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Naturalry cechy srodowiska geograficznego jest jego lab#i&io
Dynamiczny obraz otaczajej nas przyrody przestat byostrzegany
jako zjawisko kontrowersyjne. Zmiany powodowane urahymi
czynnikami odbieramy jako przejaw ewolucji, procafastosowania.
Poza powysze stwierdzenia wymykgjsic procesy majce znamiona
zmian klimatu. | chocia dyskusji nie podlega jukwestia czy wspot-
czesnie mamy do czynienia z takowymi zmianami, to spdogycz
tego, na ile procesy te :aturalne, a na ile spowodowane przez dzia-
talnos¢ cztowieka.

Zmiany klimatyczne magby¢ warunkowane przez naturalne pro-
cesy jak: zmiana orbity Ziemi wokot Stea, zmiana nachylenia orbity
Ziemi, zmiany aktywnéci stonecznej, zmiany cyrkulacji oceanicznej
czy tez erupcje wulkanow. Naukowcy wskazujpwniez na antropoge-
niczny czynnik zmian klimatycznych przejawdey se w zwickszonej
emisji gazow cieplarnianych do atmosfery.

W historii Ziemi wielokrotnie zdarzaty sizmiany warunkow Kili-
matycznych. Wikszai¢ z nich ma jednak charakter dtugotrwaty (setki,
tysigce lat). Czs¢ zmian zachodzi periodycznie (epoki lodowcowe,
optima klimatyczne). Niektére z nich mialy charakiacydentalny
powodupcy zmiany w krotkim okresie czasu. Tego typu gwathe
zachwianie klimatu miato miejsce np. w Miodszym 8sie, kiedy w
ciggu ok. 20 lat klimat w pewnych exiach globu wyranie sk ochto-
dzit. Stalo s¢ tak na skutek zachwiania cyrkulacji oceanicznejnfo-
halinowej) spowodowanej dostawponadprzeegtnej ilosci wody z
topniepcej pokrywy lodowej Rapid Climate Chang2005). Ostatnie 8
000 lat charakteryzuje gijednak stosunkowo stabilnym klimatem o
fluktuacjach temperatury nie przekraegaich £C/100 lat (mpacts of
Europe’s changing climat2004).
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Wspétczesne zmiany klimatyczne

Najnowszy raport IPCC (Intergovernmental Panel dim&e
Change) opublikowany w lutym 200CI{mate Change2007) przed-
stawia obraz klimatu naszej planety w odniesiemistnu z przeszio-
$ci. Srednia temperatura powietrza powierzchni Ziemi lalemyvicksze-
niu w ciggu ostatniego stulecia (1905-2006) o 0)Z4a 11 z ostatnich
12 lat naleato do najcieplejszych od rozpecia pomiaréw instrumen-
talnych tj. od potowy XVIII wieku. Dynamika wzrostemperatury na
powierzchni 4déw jest generalnie wksza anieli nad oceanami.
Zmiany temperatury posiadajowniez przestrzeng zmiennagé. Gene-
ralnie tendencja ocieplenia wzrasta w kierunku @dnika ku biegu-
nom. Szczegdhn silny trend mana zatem obserwowaw rejonach
polarnych, w szczegOldoi za& w sezonach zimowym i wiosennym.
Srednia temperaturaadéw w zakresie milzy 60 a 90 szerokdci
geograficznej potnocnej rosta w latach 1900-2003tempie 0,09
°C/dekad. Jest to wart& przekraczajca sredni dla catego globu,
jednak w analizowanym okresie czasu obserwowanmigawokres
ochtodzenia 1946-1965. Po tym incydencie klimatyozrocieplenie
Arktyki osiagreto tempo 0,4C/dekad (Impact of Warming Arctic
2004).

