstwa Olausa Magnusa z 1527 r.

Transport po zamarznietym morzu
byt mozliwy prawdopodobnie w Za-
tokach: Botnickiej i Finskiej, w okoli-
cach Bornholmu oraz w rejonie Cie$nin
Dunskich, dzieki czemu w 1657 r. krél
szwedzki Karol X byt w stanie przepro-
wadzi¢ swoje wojska po battyckim lo-
dzie w trakcie inwazji na Danie.

W trakcie MEL $rednia roczna tem-
peratura powietrza poétkuli pétnocnej
ulegta obnizeniu o 1°C. Na skutek prze-
suniecia sie na potudnie granicy upra-
wy zbdz, wiekszo$¢ terendéw pédtnocnej
Europy w rejonie Wysp Brytyjskich czy
Skandynawii doswiadczyto kryzysu rol-
nictwa. Spowodowane ochtodzeniem
skrécenie okresu wegetacyjnego, cza-
sem nawet o caly miesiac, przyczynifo
sie do wystepowania coraz czestszych lat
nieurodzaju. Miejscowe zafamanie pro-
dukgji rolniczej, powtarzajace sie wy-
buchy epidemii i kleski glodu uwazane
sq za jedna z przyczyn wielu konfliktow
zbrojnych, jakie mialy miejsce w cza-
sach nowozytnych do poczatku XIX w.
— z rewolucja francuska wiacznie.

Z drugiej strony panujaca sytuacja
wymusita ukierunkowanie sie parnstw
europejskich na zagraniczna wymiane
towaréw i przyczynita sie do rozwo-
ju handlu. To witasnie w XVI i XVII w.
Polska uchodzita za ,spichlerz Europy”,
eksportujac wielkie iloci zb6z.
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Prognoza wptywu zatrzymania cyrkulacji termohalinowej na klimat, zrddto:
Rahmstorf S. 2002, Ocean circulation and climate during the past 120,000 years,
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Prognoza wptywu zatrzymania cyrkulacji termohalinowej w potowie XXI w. na
klimat, zrédto: Rahmstorf S. 2002, Ocean circulation and climate during the past

120,000 years, ,,Nature”, 419, s. 207-214

Oceaniczny mechanizm
chtodzacy

Czy jednak aktywnos¢ sfoneczna jest
jedynym czynnikiem, ktéry spowodo-
wat tak wyrazne zmiany klimatu matej

epoki lodowej? Oczywiscie nalezy mie¢
na uwadze, ze spadek nastonecznienia
posrednio przekfada sie tez na mniejszy
ubytek biegunowych pokryw lodowych
w sezonie letnim i wiekszy przyrost
w okresie chfodnym — to za$ powoduje
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Holoceriskie fazy anomalii termicznych,
zrédto: Wanner H. i in., 2011, Structure
and origin of holocene cold events,
“Quaternary Science Reviews”, 1-15

postepujace zmiany bilansu cieplnego
Ziemi (mniejszy procent pochtanianego
ciepfa), podtrzymujac tendencje ochta-
dzajaca.

Faktem jest jednak, Ze trwajaca
od ok. 40 lat tendencja wzrostu tem-
peratury powierzchni Ziemi znajduje
sie w opozycji do aktualnej fazy spadku
aktywnosci Stonca (obecnie najnizszej
od ponad 100 lat). Dlatego tez na-
ukowcy zwracaja uwage na inne me-
chanizmy, ktére mogty wzmocni¢ efekt
spowodowany minimum Maundera.
Jednym z nich moglo by¢ ostabienie
cyrkulacji  termohalinowej pétnocne-
go Atlantyku (w szerszym rozumieniu
tzw. potudnikowej cyrkulacji wymien-
nej — Meridional Overturning Circula-
tion, MOC), w ktérej olbrzymie masy
wody przemieszczaja sie w wyniku
réznic w ich temperaturze i zasoleniu.
Odpowiada ona za transfer ciepta row-
nikowego w wyzsze szerokosci geogra-
ficzne, a takze za mieszanie sie wod
przypowierzchniowych z gfebinowymi
(facznie ze zwiazana z tym wymiana
gazow, np. CO,).

Obnizenia w intensywnosci MOC
wystepowaty nie tylko w okresie MEL
(0 10-30% w stosunku do stanu obec-
nego), ale réwniez w trakcie ostatniego
glacjalu podczas tzw. zdarze Dans-
garda-Oeschgera. Byly to gwattowne
anomalie termiczne, wystepujace raz
na 1500 lub kilka tysiecy lat. Rozpo-
czynaly sie one gwattownym wzrostem
$rednich rocznych temperatur powie-
trza w rejonie pétnocnego Atlantyku,
nawet o 5°C w czasie zaledwie kilku
dekad (czyli na znacznie wieksza skale
niz obecnie). Natomiast po fazie cieptej
nastepowato kilkusetletnie ochtodze-
nie.

W okresie poprzedzajacym kolejna
faze ciepta mialy miejsce wystepujace
co ok. 5-15 tysiecy lat zdarzenia Heinri-
cha, kiedy to wielkie ilosci odrywaja-
cych sie gor lodowych dryfowaty dale-
ko na potudnie (byto to mozliwe dzieki
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Zamarznieta Tamiza w Londynie, obraz A. Hondiusa, 1677 r., zrédto: Wikipedia

wiekszemu zasiegowi chtodniejszych
wod polarnych). Tam roztapialy sie,
dostarczajac duzych ilosci chtodnych
i sfodkich wéd, powodujacych finalne
zamarcie cyrkulacji MOC. Woéwczas
jednak wieksza ilos¢ ciepfa mogta by¢
transportowana w strone Antarktydy,
wymuszajac jej topnienie. Tym samym
na skutek zachwiania stratyfikacji wod,
zakt6éceniu ulegat Antarktyczny Prad
Gtebinowy, co umozliwialo ponowne
odtworzenie sie pradéw cyrkulacyjnych
w pétnocnej czesci Atlantyku.

Gwiazdy, wulkany i arktyczna

»lodowka”

Poniewaz energia systemu MOC
czesciowo ma swoje Zrédto w cyrkulagji
statych wiatréw, mozliwe jest, ze to wlas-
nie zmiany ich uktadu mogly przekta-
da¢ sie na wielkoskalowe zakt6cenia
termiczne naszego globu. A to z ko-
lei mogfo mie¢ miejsce np. w wyni-
ku przesuniecia miedzyzwrotnikowej
strefy konwergencji, ktérej pofozenie
uzaleznione jest od nachylenia orbity
naszej planety wzgledem Storica. A za-
tem potwierdzatoby sie 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 mimosrodu orbity — 100 tys.
lat).

Czes¢  naukowcow twierdzi, ze
czynnikiem mogacym poglebia¢ skutki
anomalii astronomicznych jest wzmo-
zona aktywno$¢ wulkaniczna. Jedne
z ostatnich badan sugeruja natomiast
potaczenie koncepcji ,wulkanicznej”
i ,oceanicznej”. Wedtug nich MEL mia-
ta by¢ zapoczatkowana przez cztery
niezwykle silne erupcje wulkaniczne,
majace miejsce w okresie zaledwie 50
lat pod koniec XIII w. To za$ zapoczat-
kowato samonapedzajacy sie mecha-
nizm zmian zachodzacych w ,globalnej

Wybuchy wulkanéw pogtebiaja anoma-
lie pogodowe

lodéwce” Arktyki, w znacznej mierze
sterujacej klimatem pétkuli pétnocne;j.
Ochtadzajacy wptyw pytéw wulka-
nicznych mégt spowodowac ekspan-
sje lodowcoéw Crenlandii, w tym ota-
czajacej ja pokrywy lodu morskiego.
Po rozprzestrzenieniu sie w bardziej
potudniowe rejony Atlantyku, 16d za-
czynat topnie¢, uwalniajac duze ilosci
zimnych wod, ktére z uwagi na mniej-
sza gesto$¢ i zasolenie nie podlegaly
mieszaniu z wodami glebszymi. Utwo-
rzyty one na powierzchni oceanu zimna
warstwe, przyczyniajac si¢ tym samym
do sprzezenia zwrotnego skutkujace-
go dlugotrwatym utrzymywaniem sie
chtodniejszych  warunkéw  klimatycz-
nych w rejonie p6étnocnego Atlantyku.
Trudno jednoznacznie okresli¢ czy
obecne doniesienia méwigce o alarmu-
jacym topnieniu lodéw Arktyki i ochta-
dzaniu sie otaczajacych go wéd moga
mie¢ podobny skutek, czy tez wynikaja
tylko z negatywnej fazy meteorologicz-
nej oscylacji pétnocnoatlantyckiej i co-
raz czestszych wlewéw cieptych wod
z nizszych szerokosci geograficznych.
Warto mieé¢ na uwadze, ze w otocze-



niu pétnocnego bieguna Ziemi wyste-
powaty juz w holocenie diugie okresy
o temperaturze wyzszej niz obecnie,
a wrazliwo$¢ tego regionu na zmiany
w globalnym transferze ciepta skutko-
wafa juz wcze$niej anomaliami z za-
kresu 1-3°C w trakcie zaledwie kilku
dekad.

Czy zaskoczg nas mrozy?

Naczelnym pytaniem pozostaje, czy
notowane juz wczesniej chtodne ano-
malie termiczne moga mie¢ miejsce
w najblizszej przysztosci. Odtwarza-
jac holoceriskie warunki klimatyczne
stwierdzono, ze w rejonie pétnocnego
Atlantyku w ciagu ostatnich 11,3 tys. lat
miaty miejsce wyrazne fazy ochtodzen
powtarzajace sie co ok. 500-1500 lat.
Sa to tzw. zdarzenia Bonda, ktére kore-
lujg z fazami obnizonej globalnej tem-
peratury powietrza (o niespetna 1°C),
a takze z anomaliami przyrodniczymi
i znaczacymi zdarzeniami historyczny-
mi. Przesuniecie sie miedzyzwrotniko-
wej strefy konwergencji ok. 4200 BP
i zwiazane z tym zmiany klimatu Azji
mogly przyczyni¢ sie do upadku egip-
skiego Starego Panstwa, imperium aka-
dyjskiego (Mezopotamia) oraz panstwa
Harapy (dolina Indusu).

Z kolei ok. 1400 BP zdarzenie Bon-
da powiazane jest z okresem wedréwek
ludéw, kiedy w Europie mialy miejsce
pogorszenie klimatu, diugotrwate susze
oraz kleski gtodu, natomiast w Ameryce
Srodkowej — upadek cywilizacji Majow.
W tym okresie wystepowaly réwniez epi-
zody zamarzania Morza Czarnego, zlo-
dzenia dolnego Nilu czy opady $niegu
w strefie Europy srédziemnomorskiej.
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Mozliwos¢ powtérzenia sie zda-
rzef Bonda czy Dansgarda-Oeschgera
w niedalekiej przysztosci podwazana
jest przez fakt ocieplenia sie wod ocea-
nicznych w skali catego globu, podczas
gdy wymienione mechanizmy opiera-
ty sie na odwrdceniu strumieni ciepta
w systemie cyrkulacyjnym — a zatem
ochtodzeniu pétkuli pétnocnej odpo-
wiadafo ogrzewanie przeciwnej hemi-
sfery. Istnieja jednak modele klimatycz-
ne méwiace, ze nawet przy obecnym
trendzie mozliwe jest ochtodzenie
obszaru pétnocnego Atlantyku w po-
towie XXI w., jednak bytoby ono ogra-
niczone przede wszystkim do Europy
Pétnocnej. Rowniez i w tym przypadku
podkreslany jest wptyw ogrzewania sie
oceanéw na wzmocnienie stratyfikacji
wod i utrudnienie ich mieszania — czyli
ostabienie cyrkulacji MOC, w tym Pra-
du Zatokowego, oraz ustanie zwiazanej
z nig atmosferycznej cyrkulacji pétnoc-
noatlantyckiej.

Staje sie wiec jasne, dlaczego
w prognozowaniu klimatycznym coraz
wieksza uwage zwraca sie na bada-
nia oceandw, ktére pochtaniaja 30%
antropogenicznego CO,, a ponadto
sa olbrzymim magazynem tego gazu
(gféwnie wody przydenne), jak réwniez
gléwnym rezerwuarem ciepta w glo-
balnym systemie. Na ogrzewanie wéd
wszechoceanu zuzywane jest az 90%
energii efektu cieplarnianego, a ogrza-
nie catej atmosfery o 1°C wymaga tyle
energii, ile ogrzanie warstwy wod oce-
anicznych grubosci 2,5 m. Stad po-
chodzi hipoteza, ze wzrost ilosci CO,
w atmosferze jest wynikiem emisji oce-
anicznej, spowodowanej jego ogrze-
waniem. Jej przeciwnicy dowodza, ze
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oraz jezdziec i tyzwiarze w Zatoce Botnickiej, zZrodto: www.wdl.org

przeczy temu obserwowany wzrost
stezenia CO, w wodach morskich (za-
kwaszanie oceanéw), dowodzacy prze-
wagi pochfaniania tego gazu nad jego
emisja do atmosfery. Tutaj z kolei moz-
na przytoczy¢ wyniki badan paleokli-
matycznych, ktére potwierdzajq wzrost
stezenia oceanicznego CO, w trakcie
powtarzajacych sie globalnych ocieplen
w dalekiej przesztosci — czyli w czasach,
kiedy nie mogfo by¢ mowy o antropo-
genicznej emisji.

Whbrew globalnemu

ociepleniu?

Perspektywa chfodnego wahniecia
klimatycznego moze by¢ przyczynkiem
do nieco opozycyjnego gtosu w dysku-
sji o roli cztowieka w powodowaniu
zmian na naszej planecie. Wszystkie
przytoczone hipotezy i prognozy mu-
sza uwzglednia¢ duze ilosci zmiennych
dziatajacych w réznych skalach czaso-
wych, a niektére mechanizmy steru-
jace klimatem nie sa jeszcze do kon-
ca poznane. Dlatego wymagaja one
ciaglych badan i weryfikacji, co zdaje
sie by¢ jednym z gtéwnych wnioskéw
stanowiska Komitetu Nauk Geologicz-
nych Polskiej Akademii Nauk w spra-
wie zagrozenia globalnym ociepleniem
(2009 r.).

Dokument ten wyréznia sie scep-
tycyzmem wzgledem  przypisywaniu
czlowiekowi decydujacej roli w zmia-
nach klimatycznych kilku ostatnich wie-
kow, a zwtaszcza ostatnich 50 lat. Jako
argument przytaczane sg m.in. znane
z historii Ziemi przyktady licznych wah-
nie¢ termicznych i ich skutkéw, ktére
sa nieodlacznym elementem jednej
z gléwnych cech systemu klimatyczne-
g0 — zmiennosci.

Wydaje sie wiec, ze czes$¢ uczonych
nadal sugeruje ostrozno$¢ w przypisywa-
niu czynnikowi antropogenicznemu roli
decydujacej o obecnym stanie klimatu.
Zwracaja oni uwage, ze nawet wiodace
pod wzgledem naukowym i opiniotwér-
czym raporty IPCC (International Panel
on Climate Change) okreslaty dotad te
wersje jako ,wysoce prawdopodobng”,
a w ostatnim raporcie z 2014 r. okreslo-
no, ze antropogeniczna emisja gazow
cieplarnianych odpowiada ,w stopniu
niezwykle prawdopodobnym” (90%) za
wzrost globalnej temperatury ,w ponad
50%”". W tym kontekscie sceptycy zwra-
caja uwage, ze oddziatywanie cztowieka
na klimat w stopniu decydujacym, na-
dal pozostaje naukowa hipoteza, ktéra
w pewnym momencie przeksztatcita
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sie w ogolnie obowiazujacy, naukowy,
gospodarczy, a takze spoteczny paradyg-
mat.

Perspektywa nowej, matej epoki
lodowej moze by¢ inspiracja do in-
teresujacych dyskusji prowadzonych
w gremiach klasowych. Nie muszg one
prowadzi¢ do jednoznacznej konklu-
zji, ale przez ukazanie zréznicowa-
nych hipotez moga wskaza¢ uczniom
droge do samodzielnych préb weryfi-
kacji tez, z ktérymi spotykaja sie w do-
niesieniach medialnych. Zasadniczy
glos nalezy jednak do naukowcéw
i decydentéw parnstwowych, ktérzy
juz w grudniu spotkaja sie na kato-
wickim szczycie klimatycznym ONZ.
Obecna sytuacja zmusza do dziatania,
gdyz bez wzgledu na kierunek zmian
klimatu, ludzko$¢ powinna sie na nie
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Ekstremalne opady

Nowa analiza danych ze stacji pogodowych na catym
Swiecie wykazata, ze potowa catkowitych rocznych opadéw
na catym Swiecie spada w zaledwie 12 dni. Wedtug naukow-
cow ten nieréwny rozktad opaddéw bedzie coraz bardziej sie
poglebiat wraz z postepujacymi zmianami klimatu.

Z modeli klimatycznych wynika, Zze do korica tego stulecia
potowa rocznych opadéw bedzie przypadata juz tylko na 11
dni — prognozuja badacze w publikacji na tamach ,Geophysi-
cal Research Letters”, czasopismie Amerykanskiej Unii Geofi-
zycznej (DOI: 10.1029/2018GL080298).

Woczesniejsze badania pokazywaly, ze w przysztosci wraz
z ocieplaniem sie klimatu czeka nas zaréwno wiecej ekstre-
malnych zjawisk pogodowych, jak i niewielki wzrost rocznej
sumy opadéw. W nowym badaniu naukowcy prébuja ustali¢
zaleznosci miedzy tymi dwoma trendami.

Foto Adobe Stock
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,Odkryliémy, ze spodziewane zwyzki (sumy opadéw —
przyp. PAP) maja miejsce, gdy juz jest bardzo mokro — najbar-
dziej deszczowe dni dostaja jeszcze wiecej deszczu” — méwi
Angeline Pendergrass z amerykanskiego Narodowego Cen-
trum Badan Atmosferycznych, ktéra kierowala badaniem.

Naukowcy badajacy pogode nie porozumieli sie jeszcze
co do doktadnej definicji ,ekstremalnego opadu” i sposobéw
jego pomiaru. Pendegrass postanowita wiec siegna¢ po prosta
metode: policzy¢, ile dni w roku wystarczy, by spadfa potowa
catkowitej rocznej sumy opadéw. Wykorzystata do tego dane
z 185 naziemnych stacji pogodowych na catym Swiecie z 16
lat, od 1999 do 2014 roku i poréwnata je z danymi z satelity
naukowego TRMM (Misja Pomiaru Deszczéw Tropikalnych)
z tego samego okresu.

,Spodziewatam sie, ze wyjdzie wiecej dni, moze miesigc.
Ale mediana z wszystkich dostepnych stacji pogodowych po-
kazata, ze to tylko 12 dni” — méwi badaczka.

Dla prognozy na kolejne dziesieciolecia wykorzystata
wraz ze wspotpracownikami symulacje 36 gtéwnych modeli
klimatycznych, zawierajacych dzienne sumy opadéw. Wyni-
ka z nich, ze roczna suma opadéw w stacjach badawczych
bedzie nieznacznie rosta. Ta zwyzka nie rozktada sie jednak
réwnomiernie na caly rok — jej pofowa przypada na zaledwie
szes¢ dni.

Catkowite opady tez beda stawaly sie coraz bardziej nie-
réwnomiernie roztozone w skali roku, wskazuja naukowcy.
Do konica stulecia ich potowa przypadnie juz na zaledwie 11
dni.

,Cho¢ modele klimatu prognozuja tylko niewielki wzrost
catkowitych opadéw, ustaliliémy, ze te nadwyzki wezma sie
z kilku zjawisk o duzej ilosci deszczu, i tym samym przyniosa
wiecej negatywnych konsekwencji” — ostrzega Pengergrass.

Oznacza to powodzie i spowodowane nimi zniszczenia,
co — jak zaleca badaczka — nalezy uwzgledni¢ w przysztym
planowaniu przestrzennym, organizacji stuzb ratunkowych
i zarzadzaniu zasobami wodnymi. Zmartwien przybedzie tez
rolnikom, ktérych produktywnos¢ jest najwyzsza, gdy opady
deszczu rozktadaja sie rownomiernie podczas okresu wegeta-
cyjnego. (PAP — Nauka w Polsce)
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Dlaczego Zmienia sie

poziom morza?

B Jedna z najpowazniejszych konsekwencji ocieplenia klimatu jest wzrost Swiatowego
poziomu morza. Obecnie najczesciej styszymy o podwyzszeniu lustra wod oceanicznych
wywotanym dziatalnoscia cztowieka i zwigzanym z nia topnieniem ladolod6w i lodowcow.
Przyczyn wzrostu poziomu morza jest jednak wiecej.

Pawet Wolniewicz
Instytut Geologii, UAM Poznari

rzyczyny te dziataja w sposéb
Pbardziej skomplikowany, a okre-

sy oddziatywania poszczegélnych
czynnikébw sa ekstremalnie zréznico-
wane.

Jeden fakt pozostaje poza wszel-
ka dyskusja — $wiatowy poziom wod
oceanicznych zmienia sie nieustannie,
zmieniat sie tez caly czas w przesztosci
geologicznej. Cztowiek nie ma z tym
zjawiskiem zadnego zwiazku, cho¢
moze on swoja dziatalnoscia zaktécad
dziatanie naturalnych mechanizméw.
Czynniki, ktére powodujq ciagte waha-
nia poziomu morza, sa bardzo zr6zni-
cowane. Przeanalizujemy je za chwile.
Okres dziafania kazdego z tych czyn-
nikéw jest inny, ale wiekszos¢ z nich
ujawnia sie w geologicznej skali cza-
su, to jest na przestrzeni tysiecy i mi-
lionéw lat. Wyjatek stanowig niektére
cykle wahai poziomu morza zwigzane
ze wzglednym pofozeniem astrono-
micznym Ziemi, Ksiezyca oraz Stoiica,
w tym miedzy innymi ptywy.

Koniec stabilizacji

Olbrzymia skala czasu, w ktérej dzia-
taja czynniki odpowiedzialne za zmiany
Swiatowego poziomu morza powoduje,
ze mozliwe sg dluzsze, liczace nawet
tysiace lat, okresy stabilizacji. Ludzkos¢
doswiadczyta tego w ciggu minionych
szesciu tysiecy lat, kiedy to lustro wéd
wszechoceanu pozostawato na niemal
niezmiennym  poziomie. Umozliwi-
to to rozkwit cywilizacji, ale z drugiej
strony uzaleznito ja w niebezpieczny
sposob od matej stabilizacji, ktéra nie
bedzie trwata wiecznie. Na przestrzeni
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Rys. 1. Rejon potudniowo-wschodniej Azji 20 tys. lat temu. Niemal wszystkie
wyspy Indonezji stanowity czes¢ kontynentalnej Azji. Wizualizacja z programu
Earth Viewer (http://www.hhmi.org/biointeractive/earthviewer)

VEARS 1,000 BP. — 0,000 INTO FUTURE
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COs 337 ppm

Rys. 2. Rejon potudniowo-wschodniej Azji w niedalekiej przysztosci, gdy poziom
morza wzrosnie o kilka metrow. Widoczne wyrazne zmiany przebiegu linii brzego-
wej. Wizualizacja z programu Earth Viewer
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setek lat jedne z najbardziej pozada-
nych lokalizacji miast znajdowaly sie
na wybrzezach, zwtaszcza w poblizu
ujs¢ wielkich rzek. Miejsca takie gwa-
rantuja wprawdzie wzrost gospodarczy,
ale z drugiej strony sa najbardziej po-
datne na skutki wahar poziomu morza.
Okres stabilizacji Swiatowego pozio-
mu morza, przypadajacy na czas rozwo-
ju cywilizacji ludzkiej, prawdopodob-
nie dobiega konca. Trudno przewidzie¢
rozwdj sytuacji, jednak niemal wszyst-
kie modele zakfadaja wzrost poziomu
morza o co najmniej kilkadziesigt cen-
tymetréw w ciagu kolejnego stulecia. Sg
to realne wartosci. Pokazuje to chociaz-
by historia zmian u schytku plejstocenu
i we wczesnym holocenie, miedzy 20
a 6 tysiecy lat temu. Swiatowy poziom
morza wzrést wéwczas o ponad sto me-
tréw! Aby uzmystowi¢ sobie skale tego
wydarzenia, warto obejrze¢ mapy po-
tudniowo-wschodniej czesci Azji, gdzie
zmiany przebiegu linii brzegowej byty
najbardziej dramatyczne. Wiekszos¢
dzisiejszych wysp Indonezji byta 20 ty-
siecy lat temu fragmentem ladowej cze-
Sci Azji. Tak niski poziom morza spowo-
dowany zostat uwiezieniem ogromnych
ilosci wody w ladolodach znajdujacych
sie na pétnocnej potkuli, miedzy inny-
mi na terenie Polski, gdzie pokrywa lo-
dowa osiagneta okolice Leszna.
Gwaltowne  podwyzszenie lustra
woéd morskich, ktére nastapito pézniej,
wyraznie pokazuje nam, ze prognozy
zakladajace podwyzszenie lustra wéd
morskich o kilkadziesiat centymetréw
nie s3 oderwane od rzeczywistosci.
Zmiany o takiej skali mogtyby okaza¢
sie katastrofalne dla ludzkosci, ale nie
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bytyby niczym niezwyktym w dziejach
Ziemi.

Problemy pomiarowe

Analizujac zmiany $wiatowego po-
ziomu morza trzeba pamietaé, ze
wszystkie liczby podawane przez na-
ukowcéw odnosza sie jedynie do usred-
nionych wartosci. W rzeczywistosci ska-
la podwyzszenia lustra wody moze by¢
zupetnie inna w wiekszosci punktéw
na kuli ziemskiej. Oprécz liczb wazne sa
wiec réwniez dane dotyczace realnych
zmian poziomu morza na wybrzezach
kazdego kontynentu (rys. 3). W ciagu
ostatnich dwudziestu lat poziom mo-
rza wzrastal najszybciej w rejonie pof-
nocnej Australii, Filipin oraz Japonii.
Lustro wody wznosito sie tam nawet
kilka milimetréw rocznie. W innych
rejonach, na przyktad na Atlantyku,
wzrost ten byt niemal niezauwazalny.
Réznice sg wiec znaczne, a dodatkowo
trzeba wzia¢ pod uwage duze trudno-
Sci zwigzane z szacowaniem rzeczywi-
stych zmian poziomu morza. Wynikaja
one z wielu czynnikéw, a jeden z nich
stanowia pionowe ruchy fragmentéw
skorupy ziemskiej, nazywane ruchami
izostatycznymi. Jezeli kontynent ulega
systematycznemu, cho¢ powolnemu
wypietrzaniu, to ewentualny wzrost po-
ziomu oceanéw nie bedzie odczuwalny
na jego wybrzezach. Wrecz przeciwnie
— poziom morza mierzony na obrze-
zach ladu moze sie obniza¢. Taka sytu-
acja ma miejsce w rejonie Skandynawii
oraz Kanady. Jeszcze dwadziescia tysie-
cy lat temu znajdowat sie tam ladoléd.
Po jego ustapieniu skorupa kontynen-
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talna spoczywajaca na znajdujacej sie
glebiej, plastycznej astenosferze zaczeta
sie unosi¢, rekompensujac w ten sposéb
utrate obciazenia. Ladoléd wycofywat
sie stosunkowo szybko, to jest w czasie
liczonym w tysigcach lat. Ruchy izosta-
tyczne dziafaja jednak o wiele wolniej.
W efekcie obszary, z ktérych ustapit
ladoléd ulegaja dtugotrwatemu, powol-
nemu wynoszeniu, ktére rekompensuje
wzrost poziomu oceanéw spowodowa-
ny topnieniem pokryw lodowych.

Ruchy izostatyczne nie sa jedyna
przyczyna trudnosci w szacowaniu
wzrostu poziomu morza. Pomijajac
kwestie czysto techniczne, zwiazane
z rozwojem metod pomiarowych oraz
problemami w okreslaniu bezwzgled-
nego poziomu morza na kuli ziemskiej,
ktéra posiada dos¢ skomplikowany
ksztaft geoidy, istnieje szereg innych
czynnikéw znoszacych lub wzmacnia-
jacych skutki wzrostu poziomu morza.
Stanowia one skutek proceséw endo-
i egzogenicznych, ktére nieustannie
rzezbia i zmieniajg oblicze naszej pla-
nety. Powoduja one, Zze obliczenie ak-
tualnych zmian poziomu morza (nie
moéwiac o przewidywaniu przysztych)
jest czynnodcia najezona trudnosciami.

Wiszystkie te problemy dotycza tyl-
ko kwestii pomiaru poziomu morza.
Osobne zagadnienie stanowig czynniki
powodujace realny wzrost lub spadek
lustra wody wszechoceanu. Jest ich
co najmniej kilka.

Przyczyny zmian

Najbardziej oczywisty czynnik po-
wodujacy zmiany pofozenia lustra
wody w skali globalnej to rozwdj i zanik
pokryw lodowych. Jest on wymieniany
jako gtéwna przyczyna wzrostu pozio-
mu morza, ktéry nastapi w najblizszym
stuleciu. Postepujace ocieplenie klima-
tu prowadzi do topnienia ladolodéw,
przede wszystkim na Crenlandii i An-
tarktydzie, a woda trafia do oceanéw.
Kurczenie sie lub powstawanie pokryw
lodowych wptywa na $wiatowy poziom
morza bardzo szybko, to jest nawet
w skali setek lat. Co wiecej, zmiany
te moga mie¢ bardzo duzg amplitude,
powodujac wzrost lub spadek pozio-
mu morza o wiecej niz sto metrow,
i to w przeciagu kilku tysiecy lat!

Pamietajac o wptywie pokryw lodo-
wych na ilos¢ wody w oceanach nie
nalezy zapomina¢ o drugim czynniku
zwiazanym z ociepleniem i ochfodze-
niem klimatu. Objetos¢ wody wzrasta
wraz z jej temperaturg (z pominigciem
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Rys. 3. Wzrost poziomu morza jest procesem nierownomiernym. Rejony, w ktérych
w latach 1993-2014 doszto do najszybszego podniesienia sie lustra wody ozna-
czone s3 czerwona barwa. Zrédto: R. E. Kopp et al., 2015. Geographic Variability of
Sea-Level Change. Curr Clim Change Rep 1, 192-204

zakresu pomiedzy 0 a 4°C). Oznacza
to, ze ocieplenie klimatu prowadzi
do wzrostu $wiatowego poziomu morza
nawet wtedy, gdy nie dochodzi do jed-
noczesnego zaniku pokryw lodowych.
Szacunki dotyczace wplywu rozsze-
rzalnosci cieplnej woéd oceanicznych
na ich objetos¢ roznia sie znacznie,
jednak wiele Zrédet zaktada, Ze top-
nienie lodowcow i ladolodéw bedzie
miafo w najblizszych latach mniej niz
50% udziatu w ogélnym podwyzszaniu
sie poziomu oceanéw. Wieksze znacze-
nie bedzie miafa zatem rozszerzalnos¢
cieplna. Cho¢ sam ubytek lodu suma-
rycznie prowadzi bowiem do wiek-
szych zmian wysokosci lustra wody,

to jednak zwiekszanie objetosci wody
na kroétka mete dziata szybciej.

Topnienie pokryw lodowych, roz-
szerzalno$¢ cieplna, a takze procen-
towy udziat wody uwiezionej w pod-
ziemnych poziomach wodono$nych
oraz w jeziorach sg czynnikami, ktére
najszybciej (oczywiscie w geologicznej
skali czasu) doprowadzaja do podwyz-
szenia lub obnizenia Swiatowego pozio-
mu morza. Dziataja one na przestrzeni
setek, tysiecy oraz dziesiatek tysiecy lat.
Istnieja jednak jeszcze inne przyczyny
zmian poziomu morza, ktérych oddzia-
tywanie jest o wiele wolniejsze, a stad
praktycznie niedostrzegalne w dziejach
cywilizagji.

Czynniki te zwigzane sa przede
wszystkim z powstawaniem skorupy
ziemskiej na obszarach ryftéw i grzbie-
tow Srodoceanicznych, a takze z jej
niszczeniem w rejonie stref subdukcji.
Generowanie nowej skorupy wiaze sie
z wyrzucaniem wody z glebi Ziemi,
a takze ze zmiana konfiguracji den oce-
anéw. Zwiekszenie tempa tworzenia
skorupy powoduje wzrost $wiatowego
poziomu morza. Proces ten daje jednak
namacalne skutki na przestrzeni dzie-
siatek milionéw lat, stad tez jest nieod-
czuwalny dla cztowieka. Réwnie powoli
dziafa usuwanie wody i osadu nasaczo-
nego woda w strefach subdukcji. Obraz
zmian wywolywanych przez oba pro-
cesy zaktocany jest przez rekonfigura-
cje uktadu ladéw i oceanéw w wyniku
kolizji i rozpadu kontynentéw. Wyda-
rzenia takie wptywaja na wielkos¢ szel-
féw kontynentalnych, a takze na obszar
oraz gtebokos¢ zalewajacych je morz.
To z kolei ma przetozenie na $wiatowy
poziom wdd oceanicznych, aczkolwiek
i w tym wypadku wszelkie zmiany za-
chodza podczas milionéw i dziesiatek
milionéw lat. W potaczeniu z dziataja-
cymi szybciej czynnikami daja one jed-
nak wahania liczone w setkach metréw.

Wiekszos¢ szacunkéw zaktada, ze
w  przesztosci  geologicznej poziom
morz byt niekiedy ponad sto metréw
wyzszy od obecnego. Co wiecej, w cia-
gu ostatnich kilkuset milionéw lat oce-
any zalewaly z reguty o wiele wieksze
obszary kontynentalne niz obecnie.
W skali ludzkiego zycia, a nawet w skali
trwania ludzkich cywilizacji dziafanie
tych czynnikéw mozna jednak zanie-
dba¢. Najwazniejszymi dla nas przyczy-
nami zmian poziomu morza, dajacymi
odczuwalne skutki, pozostaja wiec te,
ktére zwiazane sg z topnieniem pokryw
lodowych i rozszerzalnoscia cieplna
wody.
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Krotki zywot jezior
B Jeziora sa jednym z najbardziej zmiennych elementéow krajobrazu. Niewielka

zmiana klimatu lub zta decyzja czfowieka moga spowodowac zanik nawet najwiekszego
srodladowego zbiornika wodnego.

Pawet Wolniewicz
Instytut Geologii, UAM Poznar

obrze pokazuje to zagtada
DJeziora Aralskiego. W ciagu 50
lat utracito ono ponad 80 pro-
cent swojej powierzchni, a jedynym
winnym tej katastrofy byt czfowiek.
Dla zyskéw z uprawy bawetny bezpo-
wrotnie zniszczono bogaty ekosystem,
otrzymujac w zamian jedynie monokul-
turowe plantacje. Podjete préby rato-
wania jeziora doprowadzity tylko do
podwyzszenia poziomu wody w jednej
z jego dawnych zatok. Raz zniszczone-
go zbiornika wodnego prawdopodob-
nie juz nigdy nie uda sie odtworzyc¢.
Jezioro Aralskie nie jest jednak
jedynym wielkim zbiornikiem srodla-
dowym, ktéry znikt z mapy Swiata
w ciagu minionych kilkunastu tysiecy
lat. Ogromny wptyw na losy wielu jezior
mialy zmiany klimatyczne na przefomie
plejstocenu i holocenu, okoto 14-10

100 km

Zasieg jeziora Bonneville (Utah, USA).
Ciemna plama w jego potnocno-
-wschodnim kraficu to wspotczesne
Wielkie Jezioro Stone, Zrédto: NASA
Earth Observatory
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tys. lat temu. Zanikaty wéwczas wielkie
zbiorniki wodne potozone w zachod-
nich czesciach obu Ameryk. Ich histo-
rie mozna przesledzi¢ badajac rejo-
ny Wielkiego Jeziora Sfonego w USA,
a takze jeziora Titicaca na pograniczu
Peru i Boliwii.

