Co by byto, gdyby Ziemia
przestata krecié sie?

Jak wyglagdatyby zasiegi oceandw 1 lgddéw w zupetnie nierealnym,
aczkolwiek fascynujgcym 1intelektualnie przypadku - gdyby
Ziemia stopniowo, tj. na przestrzeni kilkudziesieciu lat,
przestata obracac¢ sie wokdét wtasnej osi? OdpowiedZ na to
pytanie nie stanowi zapowiedzi globalnej katastrofy. Nie jest
tez scenariuszem futurystrycznej powiesci (cho¢ zostata uzyta
do napisania scenariusza filmu pt: ,Aftermath — When the Earth
Stopped Spinning”, wyemitowanego przez TV National Geographic
w USA 1 Kanadzie w 2010 roku). Artykut ten pokazuje
analityczne mozliwo$ci GIS, w tym narzedzi ArcGIS.

Ogladajac mapy kontynentéw lub catej Ziemi na 0go6t nie zdajemy
sobie sprawy, jak bardzo istotng role odgrywa znany nam tak
dobrze zasieg mérz i oceandédw. Sredni poziom morza przyjeto za
wartos¢ statg i na tej statej zbudowane sa fundamenty
geografii fizycznej.

Poziomica o wartosci ,0” oddziela morza od ladéw (Ryc. 1.) i
okresla poziom morza, a ten stanowi odniesienie do wszystkiego
co znajduje sie pod wodg i na powierzchni 1ladéw. Co
spowodowa*to, ze poziom morza znajduje sie tam, gdzie go
obecnie obserwujemy? Jak stabilne sg sity, ktore sprawity, ze
jest tam, gdzie jest? W artykule tym nie rozwazamy zmian
klimatycznych, topnienia lodowcdéw i wynikajgcego z tych
przyczyn podniesienia sie poziomu oceanu Swiatowego.
Skoncentrujemy sie wytgcznie na ksztatcie naszej planety 1
geofizycznych sitach determinujgcych zasiegi oceandw.
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Ryc. 1. Oto S$wiat, jaki
znamy. Poziomica ,zero”
oddziela morza od ladow.

Znany nam zasieg mérz jest wypadkowa dziatania sity grawitacji
i sity odsrodkowej wynikajgacej z ruchu wirowego Ziemi. W
wyniku trwajgcego od poczatku istnienia planety ruchu wirowego
wokot wtasnej osi, Ziemia przybrata ksztatt elipsoidy. Osie
ziemskiej elipsoidy réznig sie swa dtugoscig zaledwie o 0.33%,
acz jednoczesnie odlegto$¢ od powierzchni oceanu na Biegunie
Pétnocnym do Srodka ciezko$ci Ziemi jest o 21,4 km krotsza niz
odlegtos¢ Ssredniego poziomu morza na rowniku do tego samego
Srodka Ziemi. To wskutek dziatania sity odsrodkowej mobilna z
natury woda, dgzac do stanu réwnowagi pomiedzy sitg grawitacji
a sitg odsrodkowg, przemiescita sie czesciowo w kierunku
réownika. Poziom $Swiatowego oceanu ustalit sie zgodnie ze
stanem rownowagi pomiedzy tymi sitami. Sity te sg state, jako
ze masa Ziemi, podobnie jak i predkos¢ ruchu wirowego, sg
praktycznie niezmienne — predkos¢ ruchu wirowego zmniejsza sie
nieznacznie w tempie rzedu jednej sekundy na kilka lat.
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Ryc. 2. Réwnikowa 05§
ziemskiej elipsoidy jest o
21,4 km dtuzsza niz oS$
biegunowa. Aby
zademonstrowaé¢ nierdwnos¢
pomiedzy osiami elipsoidy,
sptaszczenie Ziemi zostato
celowo wyolbrzymione.