Wzrost temperatury w konsekwencji musi prowaaio zwikszo-
nego parowania z obszaréwdbw i oceandéw, a to skutkowanaoze
zwickszeniem opadow atmosferycznych i akceleraginamiki cyrku-
lacji atmosferycznej. Generalnie wzrost opaddw w wXwynidst ok.
2%. Jednak w obszarach podzwrotnikowyckdry 10 a 3¢ szeroko-
sci geograficznej notowano zmniejszanie opadéw &dligkad, na-
tomiast wsérednich i wysokich szerokoiach geograficznych potkuli
poéinocnej tempo wzrostu temperaturggseto 1%/dekad (Impacts of
Europe’s changing climat@004; Climate Change2001). Ponownie
najbardziej dynamicznym wzrostemegajagcym 2%/dekael (1966-
2003) charakteryzuje iArktyka (Impact of Warming Arcti2004).
Szczegolny wzrost opaddéw obserwowany jest tutaj Zpodobnie jak
wzrost temperatury).

Przyczyny wréliwosci Arktyki na zmiany klimatyczne

Powyzej przytoczony stan warunkéw termiczno-opadowyadni
w ostatnim stuleciu wskazuje na ograymole jaka w dynamicznych
procesach klimatycznych odgrywapbszary polarne. Co zatem jest
przyczyn, ze fluktuacje klimatyczne w pierwszej kolefwd znajduj
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odzwierciedlenie w wysokich szerdaiach geograficznych? Raport
Arctic Climate Impact Assessment (ACIAmpact of Warming Arctic
(2004) wyszczegdlnia @t najistotniejszych czynnikéw wpltywagych
na wraliwosé klimatu Arktyki.

Pomkdzy ociepleniem Arktyki i jego efektami zachadzprz:ze-
nia zwrotne. Znaczna & powierzchni Arktyki przez pewnczsé
roku znajduje s pod pokryva sniezno-lodows w postacisniegu sezo-
nowego, lodu morskiego, lodowcow lub czap lodowyet. efekcie
zwigkszonej temperatury zasgi tej pokrywysniezno-lodowej z roku na
rok ulega skurczeniu. Odslaté podiae charakteryzuje siznacznie
mniejszym albedo aneli $nieg czy |6d. Podlge zatem absorbuje k-
sz ilos¢ energii, przez co przyczyniaesdo ocieplenia. Odstanigj
kolejne fragmenty podi@m spod pokrywy lodowej proces ocieplenia
ulega zdynamizowaniu.

Szczegolnie efektywnie proces ten przebiega nardeesktycz-
nym. Kurczca sé pokrywa lodu morskiego odstania kolejne po-
wierzchnie, przez ktére nagguje tadowanie tego olbrzymiego ,kon-
densatora ciepta’. Zgromadzona energia jest przephana i odda-
wana w zimie paigujac ocieplenie dolnych warstw atmosfery.

Arktyka jest réwnie intensywnie zasilana cieptem zagéw mor-
skich majcych swojezrédio w niskich szerolkiiach geograficznych.
Proces ten wzmaga intensyfikacja proceséw zacloydh w cyrkulacji
oceanicznej, jak rownieatmosferycznej poprzez nasilenie adwekcji
cieptych mas powietrza nad Arktyk

Czynniki wymienione powsej powodug, ze nadmiar energii na-
gromadzony w atmosferze ggytkowany jest na jej ogrzanie. Proces
ten jest wzmgony na skutek wkszej izolacji atmosfery w nagstwie
zwiekszenia zawartei gazéw cieplarnianych. | wreszcie nie zapomi-
najmy o naturze samej atmosfery. W obszarach pathrjej mazsza¢
jest znacznie mniejsza, aeli w okolicach réwnika. St na podniesie-
nie temperatury atmosfery potrzeba mniej energii.

Reakcja kriosfery Arktyki na zmiany klimatyczne

Efektem zachodrych w atmosferze proceséw amiany w obg-
bie kriosfery. Stan kriosfery jest doskonatym indgdecem zmian klima-
tycznych. Przdedzmy w olbrzymim skrécie jak na ocieplenie klimatu
reaguj lodowce, 16d morski, pokrywéniezna oraz permafrost w stre-
fie Arktyki.
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Lodowce