Bonneville i Lahontan

Patrzac na zdjecie satelitarne oko-
lic Wielkiego Jeziora Stonego (leza-
cego na terenie stanu Utah w USA)
mozna zobaczy¢, ze zajmuje ono
cze$¢ znacznie wiekszej kotliny, na
ktérej powierzchni zalegaja biatawe
osady solne. To pozostato$¢ ogromne-
go, plejstoceriskiego jeziora Bonneville,
ponad 10 razy wiekszego od obec-
nego, majacego i tak ponad 100 km
dtugosci, zbiornika wodnego. Swoja
maksymalna powierzchnie osiagnat on
okoto 15 tysiecy lat temu. Zbiornik
Bonneville zajmowat rozlegle tereny
Wielkiej Kotliny, w tym takze obszar
zalany wodami dzisiejszego Wielkiego
Jeziora Stonego. W odréznieniu od
tego ostatniego byt jednak o wiele gteb-
szy, a pamiatka po ostatnich fazach
jego zaniku jest Wielka Pustynia Stona,
rozciagajaca sie na obszarze ponad 10
tys. km”.

Jak powstato i zanikto jezioro
Bonneville? Nie ma watpliwosci, ze
decydujace okazaly sie zmiany warun-
kéw klimatycznych. Duze znaczenie
mial zwfaszcza przebieg polarnego
pradu strumieniowego, przemieszcza-
jacego sie z zachodu na wschéd na
pograniczu troposfery i stratosfery. Prad
ten powstaje pomiedzy sasiadujacymi
ze soba masami powietrza o réznej
temperaturze. Uklad tych mas zalezy
z kolei miedzy innymi od wielkosci
oraz umiejscowienia pokryw lodo-
wych. Wielkie plejstoceniskie ladolody
pokrywajace pétnocna czes¢ konty-
nentu amerykanskiego wptywaty zatem
na trajektorie pradu strumieniowe-
go, a w konsekwencji takze na kli-
mat w rejonie Wielkiej Kotliny. Okresy
stosunkowo wilgotne przeplataty sie

ze skrajnie suchymi, powodujac gwal-
towne zmiany powierzchni i gtebokosci
zbiornika Bonneville.

Zwiazek fluktuacji linii brzegowej
jeziora oraz zasiegu czap lodowych
zostat juz przekonujaco udowodniony.
W okresach, w ktérych ladolod sie-
gat najdalej na potfudnie, powierzch-
nia Bonneville réwniez sie zwiekszata.
Po zaniknieciu plejstoceriskiej czapy
lodowej jezioro réwniez skurczylo sie
o okofo 90 procent, pozostawiajac
resztkowy zbiornik w postaci Wielkiego
Jeziora Stonego. Potwierdza to przy-
puszczenia naukowcéw, dostrze-
gajacych zwiazek trajektorii pradu
strumieniowego z zasiegiem ladolo-

déw, a w konsekwencji — réwniez
z powierzchnig jeziora na dnie Wielkiej
Kotliny.

Istnienie zaleznosci pomiedzy wiel-
koscia czapy lodowej a pojawianiem
sie olbrzymich jezior potwierdza réw-
niez historia zbiornika Lahontan, zlo-
kalizowanego na terenie dzisiejszego

Zarys péznoplejstoceriskiego jezio-
ra Tauca na ptaskowyzu Altiplano
(Boliwia). W poblizu gérnego skra-
ju zdjecia widoczne dzisiejsze jezioro
Titicaca, u dotu, po lewej stronie -
wybrzeze Chile, Zrédto: NASA Earth
Observatory



stanu Nevada w USA. Swoja maksy-
malna powierzchnie (ponad 20 tys.
km?®) osiagnat on okoto 13 tysiecy lat
temu, a niemal catkowicie zaniknat
cztery tysiace lat p6zniej, kiedy lado-
lody ostatecznie wycofaly sie z roz-
legtych pofaci kontynentu pétnocno-
amerykanskiego oraz Europy. Dzisiaj
po tym wielkim jeziorze pozostaty
jedynie pustynie oraz playa: suche,
ptaskie obszary pokryte mutem, sta-
nowigce niegdys dno jeziora. Chociaz
wraz z zanikiem zlodowacer plejsto-
censkich klimat tej czesci Ameryki
Pétnocnej ulegt znacznemu ocieple-
niu, to jednoczesnie stat sie on o wiele
bardziej suchy, pétpustynny.

Tauca

Podobne zjawisko miafo miejsce na
kontynencie potudniowoamerykar-
skim. Ptaskowyz Altiplano znajdujacy
sie na terenie Boliwii oraz Peru sta-
nowi obecnie poétpustynie, na ktérej
znajduja sie pojedyncze, cho¢ duze
jeziora, a takze ogromne solniska, na
czele z najwiekszym na Swiecie Salar
de Uyuni. Na potudniowy zachéd
od tej wyzyny, za pasmem Kordyliery
Zachodniej, pofozona jest pustynia
Atakama: jedno z najbardziej suchych
miejsc na Ziemi. Trudno uwierzy¢, ze
14 tysiecy lat temu na terenie Altiplano
znajdowat sie ogromny zbiornik $rédla-
dowy (jezioro Tauca), sze$¢ razy wiek-
szy od wspolczesnego jeziora Titicaca.
Potwierdzaja to dane zgromadzone
przez naukowcow.

Skromna pozostatos¢ po wielkim
zbiorniku Tauca stanowi dzisiaj sfone
jezioro Poopé. Jego lustro wody pofo-
zone jest na wysokosci 3680 m n.p.m.
Tymczasem 14 tys. lat temu jezioro
to bylo sto metrow glebsze i siegafo
niemal do znajdujacego sie 200 km
na pétnoc jeziora Titicaca. W kierun-
ku potudniowym zbiornik Tauca roz-
lewat sie na niemal cafa powierzchnie
Altiplano, obejmujac swym zasiegiem
wspofczesne solniska, w tym przede
wszystkim Salar de Uyuni.

Olbrzymie jezioro istnialo okoto
cztery tysiace lat (18-14 tys. lat temu),
a w najpdzniejszym plejstocenie jego
powierzchnia skurczyta sie znacza-
co. Jezioro Poopé stracito woéwczas
potaczenie z Salar de Uyuni, a lustro
wody opadio o 80 metréw. Plaskowyz
Altiplano juz nigdy wiecej nie zostat
zalany woda, a dzisiaj poza kilkoma
zbiornikami wodnymi pamiatka po
dawnych czasach pozostaja solniska.

Jezioro Aralskie praktycznie przestato juz
istnie¢. Czarna linia oznacza linie brzegowa
z 1960 roku, zrodto: NASA Earth Observatory

Co doprowadzito do powstania
i zanikniecia jeziora na andyjskim pfa-
skowyzu? Z pewnoscia byly to inne
przyczyny niz w przypadku zbiorni-
ka Bonneville, potozonego na dru-
giej potkuli i w sasiedztwie wielkiego
ladolodu. Cho¢ oba jeziora osiagnety
swdj maksymalny zasieg mniej wie-
cej w tym samym czasie, to jednak
mechanizmy rzadzace ich powstaniem
musiaty by¢ zupetnie inne. Badacze
przypuszczaja, ze kilkanascie tysiecy lat
temu klimat zachodniej czesci Ameryki
Potudniowej okreslaty warunki klima-
tyczne w rejonie Atlantyku, a nie —
tak jak obecnie — zjawiska pogodowe
i klimatyczne zwiazane z Pacyfikiem.
Ochfodzenie wéd powierzchniowych
Oceanu Atlantyckiego doprowadzito
wowczas do spadku Srednich tempe-
ratur w rejonie ptaskowyzu Altiplano
do wartosci o okofo 6,5°C nizszych niz
obecnie, a takze zwiekszyto sumy opa-
déw trzykrotnie w stosunku do stanu
obecnego. Efektem byto pojawienie sie
rozleglych lodowcéw w Andach oraz
wielkich jezior, w tym jeziora Tauca.

Losy innych jezior

Cho¢ wielkie jeziora obu Ameryk
istniaty mniej wiecej w tym samym cza-
sie, nie oznacza to, ze podobne pro-
cesy zaobserwowano na innych kon-

tynentach. Zmiany wysokosci
lustra wody oraz powierzchni
jezior nigdy nie mialy takiego
samego charakteru na wszyst-
kich ladach, a warunki klima-
tyczne zmienialy sie z reguly
inaczej na obu pétkulach. Poza
tym los jezior zalezy od wielu
czynnikéw lokalnych, takich
jak przeptyw w rzekach dostar-
czajacych wode do zbiornika.

Wspomniane na poczatku
Jezioro Aralskie w poczatkach
holocenu — a wiec w trak-
cie zanikania zbiornikéw
Bonneville i Tauca - zaczeto
zwieksza¢ swoja powierzchnie.
Okoto 10 tysiecy lat temu byfo
ono jeszcze relatywnie niewiel-
kie, poréwnywalne ze szczat-
kowym basenem z korica XX
wieku. Dopiero potem, wraz
Z reorganizacja sieci rzecznej,
Jezioro Aralskie zaczeto sukce-
sywnie zwieksza¢ poziom lustra
wody oraz powierzchnie. Swéj
maksymalny zasieg (a takze gle-
bokos¢ o 20 metréw wieksza
niz w 1960 roku) uzyskato ono
okoto pie¢ tysiecy lat temu.

Jeszcze inny schemat mozna zaob-
serwowac badajac historie polskich
jezior. Powstaty one po ustapieniu
z terytorium naszego kraju ladolodu
skandynawskiego — a zatem wtedy, gdy
kurczenie sie pokryw lodowych na p6t-
kuli pétnocnej spowodowato wyschnie-
cie wielkiego jeziora Bonneville.
Wycofanie si¢ mas lodowych umozli-
wifo utworzenie sie jezior, ktére pokry-
waja dzisiaj péthocng Polske, ale jed-
noczes$nie spowodowato zanik jezior
zastoiskowych znajdujacych sie przed
czotem ladolodu. Zmiany klimatyczne
pociagnety wiec za soba réwniez prze-
budowe sieci wodne;j.

Wszystkie te przyktady pokazuja
jak, nietrwatym i podatnym na zmia-
ny klimatu elementem krajobrazu sa
jeziora. Historia Jeziora Aralskiego
uzmystawia natomiast ich wrazliwos¢
na szkodliwg dziatalnos¢ cztowieka,
polegajaca najczesciej na (jak w tym
przypadku) obnizaniu zwierciadta wod
podziemnych, a takze na zwieksza-
niu zyznosci (eutrofizacji) zbiornikéw
srodladowych.  Skutki oddziatywania
zmian klimatu na wielkie jeziora plej-
stoceriskie staty sie wyrazne po setkach
lat. Tymczasem cztowiek przesadzit los
Jeziora Aralskiego w czasie nie diuz-
szym niz 30-40 lat, i to w sposéb prak-
tycznie nieodwracalny.
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Tonace miasta

Cztowiek w obliczu zmian Srodowiskowych

Bl Zmiany poziomu wody we wszechoceanie obserwowane s od diuzszego czasu, lecz
ich tempo w ostatnich latach rosnie. Najnowsze projekcje sugeruja podniesienie sie
poziomu o 56 do 200 cm, do kofica XXI wieku. Zagraza to gtéwnie spotecznoSciom
zamieszkujacym wyspy oraz regiony nadbrzezne. Jednak w wielu przypadkach za
coraz trudniejsza sytuacje powodziowa nadmorskich miast odpowiadaja takze czynniki

lokalne.

Aleksandra Zaparucha

SOP O3wiatowiec Toruf

Wenecka acqua alta

Wenecja, miasto potozone na wy-
spie w Lagunie Weneckiej, jest sztan-
darowym przyktadem zagrozeri wyni-
kajacych ze zmieniajacego sie poziomu
wody we wszechoceanie. Cdy kilkaset
lat temu Wenecjanie zdecydowali sie
posadowi¢ Bazylike i Plac $w. Marka
na zatopionych drewnianych palach
oraz zastapi¢ ulice kanafami, miato to
sens. Bezposredni dostep do morza byt
niezbedny do utrzymywania kontroli
nad handlem w basenie Morza Sréd-
ziemnego. Drewniane pale (olchowe

Potozenie Wenecji
Zrédto: http://en.wikipedia.org/wiki/
File:Localizzazione_GB
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lub modrzewiowe) przebijaja miek-
kie osady dna laguny i opieraja sie na
podsciefajacych je poktadach gliny. Juz
wtedy skierowano ujscia rzek pierwot-
nie uchodzacych do Laguny Weneckiej
w inne, oddalone miejsca, by zapobiec
zasypywaniu zatoki.

Acqua alta, czyli wysoka woda przy-
ptywu, podtapia Wenecje od setek lat.
Pierwsze zapiski o wysokiej wodzie po-
chodza z VI wieku, a od XVIII wieku sg
juz dos¢ doktadne i regularne. Acqua
alta o wysokosci do 90 cm nie powoduje
szkéd, ale kolejne 50 cm powoduje za-
lanie okofo pofowy powierzchni miasta.
Rekordowa wysokos¢ przyptywu mia-
ta miejsce w 1966 roku. Wyniosta 194
cm powyzej Sredniego poziomu morza

=1 Pt

Turysci w oczekiwaniu na wejscie do Bazyliki Sw. Marka

gl =" o

i podtopita ok. 80% miasta. W ostat-
nich latach czestotliwos¢ wysokich fal
przyptywu dramatycznie sie zwiekszy-
ta — dochodzi do nich ponad 60 razy
w ciagu roku. Nie jest to jedynie skutek
podnoszacego sie poziomu Morza Sréd-
ziemnego. Za hydrograficzng sytuacje
Wenecji odpowiada kilka niefortunnych,
naktadajacych sie na siebie czynnikéw.
Jednym z nich sa sejsze na Adriatyku.
Zjawisko to najczesciej wystepuje po-
miedzy jesienia a wiosna, kiedy wiatry
wiejace wzdtuz osi basenu Morza Ad-
riatyckiego nie dopuszczaja do odptywu
spietrzonych wod przyptywu w Lagunie
Weneckiej. Te wiatry to sirocco i bora,
ktorych skutki sa potegowane ksztattem
i pofozeniem Laguny Weneckiej. Tak

Zrédto: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Acqua_alta_at_Venice.jpg



wiec czestotliwos¢ wystapienia i prze-
bieg wysokiej wody zalezy od dwdch
czynnikéw, podlegajacych precyzyjnemu
modelowaniu — ptywéw i ksztaftu base-
nu Morza Adriatyckiego, oraz czynnika
meteorologicznego, nieprzewidywalne-
go i niepoddajacego sie modelowaniu
— kierunku i sity wiatru, lokalizagji i typu
osrodkéw cisnienia czy opadéw.

Kolejny czynnik to osiadanie, czyli
proces obnizania sie poziomu gruntu,
ktéremu podlega cata Laguna Wene-
cka. Szacuje sie, ze od 1897 roku po-
ziom gruntu w miescie obnizyt sie o 23
cm, za co czesciowo obwinia sie pro-
cesy naturalne, a cze$ciowo ma na to
wplyw dziatalno$¢ cztowieka:
| budowa dzielnicy przemystowe;j

na stalym ladzie (Porto Marghera),

co spowodowalo zasypanie lagu-
ny wraz z kilkoma wysepkami oraz
wydrazenie kanatu zeglugowego

w jej dnie,
| intensywny pobér woéd podziem-

nych dla celéw przemystowych;

zamkniecie studni gtebinowych

w latach 60. XX wieku spowolnito

procesy osiadania,
| budowa arterii komunikacyjnych

taczacych Wenecje ze stalym ladem

— mostu kolejowego (lata 40. XX

wieku) oraz jego pOZniejsze posze-

rzenie (1977), oraz mostu drogo-
wego (lata 30. XX wieku) — filary
mostéw modyfikuja przeptyw wody

w lagunie,
| zmiana biegu rzeki Brenta, ktora

odwadniata swoja delte o pow. 2,63

ha, a jednoczesnie funkcjonowa-

fa jako zbiornik absorbujacy wode

z laguny w czasie wysokiego przy-

ptywu,
| budowa betonowych nabrzezy por-

towych wewnatrz Laguny Weneckiej

w XIX i XX wieku w Malamocco, S.

Nicolo oraz Chioggii, ktére zmienia-

ja naturalny ruch wody,
| budowa sztucznej wyspy Tronchetto

z terminalem samochodowo-auto-

busowym (17 ha, przefom lat 50.

i 60. XX wieku).

Wszystkie powyzsze czynniki powo-
duja, ze coraz trudniej jest panowac
nad woda, a widok turystéw spaceruja-
cych po drewnianych kfadkach stat sie
niechlubna wizytéwka miasta.

W celu ratowania Wenecji rzad
zatwierdzit projekt MOSE (Modulo
Sperimentale Elettromeccanico), rea-
lizowany od kilkunastu lat. Polega on
na zainstalowaniu 79 pojedynczych
300-tonowych grodzi w dnie Laguny
Weneckiej i na Morzu Adriatyckim, kté-

Bariera Tamizy

Zrédto: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Thames_Barrier_03.jpg

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

re po wypetnieniu powietrzem moga
by¢ podniesione z dna, by uformowac
tymczasowa bariere. Budowe systemu
rozpoczeto w 2003 roku jednoczes-
nie w trzech przesmykach faczacych
Lagune Wenecka z Morzem Adriaty-
ckim. Catos¢ ma zacza¢ funkcjonowac
w 2016 roku i ma chroni¢ Wenecje
przed trzymetrowymi falami przypty-
wu.

Niektérzy eksperci twierdza jednak,
ze jedynym skutecznym rozwiazaniem
probleméw z acqua alta byloby prze-
niesienie miasta w inne miejsce.

Londyn na hustawce

Na proces powolnego podnosze-
nia sie poziomu Morza Pétnocnego (1
mm/rok) nakfada sie powolne osiada-
nie Basenu Londynskiego wraz z cafa
potudniowo-wschodnia czescia kraju.
Zwiazane jest to z ruchami izostatycz-

nymi. W ciagu ostatniego wieku Lon-
dyn obnizyt sie 0 18-20 cm.

Obecnie osiadanie Londynu ocenia
sie na 1-2 mm rocznie. Po uwzglednie-
niu podnoszacego si¢ poziomu Morza
Pétnocnego daje to 2-3 mm rocznie
podnoszenia poziomu wody wobec
ladu. Nowe mapy ruchu podtoza po-
zwalaja oceni¢ dalsze mozliwe tempo
osiadania réznych skat. Niektére da sie
tatwo wyjasni¢, takie jak ciagte osiada-
nie osadéw holocenu wyscietajacych
dno doliny Tamizy. Niektére miejsca
osiadania zwiazane sa jednak z pobo-
rem wod podziemnych. Mozna takze
zaobserwowac osiadanie ziemi ponad
konstrukcjami  podziemnymi, takimi
jak przedtuzenie linii metra (Jubilee
Line) czy tunel dla kabli energetycz-
nych pomiedzy dzielnicami Battersea
i Putney.

Sa jednak takze niespodzianki, jak
podnoszenie sie terenu w pétnocno

Wydanie specjalne Geogr afia w szkole l nr 12019
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Powé6dz w Dzakarcie w 2007 r. przyniosta wielkie straty materialne, a choroby

zwiazane z powodzig dotknety 190 tys. os6b. Pod woda znalazto sie 70% miasta,

Zrédto: http://en.wikipedia.org/wiki/File:VOA_People_walk_through_Jakarta%27s_

flooded_streets.jpg

zrodto:

-zachodnim Londynie o 0,5 mm rocz-
nie, zwigzane ze sztywna, proterozo-
iczng struktura znang jako mikrokraton
Midlands. Przypuszcza sie, ze na jej
krawedzi dochodzi do powolnego wy-
brzuszania sie osadéw miodszych.
Londyn ma 300 kilometréw zabez-
pieczer przeciwpowodziowych. Sa to
waly i opaski przeciwpowodziowe oraz
grodzie i bariery, ktére beda musiaty
by¢ przebudowane lub przesuniete.
Ponadto przewiduje sie koniecznos¢
skonstruowania nowych rodzajéw za-

Wydanie specjalne Geogr afiaw szkole I nr 12019

Wizualizacja zapory morskiej dla Dzakarty wraz z polderami i zabudowa,
http://en.tempo.co/read/news/2013/11/25/057532226/Govt-Must-be-
Cautious-over-Giant-Sea-Wall-Project-Expert

bezpieczen, by lepiej wykorzysta¢ na-
turalne tereny zalewowe.

Londyn jest w tej szczeliwej sytuacji,
ze juz ma bariere Tamizy w Woolwich.
Oddana do uzytku w 1982 roku, po-
czatkowo byfa uruchamiana w sezonie
zimowym, czyli od wrzesnia do kwiet-
nia, co okoto dwa lata. Jednak w sezo-
nie 2000/2001 podnoszono ja 24 razy,
w 2002/2003 — 20 razy, cho¢ sa nadal
sezony, gdy bariera nie jest urucha-
miana w ogble. W sezonie 2013/2014
podnoszono ja 43 razy — pieciokrotnie

w zwiazku z wysokimi przyptywami oraz
38 razy w zwiazku z wylewami rzeki
(wysokie opady). Ocenia sie, ze cho¢ ba-
riera nie zostala przygotowana na ostat-
nie zmiany klimatyczne, jej czas uzytko-
wania moze zosta¢ przedfuzony — dzieki
drobnym zmianom konstrukcyjnym — do
okofo 2070 roku. P6zniej konieczne be-
dzie wybudowanie nowej konstrukgj.

Dzakarta na rowni pochylej

Srednia wysokoé¢, na jakiej potozo-
na jest Dzakarta to 7 m n.p.m., ale az
40% miasta potozone jest ponizej po-
ziomu morza, wobec czego w natural-
ny sposéb jest narazone na skutki pod-
noszenia sie poziomu oceanu. Przybor
wody w Morzu Jawajskim ocenia sie na
7 mm rocznie.

Sprawa ma jednak drugie dno. Prze-
de wszystkim ludno$¢ w niekontrolo-
wany sposéb wykorzystuje wody pod-
ziemne, powodujac osiadanie gruntu
pod miastem. W latach 1974-2010
wiekszo$¢ terenu miasta zapadia sie
0 25 do 70 cm. Jednak gesto zaludnio-
ne nabrzeza zapadly sie w niektérych
miejscach od 1,5 do 2 m, w ekstremal-
nych przypadkach — o ponad 4 m. Sred-
nio ten proces postepuje w tempie 10-
20 cm rocznie. Szacuje sie, ze jesli nie
zaniecha sie poboru wody, miasto ob-
nizy sie o kolejne 5-6 metréw do korica
stulecia. Od 1960 roku poziom wéd
gruntowych obnizyt sie o 30 m, wiec
z jednej strony dostep do wody pitnej
jest coraz trudniejszy, a z drugiej osia-
danie gruntu intensyfikuje powodzie.

Gwattowny przyrost ludnoéci Dza-
karty to tez problem, gdyz wzrasta
presja na lokalne zasoby wéd podziem-
nych. Miasto liczy obecnie ok. 10 milio-
néw mieszkancow, a wraz z obszarem
metropolitalnym — 30 milion6w.

Dzakarta, co prawda posiada 30-ki-
lometrowa opaske przeciwpowodzio-
wa (sea wall), ale ona réwniez osiada.
Gdyby doszto do katastrofy i opaska
zostataby przerwana, to w ciagu 48 go-
dzin najnizej potozone rejony miasta,
zamieszkate przez niemal milion ludzi,
zostalyby zalane. Ponadto dosztoby do
wybijania nieczystosci z rur kanalizacyj-
nych i skazenia wody pitnej, co jeszcze
pogorszytoby i tak juz palacy problem
dostepu do wody.

Rzad Indonezji planuje budowe no-
wej, masywniejszej opaski brzegowej.
Jej celem jest zabezpieczenie miasta
przed podnoszacym sie poziomem
wod w oceanie, falami przyptywu oraz
osiadaniem terenu. Jej korona bedzie



prowadzita droga, a system przeciwpo-
wodziowy — by byt skuteczny — bedzie
mial odpowiednio pojemny obszar re-
tencyjny.

Specijalisci podkreslaja, ze to nie roz-
wiaze wszystkich probleméw miasta,
ktére raczej powinno zacza¢ kontro-
lowa¢ lub catkowicie zatrzyma¢ pobér
wéd podziemnych.

Ponadto w Dzakarcie dochodza
do glosu inne czynniki niesprzyjajace
ochronie przeciwpowodziowej. Sa to
niewydolny system kanalizacji miejskiej
oraz wylesianie w glebi ladu, w okoli-
cach szybko rozwijajacych sie miast Bo-
gor i Depok, i zwigzane z tym wylewy
okolicznych rzek. Istniejace zabezpie-
czenia, w postaci kanatu ulgi (East Flood
Canal) czy zbiornikéw retencyjnych,
nie sg wystarczajace.

Ciezar Szanghaju

Szanghaj to jeden z najwazniejszych
portéw i centrow handlu na Swiecie.
To obecnie najwieksze miasto Chin (23
mlIn ludnosci) zbudowano na terenach
podmokiych otaczajacych ujscie rzeki
Jangcy. Z czasem skromna zabudowa
pierwotnej wioski rybackiej zostafa
zastapiona wysokosciowcami. Szyb-
ki rozw6j miasta zwiazany byt z coraz
czestszym sieganiem po zasoby wod
podziemnych, co naruszyto zalegajace
pod miastem warstwy skalne i spowo-
dowafo osiadanie gruntu. Pomiedzy
1921 a 1965 rokiem Szanghaj obnizyt
sie o ponad 240 cm. Obecnie tempo
obnizania wynosi 1,2-1,5 cm na rok.

Wedlug ekspertéw niewiele mozna
zrobi¢ — miasto jest po prostu za ciez-
kie na swe fundamenty. Nowe wyso-
kosciowce musza by¢ sadowione na
betonowych stupach gteboko wkopa-
nych w grunt. Szanghajski Instytut Ba-
dan Geologicznych uwaza, ze za 70%
tego osiadania odpowiedzialny jest po-
bér woéd podziemnych. Pozostate 30%
to nacisk drapaczy chmur na grunt.
W 1980 roku Szanghaj miat 650 wyso-
koSciowcodw, obecnie — ok. 2000.

Najpowazniejsze przypadki peknie¢
gruntu i lejéw z osiadania (sinkholes)
notuje sie w dzielnicy Pudong, gtow-
nym finansowym i biznesowym oérod-
ku Chin. Pudong ma obecnie ponad 5
milionéw mieszkaicéw (ponad 4 tys.
na km?), cho¢ jeszcze 25 lat temu byt
stabo rozwinietym regionem rolniczym.
To tu powstaje najwyzszy budynek
Chin — Shanghai Tower o wysokosci
632 m. W 2012 roku na powierzchni
asfaltu u stép Shanghai Tower pojawito

Lej z osiadania gruntu
Zrédto: http://global-news-n-views.blogspot.com/2012/06/sinkhole-swallows-mini-
bus-in-s-china.html

sie duze pekniecie. Takze przy budo-
wie sasiedniego World Financial Cen-
ter (492 m) doszto do zapadniecia sie
fundamentéw o 6,3 cm. Wiadze przy-
jety do wiadomosci istnienie problemu
i zapewnily, ze monitoruja sytuacje
oraz wpompowuja ponownie wode do
gruntu, by ustabilizowa¢ fundamenty.
Budowa Shanghai Tower jest jednak
kontynuowana.

Oczywiscie miasto jest takze nara-
zone na podnoszacy sie poziom wody
w oceanie, co zagraza infrastrukturze
miejskiej oraz zbiornikowi Qingcaos-
ha, gtéwnemu Zzrédtu wody pitnej. Pas
ladu oddzielajacy miasto od morza ma
zaledwie 4 metry szerokosci. Obszary
podmokfe, naturalna strefa buforowa
pomiedzy morzem a ladem, zostata juz
dawno zabudowana.

Wedtug badan prowadzonych przez
East China Normal University w ciagu
najblizszych 20 lat podnoszenie pozio-
mu morza w regionie bedzie wieksze
niz $rednia $wiatowa. Istniejace zabez-
pieczenia sa juz niewystarczajace, bo-
wiem $redni poziom gruntu znajduje sie
ponizej Sredniej wysokosci przyptywu.
Gdyby nie zapory przeciwpowodziowe
miasto byloby zalewane kazdym wiek-
szym przyptywem.

Co dalej?

Wymienione miasta to zaledwie
kilka przyktadow duzych komplekséw
urbanistycznych  zagrozonych podta-
pianiem. Do zagrozonych osiadaniem

gruntu naleza takze potozone nad Oce-
anem Indyjskim Bangkok i Kalkuta czy
Houston w Teksasie. Wiele miast po-
tozonych jest bardzo nisko lub wrecz
ponizej poziomu morza, jak Nowy Or-
lean i Vancouver, czy w rejonach gdzie
naktadajg sie na siebie niekorzystne
uwarunkowania hydrograficzno-klima-
tyczne, jak Nowy Jork. Sa wreszcie cale
kraje zagrozone catkowitym (Malediwy)
lub cze$ciowym zalaniem (Bangladesz).
Ocenia sie, ze zagrozone miasta majg
trzy mozliwosci: zorganizowane prze-
niesienie na wyzej pofozone tereny,
przygotowanie kluczowej infrastruktury
na regularne zalewanie, lub budowanie
tam i innych zabezpieczeh przeciwpo-
wodziowych. Wszystkie kosztowne i wy-
magajace natychmiastowych decyzji.
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Tatrami a Battykiem”. Mozna wiec powiedzi€¢, 7e przejsciowos¢ krajobrazowa mlqdzy
,Q;?ﬂancuchem Karpat pa poludniu_a wybrzezem morskim na' potnocy stanowi element
vcharakterystyczny dlasrodowiska przyrodniczego naszego kraju.

Krzysztof Trojan
Magister geografii, UJ

orze Battyckie, w nazwie skréconej — Battyk, jest
Mp’fytkim/ $rédladowym morzem szelfowym, a pod

wzgledem powierzchni czwartym najmniejszym
morzem Swiata. W jego obecnej strukturze wyrézni¢ mozna
trzy wieksze baseny, oddzielone od siebie podwodnymi pro-
gami — Basen Botnicki, Gotlandzki i Bornholmski oraz Morze
Beftéw, ograniczone od zachodu cie$ning Sund. Struktury te
tworza razem tzw. Battyk Wiasciwy sktadajacy sie z 14 akwe-
néw o Sredniej glebokosci zaledwie 53 m. Miejsca o glebo-
kosci ponad 200 m (,gtebie”) stanowia zdecydowang mniej-
szo$¢, a zaliczaja sie do nich Cfebia Botnicka, Gotlandzka
oraz Landsorcka, siegajaca poziomu 459 m p.p.m.

Z kart historii

Przed nastaniem zlodowacenia pétnocnopolskiego Battyk
nie stanowit osobnego akwenu, lecz tworzyt w obrebie jedne-
go szelfu z Morzem Pétnocnym i Bialym tzw. Morze Eemskie.
Dopiero po ustapieniu ladolodu vistuliarskiego z pétnocnej
czesci Polski ok. 15,5 tys. lat temu byfo mozliwe uksztattowa-
nie sie Morza Battyckiego w jego obecnej formie — stad nalezy
ono do najmtodszych mérz na Swiecie. W czasie recesji ostat-
niego zlodowacenia przed czotem ladolodu funkcjonowato
Jezioro Lodowe. Jego poziom byt ok. 20 m nizszy niz obecnie,
natomiast linia brzegowa znajdowata sie do 60 km na pétnoc
w stosunku do wspétczesnych wybrzezy Polski.

Dalsza recesja ladolodu spowodowata przelanie sie wéd
jeziora do oceanu, a nastepnie ich ponowny wlew na skutek
wzrostu poziomu wéd (Morze Yoldiowe). Nastepnie tekto-
niczne podnoszenie sie Fennoskandii zamkneto pofaczenie
Morza Yoldiowego z wszechoceanem, przez co przeksztalcito
sie ono w zamkniete Jezioro Ancylusowe, do ktérego po pew-
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Podziat Battyku na akweny, zrodto: HELCOM

nym czasie znéw zaczely przedostawac sie wody oceanicz-
ne. W ten sposob powstafo bardziej rozlegte i cieplejsze niz
obecnie Morze Litorynowe. Maksimum jego zasiegu przypa-
da na okres ok. 6 tysiecy lat temu — wéwczas zajmowato ono




tereny wspodtczesnych jezior nadmorskich, siegajac w delcie
Wisty az po jezioro Druzno, pozostawiajac po sobie miejsca-
mi formy typu klifu morskiego (np. na potudnie od Gdarska).
Zalew Morza Litorynowego spowodowat zatopienie obsza-
réw o rzezbie mtodoglacjalnej i dawnych wysp (dzis tzw. ,ta-
wic” podwodnych), czego pozostatoscia sa odkrywane na gle-
bokosci kilkudziesieciu metréw zaglebienia dawnych jezior,
wzniesienia pagérkéw glacjalnych, a takze poktady torféw czy
nawet $lady kopalnego lasu w postaci pni drzew.

Pod koniec funkcjonowania Morza Litorynowego ogélny
zarys linii brzegowej byt zblizony do obecnej, uksztattowat
sie rowniez potwysep Hel, ktéry w podobnej do dzisiejszego
formie i w petnej ciaglosci istnieje od ok. 6 tysiecy lat. Okofo
4 tysiecy lat temu, rozpoczat sie trwajacy do dzi§ okres funk-
cjonowania tzw. Morza Mya (nazwa pochodzi od matza mya
arenaria, ktéry z zachodniego Atlantyku przywedrowat z fo-
dziami wikingéw), w ktérym postepowat staty doptyw stod-
kich wod z rzek zlewiska Battyku.

Srodowisko wod Battyku

Niska temperatura wéd Morza Baltyckiego (u wybrzezy
Polski srednia roczna to ok. 9°C) i niewielkie wartosci paro-
wania wynikajace z potozenia geograficznego, jak réwniez
dostawa sfodkich wéd uchodzacych do niego rzek sprawiaja,
ze zaliczany jest ono do mérz mezohalinowych.

