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WSPOLCZESNE OCHLODZENIE REJONU SZETLANDOW POLUDNIOWYCH
I POLNOCO-ZACHODNICH KRANCOW POLWYSPU ANTARKTYCZNEGO

WSTEP

Rejon Szetlandéw Poludniowych i pél-
nocnych krancow Polwyspu Antarktycznego
stanowi od lat obszar zainteresowania licz-
nych polskich biologow i ekologow. Dziala-
jaca od 1977 r. Polska Stacja Antarktyczna
im. H. Arctowskiego na Wyspie Kroéla Jerze-
go w archipelagu Szetlandéw Poludniowych
skupia polskie badania Antarktyki gléwnie
w tym rejonie. Na wyksztalcenie cech Sro-
dowiska na obszarze otoczenia Szetlandéw
Potudniowych i samego archipelagu dominu-
jacy wplyw wywieraja panujace tam warun-
ki hydro-klimatyczne. Ich zmiennos¢ pociaga
za soba, z mniejszym lub wiekszym opdznie-
niem, réwniez zmiany w funkcjonowaniu ist-
niejacych tam eko- i geosystemoéw.

Warunki hydro-klimatyczne rejonu po6t-
nocnych krancow Poétwyspu Antarktyczne-
go oraz Szetlandéw Poludniowych ulegly w
ostatnich latach powaznym zmianom. Wy-
stepujace przed okresem 1999-2002 do-
datnie trendy temperatury powietrza i po-
wierzchni morza ulegly zatlamaniu; po tych
latach procesy ocieplenia zostaly zasta-
pione przez procesy szybkiego ochlodzenia
(SETZER i RoMAO 2010, MCGRATH i STEF-
FEN 2012, MARSzZ 2013, MARSZ i STYSZYN-
SKA 2013, TURNER i wspotaut. 2016, OLIVA i
wspoétaut. 2017). Zgodnie z tymi tendencja-
mi na morzach Bellingshausena i Weddella
nastgpily réwniez zmiany powierzchni lodéw
morskich.

Celem tej pracy jest przedstawienie tych
procesow i ich przypuszczalnej genezy. Przy-
puszczamy, ze informacje te moga byc¢ przy-
datne do interpretacji wynikéw badan oso-
bom prowadzacym w ostatnich latach bada-
nia ekologiczne i biologiczne na tym obsza-
rze. Wydaje sie to tym bardziej aktualne, ze
nawet w nowej literaturze powszechnie cy-
tuje sie prace moéwiace o trwajacym silnym
ocieplaniu si¢ tego obszaru (np. MERDITH i
KING 2005, CLARKE i wspoétaut. 2007, STAST-
NA 2010, KEJNA i wspotaut. 2013) i powta-
rza teze o niezmiernie szybko zachodzacych
zmianach srodowiska pod wplywem wzrostu
temperatury i zmniejszania sie zasiegu lo-
dow morskich.

ZRODLA DANYCH, METODY
OPRACOWANIA

Podstawowym zrodlem danych o tempe-
raturze powietrza i ciSnieniu atmosferycz-
nym na poziomie morza na stacjach antark-
tycznych jest uzupelniana na biezaco baza
danych Met READER, prowadzona przez
British Antarctic Survey (https://legacy.bas.
ac.uk/met/ READER/data.html). Baza ta
zawiera szeregi czasowe miesiecznej tempe-
ratury powietrza, ciSnienia atmosferycznego
i predkosci wiatru wraz z ocena ich wiary-
godnosci. Dane te pochodza ze stacji mete-
orologicznych obstugiwanych przez obserwa-
torow (dane stacyjne) i z automatycznych
stacji meteorologicznych (AWS). W tej pracy
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wykorzystano dane stacyjne, a dodatkowo
uwzgledniono szeregi miesiecznych wartosci
ciSnienia atmosferycznego z reanalizy (zbior
NOAA NCEP-NCAR CDAS-1 MONTHLY In-
trinsic MSL pressure) (KALNAY i wspoétaut.
1996) udostepnione przez ESRL (ang. Earth
System Research Laboratory — Physical Sci-
ence Division). Z tego samego zrodia pozy-
skano wartosci skladowych wiatru geostro-
ficznego na poziomie 1000 i 925 hPa.

Miesieczne wartosci temperatury po-
wierzchni morza (ang. sea surface tempera-
ture, SST) pozyskano z bazy danych NOAA
NCDC (ang. National Climatic Data Center).
Jest to zbior ERSST v.3b (XUE i wspolaut.
2003, SMITH i wspoétaut. 2008), zawieraja-
cy globalne wartosci Srednich miesiecznych
SST w polach 2x2° mianowanych parzyscie.
Zbior ten oparty jest na danych z pomia-
row in situ, zgromadzonych w zbiorze ICO-
ADS v.2.5 (ang. International Comprehensi-
ve Ocean-Atmosphere Data Set) (WORLEY i
wspoétaut. 2005), a nastepnie poddanych od-
powiedniemu przetworzeniu statystycznemu
(SMmITH i wspdélaut. 2008). W pracy wykorzy-
stano dane z okresu od stycznia 1900 r. do
grudnia 2016 r.

Szereg czasowy wskaznika Oscylacji An-
tarktycznej (ang. Southern Annular Mode,
SAM) (MARSHALL 2003, MARSHALL i wspoétaut.
2006), ktory charakteryzuje glowne cechy
cyrkulacji atmosferycznej na perymetrze An-
tarktyki pozyskano ze strony www British
Antarctic Survey (https://legacy.bas.ac.uk/
met/gjma/sam.html). Szereg miesiecznych
wartosci wskaznika NINO 3-4, charaktery-
zujacego stan ENSO (ang. EIl Nino- Southern
Oscillation) zaczerpnieto 2z bazy danych
NOAA NWS-CPC (ang. National Weather
Service — Climate Prediction Center; http://
www.cpc.ncep. noaa. gov/data/ indices/).
Roczne wartosci koncentracji CO, w at-
mosferze (Mauna Loa) zaczerpnieto z bazy
danych ESRL - Global Greenhouse Gas Ref-
erence Network (ftp://aftp.cmmdl.noaa.gov/
products/trends/co2/co2_annmean_mlo.txt).

Dane o zlodzeniu Morza Bellingshausena
i Morza Weddella uzyskano z AANII (Arkti-
cheskij i antarkticheskij nauchno-isledova-
telskij institut, St. Petersburg, RF). Sa to
dane satelitarne (SSMI) zawierajace szeregi
Srednich miesiecznych wartosci powierzchni
zlodzonej na Morzu Bellingshausena (sektor
60-90°W) i dwu czeSciach Morza Weddella:
wschodniej (0-30°W) i zachodniej (30-60°W)
w okresie od stycznia 1979 do grudnia 2016
r. (38 lat). Pod mianem powierzchni zlodzo-
nej rozumie si¢ w tym zbiorze powierzchnie
morza pokryta lodem o koncentracji od 15
do 100% (extent). Powierzchnie pokryte lo-
dem o koncentracji mniejszej niz 15% nie
sg uwzgledniane. Zbior utworzony jest na

podstawie analiz codziennych zobrazowan
satelitarnych, dokladnos¢ szacunku Sredniej
miesiecznej powierzchni zlodzonej dla kaz-
dego z wymienionych akwenoéw wynosi 0,1
tys. km? Miesieczne i roczne powierzchnie
zlodzone Morza Weddella stanowia sume po-
wierzchni obu cze$ci morza.

Analiza zmian temperatury powietrza i
ich zwiazkéw z innymi czynnikami klima-
tycznymi objeto okres 1978-2016. Prowadzo-
no ja dla ,rejonéw klimatycznych” wyznaczo-
nych na tym obszarze przez STASTNA (2010),
ktora na podstawie szczegélowej analizy
zmiennosci temperatury powietrza dokona-
la rejonizacji klimatycznej, wyznaczajac trzy
obszary charakteryzujace sie wzglednie jed-
norodnym przebiegiem temperatury. Sa to:

— rejon poédlnocny (N) obejmujacy Szetlan-
dy Poludniowe oraz péinocno-zachodnie wy-
brzeza Polwyspu Antarktycznego,

— rejon wschodni (E) obejmujacy wyspy
polozone na wschéd od poédinocnego kranca
Poélwyspu oraz jego wnetrze,

— rejon potudniowy (S), obejmujacy za-
chodnie wybrzeza Pélwyspu Antarktycznego
potozone na potudnie od 64,5°S.

Poniewaz przebiegi temperatury powietrza
na stacjach polozonych w granicach danego
rejonu klimatycznego sa silnie ze soba sko-
relowane, ograniczono sie do wyboru 2 stacji
z kazdego rejonu. Sg to stacje: Bellingshau-
sen (BEL) i O’Higgins (OHG), reprezentujace
rejon polnocny, Esperanza (ESP) i Marambio
(MAR), reprezentujace rejon wschodni oraz
Faraday/Vernadsky (VER) i Rothera (ROT),
reprezentujace przebieg temperatury powie-
trza w rejonie poludniowym. Polozenie tych
stacji oznaczone jest na Ryc. 1. Zwiekszanie
liczby stacji, w sytuacji gdy odleglosci mie-
dzy nimi sa niewielkie, a przebiegi tempe-
ratury silnie skorelowane, nie wnosi zadnej
nowej informacji, nad te, ktéra zawarta juz
jest w analizowanych przebiegach. Rozpo-
czecie analizy od 1978 r. wynika stad, ze
ciagla i wiarygodna seria pomiarowa ze sta-
cji Rothera rozpoczyna sie od tego wlasnie
roku, unika sie natomiast pracy na ciagach
uzupelnianych lub rekonstruowanych, ogra-
niczajac ja dla rzeczywiscie obserwowanych
wartosci. W 1979 r. rozpoczyna sie seria
danych satelitarnych, charakteryzujacych
Srednie miesieczne powierzchnie zlodzenia
akwenow.