Obszary zlodowacone Arktyki zajmupowierzchng ok. 2075 tys.
km? z czego 83% przypada nglbloéd Grenlandii (Jania, Hagen 1996).
Odbiciem kondyciji lodowcow wwietle zmieniagcego s¢ klimatu jest
ich bilans masy, czyli stosunek zyskow do stratyn&® stronie zy-
skow znajduje sigtownie zasilanigniegiem z opadow w czasie sezo-
nu akumulacyjnego. Po stronie strat gtbwnymi czigamii g: ablacja
fizyczna polegajca na zmianie stanu skupienia lodu i wyprowadzeniu
masy poza olgb lodowca oraz ablagjmechaniczg w postaci cielenia
sie lodowcow uchodgeych do zbiornikéw wodnych. Kiedy suma obu
sktadowych (ablacji i akumulacji) jest réwna 0 mastgn rownowagi
lodowca. Gdy przewa akumulacja bilans jest dodatni, gdy ablacja —
ujemny. Dla Arktyki jako catéci bilans masy lodowcéw mierzony od
drugiej potowy lat 60-tych XX w. jest negatywny (Orngerov 2003).
Regionalnie jednak mmma obserwowadodatni trend bilansu masy, jak
to ma miejsce np. na lodowcach pétnocnej Skandyin&wiigzane jest
to w gtéwnej mierze ze znacznym wzrostem opadowstataiej deka-
dzie stulecia w tym rejonie (Jania, Hagen 1996).

Innym efektem ocieplenia klimatu jest zmiana dyriantbdow-
c6w. Lodowiec jest ciatem znajdigiym sk w ruchu. W efekcie ruchu
nastpuje przemieszczenie masy lodowca w kierunku jegwac Jéli
tempo ruchu jest wygze anieli ubytek masy na czole na skutek ablaciji
wowczas front lodowca awansujesligoredkos¢ dostarczania masy do
czofa nie rekompensuje ablacji ngmije recesja. O tempie ruchu decy-
duje m.in. ilé¢ wody w podtau lodowca. Zwgkszona na skutek ocie-
plenia ablacja prowadzi do wzrostu zawéftavody i podniesienia
cisnienia hydrostatycznego. To z kolei przektada rsa zwekszenie
tempa ruchu lodowca. Zmiana dynamiki lodowcow powedrzyspie-
szony obieg masy. Spektakularne zjawiska gwalttowmegyspieszenia
ruchu zwane ,szag lodowcowy” powodup zmiany polagenia czota.
Aby da¢ wyobrazenie skali tego zjawiska mwa przytoczy przykiad
awansu czota lodowca Negribreen na Svalbardzieigdu@ lat (1935-
1936) czoto przesuio si¢ 0 12 kilometrow (Liestal 1969).

Jak przedstawiono povigj widocznym przejawem ocieplenia kli-
matu edacym wynikiem zmian bilansu basy i/lub dynamiki jestia-
na geometrii lodowcéw. W klasycznym wydaniu odpazig lodow-
coéw na ocieplenie jest recesja czota oraz @hme ich powierzchni.
Przytoczony powsej przyktad lodowcdw szanjacych jest dé¢ niety-
powa reakcp lodowca na ocieplenie, a stan lodowca pozzpast nie-
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stabilny i dizy do réwnowagi. W konsekwencji powtarzeg st fazy
gwaltownego przyspieszenia przyczynigjie do degradacji lodowca
(Jania 1988). W czasie aktywnej fazy ggapowierzchnia lodowca
ulega znacznemu obx@niu, a hagpujaCcy po niej etap recesji lodowca
w konsekwencji redukuje zggj lodowca do stanu sprzed przyspieszo-
nego ruchu.

L6d morski
Zmiany klimatyczne nie pozostaty rownibez wplywu na za-

sieg oraz mizsza¢ lodu morskiego pokrywagego wody wokét bie-
guna potnocnego. Lod morski spetnia niezwykle rstable w bilansie
energetycznym tych rejonéw. Zegilodu morskiego w sezonie wio-
sennym i letnim w drugiej potowie XX wieku ulegtmgiczeniu o ok.
10-15% (Climate Change2001). Przypuszczalnie proces ten ulegt
gwattownemu przyspieszeniu po roku 1985 (Johannessi 1995).
Nieliczne badania miszaci lodu w latach 1958-1976 i 1993-1997
wskazuj réwniez na jego redukej nawet do 40% (Rothrock i inni
1999; Climate Change001;Arctic Climate Impact Assessmei05).
Proces ten jest oczyydie $cisle pokczony z ociepleniem klimatu, a co
za tym idzie z wydhzeniem sezonu ablacji paku morskiego.
Pokrywasniezna

