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ZMIANY GLOBALNE KLIMATU A WZROST POZIOMU OCEANOW
I JEGO SKUTKI

WSTEP

Wsrdd wielu skutkéw, jakie przypisuje sie zmianom globalnym Kklimatu,
wywotanym coraz intensywniejszg dziatalnoscig gospodarczg cztowieka, wymie-
nia sie wzrost poziomu oceanéw. Ogromny przyrost populacji ludzkiej, wymaga-
jacej coraz wiekszego zapotrzebowania naenergie, zwtaszcza elektryczna, uzyski-
wang przede wszystkim na drodze spalania paliw kopalnych, powoduje znaczny
wzrost emisji do atmosfery dwutlenku i tlenku wegla, metanu, tlenkéw azotu,
dwutlenku siarki i freonéw. Wedtug Hanse na i in. (1984) podwojenie koncen-
tracji dwutlenku wegla w atmosferze podniesie jej temperature o 1,2°C, przy
zalozeniu, ze nie wywota to zadnych sprzezen zwrotnych. Dzi$ szacuje sie, ze przy
uwzglednieniu tych sprzezen nalezy estymowag, iz podwojenie koncentracji C02
w atmosferze spowoduje podniesienie jej temperatury o 3°C-1,5°C w nadchodza-
cym stuleciu (Char ney 1979; Hansen iin. 1981; Hansen iin. 1984; Keeling
i in. 1982; Smagorinsky 1982; Bach i in. 1985; Hansen, Lebedeff
1988).0cenia sig, ze w ostatnim stuleciu temperatura powietrza przy powierzchni
Ziemi wzrosta 0 0,4+0,1°C (Hansen i in. 1981), co wpltyneto na bilans masy
lodowcéw i ladolodow, przyspieszajac ich topnienie (Manabe i Wetherald
1975). Skutkiem tego procesu jest wzrost poziomu oceanu $wiatowego, ato musi
wywotaé szereg istotnych zmian w strefie wybrzezy (rys. 1). Nim przedstawione
bedg skutki wzrostu poziomu oceanéw na wybrzezach, warto w kilku zdaniach
przypomnieg, o jaka to strefe chodzi i jakie jest jej znaczenie dla cztowieka.

WYBRZEZA | ICH ZNACZENIE DLA CZLOWIEKA

Wybrzeze, jako obszar kontaktu oceanu Swiatowego z kontynentami, to miej-
sce, w ktorym skutki zmian globalnych klimatu moga by¢ szczegdlnie drastyczne
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Rys. 1. Wzrost $redniej rocznej temperatury (a7) i poziomu oceanu (aS.L.) na tle zmian koncentra-
cji dwutlenku wegla i metanu w atmosferze w ostatnich stupiecdziesieciu latach (Land-Ocean In-
teractions in the Coastal Zone — LOICZ, 1990, IGBP Report No. 12).
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juz w najblizszej przysztosci. Poczatki tych skutkéw sg obecnie wyraznie obser-
wowane i coraz dotkliwiej odczuwane w postaci wymiernych strat. Carter (1989)
uwaza, ze wybrzeze to po prostu strefa obejmujaca z jednej strony te czes¢ ladu,
ktéra znajduje sie pod wptywem dziatalnosci woéd morskich, a z drugiej strony
podwodna strefe mérz przybrzeznych o gtebokosci od 0 do 200 m, czyli do gornej
krawedzi szelfu kontynentalnego.Wybrzeze obejmuje wiec szeroki zakres specy-
ficznych ekosystemow lgdowych, ptywowych i szelfowych cechujgcych sie ogro-
mnym bogactwem flory i fauny; zawiera w sobie cze$¢ réwnin nadbrzeznych
roéznej genezy, klify morskie, laguny, mierzeje, bariery, estuaria, rowniny stonych
marszow i mangrowych bagien. Wszystkie te Srodowiska znajduja sie pod wpty-
wem jednej lub wielu form wplywu wéd morskich, takich jak: spietrzenia sztor-
mowe, ptywy, aerosol wod stonych, stone wody gruntowe i tym podobne.

Wihasciwosci fizyczne, chemiczne i biologiczne morz szelfowych sg ksztatto-
wane miedzy innymi przez stodkie wody rzek wpadajacych do morza i transpo-
rtowany przez nie tadunek mineralny, chemiczny i organiczny, ktéry niekiedy jest
zrddiem zyznosci wdd przybrzeznychi szelfowych, ale moze by¢ takze przyczyng
degradacji, a nawet wyniszczenia w nich zycia. Aktywno$¢ biologiczna wod
szelfowych odgrywa wielka role w globalnym cyklu obiegu wegla. Istnieje w tej
strefie bardzo delikatna réwnowaga miedzy procesami redukcyjnymi a minerali-
zacjg materii organicznej. Te pierwsze prowadzgdo wytaczenia wegla z obiegu
i zdeponowania go w postaci osadéw mutowo-organicznych w lagunach, zatokach
i marszach, czemu towarzyszy deponowanie zredukowanych form takich metali,
jak zelazo i mangan (Koike i Sprensen 1988). Mineralizacja materii organicz-
nej dostarczonej na szelf wprowadza do obiegu, awiec i do atmosfery, dodatkowe
ilosci wegla.

Strefa kontaktu ladu i morza tworzy wiec specyficzny system, w ktérym
dokonuje sie intensywna wymiana energii i materii. Kazda zmiana przestrzennego
zasiegu jednej ze stref kosztem drugiej, a takze zmiana stopnia i sposobu wzaje-
mnego wptywu morza i ladu, wyzwalaja taficuch przemian srodowiska z licznymi
sprzezeniami zwrotnymi, wywotujgc daleko i gteboko siegajace skutki, tak w jego
sferze abiotycznej, jak i biotycznej, nie méwiac na razie o sferze socjoekonomicz-
nej cztowieka.

