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TRANSGRESJA MORSKA 1 JEJ SKUTKI

WSTEP

Wielkie transgresje i regresje morskie,
ktore mialy miejsce w przesztoSci geologicz-
nej Ziemi sa od dawna przedmiotem zainte-
resowania nauki. Poznajemy je na podstawie
zapisu geologicznego. Jego interpretacja,
dokonywana na podstawie przyjetych zasad
(GIGNOUX 1950, MIALL 1990), pozwala okre-
sli¢ zasiegi poziome tych proceséOw i ich
wiek oraz estymowacl — na podstawie trojwy-
miarowego zapisu geologicznego — pionowa
skale zmian poziomu oceanu, ktorych skut-
kiem byly transgresje i regresje, a takze nate-
zenie zmian w czasie. To teoretyczny aspekt
poznawczy problemu transgresji morskich.
Od pewnego jednak czasu, poznanie praw
rzadzacych zmianami poziomu morza nabiera
niezwykle istotnego znaczenia praktycznego.

Od najwczesniejszych dziejow ludzkich
cywilizacji czlowiek zasiedlat obszary nad-
morskie i stal siec wysoce zalezny od zasobow

przyrodniczych strefy brzegowej, wystepuja-
cych zarowno w jej czesci ladowej jak i mor-
skiej. Urodzajne niziny nadmorskie z wiel-
kimi zyznymi deltami rzecznymi i obfite w
zasoby pokarmowe szelfy, rOwnie ptywowe
oraz laguny, stanowily wystarczajaca atrak-
cyjnoS¢ tych obszarOw, a wi¢c i motywacje
do ich zasiedlenia. AtrakcyjnoSC ta rosta w
miare odkrywania dalszych praktycznych
funkcji wybrzezy jako obszaréw wyjSciowych
dla poznania zamorskiego Swiata, a poOZniej
wymiany handlowej i rozwoju turystyki. Dzi-
siaj okoto 50% ludnoSci Swiata Zyje w pasie
nadmorskim o szerokosci 50 km (WILLIAM-
SON 1992), a ponad 100 milionéw ludzi za-
mieszkuje obszary nadmorskie potozone po-
nizej 1 m nad poziomem morza (DOUGLAS i
PELTIER 2002). Z niepokojem obserwuje si¢
wiec rosnacy wspotczesnie poziom oceanu
Swiatowego.

WZGLEDNE I ABSOLUTNE ZMIANY POZIOMU MORZA I SPOSOBY ICH POMIARU

Na przestrzeni dziejow cztowiek nauczyt
si¢ bacznie obserwowacC zmiany poziomu
morza i procesy zalewania przez morze
nisko polozonych obszarow nadmorskich,
aby w pore dostosowac sie do skutkow
tych zmian (LAMB 1977, BEHRE 2007). Oko-
o 300 lat temu rozpoczeto systematyczne
pomiary poziomu morza, zrazu w nielicz-
nych miejscach. W Europie znajduje si¢
6 punktow pomiarowych, dla ktorych serie
obserwacyjne sa dluzsze od 150-200 lat
(CHURCH i wspotaut. 2001). Nalezy do nich

port w Swinoujsciu, gdzie pomiary systema-
tyczne rozpoczeto w 1812 r. (DZIADZIUSZKO
i JEDNORAL 1987). Poczatkowo pomiary byty
dokonywane na tatach wodowskazowych
umieszczonych w basenach portowych i
przy ujSciach rzek do morza. POozniej zasta-
piono je mareografami posiadajacymi jaka$s
forme¢ zapisu i usuwajacymi z pomiarow
wplyw falowania. Trzeba jednak miec¢ na
uwadze, ze obserwacje naziemne rejestru-
ja jedynie wzgledne zmiany poziomu mo-
rza w stosunku do ladu i z tego powodu
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nate¢zenie zmian poziomu morza notowane
w roznych mareografach jest rézne, ponie-
waz wzgledne zmiany poziomu morza sa
przestrzennie zréznicowane. Na przyktad,
jezeli dany punkt wodowskazowy pokazuje
roczny przyrost poziomu morza o 6mm, to
nie wiadomo czy w rzeczywistoSci o tyle
podnosi sie¢ poziom morza, czy moze lad
obniza si¢ w tym miejscu o 6 mm. Ta przy-
ktadowa warto$¢ 6 mm stanowi po prostu
arytmetyczna sume¢ zmiany poziomu morza
i obnizania lub podnoszenia powierzchni
ladowej — sa tu mozliwe nast¢pujace kom-
binacje liczbowe natezenia obydwoch tych
procesow: (i) lad obniza si¢ 0 2 mm, a po-
ziom morza wzrasta o 4 mm, (ii) potozenie
ladu jest stabilne a poziom morza podnosi
si¢ 0 6 mm, (iii) poziom morza jest stabil-
ny a powierzchnia ladu obniza sie¢ o 6 mm,
(iv) lad podnosi si¢ 0 6 mm, a poziom mo-
rza podnosi sic rOwniez, ale az 0 12 mm i
wreszcie (v) lad obniza si¢ o 12 mm, a po-
ziom morza obniza si¢ jedynie o 6 mm. Tak
jak rézne sa przyczyny zmian poziomu mo-
rza, o czym ponizej, tak rozne sa przyczyny
zmian poziomu ladu, zmian negatywnych i
pozytywnych. NajczeSciej ich przyczyna sa
ruchy tektoniczne, zachodzace na skale lo-
kalna i regionalna, ktorych natezenie jest
zroznicowane przestrzennie. Na obszarach,
na ktorych pojawialy si¢ ladolody, spre-
zysta skorupa ziemska uginata si¢ pod ich
ciezarem od kilkuset metrow pod centrum
czaszy lodowej do kilkudziesieciu metrow
pod jej strefa marginalng (MORNER 1980).
Gdy ladolody zanikaly rozpoczely sie ru-
chy odprezeniowe skorupy — powierzchnia
ladu niegdyS obciazonego lodem zaczela
si¢ podnosi¢. Te ruchy, cho¢ majace obec-
nie natezenie szczatkowe, jeszcze trwaja
— podnosza m. in. powierzchni¢ Skandyna-
wii i otoczenia zatoki Hudsona w Ameryce
Potnocnej. Sa to ruchy glacjoizostatyczne.
W centrum dawnych czasz lodowych, jak
na przyktad w otoczeniu Zatoki Botnickiej,
ich nate¢zenie jeszcze dzisiaj wynosi 5-10
mm r!, czyli jest wicksze od absolutnego
wspotczesnego wzrostu poziomu oceanu.
Na takich obszarach obserwujemy regresje
morza i przyrost powierzchni ladowe;j.
Powierzchnia ladu obniza sie takze pod
wplywem kompakcji utworow niedawno
zdeponowanych. Kompakcja to zageszcza-
nie osadow poprzez zmniejszanie porowa-
tosci i objetosci pod wplywem ich wia-
snego ciezaru i ciezaru utworéw na nich
deponowanych. Jest to proces powszechny

w strefie wybrzezy deltowych i barierowo-
lagunowych. Tam wiec wzgledny wzrost
poziomu morza jest na ogot wigckszy, co
jest okolicznoScia niekorzystna zwazywszy
na fakt, ze delty rzeczne naleza do najzyz-
niejszych i najgeSciej zaludnionych obsza-
row Swiata. Nadmierna eksploatacja wod
gruntowych rowniez powoduje zageszcza-
nie utworow wodonosnych i obnizanie si¢
powierzchni, czego skutkiem na obszarach
wybrzezy jest wickszy wzgledny wzrost po-
Ziomu morza.

