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Przeczytanie tego artykutu w wersji elektronicznej,
zgodnie z obliczeniami Website Carbon Calculator,
pochtoneto 36,88g CO,. Pamietaj jednak o sladzie weglowym
wytworzonym podczas produkcji Twojego
urzadzenia elektronicznego!
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Zagrozenia zwigzane
Z rosngcym poziomem
Morza Battyckiego

Nasz gatunek miat o niezwykte szczescie, ze okres od wynalezienia rolnictwa (ok. 10 tysiecy
lat temu) do poczatku epoki przemystowej (okoto 200 lat temu) byt szczegdlnie stabilny pod
wzgledem klimatycznym. Wprawdzie powoli zmieniato sie nastonecznienie potkuli pétnocnej,
w rezultacie czego od ok. siedmiu tysiecy lat stawata sie ona zimniejsza, jednak byty to zmiany
powolne i mozna sie byto do nich dostosowac, nawet jesli wymagato to opuszczenia pewnych
terendw. Zdarzaty sie epizody wieloletnich susz lub ochtodzen, wptywajgce na losy poszcze-
gélnych cywilizacji, jednak globalnie byt to okres bardzo wolno zmieniajgcej sie temperatury,
a zatem takze prawie niezmieniajgcego sie poziomu morza, szczegdlnie po zakoriczeniu topie-
nia sie lodowcow powstatych podczas ostatniej epoki lodowej, czyli okoto 7 tysiecy lat temu.
Innymi stowy, zaczelismy budowac state osady i miasta na brzegach morskich mniej wiecej na
poczatku tego 7-tysiecznego okresu stabilizacji poziomu morza. Istnieje nawet hipoteza mdéwig-
ca o tym, ze rolnictwo pomogto ustabilizowac klimat ostatnich kilku tysiecy lat poprzez emisje
CO0, zwigzang z wypalaniem laséw i metanu pochodzgcego z uprawy ryzu. Byty to emisje na tyle
niewielkie, ze nie wyréwnywaty w petni ochtodzenia zwigzanego ze zmianami orbity, w wyniku
czego wiek XIX byt prawdopodobnie najzimniejszym wiekiem ostatnich 10 tysiecy lat na potkuli
pétnocne;j.

Wszystko to zmienito sie w momencie gdy ludzkos¢ zaczeta uzywac¢ masowo paliw kopalnych
(kolejno wegla, ropy naftowej i gazu zielnego) w tzw. ,okresie przemystowym”, szczegélnie
od drugiej potowy XIX wieku. Spowodowato to wzrost zawartosci dwutlenku wegla i metanu
w atmosferze do wartosci nienotowanych w ostatnim milionie lat, a prawdopodobnie nawet
kilku miliondw. Temperatura globalna wzrosta w wyniku tego juz o ponad stopien, a sredni
poziom morza o ponad 20 cm. Ten trend, spowodowany zaréwno topnieniem ladolodu i lodow-
cow na ladzie, jak i rozszerzalnoscig cieplng ogrzewajgcych sie wdd oceandw, niestety nadal
przyspiesza. W catym XX wieku wzrost poziomu morza wynosit Srednio mniej niz 2 mm/rok.
Natomiast w okresie badan poziomu morza metodami satelitarnymi, czyli od roku 1992, byto
to juz 3,4 mm/rok, a dla ostatnich 10 lat nawet 4,8 mm/rok. Ta ostatnia liczba, jesli uzy¢ ja
do ekstrapolacji, oznacza wzrost poziomu morza o 48 cm w ciggu stulecia, a zwazywszy
przyspieszenie tego zjawiska, zapewne znacznie wiecej. | rzeczywiscie najnowsze projek-
cje wzrostu poziomu morza do konca XXI wieku szacujg sredni jego poziom nawet o wiecej
niz 100 cm powyzej wartosci z poczatku stulecia, szczegdlnie przy dosé prawdopodobnym
scenariuszu emisji gazéw cieplarnianych, przewidujgcym przekroczenie ich wartosci usta-
lonych w Porozumieniu Paryskim. W nastepnym stuleciu wzrost poziomu morza moze by¢
nawet szybszy, szczegdlnie jesli zostanie zdestabilizowany ladoldd Zachodniej Antarktydy,
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spoczywajgcy na dnie morskim, a zatem narazony na ogrzewanie nie tylko przez ocieplajgce
sie powietrze, ale takze przez cieplejszg wode morska.

