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Abstrakt

W publikacii zaprezentowano w formie graficznej symulacig procesow
owigzanveh z globalmym ociepleniem Kimatu na Ziemi w odniesieniu do
zmian linii broegowel poludniowej czesci Baltvkuw  Dane potrzebne do
prezentacyi symulacji zmian zaczerpnieto z nafnowszego raportu IPCC
wykorzystano dane pomiarowe pozyskane z NOAA (The National Oceanic
and Atmospheric Administration. National Climatic Data Center), dotyezgee
wynikow pomiaru temperatury w skali globalnei za lata 1900 — 2013
Prognoze wzrostu temperatury globalnef Ziemi opracowano na podsiawie
danych pozyskanyeh z osmiu reprezentatywnyeh osrodkow naukowych, ktore
zestawiono na jednym wykresie, umozliwiajge charakteryvsivke porownawezg
heh prognoz. Na podsiawie uzyskanmych prognoz wzrosiu poziomu wed,
zaprezentowano  charaktervstvke  porownawezg obszarow  zagroZomyvceh
zalaniem w panstwach poludniowef czesci basenu Morza Baltyckiego.
Forme graficzng zesfawiono w dwoch postaciach, stan obecny oraz
symulacje tveh samych obszarow w razie podniesienia sig wod do Im —
wariani optymistyczny.

Slowa kluczowe: globalne ocieplenie klimatu, Baliyk poludniowy, pogoda,

raport IPCC, emisja CO2, Zrodla energii.

Wprowadzenie
Zjawiska wywolane dzialaniem sil natury determinuja nasze poczucie
bezpieczenstwa. Jednym 2z czynnikéw  wphywajacych  na  intensyfikacje
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niebezpiecznych zjawisk pogody jest globalny wzrost temperatury. Gwaltowny
wzrost dynamiki tego parametru obserwujemy od polowy XX wieku. Wplywa on
na intensyfikacje ekstremalnych zjawiska przyrodniczych w tym wystgpowanie
klgsk zywiolowych. Jednym =ze zjawisk, kitdre sa utozsamiane z globalnym
ociepleniem jest wzrost poziomu wod na swiecie. Jako glowng  przyczyng tego
procesu uznawano topnienie warstwy lodowcow. [stota problemu zwigzanego z
globalnym wzrostem temperatury jest ustalenie w jakim stopniu wphw na to
zjawisko ma dzialalnosé czlowieka a w jakim procesy naturalne.

Wyjasnieniem skali procesdow antropogenicznych wplywajacyeh na  wzrost
koncentracji gazdw cieplamianych zajmuje sie Miedzyrzadowy Zespdl ds. Zmian
Klimatu IPCC (The [niergovernmental Pawel on Climate Change), publikujac
swoje opracowania w cyklicznych raportach. Pierwszy z nich ukazal sie w 1990
roku (w 1992 wydano suplement). Kolgjne ukazywaly sig w latach: 1995, 2001 i
2007 — najnowszy ukazal sig 31 marca 2004 roku.

Zriodla danyeh i metodyka ich analizy

W trakcie przygotowania publikacji oprécz informacji zaczerpnigtych z
najnowszego maportu [PCC wykorzystano dane pomiarowe pozyskane z NOAA
{The Mational Oceanic and Atmospheric Administration. National Climatic Data
Center), dotyczace wynikdw pomiaru temperatury w skali globalnej za lata 1900 —
2013, Z te] bazy danvch wyselekejonowano wyniki anomalii temperatury, kiore
przedstawiono w formie wykresow kolumnowych w zestawieniu rocznym.
Prognoze wzrostu temperatury globalnej Ziemi opracowano na podstawie danych
pozyskanych z osmiu reprezentatywnych osrodkdw naukowych, ktore zestawiono
na jednym wykresie, umoZliwiajac charakterystyke pordwnawcza tych prognoz.
Dane dotyczace emisji CO2 dla poszezegolnych panstw zaczerpnigto z rocznika
statystycznego 1 zestawiono je w postaci wykresu kolumnowego na ktdrym
zobrazowano najwigkszych ., producentdw™. Zakres danych obejmowal lata 1970 —
2013 na podstawie, kiorvch zobrazowano procent swiatowej emisji oraz zmiang
emisji COZ od poczatkn X X1 wieku. Rekonstrukeje zmian temperatury oraz CO2 z
przeszlosci przedstawiono w  formie graficzne] zaczerpnigtej z dostgpnych
publikacji naukowych glownie amerykanskich osrodkow naukowych.
Ma podstawie uvzyskanych prognoz wzrostu poziomu wod, zaprezentowano
charakterystyke pordwnawcza obszardw zagrozonych zalaniem w  panstwach
poludniowe] czesci basenu Morza Baltvckiego. Forme graficzng zestawiono w
dwich postaciach, stan obecny oraz symulacje tveh samych obszardw w razie
podniesienia sig wod do Im — wariant optymistyczny. Zobrazowanie uzyskano za
posrednictwem jednego z ogolnodostg pnych geoportali.

Zmiany temperatury globalnej— rys historyezny

W pdznym plejstocenie - wzrosty oraz spadki temperatury na naszej planecie nie
s3 niczym nadzwyczajnym. Poglad na to zagadnienie pokazuja nam badania
prowadzone przez dwa osrodki EPICA | Vostok. Zajmuja si¢ one badaniem rdzeni
lodowych pozyskiwanych na Grenlandii | na Antarktydzie. Wyniki badan obu
osrodkow sg do siebie zblizone i ukazujg, #e na przestrzeni setek tysiecy lat po fali
chlodu nastgpowaly okresy wzrostu temperatur. Cykl ten powtarzal sig kilkakrotnie,
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gdzie w ostatnich 450 tysigcach lat mozemy wyrdznié przynajmnigj pieé okresow
zimna, gdzie temperatura spadala ponize] -6[°C| oraz kilka mnigjszych o spadkach
temperatury ok. — 4[°C].