Od poczatku lat 90. XX w. rozpocze-
to systematyczne obserwacje absolutnych
zmian poziomu oceanu Swiatowego przy
pomocy laserowej altymetrii satelitarne;j
(VILIBIC 1997, CABANE i wspotaut. 2001, Fu
i wspotaut. 2006, NEREM i wspotaut. 20006,
2007). Potaczenie obserwacji naziemnych,
mareograficznych z satelitarnymi umozli-
wi opracowanie modelu czasoprzestrzen-
nego zmian poziomu oceanu Swiatowego
i pozwoli na okreSlenie absolutnej wielko-
§ci zmiany poziomu oceanu Swiatowego.
Ze wzgledu na rozmiary artykulu pominie-
to kwestie¢ wplywu odchylen powierzchni
oceanu Swiatowego od ksztaltu geoidy na
wzgledne zmiany poziomu morza (MOR-
NER 1995). Pomiary mareograficzne nadal
jednak odgrywaja zasadnicza rol¢ w zasto-
sowaniach praktycznych. Sa one powszech-
nie stosowane w opracowaniach prognoz
nat¢zenia wzrostu poziomu morza na da-
nym obszarze, strategii ochrony ladu, za-
sobow przyrodniczych i socjoekonomicz-
nych oraz konstrukcji scenariuszy zmian i
zagrozen wybrzezy do roku 2100. Z tego
powodu powstal globalny system obserwa-
cji poziomu morza (The Global Sea Level
Observing System, GLOSS) obejmujacy 290
stacji, rozmieszczonych w miar¢ rowno-
miernie na Swiecie, ktorego celem jest do-
starczenie w przysztoSci wieloletnich serii
obserwacyjnych, ktore umozliwia wykrycie
dhugoterminowych trendow i skali przy-
spieszenia wzrostu poziomu oceanu Swiato-
wego (VILIBIC 1997, WOODWORTH i wspol-
aut. 2003). Mieszkancow danego obszaru
nadmorskiego interesuje przede wszystkim
wartoS¢ natezenia wzglednego wzrostu po-
Ziomu morza, poniewaz to ono jest rzeczy-
wista miarg zagrozenia. Na wielu bowiem
obszarach wzgledny wzrost poziomu morza
jest znacznie wickszy od absolutnego, mie-
rzonego od pewnego czasu Przy pomocy
altymetrii satelitarne;j.
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POJECIE TRANSGRESJI MORSKIEJ NA TLE ROZNYCH PRZYCZYN ZMIAN POZIOMU MORZA

Transgresja morska to — to najogolniej
mowiac — zalewanie obszarow ladowych
przez morze (Nowa Encyklopedia Powszech-
na PWN 1995). Mowi sie¢ takze o wkracza-
niu morza na lad. Jest to proces dzialajacy
w dluzszej skali czasowej, obejmujacej okres
od setek do milionéw lat. Transgresja mor-
ska nie jest krotkookresowe zalewanie ladu
przez morze w skali godzin i dni wskutek
chwilowego podniesienia si¢ poziomu mo-
rza, ktore moze by¢ wywotane ptywami, dzia-
laniem silnych wiatrOw w rezultacie poja-
wienia si¢ okreSlonej cyrkulacji atmosferycz-
nej lub wystapieniem zjawiska tsunami. To
ostatnie moze by¢ skutkiem trzesienia Ziemi
w strefie dna oceanicznego lub wystapienia
wielkich podmorskich obrywow na zboczach
blokow kontynentalnych. Regresja morska
jest procesem przeciwnym do transgresji.
Jest to cofanie si¢ morza z zalanych ladow,
w takiej samej skali czasowej, w jakiej ma
miejsce transgresja.

Rozne sa przyczyny transgresji i regresji
morskiej — jednak zawsze wynikaja one ze
zmian poziomu morza. Problem w tym, czy
sa to zmiany rzeczywiste, zwane takze ab-
solutnymi, czy zmiany wzgledne (KEARNEY
2000, BIRD 2001). Zmiany rzeczywiste po-
ziomu morza maja zawsze zasi¢g globalny i
nazywamy je zmianami eustatycznymi (SUESS
1906, SCHOPF 1980). Moga one by¢ wywola-
ne zmiang ksztaltu basenéw oceanicznych, a
poprzez to ich pojemnosci lub zmiana masy i
objetosci wody wypelniajacej te baseny (Rus-
SEL 1968, BERGER i WINTERER 1974, FORNEY
1975, LaMB 1977, SCHOPF 1980). W pierw-
szym przypadku zmiana poziomu morza na-
stepuje przy niezmienionej masie i objetoSci
wody. Jej przyczyna jest zmiana natezenia
procesu tzw. ,spredingu” czyli rozprzestrze-
niania si¢ plyt bazaltowych tworzacych sie
w strefie grzbietow Srodkowooceanicznych
i tworzacych poOzniej dno oceanu (RUSSEL
1968, BERGER i WINTERER 1974, FORNEY 1985).
Szybsze przesuwanie sie plyt powoduje, ze
strefa specznienia termalnego powstata w re-
jonie grzbietow Srodkowooceanicznych jest
szersza, a dno oceaniczne przybiera ksztalt
wypukly. Gdy proces ten odbywa sie¢ wol-
niej, wowczas strefa specznienia termalnego
jest wezsza, a dno staje si¢ plaskie i potozone
nizej. Przy stalej masie i objetosci wody oce-
anicznej powierzchnia oceanu podnosi sig,
gdy dno staje sic wypukte i obniza si¢, gdy
dno staje si¢ plaskie. Mowimy wowczas o

zmianach tektono-eustatycznych (BIRD 2001).
Maja one miejsce od momentu uksztaltowa-
nia si¢ ptyt oceanicznych i blokow kontynen-
talnych, czyli od co najmniej 3 miliardow lat
(ScHOPF 1980). Sam proces zmian poziomu
morza wywolany tymi przyczynami trwa mi-
liony lat i powoduje zmiany poziomu oceanu
— przy niezmienionej masie i objetoSci wod
oceanicznych — o amplitudzie si¢gajacej do
400-500 metrow i jest przyczyna wielkich
transgresji i regresji oceanicznych. Na przy-
ktad, w okresie ostatnich 500 milionow lat,
czyli od poczatku ery paleozoicznej, poziom
oceanu byl o ponad 400 m wyzszy od dzi-
siejszego na przetomie ordowiku i syluru, a
pOzniej, pod koniec okresu kredowego, byt
wyzszy o 250 m. Poziom nizszy o kilkadzie-
siat metrow od dzisiejszego, ocean osiagnal
na przelomie permu i triasu (HALLAM 1984,
MULLER i wspoétaut. 2008). Podnoszacy siec w
przesztosci poziom oceanu Swiatowego byly
przyczyna rozleglych transgresji, ktore zale-
waly ogromne obszary kontynentalne, nato-
miast w okresach obnizania si¢ poziomu oce-
anu mialy miejsce wielkie regresje morskie.
Podczas ktorych linie brzegowe przesuwaly
siec o setki i tysiace kilometrow. Zdarzenia
te sa na ogotl zauwazalne dopiero w skali
10°-107 lat. Najkrotsza skala czasowa, w kto-
rej zaobserwowano wplyw ,rozszerzania si¢”
dna oceanicznego na poziom oceanu to skala
cyklu glacjalno-interglacjalnego, czyli 10° lat
(BLooMm 1971). Analizujac wiec wspolczesne
zmiany poziomu oceanu Swiatowego, zacho-
dzace w ciagu kilkudziesieciu czy kilkuset lat,
mozemy pomina¢ zmiany objetoSci basenow
oceanicznych jako ich przyczyne sprawcza.

Druga gléwna przyczyna globalnych
zmian poziomu oceanu Swiatowego to zmia-
na masy i objetosci jego wod. Wynika ona
ze zmian klimatu. Warto dodaé, ze woda na
Ziemi zostala uwolniona z jej wnetrza bar-
dzo wczeSnie, w pierwszym miliardzie lat
jej istnienia. Od tego czasu przybylo jej jedy-
nie o okolo 20% (SCHOPF 1980), a w okresie
czwartorzedu, ktory trwa od 2,5 miliona lat
przybyto jej w hydrosferze jedynie 0,014%.
Roéznice masy wody w hydrosferze wynikaja-
ce z tego przyrostu w skali kilku czy nawet
kilkudziesieciu milionOw lat sa niewykrywal-
ne metodami geologicznymi. Z tego powodu,
przy obliczeniach bilansowych dokonywa-
nych w takiej skali czasowej zakladamy, ze
mamy do czynienia ze stala iloScia wody w
hydrosferze.
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Poziom oceanu Swiatowego — jak zauwa-
7aja DOUGLAS i PELTIER (2002) — jest pochod-
na wielu aspektow globalnego cyklu hydro-
logicznego, czyli cyklu obiegu wody w przy-
rodzie: parowania, opadu atmosferycznego,
odplywu rzecznego, ale przede wszystkim
rozmiaréw retencji wody na kontynentach,
zwlaszcza w postaci wiecznej zmarzliny, lo-
dowcow gorskich, czasz lodowych i wresz-
cie wielkich ladolodéw kontynentalnych.
Ta woda nie wraca do oceanu Swiatowego
podczas rozwoju zmarzliny, lodowcow i la-
dolodow, co powoduje obnizanie poziomu
oceanu i odwrotnie, gdy wskutek ocieplenia
klimatu lodowce i ladolody topnieja a wiecz-
na zmarzlina zanika, poziom oceanu podnosi
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Ryc. 1. Temperatura wod oceanu i jego poziom
w ostatnich czterech klimatycznych cyklach
glacjalno-interglacjalnych.

