
Tom 70 2021
Numer 4                  (333)
Strony 579–595

kiem rejonu Półwyspu Antarktycznego. Gdy 
temperatura Ziemi wzrośnie o 2°C, średnia 
roczna temperatura w Arktyce i Antarktyce 
może osiągnąć wyższe wartości, odpowied-
nio ok. 4°C i 2°C, a zimą 7°C i 3°C (Post 
i współaut. 2019). W Arktyce ocieplenie 
klimatu jest wzmacniane przez tzw. Arc-
tic amplification (Previdi i współaut. 2021). 
Obserwowane zmiany klimatu w regionach 
polarnych wpływają na ekosystemy lądowe i 
morskie. Spodziewane konsekwencje wzmo-
żonego ocieplenia Arktyki i Antarktyki obej-
mują m.in. redukcję grubości i powierzch-
ni lądolodów kontynentalnych, zmniejsze-
nie powierzchni lodowców górskich, ubytek 
powierzchni lodów morskich oraz wielolet-
niej zmarzliny i pokrywy śnieżnej. W wyni-
ku deglacjacji zmienia się linia brzegowa i 
przybrzeżna obszarów lądowych. Szybko za-
chodzą zmiany w faunie i florze, m.in. na 
tereny polarne wkracza roślinność krzewia-
sta. Ocieplenie regionów polarnych powodu-
je również polepszenie odczuwalnych warun-
ków pogodowych dla człowieka.

WSTĘP

W ostatnich dekadach obserwujemy 
gwałtowne ocieplenie na kuli ziemskiej. W 
latach 2011-2020 średnia temperatura po-
wietrza była o 1,09°C wyższa od tej z lat 
1850-1900. Według Raportu iPcc (2021) 
prognozuje się, że w latach 2021-2040 tem-
peratura powietrza wzrośnie o ok. 1,0-5,7°C 
(w zależności od skali emisji gazów cieplar-
nianych). Przyczyną ocieplenia jest rosnąca 
koncentracja gazów cieplarnianych, która re-
dukuje wypromieniowanie długofalowe ciepła 
w przestrzeń kosmiczną. W konsekwencji 
Ziemia otrzymuje więcej energii przychodzą-
cej od Słońca w stosunku do energii emito-
wanej w przestrzeń kosmiczną (iPcc 2021).

Największe zmiany klimatyczne obserwo-
wane są w regionach polarnych, w Arktyce 
i Antarktyce (Ryc. 1). W ciągu ostatniej de-
kady Arktyka ociepliła się o 0,75°C, znacz-
nie przewyższając trend światowy, podczas 
gdy temperatura powietrza na Antarktydzie 
charakteryzowała się stabilnością, z wyjąt-
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aut. 2005; turner i Marshall 2011; Przy-
bylAk i Wyszyński 2020).

W Arktyce występuje klimat polarny z 
podtypem morskim i kontynentalnym. Kli-
mat morski jest charakterystyczny dla Is-
landii, Spitsbergenu, norweskiego wybrzeża 
i przyległych części Rosji. Natomiast klimat 
kontynentalny występuje na Grenlandii, w 
Skandynawii, na Syberii, Alasce i kanadyj-
skim archipelagu arktycznym. Średnia rocz-
na temperatura powietrza na obszarze środ-
kowej Arktyki wynosi ok. -18°C (Ryc. 2). 
Temperatura powietrza najchłodniejszych 
miesięcy (styczeń-luty) waha się od poniżej 
-50°C we wnętrzu Grenlandii, -35-30°C w 
Arktyce syberyjskiej (np. Tiksi) i kanadyj-
skiej (np. Coppermine), do ok. -8°C w atlan-
tyckiej części Arktyki (Ryc. 3). Natomiast 
średnia temperatura najcieplejszego miesią-
ca (lipca) wynosi od poniżej 0°C we wnętrzu 
Grenlandii do ok. 10°C na południowych 
granicach Arktyki, np. Kanin Nos, Copper-
mine lub Tiksi (Ryc. 3).