Nalezy zatem zastanowic sie jak wptynie to na sytuacje na Morzu Battyckim, ktére ma cieka-
wa historie zwigzang wtasnie ze zmianami poziomu morza. Podczas szczytu ostatniej epoki
lodowej okoto, 20 tys. lat temu, basen Battyku wypetniony byt catkowicie lodem z lgdolodu
skandynawskiego. Dopiero po jego czesciowym wycofaniu sie, okoto 13 tys. lat temu rozpocze-
ta sie historia tego akwenu, najpierw jednak jako stodkowodnego jeziora, gdyz poziom oceanu
Swiatowego byt wéwczas 80 m nizej niz obecnie (w maksimum zlodowacenia nawet 130 m),
ze wzgledu na ilos¢ wody uwiezionej wowczas w postaci lodu. Skandynawia rowniez byta nizej
niz obecnie, pod ciezarem kilkukilometrowej grubosci lgdolodu. Po zakonczeniu zlodowace-
nia zaczeta sie podnosi¢ (tzw. ruchy izostatyczne). W wyniku swoistego wyscigu globalnego
poziomu morza i poziomu gruntu w Skandynawii, Battyk stat sie morzem, potgczonym poprzez
potudniowg Szwecje z oceanem, potem ponownie jeziorem, az okoto 9 tys. lat temu rosnagcy
poziom morza otworzyt Ciesniny Dunskie. Od tego czasu Sredni poziom Morza Battyckiego jest
praktycznie identyczny z poziomem oceandw.

Lokalna zmiana poziomu morza majgca znaczenie w sensie zagrozen, to jednak nie rzeczy-
wista zmiana wzgledem np. srodka Ziemi (w praktyce np. globalnego systemu odniesienia
WGS 84 uzywanego w nawigacji satelitarnej), a jedynie pozorna, ktéra uwzglednia pionowe
ruchy skorupy ziemskiej. Na Battyku jest to istotna rdznica, gdyz w wyniku nadal trwajgcych
ruchdéw izostatycznych, Skandynawia podnosi sie w czesci potnocnej prawie o 1 cm rocznie
(metr na stulecie), co w okresach niezmieniajgcego sie globalnego poziomu morza oznaczato
w Zatoce Botnickiej obnizanie sie poziomu morza o prawie metr na stulecie. W potudniowej
czesci Skandynawii ruchy te sg mniejsze, az do ok 1 mm/rok w Skanii. Na potudniowym brzegu
Battyku, od Danii, przez Niemcy, Polske, az do Okregu Kaliningradzkiego, pionowe ruchy gruntu
sg praktycznie zerowe, a rejonie ujscia Wisty wystepuje nawet obnizanie sie terenu o okoto 1
mm/rok. W sumie oznacza to, ze obecnie na pdtnoc od Sztokholmu i Tallina lokalny poziom
morza nadal sie obniza, a na potudnie od tej linii ulega podwyzszeniu.

Poziom morza, nawet mierzony wzgledem globalnego uktadu odniesienia takiego jak WGS
84, nie podnosi sie jednak wszedzie jednakowo. Jesli przyczyng zwiekszenia sie objetosci wad
oceanu jest topnienie ladolodu np. na Grenlandii, poziom morza podnosi sie tym bardziej im
dalej od tej wyspy. Wokét niej ulega on nawet obnizeniu. Spowodowane jest to zmniejsze-
niem przyciggania grawitacyjnego ze strony lodu, ktérego masa sie zmniejszyta. Powoduije to,
ze najwiekszy wzrost poziomu morza wystepuje obecnie w rejonie tropikdw, daleko zaréwno
od Grenlandii jak i Antarktydy. W przypadku Battyku nie ma to jednak wiekszego, niz kilku-
procentowego, wptywu na wzrost poziomu morza, z wyjatkiem Zatoki Botnickiej, najblizej
potozonej tracgcemu mase Svalbardowi, gdzie spowoduje to zmniejszenie wzrostu poziomu
morza nawet 0 20% w stosunku do sredniej Swiatowej.