Analiza problemu wzrostu poziomu oceanu $wiatowego musi znacznie po-
szerzy¢ nasze pojmowanie wybrzeza o obszary, ktére dzisjeszcze do wybrzezy nie
naleza, znajdujasie z dalaod nich, lecz w stosunkowo nieodlegtej przysztosci stang
sie nimi.

Z powyzszego widac, ze dla zrozumienia istoty, efektéw i przewidywania
skutkow zmian globalnych w strefie wybrzeza podstawowym imperatywem musi
by¢ holistyczne widzenie wszystkich zjawisk tej strefy, ich wzajemnych powigzan
i oddziatywan (Land-Ocean Interactions in the Coastal Zone — LOICZ, 1990).

Wihasciwosci strefy wybrzeza i zachodzacych w niej proceséw powoduja, ze
dostarcza ona cztowiekowi tak cenne dobra jak pokarm i paliwa. Sprzyjajace
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warunki naswietlenia ptytkich szelfowych mérz, dostepnos¢ w nich elementow
pokarmowych, ktéra jest uwarunkowana obecnoscig praddw zwiesinowych, mie-
szaniem sie wod stodkich i stonych oraz doptywem elementéw pokarmowych,
gtéwnie materii organicznej zaréwno z ladu, jak i z oceanu, to gtéwne przyczyny
wysokiej pierwotnej produktywnosci biologicznej morz przybrzeznych dostarcza-
jacej pokarmu organizmom konsumentdw. Sg wiec te morza obszarami bogatych
zasobow ryb, skorupiakéw i mieczakdw.

Nic dziwnego, ze od najwczesniejszych dziejow ludzkich cywilizacji czto-
wiek zasiedlat obszary nadmorskie i stat sie wysoce zalezny od zasobdw wybrze-
zy, zaréwno jego czesci lgdowych, jaki morskich. Urodzajne niziny nadmorskie,
w tym obszary licznych wielkich delt rzecznych, obfite zasoby pokarmowe tej
strefy i mozliwosSci prowadzenia wymiany towarowej ze Swiatem poprzez
budowe portéw, stoczni i floty handlowej stanowity gtéwna podstawe motywacji
osadnictwa nadbrzeznego i, z czasem, zainwestowania w tej strefie ogromnych
kapitatow w przemyst stuzacy eksploatacji jej bogatych zasob6éw. Ponadto, piekno
krajobrazu, a takze klimat wielu wybrzezy potegowaty te motywacje i sprawity, ze
wybrzeza staty sie miejscem intensywnej turystyki i wypoczynku milionéw ludzi.
Dzisiaj, wedtug Willi amsona (1992), 50% ludnosci $wiata zyje w obrebie pasa
nadmorskiego o szerokosci 50 km, a przecietna gestos¢ zaludnienia tej strefy jest
dziesieciokrotnie wieksza od wszystkich pozostatych obszaréw lgdowych kuli
ziemskiej. Jezeli do tego doliczy¢ zaludnienie rownin nadrzecznych wielkich dolin
uchodzacych do oceanu $wiatowego, ktére zdaniem Goudie (1989) moga by¢
uznane za fizjograficzne przedtuzenie réwnin nadbrzeznych, to w calej tej strefie
zyje az 70% ludnosci $wiata.

Liczby te méwia, z jednej strony o stopniu uzaleznienia sie cztowieka od
wybrzezy, z drugiej za$ pozwalaja wyobrazi¢ sobie, w jak wielkim stopniu czto-
wiek wywart wptyw na Srodowisko tej strefy i jak znaczne zainwestowat w nig
pienigdze. Jest wiec zrozumiate, ze obserwowowane od stu lat podnoszenie sige
poziomu oceanu $wiatowego budzi coraz wiekszy niepokdj uczonych, a w wielu
krajach — takze politykow, ekonomistdw i co bardziej $wiadomych zagrozen
spoteczenstw. Niepokdj jest tym wiekszy, ze w ostatnich dziesigtkach lat natezenie
tego procesu wyraznie wzrosto.

WZROST POZIOMU OCEANU

PRZYCZYNY WZROSTU POZIOMU OCEANU SWIATOWEGO

Wozrost lub obnizenie poziomu oceanu $wiatowego okresla sie jako zmiany
eustatyczne (Wielka Encyklopedia Powszechna 1969, Schopf 1980). Méwimy
0 rzeczywistych i wzglednych zmianach poziomu oceanu (Schopf 1980; Titus
1Barth 1984; Titus 1987; Andel 1985). Zmiany rzeczywiste poziomu oceanu
Swiatowego sg skutkiem zmian objetosci wody wypetniajacej baseny oceaniczne.
Obecna na Ziemi woda zostata uwolniona z wnetrza planety bardzo wczesnie,
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ponad 2,5 miliarda lat wstecz i od tego czasu przybyio jej zaledwie kilka procent
(Kuenen 1950; Schopf 1980). Mozna wiec przyjaé, nie popetniajac wigkszego
btedu, ze w okresie ostatnich 2 milionéw lat, podczas ktérych wystapity powazne
zmiany rzeczywiste poziomu oceanu $wiatowego, osiggajace amplitude 150 m,
objetos¢ wody znajdujaca sie w planetarnym cyklu obiegu jest stata. Zmiany
objetosci wody w oceanie $wiatowym i jego poziomu, w przyjetej przez nas skali
czasowej, mogg dokonywaé sie wiec jedynie wskutek zmian klimatu i sg one
pochodng zmian temperatury przypowierzchniowej warstwy atmosfery Ziemi.