Bardzo istotnym elementerfrodowiska Arktyki jest pokrywa
sniezna. Odgrywa ona olbrzymirole w m.in. ksztattowaniu bilansu
energetycznego powierzchni, warunkéw termicznyctitqa, czy te
rezimu hydrologicznego. Cechujeestnaczig zarbwno czasosy jak i
przestrzeng zmienndciag. Usrednione dane uzyskane na podstawie
obrazéw satelitarnych wskazujna zmniejszenie zagju pokrywy
$nieznej na potkuli pétnocnej w latach 1972-2003 o 10®%ctic Clima-
te Impact AssessmeR005). Zmiany szczegdlnie istotng \& sezonie
wiosennym. Interpretacja dotywa mpzszaci $niegu jest niejedno-
znaczna. Ze wzgtu na zwgkszenie opadéw zmiany piszGci po-
krywy $nieznej nie wykazuj jednoznacznego trendu i cechsje duza
zmienndcia przestrzens
Permafrost

Zmiany klimatyczne znajdajswoje odzwierciedlenie rowniew
stanie wieloletniej zmarzliny. Permafrost jest difivany jako skata,
zwietrzelina, gleba lub inny materiat pozostsj, przez co najmniej 2
sezony w temperaturze paaj °C. Ocieplenie klimatu wptywa zatem
istotnie na degradagcjvieloletniej zmarzliny. Wedtug baddemperatu-
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ra permafrostu w drugiej potowie XX w. zmieniata e -0,1°C/rok w
poéinocnym Quebecku do +0,36/rok w europejskiej e#ci rosyjskiej
poétnocy (Romanovsky i inni 2003 rctic Climate Impact Assessment
2005). Generalnie jednak za wtfiem pewnych obszaréw Kanady
temperatura wieloletniej zmarzlinysme, co skutkuje jej degradacj

Skutki zmian kriosfery w Arktyce

Zmiany w obebie zlodowaconych obszaréwdowych oraz lodu
morskiego wywieraj znaczny wpltyw na inne elementyodowiska
polarnego. Najgtniej dyskutowany jest wptyw topnigjych lodow-
cbéw na podnoszenieespoziomu wszechoceanu. Tempo podnoszenia
sig poziomu wod w latach 1961-2003 wynosito 1,8 mm/relegajc
niemal dwukrotnej akceleracji w ggju ostatniej dekady Qlimate
Change2007). Naley jednak pamita¢, ze udziat wody z topnienia
kriosfery w zmianie poziomu woéd nie przekracza 5@tmate Chan-
ge2001).

Drugg istotrg przyczyry podnoszenia poziomu wszechoceanu
zwigzarg ze zmianami klimatycznymi jest rozszerzdlhoieplna wody
na skutek podniesienia jej temperatury i tym samayitkszanie ohj-
tosci. Na te przyczyny naktadgpic rowniez czynniki pozaklimatyczne
takie jak: pionowe ruchy skorupy ziemskiej lub akdacyjna dziatal-
nos¢ rzek w ugciach powodujce zmiany geometrii i objosci zbiorni-
kow, zmiany zasobow wéd podziemnych (uwolnienie wdmtworze-
nie nowych zbiornikbw) oraz zmiany w sptywie powenniowym,
wreszcie ptywy.

Globalne ocieplenie skutkuje ziszonymi przeptywami rzek o
zasilaniu $nieznym lub lodowcowym. Dostawa stodkiej wody ze
zwickszonego topnienia lodowcowniegu, a take lodu morskiego i
permafrostu powoduje wystadzanie wod morskich. Becfh ta mee
by¢ rowniez utrzymywana na skutek ot#mnego zamarzania wody
morskiej (w czasie zamarzania substancje mineraingzrzucane”
zwigkszapc zasolenie). ROwnieopisywana wczaiej tendencja wzro-
stu opadow w wysokich szerddaach geograficznych przyczyniaesi
do wystadzania wod.