Dla analizy zmian SST, ktérej dziatanie
klimatyczne nosi zawsze wielkoskalowy cha-
rakter, obliczono Srednia temperature ob-
szarowa SST z akwenu rozciagajacego sie
na poélnoc i poéilnoco-zachéd od Potwyspu
Antarktycznego. Akwen ten ograniczony
jest od poélnocy i potudnia réwnoleznikami
59-65°S, a od zachodu potudnikiem 69°W.
Granica wschodnia tego obszaru biegnie po-
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Ryc. 1.

Polozenie
ktorych dane uwzglednione sa w analizie oraz
granice akwenu, dla ktérego obliczono s$rednia
obszarowa temperature powierzchni morza (SST).
Siatka wewnatrz granicy akwenu odpowiada po-
dzialowi gridowemu w zbiorze ERSST v.3b.

stacji meteorologicznych, z

czatkowo po pohludniku 55°W, a nastepnie
schodzi do 59°W, nawiazujac do przebiegu
Potwyspu Antarktycznego (patrz Ryc. 1). Po-
wierzchnia tak wyznaczonego akwenu, jesli
traktuje sie ja bez uwzglednienia krzywi-
zny Ziemi, jest nieco mniejsza od 0,5 min
km?2. Wartosci obszarowej SST dla miesiecy,
sezonow i roku obliczono jako zwykla Sred-
nig arytmetyczng z SST w 19 gridach (typ
odwzorowania  przestrzeni), = wchodzacych
w sklad tej powierzchni (dalej oznaczenie
SST_, z odpowiednim indeksem). Dodatkowo
obliczono podobne srednie SST dla dwu gri-
dow: 62°S, 58 i 60°W (akwen o granicach
61-63°S, 57-61°W), na powierzchni ktérych
leza Szetlandy Poludniowe (dalej oznaczenie
SST,, z odpowiednim indeksem).

Zwiazki miedzy zmianami temperatury
powietrza a SST, skladowymi wiatru geo-
stroficznego, wskaznikiem Oscylacji Antark-
tycznej (SAM) i powierzchnia zlodzona oraz
miedzy tymi wielkoSciami badano stosujac
standardowe procedury analizy statystycznej

(analiza korelacji, analiza regresji, analiza
wariancji), wykorzystujac rowniez stosowne
testy do oceny ich istotnosci statystyczne;.

ZMIANY TEMPERATURY POWIETRZA

Przebieg temperatury rocznej nad obsza-
rem poélnocnych krancow Pétwyspu Antark-
tycznego w latach 1978-2015 jest dwudziel-
ny. W latach 1978-2000 nad calym tym ob-
szarem wystepowal wzrost temperatury, przy
czym statystycznie istotny wzrost temperatu-
ry rocznej w tym okresie notowano tylko na
stacjach rejonu potudniowego (Faraday/Ver-
nadsky i Rothera; patrz Tabela 1). Wzrost
ten zachodzil nieregularnie, przerywany byt
okresowo wystepujacymi glebokimi spadka-
mi. W okresie 1968-2000 najwyzsza roczna
temperature powietrza na wszystkich wy-
mienionych stacjach odnotowano w 1989 r.
Bylo to spowodowane wyjatkowa intensyw-
noScig naplywéw cieplego powietrza z pot-
nocy w okresie zimowym nad rejon poéinoc-
nej czesci Potwyspu Antarktycznego (MARSZ
2013). W tym roku na stacji Arctowskiego
odnotowano w lipcu, przecietnie najchtod-
niejszym miesiacu roku (Srednia lipca 1977-
1998 to 6,6°C), dodatnig sSrednia miesieczna
temperature (+0,5°C) (MARSZ i STYSZYNSKA
2000), a na stacji Esperanza S$rednia tem-
perature 0,6°C. Najsilniejszy wzrost tempe-
ratury powietrza w latach 1978-2000 wyste-
powal w miesigcach zimowych na stacjach
rejonu potudniowego (VER: +0,224(x0,087),
ROT: +0,170(x0,099)°C-rok’!), stabszy i nie-
istotny statystycznie na stacjach rejonu
poélnocnego (BEL: +0,067(+0,067), OHG:
+0,070(x0,060)°C-rok!). = Wyrazne  wzrosty
temperatury powietrza nastepowaly row-
niez w okresie letnim (grudzien-luty), przy
czym najwyzsze 1 istotne statystycznie
wartosci trendéw letniej temperatury po-
wietrza wystepowaly na stacjach rejonu
wschodniego (ESP: +0,056(+0,020), MAR:
+0,085(+0,026)°C-rok?). Letni wzrost tempe-
ratury powietrza, przypuszczalnie w powia-
zaniu z przejSciowym spadkiem rocznych
sum opadow i wzrostem SST, stal sie jed-
na z przyczyn bardzo intensywnej deglacjacji

Tabela 1. Wartosci trendéw liniowych rocznej temperatury powietrza na stacjach pélnocnej czesci Pot-
wyspu Antarktycznego w latach 1978-2000 i 2000-2015 (w nawiasach blad standardowy oszacowania
wartosci trendu. Statystycznie istotne (p<0,05) wartosci trendéw oznaczono pogrubiona czcionka.

Stacja Wspélrzedne Rejon trend (°C-rok™) 1978-2000 trend (°C-rok!) 2000-2015
Bellingshausen 62,2°S, 59,0°W N +0,031(+0,028) -0,059(+0,033)
O’Higgins 63,3°S, 57,0°W N +0,034(+0,026) -0,060(x0,037)
Esperanza 63,4°S, 57,0°W E +0,038(x0,035) -0,061(+0,055)
Marambio 64,3°S, 56,6°W E +0,049(x0,038) -0,105(+0,064)
Faraday/Vernadsky 65,3°S, 64,3°W S +0,103(+0,037) -0,024(+£0,042)
Rothera 67,6°S, 68,1°W S +0,102(+0,044) -0,011(x0,050)
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Ryc. 2. Przebieg rocznej temperatury powietrza

na stacjach poélnocnego (A; stacje Bellingshausen
i O’Higgins), wschodniego (B; stacje Esperanza i
Marambio ) i poludniowego rejonu klimatyczne-
go (C; stacje Faraday/Vernadskij i Rothera). Dla
peniejszej oceny charakteru zmian temperatury
rocznej przedstawia sie dane dla okresu 1968-
2016.

na Szetlandach Poludniowych i poéinocnych
krancach Potwyspu Antarktycznego (COOK i
wspotaut. 2005).

Po 2000 r. ten wzrost temperatury po-
wietrza zostal zahamowany (Ryc. 2), a jego
dalszy przebieg wykazuje pewne zroznico-
wanie regionalne. Pierwsi zmiane trendu
temperatury powietrza w tym rejonie opisa-

li SETZER i ROMAO (2010) oraz MCGRATH i
STEFFEN (2012).

Ochtodzenie nad poélnocnymi i zachod-
nimi wybrzezami Poélwyspu Antarktycznego
nie nastapilo jednoczesnie. Wczesniej, bez-
posrednio po latach 1999-2000, rozpoczeto
sie ono na stacjach rejonu péinocnego (BEL,
OHG) i rejonu wschodniego (MAR, ESP).
Na stacjach rejonu potludniowego (VER i
ROT) wzrost temperatury powietrza w latach
2001-2009 zatrzymatl sie, a ochtodzenie za-
czelo sie tam dopiero w latach 2010-2011.
Oszacowane przez MCGRATHA 1 STEFFENA
(2012) trendy temperatury dla stacji Fara-
day/Vernadsky i Rothera w latach 2000-
2011 maja jeszcze znak dodatni, gdy tren-
dy na tych samych stacjach oszacowane
dla okresu o 4 lata dluzszego (2000-2015%;
patrz Tabela 1) maja juz znak ujemny. Na
wszystkich stacjach ujemne trendy rocznej
temperatury powietrza w latach 2000-2015
sa statystycznie nieistotne. Zestawienie ich
wartosci zawiera Tabela 1.

Najsilniejszy trend ujemny temperatu-
ry rocznej wystepuje na stacji Marambio,
trendy spadkowe na stacjach rejonu pot-
nocnego i stacji Esperanza, polozonej w re-
jonie wschodnim sa praktycznie takie same,
mimo tego, ze w 2016 r. doszlo na stacjach
rejonu wschodniego do gwaltownego wzrostu
temperatury. Nikle ujemne trendy na sta-
cjach rejonu poludniowego mozna interpre-
towac¢ jako rezultat opo6znionego poczatku
okresu ochladzania.