Obecnie jestesmy w fazie cieplej, cykln piatego przy temperaturach dodatnich.
Wraz z fluktuacjami temperatury nastgpowaly cyklicznie okresy wzrostu i topnienia
pokrywy lodowej (Ice Volume - rye.1)
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Rye.1 Rekonstrukeja zmian temperatury i objetodci lodu w koncowej fazie

plejstocenu

LZrodio:  www.globalwarmingart.com - Nature - imfermafional weekly journal of

science, 429-436 (June 1999)

EPICA (European Project for lece Coring in Antarctica) (ang.) —
migdzynarodowy europejski projekt przeprowadzajacy glebokie odwierty rdzeni
lodowych na Antarktydzie.

Odwienty przeprowadzone zostaly na dwach lokacjach Antarktydy: w poblizu
stacji Concordia (rye. 2) i Ziemi Krolowej Maud w poblizn stacji Kohnen (rye. 3.).
Wyniki projektu wykorzystuje si¢ m.in. przy porownywaniu klimatu z przeszlosci z
obecnym globalnym ociepleniem.

Rye. 2 Stacja Antarkiyczna Concordia realizujaca badania w ramach projekiu
EPICA (75% 0 S, 123°20 0 E). Zrodio: http://www.polarnet.cnr.it.
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EPICA uzyskuje te informacje z lodu antarkiycznego poprzez wiercenie |
analiz¢ dwach rdzeni lodowych, poréwnujac je z odpowiednikami z Grenlandii. Do
tej pory przedsiewzigcie dostarczylo wiedzy o klimacie z ok. 800 000 lat. W
planach przewiduje si¢ pobranie rdzenia lodowego, ktory dostarczylby danych z 1.5
mln lat.

Ryl: 3 S ] ﬁntarktyﬁzna Ku]men renllzujqca hadamaw ramach pmjektu EP[CA
752 00°S, 0° 04" E
Zradle: hitp://www.awi.de/de/ infrastruk tur/stationen/kohnen_station/
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Ryc. 4 Przyklad stanowiska do przeprowadzania odwiertow rdzeni lodowych na
Antarktydzie realizowany przez EPICA - Kohnen Station, Dronning Maud Land
(coordinates 73°0675: 123°21°E, 3233 m above sea level)

Zrédlo: hitp://www esforg/index.php

Wostok — rosyjska stacja badawcza na Antarkivdzie. Polorona jest na lgdolodzie
Antarktydy Wschodniej, na wysokosel 3500 m np.m. Falodona zostala w 1957



roku. Okolo 4000 m pod pokrywa lodowa, na ktdrej zbudowana jest stacja, znajduje
sig Jerioro Wostok, najwigksze 2 jezior na Antarktydzie.
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Ryc. 5 Schemat stanowiska do odwiertdw rdzeni lodowych na Autark‘die
realizowany przez stacj¢ Wostok 787 28°0" 5, 1067 52' (" E
Zrodlo: http://'www.nsfgov/ NSF — National science foundation (ang.)

Przebieg procesu cyklicznych zmian temperatury, okresow ocieplen konczacych
epoke lodowcowa nazywamy cyklami Milankovica od nazwiska serbskiego
astronoma Milutina Milankovica®, ktory wyjasnil cyklicznosé niektorych procesow
klimatotworczych.

Wedlug tej koncepcji ocieplenie konczace epoke lodowcowa jest skutkiem
zmiany w ruchu orbitalnym Ziemi. Spowodowany nia wzrost temperatury w
obszarach polarnych prowadzi do uwalniania CO» z oceandw, ¢o wzmacnia
ocieplenie i skutkuje wzrostem temperatury na calej planecie.

Drastyczna zmiana klimatu jakim jest przejscie z okresu cieplego (interglacjal) do
zimnego (glacjal) zalezy przede wszystkim od trzech cykli astronomicznych.:
1) zmiarg kszigltu orbity Ziemi - co ok, 10088 fai,
2) zmiang nachlenia osi Ziemi do plaszezvzny eklipvki - w ciggn 41 by Lar
3 zmiana poloenia osi naszef planery w wynikn precesfi - w ciggu 26 rvs. Lar
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Rye. 6 Cykle Milankovica. Mimosrod — zmiany ksztaltu orbity Ziemi. Nutacja —
zmiany nachylenia osi Ziemi. Precesja — zmiany Kierunku osi Ziemi
Zrodlo: earthobservatory.nasa.gov



* Milutin Milankovi¢ - Serbski klimatolog, astronom juz w [920r wyjasnil
cyklicznosd niektorych zjawisk klimatycznych:, m.in. wystgpowanie duzych
zZlodowacen (regularnos¢ nastgpowania glacjalow 1 interglacjalow). Wedlug tej
koncepcji- drastyczna zmiana Klimatn jakim jest prezejscie z okresu cieplego
(interglacjal) do zimnego (zlacjal) zaledy przede wszystkim od trzech cykli
astronomicznych.

Zmiany koncentracji CO2 w atmosferze Ziemi

Termin globalne ocieplenie zyskal rozglos medialny w ostatnich dekadach XX
wieku a oznacza tendencje wzrostu Sredniej temperatury przy powierzchni ziemi i
w oceanach oraz  dalszy jej wazrost w przyszloscl. Istotg problemu dotyczaca
wyjasnienia tego zjawiska sa proporcje czynnikéw wplywajacych na jego przebieg.
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Rye. 7 Zmiany w koncentracji COZ2 w atmosferze w przebiegu ok. 450 tysigey lat
do teraz
Zrddlo: hitp://climate nasa.govievidence/

Analiza zmiennosci koncentracji CO2 [rye.7] wykazuje #e. okresy ocieplenia
klimatu byly zwigzane glownie z jego wzrostem. Rdinica w stosunkuo do naszych
czasow polega na tym, e wplyw na ich przebieg mialy warunki naturalne, jak
promieniowanie sloneczne, aktywnosé wulkandw, pozary obszardw  lesnych
powstale w wyniko wyladowan elekirycznych czy zmiennosé pradow i zasolenia
wid morz i poeandw.