Najnowsze badania pokazują, że wzrost 
średniej temperatury powietrza w Arktyce w 
latach 1979-2019 był trzykrotnie wyższy niż 
średni globalny w tym okresie (aMaP 2021). 
Z badań PrzybylAkA (2002, 2007a, b, 2016) 
wynika, że znaczące ocieplenie w Arktyce 
(o ok. 1°C) rozpoczęło się z około 20-letnim 
opóźnieniem w stosunku do globalnego ocie-
plenia (od połowy lat 70. XX w.). Tempera-
tura powietrza po 1995 r. w Arktyce osiąga 
porównywalne, a nawet wyższe wartości w 
stosunku do ocieplenia notowanego w latach 
30. i 40. XX wieku (Ryc. 4). Według Przyby-
laka i Wyszyńskiego (2020) skala ocieplenia 
w Arktyce w latach 1996-2015. w stosunku 
do okresu referencyjnego 1951-1990. osią-
gnęła 1,6°C dla średniej rocznej i była naj-

Celem niniejszej pracy jest przedsta-
wienie aktualnego stanu wiedzy na temat 
zmian klimatu w Arktyce i Antarktyce, głów-
nie na podstawie temperatury powietrza i 
opadów atmosferycznych. Szczegółowo omó-
wiono zmiany klimatu w obu obszarach 
polarnych, gdzie od lat 70. XX w. działają 
całoroczne polskie stacje polarne: w Ark-
tyce na południowym Spitsbergenie Stacja 
im. Stanisława Siedleckiego w Hornsundzie 
oraz w Antarktyce na Wyspie Króla Jerzego 
Stacja im. Henryka Arctowskiego. W pracy 
przedstawiono również wpływ zamian klima-
tu na ekosystemy obszarów polarnych.

ZMIANY KLIMATU W ARKTYCE

Temperatura powietrza jest jednym z 
głównych indykatorów zmian klimatu. Bada-
nia zmian temperatury w Arktyce w ostat-
nich 100 latach były przedmiotem prac wie-
lu autorów (PrzybylAk 2002, 2007b, 2016; 
bobylev i współaut. 2003; McBean i współ-

Ryc. 1. Mapa Arktyki i Antarktyki (WMo 2017).

Ryc. 2. Rozkład przestrzenny średniej rocznej 
temperatury powietrza w Arktyce w latach 1951-
1990 (PrzybylAk 2016).

Ryc. 3. Przebieg roczny temperatury powietrza na 
wybranych stacjach arktycznych w latach 2007-
2016.
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zmirzono rekordową wartość dla całej Ark-
tyki, wynoszącą 38,0°C (https://public.wmo.
int/en/media/news/reported-new-record-
temperature-of-38%C2%B0c-north-of-arctic-
circle). W związku z wysokimi temperatu-
rami latem 2020 r. rejon Syberii dotknęła 
również bezprecedensowa seria pożarów. Re-
kordy ciepła zanotowano także w innych ob-
szarach Arktyki, m.in. na Spitsbergenie. W 
Longyearbyen zanotowano najwyższą tempe-
raturę powietrza (21,7°C) w historii pomia-
rów (https://www.severe-weather.eu/news/
svalbard-record-heat-norway-mk).

Opady atmosferyczne są bardzo ważnym 
elementem klimatycznym. Opady, w prze-
ciwieństwie do temperatury powietrza, cha-
rakteryzują się niezwykle dużą zmiennością 
zarówno w czasie, jak i w przestrzeni. W 
Arktyce pomiar opadów jest bardzo trudny i 
w wskutek niedoszacowania mierzone warto-
ści mogą być mniejsze nawet do 40% (Przy-
bylAk 2016), a wyznaczane sumy i tren-
dy mogą być obarczone znacznymi błędami 
(Førland i hanssen-Bauer 2003). 

Opady w Arktyce są przeważnie małe, 
ponieważ powietrze zawiera niewielkie ilości 
pary wodnej. W Arktyce sumy roczne opa-
dów wynoszą od poniżej 100 mm w części 
środkowej, do ponad 400 mm na granicach 
południowych. Najwięcej opadów notowa-
no w atlantyckim sektorze Arktyki między 
Grenlandią a Skandynawią (Ryc. 5). Ośrodki 
cyklonalne tworzące się na Oceanie Atlan-
tyckim przynoszą wilgotne masy powietrza 
na ten obszar, zwłaszcza zimą (m.in. tresh-
nikov 1985; ArAźny 2008; PrzybylAk 2002, 

większa jesienią (1,9°C) i zimą (1,7°C), nato-
miast najmniejsza latem (0,9°C). Największe 
ocieplenie zaobserwowano w rejonach: atlan-
tyckim i syberyjskim, podczas gdy w pozo-
stałej części Arktyki tempo ocieplenia było 
słabsze.