Klimat wptywa w dwojaki sposdb na zmiany poziomu oceanu. Powstawanie
i zanik lodowcow gorskich i lagdolodéw kontynentalnych byt w przesztosci geolo-
gicznej przyczyng wahanh poziomu oceanu w granicach od 100 do 200 m (Lamb
1977; Schopf 1980; Andel 1985;Bloom 1971). Ocenia sie, ze poziom oceanu
Swiatowego wzrostby o okoto 70 m, gdyby wszystkie istniejace jeszcze dzi$
lodowce i ladolody ulegly stopieniu (Untersteiner 1975). Ogdlniej mdwigac,
0 zmianach poziomu oceanu $wiatowego decydujg zmiany ilosci wody zmagazy-
nowanej na kontynentach. Drugg klimatycza przyczyng zmian poziomu oceanu
jest zmiana temperatury jego wdd, co powoduje zmiane ich gestosci i objetosci.
Podniesienie temperatury wody w oceanie $wiatowym o 1°C powoduje wzrost
poziomu oceanu 0 60 cm (Lamb 1977).

Druga gtéwnag przyczyng zmian poziomu oceanu jest tempo spredingu, czyli
rozprzestrzeniania sie¢ ptyt tworzacych dno oceanu (Russell 1968; Berger
1Winterer 1974; Forney 1975). Wyzsze tempo spredingu powoduje, ze dno
oceanu w szerszej strefie towarzyszacej grzbietom srédoceanicznym jest wyzej
podniesione, podczas gdy przy powolniejszym spredingu lezy ono nizej (Russel
1968; Schopf 1980; Andel 1985). Podczs szybszego spredingu poziom oceanu
podnosi sig, natomiast wolniejszy spreding obniza ten poziom. W ten sposéb przy
nie zmienionej objetosci wod oceanicznych, poziom oceanu moze zmieniaé sie
od 300 do 500 m. Z uwagi na skale czasowg tych zmian, spreding nie wchodzi
w rachube przy rozwazaniach zmian poziomu oceanu zachodzacych wspétczes-
nie i w najblizszych stu latach. Z tego samego powodu pominiemy inne
przyczyny zmian poziomu oceanu, takie jak sedymentacja osadow.

Zmiany wzgledne poziomu oceanu sg spowodowane takimi procesami, jak
tektoniczne lub izostatyczne podnoszenie lub obnizanie jakiego$ obszaru, subsy-
dencja wybrzeza spowodowana kompakcjg osaddw, podnoszenie powierzchni
wskutek akumulacji osadéw, na przyktad w obrebie delt. Te procesy majg rézny
zasieg przestrzenny, od lokalnego do regionalnego. Skutki wzglednych i rzeczy-
wistych zmian poziomu oceanu moga sie dodawac lub odejmowac. W praktyce
obserwujemy wzgledne zmiany poziomu oceanu, ktdre sg wynikiem bilansu
wszystkich wymienionych ruchéw wody i lagdéw. Doktadne okreslenie wielkosci
rzeczywistych zmian poziomu oceanu jest rzeczg niezmiernie trudng, poniewaz
procz.wymienionych czynnikéw utrudniajacych, na ich zmienng wartos¢ wptywa
réwniez przestrzennie zmienna stata grawitacji (Moérner 1976).
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ZMIANY POZIOMU OCEANOW W OSTATNICH STU LATACH NA TLE NATEZENIA
ZIAWISKA W PRZESZ+ OSCI GEOLOGICZNE]

Jak juz wspomniano we wstepie, wspdtczesny rzeczywisty wzrost poziomu
oceandw jest wigzany ze wzrostem temperatury przypowierzchniowej warstwy
atmosfery, wywotanym coraz wieksza emisjg gazow szklarniowych bedacych
ubocznym produktem rosnacej produkcji energii i rozwoju przemystu.

Mozna powiedzieé, ze usredniony, globalny poziom oceanu podnosi sie od
konca dziewietnastego wieku z predkoscig 0,10-0,15 m/100 lat, czyli 1,0-1,5
mm/rok (Barnett 1984;Go6rnitziLebedeff 1987;Pugh 1990;Titus 1987;
Hicks iin. 1983;Lamb 1977;Rossiter 1972). Naog6tistnieje w Swiecie nauki
zgoda co do tego, ze wartosci te odpowiadajg rzeczywistemu wzrostowi poziomu
oceanu. Podajac te wartosci, pominieto wszystkie zawitosci i problemy metodolo-
giczne zwigzane z pomiarem poziomu morza i czynnikami, ktére utrudniajg
okreslenie rzeczywistych zmian poziomu oceanu, jak choéby problem zmian
ksztattu geoidy ziemskiej (Clark 1980; Mdérner 1980; Newman i in. 1980;
Carter iin. 1989; Pugh 1990). Czynniki te powoduja, ze nie majednej uniwer-
salnej krzywej wzrostu poziomu oceanu, lecz istnieje szereg krzywych o zasiegu
lokalnym badz regionalnym i wszystkie przedstawiajg wzgledny wzrost poziomu
oceanu (rys. 2). Jest tez wiele miejsc na kuli ziemskiej, gdzie wzgledny poziom
oceanu obniza sie wskutek ruchdw tektonicznych podnoszacych obszary lgdowe
(np. Sitka na Alasce, tab. 1). Wzgledny wzrost poziomu oceanu jest w rzeczywi-
stosci wiekszy i wynosi od 2 do 10mm/rok (Titus 1987;Psuty 1991,Rotnicki
i Boréwka 1990; Pugh 1990).