W XX w. moremy zaobserwowaé gwaltowny wzrost zawartosci COZ w
atmosferze, ktory przynajmniej od lat pigédziesiatych pnie sig¢ mocno ku gorze i
trudno ten stan utoksamiaé z procesami naturalnymi powodujgey cykliczne zmiany
jego  koncentracji. Gwaltowny rozwdj Swiatowe] gospodarki a tym samym
intensyfikacja rozwoju przemyshn zwigzanego z wydobywaniem i przetwarzaniem
surowcow mineralnych, wzrost poglowia zwierzat hodowlanych 1 intensyfikacja
upraw przy zmniejszaniu powierzchni lasow, wydaje sie byé gléwng przyezyna
wzrostu temperatury w skali globalnej odbiegajacego od zmiennosci tego parametm
na przestrzeni setek tysigey lat.
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Rozklad temperatury przy powierzchni Ziemii w oceanach w skali globalnej w
latach 1900-2013 w zestawieniu miesigcznym oraz rocznym (wykresy przebiegu
zmian temperatury opracowano na podstawie danych pomiarowych pozyskanych z
MNOAA MNational Climatic Data Center)
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Ryc. 8 Roczny przebieg zmiennosci temperatury w latach 1900-2013 z wrysowana
linia trendu

W przebiegu rocznym modemy wyroZnic trzy chamkierystyczne okresy
zmiennosci temperatury [ryc.8]. Pierwszy od 19 do 1937 roku, gdzie bilans tego
parametru wykazywal sig wskaznikiem ujemnym z tym, ze od 1908 roku jezo
wartosé systematycznie dazyla do zer. Od 1938 wystepujg zmiany tego parametru
w nieregularnych okresach z tendencja trodna do okreslenia. Poczatkowo dodatnia
do 1946 roku a nastepnie wjemng. Takie cvkle wystepuja do [977 roku, gdy
nast¢puje gwaltowny wzrost temperatury i osiaga ona warosci tylko dodatnie z
maksimum w latach 1998, 2005, 2009,

Przebieg roczny uzupelniono o wykres przebiegu krzywe) logarytmicznej, ktora
obrazuje tempo wzrostu tego wskaznika w calym wieloleciu z dynamicznym
odchyleniem dodatnim w trzecig) fazie jezo zmiennosci.

Zminy temperatury i zawartoSci CO2 w skali globalnej na podstawie
raportu IPCC#* z marea 2014 r.

*IPCC - jest organizacjy powolang w 1988 r. przez Organizacje Narodow
Zjednoczonych (ONZ), Swiatowa Organizacje Meteorologiczna (WMO) oraz
Program Srodowiskowy Organizacji Narodéw Zjednoczonych (UNEP) w celu
oceny ryzyka zwigzanego z wplywem czlowieka na zmiang klimat. [PCC nie
prowadzi wlasnych badan. Analizuje dotychezasows wiedze naukows na temat
zmian klimatu. Tegoroczny raport jest piatym i na kilka lat stanie sie naukowa
podstawg  politycznych decyzji  dotyczgeych radzenia sobie z  globalnym
ociepleniem klimatu. MNaledy jeszcze dodad, Ze 12 paidziernika 2007 1PCC
zostala uhonorowana pokojowa Nagroda Nobla za wysilki na rzecz budowy |
upowszechniania wiedzy na temat zmian klimatu wynikajacych z dzialan czlowieka

15



i za stworzenie podstaw dla Srodkow, ktore sg niezbedne do walki z takimi
zmianami.

Glownymi dokumentami publikowanymi przez [IPCC sa raponty dotyczace
zmian klimatycznyveh w skali globu. Pierwszy z nich ukazal sie w 1990 roku
nastepne w latach 1995, 2001, 2007 i najnowsze w 2014 roku, choé wstepne
prognozy dotyczace wzrostu temperatury globalngj a tym samym wzrostu  poziomu
morz | oceandw ukazaly sie w 201 1r. [rye. 10] a nastepnie zweryfikowane w 2013,
kiedy je znaczaco podniesiono.
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Rye. 10 Prognoza wzrostu poziomu oceanow do 2100 roku na podstawie raportu
IPCC
AR4 — prognozy wzrostu poziomu wod we wezesniejszych raportach [PCC
Bl. A2 AIF] nowsze prognozy [PCC, przy trzech wariantach symulacji wzrostu
Zrodlo: Martin Vermeer and Stefan Rahmstorf, 2009 [5)

:

W najpowszych  prognozach  vwzgledniajacych  obserwowane  dzis
przyspieszenie topnienia lgdolodow Antarktydy @ Grenlandii, wzrost poziomu
oceandw do 2100 roku szacuje sig na 75-200cm. Wedlug oceny specjalistow [PCC
poziom morz podnosic sig bedzie coraz szybeie) powodujac dynamiczne zmiany
linti brzegowych. Wzrost poziomu oceandw jest nastepstwem dwoch fizyeznych
mechanizmow: rozszerzania sie wody pod wplywem wzrostu jej temperatury |
dostawania sig do oceanow wody z topnigjacych lodoweow.