Temperatura powietrza w latach 1996-
2015, w stosunku do okresu 1951-1990, 
wzrosła o ok. 1,5°C w prawie całej Arkty-
ce, z wyjątkiem południowych kontynental-
nych i przybrzeżnych części kontynentu eu-
roazjatyckiego i rozciągających się na połu-
dnie obszarów od Zatoki Hudsona do wyspy 
Jan Mayen (PrzybylAk i Wyszyński 2020). 
Największe ocieplenie (>2,5°C) stwierdzono 
między Svalbardem a Ziemią Franciszka Jó-
zefa. Autorzy stwierdzili m.in. iż obszar ten 
charakteryzował się również największym 
ociepleniem zimowym (>3,5°C) i wiosennym 
(>2,5°C). Duży wzrost temperatury powie-
trza zimą na tym obszarze został także od-
notowany przez innych autorów: alexeev i 
współaut. (2017), jung i współaut. (2017) 
oraz kohneMann i współaut. (2017). Ocie-
plenie w tym regionie było prawdopodobnie 
spowodowane zmianą cyrkulacji atmosferycz-
nej. Notuje się częstsze napływy mas ciepłe-
go powietrza z południa do Morza Barentsa 
(alexeev i współaut. 2017, yurovA i współ-
aut. 2018).

W 2020 r. odnotowano rekordowe warto-
ści temperatury powietrza w różnych regio-
nach Arktyki. W syberyjskim Wierchojańsku 

Ryc. 5. Sumy roczne opadów atmosferycznych 
(mm) w Arktyce (treshnikov 1985)

Ryc. 4. Średnie roczne wartości temperatury po-
wietrza w wybranych stacjach w Arktyce: Fair-
banks (Alaska), Nuuk (Grenlandia), Akureyri (Is-
landia), Svalbard (Norwegia), Ostrov Dikson (Sy-
beria) i Hatanga (Syberia). Źródło: NASA Goddard 
Institute for Space Studies (GISS) and Rimfrost 
(http://www.climate4you.com/).



582 Andrzej ArAźny i współaut.

gicznego prowadzonego w Polskiej Stacji Po-
larnej im. Stanisława Siedleckiego w Horn-
sundzie, zarządzanej przez Instytut Geofizyki 
Polskiej Akademii Nauk. Stacja ta została 
założona w 1957 r. w południowej części 
Spitsbergenu, największej wyspy archipelagu 
Svalbard i funkcjonuje nieprzerwanie od lip-
ca 1978 r. Jest to jedyne całoroczne polskie 
obserwatorium w Arktyce (Ryc. 7). 

Pomiary warunków meteorologicznych 
są prowadzone we współpracy z Norweskim 
Instytutem Meteorologicznym, a informa-
cje o pogodzie są na bieżąco raportowane 
do Światowej Organizacji Meteorologicznej 
(WMO). Stacja Hornsund funkcjonuje pod 
numerem 01003, a wszelkie obserwacje i 
pomiary wykonywane są zgodnie z obowią-
zującymi w WMO standardami (Marsz i sTy-
szyńskA 2013, WAWrzyniAk i osuch 2020). 
Ogródek meteorologiczny stacji Hornsund 
(77°00′ N, 15°33′ E) z automatyczną stacją 
MAWS 301 jest położony na wyniesionej te-
rasie morskiej na wysokości 10 m n.p.m., 

2016). Opady w Arktyce wykazują silną se-
zonowość, która różni się w zależności od 
regionu, z maksimum zimowym i minimum 
letnim na północnym Atlantyku i odwrotnie 
na lądowej Arktyce i środkowym Oceanie 
Arktycznym (serreze i współaut. 2005, vih-
Ma i współaut. 2016, yu i zhong 2021).

Na większości obszarów Arktyki lądo-
wej zarówno obserwacje (hanssen-Bauer i 
Førland 1998; PrzybylAk 2002, 2016; khon 
i współaut. 2007), jak i symulacje mode-
li klimatycznych (kattsov i współaut. 2007) 
wykazały rosnący trend opadów, szczególnie 
w okresie zimowym. W XXI w. kierunki i 
wielkość trendów w opadach Arktyki są bar-
dzo zmienne w zależności od okresów, re-
gionów i pór roku (vihMa i współaut. 2016; 
McaFee i współaut. 2013, 2014; yu i zhong 
2021). Jedna z ważniejszych serii pomiarów 
opadów atmosferycznych, in situ w Arktyce, 
pochodzi z bazy Global Precipitation Clima-
tology Center (GPCC). Na Ryc. 6 przedsta-
wiono średnie sumy opadów dla obszarów 
lądowych na północ od 55°N podczas zimy 
(październik-marzec) i lata (kwiecień-wrze-
sień). W okresie 1951-2009 stwierdzono nie-
wielki wzrost opadów, ale nie istotny staty-
stycznie (Walsh i współaut. 2011). W ba-
danym okresie zwraca uwagę fakt, iż pięć 
najbardziej wilgotnych lat (ponad 450 mm) 
wystąpiło w latach 2000-2008 (Ryc. 6).