A — na podstawie stosunku Mg/Ca i 80/'°0 w
otwornicach  Globigerinoides ruber w rdzeniu
TR163-19 pobranym na poéilnoc od wysp Galapagos
(LEA i wspotaut. 2002), B i C — na podstawie stosun-
ku 80/'*°O w szkieletach bentosowych otwornic Ci-
bicides wuellerstorfi i Uvigerina w kilku rdzeniach
usytuowanych w Srednich szerokoSciach poinocnego
Atlantyku i potudniowego Oceanu Indyjskiego (Wa-
ELBROECK i wspotaut. 2002). Wykresy uproszczone i
zestawione przez autora.

sie. Tak wiec podczas maksimum zlodowace-
nia poziom oceanu Swiatowego jest najnizszy,
nizszy od dzisiejszego o 120-140 m (BLOOM
1971, BIRD 2001, KEARNEY 2000, CLARK i MIX
2002, LEA i wspolaut. 2002), a w okresach
interglacjalnych osiaga poziom dzisiejszy lub
o kilka metrow wyzszy, co zalezy od wa-
runkow klimatycznych interglacjatu. Istnieje
Scisty zwiazek miedzy temperatura przypo-
wierzchniowej warstwy atmosfery a tempera-
tura wod powierzchniowych oceanu. Krzywa
zmian poziomu oceanu Swiatowego w cyklu
glacjalno-interglacjalnym dokladnie nasladuje
krzywa zmian temperatury powierzchniowyh
i glebinowych wod oceanu (Ryc. 1) i charak-
teryzuje si¢ asymetriia mniejsza lub wigksza,
lecz zawsze bardzo wyrazng. Polega ona na
tym, ze temperatura i poziom oceanu obniza-
ja sie powoli, a ocieplenie i wzrost poziomu
oceanu nastepuja bardzo szybko. W ostatnim
cyklu glacjalno-interglacjalnym od optimum
interglacjalu emskiego (125 tys. lat temu) do
pesimum termicznego i najnizszego pozio-
mu oceanu (20 tys. lat wstecz) uplyneto 100
tysiecy lat, podczas gdy okres dzielacy pesi-
mum termiczne ostatniego glacjalu od na-
stepujacego po nim optimum klimatycznego
holocenu (8-5 tys. lat wstecz) trwal zaledwie
12-15 tysiecy lat.

Drugim czynnikiem klimatycznym wply-
wajacym w pewnym stopniu na poziom oce-
anu Swiatowego jest ciepto w nim zawarte,
poniewaz gestos¢ wody, a wiec i jej objetosc,
zaleza m.in. od temperatury. Gdy ogrzewa
sie atmosfera, ogrzewa si¢ rOwniez ocean.
Wraz ze wzrostem temperatury zmniejsza si¢
gestoS¢ wody oceanicznej, a wiec zwicksza
si¢ jej objetoS¢, co powoduje podniesienie
poziomu oceanu. Odwrotnie dzieje si¢, gdy
ocean staje si¢ chtodniejszy. W pierwszym
przypadku mowimy o ekspansji termalnej, w
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Ryc. 2. Zmienno$¢ globalnego Sredniego pozio-
mu oceanu na podstawie altymetrii satelitarnej
i Srednia temperatura powierzchni oceanu w
latach 1993-1998 (CAZENAVE i wspotaut. 1998).
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drugim o kontrakcji termalnej. Szacuje sie, ze
zmiana temperatury calego oceanu Swiatowe-
go o 1°C powoduje zmian¢ jego poziomu o
2 m (BIRD 2001). Reakcja poziomu oceanu
na zmiany temperatury jest natychmiastowa

(CAZENAVE i wspotaut. 1998) (Rys. 2) i dlate-
g0 mowi si¢, Zze zmiana poziomu morza jest
wskaznikiem zmian klimatycznych (DOUGLAS
1995, DOUGLAS i PELTIER 2002).

TRANSGRESJE I REGRESJE MORSKIE W CYKLACH GLACJALNO-INTERGLACJALNYCH
CZWARTORZEDU

W miare postepu wiedzy coraz bogatszy
staje si¢ zestaw metod, przy ktoérych pomocy
mozna okresli¢c dawny poziom morza. War-
to w tym miejscu poprzesta¢ na najczesciej
stosowanych. Najwyzszy poziom morza okre-
Sla si¢ poprzez wyznaczenie rzednej i wieku
najdalszego zasiegu morskich osadow brze-
gowych, plazowych i waldow sztormowych.
Poziom najnizszy wyznacza si¢ na podstawie
najnizej potozonych na szelfie morskim osa-
dow ladowych pod osadami morskimi, na
przyktad torféw. Jezeli warstwa torfu spo-
czywa na szelfie na glebokosci 130-132 m
w stosunku do dzisiejszego poziomu morza
to oznacza to, ze w tym czasie poziom mo-
rza musiat leze¢ nizej. W ten sposOb przy
pomocy klasycznych metod geologicznych,
wspomaganych metodami geomorfologiczny-
mi, biologicznymi, geochemicznymi, izotopo-
wymi, archeologicznymi i zapisami historycz-
nymi (BIRD 2001, DOUGLAS i wspotaut. 2001)
okreslono amplitude zmian poziomu oceanu
Swiatowego w licznych cyklach glacjalno-in-
terglacjalnych czwartorzedu na 120-150 m
(BLoOM 1971, FAIRBRIDGE 1987, FAIRBANKS
1989, LAMBECK 1990, BIRD 2001, KEARNEY
2000, CLARK i Mix 2002). Do podobnych,
niekiedy dokladniejszych wynikow, doprowa-
dza — stosowane coraz czesSciej modelowanie
objetosci i masy lodu w ladolodach, czaszach
lodowych i lodowcach gorskich — w okre-
Slonej wiekowo fazie rozwoju i zaniku — na
podstawie ich zasiegu i przy zastosowaniu
modelu glacjoizostatycznego przystosowania
(Glacio-Isostatic Adjustment, GIA) (PELTIER
2002, MILNE i wspotaut. 2002).

Kazda zmiana poziomu morza pociaga za
soba skutki przestrzennej zmiany potozenia
linii brzegowej. Wynika ona albo z ,wkra-
czania” morza na lad albo z wycofywania si¢
morza z ladu. W skali lokalnej zasieg morza
zmienia si¢ takze przy jego staltym poziomie,
wskutek badz erozji brzegdw przez procesy
falowania, gléwnie sztormowego, badz sedy-
mentacji. Moze to by¢ sedymentacja morska
w strefie litoralnej, przybrzeznej, ktora po-
woduje odcinanie zatok morskich systema-

mi mierzejowo-lagunowymi, a moze to byc¢
sedymentacja ladowa, glownie rzeczna, po-
wodujaca wchodzenie delt w morze. Skut-
ki okreSlonej tej samej wartoSci zmiany po-
ziomu morza, na przyklad jego obnizenia o
120-140 m sa przestrzennie zroznicowane
i zalezne od uksztaltowania dna morskiego
sasiadujacego z kontynentem. Jezeli konty-
nent nie posiada szelfu, np. Afryka, to bez-
posrednio do niego przylega gleboki ocean.
W takich miejscach znaczne obnizenie po-
ziomu oceanu powoduje jedynie nieznacz-
ne cofni¢cie si¢ linii brzegowej, natomiast
tam gdzie kontynentom towarzysza rozlegte,
plytkie obszary szelfowe, nast¢puje znaczny
przyrost powierzchni ladowej, a linia brze-
gowa cofa sie o setki kilometrow. Tak roz-
legle regresje morskie mialy miejsce wielo-
krotnie w okresie czwartorzedu na wielu
obszarach Ziemi. Rozpoczynaly si¢ one za-
wsze po optimum termicznym interglacjatu
i trwaly do pesimum termicznego kolejnego
glacjatu, w ktoérym ladolody, lodowce gor-
skie i wieczna zmarzlina zawieraly najwie-
cej lodu. Ostatnie pesimum termiczne, kto-
remu towarzyszto maksimum zlodowacenia
i minimalny poziom oceanu Swiatowego,
lezacy o 120-140 m ponizej dzisiejszego,
mialo miejsce 20 tysiecy lat temu. Regresja
morska, ktora byta skutkiem tak znaczne-
go obnizenia si¢ oceanu, rozpoczela sie po
optimum klimatycznym ostatniego intergla-
cjatlu okoto 120 tysiecy lat temu — trwala
wiec 100 tysiecy lat. W tym czasie nastapily
liczne zmiany zaryséw kontynentow i morz
jak np.: potudniowy brzeg Morza Poilnocne-
go znajdowat si¢ okolo 600km na poéinoc
od dzisiejszego, Kanal La Manche byl po-
mostem ladowym, szerokie pomosty ladowe
istniaty pomiedzy Nowa Gwinea a Australia
(Rys. 3). Obszar morza Zottego i potnocna
czesS¢ morza Chinskiego az po Tajwan byly
ladem, podobnie jak poludniowa cze¢S¢ Mo-
rza Poludniowo-Chinskiego miedzy Borneo
Malezja, Wietnamem Sumatra i Jawa. Rozle-
gly pomost ladowy pomiedzy Alaska i Azja
mial wowczas okoto 1000 km szerokoSci.
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Ryc. 3. Linia brzegowa oceanu w rejonie Au-
stralii i Nowej Gwinei podczas ostatniego mak-
simum glacjalnego i minimum poziomu morza
(BIRD 2001); BP (Before Present) oznacza lata
wstecz od A.D. 1950.