Tempo wzrostu poziomu oceandw, obserwowane w ostatnim stuleciu, nie jest
czyms$ szczegblnym w historii geologicznej Ziemi, chocby w okresie jej dziejow

Tabela 1

Trendy wzrostu $redniego rocznego poziomu morza w ostatnich Kilkudziesieciu latach; natezenie
procesu podano w mm/rok, w nawiasach okreslono btad standardowy estymacji (Pugh 1990)

iy Trend (btad standardowy)
Szeroko$é

Miejscowosc geograficzna Okres Liczba lat Petna seria Seria do

1940 roku

Sitka, Alaska 57°03'N 1939-1979 41 -2,5(0,4) -2,6 (0,3)
Newlyn 50°06'N 1916-1980 65 1,7 (0,2) 15 (0,4)
Brest 48°23'N 1807-1981 141 0,9 (0,1) 1,5 (0,4)
Halifax, Nova Scotia 44°40'N 1897-1980 62 3,7 (0,2) 3,2(0,3)
San Francisco 37°48'N 1854-1979 127 3,8 (1,5) 1,5 (0,4)
Honolulu 21°19'N 1905-1980 76 1,6 (0,2) 0,8 (0,4)
Bombay 18°55'N 1878-1978 101 1,0(0,1) -1,0(0,4)

Sydney 33°5TN  1897-1981 85 07(01)  20(03)
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najnowszych, zwanym czwartorzedem, obejmujgcym ostatnie dwa miliony lat,
podczas ktérych nastapito co najmniej 6 wielkich wahnieé klimatycznych i tylez
wahnieé¢ poziomu oceanu $wiatowego o amplitudzie 100-150 m (Lamb 1977;
Schopf 1980, Titus i Barth 1984, Titus 1987). Kazdorazowe ozigbienie
klimatu powodowato powstanie wielkich ladolodéw kontynentalnych. Zmagazy-
nowanie w nich ogromnych ilosci wody byto kazdorazowo bezposrednig przyczy-
nag tak znacznego obnizenia poziomu oceanu, ktéry wracat w przyblizeniu do

Rys. 2. Zmiany poziomu oceanu podczas ostatniego stulecia w szesciu réznych punktach Ziemi
(Pugh 1990)

poprzedniego poziomu podczas interglacjatéw. Po ostatnim zlodowaceniu, w okre-
sie najwiekszego natezenia wzrostu poziomu oceanu (rys. 3), co miato miejsce
pomiedzy 9500 a 8500 lat temu, predkos¢ tego procesu wynosita az 8-28 mm na
rok (Jelgersma 1980; Mérner 1980; Armentano i in. 1987). Poziom oce-
anow podnosit sie az do korca atlantyckiego optimum klimatycznego i od okoto
5000 lat ustablizowat sie (Mérner 1980).
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Rys. 3. Zmiany eustatyczne w regionie pétnocno-zachodnio-europejskim, na pétnocno-wschodnim

Atlantyku, podczas ostatnich 21000 lat na podstawie danych z potudniowej Skandynawii i potwier-

dzone innymi danymi z tego regionu; zmiany przedstawiono w dwoch réznych skalach — skala

krzywej po prawej stroniejest czterokrotnie wieksza dd skali krzywej zamieszczonej po stronie lewej
(Mérner 1980)

Niepokd6j budzi wiec nie tyle samo tempo wzrostu oceanu S$wiatowego
w ostatnim stuleciu, ile dwa fakty: 1) wzrost ten po raz pierwszy zagraza wybrze-
zom posiadajacym tak geste zaludnienie i tak wysoki stopien zainwestowania
kapitatu oraz 2) w ostatnich kilkudziesieciu latach obserwuje sie przyspieszenie
tego procesu, co wyraznie widac, jezeli pordwnac dwie ostatnie kolumny w tabeli 1.
Podobne zjawisko obserwuje sie réwniez na polskim wybrzezu Battyku (Dzia-
dziuszko iJednorat 1987; Rotnicki i Boréwka 1990,1991).
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ESTYMACJAWZROSTU POZIOMU OCEANU SWIATOWEGO DO 2100 ROKU

Szacowanie wielkosci przysziego wzrostu poziomu oceanu do 2100 roku
jest dokonywane dla réznych scenariuszy przysztych zmian i kierunkéw roz-
woju gospodarczego $wiata, zmian technologii stosowanych w przemysle,
rodzajow energii, jakie beda stosowane. W procesie estymacji niezwykle wazna
jest wlasciwa ocena strategii ograniczania emisji gazéw szklarniowych i reakcji
klimatu na ewentualne zmniejszenie lub zatrzymanie wzrostu koncentracji tych
gazow w atmosferze. Estymacje wzrostu poziomu oceanu sg oparte na wiedzy
zebranej z réznych dyscyplin nauki, takich jak ekonomika energii, fizyka
atmosfery, geochemia, biologia, oceanologia i glacjologia.

Jedna z pierwszych i bardziej znanych jest estymacja dokonana przez Hof-
fmana, Keyesa i Titusa (1983). Jest ona oparta na ekspertyzie Narodowej
Akademii Nauk Stanéw Zjednoczonych, wedtug ktdrej podwojenie koncentracji
dwutlenku wegla w atmosferze wywota w nastepnym stuleciu wzrost Sredniej
temperatury przy powierzchni Ziemi o 3°C-1,5°C. Przy najostrzejszych i bardzo
ostroznych kryteriach estymacji, poziom oceanu ma podnies¢ sie o 56,2 cm do
2100 roku. Najbardziej pesymistyczna wersja rozwoju zjawiska okresla ten wzrost
na 345 cm do 2100 roku. Scenariusze umiarkowane, nizszy i wyzszy, przyjmujg
wzrost o 144 cm i 216 cm (rys 4A).