Aktualne szacunki wzrostu temperatury powietrza w skali globalnej sa
obarczone sporym zakresem niepewnosci, stad tak duze rozbieznosci w prognozach
prezentowanych przez rozne osrodki naukowe [rye. 11], jednak wszystkie
prognozuja globalny jej wezrost od ok. 3 [°C| NCAR do 7 [°C | preez IPCC przy
tolerancji £ 5.7% .



mSuma
Lad

F-
I|I|I| -
0 IIIIIIIII

CCCma CSIRO Hadley GFDL  MPIHM NCAR NCAF\'.
Centre PCM

[

4]

-y

Rye. 11 Przewidywany wzrost tem peratury w [°C| nad ladem i w oceanach do 2100
roku wedlug modeli klimatyeznych opracowanych w osmin wybranych osrodkach
badawczych.

Zrodla danych:

CCSR - http://www.ipce-data.org,

CCCma - hitps://'www .gc.gc.ca,

CSIROY - hitp:/'www.csiro.an/

Hadley Centre - hitp://www.metoffice. gov.uk,

GFDL - http://datal .gfdl.noaa. gov/

MPI-M - http://'www.mpimet.mpg.de/en/science/datasets. html,

NCAR PCM - http://badc.nerc.ac. uk/view/bade.nerc.ac. uk

NCAR CSM -

http: Yarctic.atmos. vine.edo/ ANTARCTIC/GCM/csm.modelL.changes . html

Jezeli bedziemy analizowaé wzrost temperatury wod morz | oceanow, ktore
maj g najwiekszy wphyw na wzrost temperatury globalnej, to jego rozpigtos¢ waha
sig od ok. 2°C (NCAR PCM i NCAR CS5M) do ok. 4°C - prognoza CCSE. Skroty
nazw [tab. 1]. W zestawieniu powyze] przedstawiono prognozy tego parametru
meteorologicznego  do konca XXI wieku, prezentowane przez osiem wiodacych
osrodkdw naukowych [rye. 11].

We wezesniejszych prognozach trudnosci w trakecie konstruowania modeli
prognostycznych zmian temperatury w skali globalnej sprawiala skala tzw.
cielenia sig lodoweow”, ktorego mechanizm polega na odlamywaniu wielkich
kawalow ladolodu i ich zsuwanin do oceanu, gdzie nastgpnie topnieja. W rezultacie
ocieplania sig klimatu proces ten przyspiesza, natomiast modele wykorzystywane
do obliczania wzrostu poziomu morz, zwlaszeza na skutek topnienia pokrywy
lodowej sa ciagle niedoskonale. Wlasnie te powody zadecydowaly o tym, e w
poprzednich raportach [PCC, wplyw proceséw topnienia oceandw na zmiany
klimato vwzgledniono w bardzo ogdlnikowy sposdb. Metodyka IPCC polegala na
oszacowaniu dotychczasowego tempa utraty masy przez ladolody 1 . przyjecin
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zalozenia, #e wklad ten pozostanie niezmieniony™. Zachowawcze podejscie do
problematyki topnienia ladolodéw [PCC  tlumaczy wezesniejszymi  bardziej
optymistycznymi prognozami.

Tab. 1 Osrodki naukowe, ktorych prognozy zestawiono na wykresie [rye. 11]

CCSR — Center for Climate Systems, Columbia University, Nowy York, Stany
Zjednoczone

CCCma - Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis, Kanada)

CSIRO - Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization,
Australia)

Hadley Centre - Met Office in Exeter, Wielka Brytania

GFDL - National Oceanic and Atmospheric Administration, Stany Zjednoczone

MPI-M - The Max Planck Institute for Meteorology, Niemcy

NCAR PCM - The Centre for Environmental Data , Wielka Brytania

NCAR CSM - University of [linois, Stany Zjednoczone

W rozdziale dotyczacym mozliwoscl ograniczenia zmian klimatycznych
naukowcey twierdzg, #ze nie ma szans nawet na przyhamowanie obecnych zmian
klimatycznych. Tempo emisji gazow cieplarnianych-glownie dwutlenkn wegla -
ciggle rosnie a dynamika jego wzrostu z kardyvm rokiem jest coraz wigksza. Proby
ograniczania ich emisji w ramach migdzynarodowych porozumien nie przynoszg
spodziewanych rezultatdow. Wysokie stezenie dwutlenku wegla w  powietrzu
(najwyzsze w ciggu ostatnich 800 tys. lat) przeklada sie na zmiany klimatyczne i
rosngeg temperature Ziemi. Wyiksza srednia temperatura oznacza intensyfikacje
ekstremal nych zjawisk pogodowych i podnoszenie sie poziomu wod migdzy innymi
w wyniku topnienia lodowedw. Jest wielce prawdopodobne, #e zwigkszony naphyw
stodkiej wody z lodowcow do oceanu mode przyvhamowaé globalng cyrkulacje
pradow morskich i w efekcie mimo globalnego ocieplenia przyniesé m.in. Europie
okresowe ochlodzenie. Zwigkszone stegenie CO2 w powietrzu powoduje te
zakwaszanie oceanu, co bedzie zabdjeze dla wielu zyjacych w nim organizmow i
przelozy sie na nasz dostep do jednego ze zrodel 2ywnosci.

Autorzy raportu [PCC pisza, ze w obecnej sytuacji aby wzrost temperatury nie
przekroczyl 2 °C w porGéwnaniu ze srednia z ery przedprzemyslowej, nalezaloby do
polowy wieku ograniczyé emisje gazdw  cieplarnianych o 40-70 proc. w
porownanin z 2010 r. a do konca wieku sprowadzic ich emisje praktycznie do zem,
co jest nieprawdopodobne. Wedlug roinveh scenarinszy, zalednych od ilosci
emitowanych przez nas gazow cieplarnianych, do kofnca wieku srednia wieloletnia
temperatura Ziemi wzrosnie o 0,3-4.8 °C.