Ostatnia wielka transgresja oceanu Swia-
towego rozpoczela sie okolo 20 tysiecy lat
temu jako skutek ocieplania klimatu i topnie-
nia ladolodow, lodowcow gorskich i wiecznej
zmarzliny. Natezenie transgresji morskiej u
schylku ostatniego zlodowacenia byto znacz-
nie wicksze niz poprzedzajacej ja regresji,
wynikajacej z ochtadzania si¢ klimatu na po-

czatku tego okresu. Ta prawidlowosS¢ dziatala
rowniez we wszystkich poprzednich cyklach
glacjalno-interglacjalnych. Wynika ona z innej
prawidtowosci, polegajacej na tym, ze klimat
ociepla si¢ znacznie szybciej niz si¢ ochtadza.
Natezenie wzrostu poziomu oceanu, obliczo-
ne przez autora, na podstawie bardzo do-
ktadnej krzywej jego wzrostu w rejonie raf
koralowych Barbadosu (PELTIER 2002) wyno-
sito w okresie od 20 do 7 tysiecy lat temu
srednio 8 mm r~!, natomiast najwieksze osia-
gneto wartos¢ 19 mm r! w okresie od 15 do
13 tysiecy lat temu, gdy topnienie ladolodow
byto najszybsze. PredkosS¢ poziomego przesu-
wania si¢ linii brzegowej podczas transgre-
sji Morza Poilnocnego w okresie od 12 do
7,8 tysiecy lat temu, obliczona na podstawie
mapy zawartej w pracy BEHRE (2007), wyno-
sita az 125m na rok, czyli 33 cm na dzieq.
Okolo 6 tysiecy lat temu linia brzegowa oce-
anu Swiatowego osiagnela poziom nizszy od
dzisiejszego zaledwie o 2,5-3,5 m (CHURCH i
wspotaut. 2001). P6Zniej mialy miejsce pew-
ne oscylacje zwiazane z nieznacznymi zmia-
nami poziomu (BIRD 2001, BEHRE 2007), kto-
rych natezenie bylo niewielkie i wynosito w
ostatnich dwoch tysiacleciach 0,1-0,2 mm r-!
(LAMBECK i BARD 2000). Panuje wi¢c poglad,
Ze ostatnie tysiaclecia to okres wyraznej sta-
bilizacji poziomu oceanu Swiatowego.

ZMIANY POZIOMU OCEANU SWIATOWEGO W OSTATNICH STU LATACH I ESTYMACJA JEGO
WZROSTU DO 2100 ROKU

OkreSlenie  wspoOlczesnego  natezenia
zmian poziomu morza jest wazne zarOwno
z powodow naukowych jak i socjoekono-
micznych (CAZENAVE i NEREM 2004).Wielkos¢
tego natezenia jest przedmiotem powaznych
kontrowersji — rozne metody daja odmienne
wyniki (MILLER i DOUGLAS 2004). Zestawie-
nie obserwacji mareograficznych, zwanych
tez bezposrednimi, dotyczacych nat¢zenia
zmian poziomu oceanu Swiatowego w ostat-
nich stu latach, dokonane przez WHITE'A i
wspolautorow (2001) na podstawie wielu
zestawien obejmujacych caly Swiat pozwala
obliczy¢ Srednie nat¢zenie tego procesu na
1,7£0,4 mm r! i zmienia si¢ ono w réznych
czeSciach Swiata od 1,2+0,4 do 2,4+0,9 mm
r!. Sa to wartoSci uzyskane na podstawie
danych mareograficznych, skorygowane w
taki sposob, ze usunicto z nich wplyw pio-
nowych ruchow ladu. Podajac te wartoSci
pominieto zawitosci i problemy metodolo-
giczne zwiazane z pomiarem poziomu mo-
rza i czynnikami, ktore utrudniaja okreSlenie

rzeczywistych zmian poziomu oceanu, jak na
przykitad problem odchylen jego powierzch-
ni od ksztattu geoidy ziemskiej (CLARK 1980,
MORNER 1980, PUGH 1990). Natomiast meto-
dy posrednie polegajace na estymacji zmian
objetosci i masy wod oceanicznych wskutek
topnienia lodowcow gorskich i ladolodow
oraz ogrzewania oceanu wskazywatyby na
to, ze poziom oceanu podnosi si¢ wspotcze-
$nie jedynie o 0,5 mm r~' (MILLER i DOUGLAS
2004). To wszystko oraz czynniki, o kto-
rych wspomniano przy omawianiu przyczyn
wzglednych zmian poziomu morza powo-
duja, ze nie ma jednej uniwersalnej krzywej
zmian poziomu oceanu, lecz istnieje szereg
krzywych o zasiegu lokalnym badZ regional-
nym. Podane wartoSci pokazuja, ze nat¢zenie
procesu w XX w. jest wyraznie wieksze niz
w ostatnich dwoch tysiacleciach. Te zmiane
przypisuje si¢ globalnemu ociepleniu klima-
tu. (Trrus 1987, CHURCH i wspotaut. 2001).
Dla dluzszych serii obserwacji mareograficz-
nych, siegajacych XVIII i XIX w., mozna za-
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uwazyC pewne przyspieszenie wzrostu po-
ziomu oceanu, oceniane na 0,4-09 mm 12
(WOODWORTH 1990), natomiast na podstawie
danych pochodzacych jedynie z XX w., zda-
niem DOUGLASA (1992), nie mozna takiego
przyspieszenia wzrostu wykryC. Problem jest
trudny m.in. z uwagi na miedzydekadowe i
dhuzsze okresy zmiennoSci poziomu morza. Z
tego powodu mareografy nie dostarczaja wy-
raznych wskaznikow zmian klimatu w okre-
sach krotszych niz kilkanaScie dekad, a tak
dhugookresowych ciagow obserwacyjnych
jest jeszcze bardzo mato (DOUGLAS 1992).
Sprawe komplikuje takze fakt — wykryty
przez satelitarna altymetrie¢ — przestrzennie
nierownomiernego rozkladu zmian poziomu
morza, ktore w pewnych regionach prze-
kraczaja Srednia wartoSC wzrostu nawet 10-
krotnie (CAZENAVE i NEREM 2004). Zostal on
wykryty przy pomocy laserowej altymetrii sa-
telitarnej, ktora zaczeto stosowac w poczatku
lat 90. XX w.. Gdy porOwnano dane z alty-
metrii satelitarnej dla lat 90. XX w. z danymi
mareograficznymi, zauwazono, ze tzw. ,nad-
brzezny wzrost poziomu morza” (coastal sea
level rise) jest szybszy od globalnego. Kilku-
nastoletni okres obserwacji satelitarnych jest
jednak zbyt krotki aby wyciagac z tej rozni-
cy daleko idace wnioski (WHITE i wspotaut.
2005). Niewykluczone bowiem, ze szybszy
od globalnego wzrost poziomu morza w tej
strefie wynika z innych warunkow panuja-
cych w strefach przybrzeznych. Moga na nie
mie¢ wplyw spietrzenia sztormowe, lokal-
ne wiatry, doptyw wod stodkich z ladu itp.
(WHITE i wspotaut. 2005).

Ostatnio, potwierdzily si¢ jednak wcze-
Sniejsze obliczenia WOODWORTHA (1990),
ktore wskazywaly na wzrost natezenia zja-
wiska w czasie. CHURCH i WHITE (2006) wy-
kazali wyrazine przyspieszenie wzrostu po-
ziomu oceanu dla serii czasowej 1870-2001
(Rys. 4). W latach 1870-1935 natezenie
wzrostu wynosito 0,71+0,4 mm r!, a w okre-
sie 1936-2001, wzrosto do 1,84+0,19 mm r'.
O tym, ze natezenie wzrostu poziomu morza
rosnie krzywoliniowo moze Swiadczy¢ fakt,
ze wedhug pomiarOw satelitarnych natezenie

w latach 1994-2006 wyniosto az 3,3+0,4
mm r-! (NEREM i wspotaut. 2007) (Rys. 5).
Fakt ten znany byl wczeSniej z polskich wy-
brzezy Baltyku na podstawie danych mare-
ograficznych (ROTNICKI i BORZYSZKOWSKA
1999).