Do przedstawionych wartosci trendéw
rocznej temperatury powietrza, wobec du-
zego bledu standardowego ich oszacowania,
nie nalezy przywiazywaé wiekszego zna-
czenia. Istotne jest jedynie to, ze prawdzi-
we znaki trendéw temperatury rocznej na
stacjach rejonu pélnocnego i wschodniego
sa ujemne. Znakéw trendu na stacjach re-
jonu potudniowego dla okresu 2000-2015
nie mozna wiarygodnie okresli¢, cho¢ wykre-
sy przebiegu temperatury rocznej (Ryc. 2C)
wskazuja na jej spadek, postepujacy w cia-
gu ostatnich pieciu lat.

Przeglad wartosci i znakoéw sezonowych
trendow temperatury powietrza (Tabela 2)
pozwala na stwierdzenie, ze najsilniejsze i
konsekwentne ochlodzenie w czasie ostat-
nich 16 lat nastapilo na obszarze rejo-
nu poélnocnego. Istotny spadek temperatu-
ry nad tym rejonem zaznacza si¢ w cieplej
porze roku (lato: grudzien-luty); w okre-
sie 2000-2016 temperatura spada tam la-
tem 2z predkoscia ~0,06-0,08°C-rok!. Na
stacji  Bellingshausen trend temperatu-

'Dla stacji O’Higgins brak danych z niektoérych miesiecy
2016 r., co uniemozliwia oszacowanie wartosci temperatu-
ry rocznej. Przyjeto tu zasade przedstawienia wartosci tren-
du rocznej temperatury powietrza z takiego samego okresu
dla wszystkich stacji, co pozwala na dokonanie poréwnan.
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Tabela 2. Wartosci trendéw sezonowej temperatury powietrza (°C-rok?) na stacjach Szetlandow Po-
tudniowych i poéinocnej czesci Potwyspu Antarktycznego w latach 2000-2016. Pod wartoScia trendu
i bledu standardowego jego estymacji (W nawiasie) podany jest poziom istotnosci trendu (wartos¢ p).

Wartosci i znaki trendéw sezonowych (°C-rok)

Stacja Rejon Llato” sjesien” ,zima” ,wiosna”
(12-02) (03-05) (06-08) (09-11)
Bellingshausen N -0,079(+0,028) -0,027(+0,039) -0,037(+0,079) -0,016(+0,049)
0,014 0,510 0,643 0,754
O’Higgins N -0,062(+0,022) +0,008(+0,047) -0,027(+0,081) -0,085(+0,061)*
0,013 0,874 0,742 0,188
Esperanza E -0,042(x0,041) +0,019(x0,093) -0,016(+0,111) -0,005(x0,097)
0,224 0,840 0,885 0,960
Marambio E -0,089(+0,047) +0,017(x0,111) -0,051(+0,126) -0,031(+0,120)
0,080 0,885 0,692 0,801
Faraday/Vernadsky S -0,027(+0,035) +0,007(x0,038) -0,078(+0,073) -0,043(+0,068)
0,451 0,858 0,306 0,539
Rothera S -0,058(+0,024) +0,016(+0,041) +0,016(+0,102) -0,004(+0,076)
0,031 0,698 0,880 0,959

*wartos¢ trendu oszacowana dla okresu 2000-2015

ry powietrza w okresie letnim jest réwny
-0,079(x0,029)°C-rok! (p<0,014), a na stacji
O’Higgins -0,062(+0,022)°C-rok* (p<0,013).
W kilku latach (2004, 2010, 2013, 2014,
2016) Srednia temperatura powietrza w mie-
siacach letnich na stacjach Bellingshau-
sen i O’Higgins byla wyjatkowo niska, nie
przekraczata +0,5°C lub nawet byla ujem-
na. Spadek temperatury powietrza w okre-
sie lata skutkowal ograniczeniem rozmiaréw
ablacji lodowcoéw i zmiana znaku ich bilan-
su na Wyspie Kréla Jerzego z ujemnego na
dodatni (patrz SOBOTA i wspétaut. 2015). Na
pozostatych obszarach latem réwniez zazna-
cza sie ochlodzenie, cho¢ jedynie na sta-
cji Rothera (rejon S) jest ono statystycznie
istotne (-0,058(+0,024)°C-rok?, p=0,031).

W  pozostatych ,porach roku” na zad-
nej ze stacji nie odnotowano wystepowania
statystycznie istotnych trendéw temperatu-

ry powietrza, co zmusza do przyjecia, ze sg 0

one zerowe. Wartosci sezonowych trendéw -2 T

temperatury wystepujacych w okresie 2000- - : /\ : »

2016 zestawiono w Tabeli 2. 2 e 1 i Ll 2
W okresie jesieni (marzec-maj) staty- 3§ 5| k" AN Jinni V N\ BENLDE 7'

stycznie nieistotne ochlodzenie wystepuje £ | 1 sty ianb) FANEN IRERL. By Aite

jedynie na Szetlandach Potudniowych, na & |/ \/ TR

pozostalych stacjach w tym samym czasie 2l . ;

trwa jeszcze slabe, nieistotne ocieplenie. W & |} i

okresie zimy (czerwiec-sierpien) caly obszar, A r ] S FARTyy,

oprocz najdalej na potudnie potozonej sta- 18 . ROTTosss
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cji Rothera, gdzie znak trendu jest dodatni
(patrz Tabela 2), obejmuje slabe, nieistotne
ochlodzenie. W okresie wiosny (wrzesien-li-
stopad) na calym obszarze znaki trendu sg
ujemne, a wartosci trendu praktycznie zero-
we. W rezultacie trendy temperatury rocznej

na calym rozpatrywanym obszarze staly sie
rowniez ujemne.

Na uwage zastluguje fakt, ze wielokrot-
nie opisywane, najsilniejsze w calym regio-
nie wzrosty temperatury powietrza, jakie
wczesniej (1971-2000) wystepowaly zima w
rejonie stacji Faraday/Vernadsky [+1,09°C/
dekade (TURNER i wspoélaut. 2005) +1,0°C/
dekade (STASTNA 2010)] ulegly w latach
2000-2010 wyhamowaniu i w latach 2010-
2016 przeksztalcily sie w spadki temperatu-
ry (patrz Ryc. 3).

Podobnie, wystepujace wczesniej (1978-
2000) na stacjach rejonu wschodniego (MAR,
ESP) istotne, dodatnie trendy letniej tempe-
ratury powietrza, zamienily sie po 2000 r.
na trendy ujemne. Praktycznie zima, wiosna
i latem na calym rozpatrywanym obszarze

97,
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Ryc. 3. Przebieg temperatury powietrza zima
(Srednia czerwiec-sierpienn) na stacjach Faraday/
Vernadsky (FAR T, ) i Rothera (ROT T

06-08: 06—08) :
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trendy temperatury powietrza w ciagu ostat-
nich 16 lat (2000-2016) sa ujemne. Dodat-
nie trendy temperatury jesienia sa slabe i
nieistotne.

Pozwala to na stwierdzenie, ze wzrost
temperatury powietrza nad obszarem pol-
nocnych krancow Pélwyspu Antarktycznego
i Szetlandami Poludniowymi, trwajacy do
okoto 2000 r., zostal przerwany i przeksztal-
cit sie w latach nastepnych w jej spadek.
Srednia temperatura roczna, obliczona dla 6
rozpatrywanych stacji z okresu 4 lat (1998-
2001), w ktorych w okresie 1978-2000 tem-
peratura byta najwyzsza, to -3,3°C, Srednia
temperatura roczna obliczona dla tych sa-
mych stacji z konca szeregu obserwacyjnego
(lata 2012-2015), kiedy ochlodzenie zazna-
czyto sie juz na calym obszarze, to —-4,6°C.
Testy réznic miedzy tymi srednimi wykazuja,
ze roznica ta jest wysoce istotna statystycz-
nie.

ZMIANY TEMPERATURY POWIERZCHNI
OCEANU POLUDNIOWEGO W REJONIE
SZETLANDOW POLUDNIOWYCH 1
POLNOCNYCH KRANCOW POLWYSPU
ANTARKTYCZNEGO

Zachodzace wspoélczesnie zmiany SST
na akwenie lezacym na poélnocny-zachod
od Potwyspu Antarktycznego (Ryc. 1) nale-
zy rozpatrywa¢ w dluzszym, historycznym
kontekscie. Umozliwia to zbior ERSST v.3b.,
ktory zawiera dane od 1856 r., z ktérego
wykorzystano tu cigg od 1900 r. W 117.let-
nim (1900-2016) przebiegu Sredniej rocznej
s,obszarowej” SST na rozpatrywanym akwe-
nie (dalej skrot SST_ ;) mozna wyréznic trzy
fazy zmian temperatury powierzchni morza
(Ryc. 4):

Faza 1. Od przelomu XIX i XX w. do
pierwszych lat 30. XX w. (1932 r.) zmien-
nos¢ SST_,;, mimo wystepowania niezbyt du-
zych zmian miedzyrocznych (0,1-0,4°C), nie
wykazywala zadnych konsekwentnych zmian
dtugookresowych, a sama sSrednia roczna
SST utrzymywata sie¢ na stosunkowo niskim
poziomie, przecietnie +0,26°C (on=0,12).