Co ciekawe, naukowcey szacuja. #e ostre ograniczenie zmian klimatu wiazaloby
sig tylko z niewielkim obnizeniem wzrostu sSwiatowego PKB o 0,06 procent
rocznie. Przy obecnym tempie rozwoju uzyskanym dzigki spalaniu paliw kopalnych
co roku swiatowa gospodarka bedzie rosla o 1.6-3 proc. Redukcje emisji gazdw
cieplarnianych naledy osiagnaé przez zwrocenie sie Ku odnawialnym zrodlom



energii | odwrocie od wegla i ropy. W okresie przejéciowym modna postawié na
gaz, ktory jest czystszym Zrodlem energii, jego spalanie daje mnigjsza emisje CO2.
Kolgjnym sposobem na przyhamowanie globalnego ocieplenia jest oszezedzanie
energii wraz z promowaniem energooszezednych technologii oraz zahamowanie
procesu wylesiania wspartego dzialaniami na rzecz przywracania zniszezonych
chosgystemow.

Najwigksi ,,producenci” gazdw cieplarnianych

W zestawieniu globalnym pafstw emitujgeych CO2 [rye. 12| wyraznie
dominuja kraje znajdujace si¢ na polkuli pélnocnej z Chinami (26.7% Swiatowej
emisji) i Stanami Zjednoczonymi { 16.8% swiatowe] emisji).

5,000,000+
1,000,300-3,008, 000
I06.000-1,000, 060
0%, 00300, D08
50,800-180, 000

0 00-55, 00

1.000-5.000
0-1.200

Rye. 12 Panstwa swiata w zaleznosci od emisji CO2 ze spalania paliw kopalnych
Zradlo: http://upload. wikimedia.org

W zestawieniu ponizej [rye. 13] przedstawiono siedem panstw o najwigksze) emisji
CO2 (dane na rok 2013). Wsrdd panstw europejskich dominuje Rosja  oraz

Miemey.
:I I,- H E = -

Moy LITERN]

Frcah s

Rye. 13 Udzial procentowy krajow o najwigkszej emisji CO2 w skali globalnej na
rok 2013

Zrodlo: Opracowano na podstawie danych zaczerpnietych z
(http:/ /www.bp.com/en/global/corporate/about-bp/energy-economics/ statistical-
review-of-world-energy-2013 )
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Krajem, ktory ma najwigkszy wplyw na zanieczyszczenie naszej planety sa
Chiny. Gwaltowny rozwd] gospodarczy tego panstwa przyczynil sig do 27,1%
udzialu (w skali globalnej) emisji gazéw powstajacych przy spalanin paliw
kopalnyeh. Od 1970 roku emisja CO2 w Chinach wzrosla trzynastokrotnie i cigzle
rosnie. W drugim panstwie co do emisji gazdw cieplarnianvch jakim sg Stany
Fjednoczone (16,9 udzialu w skali globalnej), jego ilosé od lat pozostaje na
wysokim, ale nie rosnacym poziomie. Kolejne panstwa w ktorych notuje sig
gwaltowny wzrost emisji gazow cieplarnianych sg Indie (5.5% uwdzialu w skali
globalnej), od 1970 do 2013 rokn wzrost prawie dziewieciokrotny i Korea
Poludniowa (2.2% udzialu w skali globalnej), wzrost prawie szesnastokrotny!. W
krajach Unii Europejskiej z ok. 10%% odzialem w skali globalnej odnotowuje sig
powolny ale systematyczny spadek emisji CO2. W Rosji po roku 2000 emisja CO2
utrzymuje sig na wysokim 4,9%, ale stabvm poziomie, podobnie jak w Japonii.
Polska odnotowuje coroczny spadek emisji CO2 z udzialem w skali globalnej 0.9%
w2013 roku.

Symulacja miejsc szezegdlnie zagrozonych zalaniem w wyniku ocieplania
sie klimatu na obszarze Baltyku Poludniowego (do prezentacji wykorzystano
geoportal zamieszezony przez National Aeronautics and Space Administration -
MNASA, na stronie - flood.firetree.net)

Obszar poludniowego Baltyku obejmuje od zachodu akweny Ciesnin Dunskich,
wzdluz linii laczacej polnocny kraniec Pobwyspu Jutlandzkiego ze szwedzka wyspa
Tjorn, w kierunkn wschodnim przez niemiecka i polska czesé Baltyko po Zalew
Kuronski na obszarze rosyjskiego obwodu kaliningradzkiego i terytorinm Litwy.
Linia brzegowa poludniowe] czesci Morza Baltyckiego jest silnie zrdZnicowana.
Tworzg ja liczne zatoki, zalewy, jeziora przymorskie i klify. Niektore zatoki sa
otwarte 1 maja bezposrednia wymiang wod z morzem (fatoka Meklemburska,
Pomorska, Gdanska), inne sa czesciowo zamknigte, gdzie wymiana wod jest
ograniczona (Zatoka Kilonska, Pucka).

Kolejng cechg charakterystvezna te] czesci wybrzeia sa zalewy, w kiorych

wymiana wod jest bardzo ograniczona (Zalew Szezecinski, Wislany, Kuronski) i
jeziora przymorskie, ktore licznie wystepuja w polskiej strefie brzegowe] (czesc z
nich posiada kryptodepresjg).
Rzeiba terenu jest rdwnier zrodnicowana, tworzy ja pas nizin nadmorskich z
rowninami morenowymi, przecigtymi siecia mabych pradolin i rzek, z Odra — rzeka
trans graniczng, bedaca szlakiem transportowym w kierunko Balivku oraz Wislg.
Od poludnia wystepuje pas wysoczyzn osiggajacych wysokosci w przedziale od ok.
100 do 300 m n.p.m.
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Rye. 14 Obszary w poludniowej czesci morza baltyckiego naraZone na zalanie w
wyniku ocieplania sig klimatu

MNa obszarze Poludniowego Baliyka modna  wyrodnic  szesé  obszarow
szczegolnie zagrozonych zalaniem przy zaloZeniu, e poziom wod swiatowych
podniesie sie o Im.