Analiza zmian poziomu oceanu w XIX
i XX w. wskazuje, ze istnieje wyrazne przy-
spieszenie jego wzrostu. W latach 1820-1990
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Ryc. 4. Najdtuzsze serie obserwacyjne wzgled-
nego poziomu morza w Europie Polnocnej
(CHURCH i wspotaut. 2001).

poziom ten podniost sic o 20 cm. Najnowsze
prognozy obliczone przy pomocy roznych
modeli (CHURCH i wspoétaut. 2001) przewidu-
ja wedlug jednego scenariusza wzrost pozio-
mu oceanu do 2100 r. w granicach od 14 do
70 cm przy najczestszych wskazaniach od 27
do 52 cm. WielkoSci te sa zalezne od tego o
ile wzros$nie temperatura powietrza w prze-
dziale od 1,4 do 4,2°C. Wedlug drugiego sce-
nariusza, w ktorym skutki termalnej ekspansji
i zmian masy lodu kontynentalnego i wiecz-
nej zmarzliny obliczono przy pomocy innego
modelu klimatycznych zmian w przedziale
1,5-4,5°C, globalny wzrost poziomu oceanu
jest estymowany w przedziale 0,09-0,88 m
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Ryc. 5. Zmiany globalnego Sredniego poziomu
oceanu w latach 1994-2006 na podstawie po-
miaréw altymetrii satelitarnej w misjach TOPEX
i Jason (wg NEREMA i wspotaut. 2007, zmienio-
na).
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Tabela 1. Estymowany udzial ekspansji termal-
nej i topnienia lodow Kkontynentalnych we
wzroscie poziomu oceanu Swiatowego w latach
1990-2100 (wg CHURCHA i wspotaut. 2001).

Wartos¢ Najlepsze
Zrodto .
centralna dopasowanie
wWzrostu
m % m %
Ekspansja 027 6135 028 57,00
termalna
Lodowee 013 2956 016 32,70
gorskie
Ladolod 00 911 006 1230
grenlandzki
Ladolod ~0,008 -1,82 -0,01 -2,00
antarktyczny
Suma 0,44 100,00 049 100,00

przy wartoSci centralnej 0,49 m (Rys. 6). Na-
tezenie procesu w okresie 1990-2100 bedzie
wzrastalo, w zaleznoSci od przyjetego mode-
lu i scenariusza, od 2,2 do 4,4 razy w stosun-
ku do natezenia w XX w. Obliczono takze, w
jakim stopniu odpowiedzialna be¢dzie za ten
wzrost ekspansja termalna, a w jakim topnie-
nie lodowcow gorskich i ladolodow (Tabela
1) (CHURCH i wspotaut. 2001).Wedhug tych
estymacji wzrost poziomu oceanu bedzie w
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Ryc. 6. Prognozowany globalny wzrost pozio-
mu oceanu w latach 1990-2100 na podstawie
35 scenariuszy Ogolnego Modelu Cyrkulacji
Atmosfera-Ocean (AOGCM); intensywniejszy
odcien szaroSci oznacza zakres wickszej licz-
by scenariuszy (wg CHURCHA i wspotaut. 2001,
zmieniona).

najwickszym stopni zalezat od ekspansji ter-
malnej (57-61%), w mniejszym stopniu od
topnienia lodowcow gorskich (30-32%), a
w najmniejszym od topnienia ladolodu gren-
landzkiego (9-12%). Antarktyda z uwagi na
minimalny przyrost masy lodowej, obserwo-
wany od pewnego czasu, bedzie zmniejszata
natezenie wzrostu poziomu oceanu w grani-
cach 2% (Tabela 1).

SKUTKI WSPOLCZESNEJ TRANSGRESJT MORSKIE]J

Skala obserwowanego  wspotczesnego
przyspieszonego Wwzrostu poziomu oceanu
jest tego rzedu, ze nie pozwala obserwowac
transgresji bezposrednio. Jej skutki odczuwa-
my w sposob posredni. Globalne ocieplenie
to rowniez zwickszenie dynamiki atmosfe-
ry, co powoduje ze zwicksza si¢ czestosc,
czas trwania i sila spictrzen sztormowych
(NicHoOLLs i wspotaut. 1999, ROTNICKI i BO-
RZYSZKOWSKA 1999, ZHANG i wspotaut. 2000).
To zjawisko wplywa z kolei na wielkos¢
wzglednego wzrostu poziomu morza. Mozna
to wyjasni¢ w nastepujacy sposob. Wyobraz-
my sobie sytuacj¢, w ktorej przez caly rok X
mareograf notuje zawsze ten sam stan, np.
H=500 cm. Oznacza to, ze jest to rok calko-
wicie bezwietrzny, a wiec bez falowania wia-
trowego i spietrzefi sztormowych. Sredni po-
ziom morza bedzie wynosil w tym roku 500

cm. W pierwszej potowie nastepnego roku Y
sytuacja sie¢ powtarza (H=500 cm), natomiast
przez cate drugie polrocze pojawia si¢ spie-
trzenie sztormowe o stalej sile i wysokosci
50 cm, ktore powoduje podniesienie stanu
wody do H=550 cm; Sredni stan dla tego
roku wyniesie wiec (500+550)/2= 525 cm.
Czy to oznacza, ze poziom morza podniost
si¢ z roku na rok o 25 cm? OczywiScie nie.
Wzrosta natomiast Srednia z zapisu stanow
na mareografie. Nalezy uzmystowic sobie, ze
w wartoSciach wzrostu poziomu oceanu no-
towanych na mareografach, tylko czesS¢ to
wzrost powolny, ,czysty”, rzeczywisty, wy-
nikajacy z ekspansji termalnej i topnienia
lodow na kontynentach, pozostata czeS¢ to
efekt wzrostu dynamiki atmosfery, a wiec
wzrostu czestosci, wysokoSci i gwaltownosci
spietrzen sztormowych, co w chwili obecnej
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jest najbardziej widocznym i odczuwalnym
przejawem zachodzacych zmian klimatycz-
nych na wybrzezach. Powoduje to zwi¢kszo-
na erozj¢ brzegow morskich i wzrost nateze-
nia ich cofania si¢ — wspolczesny ocean w
taki sposob wkracza na lad — tak przejawia
sic wspoOlczesna transgresja morska. Szcze-
go0lnie trudna jest sytuacja piaszczystych ba-
rier (mierzei), wysp koralowych, ale przede
wszystkim wielkich delt rzecznych, takich
jak Mississippi, Gangesu i Bramaputry, kto-
rych powierzchnia z natury rzeczy ledwie
wystaje nad poziom morza, nawet w odle-
glosSci dziesiatki kilometréw od niego; w do-
datku, znaczna ich cz¢SC to obszary depresyj-
ne, potozone ponizej poziomu morza. Tam
WZrost poziomu morza i towarzyszace mu
spi¢trzenia sztormowe, wywolywane coraz
czestszymi cyklonami, zagraza egzystencji mi-
lionow ludzi. Natura takich obszaré6w powo-
duje, ze spictrzenia sztormowe si¢gaja daleko
w gltab ladu. W dodatku, gdy pojawiaja si¢
jednoczesnie z powodziami rzecznymi, przy-
nosza katastrofalne skutki: w 1971 r. zato-
pienie czesci Bangladeszu zabitlo 300 tysiecy
ludzi. Podniesienie si¢ poziomu oceanu o 1
m, co nastapi przed 2200 r. spowoduje zala-
nie 17% powierzchni Bangladeszu, na ktorej
zamieszkuje wiele milionow ludzi (MISDORP
1990). Wzrost poziomu oceanu o 50 cm do
2100 r. zatopi 10% bardzo gesto zaludnionej
powierzchni tego kraju.

Naturalna subsydencja to obnizanie po-
wierzchni ladu wskutek kompakcji mtodych
osadow delt rzecznych i barier piaszczystych
(mierzei) pod wplywem ich wlasnego cicza-
ru.