Zdaniem Hoffmana (1984), umiarkowanie niski scenariusz (144 cm) jest
najbardziej realistyczny. Inne estymacje (Revelle 1983; Meier i in. 1985;
Thomas 1986) mieszcza sie w obszarze liczbowym estymacji opisanych powy-
zej. W tabeli 2 pokazano estymacje wzrostu poziomu oceanu w XXI wieku dla
poszczegblnych dwudziestopiecioleci wedtug Hoffmana, Keyesa i Titusa
(1983). Inne estymacije sg nieco ostrozniejsze, co nie oznacza, ze sg one bardziej
prawdopodobne. Grupa Robocza | Miedzyrzadowego Panelu Zmian Klimatycz-
nych (IPCC) opracowata dwa scenariusze wzrostu poziomu oceanu, z ktérych
pierwszy zaklada, ze emisja C02nie zostata ograniczona do 2030 roku, a druga
przyjmuje ustabilizowanie emisji dwutlenku wegla w 2030 roku (rys. 4B i 4C).
Zgodnie z pierwszym scenariuszem poziom oceanu wzrosnie do 2100 roku
0 31-110 cm (najlepsza estymacja 66 cm), natomiast wedtug drugiego, poziom ten
podniesie sie tylko 0 41 cm (IPCC Report of the CZMS 1990, Warrick 1990).

Trzeba powiedzieé, ze estymacja przysztego wzrostu poziomu oceanu jest
obarczona wysokim stopniem niepewnosci co do zachowania sie wielu zmiennych,
ktore wptywajg w bezposredni i posredni sposdb na zmiane klimatu i poziomu
oceanu. Wzrost temperatury wskutek emisji gazéw szklarniowych zmieni wiele
innych czynnikéw klimatycznych, wzmacniajgc prawdopodobnie efekt korncowy
poprzez uruchomienie taricucha klimatycznych pozytywnych sprzezen zwrotnych,
ktérych taczne skutki sg trudne do okreslenia (Hoffman iin. 1983; Hoffman
1984; Titus 1987). Moznajednak przypuszczaé, ze spowodujg one dalszy wzrost
temperatury powietrza. | tak, wzrost temperatury spowoduje zwiekszenie ilosci
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pary wodnej w powietrzu, ktdra bedzie dziata¢ jak gaz szklarniowy, a topnienie
$niegow i ptywajgcych lodéw, zmniejszajac ilo$¢ Swiatta stonecznego odbitego od
powierzchni Ziemi, wywola takze dalszy wzrost temperatury, co przyspieszy
wzrost poziomu oceanu $wiatowego. Trudno dzi$ powiedzie¢, jakg role odegra
wzrost ilosci chmur, zmiana ich grubosci i wysokosci.

Rys. 4. Estymacja zmian poziomu morza do 2100 roku wedtug réznych autoréw

A: zestawienie wedtug Titusa (1987); a— estymacje: ostrozna (niska), $rednia umiarkowana, $rednia wysoka

i wysoka (Hoffman iin. 1983); b — niska i wysoka estymacjawg Meiera i in. (1985); ¢ — niska i wysoka

estymacja wg Thomasa (1986); d — estymacja wg Revelle (1983); e — niska i wysoka estymacja wg

Hoffmanaiin. (1986). B: niska, Sredniai wysoka estymacja Grupy Roboczej | Miedzyrzadowego Panelu Zmian

Klimatycznych, przy zatozeniu braku ograniczen emisji dwutlenku wegla (wg IPCC Report of the Coastal Zone

Management Subgroup, 1990). C; estymacjawzrostu poziomu morzawedtug tego samego zrddta, przy zatozeniu,
ze koncentracja gazow szklarniowych ustabilizuje sie w 2030 roku (IPCC Report of the CZMS, 1990).

Tabela 2
W?zrost poziomu oceanu w latach 2000-2100 w centymetrach wedtug réznych scenariuszy
(Hoffman, Keyes i Titus 1983 i Hoffman 1984)

Rok Scen_ari'usz Scenariusze posrednie Scenariu_sz Ekstr_apolacja danych
niski Umiarkowany  Wysoki wysoki historycznych
2000 4,8 8,8 13,2 17,1 2-3
2025 13,0 26,2 39,3 54,9 4,5-8,25
2050 23,8 52,3 78,6 116,7 7-12
2075 38,0 91,2 136,8 212,7 9,5-15,5

2100 56,2 144,4 216,6 345,0 12-18
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Biorac jednak pod uwage wszystkie mozliwe do przewidzenia okolicznosci,
trzeba stwierdzié, ze wzrost poziomu oceanu w najblizszym stuleciu — nawet
wedtug najostrozniejszej estymacji — bedzie od 4 do 10 razy szybszy od zaobser-
wowanego w mijajagcym wieku. Wyobrazalne skutki tego procesu w strefie wy-
brzezy beda wiec ogromne.