Sa 1o tereny preybrzeine, nisko poloZone, kiore w minionych wiekach okresowo
mmajdowaly sig juz pod woda. Nie miej jednak wazne dla gospodarek krajow na
ktorych si¢ znajduja. Szezegolnie rozwdj gospodarczy tych obszardw zarnaczyl sie
od XIX w.

W przypadku Szwecji, Danii. Niemiec i Polski mozemy mowi¢ o oSrodkach
gospodarczych o zasiggu Swiatowyn, na ktorych rozwij w duzej mierze wplywalo
korzysing polozenie geograficzne tych obszardw, na przecigciu sig wainych
szlakow handlowych.

1. Poludniowa Szwecja i wschodnia Dania
(stan aktualny)
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(stan przy podniesienin poziomu wid do ok. 1m)
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Ma terenie poludniowej Szwecji | Danii najbardzie] zagrozone s3 nisko polozone
tereny, zlokalizowane wzdluz regionu Oresund, bedacym centrum gospodarczym i
kulturalnym obydwu panstw. Intensywny rozwdj gospodarczy tego regionu nastapil
wraz z otwarciem stalej przeprawy pomiedzy wschodnig Dania i poludniowa
Sewecjy, dzieki ktorej mieszkancy calego regionu mogg v i pracowad po obu
stronach ciesniny Oresund. Region zamieszkuje ok. 3.6 mln osob. w proporcjach
dwie trzecie po stronie dufiskiej i jedna trzecia po stronie szwedzkiej. Gospodarka
tego regionu oparta jest na sektorach zwigzanych z medycyna i biotechnologig, IT i
telekomunikacja, ochrong sSrodowiska, logistyky 1| produkejg Zywnosci. Sa 1o
sektory w ktorych oba kraje przodujg w skali europejskiej. Ponadto w Regionie
Oresund wystgpuje najwicksza populacja 0sob z wyksztalceniem wyzszym w calgj
Europie.

REGLON GRESUND — PODSTAWOWE DANE

Obszar: 20 8539 km kw.

Po stronie dunskiej: 9 832 km kw. Po stronie szwedzkig) : 11 027 km kw.
Ludnosé: 3 5398 410

Po stronie dunskiej: 2.437 491 Po stronie sewedzkiej: 1.160.919
Sila robocza: | 898 600

Po stronie dunskiej: 1 335 100 Po stronie sewedzkiej: 363 5300
Liczba przedsigbiorstw w regionie 165 000

Liczba firm zagranicznych w regionie 3 400

Aktvwna kadra indynierska 530 000

Uniwersytety i szkoly wyisze |2

Maukowcey 14 000

Studenci 150 000

Studenci zagraniczni 4 000

]
(B8]



. Poludniowa Dania i pélnocne Niemcey (stan aktualn
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MNa obszarze Niemiec najbardziej zagrorone sa najnize] poloZone tereny
Meklemburgii-Pomorza Przedniego. Jest to terytorium dawnego NRD, kidre
charakteryzuje si¢ jednym z najwyzszych wskaznikow wzrostow gospodarczych po
ziednoczeniu w 1990 roku. Glowne sektory gospodarki to produkeja i przetworstwo
#ywnosel pochodzace] z gospodarstw ekologicznych. turystyka 1 uslugi. Obroty
najwazniejszego poru morskiego w Rostokn systematycznie rosna z dynamika od
2004 roku ok, 10% roczne.

Danig w tym sektorze reprezentuje wyspa Lolland. To trzecia co do wielkosei
wyspa duiska, polozona w Ciesninach Dunskich na poludnie od Zelandii. Na
polnocy graniczy z Zatoka Vordingborsky, Od wyspy Langeland oddzielona jest
ciesning Belt Langelandzki, od Falsteru - Guldborgsundem, a od Fehmarnu -
Fehmarn Beltem. Administracyjnie wyspa wchodzi w sklad regionu Zelandia.

DANE PODSTAWOWE WYSPY LOLLAND

- powierzchnia: | 242,86 km*

- liczba mieszkancdow: 66 655 (dane ze 1 2009 r.}

- najwigksze miasta: Nakskov 13.95 tys., Maribo 5,32 tys., Sakskebing 4,96 tys.

- najwyzszy punkt: 25 m n_p.m. (w poblizu miejscowosci Horslunde)

- komunikacja: polgczenie mostami 1 tunelem autostradowym z wyspa Falster
oraz promem z wyspami Langeland | Fehmarn

- przemysl: uprawa burakow cukrowych, pszenicy. rybolowstwo

3. Szczecin i Zatoka Pomorska (po lewej stan akivalny, po prawej przy
podniesieniu poziomu wid do ok. 1m
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Szezecin i miedzyodrze (po lewej stan aktualny, po prawej przy podniesieniu
poziomu wﬁdld’n ok. 1m)
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Wa pierwszy rzut oka sytuacja w Dolinie Dolnej Odry pomiedzy dwiema
odnogami rzeki — Odry Zachodnigj | Odry Wschodnigj (Regalicy), przedstawia sig
dramatycznie. Caly rejon Migdzyodrza jest pod woda, tworzae wraz z jeziorem
Dabie jedno wielkie rozlewisko Zalewu Szezecinskiego. Na szezescie wigksza
czesé tego obszaru stanowia tereny zalewowe, w przeszlosel stanowigee naturalng
eranice panstwa. gdzie nie prowadzono dzialalnosci gospodarczej. Natomiast jesli
chodzi o Szezecin to zagrozone sg nisko poloZone tereny zwigzane z dzialalnoscia
portu morskiego. Zasadnicza czgsé miasta jest usytuowana wysoko.