Drugim powodem nieréwnomiernego wzrostu poziomu morza jest dynamika morza i atmos-
fery. Prady i wiatry mogg powodowac state lub sezonowe dodatkowe zmiany poziomu morza
nawet o kilkadziesigt centymetrow. W przypadku Battyku najwieksze znaczenie majg tu
zachodnie wiatry umiarkowanych szerokosci. Jesli sg silne, wiatr wpycha wode do Battyku,
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powodujgc dodatkowy wzrost poziomu morza szczegolnie we wschodniej czesci. Najczesciej
uzywanym indeksem tych wiatréw jest Indeks Pdtnocnoatlantycki, znany zwykle pod swoim
angielskojezycznym skrotem NAO. Ma on tendencje do posiadania podobnych wartosci
w sgsiednich latach, i na przyktad byt on zwykle ujemny zimg w latach 70., a dodatni w latach
90.. Jego zimowe wartosci sg szczegolnie istotne dla zagrozen spowodowanych poziomem
morza, poniewaz dodatnie NAO to takze okres szczegdlnie silnych sztormdéw zimowych.
Wszystkie zanotowane historycznie najwyzsze stany wody wystapity podczas sztormow,
szczegOlnie zima. Wiatr potrafi bowiem spietrzy¢ wode przy brzegach, w kierunku ktérych
wieje oraz na wiekszych basenach morskich poétkuli pétnocnej takze na prawo od kierunku
dziatania wiatru, w wyniku sity Coriolisa zwigzanej z obrotem ziemi (jest to tzw. ,transport
Ekmana" od nazwiska szwedzkiego odkrywcy tego zjawiska). Wieksze sztormy powodujg lokal-
nie spietrzenia ponad 1 m powyzej Sredniego poziomu morza. Na Battyku zanotowano jednak
kilka sztormoéw z ponad 2-metrowym spietrzeniem sztormowym, i co najmniej jeden, w roku
1872, ktéry na Zachodnim Battyku spowodowat spietrzenie ponad 3-metrowe, doprowadzajgc
do olbrzymich zniszczen, w tym przerwanie wyspy Uznam. Gdyby taki sztorm powtdrzyt sie
obecnie przy srednim poziomie morza o ponad 20 cm wyzszym niz wéwczas, zasieg spowodo-
wanych zniszczen bytby jeszcze wiekszy.

Jakich zagrozen nalezy sie zatem spodziewac ze strony wzrastajgcego poziomu morza na
Battyku w obecnym stuleciu? Sredni poziom morza w Battyku wzrastaé bedzie prawie réwnie
szybko jak poziom globalny, szczegdlnie w jego potudniowej czesci. Na pétnocy sytuacja bedzie
mitygowana izostatycznym podnoszeniem sie lgdu chociaz przed koncem stulecia poziom
morza moze zaczg¢ wzrastaé nawet w Zatoce Botnickiej. Na potudniu jednak bedg rejony
wybrzeza (np. zyzny rejon Zutaw w ujéciu Wisty), gdzie lokalny poziom morza bedzie sie pod-
nosit szybciej niz globalny w wyniku lokalnego osadzania sie osaddw rzecznych. Trzeba bedzie
zatem przygotowac sie na wzrost poziomu morza przekraczajagcy 1 m ponad stan szacowa-
nyglobalnie przy scenariuszu duzych emisji gazdw cieplarnianych, ktérym jak na razie podaza
swiat. W zwigzku z tym kraje, takie jak Dania, przewidujg w swoich planach zabezpieczanie
brzegéw w tym stuleciu przed podniesieniem sie poziomu morza nawet o 1,4 m.