Faza 2. Obejmuje okres miedzy rokiem
1932 a 2000, w ktorym nastapil wyraz-
ny wzrost SST. W tym, niespelna 70.letnim
okresie, roczna SST_, wzrosta o okoto 0,8°C,
z ~0,3 do ~1,1°C. Bardziej szczegotowy oglad
przebiegu zmian SST (patrz Ryc. 4) pozwala
zauwazyC, ze wzrostowi SST w tym okresie
towarzyszylo znaczne zwiekszenie zmienno-
§ci miedzyrocznej, a sam wzrost rocznej SST
nie zachodzil jednostajnie, lecz nastepowat
skokowo, w trzech podfazach. W ostatniej
podfazie ocieplenia (1988-2000) nastapil naj-
szybszy wzrost SST_,, ktora wahala sie mie-
dzy +0,66 a +1,13°C i osiagnetla najwyzsza
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Ryc. 4. Przebieg Sredniej rocznej obszarowej tem-
peratury powierzchni morza na akwenie rozposcie-
rajacym si¢ na N i NW od péinocnych krancow
Potwyspu Antarktycznego (SST_,RK) oraz rocznej
temperatury powierzchni morza w bezposrednim
otoczeniu Szetlandow Potudniowych (SSTRK) w
latach 1900-2016.

warto§¢ w calym 117-letnim okresie. W ca-
lym okresie fazy 2 (1932-2000) trend liniowy
rocznej SST wynosi +0,006(x0,001)°C-rok!, i
jest wysoce istotny statystycznie (p<0,001).

Faza 3. Po osiagnieciu w 2000 r. przez
SST_, maksymalnej wartosci w calym anali-
zowanym okresie, rozpoczyna sie gwaltowny
spadek wartosci SST_,. Zmiana nastepuje
nagle: miedzy rokiem 2000 a 2001 roczna
SST,, spada o 0,45°C, w nastepnym roku
o dalsze 0,09°C, przekraczajac tym samym
spadek o 0,5°C w ciagu dwéch lat (2001 i
2002). Spadek SST_, jest niejednostajny, ale
konsekwentny i trwa do chwili obecnej. Ko-
lejne lokalne minima przebiegu SST osigga-
ja coraz to nizsze wartosci. Wartos¢ trendu
rocznej SST_, w latach 20002016 jest row-
na -0,050(x0,008)°C-rok™?, a sam trend jest
wysoce istotny (p<0,001, patrz Tabela 1) i
objasnia okolo 71% wariancji SST w latach
20002016. W ciagu tego okresu roczna
SST_, spadia z wartosci +1,13 do -0,19°C,
czyli nieco wiecej niz 1,3°C, stajac sie w
2016 r. najnizsza obserwowang wartoscia
w calym rozpatrywanym 117-letnim okresie.
Spadek SST w latach 20002016 jest o rzad
wielkosci szybszy, niz poprzedzajacy go w
latach 19322000 wzrost SST.

Trendy miesieczne SST oszacowane w
dwu podokresach (wzrostu w latach 1978-
2000 i spadku w latach 2000-2016) zesta-
wione sa w Tabeli 3. W okresie wzrostu
SST,, (1978-2000) dodatnie trendy wystepu-
ja we wszystkich miesigcach roku. Sa one,
z wyjatkiem czerwca, statystycznie istotne
(w wiekszosci przypadkéw wysoce istotne).
Wartosci trendow SST_ , w poszczegolnych
miesigcach niewiele réznia sie od siebie, ich
najczestsze wartoSci mieszcza sie w prze-
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Tabela 3. Wartosci trendéow miesiecznej i rocznej temperatury powierzchni morza (SST) na badanym

akwenie w latach 1978-2000 i 2000-2016.

1978-2000

2000-2016

Wartos¢ trendu i btad

Wartosé trendu i btad

Miesiac i .. Poziom istotnosci i .. Poziom istotnosci
standardowy jego estymacji standardowy jego estymacji
trendu (p<) trendu (p<)
(°C-rok™) (°C-rok™)
Styczen +0,029(+0,009) 0,005 -0,061(+0,008) 0,001
Luty +0,022(+0,009) 0,029 -0,064(+0,010) 0,001
Marzec +0,029(+0,009) 0,005 -0,056(+0,014) 0,001
Kwiecien +0,026(+0,008) 0,004 -0,054(+0,015) 0,004
Maj +0,024(£0,006) 0,001 -0,038(+0,014) 0,017
Czerwiec +0,012(£0,006) 0,075 -0,038(+0,013) 0,009
Lipiec +0,027(+0,008) 0,002 -0,042(+0,012) 0,004
Sierpieri +0,037(0,009) 0,001 -0,059(+0,014) 0,001
Wrzesien +0,028(+0,008) 0,003 -0,057(+0,009) 0,001
Pazdziernik +0,018(+0,008) 0,049 -0,050(x0,008) 0,001
Listopad +0,022(+0,007) 0,004 -0,046(+0,008) 0,001
Grudzien +0,022(+0,008) 0,009 -0,042(x0,008) 0,001
Rok +0,025(+0,005) 0,001 -0,050(+0,008) 0,001

dziale +0,022—+0,026°C-rok!. Trend rocznej
SST jest wysoce istotny (p<<0,001) i réwny
+0,025(+0,005)°C-rok™!.

Najsilniejsze trendy (+0,037°C-rok!) wy-
stepuja w okresie konca antarktycznej zimy,
w sierpniu. Oznacza to, ze silny poboér cie-
pta z powierzchni morza, jaki nastepuje w
okresie antarktycznej zimy, powodowany
przez wzrost roznicy temperatury miedzy
powierzchniag wody a powietrzem i wzrost
predkosci wiatru, przy jednoczesnym bardzo
silnym ograniczeniu doplywu radiacji do po-
wierzchni morza, nie byl w stanie doprowa-
dzi¢c do obnizki SST. Oznacza to, ze zaso-
by ciepta w wodach rozpatrywanego akwenu
systematycznie rosly, przewyzszajac sume
doptywu energii promienistej dochodzacej do
powierzchni morza i sume strat ciepla na
wymiane z atmosfera. Taki wzrost zasobow
ciepla moze mie¢ na tym akwenie jedynie
adwekcyjna (napltywowa) geneze. Na rozpa-
trywany akwen w latach 1932-2000 napty-
waly wody o zasobach ciepla rosnacych w
funkcji czasu. Majac na wzgledzie charakter
cyrkulacji oceanicznej na tym akwenie, moz-
na wigza¢ ten wzrost zasobow ciepla w wo-
dach z dzialaniem Pradu Okotoantarktycz-
nego (ang. Antarctic Circumpolar Current),
wnoszacego na akweny potozone na W i N
od Pélwyspu Antarktycznego coraz cieplejsze
wody (VERDY i wspoétaut. 2006, GARABATO i
wspolaut. 2009).

W okresie 2000-2016 sytuacja catkowicie
sie zmienila. Nastgpila zmiana znakéw tren-
dow: ujemne trendy miesieczne wystapily we
wszystkich miesigcach roku (patrz Tabela 3).
Bezwzgledne wartosci trendéw miesiecznych
w tym okresie (2000-2016) byly 2-3 razy

wieksze, niz w okresie poprzedzajacym (ocie-
plenia).

Najstabszy spadek SST (-0,038 do
0,042°C-rok’!) zaznaczal sie¢ w maju, czerw-
cu i lipcu, czyli w koncu jesieni i na po-
czatku antarktycznej zimy. Silniejszy trend
spadkowy (-0,057 - -0,059°C-rok™?) wysta-
pit w koncu oceanicznej antarktycznej zimy
(sierpien i wrzesien), kiedy jego wartos¢ bez-
wzgledna wynosita okoto 0,06°C-rok™. Tak
silne trendy ujemne wskazuja, ze zimowa
konwekcja w wodach nie jest w stanie wy-
rownac strat ciepla z powierzchni oceanu.
Na wuwage zashuguje roéwniez wystepowa-
nie najsilniejszych (~0,06°C-rok!) i wysoce
istotnych trendéw spadkowych w Srodkowe;j
i koncowej czesci antarktycznego lata, w
styczniu i lutym. Sa to jeszcze miesiace diu-
giego dnia i znacznego doplywu radiacji slo-
necznej do powierzchni morza. Swiadczy to
o znikomych, stale zmniejszajacych sie zaso-
bach ciepta w wodach, ktorych spadek musi
by¢ regulowany przez inne procesy, niz stra-
ty ciepla na wymiane z atmosfera.

Wartos¢ rocznego trendu SST_, to
—-0,050(x0,008)°C-rok! (p<<0,001). Bezwzgled-
na wartos¢ tego trendu jest dwukrotnie
wigksza od rocznego trendu SST_, z okresu
ocieplenia lat 1978-2000. W stosunku do
calego okresu wzrostu SST_ , na tym akwe-
nie (1932-2000), tempo ochlodzenia w la-
tach 20002016 jest ponad 8 razy szybsze.

Taki rozklad miesiecznych trendow SST
wskazuje, ze rowniez i te zmiane trendow
wigza¢ nalezy z zachodzacymi na tej czeSci
Oceanu Poludniowego wielkoskalowymi pro-
cesami oceanicznymi, a konkretnie z napty-
wem wychlodzonych wod.
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Przebieg zmian SST na mniejszym ob-
szarze, akwenie otaczajacym Szetlandy Po-
tudniowe, jest w generalnym zarysie taki
sam, jak SST_,. Jedyna roznica jest stale
nizsza Srednia roczna i Srednie miesiecz-
ne SST_, od SST_,, co jest spowodowane
glownie przez naplyw na ten obszar silnie
wychlodzonych wéd z potudnia, plynacych
wzdluz wybrzezy Poélwyspu i zimnych wod
Morza Weddella.