Obecny i przyszty wzrost poziomu oceanu do 2100 roku nastepuja gtéwnie
z ekspansji termalnej wod oceanicznych wskutek podniesienia sie ich tempera-
tury w warstwach przypowierzchniowych. Wedtug specjalistow, ten proces
bedzie decydowat w ponad 40% o wzroscie poziomu oceanu do 2100 roku.
Topnienie lodowc¢ow gorskich i ladolodu Grenlandii przyczynig sie do tego
wzrostu w jednakowym stopniu, wynoszgcym po 17%. Na pozostate przyczyny,
w tym topnienie ladolodu Antarktydy, przypadnie tgcznie zaledwie 23% (na
podstawie Revelle 1983;Meiera iin. 1985;Hoffmana iin. 1986iThomasa
1986). Najwieksza niewiadoma jest to, kiedy ladolod Antarktydy zareaguje na
ocieplenie sie klimatu (Pugh 1990); dzi$ odbywa sie jeszcze pewien jego rozrost
wskutek wzrostu opadéw, co w pewnym stopniu niweluje nawet wptyw innych
czynnikow wzrostu poziomu oceanu (Warrick 1990). Przypuszczasiejednak, ze
po 2100 roku, w okresie 200-500 lat moze nastgpi¢ catkowity zanik czaszy
ladolodu zachodniej Antarktydy, co — gdyby nastgpito — podniostoby poziom
oceanu o okoto 6 m (Hughes 1983).

WZGLEDNY WZROST POZIOMU OCEANU SWIATOWEGO

Na wielu zurbanizowanych i gesto zaludnionych obszarach nizin nadmor-
skich tempo podnoszenia sig oceanu bedzie jeszcze szybsze, przez co grozniejsze
w skutkach. Dla wielu obszaréw nalezy bowiem moéwic¢ o wzglednym wzroscie
poziomu oceanu, na ktéra to wielkos¢ sktadaja sie:

— rzeczywisty wzrost poziomu wody,

— subsydencja, czyli obnizanie sie ladu.

Na pewnych obszarach, przyktadowo delt rzecznych i wybrzeza mierzejowe-
go, subsydencja jest zjawiskiem naturalnym — jest ona wynikiem konsolidacji,
kompakcji miodych, $wiezo zdeponowanych przez rzeke lub morze osadow.
Jednakze na niektorych obszarach, od parudziesieciu lat obserwuije sie niepokojacy
wzrost natezenia subsydencji. Przyczyna tego zjawiska jest naruszenie réwnowagi
Srodowiska wskutek rosnacej presji cztowieka na strefe wybrzeza, wyrazajaca sie
w zwiekszaniu sie liczby ludnosci tej strefy i coraz intensywniejszej jej eksploata-
cji. Przyspieszona subsydencja jest skutkiem eksploatacji ropy naftowej i gazu
ziemnego oraz nadmiernego wydobycia wéd gruntowych. Na przyktad, na nizi-
nach nadmorskich Bangladeszu, wskutek szeSciokrotnego wzrostu liczby ujec
wody w latach 1975-1985, nastgpit dwukrotny wzrost rocznego tempa obnizania
sie powierzchni ladu. Szacuje sie wiec, ze wzgledny wzrost poziomu oceanu na
wybrzezu Bangladeszu osiggnie do 2050 roku az 2 metry (Titus 1990).
W Bangkoku subsydencja wynosita 0,8-1,2 cm/rok w latach 1933-1978, podczas
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gdy ostatnio w ciggu 9 lat (1978-1987) wzrosta az do 3-7 cm/rok (Misdorp
1990).

Inng przyczyng szybszego wzglednego wzrostu poziomu oceanu na niekto-
rych obszarach jest gospodarka wodna prowadzona w wielu dorzeczach rzek
uchodzacych do oceanu. Polega ona na magazynowaniu wod przez budowanie
tam i zbiornikéw retencyjnych w gérnych i srodkowych biegach rzek oraz na
budowie watéw przeciwpowodziowych wzdtuz dolnych biegdw rzek na nizinach
nadmorskich i deltach rzecznych. Zapory i zbiorniki retencyjne w zasadniczy
spos6b zmniejszajg dostawe osadéw do dolnego biegu rzeki i oceanu, natomiast
waty przeciwpowodziowe nie dopuszczaja do powodziowej sedymentacji osadow
na powierzchni delt i nizin nadmorskich. Obydwa rodzaje budowli hydrotechni-
cznych zatrzymaly naturalny proces agradacji powierzchni delt. Na przykiad,
wskutek tego procesu traci sie obecnie w Luizjanie 100 km2 delty Mississippi
rocznie. Jeszcze kilkadziesigt lat wstecz delta ta rozrastata sie, wchodzac daleko
w Zatoke Meksykariskg, mimo jej naturalnej subsydencji, wynoszacej 1 cm
rocznie. Jednakze coroczne powodzie dostarczaly taka ilos¢ osadéw z dorzecza,
ktére wystarczaty nie tylko na utrzymanie sie powierzchni delty na okreSlonym
statym poziomie, lecz powodowaty réwniez jej rozrost (Titus 1987,1990).

W ostatnich czterdziestu latach wybudowano 15000 tam, ktére wprawdzie
uregulowaty okoto 15% globalnego odptywu wdéd z powierzchni kontynentéw
i zracjonalizowaly gospodarke wodng wielu obszaréw, z drugiej jednak strony
wywotaty dramatyczne zmniejszenie transportu zawiesiny do delt i oceanu, co
przyspieszyto wzgledne podnoszenie sie poziomu oceanu i abrazje brzegdéw na
wielu obszarach nadmorskich (Williamson 1992). W Mississippi, w ciggu
ostatniego stulecia zredukowano ilo$¢ transportowanego rumowiska o 85% (Ti-
tus 1987).