Co do Swinoujécia to poludniowa czesé wyspy Wolin znajdzie sig pod woda. Na
szczescie sg to obszary slabo zagospodarowane, Ktdre w przesziosci byly zalewane.
Silnie  zindustralizowana prawobrzeina czesé miasta wraz z  powstajacym
gazoportem wydaje sig¢ by¢ w miarg bezpieczna. Co do lewobrzeza | wyspy Uznam,
gdzie dominuja podmioty gospodarcze zwigzane z turystyka i dzialalnoscia
nzdrowiskowa to zagrozone sa najnize) polozone obszary. Wszystko wskazuje na
fo, #e wyspa Uznam zostanie rozdzielona licznymi kanalami a najnizej polozone
tereny przybrzeine zostang pochloniete przez wode. Zagrozenie dotyezy rowniez
kurortow wypoczynkowych zlokalizowanych na terenie Niemiec.



4. Polskie wybrzeke Srodkowe (stan aktualny, ponikej przy podniesieniu
iomu wad do ok. 1m
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MNa obszarze WybrzeZa Zachodniopomorskiego wigkszosé jezior przybrzeiznych
zostanie polaczena z morzem. mocno Zmieniajac plerwotny zarys  strefy
przybrzeznej i plaz bedacych najwigkszym bogactwem tego regionu. Miasta tego
rejonu sa usytuowane stosunkowo wysoko nad poziomem morza, co przy wzrscie
poziomu wod do jednego metra nie stwarza bezposredniego zagroZenia dla ich
ukladu wrbanistyeznego. Co do najwadniejszego Zrodla dochoddw tego regionu,
jakim jest turystyka i rekreacja to na pewno infrastruktura tego sektora bedzie
musiala ulec glebokim przeksztalceniom.



5. Gdansk i Zatoka Gdainska (stan aktualny, poniiej przy podniesieniu
poziomu wod do ok. 1m)
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Trajmiasto
{po lewej stan akiualny, po prawej przy podniesieniu poziomu wod do ok, 1m)
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Gdansk (stan akiualoy, ponikej przy poduniesieniu poziomu wid do ok. 1m)
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W Polsce w rejonie Zatoki Gdanskiej najbardziej zagrozony zalaniem jest obszar
Pobrzeza Gdanskiego, w delcie Wisly polozony pomiedzy Mierzeja Wislang na
polnocy | ograniczony Wazniesieniami Elblaskimi na wschodzie, Pojezierzem
Kaszubskim i Hlawskim na zachodzie i poludnin. Wystepujg tu najwicksze w Polsce
depresje. Region o charakterze rolniczym. z wyjgtkowo urodzajnymi glebami, na
eranicy ktorego najduja sig dode miasta = Gdanskiem na czele.

W Trojmiescie najbardzie] zagroZonym miastem jest Gdansk. ktorego najnizej
polodona wschodnia czesc praktycznie zostanie odeigia od stalego ladu, tworzge
liczne wyspy poprzecinane kanalami laczgcymi Zatoke Gdanska i Zalew Wislany.

6. Obwod KaliningradzKi i Litwa (po lewej stan aktualny, po prawej prezy
podniesieniu poziomu wéd do ok. 1m)
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W obwodzie kaliningradzkim i na Litwie najbardzie] zagroZone zalaniem
obszary znajduja sie w delcie Niemna. przy jej ujsciu do Zalewn Kuronskiego.
Fardwno w litewskiej, jak i w rosyjskigj czesci rejonu Zalewu Kuronskiego
ryboldwstwo 1 rolnictwo stanowig wiodaca role w lokalnej gospodarce. Jednak
najwigkszym atutem tego regionu sy walory przvrodnicze o unikalnej skali,
chronione przez utworzenie Parku Narodowego Mierzei Kuronskiej.

Wioski i uwagi kedcowe

Wedlug najnowszego raportu [PCC proces occieplania sig klimatu przyspiesza i
nalezy sig spodziewaé wy#szych wezrostow poziomu wod swiatowych, niz we
wezesnigjszych szacunkach. Modele numeryezne wykorzystywane do obliczania
wzrostu poziomu morz, zwlaszeza na skutek topnienia pokrywy lodowej sa ciggle
udoskonalane. We wezesnigjszych raportach pomijano np. czynnik zwigzany z
rozszerzalnosScig cieplng samej wody, stad bardzigj optymistyczne wyniki badan.
Freszta zrodnicowanie skladu chemicznego morz 1 oceandw w tym zasolenia, do tej
pory sprawia mnostwo problemow podezas szacowania wplywu tego czynnika na
wzrost poziomu wod.



Duzo wyzszy wzrost temperatury globalne) determinuje inne dodatkowe
czynniki, ktore prawdopodobnie zostana uvwzglednione w kolejnych raportach, jak
np. rozmrazanie polnocnych obszarow Syberii, Kanady i Grenlandii, co w sposob
naturalny w wyniku parowania bedzie powodowad wzrost poziomu gazow
cieplarnianych (zwlaszcza metanu CH4). Aktualnie wplyw pozostalych gazow
cigplarnianych jak CH4 czy N20 w najnowszym raporcie [PCC (rye. 15) nie
przekracza 25%. Jednak jest to mechanizm samonapedzajacy sie, ktorego dynamika
rosnie proporcjonalnie do wzrostu tempertury globalngj. Kto wie, ale szacowany
wzrost poziomu wod Swiatowych moze nastapié wezesniej, zwlaszcza ze jeszcze w
XXI wicku mozemy sig spodziewad skokowego wzrstu udzialu pozostalych gazdw
cieplarnianych.