ZMIANY POWIERZCHNI ZLODZONEJ
NA MORZACH BELLINGSHAUSENA
I WEDDELLA

Sytuacja lodowa w rejonie poédinocnych
wybrzezy Poélwyspu Antarktycznego i Sze-
tlandéw Poludniowych uzalezniona jest od
procesow ewolucji pokrywy lodow morskich
na Morzu Weddella (zwlaszcza na jego cze-
§ci zachodniej) i na Morzu Bellingshausena.
Ewolucja ta zalezy glownie od dwoch czyn-
nikéw: (i) zmian SST, ktéra warunkuje moz-
liwosci tworzenia sie lodow morskich oraz
(ii)) od charakteru cyrkulacji atmosferycznej,
ktora warunkuje z jednej strony tempera-
ture powietrza wplywajaca na procesy two-
rzenia sie lodoéw i po czeS$ci ich topnienia,
z drugiej, okresla charakter dryfu lodow.
Dos¢ wyrazny wplyw na zmiany sytuacji
lodowej Morza Bellingshausena wywieraja
rowniez zmiany ENSO. Jednym z wazniej-
szych przejawow tej ewolucji sa zmiany po-
wierzchni zlodzonej obu akwenoéw.

Pélnocno-zachodnie wybrzeza Poétwyspu
Antarktycznego i Szetlandéw Poludniowych
w okresie antarktycznego lata i jesieni
(grudzien-kwiecien) otaczaja wody wolne od
pokrywy lodu morskiego. Stosunkowo czeste
sa natomiast mniej lub bardziej liczne
gory lodowe wynoszone z Morza Weddella i
odlamujace sie od lodowcéw splywajacych z
zachodnich wybrzezy Pélwyspu, a nastepnie
dryfujace na péinoc i wschod.

W niektorych latach, juz w maju,
lody morskie dryfujace na pélnoc wzdhuz
wschodnich wybrzezy Poétwyspu Antarktycz-
nego, po optynieciu wysp Joinville i d’Urvil-
le, razem z lodami przeplywajacymi przez
Antarctic Sound, dryfuja na poéinocna czesc
Ciesniny Bransfielda. W sytuacji, gdy lodéow
tych jest duzo, a wiatr przez dluzszy czas
zmieni swo6j kierunek na S-SE, moze dojsé
do wypelnienia lodem morskim Cie$niny
Bransfielda.

W okresie zimowym lody dryfujace =z
Morza Weddella rozprzestrzeniaja sie daleko
na poé6inoc. Jesli w danym sezonie dominu-
ja silniejsze wiatry z sektora poélnocnego i
zachodniego, niewielkie jest prawdopodo-
bienstwo, aby wieksze ilosci lodow z Morza
Weddella znalazly sie na Ciesninie Brans-

fielda. Jesli jednak wiatry te sa slabsze
lub nad zachodnia czeScia Morza Weddella
zwiekszaja swoj udzial wiatry z sektorow
poludniowych i wschodnich, lody morskie z
Morza Weddella szybko rozprzestrzeniaja sie
na Ciesninie Bransfielda.

Lody morskie tworzace sie na Morzu
Bellingshausena dryfuja na poilnoc i wschod
wzdluz wybrzezy Polwyspu Antarktyczne-
go. Jesli w danym sezonie lodéw tych jest
duzo, a udzial wiatréow z sektora péinocne-
go jest ograniczony, ich dryf jest szybki, a
zwarcie duze. Tworzy sie wtedy pas lodow
przemieszczajacych sie na poélnoc od Sze-
tlandow, ktory taczy sie nastepnie z lodami
wyniesionymi z Morza Weddella. Péinocna
czesS¢ Polwyspu Antarktycznego i Szetlandy
Potudniowe otoczone sa wtedy lodami mor-
skimi o zwarciu wiekszym od 50%, a strefa
lodow rozposciera sie na poélnoc od Szetlan-
dow od kilkudziesieciu do niekiedy nawet
200 Mm (370 km). Jesli w danym sezonie
lodowym ,produkcja” lodow na Morzu Bel-
lingshausena jest spowolniona, co najcze-
Sciej stanowi efekt zwiekszonych zasobow
ciepla w wodach, i/lub dominuja wiatry z
sektora polnocnego, lody dryfujace wzdiuz
wybrzezy Antarktydy na wschod bardzo
rzadko dochodza do 70-68°S. Zachodnie i
poéinocne wybrzeza Potwyspu Antarktyczne-
go, Ciesnina Bransfielda i wybrzeza Sze-
tlandéw  Poludniowych pozostaja wtedy
zima i w poczatku wiosny (wrzesien) wolne
od zwartej pokrywy lodowe;].

Morza Amundsena i Bellingshausena sa
jedynymi akwenami wod wokotantarktycz-
nych, na ktérych w latach 1979-2010 od-
notowano wystapienie statystycznie istotne-
go, ujemnego trendu powierzchni zlodzonej
(MARSZ 2011, PARKINSON i CAVALIERI 2012).
Na pozostalych akwenach Antarktyki trendy
byly dodatnie. W rezultacie, w skali calej
Antarktyki, powierzchnia lodow wykazywata
w latach 1979-2015 wzrost (REID i wspol-
aut. 2015, ARMOUR i BIrz 2015), przy czym
trend ten byl wysoce istotny (p<0,001).

W 2016 r. nastgpilo gwaltowne zmniej-
szenie sie powierzchni zlodzonej na morzach
wokotantarktycznych, co najprawdopodobnie;j
mozna wiaza¢ z wystapieniem silnej dodat-
niej fazy ENSO trwajacej od konca 2014 do
maja 2016 r. Ten jednorazowy spadek nie
zmienit jednak w istotny spos6éb wartosci
dtugookresowego trendu zmian powierzchni
zlodzonej na tych wodach.

Zmiany pokrywy lodowej na Morzu Bel-
lingshausena charakteryzuja sie duza mie-
dzyroczna amplituda s$redniej rocznej po-
wierzchni zlodzonej i odmiennym zacho-
waniem sie w minimum i maksimum roz-
woju lodow. Maksimum rozwoju zlodzenia
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Ryc. 5. Zmiany S$redniej rocznej powierzchni zlo-
dzenia Morza Bellingshausena (1979-2016). Ozna-
czone trendy liniowe — w calym okresie opraco-
wania (1979-2016) oraz w okresie wystepujacego
ochlodzenia (2000-2016).

przypada na sierpien lub wrzesien?, Sred-
nia wieloletnia powierzchnia zlodzona jest
wowczas rowna ~1145 tys. km? (min 773,
max 1569 tys. km?). Minimum rozwoju po-
wierzchni zlodzonej przypada na luty lub
marzec, Srednia powierzchnia lodéw osia-
ga wtedy ~235 tys. km? (min 16, max 487
tys. km?). W cyklu rocznego odtwarzania
sie pokrywy lodowej, powierzchnia zlodzona
Morza Bellingshausena przecietnie od mini-
mum do maksimum wzrasta niemal 5.krot-
nie (o ~910 tys. km?).

W przebiegu Sredniej rocznej powierzchni
zlodzonej gwaltowne jej zmniejszenie nasta-
pilo miedzy rokiem 1987 a 1988 (Ryc. 5).
Stalo sie to po umiarkowanie silnej dodat-
niej fazie ENSO, ale dluzszym niz przeciet-
nie okresie wystapienia, trwajacym od jesie-
ni 1986 r. do konca zimy 1988 r. Jedno-
czeSnie w tych samych latach 1986-1988,
w okresie letnim (grudzien-luty), w sektorze
57,5-65,0°W na 60°S gwaltownie wzrosta
skladowa poéilnocna wiatru geostroficznego,
przyczyniajac sie do nasilenia dryfu skraju
lodéw na potudnie i zwiekszenia powierzchni
wody wolnej od lodéw morskich.

W okresie 1979-1987 Srednia roczna po-
wierzchnia zlodzona na Morzu Bellingshau-
sena byla relatywnie duza, wynosila okolo
750 tys. km? Miedzy rokiem 1987 a 1988
doszto do gwaltownego zmniejszenia sie po-
wierzchni lodéw; w okresie 1988-2016 spa-
dita ona do wartosci okoto 650 tys. km?.
Spadek ten spowodowany byl gwaltownym

2Operuje sie tutaj §rednig powierzchnia zlodzona z sierp-
nia i wrzeSnia. Roczne maksimum zlodzenia w niektérych
latach wystepuje w sierpniu, w innych — we wrzesniu, spo-
radycznie nawet w pazdzierniku. Z tych samych wzgledéw
dalej operuje sie Srednia z lutego i marca dla charaktery-
styki rozmiaréw powierzchni zlodzonej w fazie minimum
rozwoju.