Czy do zagrozen powodziowych przyczynig sie zmiany w predkosci wiatréw i wielkosci fali?
Tego niestety nie wiemy. Wprawdzie notuje sie obecnie trend do zwiekszania sie sredniej wiel-
kosci wiatru na oceanach, ale nie jest pewne czy jest on skutkiem globalnego ocieplenia czy
naturalnej zmiennosci. Ta ostatnia ma cyklicznos¢ o dtugosci nawet kilkudziesieciu lat co
utrudnia odréznienie jej skutkdw od dtugoterminowego trendu przy seriach danych podobne;
dtugosci (np. pomiardw satelitarnych). Modele klimatyczne, natomiast, réznig sie w ocenie
przysztych zmian predkosci wiatrow w szerokosciach umiarkowanych. Ostatnim poréwnaniu
projekcji klimatycznych zleconym przez IPCC (CMIP5), mniej wiecej potowa modeli przewi-
dywata wzrost predkosci wiatréw, a potowa zmniejszenie sie. Trzeba jednak brac¢ pod uwage,
ze niezaleznie od trendu zwigzanego z globalnym ociepleniem, mozliwy jest powrot do okresu
ekstremalnie silnych sztorméw na Battyku, podobnego do tego z przetomu XIX i XX wieku.
Rozsadek nakazywatby przy planowaniu ochrony wybrzeza uwzglednia¢ mozliwos¢ zwieksze-
nia sie intensywnosci sztormaow.

Czego zatem nalezy sie obawiac¢ w nastepnych dziesiecioleciach? Przede wszystkim zimowych
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sztormdw. Obecnie, podczas ich wystepowania, spietrzenie wody przy brzegach i fale juz regu-
larnie powoduje podtopienia w miejscowosciach portowych, szczegdlnie na potudniu Battyku,
w Polsce i w Niemczech. W XIX wieku, czy na poczatku XX stulecia,budowano nabrzeza
portowe wystarczajgco wysoko, aby woda nie przelewata sie przez nie podczas sztormaow,
z wyjatkiem rekordowo silnych. Od tego czasu poziom morza podnidst sie jednak o ponad 20
centymetrow, a np. w Polsce podczas remontu nabrzezy nie podnosi sie nawet o centymetr.
Konieczna jest zmiana myslenia i podnoszenie infrastruktury nie tylko o te 20 czy 30 cm, ale
nawet o dodatkowe kilkadziesigt aby zapewni¢ bezpieczenstwo terenom do nich przylegajacym
na nastepne dekady. Konieczne jest réwniez podnoszenie wysokosci watdw i muréw przeciw-
powadziowych (ang. ,sea walls"). W dtuzszej perspektywie ujscia rzek w miejscowosciach
portowych powinny zosta¢ wyposazone we wrota powodziowe, zamykane podczas spietrzen
sztormowych. Tego typu inwestycje powinny zapewni¢ bezpieczenstwo nawet do korica XXI
wieku.

Jesli jednak wzrost poziomu morza bedzie rdst dalej i jego docelowy poziom bedzie wyzszy
o kilka metréw od dzisiejszego, co nie jest wykluczone, samo podnoszenie waléw i nabrze-
7y oraz zamykanie wrot sztormowych mogag nie wystarczyé¢ dla ochrony catej obecnej linii
wybrzeza. W takim wypadku trzeba bedzie zaplanowac¢ co nalezy bronié, a co mozna oddaé
morzu, przynajmniej podczas spietrzen sztormowych. Tego rodzaju planowanie jest juz prze-
prowadzane w niektorych panstwach, jak np. w Niemczech.

Mozna by oczywiscie mysle¢ o jeszcze Smielszych rozwigzaniach jak tamy w Ciesninach
Dunskich czy w poprzek Kanatu La Manche i Morza Pétnocnego (niedawno zaproponowany
projekt NEED), ktdére ochronity by caty Battyk. Pierwszy z nich nigdy nie byt popularny w Danii
gdzie musiatyby powstac tamy, a drugi wymagatby zgody az trzech krajow, Francji, Wielkiej
Brytanii i Norwegii (czterech w wypadku uzyskania niepodlegtosci przez Szkocje) i wydatkéw
bezprecedensowych w historii ludzkos$ci, na jego budowe, utrzymanie i nieustanne wypompo-
wywanie olbrzymich ilosci wody wynikajacych z przewagi opaddw i doptywu wody rzekami nad
parowaniem dla Battyku i Morza Pétnocnego. Jak na razie jest to zatem idea raczej z kategorii
L,political fiction" niz realistyczna mozliwos¢.