W poréwnaniu do $redniej dla wszechoceanu, w ktérym
zawartos¢ soli wynosi ok. 34%o, zasolenie wod powierzchnio-
wych Morza Batftyckiego jest bardzo niskie i wynosi $rednio
7% dla catego akwenu (od 2%o0 w Zatoce Botnickiej i Fifiskiej
do ok. 20%o w Cie$ninach Duriskich). Przez wieksza cze$¢
roku w Morzu Batftyckim funkcjonuje wyrazna stratyfikacja,
oznaczajaca brak mozliwosci mieszania sie wéd powierzch-
niowych z glebinowymi. Wynika to z faktu, Ze jest ono odcie-
te od ogélnooceanicznej cyrkulacji morskiej, a jako niewielkie
morze $rédladowe nie stwarza mozliwosci do wyksztatcenia
sie rozwinietego mieszania wod w wyniku falowania (w cza-
sie 2 tygodni sztormowych w ciggu roku na maksymalng gfe-
bokos¢ 40 m) lub gleboko siegajacego upwellingu (wystepuje
przy wiatrach z kierunkéw wschodnich, ukierunkowanych
wzdtuz brzegu). W tego typu warunkach w strefie przydennej,
gdzie tlen ze stagnujacych wéd jest stale pobierany przez or-
ganizmy zywe, tworzg sie obszary ubogie w tlen i o zwieksza-
jacym sie stezeniu siarkowodoru. Dlatego tez bardzo waznym
zjawiskiem z punktu widzenia ekologicznego sa wystepujace
nieregularnie, Srednio co kilka lat, wlewy lepiej natlenionych
i stonych wéd glebinowych z Morza Pétnocnego poprzez
Cie$niny Dunskie.

Niskie zasolenie wod battyckich stwarza specyficzne wa-
runki bytowania organizméw zywych. Wody te sa zbyt sto-
ne dla wielu stworzeii stodkowodnych, a jednoczesnie nie-
dostatecznie zasolone dla wielu gatunkéw wystepujacych
w morzach otwartych. Dlatego tez r6znorodnos¢ organizméw
zyjacych w Battyku, jest stosunkowo niewielka. Wsr6d ma-
krofauny wystepuje 100 gatunkéw ryb, 57 gatunkéw ptakéw
oraz 4 gatunki ssakéw, z ktérych wszystkie zagrozone sa wygi-
nieciem. Najwiekszy sposréd trzech gatunkéw battyckich fok
— foka szara, wystepuje w potudniowej czesci akwenu w li-
czebnosci zaledwie ok. 200 sztuk, natomiast w catym Battyku
zyje ich prawie 30 tysiecy — a jest to jedynie dziesigta cze$¢
ich liczebnosci sprzed stu lat. Z kolei jedyny walen naszego
morza — mor$win, wystepuje w ilosci 100 osobnikéw. Przy-
czyna tego stanu rzeczy s przede wszystkim masowe tepienia

tych gatunkéw, uwazanych na poczatku XX w. za szkodniki.
Rybacy otrzymywali wynagrodzenie od kazdej upolowanej
sztuki.

Mimo znacznej izolacji Morza Battyckiego, zdarza sie, ze
trafiaja do niego réwniez goscie z odleglych i glebszych waéd,
np. wal butelkonosy, samogléw czy nawet ryba pita. Okazuje
sie rowniez, ze odwiedziny nawet najwiekszych mieszkafncow
oceanu sg do$¢ czeste — w ostatnich latach u polskich wybrzezy
kilkakrotnie zobaczy¢ mozna byto humbaka, a nawet kilkuna-
stometrowego finwala. Niestety w wiekszosci nie byly w stanie
wydostac sie z naszego morza i przetrwacé w jego wodach.

Baftyk wcigz zywy

Wspblczesne badania pokazuja, ze obszar niecki Baftyku
i jego sasiedztwo w dalszym ciagu wykazuja aktywnos¢ tek-
toniczna. Swoj poczatek bierze ona w okresie korncowym

Batymetria Morza Battyckiego, zrédto: www.io-warnemuen-
de.de
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Zmiany poziomu wod Battyku od koiica plejstocenu do dzis,
Zrodto: PIG-BIP

Wydanie specjalne Geogr afia w szkole I nr Y2019 31

KLIMAT | SRODOWISKO I".



."I KLIMAT | SRODOWISKO

ostatniego zlodowacenia, kiedy uwolniona spod lodu forma-
cja tarczy fennoskandzkiej zareagowata intensywnym izosta-
tycznym podnoszeniem. Z poczatku siegalo ono miejscami
nawet 50 cm/rok, czemu towarzyszyly silnie trzesienia ziemi
(w potudniowej czesci Battyku zakoriczyty sie na poczatku
holocenu). Swiadectwem tego procesu sa m.in. zawieszone
Slady dawnych wybrzezy w Zatoce Botnickiej, wznoszace
sie 280 metréw ponad obecny poziom morza. Tarcza fenno-
skandzka wznosi sie az do dnia dzisiejszego (maksymalnie 9
mm/rok), ale towarzyszace temu ruchy tektoniczne zdarzaja
sie rzadziej.

Swiadectwa najsilniejszych z nich, majacych miejsce
na ziemiach polskich, pochodza ze $redniowiecza oraz z XVII
i XVIII w. (podniesienie dna morskiego w okolicach Wolina
czy czeSciowe zalanie teby), ale wstrzasy sejsmiczne w tym
regionie notowane byly réwniez pézniej. Zaréwno trzesie-
nie ziemi z 1909 r. na Pomorzu Zachodnim oraz ostatnie —
z 2004 r. z epicentrum w obwodzie kaliningradzkim, miaty
site do 5 stopni w skali Richtera.

Znacznie bardziej wymiernym objawem ,zywotnosci” Bat-
tyku jest proces niszczenia wybrzezy. Do zjawiska tego przy-
czynia sie stopniowy wzrost poziomu morza (w XX w. wynosit
on $rednio 1,5 mm rocznie) oraz wzrastajaca czestotliwos¢
spietrzen sztormowych (siegajacych 2 m powyzej poziomu
$redniego) i towarzyszacych im fal. W ten sposéb zagrozone
jest prawie 110 km polskich wybrzezy o charakterze klifo-
wym, ktére poza niszczeniem abrazyjnym przeksztafcane sa
réwniez przez procesy osuwiskowe, mogace siega¢ nawet 100
m w glab ladu. Ocenia sie, ze 75% kliféw naszego wybrzeza
to formy aktywne lub w czasie okresowej stabilizacji. Zagro-
Zenie nie dotyczy tylko brzegéw wysokich — ponad 60% dtu-
gosci brzegdw typu mierzejewo-zalewowego réwniez podle-
ga procesom niszczenia. Poza lokalnym rozrywaniem mierzei
i wlewom wéd morskich do jezior przybrzeznych, powoduja
one rozmywanie plaz oraz wymywanie osadéw piaszczystych
ze strefy przybrzeznej. Widocznym tego objawem jest noto-
wane zmniejszanie sie zaréwno szerokosci plaz, jak i grubosci
osadéw plazowych. Sita oddziatywania morskich proceséw
erozyjnych przektada sie w bilansie ogélnym na cofanie sie
linii brzegowej potudniowego Baltyku: dla najwyzszych kliféw
(Trzesacz, Jastrzebia Géra, Orfowo) siega ono przecietnie T m
rocznie.

: s
Przyktadowa mapa zawartosci fosforanow w wodzie mor-
skiej, zrodto: www.satbaltyk.pl

Morze zyskOw — surowce i energia

Problemowi erozyjnego niszczenia wybrzeza prébuje sie
zaradzi¢ gléwnie w sposéb ostonowy, czego przykfadem sg
falochrony czy kamienno-betonowe opaski. Ostatnio stosuje
sie takze dos¢ nietypowe rozwiazanie, polegajace na zasilaniu
plaz piaskiem pozyskiwanym z dna morza. Dalsze stosowanie
tej metody wiaze sie jednak z zapotrzebowaniem na 60 min
m” piasku do 2023 r., co nasuwa pytanie o wielko$¢ zasob6w
surowcowych Battyku.

Sposréd kruszyw eksploatowane i perspektywiczne sa
ztoza piaskéw i zwiréw budowlanych, a takze piaskow
szklarskich, formierskich i bursztynu (ok. 600 ton). Co pe-
wien czas wieksze poruszenie wywotuje zagadnienie bat-
tyckich zt6z ropy i gazu, ktérych poszukiwania siegajq lat
70. Pierwsze barytki pochodzace z polskiej wytacznej strefy
ekonomicznej wydobyto dopiero w 1992 r. i od tego czasu
dostarcza ono 150 tysiecy ton paliwa rocznie. Od dwoch lat
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ropa pozyskiwana jest tez z drugiego zfoza (planowa wydaj-
nos¢ to ok. 250 tys. ton rocznie) o szacowanej zasobnosci
3,5 miIn ton, a prace nad zagospodarowaniem dwéch innych
sa jeszcze w toku. Widoczny postep w tej materii wskazu-
je, ze ropa pochodzenia battyckiego, majaca obecnie 28%
udziatu w wydobyciu krajowym, moze zyska¢ wieksze zna-
czenie ekonomiczne.

Jeszcze wieksze nadzieje zwiazane z energetycznym po-
tencjalem Morza Baftyckiego dotycza energii odnawialne;.
Niestety z uwagi na znikome wielkosci ptywéw (Srednio
ok. 0,5 m), stosunkowo stabe falowanie i niewielkie zr6zni-
cowanie termiczne wiekszoS¢ rozwiazan z zakresu energe-
tyki morskiej nie znajduje zastosowania dla naszego morza.
Znacznie bardziej entuzjastycznie podchodzi sie do planéw
budowy wielkich ferm wiatrowych typu off-shore, czyli usy-
tuowanych w obrebie akwenu. Planowana moc kompleksu
sktadajacego sie z ponad stu turbin, majacego znalez¢ sie
ok. 23 km w gfab morza w okolicy Stupska, ma wynosi¢ 1,2
GW, natomiast cafosciowy potencjat battyckiej energii wia-
trowej off-shore na polskim wybrzezu szacuje si¢ na 6 GW
do 2030 r., co stanowi ponad 1/3 mocy generowanej obecnie
we wszystkich tego typu obiektach w Europie.

Eutrofizacja i podwodny arsenat

Morze Battyckie, poza mianem jednego z najmtodszych
morz naszej planety, nosi réwniez niechlubne miano jednego
z najbardziej zanieczyszczonych. Jego zlewisko zamieszkuje
ok. 85 milionéw ludzi, generujacych zanieczyszczenia dosta-
jace sie do morza przez odptyw rzeczny. Najwiekszy prob-
lem stanowia oprécz wielopierscieniowych weglowodoréw
aromatycznych i metali ciezkich substancje eutrofizujace,
takie jak nawozy oraz gtéwne biogeny — zwiazki fosforu i azo-
tu (roczna dostawa z rzek odpowiednio 30 i 640 tys. ton).
Pod wzgledem tych ostatnich Polska, jako kraj o najwiekszym
areale uzytkdéw rolnych, uchodzi za najwiekszego truciciela
Battyku. Tego typu substancje powoduja wzmozony rozwdj
glonéw i zakwit sinic, ktére poteguja zuzycie tlenu (potrzeb-
nego réwniez do rozktadu opadajacej na dno zwiekszonej
ilosci biomasy), a takze wplywaja na wzrost zmetnienia wody
i zmniejszenie ilosci Swiatfa docierajacego na nizsze glebo-
kosci.

% 4 L P

Zakwit sinic na Battyku, zrédto: European Space Agency

Efektem powyzszych proceséw jest wzrost niedotlenie-
nia i wegetacji strefy przydennej, ktéra moze przeksztafcic
sie w pozbawiong tlenu, martwa pustynie siarkowodorowa.
Wedtug niektérych szacunkéw tego typu obszary zajmowac
moga juz ok. 10% dna battyckiego. Opisany proces uwidacz-
nia wielkie znaczenie ekologiczne wlewéw Swiezych wod
z Morza Pétnocnego, ktérych czestotliwosé podlega niestety
osfabieniu poczawszy od lat 70.

Baltyk to takze istne cmentarzysko wrakéw, ich liczba
w poblizu polskiej linii brzegowej siega ok. 2 tysiecy. Czes¢
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z nich stanowi gratke dla eksploratoréw i historykéw, jednak
moga one stanowi¢ wielkie zagrozenie ekologiczne, ponie-
waz korodujace kadtuby zatopionych jednostek spowodowac
moga wycieki znajdujacego sie w nich paliwa. W ostatnim
czasie najglosniej méwi sie o wraku tankowca , Franken”, za-
topionym w 1945 r. na potudniowy wschéd od miejscowo-
Sci Hel, ktérego dalsza korozja zagraza wyciekiem 1,5 min
litrow ropy. Slady paliwa pochodzacego nie tylko z wyciekéw
platform wiertniczych lub jednostek ptywajacych (miesieczny
ruch na Battyku siega nawet 5 tys. statkéw, a w ciagu 20 lat
liczba ta ma podwoic sie), ale wlasnie z przeciekajacych wra-
kow stwierdzane sa w wodach Baftyku juz od pewnego czasu,
podobnie jak obecnos¢ innych, bardzo groznych substangji.

Ustalenia konferencji poczdamskiej w 1945 r. wymagaty
pozbycia sie pozostatego po wojnie arsenatu broni, z ktérych
znaczne ilodci trafity wiasnie do Morza Batftyckiego. W ten
spos6b w rejonie Ciesnin Dunskich zatopiono ok. 200 tysiecy
ton tego typu materiatléw, a na obszarze reszty morza tacznie
ok. 50 tysiecy ton (najwieksze skfadowiska to Glebia Born-
holmska — 40 tys. ton), z czego 15 tys. ton stanowia bojowe
Srodki chemiczne (m.in. luizyt, sarin, cyklon B). Korodujace
pojemniki z chemikaliami powoduja ich stopniowe przedo-
stawanie sie do wod, co stanowi zagrozenie nie tylko dla or-
ganizméw morskich, ale takze dla ludzi.

Od kilku dekad powtarzaja sie przypadki poparzen ryba-
kéw przez zaplatane w sieci brytki iperytu, a nawet wzrostu
zachorowalnosci na raka skéry i ptuc (oprécz ludzi wykrywano
takze nowotwory wsréd ryb battyckich), co moze mie¢ takze
zwiazek z przypuszczalnie radioaktywnymi odpadami, zata-
pianymi nielegalnie przez Rosjan w okolicy Gotlandii na prze-
tomie lat 80. i 90. Poniewaz cze$¢ tadunkéw deponowana
byta poza docelowymi miejscami zrzutu, ich lokalizacja przy-
sparza trudnosci, a zarazem stanowi istotny problem z punktu
widzenia takich inwestycji, jak budowa Nord Stream II. Prace
prowadzone w strefie przydennej moga spowodowaé wzno-
szenie sie toksycznych zwiazkéw z dna i ich przemieszczanie
sie na odlegtos¢ kilkudziesieciu kilometrow.

Potencjat akwenu

Morze Baltyckie stanowi pole do wielu interesujacych,
interdyscyplinarnych rozwazan. Szczegélna uwage nalezy
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zwréci¢ na wzgledy ekologiczne — mimo iz zrealizowano
cel utworzenia morskich obszaréw chronionych, zajmuja-
cych 12% powierzchni akwenu, stale prowadzone i liczne
dziatalnosci cztowieka w obrebie morza: od wydobywania
surowcéw i budowy infrastruktury podmorskiej, przez ry-
botéwstwo az po energetyke, w mniejszym lub wiekszym
stopniu, oddziatuja na tatwy do zaburzenia ekosystem nie-
wielkiego i ptytkiego morza, jakim jest Battyk. Tylko zacho-
wanie czystosci jego wod pozwoli na wykorzystanie w petni
jego potencjatu gospodarczego, np. utrzymaniu dochodéw
z turystyki i potowu ryb, a takze mozliwosci rozwoju mari-
kultury w postaci upraw makro- i mikroglonéw (np. do pro-
dukcji nawozéw i biopaliw) czy hodowli matzy, ktéra moze
przyczynic sie posrednio do lokalnego obnizenia poziomu
biogenéw w wodzie morskiej. A bedzie to mozliwe tylko
przy wspélnym zaangazowaniu wszystkich nadbattyckich
krajow.

Zrédta i linki:

I www.jednaziemia.pl — witryna popularnonaukowa PIG

1 www.infolupki.pgi.gov.pl — informacje o gornictwie ropy i gazu

I www.ecoportal.com.pl

1 www.teraz-srodowisko.pl

I www.ekologia.pl

1 www.balticarium.com — przyjazna strona o faunie baftyckiej

B www.hel.univ.gda.pl — witryna stacji morskiej Instytutu Oceanografii Uniwersytetu
Gdanskiego

I www.satbaltyk.pl — Satelitarna Kontrola Srodowiska Morza Battyckiego; dostep
do map z aktualnymi pomiarami

I www.proza.ocean.ug.edu.pl — system prognozy falowania Baftyku

I www.model.ocean.univ.gda.pl — system prognozy warunkéw hydrologicznych
i hydrodynamicznych Battyku

I www.io-warnemuende.de oraz www.bio-50.io-warnemuende.de — strona i geo-
portal morski Leibniz Institut w Rostoku

I www.helcom.fi — strona Komisji Helsinskiej, zajmujacej sie ochrong srodowiska
Baftyku

I www.fundacjamare.pl — fundacja na rzecz zabezpieczania battyckich wrakow
zagrazajacych wyciekami

I www.chemsea.amw.gdynia.pl — projekt badawczy Akademii Marynarki Wojennej
dotyczacy broni chemicznej w Baftyku

B www.wnp.pl/parlamentarny/gospodarka/baltyk-to-tykajaca-bomba-zegarowa-
-zatopione-beczki-z-bronia-chemiczna-moga-sie-rozszczelnic-w-kazdej-chwi-
li,9433.html

I www.naukawpolsce.pap.pl/aktualnosci/news%2C412891%2Ckosmiczno-robo-
tyczna-pomoc-dla-baltyku.html

B www.rp.pl/Rzecz-o-historii/303029813-Jakie-zagrozenie-stwarza-bron-
chemiczna-na-dnie-Baltyku.html

B www.wrakibaltyku.pl — mapa z czescig zlokalizowanych wrakéw polskiego
wybrzeza

I www.marinetraffic.com — mapa ruchu wiekszych jednostek morskich, m.in.
na Battyku

1 www.baltyk3.pl/ — projekt fermy wiatrowej Baftyk Srodkowy III

I www.gdansk.naszemiasto.pl/artykul/morze-baltyckie-magazynem-broni-i-srod-
kow-chemicznych, 1101923, art,t,id,tm.html

I www.dzienniknaukowy.pl/planeta/zatopiony-baltyku-arsenal-daje-o-znac-
-wzrost-nowotworow-u-ryb

I www.trojmiasto.wyborcza.pl/trojmiasto/7,35612,22063981,tysiace-ton-broni-
-chemicznej-zatopionej-w-baltyku-nadal-grozne.html

I Mojski E., 2005, Ziemie polskie w czwartorzedzie. Zarys morfogenezy, Wyd.
PWN, Warszawa.

1 Szymelfenig M., Urbariski J. (red.), 2008, Morze Baltyckie — o tym warto wiedziec,
Polski Klub Ekologiczny, Gdarsk.

I Zimna J. Przedrzymirska J., Matczak M., Zaucha J., 2013, Mapa Drogowa rozwoju
polskich obszaréw nadmorskich opartego na czerpaniu pozytkéw z innowacyjnych
form wykorzystania zasobéw Baltyku, Instytut Morski, Gdarisk.

1 Baltyk i Pobrzeze Baftyku, folder PIG i PSH

0 Przyszlos¢ Morza Baltyckiego — tendencje rozwojowe, Program WWF na rzecz
ochrony Ekoregionu Battyckiego

B First version of the ,State of the Baltic Sea” report, 2017, State of Baltic Sea —
Holistic Assesment, HELCOM.
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Czy Polsce grozi stepowienie?

Stan zasobow wodnych Polski

Bl Spogladajac przez okno w pochmurne i deszczowe dni trudno jest kwestionowa¢
obfito§¢ zasobo6w wodnych naszego kraju. Tymczasem naukowcy twierdza, ze problem
istnieje, a odczuwany przez nas okresowy nadmiar deszczowej aury nie przeklada sie na
zasobnos¢ wody, jaka pozostaje do dyspozycji ludnosci.

Krzysztof Trojan

magister geografii, UJ Krakéw

lle mamy wody?

O kwestii zasobéw wodnych Polski
przypominaja coroczne doniesienia
mediéw o deficytach wody w réznych
regionach naszego kraju. W roku bieza-
cym byto to m.in. rekordowe obnizenie
sie poziomu jezior mazurskich o ok. 40
cm. Zjawiska tego typu, ze wzgledu na
swa spektakularno$¢, bardzo uwydat-
niaja problem, za ktérym stoja réw-
niez dane liczbowe Krajowego Zarzadu
Gospodarki Wodnej oraz Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej.

Dla zasobéw wodnych Polski naj-
wieksze znaczenie posiadaja wody
powierzchniowe,  ktérych  udziat
w poborze na cele gospodarcze siega
96%. Ich objetos¢ szacuje sie na
61,9 km’/rok. Z kolei potencjat wod
podziemnych,  wykorzystywanych
W mniejszym stopniu, oceniany jest na
13,8 km’/rok, co daje w przeliczeniu
na osobe érednio ok. 1 m’ na dobe.
Sumujac powyzsze wartoSci oszacowa-
no, ze na jednego mieszkanca Polski
w ciagu roku przypada 1580 m’ wody.
Wielko$¢ ta na przestrzeni ostatnie-
go poétwiecza wahata si¢ od 1140 do
2570 m’, co $wiadczy o znacznej
zmiennosci warunkéw hydrologicznych
naszego kraju. Czy jednak powyzsze
wartosci sa wystarczajace? W odniesie-
niu do $redniej europejskiej wynoszacej
4650 m’/rok, Polska wypada bardzo
stabo. W skali Europy zajmujemy czwar-
te miejsce od korica pod wzgledem
zasobéw wodnych przypadajacych na
jednego mieszkanca, wyprzedzajac
jedynie Czechy, Cypr i Malte. Zasoby
wodne Polski s3 mniejsze nawet niz
w Hiszpanii, a jedynie o 180 m’/osobe
wieksze niz w Egipcie. Prognozy Kkli-
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Ryc. 1. Zasoby wodne w przeliczeniu na
dane: KZGW

matologiczne, obejmujace okres do
kofica obecnego stulecia, réwniez nie
nastrajaja optymistycznie. Zwiastujg one
z jednej strony wzrost czestotliwosci
susz oraz obnizenie wilgotnosci gleb,
z drugiej natomiast — wzrost prawdopo-
dobieristwa wystepowania gwattownych
opadéw. Majace nastapi¢ zmiany nie
beda zatem zwiazane z objetoscia opa-
déw, ale z ich sezonowoscig, a doktad-
niej ze wzrostem sum opadéw pétrocza
zimowego, kiedy ogélne zapotrzebowa-
nie na wode jest mniejsze. Zmiany te
spowodowane sa tendencja do wzrostu
$redniej temperatury powietrza pétrocza
chfodnego. To z kolei powoduje pod-
wyzszenie wartosci parowania tereno-
wego, uniemozliwiajacego wystarczaja-
cg alimentacje woéd podziemnych, a co
za tym idzie — niedobér wody w okresie
letnim. Prognozy méwia, ze do 2020 r.
czestotliwo$¢  wystepowania  susz
w Polsce moze wzrosng¢ nawet dwu-
krotnie, a okresy posuchy przerywane
beda gwattowniejszymi opadami.
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1 mieszkarnca w wybranych krajach Europy,

Natura i presja cztowieka
Pojawia sie¢ zatem pytanie o przy-
czyny zasygnalizowanego problemu.
Mozna je podzieli¢ na dwie kategorie —
naturalne oraz antropogeniczne. Polska
znajduje sie w obszarze stosunkowo
mato korzystnych warunkéw hydro-
meteorologicznych. Przez jej teryto-
rium przebiega, w postaci klina miedzy
Battykiem a Karpatami, wschodnioeu-
ropejski obszar niskich opadéw o war-
tosciach ponizej 600 mm/rok. Obecnie
roczna suma opadéw wynosi dla Polski
Srednio nieco powyzej 600 mm/rok
i waha sie od 500 mm w pasie nizin
do wartosci znacznie przekraczajacych
1000 mm w obszarach gorskich. Zasieg
obszaru niskich sum opadéw naktada
sie na przebiegajacy od zachodu po
Ukraine pas podwyzszonych wartosci
parowania terenowego. Istotnym czyn-
nikiem jest réwniez sezonowo$¢ opa-
doéw, zwiazana z cyrkulacja powietrza
— cyklonalng z zachodu i antycyklo-
nalna ze wschodu, jako konsekwencja



przejsciowego klimatu Polski. Pierwsza
z nich odpowiedzialna jest za opady,
szczegblnie wysokie w pétroczu zimo-
wym, natomiast druga z nich przyczy-
nia sie do okreséw bezopadowych.

Powyzsze warunki wptywaja na
pogorszenie warunkéw hydrologicz-
nych i skutkuja m.in. obnizeniem war-
tosci wspotczynnika odptywu rzek (sto-
sunku odptywajacej wody do sumy
wystepujacych w tym czasie opadéw
i roztopéw), ktéry w Polsce wynosi ok.
25% i jest nawet dwukrotnie nizszy niz
dla rzek Europy Zachodniej. Podobnie
jest ze Srednim odptywem jednost-
kowym rzek, ktéry wynosi 5,4 dm’/s/
km?, a ktéry dla Europy wynosi érednio
9,5 dm’/s/km”.

Naturalne predyspozycje srodowiska
do ksztattowania sie skromnych zaso-
béw wodnych zostaty w ciagu wiekéw
poglebione przez presje czlowieka na
naturalne elementy bilansu hydrologicz-
nego. Najwiekszym zmianom zostaty
poddane zdolnosci retencyjne Srodowi-
ska. Jeszcze w Sredniowieczu wieksza
cze$¢ powierzchni naszego kraju zaj-
mowaly lasy i obszary podmokte, sta-
nowiace naturalny rezerwuar wod. Od
XIV w. udziat obszaréw podmoktych
zmalat do 14%. Wsréd nich obecnie
jedna trzecia zajmuja torfowiska, ktére
w znacznej mierze wykazuja cechy
odwodnienia. Zmniejszyt sie réwniez
udziat laséw (z 70 do 32% powierzch-
ni Polski). Szczeg6lna role petnia lasy
obszaréw zrodtowych i wokét akwe-
néw, nie tylko ze wzgledu na ochrone
jakosci wod, ale takze ksztattowania
sie rezimu odptywu. W Polsce 21%
powierzchni laséw panstwowych ma
obecnie status laséw wodoochronnych,
gdzie powinna odbywac sie zréwnowa-
zona gospodarka lesna, ktadaca szcze-
gblny nacisk na zachowanie warunkéw
hydrologicznych. Tymczasem w wielu
miejscach obserwowane jest postepu-
jace obnizanie sie poziomu wéd grun-
towych w lasach. Oddziatywanie czto-
wieka na zasoby wodne nie sprowadzi-
fo sie jedynie do trzebiezy laséw. Na
skutek upowszechniania sie rolnictwa
przeprowadzano masowe melioracje
i osuszanie gruntéw, a w celach komu-
nikacyjnych i gospodarczych — liczne
regulacje koryt rzecznych. Zabiegi te
doprowadzity w znacznej mierze do
obnizenia sie zwierciadfa wéd grunto-
wych, przyspieszonego odptywu w rze-
kach oraz osuszenia matych dolin,
mokradet i wielu matych zbiornikéw
wodnych. W ten sposéb drastycznie
zredukowano najistotniejszy element
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Ryc. 2. Schemat bilansu wodnego Polski
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Opracowanie wtasne, na podstawie Chetmicki W., 2001, Woda. Zasoby, degradacja,

ochrona, PWN, Warszawa

magazynujacy wode w Srodowisku
naszego kraju, czyli obszary tzw. matej
retencji. Dlatego tez obecne zdolnosci
retencyjne obszaru Polski (113 km?/rok)
plasuja ja na jednym z ostatnich miejsc
w skali Europy.

Skala problemu

Problem deficytu wody na obszarze
Polski ma kilka aspektéw, wynikajacych
z nieréwnomiernosci warunkéw hydro-
logicznych i sposobem gospodarowania
wodami: niedob6r zasobéw w pewnych
okresach w ciggu roku (aspekt czasowy),
w okreslonych miejscach (aspekt prze-
strzenny) oraz niedobér wody o odpo-
wiedniej jakosci (aspekt jakoSciowy).

Okresy niedoboru wody wystepuja
w Polsce najczesciej w marcu oraz w pét-
roczu letnim — od czerwca do wrzesnia.
Pomimo faktu, ze nadmiar wody w posta-
ci powodzi w 60% przypadkéw dotyczy
wlasnie miesiecy letnich, réwniez na ten
czas przypadaja deficyty wody. Przyczyna
lezy w wyzszych wartosciach ewapotran-
spiracji oraz wiekszym zapotrzebowa-
niem na wode z uwagi na wyzsze tem-
peratury, prace rolnicze i wzrost roslin
w okresie wegetacyjnym.

Przy szczegblnie niekorzystnych
warunkach hydrometeorologicznych
moze powsta¢ zjawisko suszy, ktéra
przebiega w trzech etapach. Pierwszy,
wywotany dfugotrwatym brakiem opa-
déw i potegowany wysoka temperatu-
ra, nosi nazwe suszy atmosferycznej.
Z czasem mogg zacza¢ wyczerpywac sie
zasoby wilgoci w glebach, nieustannie
drenowanych przez cieki wodne, pro-
wadzac do wystapienia suszy glebowej.

Przy stale obnizajacym sie poziomie
wod gruntowych moze dojs¢ do wysy-
chania studni, Zrédef, a nawet utraty
wody przez cieki, co nazywane jest
susza hydrologiczna, ktéra posiada naj-
powazniejsze nastepstwa dla funkcjono-
wania Srodowiska i gospodarki cztowie-
ka. Przerwaniu suszy musi towarzyszy¢
opad o odpowiednich parametrach.
Wystepujace w lecie intensywne, czesto
krotkotrwate opady, powoduja gwat-
towne, przewaznie lokalne wezbrania,
ktore jednak nie sa w stanie uzupetni¢
zasobéw wod z uwagi na zbyt szybki
przebieg opadu i przyspieszony odptyw
wody. Ocenia sig, ze ok. 50% rocznego
odptywu wéd z Polski to niewykorzysta-
ny, przyspieszony odptyw pochodzacy
ze splywu powierzchniowego.

W aspekcie przestrzennym prob-
lem okresowego deficytu wody doty-
czy, w zaleznosci od roku, nawet ¥
powierzchni Polski. Na podstawie wie-
loletnich obserwacji mozna wyr6zni¢
kilka regionéw, ktére najczesciej musza
boryka¢ sie z niedoborem zasobow
wodnych. Sa nimi Nizina Wielkopolska,
Pojezierze ~ Wielkopolskie, Nizina
Mazowiecka i Podlaska, pétnoc Wyzyny
Lubelskiej oraz obszary duzych aglo-
meracji (gféwnie Slaskiej i tédzkiej).
Obserwacje potwierdzone sg przez obli-
czane wartoéci wskaznikéw wilgotnos-
ciowych, takich jak Klimatyczny Bilans
Wodny. Stanowi on réznice miedzy
przychodem wody w postaci opadéw
a jej rozchodem na skutek parowania
i ewapotranspiracji. Dla wymienionych
obszaréw wartos¢ KBW jest najnizsza,
zwlaszcza dla terenu  Wielkopolski.
Wiasnie w odniesieniu do tego regio
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Ryc. 3. Klimatyczny Bilans Wodny Polski w lipcu 2014 r.,

zroédto: www.susza.iung.pulawy.pl

nu, najczesciej dotykanego przez defi-
cyt wody, rozpowszechnita sie teoria
,stepowienia” obszaru Polski. Nie jest
to jednak pojecie Sciste, ktére faktycz-
nie oznacza przeksztatcanie zbiorowisk
rodlinnych, mogace zachodzi¢ miedzy
innymi na skutek nadmiernego osusza-
nia. Dla naszego kraju bardziej adekwat-
nym okresleniem jest zatem odwodnie-
nie lub, wspomniany juz, pogtebiony
deficyt wody. Zréznicowanie przestrzen-
ne warunkéw hydrologicznych Polski
sprawia, ze obok obszaréw suchych
wystepuja te o ponadprzecigtnej zasob-
nosci w wode. Nalezg do nich zwfaszcza
tereny Polski potudniowe;j.

W sytuacji ograniczonych zasobow
wody uzytkowej szczegblne znaczenie
ma jakos¢ wody, jaka pozostaje do dys-
pozycji ludnosci. W pieciostopniowej
skali czystosci wod, w najwiekszej ilosci
punktéw diagnostycznych rzek Polski
stwierdzono wody klasy IV (63%) i Il
(36%), natomiast dla jezior klasy IlI
(44%) i Il (37%). Tymczasem dla zapo-
trzebowania w wode pitna moze by¢

Wydanie specjalne Geogr afiaw szkole I nr 12019

wykorzystywana jedynie woda klasy 1.
W tym celu wprowadzane sa obszary
ochronne wokét zbiornikéw wody pit-
nej i punktéw uje¢ wody (podziemnych
i powierzchniowych), a takze doptywéw
tychze zbiornikéw. W Polsce dla zaopa-
trzenia ludnosci w wode pitng wykorzy-
stuje sie jednak przede wszystkim wody
podziemne o lepszej jakosci (9% z nich
posiada | klase czystosci). Wyjatek sta-
nowia pofudniowe wojewddztwa Polski
(Slaskie, matopolskie, podkarpackie),
w ktérych pobér wéd podziemnych na
ten cel jest mniejszy niz 50% i ustepuje
zasobom powierzchniowym.

Co mozna zrobic¢?

Podstawowym profilem dziatalno-
$ci, majacym zwiekszy¢ zasoby wodne
Polski, powinny by¢, zgodnie z unijna
Ramowa Dyrektywa Wodng, szeroko
zakrojone inwestycje w malg retencje.
Obejmuje ona nie tylko zachowanie
obecnych oraz tworzenie nowych,
matych zbiornikéw wodnych i budowli

pietrzacych. Pojecie matej
retencji  obejmuje  np.
modernizacje melioracji,
zabiegi agrotechniczne pro-
wadzace do ograniczenia
splywu powierzchniowego,
wzrostu zawartoéci préch-
nicy w glebie i poprawy
struktury gleb, jak réwniez
rozwigzania planistyczne,
umozliwiajace spowolnio-
ny odptyw woéd i zapew-
niajacy ich zréwnowazong
infiltracje. Innym rozwia-
zaniem jest rozwijanie tzw.
duzej retencji, czyli budowy
duzych zbiornikéw reten-
cyjnych. Obecnie w Polsce
funkcjonuje sto tego typu
obiektow, ktére sg w sta-
nie zatrzymac¢ niecate 6%
rocznego odptywu wéd. To
zbyt mato, aby zagwaranto-
waé zaopatrzenie w wode
w okresach jej niedoboru.
Kolejnym kierunkiem zmian
powinno by¢ zmniejszanie
wodochfonnosci gospodarki
narodowe;j (ilosci wody zuzy-
wanej na wytworzenie 1000
euro PKB), pod wzgledem
ktorej Polska zajmuje 6 miej-
sce od korica w skali Europy.
Dotyczy to w szczeg6lnosci
przemystu, poniewaz wias-
nie na réznego rodzaju cele
produkcyjne przeznacza sie
w Polsce 73% ogblnego poboru wody
(dla poréwnania udziat poboru na cele
wodociagéw wynosi 19%). Wsréd sto-
sowanych rozwiazain mozna wymienic
wprowadzanie zamknietych obiegéw
wody w zaktadach przemystowych,
uszczelnianie instalacji oraz inwesty-
cje w mniej wodochfonne technologie.
Istotnym polem dziatalnosci jest réwniez
zwiekszenie wydajnosci oczyszczania
wod, ktére mozna ponownie wykorzy-
stywac do niektorych celow (jest to tzw.
,szara woda”).