2002
2004
2006
2008
2010
2012
2014
2016

Ryc. 6. Zmiany $redniej rocznej powierzchni zlo-
dzenia Morza Weddella. Oznaczona linia trendu.

zmniejszeniem sie powierzchni zlodzonej w
fazie minimum rozwoju lodéw, ktéry przypa-
da tu na luty-marzec. W tym czasie Sred-
nia powierzchnia zlodzona zmniejszyla sie
do okoto 180 tys. km?, w stosunku do oko-
lo 400 tys. km? w latach poprzedzajacych
(1979-1987). Wystapilo kilka sezonéw lodo-
wych, w ktorych minimalna powierzchnia
zlodzenia byla mniejsza od SO tys. km? (lata
1991, 2008, 2010, 2013). Mimo tych bardzo
duzych wahan z roku na rok, po 2000 r.
(lata 2000-2016) powierzchnia zlodzona w
fazie minimum rozwoju przestala sie zmniej-
sza¢ i nie wykazuje praktycznie trendu
[2,4(%5,2) tys. km?*rok?; p=0,658].

W fazie maksymalnego rozwoju (sierpien-
-wrzesien) powierzchnia zlodzona na Morzu
Bellingshausena wykazuje znaczna zmien-
no$¢ miedzyroczng, jednak trend jej zmian
w calym rozpatrywanym okresie 1979-2016
jest zerowy [+0,66(£2,77) tys. km?*rok’;
p=0,812]. Wypadkowy rozmiar powierzch-
ni zlodzonej w fazie maksymalnego rozwoju
nie wykazywal w ciggu 38 lat ani tendencji
spadku ani wzrostu. Po 2000 r. powierzch-
nia zlodzona Morza Bellingshausena w fazie
maksimum rozwoju lodéw wykazuje nieistot-
ny trend dodatni. Wynosi on +10,80(x8,05)
tys. km?rok!, a $rednia powierzchnia zlo-
dzona wynosi okoto 1130 tys. km? Ten
suchy statystyczny opis nie oddaje w pelni
rzeczywistego obrazu zmian powierzchni zlo-
dzenia na Morzu Bellingshausena w fazie
maksimum rozwoju lodéw. W koncowej cze-
Sci okresu 2000-2016 Srednia powierzchnia
lodéw na tym morzu w sierpniu-wrzesniu
kilkukrotnie przekraczata 1200 tys. km? i
dryfujace na NE lody, w polaczeniu z loda-
mi wyplywajacymi z Morza Weddella, sze-
rokim pasem otaczaly zachodnie i poéinocne
wybrzeza Polwyspu Antarktycznego wraz z
Szetlandami Poludniowymi (lata 2009, 2011,
2013, 2014, 2015).
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W rezultacie wzrostu powierzchni zlodzo-
nej w czasie maksimum rozwoju (sierpien-
-wrzesien) i ,zatrzymaniu” spadku w okre-
sie minimum rozwoju (luty-marzec) w latach
20002016, wartos¢ trendu Sredniej rocznej
powierzchni zlodzonej na Morzu Belling-
shausena w calym okresie obserwacji sate-
litarnych 19792016 utrzymala znak ujem-
ny, ale stala sie bardzo matla i statystycznie
nieistotna (-3,2(x1,6) tys. km?*rok!). W la-
tach 2000-2016 roczna powierzchnia lodow
powoli rosla, jej trend byl dodatni, staby i
statystycznie nieistotny (patrz Ryc. 5).

Na Morzu Weddella srednia roczna po-
wierzchnia zlodzona w calym okresie obser-
wacji satelitarnych (lata 1979-2016) réwniez
wykazywala znaczna zmiennos¢ miedzyrocz-
na (patrz Ryc. 6). Na przelomie XX i XXI w.
(lata 1999-2002) wystapil przejsciowo bar-
dzo staby i nieistotny trend ujemny, co bylo
spowodowane silnym zmniejszeniem sie let-
niej powierzchni lodéw na wschodniej czesci
Morza Weddella. W latach 1979-2016 trend
Sredniej rocznej powierzchni zlodzonej jest
rowny +9,1(+3,6) tys. km?*rok! (p=0,017).
Oznacza to, ze miedzy rokiem 1979 a 2016
Srednia roczna powierzchnia zlodzona Morza
Weddella wzrosta o okoto 350 tys. km? Ten
wzrost Sredniej rocznej nastapil w wyniku
szybkiego rozwoju lodéw po 2000 r. Trend
Sredniej rocznej powierzchni zlodzonej w la-
tach 20002016 moze by¢ oszacowany jako
+15,4(x10,8) tys. km?*rok!, co daje przyrost
powierzchni zlodzonej po roku 2000 w przy-
blizeniu 246 tys. km?.

Zachowanie sie sezonowych zmian po-
wierzchni zlodzonej Morza Weddella przed-
stawia Ryc. 7. W latach 1979-2000 zmien-
nos¢ miedzyroczna maksymalnej powierzch-
ni zlodzenia byla bardzo duza, po 2000 r.
amplituda wahan ulegla wyraznemu zmniej-
szeniu. Silne spadki maksymalnej po-
wierzchni zlodzonej ponizej 7 mln km? sta-
ty sie rzadkoscia (2 przypadki), gdy przed
2000 r. byly relatywnie czeste (8 przypad-
kow). Jeszcze wyrazniejsza jest zmiana re-
zimu lodowego na Morzu Weddella okoto
2000 r., jesli rozpatruje sie zmiennos$¢ naj-
mniejszej w roku powierzchni lodow (Sred-
nia 02-03; patrz Ryc. 7). Od roku 1999-
2000 pojawia sie w przebiegu tej wielkosci
silny [34,8(x18,7) tys. km?rok!|, cho¢ nie-
istotny statystycznie, trend dodatni. W ca-
tym okresie obserwacji satelitarnych trend
powierzchni zlodzonej Morza Weddella w
okresie minimum rozwoju lodéw jest dodat-
ni [+21,5(%£5,1) tys. km?] i wysoce istotny
statystycznie (p<0,001).

Zatem, mimo znacznych odrebnosci
zmian powierzchni lodéw na morzach leza-
cych na zachéd i wschod od Polwyspu An-
tarktycznego, zauwaza sie zmiane rezimu
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Ryc. 7. Zmiany powierzchni lodéw morskich na
M. Weddella w fazie maksimum rozwoju (Srednia
powierzchnia z sierpnia i wrzesnia; E, ) i fazie
minimum rozwoju (Srednia powierzchnia z lutego
i marca; E Oznaczone linie i wartosci tren-
dow.

024)3) :

lodowego po 2000 r. Zmiana ta zapisuje sie
powolnym wzrostem powierzchni zlodzenia w
fazie maksimum jej rozwoju i stabilizacja lub
nawet silnym wzrostem w fazie minimum
rozwoju Stwierdzenia o ,dramatycznym” czy
tez ,katastrofalnie szybkim” zaniku pokrywy
lodow morskich na tym obszarze (np. MOLI-
NE i wspotaut. 2004, MASSOM i STAMMERJOHN
2010), oparte na krotkich seriach obserwa-
cyjnych, w swietle pozniejszych analiz zmian
pokrywy lodowej nie znajduja potwierdzenia
i powinny zostac¢ skorygowane.

WNIOSKI

Przedstawione zmiany trzech elementéow
hydroklimatycznych, waznych dla funkcjono-
wania subantarktycznych ekosysteméw mor-
skich i nadmorskich, jakimi sa temperatura
wody, powierzchnia lodow morskich i tem-
peratura powietrza, moga (powinny) by¢ roz-
patrzone odrebnie z dwu punktéw widzenia,
ekologicznego i klimatologicznego.

Autorzy, nie bedac biologami, nie beda
wypowiadali sie szerzej na tematy ekologicz-
nych skutkéw opisanych zmian temperatu-
ry powierzchni morza, powierzchni lodéw
morskich i temperatury powietrza. Jednak
w Swietle tez przedstawionych w pracach
szkicujacych schematy dalszego rozwoju
ekosystemow morskich w warunkach ,kata-
strofalnego ocieplenia” rejonu poéilnocnego i
zachodniego otoczenia Polwyspu Antarktycz-
nego (np. MOLINE i wspotaut. 2004, CLARKE
i wspoétaut. 2007, McCCLINTOCK i wspélaut.
2008, STAMMERJOHN i wspoétaut. 2008, MAsS-
SOM i STAMMERJOHN 2010), nalezy sie zasta-
nowi¢, czy prognozowane zmiany funkcjono-
wania ekosystemoéw morskich maja w wa-
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runkach postepujacego ochtodzenia szanse
na realizacje.

Zdaniem TRIVELPIECE’A i wspoélaut. (2013),
teza o wplywie zmian zimowej powierzchni
lodéw morskich na zmiany proporcji popu-
lacji pingwinoéw Adeli (Pygoscelis adeliae) i
pingwinow antarktycznych (P. antarctica) nie
znalazta potwierdzenia. W rejonie Szetlan-
dow Poludniowych i zachodniego wybrzeza
Potwyspu Antarktycznego oraz szerzej, w re-
jonie Morza Scotia, populacja nie jednego,
a obu gatunkéw zmniejsza sie w podobnym
tempie, przy czym mozna wykluczy¢, ze jest
to dzietem czlowieka.