A co by byto, gdyby Ziemia zwolnita w swoim ruchu wirowym az
do peinego zatrzymania, zachowujac przy tym niezmieniony kat
nachylenia osi do p*aszczyzny swej orbity oraz kontynuujac
ruch obrotowy wokét Stonca? Wéwczas dtugos¢ dnia bytaby réwna
dtugosci roku. Nastgpityby katastrofalne zmiany klimatu oraz
nie mniej katastrofalne gwattowne natezenie poteznych trzesien
ziemi. Silna aktywnos¢ sejsmiczna stanowitaby ,odreagowanie”
Ziemi na zanikanie sity odsrodkowej. Sita odsrodkowa
przestataby réwniez oddziatywa¢ na rozmieszczenie wdd
Swiatowego oceanu. Zasieg oceandw uzalezniony bytby wytgcznie
od sity grawitacji, a wiec od odlegtosci od $Srodka ciezkosci
Ziemi (oraz od uksztat*towania powierzchni). Pozostatyby
jeszcze oddziatywania sit przyciggania takich ciat niebieskich
jak Ksiezyc i Stonce oraz jeszcze mniejsze sity przyciggania
poszczegdolnych mas kontynentalnych, a nawet %*ancuchoéw
gérskich. Jednakze ich *aczny wptyw bytby zapewne mniejszy niz
btad przyblizenia popeiniony w przedstawianej analizie.
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Ryc. 3. 0dlegtos¢ od srodka
Ziemi moze by¢ przedstawiona
w formie mapy wysokosci
terenu. Sita grawitacji jest
odwrotnie proporcjonalna do
kwadratu odlegtosci od
srodka masy. Na Ziemi jest
ona najsilniejsza na
obszarach podbiegunowych, a
najstabsza wzdtuz réwnika.
Najbardziej oddalonym od
srodka Ziemi punktem jest
szczyt wulkanu Chimborazo
(6267 m. n.p.m.) w Ekwadorze
i tam tez sita grawitacji
jest najmniejsza na catej
planecie. Natomiast predkosc¢
liniowa ruchu wirowego jest
w tym punkcie najwieksza.

W znanej nam rzeczywistos$ci, sit*a odsrodkowa bedgca
nastepstwem ruchu wirowego Ziemi, jest proporcjonalna do
predkosci liniowej. Ta za$ najwieksza jest na réwniku i wynosi
1667 km/h. W efekcie wokdét roéownika skupione sg masy wéd
oceanicznych o ,wysokosci” lub ,gtebokosci” kilku (okoto 8)
kilometréw, ktérych w tym miejscu nie bytoby, gdyby jedynym
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czynnikiem oddziatujgcym na rozmieszczenie oceandéw byta sita
grawitacji (ziemskiej). Uksztattowana w ten sposodb
powierzchnia tworzona przez poziom morza i jej przedtuzenie na
wszystkie lady okresla geometryczny ksztatt naszej planety.
Ten hipotetyczny ksztait zostat matematycznie zdefiniowany
jako okres$lona elipsoida i znany jest jako World Geodetic
System (WGS84). Zostat zaaprobowany na miedzynarodowej
konferencji w Waszyngtonie w 1984 roku.

Gdyby wiec na przestrzeni kilkudziesieciu lat Ziemia przestata
obraca¢ sie wokét wtasnej osi, zgromadzone na matych
szerokosciach geograficznych masy wdéd oceanicznych dazac do
stanu réwnowagi migrowatyby stopniowo tam, gdzie sita
przyciggania ziemskiego bytaby najwieksza, czyli w kierunku
obu biegundw.

Znajgc catkowite zasoby wodne naszej planety oraz
uksztattowanie jej powierzchni (zardéwno pojemnos$¢ basendw
oceanicznych, jak i rzezbe powierzchni kontynentéw) mozna by
byto wyliczy¢ zasiegi przestrzenne sSwiatowego oceanu w rdéznych
stadiach hipotetycznego zmniejszania sie sity odsrodkowej. W
trakcie symulacji wykonanej narzedziami GIS sita grawitacji
miata stopniowo odgrywal coraz to wiekszg role, az do momentu,
gdy stata sie ona jedynym istotnym czynnikiem wptywajgcym na
rozmieszczenie oceanéw na Ziemi, a co z tym zwigzane,
powierzchnia tworzona przez poziom wdd oceanicznych (i ich
geometryczno-grawitacyjne rozszerzenie na obszary 1lagdowe
naszej planety) zblizytaby sie stopniowo do ksztattu
kulistego.