Poczawszy od 1980 r. systematycz-
nie wzrasta procent ludnosci korzystaja-
cej z kanalizacji i oczyszczalni Sciekéw
oraz spada ilos¢ Sciekéw komunalnych
i przemysfowych odprowadzanych do wéd
powierzchniowych. Jednak w poréwnaniu
z innymi krajami europejskimi wciaz nie-
wystarczajaca liczba Polakéw (57%) korzy-
sta z kanalizacji, a niekontrolowane zrzuty
Sciekéw stanowig weiaz aktualny problem.
Duze nadzieje mozna réwniez wigzaé
z poszerzeniem mozliwosci wykorzystania
wod opadowych, a takze perspektywicz-
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nych zasobéw wdéd podziemnych, oce-
nianych na 2,5 razy wigksze od obecnie
rozpoznanych zasobéw dyspozycyjnych.
Podstawa wszystkich wymienionych
dziatan powinna by¢ edukacja w kie-
runku wzrostu $wiadomosci ekologicz-
nej i ksztaltowania postaw racjonalne-
go korzystania z wody. Oczywiscie nie
powinno sie koriczy¢ na wiedzy, ale na
jej przefozeniu na wiele codziennych
nawykéw. Ocenia sie, ze przecietny
Polak w ciagu doby na wszelkie czyn-
nosci zuzywa ok. 150-200 litréw wody.
Przy stosowaniu wodooszczednych urza-
dzeni i racjonalnym korzystaniu z wody,
ilo$¢ te mozna by ograniczy¢ prawie
dwukrotnie. Sposoboéw jest wiele: korzy-
stanie z prysznica zamiast kapieli w wan-
nie, uszczelnianie sptuczek i krandw,
gromadzenie deszczéwki do podlewania
ogrodéw, korzystanie ze zmywarek.
Prowadzenie dalekosieznych, zakro-
jonych na szeroka skale przemian
i inwestycji w przemysle oraz gospo-
darce wodnej jest sprawa priorytetowa.
Jednak dla przebiegu w petni zréwno-
wazonego rozwoju niezbedna jest dzia-
falnos¢ oddolna — zmiana nawykéw
korzystania z wody. A zatem — myslac
globalnie, dziatajmy lokalnie.

Ciekawe linki:

I http://kropladokropli.pl — bez-
platny test zuzycia wody i mozli-
WOSCi jej oszczedzania

I http://archiwum.klubgaja.pl/swf/
woda/— ciekawa aplikacja edu-
kacyjna o zasobach wodnych

I http://posucha.imgw.pl; http://
www.susza.iung.pulawy.pl -
monitoring susz w Polsce
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Ryc. 4. Obliczenie tzw. Sladu wodnego pokazuje skale zuzycia wody w réznych
gateziach produkgji, zZrodto: www.unwater.org
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Polska na szlaku tornad

B Wraz z kohcem lata zakonczyl sie w Polsce szczyt sezonu burzowego. Podobnie
jak w latach ubieglych burze doprowadzily do bardzo powaznych strat materialnych.
Odnotowano takze przypadki wystepowania trab powietrznych. Czy obecnos¢ tego typu
ekstremalnych zjawisk pogodowych Swiadczy o niepokojacych objawach globalnego
ocieplenia, czy tez stanowia one element naszej strefy klimatycznej?

Krzysztof Trojan

magister geografii U)

ak dotad (tj. do momentu przy-

gotowywania niniejszego tekstu)

w tym roku w Polsce odnotowano
Wystapienie pieciu trab powietrznych.
Nie wiadomo jeszcze co przyniesie
pozostata cze$¢ sezonu tornad, ktory
trwa zwykle od maja do konca wrzes-
nia, ale liczba tegorocznych raportéw
jest znacznie nizsza niz w roku ubie-
glym. Wéwczas wystapito ich jede-
nascie, z czego sze$¢ stanowily traby
wodne. Dla o0séb niezorientowanych
liczba ta moze dziwi¢, poniewaz tor-
nado postrzegane jest zazwyczaj jako
zjawisko egzotyczne dla naszego regio-
nu. Ponadto nie wszystkie przypadki
wystapienia trab powietrznych dociera-
ja do wiadomosci publicznej — zwykle
dowiadujemy sie jedynie o tych najsil-
niejszych lub takich, ktére zostaty zare-
jestrowane przez bezposrednich obser-
watoréw (liczba raportowanych trab
powietrznych Sciéle koreluje z gestos-
cia zaludnienia danego obszaru).
Przykuwaja one jednak uwage mediow
wiasnie z powodu ich wyjatkowosci
oraz $ladéw ich niszczycielskiej sity.
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Tornada sa zjawiskiem, ktére ob-
serwowano dotad na wszystkich kon-
tynentach z wyjatkiem Antarktydy.
W Polsce warunki do ich tworzenia sie
maja miejsce niemal przez caly rok,
poza grudniem. Najbardziej sprzyjajacy
jest okres od maja do wrzesnia ze szczy-
tem w lipcu (prawdopodobieistwo 7%)
i sierpniu (prawdopodobiefistwo 5%),
natomiast w ujeciu dobowym traby po-
wietrzne uderzaja najczesciej w godzi-
nach miedzy 16.00 a 20.00.

Warunkami sprzyjajacymi powstaniu
tornad jest Scieranie sie mas powietrza
silnie zréznicowanych pod wzgledem
termicznym i wilgotnoéciowym. Dlate-
go tez czedciej tworzg si¢ one na grani-
cy obszaréw o r6znym uksztattowaniu
(np. na granicy nizin oraz wyzyn, po-
gorzy i wysoczyzn) lub pokryciu terenu
(obrzeza duzych zbiorowisk lesnych,
brzegi duzych akwendéw), a przestrzen-
ne rozmieszczenie tornad wykazuje
wyrazny zwiazek z liniami wybrzezy
oraz orografia poszczegblnych krajow
(tzn. spadek liczebnosci ze wzrostem
wysokosci  bezwzglednej; w Polsce
zwiazek ten jest mniej wyrazny, ale tra-
by powietrzne powyzej 300 m n.p.m.
s sporadyczne). Istotnym czynnikiem
determinujacym jest takze ekspozycja

danego regionu na naptyw mas powie-
trza o zr6znicowanych parametrach.

Najbardziej znanym na $wiecie ob-
szarem, gdzie kumuluja sie powyzsze
elementy jest tzw. ,amerykariska aleja
tornad”, rozciagajaca sie miedzy Za-
toka Meksykanska a Kraing Wielkich
Jezior, siegajac réwniez potudniowych
terytoriow Kanady. Rozlegle niziny
tej czesci kontynentu sa wystawione
na swobodne Scieranie sie powietrza
zwrotnikowego znad potudniowo-za-
chodniej czesci kontynentu oraz znad
Zatoki Meksykariskiej, jak réwniez po-
larnego z terytoriéw pétnocnych.

W pewnym stopniu analogiczne wa-
runki mozna odnalez¢ takze na konty-
nencie europejskim. Wyréznia sie tam
dwa gtéwne szlaki tornad, biegnace pa-
sem nizin miedzy taicuchami Alp i Kar-
pat a Morzem Pétnocnym i Battyckim
— czyli tam, gdzie wilgotne powietrze
polarno-morskie moze trafi¢ na suche
i ciepte masy powietrza zwrotnikowe-
g0, sprzyjajac rozwojowi pradu stru-
mieniowego w wyzszych partiach tro-
posfery.

Pierwsza ,aleja tornad” biegnie
od pétnocnej Francji przez kraje Bene-
luksu, Nadrenie i Brandenburgie, a na-
stepnie przez terytorium Polski w strone



obwodu kaliningradzkiego. Druga nato-
miast rozpoczyna sie po pétnocnej stro-
nie tuku Alp i ciagnie sie przez Czechy
i poiudnlowq Polske w kierunku Woty-
nia, Polesia Zytomierskiego po Nizine
Srodkoworosyjskq Poza tymi dwoma
szlakami, za »gorace punkty” na ma-
pie Europy uznaje si¢ ponadto wybrze-
7a Morza Srédziemnego, Baftyckiego
i Pétnocnego.

Wida¢ wiec, ze te czesci Polski,
w ktorych najczesciej widywane sa tra-
by powietrzne dobrze wpisuja sie w eu-
ropejskie tlo wystepowania tornad:
poza pasem wybrzeza, z Pobrzezem
Stowiriskim na czele, traby powietrzne
wedruja przez nasz kraj zazwyczaj jed-
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Ryc. 2. Liczba raportowanych tornad w wybranych panstwach europejskich w latach

2005-2016, wg: ESWD

nym z trzech gléwnych szlakéw. Pierw-
szy wiedzie z Ziemi Lubuskiej przez
Wielkopolske i Kujawy na Warmie

Ryc. 1. a) liczba tornad na 10 tys km’ w Europie w latach 1950-2015,
b) gestosé zaludnienia (0s./km?) w roku 2015, wg: Antonescu i in. 2016

i Mazury, drugi z Matopolski przez Pod-
karpacie w strone Kielecczyzny i dalej
— Wyzyny Lubelskiej. Natomiast trzeci
bierze poczatek na Slasku lub w rejonie
Wyzyny  Krakowsko-Czestochowskiej
i wiedzie przez okolice todzi w strone
Mazowsza. Mozna przypuszcza¢, ze
liczba tornad w naszym kraju mogtaby
by¢ wieksza, szczegblnie na potudniu,
gdyby nie obecnos¢ tuku Karpat, ktory
stanowi czesciowa zastone przed swo-
bodnym przeptywem zwrotnikowych
mas powietrza.

Mate wiry, wielkie kataklizmy

Poza kwestia przestrzennego zr6z-
nicowania tornad, istotnym zagadnie-
niem jest ich potencjalna sita. Do jej
oceny uzywa sie miedzynarodowej,
szesciostopniowej skali Fujity (FO-F6,
przy czym kategoria F6 jako bardzo
mato prawdopodobna czesto jest po-
mijana), ktéra jest skala opisowa oparta
na obserwacji zniszczei dokonanych
przez trabe powietrzng. Dla warunkéw
europejskich opracowana zostata po-
nadto jedenastostopniowa skala TOR-
RO (The Tornado and Storm Research
Organization), natomiast dla Polski za-
proponowano jeszcze, rzadko uzywa-
na, skale trzystopniowa.

Tornada w naszym kraju, podobnie
jak w catej Europie, w wiekszosci sie-
gaja stopnia F2 (do T3 w skali TORRO,
wiatr do 185 km/h), natomiast te o sile
F3 (T4-T6/T7) wystepuja do trzech razy
w ciagu roku, z ktérych szczegélnie
silne (T7 o sile wiatru do 340 km/h)
ma miejsce do dwoch razy na dekade.
W ostatnim czasie mialy one miejsce
w latach 2007, 2008 i 2012. Dzieki
analizie Zrédet wiadomo jednak, Zze
Polske moga nawiedza¢ nawet niszczy-
cielskie tornada o sile F4, czyli z pred-
koscia wiatru siegajaca 400 km/h. Tego
typu kataklizmy najprawdopodobniej
miaty miejsce w latach 1862, 1866,
1886 oraz 1931 r., a w ostatnim czasie
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Ryc. 3. Wystepowanie tornad w Polsce

a) w latach 1899-1998, b) w latach 1999-2013, c) $rednia roczna ilos¢ tornad
(1999-2013), d) Srednia roczna ilos¢ tornad wg regiondw (1999-2013); Zrodto:

Taszarek, Brooks 2014, zmienione

—w 2008 r. w okolicach Strzelec Opol-
skich.

Sita tornad jest zwigzana z mecha-
nizmem ich powstawania, ktéry moze
by¢  zréznicowany. Najpotezniejsze
z nich tworza sie w obrebie mezocy-
klonéw  (superkomérek burzowych)
na styku silnie zr6znicowanych mas po-
wietrza. Sprzyjaja im wysoka zawartos¢
pary wodnej i pionowe gradienty tem-
peratury, silne przeptywy mas powie-
trza w goérnej troposferze oraz nasilona
konwekcja, ktére prowadza do silnego
pionowego rozbudowania komérki bu-

rzowej. Mezocyklon z towarzyszaca mu
traba powietrzng moze przemieszczac
sie na dtugosci kilkudziesieciu kilome-
tréw (w warunkach ekstremalnych na-
wet 400 km — np. we Francjiw 1669 .),
a w czasie swojego istnienia, czyli mak-
symalnie ok. godziny, pozostawi¢ moze
pas zniszczer o szerokosci nawet 4 km
(w warunkach europejskich rzadko po-
wyzej 100 m).

Tornada tego typu najczesciej wy-
stepuja na szlaku wiodacym z wyzyn
Polski potudniowo-wschodniej ku Ma-
zowszu. Zdecydowana wiekszos¢ pol-

skich tornad powstaje jednak poza
superkomérkami, zwykle wzdtuz ukfa-
déw nizowych w warunkach wzmozo-
nej konwekgcji i wirowosci powietrza.
Wowczas ich sita jest mniejsza (do F1),
a zywotno$¢ ograniczona do kilkuna-
stu minut.

Trzeci rodzaj tornad nazywany jest
tornadami  szkwatowymi  (gustnado),
ktére nie osiagaja zwykle znacznej sity,
ale poprzedzaja nadejscie zjawiska
znacznie silniejszego. Mowa tutaj o linii
szkwatu, czyli ukfadzie silnych burz mo-
gacych tworzy¢ sie podczas przejscia
chtodnych frontéw atmosferycznych.
W warunkach Europy Srodkowej zjawi-
sko to ma miejsce do kilku razy w ciagu
roku, zwykle w sezonie letnim.

Na obrazach radarowych szkwat wi-
doczny jest jako tukowato wygieta for-
macja (bow echo), ktérej zawirowana
poétnocna cze$¢ sprzyja powstawaniu
trab powietrznych. Z kolei cze$¢ cen-
tralna tuku wiaze sie z przejsciem watu
szkwatowego, gdzie wiatr osiaga pred-
kosci przekraczajace 100 km/h. Ponad-
to podczas przejscia tego typu ukfadéw
konwekcyjnych moze powstawac¢ zja-
wisko downburst, czyli silnego pradu
zstepujacego w komérce burzowej
czesto pofaczonego z nawalnym desz-
czem, ktéry po dotarciu do powierzch-
ni ziemi rozchodzi sie we wszystkich
kierunkach.

Downburst moze wyglada¢ podob-
nie do traby powietrznej, jak réwniez
powodowaé zniszczenia o zblizonej
skali. W szczegélnych przypadkach
szkwat moze przybra¢ posta¢ struktury
derecho, w ktérej szybko przemiesz-
czajacy sie uklad burzowy przebywa
droge nawet kilkuset kilometréw, a hu-
raganowy wiatr towarzyszy nie tylko
przejsciu czofa szkwatu, ale wystepuje
rowniez za nim.

Tego typu nawatnice przynosza ze
soba zniszczenia podobne do tych, ja-




kie pozostawia po sobie traba powietrz-
na, jednak ich przyczyna jest wiatr
o kierunku liniowym, a nie wirowym.
To wiasnie one byly odpowiedzialne za
zniszczenie wielkich pofaci Puszczy Pi-
skiej w 2002 r., za tzw. ,bialy szkwat” na
Mazurach (2007 r.), jak réwniez nawat-
nice, ktére w sierpniu tego roku prze-
szly przez Mazowsze, Podlasie oraz pas
od Wielopolski po srodkowe wybrzeze.
Wichura, ktéra powalifa wéwczas ok.
450 km” drzewostanu w Borach Tuchol-
skich spowodowata najwieksze straty
w polskim lesnictwie od czasu powsta-
nia Laséw Panstwowych. O konieczno-
éci blizszego badania i przewidywania
analogicznych zdarzefi w przysztosci
Swiadcza ponure statystyki ostatnich
10 lat, w ktérych na skutek podobnych
nawatnic zycie stracito w Polsce ponad
20 os6b przy liczbie rannych przekra-
czajacej 100.

Swiadomos¢ zagrozen

i prognostyka

W samych tylko latach 1950-2015
w Europie tornada przyniosty straty
w wysokoéci ok. 1 miliarda euro, powo-
dujac $mier¢ ponad 300 os6b przy licz-
bie rannych siegajacej 4,5 tysiaca. Jak
dotad do najbardziej tragicznych nale-
zaly traby powietrzne, ktére nawiedzity
Malte w 1556 r., Sycylie w 1851 r. oraz
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miejscowosci lwanowo i Balino w Ro-
sji (1984 r.) — w kazdym z tych zdarzen
$mier¢ poniosto 400-600 oséb. Z kolei
kilkadziesiat ofiar pociagnety za soba
kataklizmy w Oria (Wfochy — 1897 r.),
Montville (Francja — 1845 r.) czy w Ma-
drycie (1886 r.).

Ocenia sie, ze w Polsce tornada
z efektem $miertelnym wystepuja 1-2
razy na dekade, co stanowi do 10%
silnych trab powietrznych notowanych
w naszym kraju. Od 1820 r. do dzi$ na
skutek tego typu zdarzen zgineto w Pol-
sce nieco ponad 100 os6b, z czego naj-
tragiczniejsze zdarzenie miafo miejsce
w maju 1886 r. w Krosnie Odrzanskim,
kiedy $mier¢ poniosto 13 0s6b. Przyto-
czone dane, dotyczace jedynie trab po-
wietrznych bez udziatu innych zjawisk
burzowych, przemawiaja zdecydowa-
nie przeciwko bagatelizowaniu tego
typu zjawisk.

Analiza Zrédet historycznych wska-
zuje, ze traby powietrzne nie sa w na-
szym kraju, ani tez w Europie zjawi-
skiem nowym. Biorac pod uwage okres
ostatnich dwoch wiekéw, w Polsce no-
towane byly Srednio 4 tornada rocznie,
natomiast w ostatnich latach $rednia
wzrosta do 8-14 przypadkéw. Wéréd
nich 1-3 rocznie mozna zaliczy¢ do
silnych, natomiast $rednio 2-3 stano-
wia traby wodne. Na tle innych krajéw
europejskich Polska plasuje sie wysoko

B A |

Ryc. 4. Obraz radarowy komérek burzowych nad Polska w dniu wystapienia traby
powietrznej koto Strzelec Opolskich w 2008 r., zrédto: IMGW-PIB, dane zostaty

przetworzone

pod wzgledem czestotliwosci wystepo-
wania tornad, ustepujac jedynie Rosji,
Niemcom, Wiochom i Gregji.

Dlaczego wiec, pomimo znajomosci
skali zagrozenia wsréd badaczy, traby
powietrzne sg zjawiskiem zaskakuja-
cym i uderzajacym znienacka? Jest to
kwestia odpowiedniej prognostyki oraz
budowy systemu ostrzegania. Wiek-
szoé¢ trab powietrznych o niewielkiej
lub umiarkowanej sile powstaje w wa-
runkach lokalnych anomalii powietrza,
przez co sa bardzo trudne lub niemozli-
we do wczesniejszego prognozowania.

Z pewnym wyprzedzeniem mozna
prognozowaé jednak traby silniejsze,
zwiazane z superkomérkami burzowy-
mi. Stuza temu numeryczne modele
pogody symulujace procesy zacho-
dzace w atmosferze, a takze radary
dopplerowskie  wychwytujace  wiro-
wos¢ powietrza. Informacje pochodza-
ce z analiz numerycznych i radarowych
moga by¢ wspomagane przez biezace
dane pochodzace z sondowan atmosfe-
rycznych, ktére w sezonie burzowym
wykonywane sa o godzinie 14.00 (czyli
przed dobowym szczytem potencjalne-
go wystepowania tornad).

Polskie instytucje odpowiedzialne
za prognostyke i ostrzeganie w zakre-
sie tornad, tzn. IMGW oraz Centralne
Biuro Prognoz = Meteorologicznych,
wraz z dodatkowym zespotem specjali-
stéw pracujacych w sezonie burzowym
w centrum w Warszawie, dysponuja
mezoskalowym modelem atmosferycz-
nym o siatce 2,8 km, a takze o$mio-
ma radarami dopplerowskimi (system
POLRAD).

Bardzo szczegétowe dane radarowe
majq niestety ograniczony zasieg prze-
strzenny, przez co informacje o obsza-
rach znajdujacych sie miedzy nimi mu-
sza by¢ silnie ekstrapolowane. Ponadto
system POLRAD jest nieobecny np.
w wojewddztwach lubuskim, f6dzkim
czy lubelskim, powaznie narazonych
na uderzenie trab powietrznych (w wo-
jewédztwie opolskim rozpoczeto budo-
we radaru koto Géry sw. Anny).

W  Polsce warunki  sprzyjajace
tornadom mozna obecnie okresli¢
w przyblizeniu na 24-48 godzin przed
zdarzeniem, natomiast mozliwos$¢ do-
ktadniejszego przewidzenia nadejscia
traby skraca sie do niespetna trzech go-
dzin, a nawet pét godziny. Zwykle unie-
mozliwia to wydanie odpowiednich
ostrzezen dla konkretnego miejsca, tym
bardziej, ze w naszym kraju nie istnie-
je system tak sprawnego alarmowania
ludnosci, jaki rozwinat sie¢ np. w USA.
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Ostatni raport NIK dotyczacy tornad,
ktéry ukazat sie po tragicznej trabie po-
wietrznej z 2008 r., wskazywat na uchy-
bienia dotyczace wtasnie przeptywu
komunikatéw o zagrozeniach czy braku
planéw zarzadzania kryzysowego.

Coraz czedciej raportowane zjawiska
trab powietrznych powinny przyczyni¢
sie niebawem do rozwoju systemu pro-
gnostyczno-ostrzegawczego w najbar-
dziej zagrozonych rejonach. Jego ele-
mentem moglyby by¢ takze amatorskie
stowarzyszenia monitorujace zjawiska
pogodowe (np. polski Skywarn). Tego
typu wspdlpraca instytucji rzadowych
z fowcami burz” funkcjonuje juz za
oceanem, a dla prywatnych obserwa-
toréw tornad organizowane sa specja-
listyczne szkolenia.

Traby powietrzne a globalne

ocieplenie

Zwiekszona liczba tornad obserwo-
wanych w Polsce w ostatnich latach
sktania do pytania o ich powiazanie
z globalnymi zmianami klimatu. Trud-
nos¢ w wyciaganiu tego typu wnioskéw
wynika z faktu, ze szczegétowa obser-
wacja i prognostyka tornad w Europie
ma na razie krétka historie, a dane
z okresbw wczesniejszych moga by¢
niepetne.

W samym tylko XX w. w miare upty-
wu lat mozliwosci zaobserwowania tego
typu zjawisk znaczaco wzrastaty (cho-
ciazby ze wzgledu na wzrost gestosci
zaludnienia), natomiast zaawansowane
obserwacje tornad rozpoczeto niespet-
na 20 lat temu. Fakt ten jest przyczyna
statystycznego wzrostu czestotliwosci
trab powietrznych, zwtaszcza w ciagu
ostatnich dwoch dekad, ktére stanowi
bezposrednie odbicie zwiekszonych
mozliwosci  raportowania ekstremal-
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nych zjawisk meteorologicznych. Nie
bez znaczenia ma réwniez wzrost $wia-
domosci i doswiadczenia obserwato-
réw — w Polsce do 2008 r. zglaszano
ponad 40 trab powietrznych rocznie,
jednak po powotfaniu stowarzyszenia
Skywarn, rzetelnie weryfikujacego zgto-
szenia, liczba ta spadfa do maksimum
kilkunastu zgtoszen w ciagu roku.

Ze wzgledu na niejednorodnosé
i zbyt mafq liczbe danych naukowcy sa
jak dotad ostrozni w wyciaganiu bez-
posredniej korelacji miedzy globalnym
ociepleniem a nasileniem zjawiska tor-
nad w Europie, tym bardziej, ze dane
historyczne wskazuja na ich znaczna
site rowniez w przesztosci. Przypusz-
cza sie jednak, ze potencjalnie globalne
ocieplenie moze spowodowac przesu-
niecie stref oddziatywania pozatropikal-
nych cyklonéw w kierunku biegunéw,
przy czym ich liczba oraz sita w ujeciu
globalnym najpewniej pozostanie bez
zmian.

Woptyw ocieplenia moze tez wyrazac
sie w zwiekszonym parowaniu, a zatem
wiekszej wilgotnosci czesci mas powie-
trza oraz w zwiekszeniu niestabilnosci
atmosfery. Jednak z drugiej strony ocie-
plenie moze zmniejszy¢ zr6znicowa-
nie termiczne mas powietrza réznych
stref, ktére stanowi jeden z kluczowych
elementéw genezy tornad. Mniej op-
tymistyczne prognozy, ktére zwiastuja
wzrost zagrozenia zjawiskami zwigza-
nymi z silnym wiatrem, dotycza Euro-
py Zachodniej i Pétnocno-Zachodniej
(gféwnie Wyspy Brytyjskie, Francja, Hi-
szpania, Beneluks, Dania) oraz wybrze-
7y Morza Srédziemnego.

W dziedzinie badai nad trgbami
powietrznymi istnieje jeszcze pokazne
pole do dziatania przysztych meteo-
rologéw i klimatologéw, a wktad na-
ukowcodw z naszej czesci Europy moze

okaza¢ sie szczegodlnie istotny. Mozna
mie¢ tez nadzieje, ze nowe badania
pozwola na stworzenie bardziej efek-
tywnego systemu  prognostycznego
i ostrzegawczego przed ekstremalny-
mi zjawiskami pogodowymi w Polsce.
Natomiast z punktu widzenia eduka-
cji istotne wydaje sie uswiadomienie
spofeczefistwu realnej skali zagrozen
tornadami i zjawiskami pokrewnymi,
dzieki czemu przyszte ostrzezenia po-
godowe beda traktowane z odpowied-

nig powaga.
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I Managing the Risk of Extreme Events and Disasters
to Advance Climate Change Adaptation. Special
Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC, 2012 r.
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apewne wiele 0s6b ma jesz-
2 cze w pamieci kleske nawatnic,
ktére spustoszyty w zpoprzed-
nich latach polskie lasy. Uszkodzeniami
dotknietych zostatlo m.in. w 2017 r.
ponad 800 km? laséw, co przetozyto sie
na straty przekraczajace 1 mld ztotych.
Jednak nawet tak wielki areat stano-
wi niespetna 0,8% powierzchni, jaka
w naszym kraju zajmuja tereny lesne,
obecnie jest to ponad 9 miliondéw
hektaréw. Stanowi to 29,5% terytorium
Polski, przy czym analizy przestrzen-
ne Instytutu Geodezji i Kartografii,
uwzgledniajace m.in. zadrzewienia
na nieuzytkach, szacuja lesistos¢ Polski
na poziome 32%. Pod tym wzgledem
Polska nie wybija sie na znaczace miej-
sce na kontynencie (Srednia 32,8%) czy
na $wiecie (Srednia 31%), podobnie jak
w przypadku catkowitego areatu laséw
(55. miejsce na Swiecie).

Istotna jest jednak stata tendencja,
wedtug ktérej procentowy udziat te-
rendéw zalesionych w Polsce, w prze-
ciwienstwie do  ogoblnoswiatowego
trendu, jest coraz wiekszy. Po Il wojnie
$wiatowej poziom lesistosci Polski wy-
nosit jedynie 20%, natomiast od tego
czasu, a zwlaszcza po wdrozeniu Krajo-
wego Programu Zwiekszenia Lesistosci
w 1995 r., powierzchnia laséw w na-
szym kraju stale wzrasta. Nie jest to wy-

tacznie zastuga planowanych nasadzen.
Ekspansja laséw zachodzi réwniez
na skutek zmian spoteczno-gospodar-
czych, ktére prowadza do porzucania
przez wiascicieli nieoptacalnych grun-
téw rolniczych czy pastwisk. Przykta-
dem tego mechanizmu jest region Kar-
pat, gdzie wskaznik lesistosci siega 47%
i na tle calego kraju wzrasta w spos6b
najbardziej dynamiczny. Ma to swoje
uzasadnienie w przemianach spotecz-
no-gospodarczych regionu w ciagu
ostatnich 150 lat. Po utracie przywileju
nieograniczonego korzystania z zaso-
béw lesnych, dla mieszkafncow Karpat
zaczely pojawiaé sie mozliwosci emi-
gracji zarobkowej oraz réznicowania
zrédet dochodu, ktére okazywaly sie
z czasem bardziej opfacalne niz tra-
dycyjne pasterstwo i gospodarowanie
na trudnych w uprawie ziemiach gor-
skich. Na skutek powyzszych przemian
cze$¢ gruntbw zostata pozostawiona
naturze i podlega obecnie naturalnej
sukcesji lesnej. Proces ten moze spowo-
dowat¢, ze lesistos¢ Karpat pod koniec
XXI w. bez udziatu dodatkowych nasa-
dzeh wzrosnie do 52%.

Punktem docelowym  Krajowego
Programu Zwiekszenia Lesistosci jest
osiagniecie takiego areafu terenéw za-
lesionych, ktéry ma zapewni¢ réwno-
wage miedzy ekologicznymi funkcjami
lasu a jego wykorzystaniem gospodar-
czym, przy jednoczesnym zachowaniu
proporcji w stosunku do powierzchni
obszaréw rolniczych. Za optymalng

"N

uznaje sie lesistos¢ na poziomie 1/3 po-
wierzchni kraju, ktéra Polska ma w pla-
nie osiagna¢ do 2050 r.

Ztoto-zielony interes

Polska, cho¢ wykazuje sie przeciet-
na lesistoscia zaréwno w skali Europy
jak i Swiata, pod wzgledem zasobnosci
laséw zajmuje wysokie — czwarte miej-
sce na naszym kontynenae Zasoby
rzedu 2,5 mld m® surowca drzewnego,
stanowiace prawie 10% udziatu euro-
pejskiego, przektadaja sie na niebaga-
telny majatek. Ocenia sie, ze catkowita
warto$¢ zasobéw drewna, nie liczac
gruntéw wchodzacych w zarzad Laséw
Paristwowych, znacznie przekracza 400
mld zf. A nalezy pamietac jeszcze o la-
sach w rekach prywatnych wiascicieli,
ktére stanowig niemal 1/5 laséw w na-
szym kraju.

Wydaje sie, ze wiedza na temat bar-
dzo wymiernych korzysci, jakie daje las
nie jest powszechna. Tymczasem pol-
ski rynek lesno-drzewny stanowi 10%
rodzimego eksportu (ponad 40 mld
zlotych), za$ jego sztandarowa dzie-
dzing jest przemyst meblarski, ktory
daje Polsce 10. miejsce na Swiecie pod
wzgledem produkcji oraz 4. miejsce
jesli chodzi o eksport. Ciekawym jest,
ze w tej dziedzinie gospodarki moga
by¢ wykorzystywane takze te zasoby
drewna, ktére moglyby by¢ uznane
za bezpowrotnq strate. W ten sposob
10 milionéw m’ surowca drzewnego,
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pochodzacego z drzew powalonych
przez zesztoroczne nawatnice, zostato
wykupione przez wiele firm meblar-
skich, m.in. przez koncern IKEA, ktéry
juz kilka lat temu wybudowat w okolicy
Stalowej Woli najwiekszy tartak w Pol-
sce.

Wartos¢ laséw nie sprowadza sie je-
dynie do potencjalnego zysku z surowca
drzewnego — mozna ja rozpatrywac sze-
rzej jako zrédio wszelkich przetworzo-
nych produktéw pochodzacych z lasu
oraz zrédto dochodu dla turystyki i re-
kreacji. Tak pojmowana warto$¢ laséw,
mozliwa jedynie do ogélnego oszacowa-
nia, siega¢ moze biliona zfotych.

Kto wazniejszy
- rolnik czy le$nik?

Obecnie w ramach zalesieri sadzi
sie w Polsce 0,5 miliarda drzew rocz-
nie, a zatem pod wzgledem ilosciowym
wiecej drzew przybywa niz jest wycina-
nych. Nie oznacza to jednak, ze wspo-
mniany program przebiega bez trudno-
Sci. Dynamika programu zalesien ulegta
znacznemu zahamowaniu, zwlaszcza
po 2004 r., a gléwna tego przyczy-
na jest niespéjnos¢ miedzy dazeniem
do wzrostu lesistosci a rozwojem rolni-
ctwa i obszaréw wiejskich. Dla prywat-
nych wiascicieli laséw, bardziej korzyst-
ne sg obecnie doptaty do bezposredniej
dziatalnosci rolnej — tym bardziej, ze
w zdecydowanej wiekszodci grunty
te naleza wifasnie do rolnikéw. Jedno-
czesnie zaniechano dofinansowar dla
zalesien na niektérych obszarach (m.in.
w obrebie sieci NATURA 2000), a braki
w koordynacji dziatai, uwzglednianiu
zalesien w planowaniu przestrzennym
czy ograniczeniu przekazywania no-
wych gruntéw pod zalesienie, poteguja
wspomniany wyzej problem. Zmiany
te sprawiaja, ze przy obecnym trendzie
zatozone plany wzrostu lesistoéci Polski
beda trudne do zrealizowania.

Konflikt przestrzenny miedzy la-
sem a rolnictwem wynika nie tylko
ze sprzecznosci w przeznaczeniu tych
dwéch form uzytkowania terenu. Ob-
szary leSne stanowig ostoje dla zwierzat
mogacych powodowaé znaczne straty
dla rolnikéw (np. gryzonie, dziki, sar-
ny), natomiast bezposrednie sasiedztwo
lasu i p6l uprawnych wptywa na wzmo-
zone pochtanianie przez ekosystem les-
ny zanieczyszczer generowanych przez
dziatalno$¢ rolnicza (zwlaszcza przez
wody gruntowe), a takze zwieksza za-
grozenie pozarem. Zwraca si¢ rowniez
uwage na fakt, ze w niektérych obsza-
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rach wielowiekowa gospodarka dopro-
wadzita do utworzenia sie charaktery-
stycznego, mozaikowego ukfadu pél,
lasow i zadrzewiei o wysokich walo-
rach krajobrazowych. Dotyczy to szcze-
gblnie krajobrazéw pogérzy karpackich
oraz obszaréw gorskich, gdzie obec-
nos¢ wysoko potozonych gruntéw rol-
nych oraz polan pasterskich zwieksza
atrakcyjnos¢ widokowa, a wieloletnia
uprawa hal pasterskich czy fak kosnych
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umozliwita wyksztafcenie sie bogatych
i cennych przyrodniczo zbiorowisk ro-
Slinnych.