Powierzchnia lodow na Morzu Weddella,
wbrew wyrazanym opiniom, nie zmniejsza
sie. Mimo zmniejszenia sie Sredniej rocznej
powierzchni lodéw na Morzu Bellingshau-
sena, powierzchnia zlodzenia w fazie ich
maksimum rozwoju w ostatnich 38 latach
rowniez istotnie nie zmniejszytla sie. Zatem
dolna powierzchnia lodow, na ktérej docho-
dzi do wiosennego zakwitu fitoplanktonu
(McCLINTOCK i wspotaut. 2008) pozostaje w
przyblizeniu stala. W konsekwencji, przyj-
mujac tezy MCCLINTOCKA i wspoétaut. (2008)
za prawdziwe, takze podstawowa baza po-
karmowa kryla w tym rejonie nie powinna
sie zmniejszaé¢. Jesli sie¢ zmniejsza, jak pisza
to CLARKE i wspoétaut. (2007), MCCLINTOCK i
wspoélaut. (2008) czy MASSOM i STAMMERJOHN
(2010), to by¢ moze nie sam rozmiar po-
wierzchni lodow, ale inny lub inne, nie bra-
ne pod uwage czynniki, limituja w tej czesci
Antarktyki rozmiar produkcji biomasy, sta-
nowiacej podstawe lancucha pokarmowego.
Rysuje sie rowniez nastepne, moze naiwnie
postawione przez autorow pytanie, czy przy-
padkiem, przynajmniej niektére zmiany eko-
logiczne, traktowane jako rezultat silnego
ocieplenia i ,katastrofalnie” szybkiego zaniku
lodéw morskich na tych akwenach (STAM-
MERJOHN i wspoélaut. 2008, MASSOM I STAM-
MERJOHN 2010), stanowia rezultat nie ocie-
plania sie tych akwenow, ale wynik spadku
temperatury wod?

Z punktu widzenia klimatologii trzeba
zauwazyC, ze odnotowuje sie nieoczekiwa-
ne i nieprzewidywane przez modele klima-
tyczne wystgpienie na omawianym obszarze
regionalnej fluktuacji klimatycznej o duzej
amplitudzie i czasie trwania znacznie prze-
kraczajacym typowy zakres zmiennosci mie-
dzyrocznej. Fluktuacja ta, trwajaca juz kil-
kanascie lat, nie ma zadnego zwiazku =z
dzialaniem ,czynnika antropogenicznego”.
Koncentracja CO, w atmosferze i wzrost
temperatury globalnej w calym rozpatrywa-
nym okresie 1978-2016 systematycznie po-
stepuja, a temperatura powietrza i SST na
tym obszarze, po okresie szybkiego wzrostu
w latach 1978-2000, zaczela nastepnie spa-

da¢. W swietle sugerowanych w literaturze
mechanizméw oddzialywania zmian koncen-
tracji ozonu (O,) na cyrkulacje atmosferycz-
na na obszarach Antarktyki (np. THOMPSON i
wspoétaut. 2011), a przez nig na temperature
powietrza i SST, nie wydaje sie, aby zmiany
koncentracji stratosferycznego O, mogly sta-
nowi¢ przyczyne obserwowanych zmian kli-
matu.

MEREDITH i KING (2005), analizujac za-
chodzace w drugiej polowie XX w. zmiany
klimatyczne w rejonie zachodnich wybrzezy
Potwyspu Antarktycznego, stwierdzaja wzrost
letniej temperatury powietrza o okoto 3°C
i stowarzyszony z nimi wzrost SST o oko-
lo 1°C. Wzrost temperatury o 1°C w goérnej
25.metrowej kolumnie wody, wedlug ich sza-
cunkow, odpowiada iloSci energii potrzebne;j
do stopienia warstwy lodu o grubosci 0,3
m, co stanowi znacznag czeS¢ typowej grubo-
§ci zimowych lodéw na Morzu Bellingshau-
sena (0,5-1,0 m). W rezultacie wzrostu SST
na tych akwenach dochodzi do wymuszone-
go spadku powierzchni pokrywy lodowej. Z
kolei, w wyniku zmniejszania sie pokrywy
lodowej dochodzi do zwigckszonej letniej aku-
mulacji ciepta w wodach, a przez to do dal-
szego wzrostu SST, temperatury powietrza i
wzrostu zasolenia. To ogranicza rozwoj (od-
twarzanie sie) pokrywy lodowe;j.

W  wyniku dzialania  wystepujacych
sprzezen miedzy tymi procesami powstaje
uklad z dodatnimi sprzezeniami zwrotnymi
majacy, wedlug MEREDITHA i KINGA (2005),
prowadzi¢ do nieustannej zmiany klimatu,
skutkujacej dalszym wzrostem temperatury
powietrza i SST oraz dalszym spadkiem po-
wierzchni lodéw morskich. MEREDITH i KING
(2005) wyraznie postuluja (oznaczony akapit
[11] w cytowane] pracy), ze zmiany oceano-
graficzne w tym procesie, a wiec wzrost za-
solenia i wzrost SST, stanowia ich zdaniem
efekt wplywow zewnetrznych: wymuszania
atmosferycznego (cyrkulacji atmosferyczne;j
charakteryzowanej przez SAM) i wymuszania
kriosferycznego (zmian powierzchni lodéw
morskich).

Jak mozna zauwazyé, koncepcja MERE-
DITHA i KINGA (2005), przynajmniej w odnie-
sieniu do kierunku zmian SST i powierzchni
zlodzonej po 2000 r., nie znajduje potwier-
dzenia. Zamiast dalszego ocieplania sie, do-
szlo do gwaltownego ochlodzenia, zmiany
SST diametralnie zmienily kierunek, mimo
braku odpowiednich zmian w charakterze
cyrkulacji atmosferycznej. W swojej teore-
tycznej, klarownej i jasnej konstrukcji ME-
REDITH i KING (2005) przyjeli niewlasciwy
czynnik sterujacy zmianami systemu. To nie
cyrkulacja atmosferyczna steruje zmianami
klimatu w skali dekadowej czy stuletniej, ale
zgodnie z hipoteza BJERKNESA (1962, 1964),
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wspotoddzialywanie z atmosfera zmian roz-
kltadu przestrzennego zasobow ciepta w oce-
anie.

Zachodzace zmiany SST na omawianym
akwenie nalezy interpretowaé¢ jako wynik
dzialania procesow adwekcyjnych funkcjonu-
jacych w oceanie, niebedgcych prosta, line-
arna odpowiedzia na wielkoskalowg cyrku-
lacje atmosferyczna. Mozna sadzi¢, ze Prad
Okotoantarktyczny zaczat od przetomu roku
1999 i 2000 wnosi¢ na omawiany akwen
wody chlodne, lub tez wody, na powierzchni
ktorych znajduje sie warstwa woéd wychlo-
dzonych i wyslodzonych, uniemozliwiajacych
rozw0j glebszej konwekcji. Spadek zasobow
ciepla w wodach tego akwenu, objawiajacy
sie jako silny spadek SST, musi doprowa-
dzi¢ do zmniejszenia sie strumieni ciepla z
oceanu do atmosfery, a tym samym powi-
nien prowadzi¢ do regionalnego spadku tem-
peratury powietrza, szczegolnie wyraznego w
najcieplejszej porze roku.

MARSZ (2005) wczesniej zwrocit uwage na
postepujace ochtadzanie wod w sektorze pa-
cyficznym Oceanu Poludniowego, w rejonie
potozonym na zachoéd od Ciesniny Drake’a
(60°S, z centrum na 100°W). Statystycznie
istotne spadki temperatury powierzchni oce-
anu w okresie 1980-2004 wystepowaly tam
w miesigcach oceanicznego antarktycznego
lata (styczen, luty, marzec) i przetlomu jesie-
ni i zimy (czerwiec, lipiec), a Srednia rocz-
na SST zaczela obniza¢ sie po 1997 r. Na
60°S i 80°W spadek rocznej SST nastapil po
1998 r. Mozna sadzi¢, ze Prad Okoloantark-
tyczny ,przeniost” te chlodne wody dalej na
wschod, na akwen bezposrednio przylegaja-
cy do Potwyspu Antarktycznego i po 2000 r.
rozprzestrzenily sie¢ one na calej powierzch-
ni badanego akwenu. Sktadowa roéwnolezni-
kowa propagacji granicy oddzielajacej ciepte
masy wody od mas chlodnych w Pradzie
Okotoantarktycznym moze by¢ oszacowana
na okoto 3-4 cm-s™.