W efekcie tych migracji obszary podbiegunowe zalane bytyby
przez dwa olbrzymie Oceany Polarne, a wzdtuz réwnika powstatby
jeden kolosalny ,megakontynent”. Na powstatym w ten sposdb
okotorownikowym obszarze T1lgdowym, ktéry odziedziczytby
istniejgcg rzezbe terenu obecnych kontynentéw i den
oceanicznych, mozna wyznaczy¢ ,dziat wodny” pomiedzy zlewniami
dwéch Polarnych Oceandéw. Dziat ten na ponizszej mapie (Ryc.
4.) pokazany jest w postaci czerwonej linii. Interesujacym



szczeg6tem moze by¢ informacja, ze w nowej geografii
najwyzszym punktem na Ziemi bytby wspomniany wulkan Chimborazo
w Andach (13615 metrdéw), a szczyt Kilimandzaro liczytby az
12786 metréw. Natomiast Himalaje stracityby swojg dominujgca
role, jako ze ich szczyty bytyby o okoto 4000 metréw nizsze od
najwyzszych na Ziemi. Najnizsze obnizenie globalnego dziatu
wodnego znajdujgce sie na potudniowy zachdéd od obecnych Wysp
Kiribati na Pacyfiku mia*oby wysokos¢ 2760 metrow. Do
okreslenia tych wysoko$ci jako poziom odniesienia przyjeto
poziom Oceanu Potudniowego (o réznicach pozioméw Oceandw
Polarnych bedzie mowa w dalszej czesci artykutu).

Ryc. 4. Gdyby Ziemia
przestata wirowac, zasieg
oceandéw bytby zupetnie inny
niz obecnie. Czerwong linig
zaznaczono ,dziat wodny”

pomiedzy dwoma
hipotetycznymi Oceanami
Polarnymi.

Warto zauwazy¢, ze na wynurzonym ponad poziom obu oceandw
kontynencie, w jego obszarach bezodptywowych prawdopodobnie
pozostatoby ponad 20 lokalnych mérz. Poziom wody w tych
morzach bytby bardzo zréznicowany w stosunku do poziomu wody w
obu Oceanach Polarnych. Podobnie gteboko$¢ owych mérz
roznitaby sie od bardzo ptytkich jak np. morze, ktoére
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powstatoby w miejscu obecnego Morza PotudniowochifAskiego, po
bardzo gtebokie nowe morze w miejscu Zatoki Meksykanski
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Ryc. 5. Po ustaniu ruchu wirowego Ziemi niewiele Europy
pozostatoby na powierzchni oceanu.

Na kolejnych mapach symulacji zaprezentowane sa hipotetyczne
ksztatty mérz i ladow, ktére mogtyby zaistnied przy stopniowym
zmniejszaniu sie predko$ci ruchu wirowego Ziemi. Gdyby to
zwalnianie az do momentu ustania ruchu wirowego trwato np. 30
lat, powierzchnia tworzona przez poziom wéd oceanicznych
naszej planety zblizytaby sie stopniowo do ksztattu kulistego.
Jest to sytuacja przedstawiona na Ryc. 11. Wyeliminowanie sity
odsrodkowej oddziatywatoby w istotny sposdéb nie tylko na wody
naszej planety, ale takze na catg elipsoidalng ,kule” ziemska.
Jednakze ,odreagowanie” ziemskiej skorupy po ustaniu dziatania
sity odsrodkowej trwatoby prawdopodobnie az okoto 10 tys. lat.
Oznacza to, ze przez kilka tysiecy lat Ziemia tracitaby
charakterystyczny dla wszystkich planet ksztatt elipsoidalny.
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Temu ,powolnemu” procesowi towarzyszytyby zapewne niesamowite
trzesienia ziemi.