Problem wspdldziatania programu
zalesiet z racjonalnym ksztaftowaniem
granicy rolno-lesnej jest zatem kwestia
wysokiej wagi, ale stanowi jedynie czes¢
szerszego zagadnienia. Dotyczy ono
potrzeby nadania lasom wysokiej rangi
w planowaniu przestrzennym i prze-
fozenia tego na mozliwosci jak najpet

min ha
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Catkowita powierzchnia laséw, zrédto: State of European Forests 2015
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niejszego zaangazowania spofecznosci
lokalnych, zwfaszcza rolniczych, w wy-
korzystaniu zasobéw lesnych.
Tymczasem racjonalne gospodaro-
wanie i wspieranie laséw prywatnych
jest czesto zaniedbywane przez samo-
rzady na poziomie gmin i powiatéw,
a w wielu przypadkach las postrzega-
ny jest jako bariera lokalnego rozwoju.
Traktowany jest jako niewykorzystany
grunt pod inwestycje lub grunty rolni-
cze, a z uwagi na potrzebe ochrony sta-

nowi blokade dla np. rozwoju masowej
turystyki, transportu czy przemystu.
Lasy, mimo tego, iz stanowig trzecig
cze$¢ powierzchni Polski, sa traktowa-
ne marginalnie w dokumentach pla-
nistycznych. Wydaje sie, Zze nadzieja
lezy w rozwijaniu programéw rozwoju
gospodarstw rolno-lesnych. Aktywizo-
walyby one obszary wiejskie w rozwoju
ekologicznej turystyki, drewnianego re-
kodzieta czy zbieractwa i przetwarzania
débr runa lesnego, jak réwniez wspo-

magataby udziat lokalnych firm w pra-
cach lesnych. Natomiast w przypadku

duzego udziatu laséw chronionych
mozliwe bytoby wyptacanie gminom
subwencji kompensujacych ogranicze-
nie w ich gospodarowaniu (tego typu
mechanizm dziata np. w Niemczech
i w Portugalii).

Zielone ptuca Polski

W ostatnich latach w sposéb bar-
dziej wymierny méwi sie o klimatycz-
nej funkgji lasu, a doktadniej o jego
roli w przeciwdziataniu globalnemu
ociepleniu. Protokét Klimatyczny z Kio-
to i Porozumienie Klimatyczne z Pary-
za (2015 r.) podkreslity znaczaca role
magazynowania wegla (w tym CO,)
w ekosystemach lesnych (tzw. bio-
sekwestracja) oraz ograniczania wyle-
siefi, odpowiedzialnych nawet w 20%
za emisje gazéw cieplarnianych. Warto
pamieta¢, ze chodzi nie tylko o wegiel
zmagazynowany w samym drewnie, ale
takze w glebach i torfowiskach lesnych,
warstwie podszytu i runa oraz produk-
tach pochodzacych z lasu.

Polskie lasy magazynuja ponad 800
min ton wegla, natomiast ilos¢ pochfa-
nianego przez nie CO, wynosi ponad
30 min ton rocznie, czyli ok. 10% rocz-
nej polskiej emisji tego gazu. Przy ak-
tualnych cenach za emisje dwutlenku
wegla oszczednosci ptynace z naszych
lasow siegaja zatem poziomu 0,4 mld
euro, co w spos6b wyrazny uwidacznia
ich role w polityce gospodarczej paii-
stwa.

Aby rozwina¢ mozliwosci absorpcyj-
ne laséw od dwéch lat Polska rozwija
innowacyjny program tzw. Les$nych
Gospodarstw Weglowych. Polega on
na wyodrebnianiu gruntéw, gdzie pro-
wadzone s3 zabiegi stuzace maksyma-
lizacji pochtaniania CO, przez ekosy-
stem lesny: nasadzenia odpowiednich
i szybko rosnacych gatunkéw drzew,
podsadzenia zageszczajace Il pietro
lasu czy mozliwie duze zakrywanie
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powierzchni gleby lesnej. Istnieja row-
niez inne metody, dzieki ktérym moz-
na nie dopusci¢ do uwalniania wegla
zamknietego w surowcach drzewnych,
np. wyeliminowanie wyrebéw zupet-
nych, promowanie budownictwa drew-
nianego oraz przediuzanie zywotnosci
i recyklingu produktéw pozyskiwanych
z drewna.

Oczywiscie klimatyczna rola lasu nie
sprowadza sie jedynie do pochfaniania
CO,. W kontekscie zmian klimatycznych
warto podkresli¢ jego funkcje jako zbior-
nika retencyjnego, ochrony przeciwpo-
wodziowej czy czynnika obnizajacego
temperature wéd powierzchniowych.

Co grozi naszym lasom?

Zarébwno warto$¢ ekologiczna jak
i gospodarcza polskich laséw jest
nie do przecenienia, a tym samym
za kluczowe nalezy uzna¢ zagadnienie
ochrony tak cennego zasobu. Tymcza-
sem analizy wskazujq, ze poziom zagro-
zenia laséw w Polsce przez zewnetrz-
ne czynniki jest jednym z najwyzszych
w Europie, a nasilone rozprzestrzenia-
nie sie szkodliwych owadéw wystepuje
cyklicznie i dotyczy wielu niebezpiecz-
nych gatunkéw. Dodatkowym zagroze-

niem s wplywy zanieczyszczen, giéw-
nie zwiazkami siarki i azotu, dla ktérych
wartosci  krytyczne przekraczane sa
na wiekszosci obszaréw ekosystemow
w naszym kraju. W skali catej Polski
udziat drzew catkowicie zdrowych sta-
nowi jedynie 8%, podczas gdy procent
drzew uszkodzonych w niektérych
czesciach kraju przekracza 25%. Taka
sytuacja wystepuje od Gornego Slaska
po Kotline Ktodzka, w Wielkopolsce, na
Lubelszczyznie, Mazowszu oraz czes-
ciowo w Karpatach.

W zwiazku z tym silne kontrowersje
wywotuja decyzje, ktére dotykaja prob-
lemu réwnowagi miedzy ochrong laséw
a ich gospodarczym wykorzystaniem.
Przykfadem moze by¢ decyzja mini-
sterialna o trzykrotnym zwiekszeniu
limitu wyrebu drzew w Puszczy Biato-
wieskiej na terenie nadle$nictwa Biato-
wieza. Decyzja uzasadniana wzgledami
ochronnymi wynikata z ekspansji korni-
ka drukarza, ktéry od 2012 r. rozplenit
sie w Puszczy do tego stopnia, ze ciecia
zakazonych drzew dopetnity limitu wy-
rebu. Tym samym powrécit kilkudzie-
siecioletni juz konflikt o sposéb gospo-
darowania tym kompleksem lesnym,
ktéry z jednej strony traktowany jest
jako pomnik naturalnej przyrody, na-

Rozmieszczenie lasow w Polsce oraz poziom uszkodzenia lasow na podstawie
oceny defoliacji, zrédto: GIOS
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tomiast z drugiej — jako uksztattowany
historycznie element krajobrazu kultu-
rowego. W ostatnim czasie pojawita sie
nawet propozycja zmiany statusu Pusz-
czy na Liscie Swiatowego Dziedzictwa
UNESCO z obiektu przyrodniczego na
kulturowo-przyrodniczy, co umozliwi-
toby prowadzenie na jej terenie nie-
ktérych zabiegéw bez wielu obecnych
obostrzen.

CzeSciowym  rozwigzaniem sporu
o wykorzystanie lasow mogtby by¢ roz-
woj specjalnych plantacji drzew z nasa-
dzeniami szybko rosnacych gatunkéw
na cele energetyczne i dla przemy-
stu (tzw. short rotation woody crops).
Pod wzgledem powierzchni tego typu
upraw Polska zajmuje jedno z ostatnich
miejsc w Europie, chociaz istnieje per-
spektywa przeznaczenia na ten cel bli-
sko 1 min ha uzytkéw rolnych.

Polskie lasy beda musialy réwniez
sprosta¢ przysztym zmianom klimatycz-
nym. Prognozowany wzrost temperatury
powietrza, czestotliwosci i intensywnosci
susz, a takze zwigkszenie udziatu opa-
déw nawalnych w stosunku do rozlew-
nych (bardziej nawadniajacych) stawiaja
wyzwanie naszej gospodarce lesnej. Za-
gadnienie to jest nieodlacznie zwiazane
z ochrong zasobéw wodnych w polskich




lasach, z ktérych 53% cierpi na staty defi-
cyt wody. Konieczne jest tez ograniczenie
indukowanego zmianami klimatu wzrostu
poziomu zagrozenia pozarowego, ktory
juz teraz w Polsce nalezy do najwyzszych
w Europie — rocznie w naszych lasach no-
tuje sie 5-12 tysiecy pozaréw, pochfaniaja-
cych kilka tysiecy hektaréw drzewostanu.
Tymczasem, aby zrekompensowa¢ emisje
CO, uwolniong w czasie spalania 1 ha
lasu nasadzenia musiatyby obja¢ 10-25 ha
nowego drzewostanu. Dlatego tez, poza
programami finansujacymi  monitoring
i szybkie reagowanie przeciwpozarowe,
kluczowym wydaje sie utrzymanie jak naj-
lepszego stanu lasu — a przede wszystkim
jego gospodarki wodnej. W tym celu na
coraz wieksza skale realizowane sa dzia-
fania dazace do wzrostu magazynowania
wod w lasach poprzez tworzenie zbiorni-
kéw matej retencji czy ochrone oraz rege-
neracje torfowisk i mokradet.

Zakonczenie

Obecnos¢ lasu przektada sie zatem
na konkretne korzysci ekologiczne,
jak réwniez na wymierne zyski gospo-
darcze. Tak wielkie bogactwo wyma-
ga zatem szczegblnej uwagi, réwniez
ze strony geograféw, ktérzy znajda na
tym polu szerokie spektrum dziatalno-
$ci: w ramach monitoringu i progno-
styki z zakresu geografii fizycznej, roz-
wiazywaniu kwestii zagospodarowania
przestrzennego, krajobrazu i rozwoju
lokalnego czy wreszcie wsparcia na-
rzedziami GIS, m.in. przy tworzeniu
analiz lub Le$nych Map Numerycz-
nych.

Poza wszystkim las posiada réwniez
wielka warto$¢ niewymierna. Przez

wieki jego obecnos¢ stanowita inspi-
racje artystyczna dla réznych dziedzin
sztuki, oddziatywata na styl ludowych
wytwordw kultury materialnej i archi-
tektury, a na drodze wielowiekowych
przeksztatcen w krajobrazie wptywa
obecnie na przestrzenne postrzeganie
regionéw lub ich identyfikacji w wy-
obrazeniu spotecznym. Oznacza to
ni mniej ni wiecej, ze lasy stanowia
nieodtaczny element przestrzeni, dzie-
dzictwa oraz wizerunku naszego kraju.
Wiasnie takie ich postrzeganie — jak
dobra narodowego, powinno wyraz-
nie wybrzmiewa¢ na kazdym etapie
edukacji, dzieki czemu jest szansa na
upowszechnienie takich postaw wo-
bec srodowiska, ktérych niekiedy za-
zdro$cimy naszym sasiadom.

Foto - Fotolia

Linki i zrédta:

B www.bdl.lasy.gov.pl/ — Bank Danych o Lasach,
prowadzony przez Lasy Panstwowe

I www.lasy.gov.pl - oficjalna witryna
Panstwowych

I www.gis.geo.uj.edu.pl/forecom/ — program badania
lesistosci Karpat

Lasow

I www.npl.ibles.pl - strona z materiatami
Narodowego Programu Le$nego

B www.ckps.lasy.gov.pl - Centrum Koordynacji
Projektéw Srodowiskowych

I www.czaswlas.pl — strona poSwiecona turystyce
w Lasach Panstwowych

I www.erys.pl - portal edukacyjny Lasow

Panstwowych: dla dzieci, miodziezy i nauczycieli

I www.foresteurope.org — dokument pt. Jate of
Europe’s Forests 2015 — Report

I Raport o stanie lasow w Polsce 2016, Generalna
Dyrekcja Laséw Paristwowych

B Rykowski K. (red.), 2016, Materialy z prac nad
Narodowym Programem Lesnym. Synteza. Sekocin
Stary, 18 czerwca 2013 — 8 grudnia 2015 roku,
Instytut Badawczy Lesnictwa

I Marchlewski W. (red.), 2014, Panel ekspertow
,Rozwdj”. Lasy i gospodarka lesna jako instrumenty
ekonomicznego i spolecznego rozwoju kraju. 17
wrzesnia 2014 r., Instytut Badawczy LeSnictwa

Lesne
kapiele

Intuicyjnie czujemy, ze las wptywa na nas
korzystnie. Ale dla Japoriczyka, dr Oing Li,
profesora nadzwyczajnego z Nippon Medi-
cal School w Tokio to byto za mato. Chciat
naukowo zbada¢, czy rzeczywiscie las wply-
wa korzystnie na nasze zdrowie i samopo-
czucie. | po licznych badaniach na grupach
m.in. zestresowanych biznesmanéw do-
szedt do wnioskéw, ze nawet dwugodzinny
spacer po lesie lub miejskim parku moze
obnizy¢ cisnienie krwi, zredukowa¢ poziom
stresu, poprawic ukfad krazenia i przemiany
materii oraz poprawi¢ odpornos¢ organi-
zmu, koncentracje i pamiec.

| tak sie zrodzifa filozofia shinrin-yoku —
lesnych kapieli, ktére pomagaja czfowieko-
wi by¢ zdrowszym, szczeSliwszym i spokoj-
niejszym. Shinrin-yoku od lat 80. ubiegtego
wieku lat stanowi jeden z filaréw japoriskiej
kultury i sposéb odbudowywania naszych
wiezi z natura.

Kto$ moze zapytac —a co maja robic ludzie
zyjacy z dala od laséw i parkéw w wielkich
miastach, z zattoczonymi i zanieczyszczony-
mi spalinami ulicami, w przepefnionych wa-
gonach metra? Dr Qing Li ma na to recepte,
znajdziecie ja czytajac ksiazke.

Jedna uwaga — jesli ksiazki we wszystkich
krajach ukazaty sie w tak rozrzutnej szacie
graficznej, to pofowe drzew na papier Scieto
bezsensownie.

Tytut oryginatu: Shinrin-Yoku.
The Art and Science of Forest Bathing,

Wydawnictwo Insignis Media S.C.

;::,"’ SHINRIN-YOKU

\
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Walka o wode czy walka z woda?

Charakterystyka zasobow wodnych Polski

Bl Woda jest jednym z gléwnych czynnikow przyrodniczych determinujacych rozwoéj
spoteczno-gospodarczy ludzko$ci. W duzym stopniu uzaleznieni jesteSmy od zrodet jej
wystepowania, wielkosci zasobow oraz zmian rezimu. Woda staje sie¢ cenna dopiero

wowczas, gdy zaczyna jej brakowac.

dr Adam Bartnik
Wydziat Nauk Geograficznych, Uniwersytet tdzki

w ktérym okresowo pojawiaja sie niedostatki uwilgot-

nienia. Termin ,okresowo” odnosi sie przy tym zaréw-
no do krétkotrwatych, sezonowych niedoboréw wody, jak
i do deficytow obejmujacych diuzszy horyzont czasowy, a deter-
minowanych przez niestabilnos¢ klimatu. Jezeli dodamy do tego
stale pogfebiajacy sie deficyt wod nadajacych sie do wykorzy-
stania, to na calym wiasciwie obszarze kraju, czesciej mamy
do czynienia z walka o wode niz walka z woda.

W przeliczeniu na jednego mieszkarica odnawialne zasoby
wéd powierzchniowych wynosza na $wiecie ok. 7300 m”. Dla
Europy, znacznle ubozszej w wode, warto$¢ ta wynosi juz tylko
4560 m’. Brak wody moze by¢ jednym z najwiekszych prob-
leméw globalnych w nadchodzacym stuleciu. Jesli ustallmy
umowna granice niedoboru wody na poziomie ponizej 500 m’
na osobe rocznie, to juz obecnie 12 krajéw znajduje sie w takiej
kategorii. Liczba ta moze wzrosna¢ do 19 w okresie nastepnego
¢wiercwiecza.

Przeaqtne zasoby wdd powierzchniowych Polski wynosza
ok. 61,5 km’, przy czym w roku bardzo suchym moga one
by¢ mnlerze od 38 km®, a w roku bardzo mokrym — wieksze
od 90 km’. Takze udokumentowane zasoby odnaW|a|nyCh wod
podznemnych nie sg w Polsce imponujace i wynosza ok. 16
km®-rok” (ok. 450 km™rok” na mieszkanca), z czego ok. 1,75
km*-rok™ jest juz dzi§ eksploatowane.

Ogolny pobor wody, na potrzeby gospodarkl w Polsce,
wyni6st w 2000 roku ok.10, 9 km*rok™ (9,15 — z wéd po-
wierzchniowych) i wartoé¢ ta byfa o prawie 5 km’-rok™ mniej-
sza od ilosci wody eksploatowanej w 1985 roku. Warto przy
tym zauwazy¢, iz spadek zuzycia dotyczyt nie tylko dotknietego
recesja przemystu, ale w podobnym procencie zaznaczy! sie
takze w odniesieniu do wod kierowanych do nawodnieri oraz
zuzywanych w gospodarce komunalnej. Jest to niewatpliwie
symptomem racjonalizacji zuzycia wody w gospodarce.

Polska potozona jest w obszarze o szczegdlnie niekorzystnych
cechach klimatu. Stad tez nalezy do krajéw o niewielkich zaso-
bach wéd powierzchniowych i wzglednie matej ich zmiennosci
przestrzennej. Wedtug danych IMGW zasoby wéd powierzch-
niowych naszego kraJu w przeliczeniu na Jednego mieszkarica,
Wynosza: 1580 m’-rok". Sa zatem 4,5 razy nizsze niz na $wiecie
i trzykrotnie nizsze niz przecietna dla Europy. Réwniez z punktu
widzenia tzw. dostepnosci do wody, Polska — obok Belgii i Nie-
miec — znajduje sie w Europie, w grupie paistw wyjatkowo
skromnie obdarzonych przez nature.

Zgodnie ze standardami FAO i WMO, Polska jest krajem,
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Zasoby wod rzecznych

Liczba rzek w Polsce jest bardzo trudna do oszacowania.
Wedtug danych IMGW, wynosi ona dzi$§ 4656, w tym:

I 2913 ciekéw o powierzchni zlewni mniejszej od 50 km* —

(62,6%)

I 1553 cieki o powierzchni zlewni od 50 km® do 500 km* —

(33%)
| 182 rzeki o powierzchni zlewni od 500 km’ do 10 000

km” — (4%)

I 8 rzek o powierzchni zlewni wiekszej od 10 000 km?® — (0,4%)

Z ogolnej liczby 488 rzek, ktérych powierzchnie zlewni sa
wieksze od 200 km?, az 250 (ponad 51%) nalezy do dorzecza
Wisty, 177 (36,3%) — Odry, a 61 do innych zlewni. Dtugos¢ tych
488 rzek wynosi tacznie 33 456 km.

Granice Polski sa w duzym stopniu granicami hydrograficz-
nymi. W Polsce znajduje sie bowiem prawie 87% dorzecza
Wisty i ponad 89% dorzecza Odry. Jest to sytuacja dogodna
do prowadzenia racjonalnej gospodarki wodnej, gdyz ogrom-
na wiekszos¢ zasobéw wodnych Polski powstaje na naszym
terytorium. Dorzecza: Wisly, Odry, rzek Przymorza i zlewnie
zalewéw: Wislanego i Szczeciniskiego zajmuja niemal 99% po-
wierzchni Polski. Tylko 1,1% naszego terytorium odwadniane
jest w kierunku: Niemna (Swistocz, Czarna Haricza, Szeszupa),
Dniestru (Strwiaz), Dunaju (Czarna Orawa, Metuja) i taby (Ize-
ra). Pewna niedogodnoscia w tym wzgledzie jest jednak fakt, iz
dwie z czterech najwiekszych rzek Polski nie maja swych Zrodet
w kraju (Odra i Bug).

Jedna z gléwnych cech sieci rzecznej Polski bedaca efek-
tem czwartorzedowej ewolucji jest ogromna asymetria lewych
i prawych dorzeczy gléwnych rzek Polski (Wista: 72,8% =+
27,2%; Odra: 70,5% + 29,5%). Poniewaz Praodra i Prawista
kierowaly sie z poczatku na zachdd, to po powstaniu odcin-
kow poprzecznych (przefomowych), ich prawe dorzecza staty
sie duzo wieksze od lewych. Skutkiem proceséw zachodzacych
w tym okresie jest tez fakt, ze gtéwne, prawe, doptywy Wisty
i Odry — Bug z Narwia i Warta sa diuzsze i maja wieksze lub
niewiele mniejsze dorzecza niz ich recypienci.

Gestos¢ sieci rzecznej (mierzona diugoscia ciekéw po-
wierzchniowych w przeliczeniu na jednostke powierzchni)
w Polsce nalezy do przecietnych w Europie, cho¢ przestrzennie
jest bardzo zréznicowana: od ponad 3 km/km* w Karpatach
do ponizej 0,2 km/km’ na obszarach sandrowych i krasowych.
Wikaznik gestosci sieci wykazuje pewien zwiazek z przepusz-
czalnoscia wodna utworéw powierzchniowych. W ogélnosci
jednak, im wieksza przepuszczalnos¢ podioza, tym mniejsza
gestos¢ ,tkanki wodnej” i odwrotnie.

Odplyw rzeczny z terytorium Polski, wynosi srednio w roku
ok. 61,5 km® (1996). Daje to, bez uwzgledniania zasilania
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Rys. 1. Dorzecza Polski

1 - dziaty wodne | rzedu; 2 - dziaty wodne Il rzedu; 3 - rzeki
i jeziora; 4 - granica panstwa Zrédto: wg J. Kostrowickiego 1968
spoza granic naszego kraju, przecietna warstwe odptywajacej
wody réwna 175 mm. Jest to wiec wartos¢ prawie dwukrotnie
mniejsza od Sredniej europejskiej — 305 mm. Jezeli uwzgled-
nimy przecietng wysokos¢ opadéw w Polsce réwna 629 mm,
otrzymamy wspétczynnik odptywu (udziat odptywu rzecznego
w opadzie wyrazony w procentach) réwny 27,8% i $rednie pa-
rowanie terenowe bliskie 454 mm. Roczna suma parowania
jest zatem zblizona do $redniej europejskiej. Niemal péttora
raza mniejsza od przecietnej europejskiej (ok. 43%) jest zas
warto$¢ wspétczynnika odptywu.

Ekstremalne zjawiska meteorologiczne i hydrologiczne nie maja
w Polsce tak groZnych rozmiaréw, jak to ma miejsce w innych czes-
ciach Ziemi. Mimo to, deszcze nawalne i wezbrania rzek réwniez
i tutaj stanowia powazne zagrozenie dla gospodarki, a bywa, ze
i dla Zycia ludnosci. W ciagu ostatnich 15-20 lat, straty powodzio-
we na $wiecie stanowity 29% wszystkich strat globalnych. W Polsce,
ich stosunek do dochodu narodowego w ciagu ostatniego 30-lecia,
wynidst rednio 0,2% (maksymalnie: 1,1% — 1980 r.). Warto przy
tym podkresli¢, iz straty powodowane nadmiarem wody wzrastaja
w miare rozwoju gospodarczego i cywilizacyjnego. Im bogatsza bo-
wiem infrastruktura i poziom zagospodarowania terenu, tym szkody
wywotane przez wode sa wieksze.

W cyklu rocznym, odptyw rzeczny na obszarze Polski ule-
ga istotnym zmianom zwiazanym z wystepowaniem pér roku.
Maksima wystepuja zwykle na wiosne, minima za$ jesienia. Pot-
rocze zimowe (XI-V), charakteryzuje sie wyzszymi odptywami
niz pétrocze letnie. Odptywa wéwczas 57% ogdinej masy wod
odprowadzanych z terytorium kraju w ciagu catego roku. Jed-
nak i tutaj zaznaczaja sie wyrazne réznice przestrzenne.

Z nizinnych obszaréw Polski wschodniej, np. z dorzecza
Bugu, odplywa zima prawie 64% sumy rocznej, zas w gor-
skich zlewniach gérnej Wisty, odptyw zimowy jest wyraznie
nizszy od letniego i stanowi tylko ok. 48% rocznego. Warto
tez podkresli¢, ze odptywy z dorzecza Wisty charakteryzuja
sie $rednio nieco wiekszg zmiennoscig sezonowa i wieloletnig
niz odptywy z systemu Odry. Najmniej zmienne sg natomiast
odptywy rzek sptywajacych z pojezierzy. Najwyzsze pojawiaja
sie w kwietniu (14,6% sumy rocznej), w marcu (12,3% sumy
rocznej) i w maju (10,2%). Najmniej wody odptywa zwykle
we wrzesniu (5,5%) i w pazdzierniku (5,8%).

Fot. 1. Rzeka Dzika Orlica w Sudetach w polskiej czgé.ciilewi-
ska Morza Pétnocnego

| | s e——
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Rys. 2. Odptyw catkowity w Polsce

Zrédto: wg Stan i wykorzystanie zasobéw..., 1996
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Rys. 3. Rezimy rzek Polski
1 - niwalny stabo wyksztatcony; 2 - niwalny silnie wyksztat-
cony; 3 - niwalny Srednio wyksztatcony; 4 - niwalno-plu-

wialny; 5 - pluwialno-niwalny Zrodto: wg 1. Dynowskiej 1971
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Wedtug typologii reziméw rzecznych Ziemi, opracowa-
nej przez M. |. Lwowicza, i adaptowanej do warunkéw Pol-
ski przez I. Dynowska (1971), rzeki naszego kraju zaliczamy
do ustrojéw: $nieznego (niwalnego), $niezno-deszczowego (ni-
walno-pluwialnego), deszczowo-$nieznego (pluwialno-niwal-
nego). Ich cecha charakterystyczng jest przy tym stosunkowo
duzy udziat zasilania podziemnego. Ustréj deszczowo-$niezny
wystepuje w Tatrach i Beskidach Zachodnich. Odptywy w mie-
sigcach letnich doréwnuja tam wiosennym odptywom roztopo-
wym — charakterystyczne sa tez dwa maksima odptywu. Rezim
$niezno-deszczowy wystepuje w Sudetach i na Przedgérzu oraz
na Podkarpaciu. Dominujace jest tu wezbranie wiosenne, ale
wyraZnie zaznacza sie tez letnie wezbranie opadowe. Na wiek-
szosci powierzchni Polski dominuje jednak ustr6j $niezny,
z mniej lub bardziej zaznaczajacym sie wezbraniem letnim.
W pasie pojezierzy wystepuje jego odmiana charakteryzujaca
sie stabo zarysowanym maksimum wiosennym i wyréwnanym
odptywem w ciggu catego roku.

Zmienno$¢ czasowa i przestrzenna odptywu w Polsce jest
wyraznie wyzsza od zmiennosci opadéw. Jest to nie tylko wy-
nikiem czasowych i przestrzennych zmian innych elementéw
klimatu i pogody (temperatury, wilgotnosci powietrza itd.), ale
réwniez podobnej zmiennosci warunkéw morfologicznych
i geologicznych. Coraz wieksza role zaczyna tez odgrywac
dziafalno$¢ gospodarcza i to zaréwno w odniesieniu do dys-
persji odptywu w czasie, jak i w przestrzeni. Dotyka to szcze-
gblnie ekstremalnych zjawisk hydrologicznych, w tym odpty-
wow niskich. Ostatnio obserwujemy tu coraz silniejszy rozwéj
kontrastéw. Po roku wilgotnym pojawia sie wyjatkowo suchy.
W obrebie tego samego roku wystepuja okresy bardzo glebo-
kich susz i gwattownych powodzi. Na stosunkowo niewielkim
obszarze, jakim w koricu jest Polska, w tym samym sezonie,
odnajdziemy czesto sasiadujace z soba regiony dotkniete su-
sza i powodziami. Rozpoznanie i diagnoza tych zjawisk staje
sie dzi$ niezbedna, gdyz wymaga tego prawidtowo funkcjonu-
jaca gospodarka kraju.

Na % obszaru Polski pojawiaja sie okresowo deficyty
wody, przy czym najczesciej i w najwiekszym stopniu do-
tykaja one terenéw Wielkopolski i Mazowsza. To wiasnie
na terenach Nizu Polskiego i szeroko pojmowanej srodkowej
Polski zagrozenia zwiazane z brakiem dostepu do wody od-
powiedniej ilosci i jakosci sa dzi§ najwieksze, a biorac pod
uwage obserwowany kierunek zmian klimatycznych stan ten
moze pogorszy¢ sie jeszcze bardziej. Zauwazmy bowiem, ze
globalne ocieplenie wywotuje takze w Polsce wzrost tempera-
tury, zwlaszcza pétrocza chtodnego. Ten zas pociaga za soba
wzrost parowania terenowego zima i wiosng oraz spadek in-
filtracji i alimentacji wod podziemnych w pétroczu chtodnym.
W efekcie, zasoby wodne dostepne w péfroczu cieptym sa
mniejsze, co wywoluje problemy w zaopatrzeniu w wode
réznych uzytkownikéw.

Zasoby ptytkich wod podziemnych

Zasobami wod podziemnych nazywamy ilos¢ wody wolnej
zawartej w danym zbiorniku wéd podziemnych lub w innej
jednostce hydrogeologicznej. Zasoby wéd podziemnych wyra-
Za sie przewaznie w jednostkach objetosci na jednostke czasu,
a niekiedy tylko w jednostkach objetosci.

Wiekszos¢ obszaru Polski pokrywa pfaszcz osadéw czwar-
torzedowych. Z pietrem czwartorzedowym wiaze sie rowniez
ok. 75% wszystkich odnawialnych zasobéw wéd podziem-
nych naszego kraju. Zasobno$¢ wodna pietra czwartorzedo-
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Fot. 2. Torfowisko wysokie pod Zieleficem

wego, uzalezniona jest od catej gamy warunkéw geologicz-
nych. Najwazniejsze to: jego miazszo$¢ oraz udziat frakgji
piaszczysto-zwirowej. Obok pozioméw  wyksztatconych
w osadach piaszczysto-zwirowych zwiazanych z depozycja
fluwialng lub fluwioglacjalna, na uwage zastuguja réwniez
zbiorniki w: czwartorzedowych pokrywach zwietrzelino-
wych, morenach lodowcéw gérskich, stozkach naptywowych
i aluwialnych rzek gérskich. Sg one intensywnie drenowane
przez zrédla i cieki odwadniajace goéry i pogdrza Polski potu-
dniowej.

Na rozlegtych obszarach srodkowej i pétnocnej Polski, pod
pokrywa czwartorzedu, wystepuja oligocenskie i miocenskie
piaski wodonosne pietra trzeciorzedowego. Mimo znacznej
zasobnosci, zwlaszcza w strukturach artezyjskich i dolinach
kopalnych, ich udziat w zasilaniu koryt rzecznych jest nie-
wielki. Tylko lokalnie moga by¢ one drenowane przez gtebo-
ko wciete doliny duzych rzek lub przez rynny jeziorne. Przy
wysokim ci$nieniu hydrostatycznym, wody te, moga takze
— poprzez okna hydrogeologiczne — wzbogaca¢ zasoby wod-
ne pietra czwartorzedowego i ta droga wiaczac sie w proces
wymiany woéd podziemnych. Zupetnie inny charakter maja
wody podziemne pietra trzeciorzedowego wystepujace
na Roztoczu i w Niecce Nidy. Uszczelnione, a czesto skra-
sowiate wapienie (Roztocze) lub gipsy (Niecka Nidy), tworza
dos¢ zasobne zbiorniki, czesto intensywnie drenowane przez
Zrédta i rozciecia erozyjne rzek.

Obszarem, na ktérym wody trzeciorzedowe odgrywaja
podstawowa role w podziemnym zasilaniu rzek sa Karpaty
Zewnetrzne. Wodonosnos¢ piaskowcéw fliszowych wiaze sie
wylacznie z ich szczelinowatoscia, cho¢ w piaskowcach gru-
boziarnistych, wody moga réwniez krazy¢ w porach. Migz-
sz0$¢ stref zawodnionych fliszu jest zréznicowana: od kilku-
nastu do prawie 100 metréw. Warunki krazenia pogarszaja sie
jednak z gtebokoscia, za$ faldowy charakter gérotworu oraz
gesta sie¢ dyslokadji i rozcie¢, nie pozwalaja na tworzenie sie
ciagtych i zasobnych pozioméw wodonosnych.

Sposréd  pieter  wodonosnych mezozoiku, najwieksze
znaczenie, w formowaniu odptywu podziemnego w Polsce,
ma niewatpliwie pietro kredowe. Uszczelnione, a lokalnie
skrasowiate: margle Niecki Nidy, wapienie Przedgérza lize-
ckiego, opoki, gezy, margle i kreda Wyzyny Lubelskiej i Roz-
tocza czy wreszcie piaskowce ciosowe niecki wewnatrzsu-
deckiej i Gor Stotowych, gromadza znaczne zasoby wodne.
Sprzyja temu duza objeto$¢ i rozlegtos¢ zbiornikéw, co w po-
wiazaniu z dobrze rozwinieta szczelinowatoscig, pozwala



na migracje wod podziemnych i okresowe uzupetnianie lo-
kalnych niedoboréw.

Mniej zasobne sa kredowe ogniwa fliszu karpackiego
(ptaszczowiny $laskie, ptaszczowina skolska), chociaz w ob-
rebie warstw godulskich, czy istebniafskich (Beskid Slaski),
zawodnione szczeliny mogg siega¢ kilkudziesieciu metréw,
a zasoby wyraZnie przekraczajq przecietna dla catego fliszu
Karpat Zewnetrznych.

Pietro jurajskie, wystepuje gléwnie na obszarze Wyzyny
Krakowsko-Wielunskiej i Wyzyny Matopolskiej. Skrasowiate
wapienie gornojurajskie, a lokalnie uszczelnione margle Wy-
zyny Krakowsko-Wielunskiej, stwarzaja doskonafe warunki
infiltracji i przewodzenia wéd podziemnych. Gtebokie roz-
ciecia erozyjne, sprzyjaja za$ odnawialnosci zasobéw.

Wiréd osadéw jurajskich, otaczajacych masyw Gor Swieto-
krzyskich, dobre parametry hydrogeologiczne maja piaskow-
ce dolnej jury oraz wapienie ptytowe i rafowe jury srodkowe;j.
Wody szczelinowe i szczelinowo-porowe w piaskowcach
tworza szereg odosobnionych zbiornikéw, z ktérych wiek-
szo$¢, mimo dobrych parametréw filtracyjnych, nie jest jed-
nak zasobna.

W wapieniach rozwinely sie formy krasu zakrytego, cho¢ brak
otwartych szczelin zbiorczych uniemozliwia powstawanie wiek-
szych wyplywéw. Wyjatkiem sa tu Niebieskie Zrodta wybijajace
w dolinie Pilicy na wysokosci Tomaszowa Mazowieckiego.

Ostatnim pietrem wodonosnym mezozoiku jest pietro tria-
sowe. Silnie zawodnione sg tu uszczelnione i skrasowiate do-
lomity, wapienie, a lokalnie réwniez margle dolnego i srodko-
wego triasu, drenowane przez niektére rzeki Wyzyny Slaskiej.
Hydrogeologiczne struktury paleozoiku maja tam przewaznie
charakter wodonodnych blokéw krystalicznych, przykrytych
pokrywami zawodnionych zwietrzelin i pograzonych w osa-
dach mezozoicznych wypetniajacych, niecki srédgérskie lub
podgoérskie (Sudety), albo tworzacych otuline zewnetrzng ma-
sywu (Gory Swietokrzyskie).