Nie bedziemy w tym miejscu wchodzi¢ w
zagadnienie mechanizméw wymuszajacych
adwekcje (poziomy ruch) wod wraz z Pradem
Okotloantarktycznym i tworzenia sie ,anoma-
lii” w zasobach ciepta wéd transportowanych
przez ten prad. Zainteresowany czytelnik
znajdzie najwazniejsze wspolczesne poglady
na ten temat np. w pracach VERDY i wspol-
aut. (2006), GARABATO i wspétaut. (2009),
LEE i wspoétaut. (2010). Trzeba jednak zwro6-
ci¢ uwage, ze zmiany SST i temperatury po-
wietrza na badanym akwenie po 2000 r. nie
odtwarzaja zmian charakteru makroskalowej
cyrkulacji atmosferycznej (Ryc. 8), jak to za-
ktadaja liczni badacze (np. MEREDITH i KING
(2005), MARSHALL i wspétaut. (2006) czy
VERDY i wspélaut. (2006). O ile od poczat-
ku lat 60. XX w. do przelomu XX i XXI w.
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Ryc. 8. Przebieg wartosci rocznej obszarowej SST
i indeksu SAM (Southern Annular Mode) w latach
1957-2016. Linie krzywe — dopasowanie wielomia-
néw S5 stopnia do wartosci obserwowanych. Po
2000 r. brak zgodnosci przebiegéw obu zmien-
nych, co wyklucza mozliwos¢ przyjecia za praw-
dziwa tezy, ze zmiennoS¢ SAM steruje zmienno-
Scig SST.

mozna mowi¢ o daleko posunietej zbieznosci
dlugookresowej przebiegdw obu parametrow
geofizycznych, co moglo sugerowaé ewentu-
alne sterowanie przez SAM zmianami SST
na tym akwenie, to po przejSciowym spad-
ku wartosci wskaznika SAM w latach 1999-
2002, wartosci wskaznika ponownie rosna,
gdy SST szybko spada. Taki niekonsekwent-
ny przebieg obu wielkosci wyklucza, aby
zmiennosS¢ SAM sterowala na tym akwenie
zmiennos$cia SST (patrz Ryc. 8). Podobnie,
w Swietle obserwowanych zmian temperatu-
ry powietrza i wskaznika SAM, trudno przy-
ja¢ ze zmiany SAM, jak to zakladajg KING
i wspotaut. (2003) czy MARSHALL i wspoélaut.
(2006), moga stanowi¢ przyczyne spadku
temperatury w rejonie NW wybrzezy Polwy-
spu Antarktycznego.

Analizy prowadzone przez MARSzA (2013)
oraz MARSZA i STYSZYNSKA (2013) wykazaly,
ze przyczyna spadku temperatury powietrza
na stacjach rejonéw poéinocnego i poludnio-
wego omawianego obszaru jest spadek SST.
Réwniez jedna z przyczyn obserwowane-
go spadku temperatury powietrza na calym
omawianym obszarze jest wzrost zimowej
powierzchni zlodzonej na Morzu Bellingshau-
sena, ale jednym z czynnikéw prowadzacych
do wzrostu zimowej powierzchni zlodzonej
jest, oprécz zmian wskaznika NINO 34 i
SST w tropikalnym potudniowym Pacyfiku
(DING i1 wspétaut. 2011, MARSz 2011), wcze-
$niej zachodzacy na tym akwenie spadek
SST. Tak wiec procesy oceaniczne sa ,od-
powiedzialne” za zachodzace zmiany klimatu
na tym obszarze.

Nie wchodzac bardziej
kwestie funkcjonowania

szczegblowo w
mechanizmow
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zmian klimatu na tym obszarze, trzeba
stwierdzi¢, ze obserwowana fluktuacja kli-
matyczna stanowi przejaw naturalnej zmien-
nosci wewnatrzystemowej. Innymi stowy jest
ona spowodowana przez dzialanie zespotlu
czynnikéow naturalnych. Jest to fakt, z wie-
lu wzgledow, klopotliwy. Modele klimatyczne
przewiduja wzrost temperatury powietrza i
SST i silny spadek powierzchni lodéw mor-
skich na tym obszarze (KING i wspoétaut.
2003, TURNER i wspoétaut. 2013), czego sie
nie obserwuje. ARMOUR i BIrz (2015), w od-
niesieniu do zmian powierzchni lodéw na
wodach antarktycznych dyskutujg przyczy-
ny, dla ktérych modele (CIMP-5; Coupled
Model Intercomparison Project) nie sa w
stanie na tym obszarze odtworzy¢ w sposéb
zblizony do rzeczywistoSci ani zmian SST,
ani zmian powierzchni zlodzonej. Konkluzjg
ich rozwazan jest to, ze waznym czynni-
kiem sterujacym zmianami klimatu, ktérego
modele klimatyczne nie uwzgledniaja, moze
by¢ ,zmiennos¢ naturalna”. Ostatnio TURNER
i wspolaut. (2016) potwierdzaja, ze w rejo-
nie Polwyspu Antarktycznego od konca lat
90. XX w. nie obserwuje sie ocieplenia, a
temperatura powietrza obniza sie w tempie
»znaczacym statystycznie”, najsilniej w czasie
antarktycznego lata. Caly proces ochtodzenia
zdaniem TURNERA i wspélaut. (2016) stanowi
przejaw wewnetrznej, regionalnej zmiennosci
cyrkulacji atmosferycznej, nie stanowi za$s
efektu dzialania glownych czynnikéw steru-
jacych zmianami klimatu globalnego, jaki-
mi ma byC¢ wzrost koncentracji CO, i spa-
dek koncentracji stratosferycznego ozonu.
Przeglad danych, w tym skladowych strefo-
wych i potludnikowych wiatru geostroficzne-
go nad poédlnocna czescia Morza Weddella,
nie potwierdza tezy TURNERA i wspoélautorow
(2016)®> o sterowaniu ochlodzeniem regionu
przez zmiany cyrkulacji atmosferycznej. W
calym rozpatrywanym okresie 1978-2016
systematycznie rosna, przyczyniajace sie do
wzrostu temperatury, skladowe zachodnia i
pdélnocna wiatru geostroficznego, nie odno-
towuje sie natomiast wzrostu czestosci ani
wzrostu predkosci wiatrow wschodnich i po-
hudniowo-wschodnich, ktére powoduja spa-
dek temperatury. Pozostaje jedyny czynnik
sprawczy opisywanego ochtodzenia — wielko-
skalowe procesy oceaniczne, powodujace ad-
wekcje wod o zmniejszonych zasobach ciepta
na akweny otaczajace zachodnie i péinocne
wybrzeza Potwyspu Antarktycznego.

Nie jest jasne, czy obserwowane po
2000 r. zmiany SST na akwenach rozcigga-

3Teze TURNERA i1 wspotaut. (2016) o atmosferycznym stero-
waniu spadkiem temperatury powietrza w rejonie péinoc-
nych czesci Pétwyspu Antarktycznego, uzupetniong jednak
o dodatkowy czynnik - rozrost powierzchni lodéw morskich
na Morzu Bellingshausena w okresie zimy - powtarza praca
OLiva i wspotaut. (2017).

jacych sie na poéinoc i zachod od Potwyspu
Antarktycznego sygnalizujg poczatek jakie-
gos dluzszego okresu zmiany klimatu tego
regionu. W S$wietle badan paleoklimatycz-
nych z rejonu pélnocnej czesci Potwyspu
Antarktycznego (ARISTARAIN i wspélaut. 1986,
THOMPSON i wspoétaut. 1994, LEVENTER i
wspotaut. 1996, KHIM i wspoélaut. 2002) nie
mozna jednak tego wykluczyc.

Streszczenie

Artykul omawia zmiany warunkéw hydro-klimatycz-
nych w rejonie Szetlandow Poludniowych i NW czeSci
Potwyspu Antarktycznego w latach 1979-2016. Sa one
istotne dla oceny zmian zachodzacych w ekosystemach
morskich i nadmorskich. Ogoélna ich cecha jest przej-
Scie od fazy silnego ocieplenia do fazy ochtadzania, co
nastapilo okolo 2000 r. Przedstawiono zmiany rocznej
i sezonowej temperatury powietrza, temperatury po-
wierzchni morza (SST) oraz powierzchni lodéw morskich
na morzach Bellingshausena i Weddella. Najsilniejszy
spadek temperatury powietrza zaznacza sie w okresie
antarktycznego lata, na wszystkich stacjach zaznacza
sie spadek temperatury rocznej. Spadek SST nastepuje
we wszystkich miesigcach roku, jest on wysoce istotny.
Najsilniejszy spadek SST nastepuje rowniez latem. Rocz-
na powierzchnia zlodzona na Morzu Weddella systema-
tycznie ros$nie, zaznacza sie szczegdlnie szybki przyrost
powierzchni lodéw w okresie luty-marzec. Roczna po-
wierzchnia lodéow na Morzu Bellingshausena po 2000
r. przestala spadac i zaznacza sie w jej przebiegu staby
trend dodatni.
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CONTEMPORARY COOLING OF THE SOUTH SHETLAND’S REGION AND NORTH-WESTERN EDGES OF THE
ANTARCTIC PENINSULA

Summary

The paper discusses changes of hydro-climatic conditions occurring in the South Shetland Islands and in NW
parts of the Antarctic Peninsula in the 1979-2016 years period. These changes are important for evaluation of the
transformation of marine and coastal ecosystems. The general feature of these changes was a transition from the
strong warming phase to the cooling phase, which took place around the year 2000. The paper presents changes in
the annual and seasonal air temperature, sea surface temperature (SST), and sea ice surface at the Bellingshausen
and Weddell seas. The strongest decrease of the air temperature is noted during the Antarctic summer; all the
stations noted a drop of the annual temperature. The decrease of SST occurs in all months of the year, and it is
highly significant. The strongest drop of SST occurs also during summer. The annual surface of ice at the Weddell
Sea is growing steadily, with particularly rapid increase of the ice surface observed in February-March. The annual
surface of ice at the Bellingshausen Sea after 2000 has ceased to decrease, and there is a slight positive trend in
its course.
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