Total Anmial Anthropogenic GHG Emissiomn by Groups of Gases 1970-2010

= |

AL L] L L] 159 L L e mn ™
Ryc. 15 Udzial procentowy gazow cieplarnianych w latach 1970-2010 w skali
globalnej
Zrodlo: IPCC, 2014 — Special Report on Renewable Energy Sources and Climate
Change Mitigation [7]

Podsumowujae, nalezaloby stwierdzic, 2e trafnodei dzisiejszych prognoz
zostanie zweryfikowana dopiero przez przyszle pokolenia. Niestety wszystko
wskazuje na to. ze przy tej dynamice wzrostu temperatury globalnej katastrofalny
wzrost poziomu wod odezuje juz pokolenie wspélezesne.

Niemniej jednak bez wzgledu na skale tego zjawiska to obszary wyty powane w
poludniowej czesei Baltyku sa najbardziej narazone na skutki oddzialywania zmian
poziomu wod. Problemem moze by¢ skala tego zjawiska, zas pocieszeniem czas
{(mierzony w dekadach), ktory naledy wykorzystaé do realizacji inwestycji
zabezpieczajgeych, przynamnie] najwaznigjsze osrodki gospodarcze tego rejonu.
Przyipieszenie  ocieplania  klimatu  bedzie  generowaé wazrost  kosztow
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przystosowania do wigkszego rvzyka powodziowego. W samej Ewropie wedlug
szacunkdw [PCC osiagna one do lat 20 XXI wieku wartosé 1.7 mld euro rocznie.
Do polowy XXI wieku 3.4 mld euro rocznie. Do 80 lat XXI wieku 7.9 mld eurc
rocznie.

Podczas szezytn klimatycznego ONZ zorganizowanego w Warszawie w 2013
roku, w raporcie opracowanym przez brytyjskich naukowcow z Tyndall Centre®,
przedstawiono mroczny obraz przyszlosci naszej planety. Globalna temperatura
szybko wzrasta a lody topnieja. Natomiast emisja gazow cieplarnianych bije
wszystkie rekordy, z czego 40% emisji jest wynikiem spalania wegla, w Polsce
ciagle podstawowego surowca energetycznego. Pomimo prob  ograniczenia
wykorzystywania wegla, jako podstawowego surowca energetycznego - w Polsce
jego rola moglaby w przyszlosci odgrywad ciagle waina role. Na przyklad przy
zastosowaniu innych technologii jego wykorzystania, jak chocby pomysl na
zgazowanie jego pod ziemig. Oczywiscie jest to rozwigzanie trudne do
przeforsowania, bo wigzaloby sie z gleboka restrukturyzacja gornictwa 1 tym
samym ograniczeniem zatrudnienia w tym sektorze przemyshu. Polityey, ktorzy by
cheieli przeforsowacé taki program muszg sie liczyé z gwaltownym spadkiem
poparcia i z trudnymi do przewidzenia reakcjami silnego lobby gorniczego.

[ w ten sposob zrodzil nam sig kolejny temat zwigzany z innym zrodlem energii,
jakim jest gaz lopkowy. Kilka lat temu, w czasie kampanii wyborczej, polityey
partii rzadzacej juz .zyskami” z tego Zrodla energii latali niedobory wplywow do
A5, dlatego trudno jednoznacznie ustosunkowacd sig do opinii — zwlaszcza
politvkow - na temat zasobow i wykorzystania tego gazu, jako surowca
energetycznego w Polsce. Nie mamy wlasnej technologii jego wydobycia a sposoby
jego  pozyskiwania wykorzystywane w  innych krajach nie sg obojgtne dla
srodowiska, jednak jego spalanie w minimalnym stopnin wplywa na wzrost
poziomu gazdow cieplarnianych. Skalg zyskow 1 strat ma okreslic zespol Richarda
Smitha - Head Energy Strategy and Policy z National Grid w Wielkiej Brytanii,
oczywiscie pod katem pozyskania zasobow gazu hopkowezo w UK, ale wnioski
tego rmportu na pewno moga poshwiyé w perspektywie jego pozyskania w Polsce.

WNo coz — nie ma idealnego Zrodla energii. Mozliwose wydobyeia tego gazn w
Polsce, budzi skrajne emocje. W jakim stopniu sa one inspirowane przez
konkurencje wschodnia, trudno w tym szumie medialnym dokladnie ocenié. Nie
mniej jednak czasami sluchajac rosyjskich politykow (i nie tylko) mo#na odniescé
wrazenie, ¢ nie ma alternatywy dla gazu z Rosji, a jakosé jego jest tak wysoka, #e
wrgcz mo#na nim oddychaé.

* Tyndall Cenire — zalokone w XIX wieku w Wielkiej Brytanii przez John
Tyndall. Zajmuje sig migdzy innvmi preewidywaniem zmian klimatu w kontekscie
globalnego  ocieplenia Aktualnie wspolpracuje z osmioma uniwersytetami
brytyjskimi: University of East England, University of Cambridge, Cardiff
University, University of Manchester, Newcastle University, University of Oxford,
University of Southampton, University of Sussex.
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SUMMARY
Security of Coastal Areas in the Southern Part of the Basin of the Baltic Sea,
Based on the Latest IPCC Report (ARS)

The paper presents a graphical simulation of the processes related to global
warming on Earth in relation to changes in the coastline of the southern part of the
Baltic Sea. Presentation of data needed to simulate the changes are taken from the
latest IPCC report is based on data obtained from NOAA measurement (The
Mational Oceanic and Atmospheric Administration. National Climatic Data Center),
on the results of temperature measurement on a global scale for the vears 1900 -
2011 3. The forecast increase in global temperature of the Earth was developed based
on data obtained from eight representative research centers, which are summarized
in a single graph, allowing the comparative characteristics of these forecasts. On the
basis of sea-level rise projections, presented the comparative characteristics of the
areas at risk of flooding in the southern part of the countries around the Baltic Sea.
Graphic form presented in two forms, present status, and simulation of the same
areas in the event of rising water up to | m - case scenario.

Keywords: global warming, southern Baltic. weather, IPCC report, CO2 emissions,
sources of the energy.
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