W wielu miejscach efekt wzrostu pozio-
mu oceanu, ¢z€stoSci spictrzen sztormowych
i wysokich ptywow na morzach plywowych
jest potegowany przez dzialalnoS¢ czlowie-
ka, ktory wywotuje, lub zwicksza subsyden-
cje wskutek eksploatacji ropy naftowej, gazu
ziemnego, a przede wszystkim wod podziem-
nych, np. dla potrzeb przemyshu, intensywne-
go ogrodnictwa czy rozwoju turystyki. Pierw-
szy przyklad to Wenecja. Plac Sw. Marka lezy
na rzednej 1,10 m n.p.m. — w 1980 r. byla
ona o 22 c¢m nizsza niz w 1908 r. W tej war-
toSci miesci si¢ 3,6 cm subsydencji natural-
nej, 9,1 cm wzrostu poziomu oceanu i az 9,3
cm subsydencji antropogenicznej. W latach
1931-1945 jedynie 8 pltywow przekroczylo

te wysokos¢, wkraczajac na Plac Sw. Marka,
podczas gdy od 1971 do 1985 r. az 49 razy
(SVABAGLIA i wspotaut. 1990). Przez siedem
wiekow Republiki Weneckiej (XII-XVIII w.)
zanotowano mniej takich plywow (51) niz
od 1914 do 1966 r., gdy wspomniany plac
byt zalewany 53 razy (SVABAGLIA i wspotaut.
1990). Powierzchnia delty Chao Phraya, na
ktorej znajduje si¢ Bangkok, wskutek nad-
miernej eksploatacji wod podziemnych, w
latach 1933-1978 podlegta subsydencji 12
mm r!, a w koiAcu XX w. juz 70 mm r-.
wzgledny wzrost poziomu morza na brzegu
tej delty w Zatoce Syjamskiej wynosi od 10
do 30 mm r!, podczas gdy absolutny wzrost
poziomu oceanu wynosi obecnie 3,3 mm r..
Na delcie Chao Phraya znajduje si¢ 5,5 milio-
nowy Bangkok (MISDORP 1990).

Inna przyczyna szybszego wzglednego
wzrostu poziomu oceanu i zatapiania wiel-
kich delt Swiata jest budowa zbiornikow re-
tencyjnych w gornych i sSrodkowych biegach
rzek, ktore zbudowaly te delty, oraz budowa
walow przeciwpowodziowych wzdhuz ich
dolnych i deltowych odcinkéw. Zbiorniki
zaporowe zmniejszaja o 85% transport zawie-
siny, z ktorej zbudowane sa delty. Jezeli ko-
ryta rzeczne na delcie sa obudowane walami
przeciwpowodziowymi, to pozostale 15% za-
wiesiny jest odtransportowane do morza (TI-
TUS 1987). Obydwa rodzaje budowli hydro-
technicznych  zatrzymaly naturalny proces
nadbudowy powierzchni delty i jej rozrostu.
Dziata jednak subsydencja i przyspieszony
wzrost poziomu oceanu. W ten sposob del-
ta Mississippi, ktorej przyrost wynosit okoto
100 mil kwadratowych na rok do konca lat
20. XX w., traci od lat 60. XX w. od 30 do
60 mil kwadratowych rocznie'. Az 68,67%
tych strat wywotlaly wymienione czynniki
antropogeniczne (PENLAND i wspotaut. 2002).
Te same procesy spowodowaly gwaltowny
wzrost erozji brzegu delty Nilu w rejonie Ro-
setty z 30-50 m r! do 75-150 m r! po wy-
budowaniu tamy asuanskiej na Nilu w 1964
(MISDORP 1990).

Podsumowujac problematyke zwiazana ze
wspotczesna transgresja morska nalezy wy-
mieni¢ spodziewane jej najwazniejsze fizycz-
ne skutki (Trrus 1990).

1. Zatopienie najnizej potozonych ob-
szarOw, a wiec tych lezacych ponizej 0,5 m
n.p.m. oraz powickszanie obszarOw depre-

'Informacja ustna uzyskana od Prof. Dr Shea Penlanda z Wydziatu Geologii i Geofizyki Uniwersytetu w Nowym
Orleanie otrzymana w dniu 9 marca 2003 r. w rejonie Fourchon Beach u ujScia Mississippi.



234

KAROL ROTNICKI

syjnych, co powoduje zmian¢ suchych ob-
szarOw ladowych w podmokle i zabagnione,
natomiast dzisiaj bagnistych w otwarte po-
wierzchnie wodne.

2. Przesuniccie w kierunku ladu rowni
ptywowej w strefie nadbrzeznej morz pltywo-
wych, czego skutkiem jest okresowe pojawia-
nie si¢ morza na dotychczasowym ladzie w
cyklu zblizonym do dobowego. Najbardziej
zagrozone tymi dwoma pierwszymi skutkami
sa obszary delt rzecznych, inne niziny nad-
brzezne, niskie wybrzeza barierowo-laguno-
we, i wyspy koralowe.

3. Zwickszona erozja brzegéw morskich,
zaroOwno klifow, jak i nizin nadmorskich, w
tym rozleglych nizin podmokltych marszow,
posiadajacych ogromne znaczenie dla zacho-
wania bioréznorodnosci, zwlaszcza awiofauny.
Ocenia si¢, ze absolutne podniesienie pozio-
mu oceanu o 40 cm do 2080 r. spowoduje
utrate 22% podmoklych nizin nadmorskich i
marszow, a tam gdzie czynniki antropogenicz-
ne, omowione powyzej, zwickszaja wzgledny
Wwzrost poziomu oceanu, ta utrata moze osia-
gnac nawet 70% (NICHOLLS i wspolaut. 1999).
Zalanie ladu przez transgredujace morze, gdy
jego poziom wzrasta o 0,5 m si¢ga dalej nizby
to wynikato jedynie z polozenia poziomicy 0,5
m n.p.m., poniewaz procesowi temu towarzy-
szy zwickszona erozja brzegéw na co wskazu-
je tzw. ,reguta Bruuna” (TITUs 1990, ZHANG i
wspotaut. 2004). Wzrost dynamiki coraz cie-
plejszej atmosfery powoduje wzrost czestosci
i sily spietrzen sztormowych (ROTNICKI i Bo-
RZYSZKOWSKA 1999, ZHANG i wspotaut. 2000),
co powoduje znacznie intensywniejsze cofanie
klifow i wkraczanie morza na lad, a na wybrze-
zach barierowo-lagunowych coraz czestsza ero-
zj¢ brzegow domorskich i przerzucanie przez
sztormy materialu piaszczystego ponad bariera
do laguny. Wyspy barierowe towarzyszace np.
delcie Mississippi W czasie wzrostu poziomu
morza w ubieglym wieku sa coraz cze¢Sciej
przerywane i rozmywane (Trrus 1990). Esty-
macje na najblizsze 100 lat moéwia o 15-20%

wzroScie intensywnoSci przesuwania si¢ brze-
gu morskiego. Na niskich wybrzezach piasz-
czystych, gdzie w gornej czesSci plazy powstaly
wczesniej systemy wydm przednich, stanowia-
cych naturalna ochrone¢ ladu przed erozja, te-
raz sa one niszczone, co ulatwia dalsza erozje
niskiego brzegu. Najbardziej zagrozone ob-
szary nizin nadmorskich to poludniowa cz¢s¢
basenu Morza Srédziemnego, Potudniowa i
Potudniowo-Wschodnia Azja, wyspy koralowe
Oceanu Indyjskiego i Pacyfiku, a dalej atlantyc-
kie wybrzeza Ameryki Srodkowej i Potnocnej,
Karaiby i wybrzeza potudniowego Battyku (NI-
CHOLLS i wspotaut. 1999). SzczegOlnie zagro-
zony jest obszar potudniowych i wschodnich
wybrzezy Morza Polnocnego, szczegolnie Ho-
landii. Kraj ten jednak po katastrofalnym spie-
trzeniu sztormowym w 1953 r. podjal wielo-
letni plan budowy systemu ochrony kraju, tzw.
Projekt Delta. Budowe tego systemu zakonczo-
no w 1996 r. System ten ma chroni¢ Holandie
przed kilkumetrowym wzrostem poziomu oce-
anu i spietrzeniami sztormowymi o prawdopo-
dobienstwie wystapienia raz na 4000 lat (DE
RONDE 1990).

4. Intruzje stonych wod w strefy nad-
brzezne ladow. W miare wzrostu poziomu
oceanu wody stone w strefie nadbrzezne-
go ladu podnosza swoj poziom powodujac
zmniejszanie miazszoSci wystepujacego nad
nim poziomu wod stodkich. Wedtug reguty
GHYBENA-HERZBERGA, Podniesienie poziomu
oceanu o 1 cm powoduje, ze spag soczewki
wody stodkiej pod piaszczystymi barierami
podnosi si¢ 0 41 cm, co szybko splaszcza te
soczewke i prowadzi w koncu do jej zaniku
(Trrus 1990). Zwicksza sie rOwniez zasolenie
podmoktych obszaro6w nadbrzeznych oraz
wody w estuariach, co narusza istniejace tam
ekosystemy.