Obszary podmokte i torfowiskowe

Wychodzac z zatozen geograficznej klasyfikacji zjawisk
hydrologicznych, pod pojeciem ,obszar podmokly” rozu-
mie¢ bedziemy fragment terenu, na ktérym w ciagu catego
roku lub jego czesci panuje nadmierne uwilgotnienie grun-
tu, decydujace o wystepowaniu na nim specyficznej roslin-
nosci hydrofilnej (wodolubnej) oraz akumulacji obumartych
szczatkéw organicznych. Przyczyny tego zjawiska moga by¢
oczywiscie rézne. Moga wynika¢ zaréwno z nadwyzek wod-
nych pochodzacych z opadu atmosferycznego, czy z odptly-
wu powierzchniowego lub podziemnego, ale moga tez by¢
skutkiem utrudnien w odptywie wywotanych przez czynniki
naturalne i sztuczne. Najczesciej wymienione tu czynniki od-
dziatuja tacznie, a ich udziat w procesie powstawania podmo-
ktosci jest trudny do okreslenia.

W Swietle tej definicji obszarami podmoklymi beda nie-
watpliwie: torfowiska, trzesawiska (zarastajace jeziora), bag-
na, zawilgocone dna dolin, mokradta (wokét Zrodet, wysie-
kow), mtaki (torfowiska zrodliskowe).

Wiekszos¢ mokradet i torfowisk w Polsce to dawne bag-
na, trzesawiska czy moczary. Jak widzimy zmienia sie réwniez
charakter podmokfosci. Ulegaja one zmianom i degradagji
wskutek dziatania czynnikéw naturalnych oraz dziafalno-
Sci cztowieka. Pierwsze prace odwodnieniowe rozpoczeto
w Polsce juz w XV wieku. Do dzi§ spowodowaty one zanik
podmoktosci na bardzo wielu obszarach.

L B AR,

Fot. 3. Oczko potorfowe na Torfowisku pod Zieleficem

Intensywne prace regulacyjne rzek i melioracje w Polsce
rozpoczety sie w XVII wieku. Doprowadzity one do osusze-
nia podmokfosci w dolinach wielu duzych rzek m.in. Wisty,
Odry i Noteci. W XIX wieku z rozmachem prowadzono prace
melioracyjne. Osuszono bagna w dolinie Noteci, Warty oraz
wiekszo$¢ mokradet na zachodzie kraju, na Mazurach i w del-
cie Wisty — zabér pruski. Z poréwnania stosunkéw wodnych
Pojezierza Mazurskiego w czasach wojen krzyzackich i na po-
czatku XIX wieku wynika, Ze powierzchnia moczaréw zmniej-
szyfa sie tam w ciagu tych 4 stuleci prawie o potowe.

Aktualnie, powierzchnia obszaréw podmoktych w Polsce
siega 20 tys. km’. Stanowi to 6,35% powierzchni, a wiec nie-
co wiecej niz $rednia $wiatowa. W dorzeczach Wisty i Odry
wskazniki te sa prawie réwne i niewiele przekraczaja 6%. Naj-
wiekszy odsetek mokradet wystepuje natomiast na Wschod-
nim Pobrzezu i na Mazurach — ponad 9,5%. Najwyzszy
wskaznik odnotowano tu w zlewni teby — 16,1%.

W strefie pojezierzy mokradta stanowia 6-8% powierzchni.
Wiaza sie one gtéwnie z dolinami rzek, rynnami polodow-
cowymi i z zaglebieniami bezodptywowymi (morenowymi
i wytopiskowymi). Duze ich pofacie wystepuja tez w pradoli-
nach. W Pasie Wielkich Dolin mokradta spotykamy najczes-
ciej wlasnie w pradolinach oraz w wiekszych dolinach rzecz-
nych. W strefie podgorskiej i w gérach podmoktosci spotyka
sie rzadko — Kotlina Nowotarska.

Z pojeciem obszaru podmoktego wiaze sie nierozerwalnie
pojecie torfowiska. Nie nalezy wszak stawia¢ znaku réwnosci
miedzy tymi obszarami. Cho¢ kazde torfowisko jest podmo-
ktoscia, to nie kazda podmoktos¢ zaliczymy do torfowisk.

Czym zatem jest torfowisko? Ot6z jest to ekosystem stale
produkujacy i akumulujacy ogromne ilosci biomasy w postaci
torfu. Torfowisko sktada sie z trzech elementéw: roslinnosci
torfowej, warstwy torfotwérczej oraz ztoza torfowego. Glow-
nym czynnikiem napedowym dla rozwoju torfowiska jest
woda. Wptywa ona z jednej strony na wielkos¢ produkgji bio-
masy roslinnej, z drugiej za$ asekuruje wytworzona substancje
torfowa przed jej rozktadem i mineralizacja. Roslinno$¢ torfo-
wiskowa to mchy, rosliny zielne i drzewa. Wskutek ciagtego
narastania torfu nastepuje wypietrzanie powierzchni, to zas
wywotuje wznios zwierciadta wody. Aby unikna¢ zatopienia,
rodliny zaktadaja nowe pedy coraz wyzej. Mchy torfowce sa
w tym wzgledzie wlasciwie nieSmiertelne — od dofu obumie-
raja, a na szczycie daja nowe odrosty.

Powierzchnia torfowisk w Polsce wynosi ok. 12 tys. km?,
stanowi to ok. 4% powierzchni kraju. Nie jest to odsetek im
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ponujacy nawet w skali europejskiej. Znacznie wyzsze zator-
fienie wystepuje w: Finlandii — 19%, Islandii — 17%, Wielkiej
Brytanii — 10%, a nawet w Szwecji — 7,5%. W skali $wiatowej
olbrzymie ztoza torfu wystepuja w Rosji, USA i w Kanadzie.

Torfowiska odgrywaja doniosta role w procesach akumula-
cji i wymiany masy i energii w przyrodzie. S3 one miedzy in-
nymi poteznymi, naturalnymi zbiornikami retencjonujacymi
wode i wpltywajacymi przez to regulujqco na odptyw rzeczny,
a nawet na caly bilans wodny. Ocenia SlQ, Ze ta gigantyczna
gabka torfowa miesci w Polsce ok. 16 km® wody. Jest to ob-
jetos¢ bliska pojemnosci wszystkich jezior w naszym kraju
i rowna 8-9% Sredniego opadu rocznego. Warto tez dodac,
ze takie ,ladowe jeziora” zajmujg obszar pie¢ razy wigkszy
od powierzchni naszych jezior.

Zauwazono réwniez, ze torfowiska petnia role sanitarna.
Torf jest dobrym sorbentem dezaktywujacym dziatanie réz-
nego rodzaju zanieczyszczen. Pozwala na oczyszczanie wielu
rodzajow Sciekdéw przemystowych, nawet Sciekéw z rafinerii.
Jeden kilogram torfu moze wchiona¢ jeden kilogram oleju
napgdowego O znaczeniu torfu w lecznictwie nie trzeba
przypominac. Kapiele borowinowe stosuje si¢ od 150 lat -
w Europie Srodkowej funkcjonuje obecnie kilkaset tego typu
zaktadéw przyrodoleczniczych, w tym kilkadziesiat w Polsce.
Dla naszych uzdrowisk gérskich torf dostarczany jest z pétno-
cy kraju (woj. zachodniopomorskie).

Najwieksze zfoza torfu w Polsce wystepuja w strefie po-
brzeza i na pojezierzach — wszystkie typy torfowisk. Warto
tu wymieni¢ torfy doliny teby — 16 tys. ha (w tym 5 tys. ha tor-
fowisk wysokich i przejsciowych), torfowiska rejonu Biatogory
i Pucka — 13 tys. ha. W pradolinach i w dolinach rzecznych
wystepuja réwniez duze torfowiska. W samej tylko dolinie
Biebrzy zajmuja one powierzchnie 100 tys. ha, a w dolnych
odcinkach dolin rzek sptywajacych na potudnie z Pojezierza
Mazurskiego, powierzchnia ich wynosi 98 tys. ha. W gérach
i na wyzynach torfowiska sa rzadkie i zajmuja niewielkie ob-
szary — zwykle mniej niz 200 ha. Wieksze obiekty objete sg
ochrong np. Torfowiska Batorowskie, Torfowisko pod Zielei-
cem, czy Upa na Réwni pod Sniezka.

W ostatnich latach obszary podmokfe sa coraz bardziej
zagrozone. W przesztosci byly one chronione przed inwa-
zjq cztowieka, gdyz byly niedostepne i niebezpieczne. Dzis
ta sytuacja ulegfa zmianie. Osuszanie podmokfosci wewnatrz
kontynentéw doprowadzifo do zniszczenia bardzo cennych
ekosysteméw.

Fot. 4. Sztuczny zbiornik wodny na Kaczawie
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Zasoby wodne jezior

Préby inwentaryzacji jezior na Ziemi czyniono w przeszio-
Sci i przeprowadza sie je nadal. Ich liczba na pewno prze-
kracza 12 mlIn, a powierzchnia siega 2,7 min km®. Zajmuja
wiec one ok. 1,8% pomerzchm kontynentéw. Jest to obszar
bliski powierzchni Morza Srédziemnego. Nalezy podkresli¢,
ze podane tu liczby sa bardzo przyblizone, cho¢by z uwagi
na okresowos$¢ wystepowania niektérych zbiornikéw wod-
nych, czeste powstawanie nowych (cho¢by sztucznych), na-
turalny i antropogeniczny zanik mis jeziornych itd. Wielkiej
ostroznosci wymaga tez postugiwanie sie szacunkami zaso-
béw wodnych gromadzonych w jeziorach. Objetos¢ ich oce-
nia sie na 166 tys. km®, przy czym 10 naJWIkazych jezior
Ziemi zajmuje 33% iqcznej powierzchni jezior oraz zawiera
90% ich zasobéw wodnych.

Gdy idzie o tak zwang jeziornoéé potentatami sa: Kanada
— 1 min jezior (750 tys. km” powierzchni i 7,6% powierzchni
kraju), Rosja — 0,5 mln jezior. W Szwedji pownerzchma zajeta
przez wode zajmuje 8,5% catego kraju — 40 tys. km® ponad
100 tys. jezior. W Finlandii jest tych jezior 55 tys., a jeziornos¢
przekracza nawet 9%. Ten sam wspoétczynnik jeziornosci dla
catej Europy wynosi ok. 1,6%.

W Polsce, w zaleznosci od daty wykonania szacunkéw,
kryteriéw i rodzaju uwzglednianych materiatéw kartograficz-
nych, liczba jezior o powierzchni powyzej 1 ha przekracza
zwykle 7000 (ostatnio 7080). Zajmu]q one obszar ponad 28
tys. km®. Daje to wskaznik jeziornosci rzedu 0,9%.

Najwieksze wskazniki dotycza zlewni: Wegorapy — 22,4%,
Wieprzy i Stupi — 7,5%. Jeziornos¢ Pojezierza Mazurskiego
wynosi 3,05%, Pomorskiego — 2,03%, a Wielkopolsko-Kujaw-
skiego — 1,23%. Najwiecej jezior naliczono w dorzeczu Brdy
— 490, Drawy — 413 oraz w systemie Drwecy — 396. Warto
w tym miejscu doda¢, ze wiele zbiornikéw wodnych umyka
uwadze w trakcie wykonywania szacunkéw. Przyktadem sa
np. oczka polodowcowe. Tylko na Pojezierzu Mazurskim na-
liczono ich ok. 84 tys., a ich gesto$¢ przekracza lokalnie 30
sztuk na 1 km”.

Powierzchnia najwiekszych JeZ|or w Polsce jest znacznie
mniejsza: Snlardwy — 114 km’ , Mamry — 98,5 km?, tebsko
— 70 km’. Najwieksza giqbokosc maja natomiast: Hancza -
108,5 m, Drawsko — 79,7 m, Wielki Staw — 79,3 m, Czarny
Staw nad Morskim Okiem -76,4m. W 26 jeziorach g’fe;boko-
$ci sg wieksze niz 50 m.




Fot. 5. Srodlesne jezioro w pétnocno-wschodniej Polsce

Ostatnie materiaty wskazuja, iz taczna objetos¢ wody gro-
madzona w JeZ|0rach Polski, przy przecigtnym stanie wody,
przekracza 19,7 km’. Dla poszczegolnych pojezierzy zasoby
te wynosza: Mazurskie - 10,1 km’ (51,3%), Pomorskie — 7,1
km® (36,1%), Wielkopolsko-Kujawskie — 2,35 km’ (11,9%).
Pojemnos¢ pozostatych jezior niewiele przekracza 0,65%.

taczna pojemno$¢ jezior w Polsce daje warstwe wody
o wysokosci 63 mm, przy czym dla trzech najwiekszych po-
jezierzy wskaznik ten wynosi Srednio 158 mm (Mazurskie
— 283 mm, Pomorskie — 150 mm, Wielkopolskie — 58 mm).
Dla obszaru Polski zasoby wody zgromadzonej w jeziorach
stanowia 10% $redniego opadu rocznego (633 mm) i niecafe
30% Sredniego odptywu rzecznego. Woda zretencjonowana

jeziorach mogtaby podtrzymaé odp’ryw w rzekach Polski
na poziomie Srednim przez okres 3-4 miesiecy.

Najwieksze zasoby gromadzq jeziora: Mamry -1 km’,
Miedwie — 0,68 km”®, Sniardwy — 0,66 km’. W pozosta’rych
jeziorach obJQtosc wody jest nizsza od 0,35 km’. Tylko w 23
misach jeziornych ilo$¢ zasobéw przekracza 0,1 km’. taczna
objeto$¢ wody w jeziorach Polski jest zblizona do pojemnosci
Wielkiego Jeziora S’fonego w USA - 19 km’.

Zasoby wodne jezior nie sg oczywiscie state. Zmieniaja sie
zaréwno w skali rocznej, jak i w wieloleciu. Przyczyny tego sa
rozmaite: od naturalnych po dziatalno$¢ cztowieka. Zmiany
moga sie tu wiazac zaréwno z przemianami bilansu wodnego
jeziora i jego zlewni, jak tez wynika¢ z ewolucji samej misy
jeziora — przyrost osadéw dennych, zarastanie itp. Moga one
mie¢ charakter lokalny, ale moga tez wynika¢ z globalnych
tendencji zmian klimatu.

Analiza zmian powierzchni jezior i zasobéw wodnych
gromadzonych w tych zbiornikach naturalnych dowiodta, iz
w szeregu jeziorach bezodptywowych $wiata doszto w ostat-
nim okresie do znacznego obnizenia poziomu zwierciadfa,
a tym samym do zmniejszenia powierzchni i objetosci tych
zbiornikow.

Na podstawie ostatnich analiz wykonanych w Polsce moz-
na stwierdzi¢, ze w ciggu ostatnich 50 lat zanikfo lub zmniej-
szyto swoja powierzchnie do ponizej 1 ha ponad 2200 jezior,
a wiec powierzchnia jezior w Polsce zmniejszyta sie o ponad

35,5 tys. ha. Przykfadem jest cho¢by jezioro Jamno. W 1888
roku jego powierzchnia wynosita 2462 ha, a w 1975 — 2231
ha. Uwzgledniajac obecne tempo zaniku tego jeziora mozna
powiedzie¢, iz po ok. 900 latach w miejscu tym powstanie
rozlegly obszar podmokly. Jezeli uwzglednimy Srednie tempo
zaniku wszystkich badanych jezior w Polsce, to ich perspek-
tywiczny wiek mozna oszacowac na kilkaset do 2-3 tys. lat.

Zamiast zakonczenia

W podsumowaniu warto zwréci¢ uwage na jeszcze dwa
aspekty. Po pierwsze, nalezy pamieta¢, ze woda w srodowi-
sku znajduje sie obecnie w sferze bezposredniego i posred-
niego oddzialywania czynnikéw antropogenicznych, a fakt, iz
jest ona elementem wysoce dynamicznym, wywoluje swoi-
sta gwaltownos¢ jej przeobrazen. Cechy fizyczne i chemicz-
ne wody oraz jej miejsce i rola w procesach wymiany masy
i energii w Srodowisku sprawiaja, ze ingerencja czfowieka
w dowolny wiasciwie element tegoz Srodowiska wywotuje
zawsze konsekwencje w zakresie stosunkéw wodnych. Nale-
zy przy tym podkresli¢, iz zachodzace wéwczas zmiany maja
charakter nie tylko ilosciowy, ale i jakoSciowy.

Po wtére: fakty, na bazie ktérych powstata powyzsza cha-
rakterystyka zasobéw wodnych, maja dzi§ w wiekszosci zna-
czenie historyczne, za$ nakreslone tu prawidfowosci zostang
prawdopodobnie zweryfikowane w przysztosci. Mozna sie
jedynie obawia¢, ze przysztos¢ zasobéw wodnych bedzie
wygladata inaczej niz terazniejszos¢ i przesztos¢. Jak pisza
Dzerdzejevski i Monin: ,Nagromadzenie charakterystyk ilos-
ciowych w systemie atmosfera — hydrosfera wywotuje rozwoj
kontrastéw, po czym jego charakter zmienia sie skokowo,
tworzac nowa jako$¢, nowy stan”. Rodzi sie tylko pytanie, czy
ten nowy stan odptywu i obiegu wody w Polsce bedzie ko-
rzystny dla jej mieszkancow?

Fotografie: Adam Bartnik
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Potrzeba ochrony srodowiska staje sie szczegolnie wyrazna wtedy, kiedy naocznie
mozemy obserwowac jego degradacje. Sytuacja wyglada inaczej, jezeli dziatania
ochronne majq ‘dotyczy¢ niewidocznych elementéw Srodowiska, takich jak powietrze.
Koniecznos¢ polepszenia jakoSci powietrza zwigksza sie tym bardziej, im problem
jego zanieczyszczenia staje sie bardziej ,widoczny”.

Polskie powietrze _
- najgorsze w Europie?

Krzysztof Trojan
Magister geografii, UJ Krakow

roblem zanieczyszczenia powie-
trza rokrocznie wraca do deba-

ty publicznej wraz z nastaniem
chtodniejszych dni i petnym rozpocze-
ciem sezonu grzewczego. Szczegblnie
poczatek listopada dostarczyt wielu
doniesien o smogu i wielokrotnym
przekroczeniu limitéw zanieczyszczen
powietrza m.in. w Krakowie, wielu
miastach Goérnego Slaska, Legnicy
i praktycznie we wszystkich wiekszych
aglomeracjach w kraju. Sytuacja skfania
do przyjrzenia sie blizej temu proble-
mowi, tym bardziej, ze juz na poczat-
ku roku Polska otrzymata upomnienie
od Komisji Europejskiej za niespet-
nianie wymogoéw jakosci powietrza,
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a wiekszo$¢ ,,smogowych” miesiecy jest
jeszcze przed nami.

Dlaczego kontrolowaé

powietrze?

Przez pojecie jakosci powietrza ro-
zumie sie jego stan oparty na skfadzie
chemicznym, okreslanym na podsta-
wie stezenia kilku wskaznikowych
zanieczyszczefi. Do najwazniejszych
naleza: pyt o réznej Srednicy czastek
(10 i 2,5 mikrometra, odpowiednio:
PM10 i PM2,5), dwutlenek siarki (SO,),
ozon (O,), dwutlenek azotu (NO,) oraz
benzo(a)piren — B(a)P, jeden z tzw. wie-
lopierscieniowych weglowodoréw aro-
matycznych. Rozporzadzenie ministra
$rodowiska okresla dopuszczalne steze-
nie tych substancji, ktére mierzone sa
przez sie¢ posterunkéw Parstwowego

Monitoringu Srodowiska (90 stacji i po-
nad 500 punktéw pomiarowych) zwy-
kle na wysokosci ok. 2 m, czyli w strefie,
w ktérej oddychamy. Wyniki pomiaréw
i ustalane limity podawane sg najczes-
ciej w przeliczeniu na mikrogramy
na metr szescienny powietrza. Punktem
odniesienia pomiaréw, oprécz wspo-
mnianej normy ustawowej, s rowniez,
miedzy innymi, wskazania Swiatowej
Organizacji Zdrowia (WHO), Europej-
skiej Agendji Srodowiskowej (EEA) oraz
dyrektyw unijnych takich jak dyrekty-
wa CAFE (ang. Clean Air for Europe)
w sprawie jakosci powietrza i czystego
powierza dla Europy.

State badanie jakosci powietrza
ma ogromne znaczenie. Badania me-
dyczne wskazuja, ze oddychanie po-
wietrzem zanieczyszczonym wptywa
na skrécenie diugosci zycia, powodu-




je choroby uktadu nerwowego, kra-
zenia i drég oddechowych, a takze
wywotuje alergie, nowotwory i zabu-
rzenia w przebiegu ciazy. Szacuje sie,
ze przebywajac na wolnym powietrzu
w wiekszych polskich miastach przez
godzine dziennie otrzymujemy taka
sama dawke benzo(a)pirenu co osoba
wypalajaca okoto pieciu papieroséw
na dobe. Z kolei wedtug europejskiej
organizacji HEAL, zly stan sanitar-
ny powietrza przyczynia sie¢ w Polsce
do zgonu nawet 45 tysiecy os6b rocz-
nie, a w skali Europy — 400 tysiecy osob.
Negatywne skutki wystepowania tego
typu zanieczyszczen dotykaja réwniez
innych organizméw zywych oraz ca-
tych ekosysteméw, a nawet wytworéw
sztucznych i materiatéw budowlanych
(np. przyspieszenie niszczenia metali
czy niektérych kruszyw naturalnych).
Poprawa stanu Srodowiska na tym polu
ma tez wymiar czysto finansowy — oce-
nia sie, ze obnizenie zanieczyszczenia
powietrza spowodowatoby zmniejsze-
nie kosztéw posrednich (przeznacza-
nych na ochrone srodowiska, leczenie
choréb, urlopéw zdrowotnych) i za-
oszczedzenie w samej tylko Matopolsce
prawie 3 miliardéw ztotych rocznie.
Tymczasem za przekraczanie unijnych
norm stezenia substancji szkodliwych,
na Polske moga zosta¢ natozone sank-
cje pieniezne siegajace nawet 4 miliar-
doéw ztotych.

Polskie realia, czyli miejski

smog i niska emisja

Wedltug standardéw unijnych miesz-
kaficy obszaréw miejskich naszego
kontynentu sa najbardziej narazeni
na oddzialywanie pylu zawieszonego,
O;, NO, i B(a)P co dotyczy¢ moze na-
wet jednej trzeciej mieszkainicéw miast,
a zgodnie z zaleceniami WHO, nawet
76-96% populacji miejskich. Znajduje
to swoje odzwierciedlenie w obecnym
stanie jakosci polskiego powietrza, kto-
ry nie przedstawia sie najlepiej. Wedtug
Europejskiej Agendji Srodowiska nasz
kraj razem z Butgaria zajmuje niechlub-
ne ostatnie miejsce pod wzgledem czy-
stoSci powietrza w Europie.

Dla Polski gtéwny problem stanowig
powszechne, nawet kilkukrotne prze-
kroczenia stezen B(a)P oraz pylu zawie-
szonego, zwlaszcza PM2,5. W ujeciu
przestrzennym najlepsza jakos¢ po-
wietrza odnotowywano w Polsce pot-
nocnej, zwlaszcza w wojewddztwach
zachodniopomorskim, warmirisko-
-mazurskim i podlaskim, natomiast

Rys. 1. Srednia liczba dni z przekroczeniami stezein dobowych PM10 w wybranych

miastach Europy w 2011 r.

Zrédto: opracowanie NIK na podstawie Exceedance of air quality limit values in urban areas, EEA 2013
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Rys. 2. Roczne stezenie pytu zawieszonego PM10 w 2011 r.

najgorsza na potudniu kraju, zwfaszcza
w wojewddztwie $laskim i matopolskim
(Gorny Slask, okolice Krakowa, aglo-
meracja Rybnicko-Jastrzebska). Ponad-
to na tle kraju negatywnie wypadaja
aglomeracja f6dzka i warszawska, strefa
dolnoslaska oraz Bielsko-Biata. Na po-

Zrédto: Raport Air Quality in Europe, EEA 2013

nad 60 zmonitorowanych miast Polski
jedynie sze$¢ znalazto sie w granicach
normy jakosdci powietrza: Gdansk, El-
blag, Koszalin, Zielona Goéra, Olsztyn
i Watbrzych. Wsréd najbardziej za-
nieczyszczonych miast niepodzielnie
kréluje Krakéw (limity stezen przekro-
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czone przez 150 dni w roku), a za nim:
Nowy Sacz, Rybnik, Cliwice, Zabrze,
Sosnowiec i Katowice.

Czynnikiem faczacym wymienione
miejscowosci, czy nawet cate strefy za-
grozone zanieczyszczeniem, jest duzy
udziat gospodarstw jednorodzinnych
i starych kamienic ogrzewanych pali-
wami stalymi oraz skoncentrowany i in-
tensywny ruch samochodowy. Do prze-
kroczen limitoéw stezenia pytéw i B(a)
P w ponad 80% przyczynia sie wtasnie
tzw. niska emisja sektora komunalno-
-bytowego, pochodzaca z prywatnych
kottéw i piecéow do ogrzewania do-
moéw, a nie, jak mozna by sadzi¢, za-
nieczyszczenia komunikacyjne i prze-
mysfowe. Udziat tych dwoch Zzrédet
emisji w produkcji najbardziej proble-
matycznych zanieczyszczen zostat sku-
tecznie zmniejszony na przestrzeni lat,
poczawszy od transformacji ustrojowej
i obecnie wynosi dla kazdego z nich
7-9%. Zwiekszona rola zanieczyszczei
komunikacyjnych, nazywanych emisjq
liniowa, wystepuje w wojewddztwie
mazowieckim, $laskim i mafopolskim.

Cztowiek dziata

— geografia decyduje

Zmiany stezenia szkodliwych sub-
stancji w powietrzu w ciagu roku oraz
przestrzenne zréznicowanie ich wy-
stepowania znajduje swoje uzasadnie-
nie, oprécz bezposredniego wplywu
cztowieka, réwniez w czynnikach geo-
graficznych. W okofo 70 procentach

Wydanie specjalne Geogr afiaw szkole I nr 12019

za sytuacje kumulagji zanieczyszczeri
w powietrzu odpowiadaja aktualne
warunki meteorologiczne, zwlaszcza
w niektérych regionach (wojewddztwa
mazowieckie, matopolskie, opolskie
i Slaskie). Szkodliwy wptyw niskiej emi-
sji przypada zwlaszcza na okres grzew-
czy, czyli jesienno-zimowy. W tym
czasie obecno$¢ bezwietrznej, wyzo-
wej pogody o insolacyjno-radiacyjnym
rozkladzie temperatur dobowych nie
daje warunkéw wentylacji powietrza.
Towarzyszace im okresy bezopadowe,
mogace wystepowac réwniez w warun-
kach naptywu mas suchego powietrza
w lecie, uniemozliwiaja wyptukiwanie
unoszacych sie w powietrzu pytow
(najmniej opadéw notuje sie w lutym).
W  warunkach bezwietrznej, chtod-
nej pogody wystepuja niskie wartosci
tzw. warstwy mieszania, czyli mozli-
woScCi pionowego rozpraszania zanie-
czyszczen, ktorej zasieg wynosi¢ moze
od kilkudziesieciu do kilku tysiecy me-
trow, a ktéra w warunkach przygrunto-
wej inwersji temperatury uniemozliwia
pionowe ruchy powietrza. Tego typu
sytuacja wietrzno-termiczna powodu-
je wzrost koncentracji zanieczyszczen,
réwniez w nocy, a w miesigcach cie-
ptych przy temperaturze powyzej 25°C
odpowiada za wystepowanie w mia-
stach smogu fotochemicznego (smogu
typu Los Angeles) o zwiekszonej kon-
centracji szkodliwego ozonu.

Istotnym  czynnikiem $rodowisko-
wym w kumulacji zanieczyszczeh po-
wietrza jest réwniez uksztaftowanie

terenu: zimniejsze, ciezsze powietrze
sptywa do wszelkiego rodzaju obnizen
(np. dolin, kotlin $rédgoérskich), zatrzy-
mujac przy ziemi zanieczyszczenia
emitowane z ruchu komunikacyjnego
czy gospodarstw domowych. Utrzymy-
wanie sie tego typu hamujacej warstwy
inwersyjnej prowadzi do coraz wiekszej
kumulacji zanieczyszczeri, a w doli-
nach i innych obnizeniach dodatkowo
sprzyja powstawaniu mgly (duza wil-
gotnos¢ powietrza i liczne jadra kon-
densacji w zapylonym powietrzu). Przy
duzej wilgotnosci powietrza moze na-
stepowac agregacja czastek pytu i ich
szybsze opadanie, jednak z drugiej
strony w takich warunkach nastepuje
utlenianie dwutlenku siarki do aero-
zolu kwasu siarkowego, stanowiace-
go gtéwny element kwasnego smogu
typu londynskiego. Tego typu warunki
wilgotnosciowe moga zachodzi¢ réw-
niez podczas naptywu wilgotnych mas
powietrza przy odpowiednio niskiej
temperaturze. Warto réwniez zwrécic
uwage na obecno$¢ réznego rodzaju
przeszkéd terenowych (naturalnych,
np. wzniesienia, lub sztucznych — za-
budowania) i rodzaju pokrycia terenu
(rézne rodzaje roslinnosci, zabudowa
réznego typu, akweny). Czynniki te,
modyfikujace opér i mozliwos¢ swo-
bodnego przeptywu powietrza, zna-
czaco wplywaja na lokalna cyrkulacje
powietrza, a takze na mozliwosci wy-
chwytywania czesci  zanieczyszczen
przez rodlinnos¢.

Rachunek zaniedban i szans

Opublikowane w ostatnim czasie ra-
porty dotyczace stanu sanitarnego po-
wietrza w Polsce wskazuja, ze kroki po-
dejmowane w celu jego polepszenia sa
niewystarczajace. Stan powietrza pod
wzgledem najczesciej wystepujacych
zanieczyszczefi w ostatnich latach nie
ulegt poprawie i wciaz znaczaco odbie-
ga od standardéw europejskich, gtow-
nie przez powszechne przekraczanie
stezenie PM10 i B(a)P spowodowane
niska emisja. To wiasnie jej ogranicze-
nie uznaje sie obecnie za priorytetowy
kierunek programéw poprawy jakosci
powietrza. Szacuje sie, ze nawet 70%
doméw jednorodzinnych opalane jest
weglem, a w warunkach domowych
nagminnie palone sa $mieci i paliwa
o ztych parametrach (w tym biomasa
jako alternatywa dla wegla), za$ stoso-
wane piece i kotly niejednokrotnie pra-
cuja w sposob nieefektywny. Powszech-
na jest réwniez praktyka instalacji



starych kottéw gérnego spalania o wy-
sokiej emisyjnosci oraz kupowanie tan-
szych paliw gorszej jakosci, co wynika
przede wszystkim ze wzgledéw ekono-
micznych. Poza wskazaniem na gféwne
Zrodta emisji zwraca sie réwniez uwage
na nieskuteczne dziatanie samorzadow,
polegajace na nieterminowym sporza-
dzaniu programéw ochrony powietrza,
odwlekaniu istotnych decyzji, prowa-
dzenie Zle planowanych inwestycji
lub zwyktym braku inicjatyw. Nalezy
tez podkresli¢ mata efektywnos¢ pro-
gramoéw zamiany piecéw grzewczych
na cieplo z sieci miejskich czy kampanii
na rzecz popularyzacji korzystania z ko-
munikacji miejskiej. Tutaj do glosu do-
chodzi brak potrzebnych funduszy nie
tylko ze strony obywateli, ale réwniez
administracji panstwowej. Czes¢ moz-
liwych do podjecia krokéw jest z kolei
blokowana przez brak niezbednych
i kompleksowych rozwigzar prawnych,
dotyczacych chociazby zakazu stoso-
wania niewlasciwych paliw, zapiséw
dotyczacych planowania przestrzenne-
go czy egzekwowania przez samorza-
dy wojewddzkie dziatan na nizszych
szczeblach administracji. Wymienio-
ne zaniedbania i nieskuteczno$¢ wie-
lu podejmowanych dziatari pozwala
na smutng konstatacje, ze potrzeba
ochrony powietrza zajmuje niska pozy-
cje w hierarchii dziata zaréwno samo-
rzadoéw jak i obywateli.

Dazenie do zmiany obecnego stanu
rzeczy wymaga zwiekszenia skutecz-
nosci juz zapoczatkowanych projek-
tébw, a takze rzetelnego sporzadzania
i realizacji wojewddzkich programéw
ochrony powietrza i gminnych pro-
graméw ograniczenia niskiej emisji.
Od 2013 r. funkcjonuje w Polsce sy-
stem KAWKA, ktéry definiuje zasady
finansowania przedsiewzie¢ w ramach
poprawy stanu powietrza, a ponadto
ma prowadzi¢ do wzrostu efektywnosci
energetycznej, likwidacji niskiej emisji
oraz do rozwoju rozproszonych zrédet
energii odnawialnej. Ponadto w ostat-
nim czasie prezydent podpisat noweli-
zacje prawa ochrony $rodowiska, ktéra
daje samorzadom mozliwos¢ ustalania
kryteriow jakosciowych dla paliw uzy-
wanych w gospodarstwach domowych.
Dodatkowym wkfadem w podjecie
dziatan na rzecz poprawy powietrza
w Polsce sa ustalenia Krajowego Progra-
mu Ochrony Powietrza, ktéry funkcjo-
nuje od 1 pazdziernika biezacego roku.
Zawiera on m.in. wskazania techniczne
dla urzadzen grzewczych, propozycje
zmian prawnych i mozliwosci finanso-

wania dziatan oraz docelowe wskazniki
zanieczyszczen na lata 2018 i 2020.

Inne rozwigzania

Borykajac sie z problemem zanie-
czyszczonego powietrza w Polsce war-
to skorzysta¢ z innych, powszechnych
praktyk, jakie mozemy zobaczy¢ u na-
szych europejskich sasiadéw. W wielu
wiekszych miastach funkcjonuja strefy
ograniczonej emisji komunikacyjnej,
do ktérych prawo wjazdu maja tyl-
ko pojazdy spetniajace wymogi emisji
spalin. Innymi rozwiazaniami w celu
odciazenia komunikacyjnego miast jest
rozbudowa obwodnic oraz rozbudo-
wa infrastruktury rowerowej i, niestety,
rozbudowa drozszych stref ptatnego
parkowania w celu skfonienia miesz-
kaficow do korzystania z transportu
publicznego. Nie bez znaczenia jest tez
racjonalna gospodarka przestrzenna,
zwlaszcza obszaréw miejskich. Niezwy-
kle wazne jest pozostawianie w obrebie
obszaréw o gestej i wysokiej zabudowie
terenéw zielonych i niezabudowanych,
ktére petnia znaczaca role w procesie
naturalnej wentylacji miast. Przyktadem
moze by¢ np. Sztokholm, gdzie istot-
nym elementem planowania przestrze-
ni miejskich jest powszechny i bliski
dostep do stref zieleni. Kluczowe wy-
daje sie promowanie obywatelskiego
nastawienia do troski o jako$¢ powie-
trza, za czym moze i$¢ wybieranie od-
powiednich systeméw grzewczych lub
stosowanie odnawialnych zrédet ener-

gii. Wymaga to jednak odpowiedniego
systemu wsparcia finansowego.