Efektem obnionego zasolenia me by ostabienie intensywroi
cyrkulacji termohalinowej. W strefie Arktyki w rajie Po6tnocnego
Atlantyku przechtodzona, relatywnie stona woda katek swej wk-
Szej gstaci przenoszona jest doetszych partii oceanu, a nggshie
transportowana na potudnie. Cyrkulacja ta stakdizklimat catego
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pétnocnego krodkowego Atlantyku. Nie pozwala na nadmierne ocie-
plenie niskim szerok@iom geograficznym, a zasit@j nas¢pnie wody
Pradu Zatokowego ogranicza wychtodzenie Europy ZacleydnPot-
nocnej. Obnienie zasolenia w strefie pétnocnego Atlantyku posvod
waé maze mniejsa gestas¢ wody, przez co cyrkulacja termohalinowa
moze ulec ostabieniu lub nawet wygpeciu. Spowodowatoby to ol-
brzymie perturbacje w globalnym systemie klimatyenn

Zmiana zasolenia i stratyfikacji wod oceanicznychzen nieko-
rzystnie wptywa na ekosystemy morskie, wypieg@jz nich gatunki
preferupce wody silnie zasolone i zaptijagc gatunkami lepiej przysto-
sowanymi s} do wod wystodzonych.

Znaczne spustoszeniesndd gatunkdéw zwgzanych z lodem mor-
skim maze wywot& jego gwattowne kurczeniegsiObecnie ze stref
krawedziows paku lodowego zwiany jest specyficzny t@uch po-
karmowy. Rozwdj fitoplanktonu w tej strefie przyga bezkggowce,
stapce sé pokarmem ryb. Ze strgfbrzegow zwigzane g réwniez
liczne gatunki fok, morsy, bialuchy, narwale, rietkdzie polarne i
inne. Ograniczenie zagju lodu morskiego m® st& si¢ przyczyn
degradacji categérodowiska fttp://archive.greenpeace.rdNiektore
gatunki, jak niedwiedz polarny, czy té mors, ze wzgdu na odgjcie
od zrodta pokarmu przez zanik lodu morskiego zmuszarstazm do
przystosowania sido zmianysrodowiskazycia. Modyfikacji ulegn
rowniez trasy migracji waleni.

Degradacja lodu morskiego ma réwhnistotny wptyw na cyrkula-
cje atmosferycza Ze wzgkdu na ograniczenie zggu paku lodowego
cisnienie atmosferyczne nad biegunem pdinocnym ulegaizeniu
(Walsh i inni 1996). Pogga to za sobwieksz niestabilné¢ pogodo-
Wa oraz cestsze sztormy.

Indukowane ociepleniem klimatu zmiany w ekosystemsdatwo
zauwaalne réwnie w kriosferze adowej. Odstaniane na skutek cofa-
nia st lodowcow przedpola podlegasukcesji mikroorganizméw ro-
slinnych oraz zwiergcych. Redukcja zagju, czy mazszaci pokrywy
$nieznej maze pozbawd zaréwno réliny, jak tez drobnych przedstawi-
cieli $wiata zwierecego warstwy izolacyjnej, stwaraajzagraenie dla
ich egzystencji. Zimowe ocieplenia doprowadzdp wytworzenia w
warstwiesniegu lodoszreni (warstw, wktadek lodu). Te z kagednej
strony zabezpieczajpokrywe sniezna przed wywiewaniem, z drugiej
strony utrudniaj zwierztom (np. reniferom) dogp do znajdujcego
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si¢ pod sniegiem pokarmu. Ocieplenie klimatu powoduje rovniey/-
dluzenie okresu wegetacyjnegalio.

Zmiany w kriosferze Arktyki determinajréwniez dziatalngé
cztowieka i to zaréwno pozytywnie, jaki negatywniéacznijmy od
zagraen ptynagcych z omawianych powvizgj zmian.