5. Wzrost zmg¢tnienia wod przybrzeznych.
Wzmozona erozja brzegoéw powoduje zwick-
szenie koncentracji zawiesiny w wodzie co
zmienia wyraznie warunki rozwoju w nich
Zycia organicznego.

ZAGROZENIA POLSKICH WYBRZEZY BALTYKU

Na polskim wybrzezu znajduja si¢ 4 stacje
mareograficzne majace ponad stuletnie ob-
serwacje poziomu morza. S3 to: SwinoujScie
(od 1812 r.), Kotobrzeg, Ustka i Gdansk. We-
dlug DZIADZIUSZKI i JEDNORALA (1996), Sredni
poziom morza podnosit sie w Swinoujsciu w
okresie 1812-1990 o 0,79mm r-!, a w Gdan-
sku (1886-1990) o 1,50mm r'. Wzgledny

wzrost poziomu Baltyku ma chakater krzy-
woliniowy. W II polowie XX w. natezenie
procesu jest wyraznie wyzsze od obserwo-
wanego w calym ponad stuletnim okresie.
Warto tez zauwazy¢, ze w latach 1971-1990
jest znacznie wyzsze niz w w poprzednim
dwudziestoleciu (Rys. 7, Tabela 2). Estyma-
cje wzglednego wzrostu poziomu morza do
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Ryc. 7. Wzrost Sredniego poziomu morza w
czterech stacjach mareograficznych na polskim
wybrzezu Battyku.

A — w latach 1951-1990 i B — w rozbiciu na dwa
dwudziestolecia 1951-1970 i 1971-1990 (ROTNICKI
i BORZYSZKOWSKA 1999).

2100 roku obliczono na podstawie rowna-
nia regresji prostoliniowej dla lat 1971-1990
(ROTNICKi i BORZYSZKOWSKA 1999). Prognozo-
wany wzrost — poza Gdanskiem — jest bar-
dzo zblizony do najlepszego dopasowania
estymacji IPCC?* wynoszacej 0,49m (CHURCh
i wspotaut. 2001). Obserwuje si¢ znaczny

Tabela 2. Natezenie wzglednego wzrostu poziomu Battyku na pol-
skim wybrzezu w czterdziestoleciu 1951-1990 i estymacja jego
wzrostu do 2100 roku (ROTNICKI i BORZYSZKOWSKA 1999)

Zmiany natezenia wzrostu
poziomu morza

Przyczyny

Zmiany
cyrkulacji atmosferycznej
nad pétnocnym Atlantykiem

3,77 l

Wazrost czestosci
spietrzen sztormowych

mm
187V
177

€ 0,77
21,00+
2

1,00
0,00

1951-1970 Lata

2,22

ie wzrostu poziomu morza (mm/r)

Ze

Lokalne, wspotczesne
ruchy tektoniczne

53,5%

14,3%

1971-1990

Ryc. 8. Glowne skladniki natezenia wzgledne-
go wzrostu poziomu Baltyku w Gdansku i ich
zmiany w czasie dwudziestoleci 1951-1970 i
1971-1990.

Na podstawie danych zawartych w pracy ROTNIC-
KIEGO i BORZYSZKOWSKIE] 1999; nat¢zenie wspolcze-
snych ruchow tektonicznych na podstawie ZUCHIE-
WICZA i wspoétaut. 2007.

wzrost czestosci wezbran sztormowych, co
jest tendencja ogolnoSwiatowa (NICHOLAS i
wspotaut. 1999, ZHANG i wspotaut. 2000).
W latach 1971-1990, w stosunku do catego
czterdziestolecia 1951-1990, czestoSC spie-
trzen sztormowych wzrosta w Swinoujsciu
0 26%, w Kotobrzegu o 40%, w Ustce 0 45%
a w Gdansku az o 75% (ROTNICKI i BORZYSZ-
KOWSKA 1999). Liczba spietrzen sztormowych
powyzej stanu alarmowego (570 cm), w ko-
lejnych dziesi¢cioleciach
okresu 1951-1990, np
we Wihadysltawowie, wy-
nosita kolejno: 12, 11,
21, i 38 (DZIADZIUSZKO

Stacja mare-

Natezenie wzrostu w poszczegolnych Estymacja wzrostu

i MALICKI 1993). Wyso-
ki wzrost wartoSci Sred-

ograficzna  okresach poziomu morza do o :
2100 r. niej poziomu morza w
1951-1990 1951-1970 1971-1990 Gdansku (6,99 mm r)
mm ! mm ! mm ! cm jest najprawdopodobniej
spowodowany zwicksze-
Swinoujscie 2,01 2,27 4,23 423 niem czestosci i wyso-
Kotobrzeg 1,94 0,80 5,25 52,5 kosci spictrzen sztormo-
’ ’ ’ ’ wych na wybrzezu gdan-
Ustka 2,58 0,79 3,95 39,5 skim,  wywolywanych
przez wiatry polnocne.

Gdansk 3,76 1,87 6,99 69,9

Przy tym kierunku wia-

2IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Changes
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Ryc. 9. Obszary najbardziej zagrozone wzrostem poziomu Baltyku na polskim wybrzezu (ROTNICKI

i BOROWKA 1990).

tru mamy do czynienia z dlugim rozbiegiem
fali sztormowej, co powoduje wysokie spie-
trzenia wody na omawianym wybrzezu. W
calym czterdziestoleciu 1951-1990, natezenie
wzglednego wzrostu Sredniej wartoSci pozio-
mu morza wynosito 3,76 mm r-!, natomiast
w pierwszym dwudziestoleciu, 1951-1970,
nat¢zenie wzrostu wynosito jedynie 1,87
mm r', z czego 1 mm (53,5%) przypadal na
wspolczesne obnizajace ruchy skorupy ziem-
skiej (ZUcHIEWICZ i wspotaut. 2007), 0,77
mm ! (41,2%) na ,czysty” wzrost, a jedynie
0,1 mm r' wynikalo z czestoSci spictrzen
sztormowych (Rys. 8). W kolejnym dwudzie-
stoleciu (1971-1990) istotnie zwickszylo sie
nat¢zenie wzrostu poziomu morza do 6,99
mm r' i zmienila sie struktura przyczyn
wzrostu poziomu morza. Staltym sktadnikiem
pozostawal 1 mm r~! wynikajacy z wspotcze-
snych obnizajacych ruchoéw tektonicznych;
jego procentowy udzial zmniejszyt sie¢ jednak
do 14,3%. Nastepny sktadnik wzrostu nate¢ze-
nia procesu w Gdansku to ,czysty” wzrost
poziomu oceanu Swiatowego. Jego natezenie
bezwzglednie wzrosto z 0,77 mm r-!do 2,22
mm-!, ale udzial procentowy tego skladnika
w calej wartoSci natezenia procesu zmniej-
szyt sie z 41,2% do 31,7%. Stato sie tak dlate-
go, ze wskutek znacznego wzrostu czestosci
stanOw wysokich morza i spictrzen sztormo-
wych w dwudziestoleciu 1971-199, to one
istotnie podniosty Srednia wartoS¢ natezenia
wzrostu poziomu morza. Udzial skladnika
sztormowego wzrost ogromnie w wartosci