Krytyczna sytuacja smogowa w Pol-
sce ma miejsce niemal w przeddzier
konferencji klimatycznej, majacej sie
rozpoczac 30 listopada w Paryzu. Cho-
ciaz przywodcy panstw beda probowali
ustali¢ wspélne dziatania na znacznie
wieksza, globalng skale, nalezy pa-
mieta¢ o znanej zasadzie skutecznosci
dziatar publicznych, ktéra méwi: ,mysl
globalnie, dziataj lokalnie”. Tego typu
idea, przyswiecajaca nowym wyma-
ganiom stawianym przed polskimi sa-
morzadami, moze stanowi¢ skuteczny
punkt wyjscia Polski z oparéw smogu.
Jej podstawa jest jednak postawa nas —
obywateli.

Zrodta: dokumenty

1 Ocena jakosci powietrza w strefach w Polsce za rok
2074, Inspekcja Ochrony Srodowiska, 2015 r.

1 Ochrona powietrza przed zanieczyszczeniami,
Najwyzsza Izba Kontroli, 2014 r.

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

B Air quality in Europe, European Environmental
Agency, 2013 r.

Ciekawe strony

B www.polskialarmsmogowy.pl — aktualnosci i baza
wiedzy

I www.misja-emisja.pl — aktualnosci, baza wiedzy,
kalkulator spalania i gra edukacyjna

I www.powietrze.gios.gov.pl — normy prawne, dane
z monitoringu, raporty i prognozy

I www.smog.imgw.pl — informacje z monitoringu,
normy emisji, mapy

I www.tworzymyatmosfere.pl — kampania spoteczna
dotyczaca ochrony powietrza

I www.airqualitynow.eu/pl/ — aktualny stan powie-
trza w r6znych miastach Europy
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Zmiany klimatu a geopolityka

Nowe znaczenie Arkiyki

B Eksploracja obsz}r\(’)w arktycznych siega czasow Sredniowiecznych, cho¢ przez
kolejne wieki region ten znajdowal sie na marginesie globalnych ruchéw osadniczych
i zainteresowan gospodarczych. Dopiero w XX w., w miare poznawania tego niegoscinnego
obszaru, zaczeto dostrzegaé zaréwno przyrodnicze znaczenie Arktyki, jak i jej potencjat

geopolityczny.

Krzysztof Trojan
magister geografii U)

wzdtuz linii pétnocnego kota podbiegunowego, badz

tez zgodnie z lipcowa izotermg +10°C na ladzie
i +5°C na oceanie. W zaleznosci od zastosowanego podziatu
ca’fl;owita powierzchnia tego regionu wynosi ok. 21-30 mIn
km®.

W historii naukowej eksploracji Arktyki powazny wkfad
mieli badacze polscy — poza odkryciami dokonanymi na po-
larnych terenach Syberii przez polskich zestaricéw, m.in. Jana
Czerskiego, Benedykta Dybowskiego czy Aleksandra Czeka-
nowskiego, nasi rodacy od lat 30. ubiegtego wieku prowa-
dza badania gféwnie w obrebie archipelagu Svalbard, gdzie
od 1957 r. (a od 1978 r. catorocznie) dziata Polska Stacja Po-
larna Hornsund im. S. Siedleckiego.

Pod wzgledem przyrodniczym Arktyka stanowi cenny
i jednoczesnie czuty na zmiany ekosystem. Zaburzenia jego
rownowagi wynikajace z czynnikoéw globalnych zachodza
w nim szybciej i sa bardziej czytelne niz w innych regionach,
a ponadto pokazuja, jak silne sa oddziatywania na Arktyke
z regionéw nizszych szerokosci geograficznych. Najbardziej
wyrazistym przejawem tych mechanizméw jest coraz szybsze
ustepowanie arktycznej pokrywy lodowe;j.

Od okoto 30 lat ma miejsce postepujacy zanik powierzch-
ni lodu morskiego skuwajacego biegun pétnocny, w tempie
przecietnie 3,5-4,1% w ciagu dekady. Pomimo iz w stabilnych
warunkach (np. obecnosci dtugotrwatych osrodkéw wyzo-
wych, braku sztorméw) w miesigcach zimowych obserwo-
waé mozna znaczny przyrost powierzchni lodu arktycznego,
to jednak proces ten nie zmienia ogélnego trendu spadkowe-
go oraz stale obnizajacych sie minimalnych wartosci areatu lo-
dowego. Szczegblnie wyraznie dotyczy to grubosci lodu (spa-
dek Sredniej wartosci z 3,59 m do 1,25 m w ciagu ostatnich

Granica obszaru Arktyki definiowana jest dwojako —
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40 lat), ktéry w ponad potowie zaklasyfikowa¢ mozna jako
mtody 16d o grubosci ponizej 1,5 m.

Istnieja szacunki, wedtug ktérych do konica XXI w. Oce-
an Arktyczny ma straci¢ 43-96% obecnej pokrywy lodowej
w okresie letnim oraz 8-34% w zimie, ale jest prawdopodob-
ne, ze niemal catkowite stopienie lodu arktycznego w okresie
letnim (ponizej 1 min km” w ciagu pieciu kolejnych lat) moze
nastapi¢ juz ok. 2030 r.

Badania wskazuja, ze ocieplenie klimatu w obszarze ark-
tycznym zachodzi co najmniej dwukrotnie szybciej niz w in-
nych miejscach globu, za co odpowiada mechanizm sprze-
Zenia zwrotnego (,wzmocnienia arktycznego”). Mniejsza
powierzchnia lodu, ktéry w znacznym stopniu odbija promie-
niowanie stoneczne, oznacza odstoniecie wiekszych pofaci
wod o niskim albedo. Ocean zaczyna pochfania¢ zwiekszong
ilos¢ energii, co skutkuje wzrostem jego temperatury i paro-
wania. Wypromieniowywane ciepto jest zatrzymywane przez
gazy cieplarniane, a nagrzewajaca sie atmosfera poteguje dal-
sze ustepowanie lodu. Procesowi temu sprzyja koncentracja
innych substancji z krétkotrwatych zanieczyszczen, np. meta-
nu z ocieplajacego sie morza i tajacej wieloletniej zmarzliny,
a takze czasteczek wegla zawartego w sadzy.

Na sytuacje nad Oceanem Arktycznym maja wptyw réw-
niez inne anomalie klimatyczne i hydrologiczne. Jedna z nich
jest powstawanie sezonowych osrodkéw barycznych (niz nad
Rosja, wyz nad Kanada), ktére powoduja dryf lodu morskie-
go w strone pétnocnego Atlantyku, gdzie ulega on topnieniu.
Obserwowane jest tez wzmozone wdzieranie sie cieplych
wod z Atlantyku i Pacyfiku coraz dalej na pétnoc, m.in. w wy-
niku wzrostu dostawy waod stodkich z topniejacych lodowcow
i rzek syberyjskich. Wplyw tego zjawiska nie jest jeszcze jed-
noznacznie okreslony, cho¢ niektérzy wtasnie jemu przypisu-
ja wzmozone topnienie arktycznego lodu morskiego, a takze
wzrost wilgotnosci i sum opaddéw atmosferycznych w postaci
deszczu w strefie arktyczne;j.

Skutki nadmiernego ocieplania Arktyki trudno jest w pet-
ni przewidzie¢. Niemniej jego konsekwencje, czesciowo



s CHvELT
| T A e
'l-#-\ —_— Tk v a4 )
i | ERERE —_— Ty diir e ."1,.'.'-1.. -
[ vt porm e Fempmrams me bt wrst o ez AR 2} e e

Granice Arktyki wedtug roznych kryteriéw, zrédto:
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widoczne juz teraz, moga by¢ bardzo powazne. Zanik du-
zej ilosci pokrywy lodowej zmieni globalny bilans energii,
a co za tym idzie — wzmocni efekt wzrostu temperatury po-
wietrza na Ziemi. Zmniejszenie sie réznicy termicznej miedzy
biegunem pétnocnym a nizszymi szerokosciami geograficzny-
mi spowoduje zaburzenie dotychczasowej cyrkulacji atmosfe-
rycznej, m.in. przez osfabienie pradu strumieniowego i wy-
wolania jego ,falowania”. Efekt ten juz teraz zaczyna wptywac
na destabilizacje ruchu osrodkéw barycznych i warunkéw po-
godowych strefy umiarkowanej pétkuli pétnocnej.

Potencjalne ostabienie cyrkulacji atmosferycznej znajdzie
swoje przefozenie na trudne do przewidzenia zmiany biegu
pradéw oceanicznych. Bardziej pesymistyczna wersja mowi
nawet o mozliwosci zatamania dotychczasowej cyrkulacji ter-
mohalinowej i zanikania Pradu Zatokowego ocieplajacego
wybrzeza Europy, co w konsekwencji miatoby doprowadzi¢
do powtérnego, znacznego ochfodzenia obszaréw polarnych.
Hipoteza ta odpowiada sytuacji, ktéra miata miejsce w okresie
ostatniego zlodowacenia i mafej epoki lodowej, jednak obec-
nie nie znajduje jednoznacznego potwierdzenia. Niemniej
zmiany polarnej cyrkulacji atmosferycznej i wzrost temperatu-
ry pétnocnego Atlantyku spowodowaé moga wzrost poziomu
oceanu w tym obszarze o ok. 1T m. Za zjawisko to nie bedzie
odpowiada¢ jedynie topnienie lodowcéw (np. na Grenlandii)
czy mechanizm rozszerzalnosci termicznej wod.

Zakt6cenie geostroficznej rownowagi miedzy ruchem pra-
doéw oceanicznych i sifa Coriolisa spowoduje, ze zwiazane
z tym ,wybrzuszenie” poziomu oceanu w centralnej czesci
osrodka cyrkulacji (podzwrotnikowa czes¢ Atlantyku) ulegnie
obnizeniu. Dazac do wyréwnania poziomu wody, przybrzez-
ne czesci pétnocnego Atlantyku odnotuja woéwczas wyrazny
przybor.

Catoksztatt tych zmian nieodwracalnie zmieni warunki by-
towania arktycznej flory i fauny, zwlaszcza morskiej, co po-
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ciagnie za sobg trudne do przewidzenia zmiany w rozmiesz-
czeniu znaczacych gospodarczo fowisk.

Bogactwa spod lodu

Mozna przypuszczaé, ze postepujace zmiany klimatyczne
moga diametralnie zmieni¢ globalne znaczenie Arktyki, ktéra
dtugo pozostawata poza zasiegiem analiz geopolitycznych.

Jako pierwszy kluczowe znaczenie geopolityczne nadat
Arktyce Amerykanin George Renner — profesor geografii
na Uniwersytecie Columbia (1942 r.), ktéry uwzgledniajac po-
tencjat jej pofozenia okreslit Ocean Arktyczny mianem ,$wia-
towego Morza Srédziemnego”, gdzie w przysztosci écierac sie
beda interesy réznych krajow. Cho¢ jego przewidywania nie
sprawdzity sie w petni, to jednak znalazty swoje potwierdze-
nie w dazeniach do kontroli nad Arktyka w okresie zimnej
wojny. Obecne zainteresowanie tym regionem nie sprowadza
sie juz do samej tylko kontroli, ale do korzystania z arktycz-
nych zasobéw naturalnych oraz wiodacych tamtedy poten-
cjalnych szlakéw handlowych.

Aktualne szacunki wskazuja, ze Arktyka skrywa ok. 30%
Swiatowych zasob6éw gazu ziemnego oraz 13% zasobéw ropy
naftowej, przypuszczalnie w wiekszosci na terytorium mor-
skim Federacji Rosyjskiej. Nalezy do tego doda¢ potencjalnie
znaczne ilosci takich kopalin jak: Zelazo, nikiel, cynk, oféw,
miedz czy zloto, w tym na powoli odstanianej spod lodu
Grenlandii (4 lata temu zniesiono tam zakaz wydobywania
rud uranu, wystepujacych w znaczacej ilosci). Przede wszyst-
kim mowa tu jednak o poktadach znajdujacych sie na dnie
morza, ktérych wydobycie wiaze sie z wiekszym nakfadem
kosztéw oraz zastosowaniem bardziej zaawansowanej tech-
nologii. Dlatego, pomimo wymiernych korzysci ptynacych
z zasobnosci arktycznych ztéz, opfacalnosé ich wydobycia
bedzie sciéle uwarunkowana postepem technicznym oraz
sytuacja na globalnym rynku surowcéw — a czynniki te kaza
odtozy¢ plany eksploatacji ,skarbéw pétnocy” na co najmniej
kilka dekad.

Omawiajac zasobno$¢ energetyczna Arktyki nalezy wspo-
mnie¢ o gazohydratach (klatratach) metanu, wystepujacych
w duzych ilosciach na szelfach i stokach kontynentalnych
morz oblewajacych biegun pétnocny. Zwracano na nie uwage
gléwnie pod katem zmian klimatycznych, poniewaz w wyni

SEA ICE THICKNESS - 2017

Grubos¢ i ubytek pokrywy lodowej Arktyki, Zzrodto: Zachary
Labe, University of California, Irvine
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ku wzrostu temperatury wody metan, dotychczas zamkniety
w krystalicznych czasteczkach wody, moze zosta¢ uwolniony
do atmosfery w ogromnych iloéciach, a przez to spotegowac
dziatanie efektu cieplarnianego. Klatraty metanu stanowig nie
tylko potencjalne zagrozenie — mozliwos¢ wyekstrahowania
z nich gazu czyni je zasobnym Zrédtem energii, a technolo-
gie te w ciagu ostatnich paru lat opracowali Japoriczycy oraz
Chinczycy. Odkrycie to moze zmieni¢ kalkulacje zyskow
i strat wydobycia surowcéw mérz arktycznych, gdzie poten-
cjat klatratéow metanu kilkukrotnie przekracza faczne zasoby
gazu ziemnego na Swiecie.

Arktyczne szlaki

Uwalnianie Oceanu Arktycznego spod pokrywy lodowej
otwiera takze mozliwoéci uaktywnienia dwdéch morskich
szlakéw handlowych. Pierwszy z nich zwany jest Przejsciem
Potnocno-Zachodnim (Northwestern Passage — NWP) i wie-
dzie cie$ninami Archipelagu Arktycznego u wybrzezy Kanady
i Stanéw Zjednoczonych, natomiast drugi to Przejscie Pétnoc-
no-Wschodnie (Northeastern Passage — NEP) i Pétnocna Dro-
ga Morska (Northern Sea Route — NSR), wiodace od Ciesniny
Beringa w strone Europy przez morza: Czukockie, Wschod-
niosyberyjskie, taptiewéw, Karskie i Barentsa. W zaleznodci
od portu docelowego ich przebieg skraca droge do portéw
azjatyckich o ok. cztery tysigce kilometréw w przypadku
NWP oraz do szesciu tysiecy kilometréw dla NEP

W przypadku NSR, ktérej eksploracja siega XVI i XVII w.,
udowodnienie jej optacalnosci nastapifo po przeptynieciu jej
przez Otto Schmidta (65 dni) w 1932 roku. Z kolei NWP zo-
stata w cafosci pokonana w ciagu jednego roku nawigacyj-
nego (86 dni) dopiero w 1944 r. przez Henry’ego Larsena.
W latach 2005-2007 obydwa przejscia po raz pierwszy zo-
staly catkowicie uwolnione od lodu w sezonie letnim, umoz-
liwiajac tym samym swobodniejszy ruch statkéw. Wykorzy-
stujac zaistniate warunki, w 2013 r. pierwszy statek handlowy
pokonat NEP na drodze Rotterdam-Dalian (Chiny) w czasie
o dziewie¢ dni krétszym niz dotychczas.

Federacja Rosyjska wiaze z tym szlakiem konkretne plany
— w ciagu najblizszych lat wzdtuz szlaku maja powstaé bazy
portowo-logistyczne, nowe systemy i infrastruktura nawiga-
cyjna, a obecny przeptyw towaréw na trasie (4-5 min ton
rocznie) ma wzrosna¢ nawet dwudziestokrotnie. Perspektywa
ta wydaje sie o tyle realna, ze do potowy XXI w. NSR ma by¢
przez ponad 1/3 roku wolna od ptywajacego lodu, a ciefisza
niz dotychczas pokrywa lodowa sezonu zimowego mogtaby
by¢ fatwiejsza do sforsowania w asyscie lodofamaczy.

Opfacalnos¢ inwestycji w NSR wiaze sie Scisle z kierunkami
Swiatowej wymiany handlowej, a oszczednosci ekonomiczne
towarzyszace korzystaniu z Drogi Pétnocnej musiatyby prze-
wazy¢ nad szeregiem kosztéw wejsciowych oraz czynnikéw
niepewnych: kosztéw administracyjnych i zwiazanych z uze-
glownieniem trasy, dostosowaniem standardéw technicznych
floty, niepewnoscia warunkéw pogodowych czy skréconym
okresem petnej zeglownosci. Podobne trudnosci dotycza ko-
rzystania z NWP, gdzie zlodzenie utrzymuije sie dfuzej, a licz-
ne waskie i ptytkie odcinki trasy czynia z niej przejscie trud-
niejsze i 0 mniejszej przepustowosci.

Nie wiadomo jeszcze, jaka role moze odegra¢ uzeglownie-
nie NEP w $wiatowym ukfadzie sit. Dla Rosji oznacza to uta-
twienie transportu surowcéw pozyskiwanych na obszarze
Syberii, a sprawowanie kontroli nad tym szlakiem mogtoby
przynies¢ korzysci w sojuszu z Chinami, jesli racje ekono-
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Przejscie Potnocno-Wschodnie i Pétnocno-Zachodnie, zrodto:
Wikipedia

miczne i polityczne przemawialyby za poprowadzeniem tam-
tedy pétnocnej odnogi Nowego Szlaku Jedwabnego. Bytoby
to wyraznym naruszeniem dominacji potegi morskiej Stanéw
Zjednoczonych. Nie wiadomo jednak, czy interesem chin-
skim jest wspotpraca ze swoim najwiekszym sasiadem, czy
raczej jego ominiecie na drodze do rynkéw Europy Zachod-
niej. Tymczasem brak infrastruktury i niepewnos¢ warunkéw
uniemozliwiajg uzyskanie przez NEP roli konkurencyjnej dro-
gi handlowej. Jednak w perspektywie kilkudziesieciu lat, przy
odpowiednim nakfadzie finansowym, moze stanowi¢ ona
istotny szlak komplementarny.

Spor o ,Skarby Potnocy”

Pytanie o to, kto moze skorzysta¢ na zmianach zachodza-
cych w Arktyce, Scidle taczy sie z tematem roszczer terytorial-
nych w tej czesci Swiata, ktére pojawity sie juz w | pot. XX w.
Do konca lat 90. otoczenie bieguna p6tnocnego podzielone
byfo na sektory miedzy piecioma panstwami, ktérych teryto-
ria sasiaduja z Oceanem Arktycznym: USA, Rosja, Kanada,
Dania (poprzez Grenlandig) i Norwegia. Poza znajdujacymi
sie w ich obrebie specjalnymi strefami ekonomicznymi (200
mil morskich od wybrzezy), pozostate wody Oceanu Arktycz-
nego, w tym biegun pdétnocny, stanowity przestrzefi miedzy-
narodowa.

W obliczu rosnacych zainteresowan te czeScia Swiata
powotana zostafa Rada Arktyczna, majaca na celu nie tylko
wspdlng ochrone catego regionu, ale takze wypracowanie sta-
tusu terytorialnego w otoczeniu Oceanu Arktycznego. Skupia
ona o$miu statych cztonkéw, ktérych terytoria bezposrednio
obejmuja obszary arktyczne (Rosja, USA, Dania, Szwecja, Fin-
landia, Kanada, Islandia oraz Norwegia), a dodatkowo trzyna-
Scie krajow ma w niej status obserwatoréw, pilnie sledzacych
rozwdéj wydarzen na ,szczycie Swiata”. Naleza do nich m.in.
Polska, Wielka Brytania, Niemcy, Singapur, Indie oraz Chiny.

Dzieki Konwencji Narodéw Zjednoczonych o Prawie Mo-
rza (weszta w zycie w 1994 r.) kraje Rady Arktycznej maja
mozliwos¢ zweryfikowania swoich roszczen terytorialnych.
Jezeli dane panstwo udowodni naukowo, ze obszar zaintere-



sowania stanowi przedtuzenie szelfu kontynentalnego naleza-
cego do tego kraju, to jego strefa ekonomiczna moze zosta¢
poszerzona do 350 mil morskich przy jednoczesnym zyskaniu
praw do eksploatowania dna morskiego na tym terytorium.
W procedurze tej Scieraja sie roszczenia Danii, Kanady i Ro-
sji, ktére dotycza m.in. podwodnego Crzbietu tomonosowa.
Dziwi¢ moze tutaj brak zaangazowania ze strony Stanéw
Zjednoczonych, ktére do tej pory nie ratyfikowaty Konwencji
o Prawie Morza, a przez to nie mogly dochodzi¢ swoich praw
w Komisji Granic Szelfu Kontynentalnego ONZ. Tymczasem
kraj ten posiada konflikt intereséw z Kanada, dotyczacy frag-
mentu szelfu na Morzu Beauforta, a takze przynaleznosci
Przejscia P6tnocno-Zachodniego, ktére wbrew opinii innych
krajow uznawane jest przez rzad Kanady jako integralna czes¢
ich wéd terytorialnych.

Jak dotad kwestie terytorialne w Arktyce rozwiazywane sa
na drodze oficjalnej, a epizody stosowania agresywnej poli-
tyki sa stosunkowo rzadkie. Nalezaty do nich np. demonstra-
cyjne przeptywanie amerykanskich fodzi podwodnych przez
wody Przejscia Pétnocno-Zachodniego lub umieszczenie
na dnie morskim pod biegunem pétnocnym tytanowe;j flagi
rosyjskiej, dokonane przez batyskaf Mir-1 w 2007 r. Faktem
pozostaje, ze na terytoriach krajow arktycznych pierwszy raz
od zakoriczenia zimnej wojny obserwowa¢ mozna wzrost
militaryzacji.

Stany Zjednoczone, posiadajace bazy wojskowe u wybrze-
zy Grenlandii, chca wzmocni¢ swoja obecno$¢ w regionie
poprzez rozwoj infrastruktury militarnej na Alasce i w krajach
sojuszniczych (np. budowa bazy radarowej na norweskiej wy-
spie Vardg — pétnocna Norwegia, przy granicy z Rosja). Z ko-
lei Kanada, poza organizowaniem corocznych manewréw
wojsk, ma w planach zwigkszenie liczebnosci jednostek ark-
tycznych i inwestycje w bezzatogowe samoloty patrolujace
ich terytoria.

Rosyjskie dazenia do dominacji sa znacznie bardziej ewi-
dentne. W ciagu ostatnich dwdch lat uruchomili oni daleko
wysunieta stacje badawcza North Pole-2015 (po paru miesia-
cach musiafa sie ewakuowa¢ z powodu topniejacego lodu),
oraz otworzyli dwie nowe bazy wojskowe — w obwodzie mur-
marnskim i na Ziemi Aleksandry, co ma swoje uzasadnienie
w zabezpieczaniu Przejscia Péthocno-Wschodniego.

Mozna sadzi¢, ze kwestia Arktyki dla Rosji jest istotniejsza
niz dla innych panstw, z uwagi na che¢ kontroli perspekty-
wicznych zt6z weglowodoréw, co stanowi kluczowy element
gospodarczo-politycznej pozycji tego kraju na Swiecie, a tak-
ze zabezpieczenie zasobnych w inne surowce pétnocnych
terytoriow Federacji. Z kolei arktyczne aspiracje Stanéw
Zjednoczonych wydaja sie by¢ znacznie mniejsze, by¢ moze
z powodu rozwoju technologii pozyskiwania gazu tupkowe-
go lub upatrywaniu centrum intereséw globalnych w innych
regionach $wiata.

Przysztosc regionu

Arktyka posiada znaczacy potencjat gospodarczy, przy
czym z uwagi na obecna sytuacje technologiczna, gospo-
darcza oraz warunki naturalne przedstawia ona wcigz zbyt
niska stawke, aby mogla generowa¢ otwarty konflikt lub
umozliwia¢ intensywna eksploatacje w ciagu najblizszych kil-
ku dekad. Scenariusz jej dalszych loséw zalezy w znacznym
stopniu od skutecznosci wspétpracy miedzynarodowej w tym
regionie, czego dobrym przyktadem moze by¢ tegoroczne Po-
rozumienie Arktyczne (wdrazanie ustaler paryskiego Panelu
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Klimatycznego — IPCC), czy wspdtpraca w sprawie oczysz-
czania z odpadéw atomowych (porozumienie Arctic Military
Environmental Cooperation) oraz poszukiwar i ratownictwa
na wodach Arktyki (Arctic SAR Agreement).

Z kolei nieporozumienia generowa¢ moga sprzeczne lub
niespéjne dziafania, ktére moga mie¢ coraz gorsze konse-
kwencje dla utrzymania réwnowagi ekologicznej regionu.
Nawet jezeli realnym stanie sie postulat utworzenia wokoét
bieguna p6tnocnego zamknietego rezerwatu, to mozna przy-
puszczal, ze jeszcze za naszego zycia oblicze Arktyki zmieni
sie diametralnie i, co réwniez prawdopodobne — nieodwra-
calnie.
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czy katastrofa?

o realizacji programu przedmiotu przyroda -«

Bl Ekologia' jest dziedzing wybitnie interdyscyplinarna. Wiaze sig ona nie tylko z takimi
naukami jak biologia, geografia czy chemia, ale takze z fizyka, technika a nawet socjologia
spoteczna. Jest wiec szczeg6lnie uzyteczna w realizacji celu postawionego przez tworcow

programu przedmiotu przyroda, jakim jest ksztatcenie holistyczne®.

Waldemar Refida

Rozwoj zrownowazony

a ekologia

Jednym z najbardziej ostatnio dysku-
towanych probleméw  wspétczesnego
przyrodoznawstwa jest problem ochro-
ny Srodowiska przyrodniczego Ziemi.
Problemowi temu zostat poswiecony tzw.
Raport Brundtland’. Raport ten zaklada,
ze na obecnym poziomie cywilizacyjnym

Od grec. oikos = dom, l6gos = stowo (nauka)

mozliwy jest rozwdj zréwnowazony, w kt6-
rym potrzeby obecnego pokolenia moga
by¢ zaspokojone, bez umniejszania szans
przyszlych pokolef na ich zaspokojenie’.

To taki rozwoj, w ktérym wzrost gospo-
darczy prowadzi do podnoszenia jakosci
$rodowiska naturalnego poprzez ogra-
niczanie szkodliwego wptywu produkcji
i konsumpgji na jego stan oraz aktywna
ochrone zasobéw przyrodniczych.

Do najwazniejszych dokumentéw
prawnomiedzynarodowych  ujmuja-

Od nazwiska przewodniczacej komisji, Gro Harlem Brundtland.
O koniecznosci zréwnowazonego rozwoju gospodarczego wypowiadat sie juz 40 lat temu astrofizyk rosyjski, prof. J. S. Szktowski. Por.: O unikatowosci ziemskiej cywili-

zacji we Wszechswiecie — wywiad z prof. ). S. Szktowskim, ,Urania”, luty 1977 s. 47-52.
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cych problematyke zréwnowazonego
rozwoju nalezy Agenda 21. Dokument
ten zostal przyjety na konferencji
,Srodowisko i Rozwéj” z inicjatywy
ONZ w 1992 r. w Rio de Janeiro",

Idea rozwoju zréwnowazonego jest
obowiazujaca zasada konstytucyjna:
,Rzeczpospolita Polska strzeze nie-
podlegtosci i nienaruszalnosci swojego
terytorium, zapewnia wolnosci i prawa
cztowieka i obywatela oraz bezpie-
czenstwo obywateli, strzeze dzie-

Dokumenty koricowe Konferencji ONZ Srodowisko i rozwdj. Szczyt Ziemi. Rio de Janeiro, 3-14 czerwca 1992 r., Warszawa 1993.



Wazne pojecia

Energia — podstawowa wielkos¢ fizyczna charakteryzujaca stan uktadu. Energia
jest wielkoscig skalarng, addytywng i zachowywana. Przekazywana jest w oddziaty-
waniach fizycznych, ale nie znika i nie moze powstawac ex nihil (z niczego). Energia
wystepuje w réznych postaciach w opisie zjawisk fizycznych. Energie mierzy sie
obecnie w dzulach ().

Odnawialne zrédio energii (OZE)'' — Zrodto wykorzystujace w procesie
przetwarzania energie wiatru, promieniowania stonecznego, geotermalna, fal, pra-
doéw i ptywéw morskich, spadku rzek oraz energie pozyskiwana z biomasy, biogazu
wysypiskowego, z biogazu powstatego w procesach towarzyszacych oczyszczaniu
Sciekow oraz rozkfadu odpadéw roslinnych i zwierzecych.

Alternatywne zrédio energii — metoda pozyskiwania energii, niezalezna
od duzych, instytucjonalnych dostawcéw. Energia ta wykorzystywana jest do
zasilania poszczegélnych zaktadéw produkcyjnych. Czesto wytwarzana jest
przez gospodarstwa domowe, bedace jej konsumentami.

Energetyka stoneczna - dziat energetyki zajmujacy sie wykorzystaniem
i przetwarzaniem energii promieniowania stonecznego w energie cieplna
i elektryczna.

Energia wody (energetyka wodna) — wykorzystywana gospodarczo energia
mechaniczna spietrzonej lub ptynacej wody. Wspélczesnie energie wodna
zazwyczaj przetwarza sie na energie elektryczna (hydroenergetyka oparta na
spietrzeniach uzyskanych dzieki zaporom wodnym). Mozna ja takze wykorzy-
stywac bezposrednio do napedu maszyn (np. mtyny).

Energetyka wiatrowa — jest jednym z odnawialnych Zrédet energii.
Energetyka wiatrowa zajmuje sie przeksztatcaniem energii kinetycznej wiatru
na energie mechaniczna urzadzen (np. wiatraki), a nastepnie na elektryczna.

Geoenergetyka — dzial energetyki cieplnej obejmujacy pozyskiwanie
i przetwarzanie energii geotermalnej z wnetrza Ziemi. Geoenergetyka ma
obecnie niewielkie znaczenie praktyczne, gdyz dotychczas wykorzystywana
jest jedynie energia goracych Zrédet powierzchniowych i podziemnych prze-
twarzana w geotermicznych zaktadach energetycznych.

Energia biomasy — uzyskiwana poprzez spalanie biomasy lub produktéw
jej rozkladu — gtéwnie metanu. W wyniku spalania uzyskuje sie ciepto, ktére
moze by¢ przetworzone na inne rodzaje energii, np. energie elektryczna.

Biopaliwa — paliwo uzyskiwane z roslin. Moze to by¢ etanol powstaty
z alkoholowej fermentacji cukréw lub tzw. biodiesel — paliwo podobne do
oleju napedowego uzyskiwane z olejéw roslinnych.

dzictwa narodowego oraz zapewnia
ochrone srodowiska, kierujac sie zasa-
da zréwnowazonego rozwoju” (rozdz.
| art. 5. Konstytucji Rzeczypospolitej
Polskiej).

Jednym z najwazniejszych celéw
zrébwnowazonego rozwoju jest ochrona
$rodowiska naturalnego, jego zasobéw
oraz zachowanie réwnowagi proce-
séw zachodzacych w tym Srodowisku,
a w szczegdlnosci:

5
6
7" Dotyczy to wojen i innych konfliktow zbrojnych.
8
9

ograniczenie zjawiska globalnego
ocieplenia,

zatrzymanie procesu zanikania zréz-
nicowania biologicznego,
kontrolowanie i ograniczenie emisji
trwatych zanieczyszczei chemicz-
nych,

powrét do naturalnych cykli obiegu
substancji odzywczych’.

Realizujac rozwdj zréwnowazony,

nalezy mie¢ na uwadze ograniczo-

Miedzy innymi nalezy dazy¢ do tego, by czyste odpady biologiczne wracaty do Srodowiska.
Mam tu na mysli cho¢by ochrone zdrowia i zycia obywateli, a takze ich bezpieczeristwa ekonomicznego.

no$¢ zasobéw naturalnych i mozliwosci
regeneracyjnych Srodowiska, a gléw-
nym priorytetem bedzie ochrona $ro-
dowiska przyrodniczego cztowieka
oraz nasze zdrowie i bezpieczenstwo —
zarbwno w wymiarze indywidualnym®,
jak i zbiorowym”.

Warto zauwazyé¢, ze dziatania pro-
ekologiczne sa bardzo drogie, a przez
obywateli krajow Trzeciego Swiata
uwazane za fanaberie ludzi bogatych.
Niestety, kraje te niechetnie podda-
ja sie rygorom ochrony $rodowiska,
ttumaczac sie koniecznoscia szyb-
szego rozwoju swoich gospodarek,
co wiaze sie z ograniczaniem $rod-
kéw na technologie proekologicz-
ne. Do tych krajow dotaczyty Chiny,
Stany Zjednoczone, Indie i Brazylia,
co Zle wrbézy procesowi ogranicza-
nia emisji gazéw cieplarnianych. Jak
dotad, mimo licznych konferencji,
nie doprowadzono do w petni wiaza-
cych w tej sprawie decyzji o zasiegu
globalnym®.

Trzeba bedzie wiec wybieraé: albo
podbéj kosmosu, albo ekologia; nie-
ograniczony wzrost konsumpcji ener-
gii, albo wzrost poziomu zycia oby-
wateli biednych krajow, gdzie podsta-
wowym problemem jest cho¢by brak
czystej wody do picia.

Przeglad najczesciej

stosowanych zrodet energii

Przyjrzyjmy sie kolejno stosowanym
obecnie sposobom uzyskiwania” energii
oraz dokonajmy analizy pod katem ich
wplywu na érodowisko przyrodnicze.

Z historycznych wzgledéw zaczne
od energii wodnej. Wykorzystuje sie ja
od dawna (mtyny). Obecnie najwiek-
sza role odgrywaja elektrownie wodne
wykorzystujace sztuczne spietrzenia
rzek'’. Ich zaleta jest tanio$¢ pozyski-
wania energii oraz bezposredni brak
emisji szkodliwych gazéw. Mozna tez
je bardzo szybko uruchamia¢ — np. gdy
gwattownie wzrosnie zapotrzebowanie
na energie elektryczna. Ich zaleta jest
i to, ze tworzone jeziora zaporowe
chronig przed powodzia nizej lezace
tereny. Natomiast ich wadg jest znaczy
koszt budowy oraz to, ze zmieniaja

Ostatnio Stany Zjednoczone i Chiny podijety decyzje o ograniczeniu emisji CO, do 2020 r. Nie byly to jednak konkretne i wigzace zobowigzania.
W pazdzierniku 2014 r. Rada Europy zaproponowata, by do 2030 roku zwiekszy¢ udziat energii uzyskiwanej z odnawialnych zrédet energii Srednio do 27%.

10 Pisze tu , uzyskiwania”, a nie ,wytwarzania”, bo energii sie nie wytwarza, lecz jedynie przetwarza na bardziej uzytkowa! Prazrédtem omawianych tu form energii z wyjat-

kiem energii jadrowej jest Storce.
" Buduje sie tez elektrownie szczytowo-pompowe.
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naturalne §rodowisko na zalanych tere-
nach, a na ich dnie tworzg sie szkod-
liwe osady (zbiorniki wymagaja refu-
lacji). Nie wspomina sie tez o tym, ze
do wybudowania tamy potrzeba setek
tysiecy ton cementu, ktérego produkcja
nie jest obojetna dla Srodowiska, bo
m.in. wytwarzana jest réwnoczesnie
duza ilos¢ CO,.