Podnoszacy sie poziom oceanu, przy jednoczesnej subsydencji wielu obszaréow
nadmorskich, jest przyczyna wzrostu czestosci spigtrzen sztormowych oraz wyso-
kich ptywéw. W Wenecji Srednia wysokos¢, na ktdrej lezy miasto, wynosi 110 cm
n.p.m. ijesto 22 cm nizsza niz przed 80 laty. Jedng z przyczyn tak duzej subsydenciji
jest nadmierna eksploatacja wod gruntowych w ostatnich kilkudziesieciu latach
(rys. 5). W latach 1931-1945 tylko 8 ptywdw osiggneto lub przekroczyto wysokos¢
110 cm n.p.m., podczas gdy w latach 1971-1985 az 49 razy. Podczas siedmiu
wiekdw istnienia Republiki Weneckiej zanotowano mniej skrajnie wysokich pty-
wow (51), nizw 52 latach miedzy 1914 a 1966 rokiem, podczas ktorych wystapity
53 ptywy wysokie (Sbavaglia iin. 1990).

Przytoczone przyktady pokazujg, ze przyspieszony wzrost poziomu oceanu
i towarzyszgce mu zjawiska zwigzane ze zmianami globalnymi klimatu wyni-
kajace z rosngcego wptywu cztowieka na Srodowisko, nie sgjakimis mglistymi
i niepewnymi zagrozeniami, ktére moga pojawi¢ si¢ w blizej nieokreslonej
przysztosci. Zagrozenie tojest realne juz dzisiaj. Skutkuje ono od pewnego czasu
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z narastajaca sita, a wiele krajéw nadmorskich doswiadcza juz dramatycznie jego
rezultaty.

SKUTKI WZROSTU POZIOMU OCEANU SWIATOWEGO

Wsrdd gtownych skutkéw wzrostu poziomu oceanu wyrdzniamy: fizyczne,
chemiczne, biologiczne i socjoekonomiczne.

Do najwazniejszych skutkéw fizycznych zalicza sie:

1. Wzrost erozji i abrazji brzegu morskiego, co przyspieszy tempo jego cofania
sie.

2. Zwiekszenie wysokosci fal morskich oraz czestosci i wysokosci spietrzen
sztormowych oraz ich przestrzennego zasiegu.

Rys. 5. Eustatyka, trend subsydencji i wzgledny wzrost poziomu morza oraz ich przyczyny w We-
necji (Sbavaglia iin. 1990).

3. Podniesienie rzednych zasiegu ptywow morskich, co przesunie w giab ladu
obszar réwni ptywowych oraz podniesie maksymalny zasieg ptywoéw wysokich,
szczegOlnie drastycznych w skutkach.

4. Zatopienie najnizej potozonych nizin nadmorskich, w tym obszaréw dzisiaj
podmokitych, stanowigcych bogactwem taksonomicznym i wysokg produktywno-
Scig ekosystemow ogromny rezerwuar biomasy. Rezerwuar ten, cho¢ obejmuje
tylko 8% ogdlnej powierzchni lagdu, to zawiera 20-25% ogdlnej biomasy. Lasy
mangrowe sg ponad 20 razy bardziej produktywne niz otwarty ocean. Wysoka
produktywnoscig cechujg sie estuaria rzeczne, réwniny stonych marszow, rafy
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koralowe i morza szelfowe. Te ostatnie dostarczajg 90% towionych ryb, skorupia-
kéw i matzy (Williamson 1992).

Ocenia sie, ze fgczna powierzchnia tylko najwiekszych, o znaczeniu $wia-
towym, podmoktych réwnin nadbrzeznych wynosi 733 tys. km2 co stanowi 0,8%
powierzchni krajéw je posiadajacych (IPCC Report of the Costal Zone Manage-
ment Subgroup, 1990). Jednometrowe podniesienie poziomu oceanu spowoduje
zatopienie 17% powierzchni gesto zaludnionego Bangladeszu; z uwagi na duzg
subsydencje, przewiduje sig, ze do 2050 roku w rejonie wybrzeza tego kraju
poziom oceanu $wiatowego wzrosnie wzglednie o ponad 2 metry (Titus 1990).

5. Wzrost zasolenia estuariow i wod gruntowych.

6. Zmiana miejsca depozycji osadoéw rzecznych wynoszonych z kontynen-
téw do morza.

7. Zmniejszenie ilosci $wiatta docierajgcego do dna morz szelfowych.

8. Zmiana rezimu hydrologicznego ujsciowych odcinkéw rzek bedacych pod
wpltywem poziomu morza, rezimu falowania i spietrzen sztormowych.

9. Podniesienie poziomu jezior przybrzeznych wraz z wszystkimi tego skut-
kami.

Warto doda¢, ze nisko potozone obszary nadmorskie, précz waloréw wy-
mienionych w pkt. 4, charakteryzuja sie wysoka aktywnoscig gospodarcza czto-
wieka, zwigzang z rybotéwstwem, zegluga i rekreacja.

Podniesienie poziomu oceanu i zwiekszenie jego zasiegu kosztem lgdu zwieg-
kszy tez eutrofizacje wod przybrzeznych. 110$¢ wegla dostarczanego rzekami do
morza przekroczy ilo$¢ wegla zatrzymanego w osadach szelfowych i transporto-
wang dalej do gtebin oceanicznych. Ten nadmiar wegla w strefie moérz szelfowych
bedzie odprowadzany do atmosfery w rezultacie mikrobiologicznej respiracji w
wodach przybrzeznych. Procesowi temu bedzie sprzyjaé takze wzrost ilosci we-
glanéw pochodzenia biologicznego w morzach.