Wspdtczednie wszystkie trzy oceany sg ze sobg potgczone w
jeden Swiatowy ocean tworzgcy praktycznie jeden uniwersalny
poziom morza. W rezultacie hipotetycznej migracji wdd
oceanicznych w kierunku obu biegunéw, w pewnym stadium tego
procesu oba Oceany Polarne zostatyby od siebie odseparowane.
Oczywiscie, ostatnia wieZ pomiedzy nimi zostataby zerwana w
najnizszym punkcie dziatu wodnego biegngcego naokoto Ziemi
(Ryc. 4.). Miejsce to znajduje sie kilkadziesigt kilometréw na
potudniowy zachdéd od Wysp Kiribati na obecnym Zachodnim
Pacyfiku. Poniewaz dno oceanu w tym regionie tworzy bardzo
rozlegta, prawie ptaska réwnine oraz dlatego, ze wynurzanie
sie nowego okotordéwnikowego kontynentu postepowatoby w tym
scenariuszu szybko, po momencie separacji nie zaistniataby juz
mozliwo$¢ przeptywu wod pomiedzy oboma akwenami. Rozlegta na
setki kilometrdéw rownina wynurzytaby sie spod wody nieomal
jednoczesnie.

Pomimo, ze wysoki kontynent Antarktydy okala biegun
potudniowy, akwen, w ktdrym znalaztby sie Potudniowy Ocean
Polarny miatby wiekszga pojemnos$s¢ niz jego péinocny
odpowiednik. Przy niezmiennej juz ilo$ci wody w kazdym basenie
i w efekcie dalszej migracji poziom Oceanu Potudniowego bytby
nizszy niz poziom Oceanu Pétnocnego. Obliczenia objetoSciowe
wykonane z wykorzystaniem 3D Analyst wskazujg, ze rodznica
pozioméw wody pomiedzy obydwoma oceanami siegataby az 1407
metréw! Jednakze, biorgc pod uwage niedoskonato$¢ danych (DEM
o niskiej rozdzielczosci), mozna uznac¢, ze rdéznica ta bytaby
rzedu 1400 metrow.

Warto zaobserwowaé¢, jak istotng role w procesie zmieniania sie
zasiegu mérz odgrywataby rzezba terenu. I tak, w poczatkowym
okresie zwalniania predko$ci ruchu wirowego, najwieksze zmiany
zasztyby tam, gdzie znajdujag sie rozlegte niziny péinocy. Woda
najpierw stopniowo zalewataby nisko potozone tereny Syberii 1
potnocnej Kanady, podczas gdy zmiany linii brzegowej na matych



szerokosciach geograficznych sg ledwie widoczne. Jest tak
dlatego, ze na matych szerokosSciach oproécz niewielkich moérz
pomiedzy wyspami Archipelagu Malajskiego, oceany sg bardzo
gtebokie. W zwigzku z tym obnizenie poziomu morza wokét
rownika o kilkadziesigt metréw nie wptywa na wynurzenie sie
znaczacych potaci ladu.

Mapy na Ryc. 6-11 ilustrujg barwami symbolizujgcymi zardwno
topografie, jak i batymetrie kolejne etapy zmieniania sie
geografii wraz z ustawaniem dzia*ania sity odsrodkowej. Mapy
te pokazuja, jak nowe obszary lgdowe coraz wyraZniej pojawiaja
sie w strefie miedzyzwrotnikowej i jak tamtejsze oceany
systematycznie stajg sie coraz ptytsze; jak wynurzajag sie
poczgtkowo mate wyspy, ktdére z czasem stajg sie wielkimi
wyspami, az w koAcu woko6t réwnika powstaje jeden wielki
kontynent.