bezwzglednej z 0,10 do 3,77 mm r'. Stal si¢
on skladnikiem dominujacym (54,0%) wsrod
odpowiedzialnych za Srednia wartoS¢ nate-
Zzenia wzrostu poziomu morza w Gdansku
(Rys. 8). Ten przyktad pokazuje, jak zmienia
si¢ w czasie struktura czynnikOw majacych
wplyw na Srednia warto$¢ wzrostu poziomu
morza. W calym czterdziestoleciu 1951-1990
udzial spietrzenn sztormowych w ksztaltowa-
niu wartosci Sredniej wzrostu poziomu mo-
rza wyniost jedynie 31,9%, to w drugim dwu-
dziestoleciu tego okresu (1971-1990) wplyw
spictrzenn sztormowych na Srednia wartoS¢
wzrostu poziomu morza stal sie czynnikiem
dominujacym tego wzrostu (54,0%) (ROTNIC-
KI i BORZYSZKOWSKA 1999). Wzrost czestosci
i wysokosci spietrzen sztormowych dowodzi
wzrostu dynamiki atmosfery i zmian jej cyr-
kulacji, co jest skutkiem ocieplania.
Najbardziej zagrozone obszary na Polskim
wybrzezu to Zutawy WiSlane i otoczenie Zale-
wu Szczecinskiego wraz z dolina dolnej Odry
(Rys. 9). Wedlug obliczenr z 1990 r. (ROTNIC-
KI i BOROWKA 1990), depresje obejmuja 642
km? z czego 85% przypada na Zulawy Wisla-
ne, 14% na otoczenie Zalewu Szczecinskiego
i dolin¢ dolnej Odry i tylko 1% na wybrze-
ze Srodkowe. Po wzroScie poziomu morza o
0,5 m, ten obszar bezposSredniego zagrozenia
zwickszy sie do 1720 km? Uksztaltowanie ni-
zin nadmorskich w Polsce jest takie, ze z ob-
szaru polozonego na wysokosci od 0 do 1 m
n.p.m. widocznego na mapkach (Rys. 9), az
75% to powierzchnia lezaca na wysokosci od
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0 do 0,5 m n.p.m. — znajduje si¢ ona wiec w
zasiegu bezpoSredniego zagrozenia wzrostem
poziomu morza do 2100 r. Jest to obszar za-
mieszkiwany przez ponad 100 tysiecy ludzi
(ROTNICKI i BOROWKA 1990). Procesy dziata-
jace w danym Srodowisku reaguja na wpty-
wy zewnetrzne. Jezeli w dolinie dolnej Odry
obszar zagrozony siega prawie do Kostrzyna
(Rys. 9A), to nie oznacza to, ze tak daleko be-
dzie siegala plytka zatoka morska. Oznacza to
jednak, ze zmienia si¢ tam w istotny sposob
warunki Srodowiskowe. Podnoszenie si¢ po-
ziomu morza to coraz czestsze i dalej siega-
jace wlewy wod morskich w dolin¢ rzeczna,
czyli tzw. ,cofki”. Podpietrzaja one ptynace
z potudnia wody rzeczne i powoduja coraz
czestsze powodzie na rowninie zalewowe;j.
Skutkiem tego jest intensywniejsza depozycja
zasolonych mad rzecznych na roéwninie zale-
wowej, a przez to agradacja tej rowniny, czyli

dostosowanie rzednych dna doliny do podno-
szacego si¢ poziomu morza. To czy podniesie-
nie poziomu morza o 0,5 m spowoduje zwick-
szenie powierzchni jezior przybrzeznych, oto-
czonych czesto torfowiskami, zaleze¢ bedzie
reakcji roslinnosci torfowiskowe;j. Jezeli przy-
rost ich biomasy bedzie nadazal za podnosza-
cym si¢ poziomem wody, to nie spowoduje
to zasadniczych zmian zasiegu przestrzennego
jeziora i otaczajacych je torfowisk. W takiej
sytuacji zwickszenie zasolenia wod tych zbior-
nikow, spowoduje zmiany w szacie roslinnej i
pojawienie si¢ roslinnosci halofilnej. Wybrze-
ze Srodkowe, intensywnie wykorzystywane
dla celow rekreacyjnych i turystycznych, jest
zagrozone w sposob szczegolnie dokuczliwy i
niebezpieczny erozja brzegu morskiego i jego
cofaniem si¢ — dokonuje si¢ to zwlaszcza pod-
czas coraz czestszych i silniejszych spietrzen
sztormowych.

ZAKONCZENIE

W Swiecie znane sa nastepujace opcje re-
akcji czlowieka na wzrost poziomu oceanu:
(i) wycofanie sie, (ii) adaptacja do nowych
warunkow i (iii) ochrona za wszelka cene,
tzw. ,hard protection”. Wycofanie nie ozna-
cza porzucenia istniejacych osiedli. W nie-
ktorych krajach, jak np. w USA, sprawy te
sa regulowane prawnie i ich realizacja jest
zabezpieczona w prawie karnym i cywilnym.
Wycofanie to stopniowa relokacja osadnic-
twa z zagrozonej strefy na obszary bezpiecz-
ne w okreSlonej perspektywie czasowej.
Oznacza to demontaz zagrozonych osiedli,
budynkéw i ulic, tacznie z ich infrastruktura
i wszelkimi zanieczyszczeniami i Smietniska-
mi, jak np. na Long Beach Island (USA, stan
New Jersey). Chodzi m.in. o zabezpieczenie
szelfu morskiego przed zakwaszeniem wod,
co mogtoby uruchomic rozpuszczanie wegla-
now i dodatkowa, niekontrolowana emisj¢
CO,. Nalezaloby zyczyC sobie, aby podobne
mySlenie stalo si¢ powszechne wsréd jed-
nostek samorzadowych réznych szczebli, a
takze witadz panstwowych na polskim wy-
brzezu. Czy np. Jastrzebia Gora lub Ustronie
Morskie biora pod uwage w planach rozwo-
jowych opcje wycofania si¢? Dom nad klifem
to dzisiaj sprawa zbyt kosztowna, zwlaszcza,
ze z reguly jego ochrona nie obciaza u nas
wlasciciela, lecz podatnika.

Opcja dostosowania, to np. powszechne
konstruowanie domoéw na palach nad Za-
toka Meksykanska i na niskich barierach

piaszczystych wybrzeza atlantyckiego USA.
Ochrona za wszelka cene¢ to np. otocznie za-
grozonych miast, jak Nowego Orleanu czy
Houston, groblami ziemno-betonowo-stalo-
wymi. O wyborze opcji decyduje rachunek
ekonomiczny, a wiec wartoS¢ zagrozonego
obszaru lub jego wartoS¢ pozaekonomicz-
na, warto$S¢ kulturowa. Dotyczy to miejsc
wystepowania tzw. Swiatowego dziedzictwa
kulturowego ludzkosci, np. Wenecji, lub ob-
szarOw bezcennych z uwagi na unikalne za-
soby bioréznorodnosci.

Trzeba pamic¢tal, ze pojecie strefy wy-
brzeza jest tu stosowane bardzo umownie.
Na Zutawach Wislanych i w otoczeniu Za-
lewu Szczecinskiego strefa zagrozona wzro-
stem poziomu morza siega w glab ladu na
odlegtos¢ kilkudziesieciu kilometrow. Z
tego powodu opracowanie planOw ochrony
wybrzezy i zabezpieczenie odpowiednich
srodkow finansowych wykracza poza po-
ziom i mozliwoSci poszczegolnych instytu-
cji branzowych i samorzadowych - wymaga
to opracowania odpowiedniej strategii na
poziomie panstwa. Nie ma dzisiaj na Swie-
cie panstwa, moze poza Holandia, ktore
mogtoby poniesS¢ ciezar finansowy ochrony
calego wybrzeza. Z tego powodu konieczne
jest widzenie catoSciowe problemu w skali
panstwa i wybor poszczegolnych opcji za-
chowan w odniesieniu do poszczegodlnych
obszarow wybrzeza i skupienie ochrony na
obszarach najwazniejszych.
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MARINE TRANSGRESSION AND ITS EFFECTS

Summary

The paper assesses the current state of knowl-
edge about marine transgressions in the past and
the contemporary sea-level rise as a result of a glo-
bal change in the climate, viz. its warming. Next, the
main tectonic and climatic causes of absolute and
relative changes in the sea-level are considered. Ma-
rine transgressions controlled by climate are caused
by melting of glaciers, inland ices and permafrost.
Warming of ocean water due to rise of atmospheric
temperature is the next reason of sea level rise and
marine transgression. In consequence, low lying ar-
eas, like river deltas, coastal alluvial plains, sandy
barriers and coral islands are flooded. The tendency
and rate of the sea-level rise over the last 150 years 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 sealevel change was much more rapid than
today. Great marine transgression was the result of

disappearance of inland ices, ice caps, and perma-
frost since 20 thousands years. In consequence,
many areas were flooded and coast lines were shift-
ed some tens and hundreds kilometers. The rate of
the present day sea-level rise is abot 3.3+0.4 mm r!
and seems to be accelerated. Our knowledge of the
past warns us that a rise in the sealevel of 0.5 m
over the next one hundred years is a real danger for
all low lying areas which are dense populated. In
turn, an estimation is made of the sea-level rise by
the year 2100, and the physical effects of this proc-
ess on coastal zone. In the Polish coastal zone the
threatened area include 1720 km?, mainly in the Vis-
tula River Delta and in the Lower Odra valley in the
vicinity of the Szczecin Haff. The paper closes with
a discussion of the choise of responses to the dan-
ger for the coastal zone posed by the sea level rise
that are open to man.
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