Do skutkéw socjoekonomicznych nalezy zaliczyé bezposrednie i posrednie
zagrozenie i niszczenie wielu obszaréw o wysokiej produktywnosci rolnej, wyso-
kim stopniu zainwestowania kapitatu i duzej gestosci zaludnienia. Podniesienie
poziomu oceanu zagrozi instalacjom portowym wielu wielkich portéw, instala-
cjom stoczniowym i przemystowi zlokalizowanemu na nizinach nadmorskich,
gospodarce polderowej, akwakulturom, infrastrukturze technicznej miast i catych
region6w nadmorskich, ich zasobom mieszkaniowym i czesto bezcennemu dzie-
dzictwu kulturowemu ludzkosci. Wiele wielkich miast $wiata znajduje sie na
obszarach potozonych ponizej 2 m n.p.m., a przyktadowo 12-15% obszaréw
uprawnych i 8 milionéw mieszkancéw Egiptu (,ajmuje tereny potozone ponizej
1m n.p.m. Tereny te dostarczajg 10-15% produktu narodowego (Sestini 1989).

Ochrona wymienionych zasobow wymaga ogromnych naktadéw finanso-
wych, ktére musza by¢ roztozone nawiele pokoleh, wymaga nowej, odpowiedniej
polityki i strategii panstw, ktérych zasoby sg zagrozone. Te strategie, to wybor
jednej z nastepujacych opcji dla poszczegdlnych zinwentaryzowanych zagrozen:
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1) pozostawienie obszaru bez zadnej ochrony, 2) wycofanie sie, 3) adaptacja do
nowych warunkéw, 4) obrona za wszelka cene. O wyborze opcji decyduje rachu-
nek ekonomiczny strat i zyskdw oraz czynniki socjologiczne i kulturowe.

Niektdre bogate panstwa juz zinwentaryzowaly zagrozenia wynikajace ze
wzrostu poziomu oceanu $wiatowego, dokonaty szacunku wartosci strat, kosztow
roznych wariantéw ochrony i zachowar wobec problemu zagrozen oraz przyjety
podstawy polityki i strategii wobec koniecznosci ochrony zasobéw i stref zagro-
zonych.

Dokonano tez bardzo og6lnych oszacowan kosztéw ochrony wybrzezy dla 181
krajow, biorac pod uwage jedynie koszty bardzo podstawowej ochrony. Nie
obejmujgone na przykiad kosztéw ochrony obszardw, ktore dzisiaj nie sg chronio-
ne, ani tez kosztow skutkow zwiekszonej czestosci spietrzen sztormowych. Rze-
czywisty koszt ochrony wybrzezy jest wiec wielokrotnie wyzszy i trudny dzi$ do
oszacowania w skali $wiata. Dla 181 krajow, przecietny tak rozumiany koszt,
wyrazony w procencie produktu narodowego, wynosi 0,038%. W 128 krajach
koszty te sg wyzsze, z tym ze w 53 krajach sg one ponad dziesieciokrotnie wyzsze,
w 12 krajach ponad stukrotnie wyzsze, osiggajac w Malediwach wartos¢ tysiac-
krotnie wyzsza od $redniej Swiatowej (IPCC Report of the Coastal Zone Manage-
ment Subgroup, 1990).

Jak na tle problemu wzrostu poziomu oceanu $wiatowego przedstawia sie
stopien zagrozenia polskiego wybrzeza Battyku. Problem ten omdéwiono doktad-
niej w innych pracach (Rotnic ki i Bordwka 1990,1991,1992). Wedtug wyzej
wymienionych szacunkdw (IPCC Report..., 1990), koszty ochrony podstawowej
polskiego wybrzeza ksztattuja sie ponizej sredniej kosztow swiatowych. Wedtug
naszych pomiaréw 2700 km2 wybrzeza lezy ponizej 2,5 m n.p.m., co stanowi
0,87% terytorium Polski. Do bezposrednio zagrozonych zalicza sie obszary poto-
zone ponizej 1 m n.p.m., czyli nieco ponad 1600 km2(0,51% ), z czego 640 km2
przypada na depresje, co stanowi 0,21% powierzchni kraju (Rotnicki i Borow-
ka 1990,1991,1992).

Do dziesigciu panstw $wiata, najbardziej zagrozonych wzrostem poziomu
oceanu $wiatowego, naleza: Bangladesz, Egipt, Indonezja, Malediwy, Mozambik,
Pakistan, Senegal, Surinam, Tajlandia i Gambia. Jak widac¢, nie ma wsrdd nich ani
jednego panstwa bogatego. Jest wiec ironig losu, ze najmniej odpowiedzialni za
zmiany globalne Klimatu i ich rezultaty beda najdotkliwiej ponosi¢ ich skutki
(Jacobson 1990).

GLOBAL CLIMATIC CHANGES AND SEA-LEVEL RISE AND ITS EFFECTS

Summary

The article presents problems of the contemporary sea-level rise as a result of a global
change in the climate, viz. its warming. The warming is a result of an excessive emission of
the so-called greenhouse gases which are by-product of the ever growing energy
production and industrial development.
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Thefirsttobe discussed is the role of the coast in biological productivity and the carbon
cyclein nature,as well as theirimportance for man and his economy. Next, the main tectonic
and climatic causesof realand relative changes in the sea-level areconsidered. Thetendency
and rate of the sea-level rise over the last century is discussed against the background of
what we know about the recent geological past, namely the end of the last Pleistocene
Glaciation, during which the rate of change in the sea-level was much more rapid than
today. Our knowledge of the past warns us that a rise in the sea-level of 1.0-1.5 m over the
next one hundred uears is a perfectly real danger. In turn, an estimation is made of the
sea-level riseby theyear 2100, and of physical, biological and economic effects of this process
on the coastal zone. The articles closes with a discussion of the choice of responses to the
danger for the coastal zone posed by the sea-level rise that are open to man.
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