Ciekawym rozwiazaniem sa elek-
trownie plywowe, ale budowac je
mozna tylko tam, gdzie dysponuje-
my gleboka i waska zatoka, w ktérej
wystepuje duza amplituda ptywéw
oceanicznych. Taka elektrownia funk-
cjonuje juz w Bretanii.

A energetyka wiatrowa? Energia
wiatru réwniez wykorzystywana jest od
dawna. To ona napedza statki zaglo-
we czy wiatraki. Obecnie buduje sie
potezne turbiny wiatrowe o mocy
kilku megawatéw. W Europie szcze-
golnie duzo instaluje sie ich w Danii
i pétnocnych Niemczech. Wynika to
z korzystnych warunkéw pogodowych.
Podobnie jak w przypadku elektrowni
wodnych pozyskiwanie energii jest tu
niezwykle tanie, bo wiatr nic nie kosztu-
je. Wiatraki nie wytwarzaja tez zadnych
szkodliwych substancji. Wydawatoby
sie, ze sa niemal idealnym sposobem
uzyskiwania energii elektrycznej. Ale
gdybysmy zechcieli zastapi¢ nimi np.
elektrownie Patnéw o mocy 1600 MW,
to musielibySmy zainstalowa¢ 800 do
1600 wiatrakéw'”. A sa to konstrukcje
o wysokosci 160 m i dtugosci topat do
50 m. Zatem nie wszedzie mozna je
instalowa¢. Nie wiem tez, czy chcieliby-
$my, aby w poblizu naszych doméw czy
w rejonach turystycznie atrakcyjnych
je instalowano. W dodatku nie zawsze
wieje wiatr i konieczne s tzw. moce
dyzurne, ktére moga zapewni¢ jedynie
elektrownie cieplne. Wbrew pozorom
wiatraki nie sa obojetne ekologicznie,
bo zabrania sie ich montazu na trasach
przelotu ptakéw. Tworza tez swoisty
pulsujacy hatas oraz drgania gruntu,
ktére sprawiaja, ze z ich pobliza migru-
ja ptaki, drobne ssaki, gady, a nawet
bezkregowce. Zapomina sie tez o tym,

ze owe wiatraki nalezy budowa¢, wiec
zuzywac energie i surowce. topaty zas
sa wykonane z kompozytéw wymagaja-
cych fabryk chemicznych.

Przejdzmy do energetyki stonecz-
nej. Energia ta tez jest za darmo.
I mimo Zze Stofice moze dostarczac
1368 W/m* ", to jednak nie calg te
energie mozemy wykorzystac. | tak na
przyktad, chcac przy pomocy baterii
sfonecznych uzyska¢ 1 MW, nalezy
nimi pokry¢ 40 tys. m* powierzchni.
Do ich produkcji uzywa sie drogich
i bardzo szkodliwych dla Srodowiska
pierwiastkéw, takich jak arsen, gal czy
kadm'. Stuszne jest korzystanie z te]
energii wszedzie tam, gdzie jest jej dosta-
tek. Coraz szerzej korzysta sie z niej do
zasilania réznych urzadzen o niewielkim
poborze pradu, jak o$wietlenie ogrodo-
we, urzadzenia satelitarne, sygnalizacyjne,
kalkulatory, a nawet laptopy. W Polsce
energetyka sfoneczna, przy naszym
nastonecznieniu, ma znikome szanse
zastapienia tradycyjnych Zrédet pradu
elektrycznego”. Czesciej korzysta sie
z niej poprzez kolektory cieplne stuza-
ce do ogrzewania wody i pomieszczer.
Dodam tylko, ze koszt takich instalacji
grzewczych zwraca sie $rednio po 15
latach, kiedy to instalacja ta jest prak-
tycznie do wymiany.

Ciekawym, acz jednostkowym przy-
ktadem wykorzystania energii sfonecz-
nej, jest zbudowana we francuskich
Pirenejach elektrownia, w ktérej Swiat-
to sfoneczne odbite od luster podgrze-
wa zbiornik z woda. Jest to tez jedna
z metod uzyskiwania wysokiej tempe-
ratury (do 3000°C) w &cisle izolowa-
nych warunkach.

Energetyka geotermalna jest droga
i dostarcza niewielkich mocy. Koszty
zwracaja sie na ogdét po czasie, gdy
urzadzenia sa juz wyeksploatowane.
W zwiazku z tym geotermia (stosowana
gléwnie do ogrzewania mieszkar i wody
w basenach) jest opfacalna tylko tam,
gdzie sa wydajne i ptytko potozone Zréd-
ta wody o dostatecznie wysokiej tem-
peraturze. W Stanach Zjednoczonych
przestano si¢ nig interesowac.

A teraz stéw pare o tzw. energii odna-
wialnej. W duzej czesci jest ona energe-
tyka cieplna, z tym Ze do jej uzyskiwania
wykorzystuje sie biogaz i inne biopaliwa,
jak biodiesel, odpady drzewne i rodlin-
ne — np. slome. O ile przetwarzanie
energii wiatru, promieniowania stonecz-
nego, geotermalnej, fal, pradéw i plywéw
morskich, spadku rzek jest racjonalne
i nienaruszajace w wiekszym stopniu
ekosysteméw, to spalanie biomasy jest
rownie szkodliwe, jak spalanie kopalin,
bo dostarcza do ekosysteméw duzo
CO, oraz sadzy. Natomiast stusznym jest
uzyskiwanie biogazu ze $ciekéw i niena-
dajacych sie do recyklingu smieci. Warto
zauwazy¢, ze spalanie niezanieczysz-
czonej biomasy nie jest ekologicznie
stuszne, gdyz powinna ona wréci¢ do
ekosystemu i uzyznic¢ jatowiejace gleby.
Dodam, ze produkcja nawozéw mine-
ralnych nie jest obojetna ekologicznie.

Warto tu jeszcze wspomniec o biopa-
liwach. O ile uzyskiwanie ich z odpadéw
rodlinnych'® jest racjonalne, to zakfada-
nie specjalnych plantacji rolin, z ktérych
sie je produkuje okazato sie szkodliwe.
Biodiesel miat zmniejszy¢ import i zuzy-
cie ropy, przynosi¢ korzysci dla Srodo-
wiska, a na produkgji roslin energetycz-
nych zyska¢ mieli rolnicy. Lecz ujawnione
szczegdly z raportu Unii Europejskiej
o wartosciach emisji z niektérych biopa-
liw'” oraz dewastacji srodowiska wskutek
uprawy roslin energetycznych, wywotaty
niepokoj. Nastepuje bowiem wylesianie
terendw i przeznaczanie ich pod uprawe,
co facznie z niszczeniem bagienno-tor-
fowych laséw réwnikowych w celu pro-
dukgji oleju palmowego i innych roslin
dostarczajacych biopaliwa, moze mie¢
niekorzystne konsekwencje dla klimatu
na naszej planecie'. Nalezy doda¢, ze
ostatnio UE wycofala sie z promogji
biopaliw.

Sposréd elektrowni cieplnych naj-
tahisze w budowie i najmniej obciaza-
jace ekosystem sa elektrownie na gaz
ziemny". W dodatku mozna je szybko
uruchomi¢ lub wyfaczy¢. Trzeba jed-
nak mie¢ tanie Zrédfa tego surowca.
Pewna nadzieje w tej mierze faczymy

12 Obecnie w Polsce czynnych jest 2300 turbin o facznej mocy 3700 MW. Zrédto: art. A. Grzeszczaka, Zielone na zlote i z powrotem, ,Polityka” nr 48/2014.

"3 Jest to tzw. stafa stoneczna, czyli ilos¢ energii jak pada na 1m? powierzchni zwréconej prostopadle do padajacych promieni stonecznych poza atmosfera. Jej wartos¢
zmienia si¢ wraz ze zmiang odlegltosci Ziemi od Stofica w jej ruchu orbitalnym. Dodam, Ze atmosfera, hydrosfera oraz litosfera Ziemi absorbuje ok. 40% tej energii (por.
albedo Ziemi), co w przyblizeniu odpowiada mocy 44 000 000 elektrowni Patnéw! Energia ta jest w ogromnej wiekszosci wypromieniowywana w przestrzei, a tylko
niewielka jej cze$¢ zamienia sie w energie wiatrow i pradéw morskich, a jeszcze mniejsza jest kumulowana w biomasie.

4 Niestety, szybko moze zabrakna¢ wielu rzadkich pierwiastkow takich jak neodym, lantan, gal, tellur czy dysproz, by zaspokoic potrzeby zielonej energetyki.

5 W Czechach zaprzestano budowy farm na ogniwa fotowoltaiczne, ze wzgledu na ich niska optacalnosc.

1654 to odpady drzewne, stoma, tuski stonecznikowe czy — ptynace do nas z Afryki — tupiny kokosa. Odpady te najczesciej spalane sq w naszych elektrowniach i elektro-

cieptowniach.

17 Badania wykazaly, ze paliwa te dostarczajq do atmosfery wiecej szkodliwych substancji niz paliwa kopalne.
18 Ochrona tych obszar6w jest konieczna réwniez ze wzgledu na fakt, ze jedynie roslinnosé skutecznie pochtania CO,.
9 W przypadku wolnego od zanieczyszczen gazu, wytwarzaja potowe tej ilosci CO,, co elektrownie weglowe, a przy tym nie wytwarzaja popiotu i sadzy.
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z gazem tupkowym®. Problem w tym,
ze skaly, w ktérych sie znajduje, zale-
gaja w Polsce na duzych gtebokosciach
(2 do 3 km) i sa to skaly zwarte, ktére
trudniej niz w USA poddac procesowi
szczelinowania.

W  Polsce dominuja opalane
weglem kamiennym i brunatnym elek-
trownie oraz ciepfownie’. Zaczne
od tych ostatnich. Najkorzystniejsze
sa tu duze zakfady, gdyz opfaca sie
instalowanie w nich urzadzer odpy-
lajacych i odsiarczajacych spaliny. Dla
polepszenia ekonomicznosci tego typu
zaktadéw nierzadko faczy sie cieptow-
nie z elektrownia, tworzac elektrocie-
ptownie.

Najbardziej krytykowanymi elektro-
wniami s elektrownie opalane weglem
kamiennym i brunatnym ze wzgledu
na to, iz produkuja duze ilosci CO,,
tlenkéw siarki i azotu, ktére w pota-
czeniu z woda deszczowa tworza
kwasne deszcze zakwaszajace gleby
oraz niszczace roélinnos¢””. Produkuja
tez ogromne ilosci popiotéw, w skfad
ktérych wchodza réwniez pierwiast-
ki radioaktywne. W dodatku kopalnie
odkrywkowe dewastuja $rodowisko,
a tworzac ogromne wyrobiska, obnizaja
poziom wod gruntowych.

Trzeba jednak odnotowa¢ fakt, Ze
Polska posiada znaczace zfoza zaréw-
no wegla kamiennego jak i brunatne-
go, co sprawia, ze chetnie budujemy
tego typu elektrownie. W dodatku ich
budowa jest stosunkowo tania®. Pewna
ich wada jest to, ze muszg praco-
wac nieustannie — nawet wowczas, gdy
brak jest zapotrzebowania na ener-
gie elektryczna. Woéwczas ratunkiem
sa elektrownie szczytowo-pompowe,
ktére zbyteczna (np. nocna) energie
wykorzystuja do pompowania wody
do wyzszego zbiornika, a wiaczane sg
woéwczas, gdy w sieci wzrasta zapotrze-
bowanie na energie elektryczna.

Pewnym usprawiedliwieniem dla
budowy elektrowni weglowych jest to,

ze obecnie istnieje mozliwos¢ znacz-
nego oczyszczania spalin zaréwno
z popiotéw jak i szkodliwych gazéw.
Przestaja wiec szkodzi¢ $rodowisku
w takim stopniu, jak to byto dawniej*.
Niestety, oczyszczanie to podnosi koszt
budowy oraz eksploatacji tychze elek-
trowni, co odbija sie na cenie dostar-
Czanej nam energii.

Byt okres, ze energetyka jadro-
wa rozwijala sie w szybkim tempie.
Jednakze po katastrofie w Czarnobylu
entuzjazm ostabt. O elektrowniach ato-
mowych napisano wiele ztego. Byto
w tym duzo prawdy, ale nie brakowato
tez mitéw. To prawda, ze koszt ich budo-
wy jest ogromny, ze potrzebuja drogie-
go paliwa, ktérego nie posiadamy oraz
ze produkuja radioaktywne odpady,
z przechowywaniem ktérych sa powaz-
ne problemy”. Najpowazniejszym jed-
nak zarzutem jest to, ze ulegaja groz-
nym w skutkach awariom, jak na przy-
kfad ta w Czarnobylu (26.04.1986 r.),
w wyniku ktérej do atmosfery dostato
sie wiecej radioaktywnych pierwiast-
kéw niz w czasie wybuchu bomby
atomowej nad Hiroshima. Trzeba jed-
nak doda¢, ze czarnobylskie reaktory
posiadaty grafitowy spowalniacz neu-
tronéw, ktory w wyniku przegrzania
ulegt samozapfonowi. Dzi$ juz takich
reaktoréw sie nie buduje i nie istnieje
obawa ich wybuchu®.

O wykorzystaniu reakcji syntezy
wodoru na razie nie ma co marzy¢,
a ukazujace sie co pewien czas donie-
sienia o bliskim jej wykorzystaniu, maja
na celu uzyskanie dotacji na prowa-
dzenie badan. A koszt ich budowy jest
ogromny! | tak na przykfad w kalifornij-
skim miescie Livermore na powierzchni
kilku boisk pitkarskich powstaje labo-
ratorium (NIF, czyli reaktor National
Ignition Facility), w ktérym planuje sie
uzyskanie syntezy Prc’)bki deuterku litu
o objetosci 2 cm” przy pomocy zog-
niskowania na niej 192 wiazek lase-
rowych o facznej mocy 100 bilionéw

watow”’. Oczekuje sie uzyskania tem-
peratury ok. 100 mlIn stopni Celsjusza
oraz ci$nienia rzedu 100 mld atmosfer.
Pierwotny koszt to 3 do 4 mld dolaréw,
a ostateczny to ok. 200 mld dolaréw
(kosztowna zabawka!). Roéwnolegle
do tego eksperymentu buduje sie tak
zwane tokamaki i stellaratory. Jeden
z nich budowany jest w Instytucie Fizyki
Plazmy Maxa Plancka w Greifswaldzie
w Niemczech. Kosztowal on juz 400
min euro™.

Przykfady te $wiadcza o tym, Ze
elektrownie termojadrowe (jezeli kie-
dykolwiek powstana), nie beda wcale
tanie. Nie bedzie tez tania ich energia,
jak sadza niektérzy. Wprawdzie deute-
ru jest stosunkowo duzo w wodzie mor-
skiej”’, ale tryt otrzymuije sie w wysoko-
ciénieniowych reaktorach atomowych™
i wcale tani nie jest. Mozna wprawdzie
jako paliwa uzy¢ deuterku litu (DLi)”,
ale lit jest dos¢ rzadkim pierwiast-
kiem™. Fksploatacja tego typu elektro-
wni prawdopodobnie tez bedzie droga
i niepredko sie one pojawia. Trzeba
bowiem rozwiaza¢ niezwykle trudny
problem podtrzymywania reakcji oraz
odzyskiwania powstatej energii, bo
temperatura powstatej plazmy siega
100 mln stopni Celsjusza!

Warto na koniec wspomnie¢, ze
reaktor atomowy w Swierku pod
Warszawa dostarcza wiele prepara-
tow promieniotwérczych uzywanych
w lecznictwie jak choc¢by jod-131.
Obecnie jestesmy jednym z liczacych
sie eksporteréw tego typu substancji.

Ekolodzy protestuja przeciwko
budowie elektrowni atomowych i pro-
ponuja w zamian budowe elektrowni
wiatrowych, wodnych lub z wykorzy-
staniem fotoogniw, ale wszystkie te
sposoby pozyskiwania energii nie sg
obojetne dla $rodowiska. Poza tym
owe ekologiczne zrédta energii sa dro-
gie i mato wydajne”. Nie nalezy wiec
oczekiwa¢, aby w przysztosci mogly
zastapic tradycyjne elektrownie cieplne

20 Kraje europejskie powinny jak najszybciej uniezaleznic sie od dostaw ropy i gazu. I nie jest to jedynie wymog ekonomiczno-ekologiczny.
21 Obecnie 88% energii uzyskujemy w wyniku spalania wegla kamiennego i brunatnego.
22 Pamietamy katastrofe ekologiczng lasow w Karkonoszach.

23 Ograniczeniem stosowania wegla kamiennego beda rosnace koszty jego wydobywania z kopalni glebinowych.

24 Mimo to bedziemy zmuszeni do ograniczenia rozwoju tego rodzaju energetyki ze wzgledu na koniecznos¢ zmniejszania ilosci emitowanego CO,.

25 7amyka sie je w szczelnych ,sarkofagach”, ktére przez jakis czas wymagaja intensywnego chlodzenia, a ktére potem pozostaja w krajobrazie na wiele setek lat!

26 Awaria w Fukushimie spowodowana byta zalaniem instalacji elektrycznej odpowiedzialnej za chtodzenie reaktoréw, a wywotanym katastrofalnym tsunami. Sam reaktor
wytrzymat wowczas trzesienie ziemi o niespotykanej sile 9,4 stopni w skali Richtera.

27 Moc (chwilowa) uzytych tu laserow jest poréwnywalna z moca wszystkich europejskich elektrowni facznie!

28w tym przedsiewzieciu biorg udziat takze polscy uczeni. Por. Przemystaw Berg, Slorice na Ziemi, ,Polityka” 2014, nr 27.

29 Jest go ok. 20 mg w 1 litrze wody (dokfadniej w tzw. ciezkiej wodzie — D,0). Otrzymuije sie go poprzez elektrolize wody.

30 W reakgji: °Li + 'n = *He + ’H. Zatem do reakcji termojadrowych nadal beda potrzebne reaktory atomowe! Tryt jest promieniotwérczy i emituje pozytony (B7). Jego

czas potowicznego zaniku to 12,3 lat.

3T W reakgji: "Li + “H = 2*'He + 'n. Jak wida¢, w tego typu reakcjach powstaja wolne neutrony! Nie jest to wiec catkowicie bezpieczna reakcja!
32 Jest on mocno rozproszony. Otrzymuije sie go poprzez elektrolize stopionej mieszaniny chlorku litu i potasu. Chlorki te (obok NaCl) wystepuja w solniskach — pozostatos-
ciach po wyschnietych jeziorach — glownie w Boliwii, Chile i Australii.
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i jadrowe. Ekolodzy domagaja sie likwi-
dacji elektrowni cieplnych ze wzgle-
du na to, ze emitujq do atmosfery
CO, oraz wytwarzaja duze ilosci pytow,
ktére — oprécz wielu szkodliwych sub-
stancji chemicznych — zawieraja pier-
wiastki promieniotwércze. Na przykfad
elektrownia weglowa o mocy 2000
MW, spalajaca w ciagu roku ok. 6 min
ton wegla, czyli 2,5 tys. pociagdw rocz-
nie, wytwarza ponad milion ton popio-
tu, w ktéorym moze by¢ nawet kilka
ton uranu! Popidt ten trafia czesciowo
na hatdy, a czeSciowo wraz dymem
opada na pola i lasy w promieniu setek
kilometréow. Zatem elektrownie weglo-
we dostarczyty do Srodowiska znacznie
wiecej substancji radioaktywnych niz
awarie elektrowni atomowych.

Co zatem nam pozostaje? Jezeli
chcemy ograniczy¢ spalanie wegla,
ropy i gazu, to — péki co - jedy-
nie elektrownie atomowe s3 w stanie
zapewnic¢ dostateczne ilosci — stosun-
kowo taniej i ekologicznie bezpiecznej
energii. Nie oznacza to zaprzestania
wysitkéw w poszukiwaniu innych nie-
szkodzacych przyrodzie Zzrédet ener-
gii. Méwiac jednak o dziataniach pro-
ekologicznych nalezy bra¢ pod uwage
takze aspekty ekonomiczne. Dziatania
te wymagaja bowiem znacznych nakta-
déw inwestycyjnych. Nic wiec dziwne-
go, ze energia elektryczna w Niemczech
jest blisko dwukrotnie drozsza niz we
Francji, w ktérej % energii dostarczaja
elektrownie atomowe.

Ekologia a klimat

Jednym z podstawowych zadah
ekologicznych jest niedopuszczenie do
ocieplenia atmosfery, co wywotatoby
wzmozone topnienie lodéw i podnie-
sienie poziomu wéd oceanéw i mérz™.
Za jedna z przyczyn tego ocieple-
nia uwaza sie wzrost zawartosci CO,
w atmosferze. Niektérzy naukowcy
twierdza, ze niewielkie zmiany zawar-
tosci tego gazu moga radykalnie zmie-
ni¢ absorpcje i emisje promieniowania
cieplnego przez powierzchnie Ziemi”,
a przez to mie¢ znaczacy wplyw na jej
klimat.

Zagadnienia do dyskusji

| Co rozumiemy pod pojeciem ,roz-
woj zrownowazony"?

I Co sktada sie na srodowisko natu-
ralne cztowieka?

| Jakie sa gtéwne zagrozenia dla
jego stanu i dlaczego nalezy je
chronic?

| Jakie dziatania podejmujg poszcze-
g6lne panstwa dla jego ochrony?

I Co my mozemy zrobic¢ dla ochrony
otaczajacego nas Srodowiska przy-
rodniczego?

| Omoéw zalety i wady najczesciej
stosowanych zrodet energii.

| Czy istniejg nieszkodzace przyro-
dzie Zrodta energii i dlaczego?

I Na czym polega rachunek ciggnio-
ny kosztow wytwarzania energii?

I Oméw przyczyny zachodzacych
zmian klimatycznych; ktére z tych
zmian sa wynikiem dziatalnosci
cztowieka, a ktére s3 od niego
niezalezne?

I Jak zapobiega¢ skutkom takich
katastrof, jak powodzie czy hura-
gany?

Sceptycznie o przyczynach

zmian klimatu

Dzi$ ekologia jest w modzie. Zajmuja
sie nia naukowcy, politycy, dziatacze
spoteczni oraz $rodki masowego prze-
kazu. Przyjrzyjmy sie jednak uwaz-
nie zglaszanym propozycjom. Zaczne
od 7adania™, by obnizy¢ temperature
atmosfery o 2°C. Tak znaczne obnize-
nie temperatury moze sie okaza¢ nie-
bezpieczne, bo jezeli pyly wyrzucone
w czasie poteznej erupcji wulkanu na
wyspie Sumbawa w Indonezji w roku
1815 spowodowaty obnizenie tem-
peratury atmosfery w tamtym rejonie
o ok. 1°C i ogromne straty w rolnictwie,
to globalne obnizenie temperatury
0 2 stopnie mogloby by¢ katastrofalne
dla catego ekosystemu Ziemi.

Warto zauwazy¢, ze taka sama zmia-
ne temperatury moze wywofa¢ zmniej-
szenie aktywnosci Stoica. Jedna z teorii

33 Wydajnos¢ baterii sfonecznych nie przekracza kilku procent.

3 Poziom ten rosnie o ok. 1,5 mm/rok. tacznie w XX w. redni poziom wod oceanow podnitst sig o ok. 14 cm, zr6dio: Nowa Encyklopedia Powszechna PWN, t. 7, 5. 806.

35 CO, jest jednym z tak zwanych gazéw cieplarnianych. Sa to gazy, ktére przepuszczaja promieniowanie widzialne Storica, a ograniczajq emisje promieniowania cieplnego
Ziemi. Do nich zalicza sie tez freony, wszelkie weglowodory, a takze pare wodna.

36 por.: Dokumenty koricowe Konferencji ONZ ,Srodowisko i rozwdj". Szczyt Ziemi. Rio de Janeiro, 3-14 czerwca 1992 r., Warszawa 1993.

37 Ostatnia (kwiecien 2010 r.) erupcja wulkanu na Islandii dostarczyta do atmosfery wigcej CO, niz wszystkie przemysfowe zrodia tego gazu razem wziete w ciagu wielu
lat. Aktualnie na Ziemi czynnych jest ok. 600 wulkanéw.

38 Nie oméwitem tu wptywu pradéw morskich na lokalny klimat.

39 Klimatolodzy méwig o okresach trzydziesto- i trzystuletnich zmian klimatu.
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dotyczaca przyczyn ostatniego zlodo-
wacenia (10 tysiecy lat temu) glosi, ze
wiazafo sie ono z faktem, iz wowczas
Ziemia byta nachylona do Storica swa
pofudniowa pétkula, co sprawito, ze
do naszej pétkuli docierato o 4% mniej
energii stonecznej niz obecnie.

Panuje powszechna opinia, ze
ocieplanie sie klimatu jest wywotane
zwiekszeniem ilosci CO, w atmo-
sferze. Jednak nie wszyscy ucze-
ni podzielaja ten poglad. Wibjorn
Karlen - profesor Uniwersytetu
Sztokholmskiego, cztonek
Krélewskiej Akademii Nauk — twier-
dzi, ze okres ocieplenia sie konczy
i ze najwyzsza temperatura na Ziemi
osiagneta szczyt w latach 1998-2005.
Inni uczeni twierdzg, ze obecne
ocieplenie jest naturalne po tak zwa-
nej mafej epoce lodowcowej z XVII
i XVIII w., kiedy to zamarzat Battyk.

Czes¢ uczonych uwaza, ze ilos¢ CO,
emitowanego przez przemyst i gospo-
darstwa domowe jest drobnym utam-
kiem tego CO,, ktéry znajduje sie
w naturalnym obiegu biosfery (pochfa-
niajg go oceany i roélinnoé¢, a wydo-
bywa sie w czasie erupcji wulkanéw’’
oraz w procesach geologicznych) i nie
ma on tak duzego wptywu na klimat,
jak sie powszechnie uwaza. Twierdza
oni, ze znacznie wiekszy wplyw na
ziemski klimat ma aktywnos$¢ Storica
oraz zachmurzenie atmosfery ziem-
skiej’®. Twierdza tez, ze okresowe zmia-
ny klimatu s3 zjawiskiem naturalnym®'.
Na przyktad w okolicy 1000 roku euro-
pejski klimat byt o wiele cieplejszy
niz teraz. Miedzy innymi na potudniu
Anglii byly winnice, a na Grenlandii
uprawiano ziemie.

Obawiamy sie  podniesienia
poziomu oceanéw spowodowane-
go topnieniem lodowcéw, ale prze-
ciez poziom moérz ulegat zmianom.
Swiadcza o tym chocby $lady po ska-
totoczach na kolumnach starozytnych
budowli.

To fakt, ze cztowiek zmienit i zmie-
nia oblicze Ziemi; zamienit piekne lasy
wokét Jeziora Srédziemnego w pastwi-
ska, a potem w skaliste ugory; spowo-
dowat pustynnienie wielu obszaréw



Ziemi; tamy na Amu-darii i Syr-darii
wywotaty zanik Morza Aralskiego,
a tamy na Woldze — obnizenie pozio-
mu Morza Kaspijskiego, ale watpie,
by jego dziatalnos¢ mogfa radykalnie
zmieni¢ ziemski klimat.

Méwiac o dziataniach proekologicz-
nych nalezy bra¢ pod uwage wszystkie
aspekty problemu i dokonywaé tzw.
rachunku ciagnionego, uwzgledniaja-
cego koszty wstepne, podstawowe, kon-
cowe oraz poboczne danego procesu.
Oto nastepujacy przyktad: zarzadzono
zamiane zaréwek na tak zwane zarowki
energooszczedne (odmiana jarzeniow-
ki). To fakt, ze z jednego wata pobiera-
nej mocy daja kilkakrotnie wiecej $wiat-
ta niz zwykle zaréwki, ale ich uzycie
jest wskazane tylko w tych pomieszcze-
niach, w ktérych okres nieustannego
Swiecenia jest diugi. Natomiast nie sg
uzyteczne tam, gdzie czesto sa wiaczane
i wylaczane, bo nie od razu uzyskuja
pefna moc $wietlna, a poza tym wiacza-
nie i wytaczanie powoduje szybsze ich
zuzycie. Nalezy doda¢, ze ze wzgledu
na budowe sa znacznie drozsze w pro-
dukcji, wymagaja do tej produkgji wie-
cej roznorodnych materiaféw i wiecej
energii niz zaréwki zwykfe. Poza tym ze
wzgledu na zawartos¢ w nich rteci uty-
lizacja ich jest skomplikowana i droga®.

Ekologia a Smieci

Bezpieczeristwo ekologiczne Srodo-
wiska wiaze sie miedzy innymi z prob-
lemem odpadéw. Niestety, nasza cywi-
lizacja jest cywilizacja Smieci — zaréw-
no tych kosmicznych jak i ziemskich.
W otaczajacej nas najblizszej przestrze-
ni kosmicznej znajduja sie juz setki ton
réznorodnych $mieci. Ich liczba stale
roSnie i z czasem zacznie stanowic
powazny problem dla lotéw kosmicz-
nych. Ten problem tez trzeba bedzie
rozwiaza¢. Prosze zauwazy¢, ze do
niedawna wies nie produkowata $mie-
ci. Wszystko, co stafo sie niepotrzebne
byto wykorzystywane; papier i drewno
szly na opat, odpady biologiczne trafia-
ty do obornika, a przetwory domowe
zamykano w stoikach. Smieci pojawity
sie wraz z pojawieniem sie plastiku.
Dzi$ Smieci sa wszechobecne! A to, jak
wygladaja nasze obrzeza miast i laséw
czy miejsca kempingowe, S$wiadczy
o braku kultury czesci naszego spote-
czenstwa.

A teraz kamyczek do ogrédka eko-
logébw: namawiali nas dawniej, by
kupowa¢ choinki plastikowe zamiast
naturalnych, bo w ten sposéb chro-
nimy lasy. To prawda, ze nie wolno
kras¢ choinek z lasu, ale teraz cho-
inki uprawia sie w specjalnych szkét-
kach, np. pod liniami wysokiego
napiecia lub na specjalnych planta-
cjach usytuowanych nierzadko na
nieuzytkach rolniczych. Produkcja
takich choinek nie tylko nie jest
szkodliwa, ale wigze CO, i dostarcza
do atmosfery tlen. Podobnie jest
z ich utylizacja; plastikowa choinka
rozkfada sie po 500 latach, natomiast
choinka naturalna wraca do $rodo-
wiska w niczym go nie uszkadza-
jac, a nawet poprawiajac biologiczna
strukture gleby. Nie martwmy sie,
ze potrzeba w Polsce co roku kilku
milionéw choinek. Wszak podaz
zalezy od popytu, a nieuzytkéw
zdatnych pod produkcje choinek
jest wystarczajaco duzo. Pominatem
tu wzgledy kulturowe i estetyczne,
a i te sa za choinka naturalna, bo
sztuczna to jedynie atrapa!

Ekolodzy stusznie uratowali przyro-
de doliny Rospudy przed ingerencja
budowniczych szosy, ale nie dostrzega
sie faktu, ze owe szosy prowadza na
og6t przez tereny rolnicze, co powo-
duje zanieczyszczenie gleby produk-
tami spalania ropy. A przeciez rosnace
na tych polach warzywa trafiaja na
nasze stoty! O tym ekolodzy jednak
milcza. Dodam, Ze pas zwartej zieleni
szerokosci 20 m zatrzymuje niemal
w cafosci zanieczyszczenia wytworzone
przez $rodki transportu. Natomiast na

40 Koszt ich zakupu do gospodarstw domowych zwraca sie na og6t dopiero po ponad roku ich uzytkowania.
41 1ch utylizacji nalezy dokonywac w wysokich temperaturach, ktére wystepuja np. w paleniskach elektrowni cieplnych. Wowczas to nastepuje rozktad tych substancji na

najprostsze zwiazki chemiczne.

otwartym terenie zanieczyszczenia te

docieraja nawet na odlegtos¢ 200 m!
Nalezy zatem zastanowi¢ sie, jak chro-
ni¢ pola przylegajace do ruchliwych
tras przed skazeniem. Nie wystarczy
bowiem jedynie zalecenie, by rolnicy
nie wypasali bydta przy przydroznych
rowach.

Omawiajac problem utylizacji $mie-
ci, wspomne jeszcze o paleniu opon
oraz wyrobéw z plastiku w ogniskach
lub domowych piecach. Nalezy z catym
naciskiem podkresli¢ szkodliwoé¢ tego
procederu, gdyz powstaje wéwczas kil-
kanascie niezwykle szkodliwych sub-
stancji (np. rakotwérczy benzopiren)
zaréwno dla srodowiska przyrodnicze-
go, jak i ludzi®.

Jest np. zgoda co do tego, by ogra-
niczy¢ eksploatacje zasobow natural-
nych i chroni¢ przyrode, ale sa opory,
by ograniczy¢ konsumpcje oraz
wzrost PKB, ktérym prébuje sie¢ mie-
rzy¢ szczeScie spoteczenstw. Niestety,
15 mld Ziemian nie moze zy¢ tak,
jak zyja najbogatsi obywatele najbo-
gatszych krajéw. Skad bowiem wziac¢
na to energie, wode oraz surowce
naturalne?

Zauwazmy, ze psychiczny dyskom-
fort nie powstaje z braku débr (nasi
dziadkowie byli réwnie szczesliwi jak
my, cho¢ nie uzywali komputeréw,
komoérek czy odtwarzaczy MP3), ale
z faktu, ze nie mamy tych débr, ktére sa
oferowane lub tych, ktérych posiadanie
wymusza rozwdj cywilizacyjny. Jezeli
wiec szczedcie nie zalezy od posiada-
nych débr, to mozna bez szkody dla
spoteczeristw spowolni¢ tempo rozwo-
ju i konsumpgji wiekszosci débr lub tez
skoncentrowac sie na ich jakosciowym
rozwoju.

Wydanie specjalne Geogr afia w szkole I nr 12019

KLIMAT 1 §RODOWISKOI".



Wydania specjalne _

(wersje elektroniczne - pliki PDF)

e-WYDANIE
SPECJALNE

- Wspétczesne
Laboratorium chemiczne zastosowania fizyki

whach 2015 2017 whtac 20132017

¢-WYDANIE 2 .
Specoane  FIZYKA o Geo;gkﬂafla

Demonstracje

i doswiadczenia Scenariusze
z kartami pracy

Zadania maturalne Polska, Unia Europejska i $wiat

Wybér Ch

WYDANIE <
SPECJALNE FI,ZY I\A

o Gry i zabaw
Zada nia na l{kcjach ﬁzyl¥
A

od!gimnazjum do matury.

) O Fesmifi) O [ O @selegfh O Bydesiarn
Tréjkaty sferyczne f‘;; o i O Borpdee O OSetee

Uktad Stoneczny
Gwiazdy
Galaktyki

d Zadania ., [~ & VINNG. ik
z astronomii 7 Rty

. .
e wyrzucanie danych e kétko i krzyzyk

Szczegoty i formularz zamowienia na stronie: www.aspress.com.pl/specjalne/