Ograniczenie zagju lodu morskiego prowadzi m.in. do intensyfi-
kacji zjawisk sztormowych, ktorych efektem moby¢ katastrofalne
zniszczenia w infrastrukturze wytworzonej przeoedeka znajdujcej
si¢ zarbwno na wybrzeach, jak i na obszarach morskich (np. zniszcze-
nia statkow, platform wiertniczych podmorskich riggow itd.). Ka-
tastrofalne zjawiska towarzyszynog réwniez funkcjonowaniusro-
dowiska glacjalnego. Nadmiar wody z topadjch lodowcow mege
by¢ gromadzony w zbiornikach na powierzchni lodowaad pego po-
wierzchng (jeziora subglacjalne) lub jeziorach zaporowychegrczo-
lem lodowcéw, a nagpbnie gwattownie uwalniany w postaci powodzi
(np. jokuhlaups), sptywéw btotnych lub btotno-lodgs.

Zmiany dtugdci zalegania pokrywynieznej mog niekorzystnie
wplywaé na brane turystyczm poprzez skrocenie sezony narciarskie-
go.

Paradoksalnie cztowiek me czerpé korzysci ze zmian obserwo-
wanych w Arktyce.

Zredukowanie zasfju paku lodowego korzystnie me odbé sie
nazegludze po Oceanie Arktycznym. Transport morskienst@ sSi¢
tanszy i szybszy. Spadek kosztow zmany ledzie nie tylko ze skrdce-
niem niektérych tras, ale rowri@graniczonym wykorzystaniem lodo-
tamaczy. Porty morskie znajdige sé na poéinocy Rosji édg mogty
przyjmowa statki przez znacznie diszy sezon. Statki rybackie mpg
operowa na wikszym obszarze wolnym od lodu morskiego. ez
sig mazliwosci eksploatacji surowcow podmorskich, a budowa edpo
wiednich konstrukcji nie ¢rlzie zagraona przez zniszczenie pakiem
lodowym. W szerszym zakresie rozwijsic bedzie mogta turystyka
morska.

Zwigkszenie zasilanidnieznego a zwiaszcza lodowcowego rzek
moze przyczynt si¢ do rozwoju ekologicznej bram hydroenergetycz-
nej.

Zmniejszona w czasie zimy akumulagaiegu przektada sina
znaczne oszeznaici np. w utrzymaniu drég. Zagrenie nadmiernego
obcigzenia dachow budynkéw me ulec redukcji.
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Te oraz wiele innych przyktadéw zmian $wodowisku Arktyki
spowodowanych zmianami klimatycznymi przynosi raplrctic Cli-
mate Impact Assessmg¢R005).

Podsumowanie

Srodowisko przyrodnicze naszej planety jésitle ze soh powia-
zanym organizmem. Zmiany zachgde w jednym tylko elemencie,
nawet nascisle okre&lonym obszarze znajdujodbicie w innych ele-
mentach i obszarach. g8t praca powssza jedynie sygnalizuje jak
zmiany klimatyczne determinukriosfer Arktyki i jakie 3 obecne lub
potencjalne, globalne i lokalne efekty tych zmiblalezy pamkta¢, ze
wskazane skutkigszarazem przyczynami kolejnych zmian. Ewolucja
jest procesem nieuniknionym i naturalnym. Obecnjiskdtowana jest
jedynie rola w tym procesie cztowieka.

Obszar Arktyki jest niezwykle wediwy na zmiany klimatu. Inten-
sywna¢ procesow zachodeych zarowno w atmosferze, jakzteo-
dach oceanicznych jest tutaj zdecydowanigkada, anieli w srednich,
czy niskich szerokiwiach geograficznych. Najbardziej spektakularne
przejawy zmian klimatycznychs obserwowane w kriosferze. Arktyka
moze zatem stanowi papierek lakmusowy wspotczesnego tempa i
zakresu ewolucji Ziemi.

»Arktyczne laboratorium” wymaga zintensyfikowanychielo-
aspektowych badia poniewa one mog da¢ odpowied, w jakim kie-
runku dyzy nasza planet. Plan ten realizowany jest m.inrzempzinte-
growanie bada w ramach IV Médzynarodowego Roku Polarnego
2007-2008.
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