Ryc. 6. W miare jak zmniejsza sie sita odsSrodkowa, masy wéd
oceanicznych odptywajg z regionu rownikowego i gromadzg sie na
obszarach polarnych. Jest to wyraznie widoczne poprzez
zalewanie nizin Syberii, pdinocnej Rosji i Kanady z jednej
strony i poprzez ,wysychanie” ptytkich mérz w Azji Potudniowo-
Wschodniej i P6t*nocnej Australii.
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Ryc. 7. Pogtebianie sie woéd wokdét stref podbiegunowych
powoduje dalszg ekspansje oceandéw na péinocne niziny Eurazji i
Ameryki. Antarktyda i Grenlandia, pomimo dotychczasowej
znacznej wysoko$ci nad poziom morza, wyraznie ustepuja
napierajgcym oceanom. Najwiekszy zbiornik s*odkiej wody,
Wielkie Jeziora Amerykanskie, zostaje pochtoniety przez ocean.
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Ryc. 8. Cata Antarktyda znajduje sie juz pod woda. Obszary
lagdowe strefy miedzyzwrotnikowej wyraznie rozszerzajag sie.
Powstajg nowe wyspy, a np. srodkowa czes¢ Grzbietu
Srodkowoatlantyckiego wynurza sie w postaci taricucha gérskiego
0 szybko zwiekszajgcej sie wysokosci. Zanika Morze Czerwone.

Ryc. 9. Prawie cat*a Europa, podobnie jak Rosja i Kanada,
znalazta sie pod wodg. Wysycha stopniowo Zatoka Bengalska. Z
Madagaskaru mozna by juz przejs¢ do Afryki. W terenach
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wiekszych obnizen dna oceanicznego (lokalnych depresji)
zostajg odciete morza Srodladowe.

Ryc. 10. KoAcowy zasieg mérz i lgddéw po ustaniu ruchu wirowego
Ziemi. Nowa geografia oznaczataby nie tylko zmiany 1linii
lgdow, ale i katastrofalne zmiany klimatu. Co najmniej 20
pokaznych srédladowych mérz pojawitoby sie na mapie. Niektédre
z nich, jak np. Morze Celebes znajdowatoby sie na wysokos$ci
okoto 5800 metrdédw nad poziomem Pdétnocnego Oceanu Polarnego.
Wysoko$¢ poziomu wody Morza Galapagos siegataby 5200 metréw
nad poziomem tego samego oceanu.

Konkluzja

Zwalnianie predkosci obrotu Ziemi zostato wspéiczednie
zaobserwowane, zmierzone 1 teoretycznie wyjasnione. W swoim
ruchu wirowym Ziemia zwalnia gtéwnie wskutek istnienia
przyptywéw morskich ukierunkowanych przeciwnie do kierunku
wirowania. Na predko$¢ wirowania ma to wptyw zupeinie
marginalny, ale oddziatuje on juz zapewne przez 3-4 miliardy
lat (od kiedy pojawity sie na Ziemi oceany), a nie jest nam
znana sita przeciwdziatajgca, ktdéra ,popedzataby” Ziemie.
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Dodatkowo inne badania sugerujg, ze np. w dewonlie, epoce,
ktéra trwata od 360 do 410 miliondéw lat temu, na jeden obrot
wok6t Stonca Ziemia wykonywata oko*o 400 obrotdéw wokdét wtasnej
0si, a wiec dzien byt krétszy o okoto 10% od obecnego. Mozna
by wiec domniemywaé, ze w tamtej epoce sita odsrodkowa byta
silniejsza niz obecnie, a wiec i ,spietrzenie” wody wokét
rownika by*o wieksze.

Jesli wszystko potoczy sie zgodnie z prawami natury, to zanim
Ziemia przestanie sie kreci¢ ming miliardy lat, a do tego
czasu (w rezultacie ruchdéw ptyt tektonicznych), kontynenty i
tak znajdg sie zupeinie gdzie indziej niz s3g obecnie. Pociecha
moze byc¢ to, ze Ziemia w koncu stanie sie geometryczng kula
(co zmniejszy szereg komplikacji zwigzanych z odwzorowaniami
kartograficznymi i ptaszczyznami odniesienia w GIS!), a wraz z
wydtuzaniem sie dnia, bedziemy mieli coraz wiecej czasu.. W
koncu z uwagi na to, ze kazdy kolejny rok jest ,ciut” dtuzszy
od poprzedniego, wiek XXI bedzie prawdopodobnie trwat o okoto
20 sekund dtuzej niz ten, w ktérym sie urodzilismy.