ZMIANY KLIMATU W POLSKIEJ 
STACJI POLARNEJ IM. STANISŁAWA 
SIEDLECKIEGO W HORNSUNDZIE 

(POŁUDNIOWY SPITSBERGEN)

W ostatnich dekadach gwałtowne zmia-
ny klimatu i środowiska Arktyki znajdują 
odzwierciedlenie w seriach danych groma-
dzonych w ramach monitoringu meteorolo-

Ryc. 6. Sumy roczne opadów atmosferycznych 
(mm) w okresie 1951-2009 wg danych ze stacji 
lądowych w Arktyce (55-90°N) podczas lata hydro-
logicznego (pomarańczowe słupki) i zimy hydrolo-
gicznej (niebieskie słupki). Na podstawie danych: 
Global Precipitation Climatology Center/WMO/
Deutscher Wetterdienst (Walsh i współaut. 2011).

Ryc. 7. Polska Stacja Polarna Hornsund na Spits-
bergenie (fot. T. Wawrzyniak).

Ryc. 8. Zmienność średniej rocznej temperatury 
powietrza oraz liczba dni z dodatnimi temperatu-
rami powietrza w Hornsundzie w okresie 1979-
2020.
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W celu rozpoznania zmienności sezonowej 
zastosowano metodę Moving Average over 
Shifting Horizon (MASH). Metoda ta pozwala 
wykryć trendy i zmiany sezonowości poprzez 
odfiltrowanie efektów lokalnych oraz drob-
noskalowych (Anghileri i współaut. 2014, 
osuch i WAWrzyniAk 2017, WAWrzyniAk i 
współaut. 2021). Metodę MASH zastosowa-
no do analizy średniej dobowej temperatury 
powietrza z okresu 1979-2020 (Ryc. 9) oraz 
dobowych sum opadów z okresu 1983-2020 
(patrz Ryc. 11). Rycina 9 prezentuje tempe-
ratury powietrza dla każdego dnia w roku, 
uśrednione w dwóch horyzontach po 30 
dniach i po 10 latach. Za pomocą koloru 
linii pokazano dekady, dla których uśred-
niono dane. Kolorem granatowym oznaczone 
są dane z lat 80. XX w., natomiast kolorem 
czerwonym dane z XXI w. Poprzez porów-
nanie przebiegu tych linii oceniono zmiany 
sezonowości temperatury powietrza. Wyniki 
pokazują, że tendencje zmian nie rozkła-
dają się równomiernie w ciągu roku. Śred-
nie miesięczne temperatury wynoszą latem 
około 5,0°C, natomiast zima i wiosna cha-
rakteryzują się większymi amplitudami do-

w odległości ok. 300 metrów od brzegu fior-
du Hornsund. Dane z Hornsundu służą do 
tworzenia prognoz pogody oraz informują 
o zmienności warunków klimatycznych w 
atlantyckim sektorze Arktyki. Pomiary me-
teorologiczne są też niezbędnym elementem 
dla wszelkich prowadzonych tu badań, mię-
dzy innymi z zakresu hydrologii, glacjologii, 
geomorfologii, a także ornitologii czy biologii 
tundry. 

Zmiany temperatury powietrza obserwo-
wane w Hornsundzie odzwierciedlają global-
ny trend ocieplenia, ale jest tu ono znacznie 
intensywniejsze niż w niższych szerokościach 
geograficznych. Na Ryc. 8 przedstawiono 
zmienność średniej rocznej temperatury w 
okresie 1979-2020. Istotność trendu oszaco-
wano zmodyfikowanym testem Manna-Ken-
dalla (Mann 1945, kendall 1975, haMed i 
rao 1998) z uwzględnieniem autokorela-
cji szeregów czasowych. Nachylenie trendu 
oszacowano metodą Sena (sen 1968), gdzie 
nachylenie obliczane jest jako mediana na-
chyleń wszystkich par punktów. Wyraźnie 
widoczny i statystycznie istotny trend wzro-
stowy temperatury powietrza, który wynosi 
1,04°C na dekadę. Jest to jeden z najwyż-
szych wzrostów średniej temperatury rocznej 
na świecie, kilkukrotnie wyższy niż średnia 
globalna (+0,18°C na dekadę) w tym samym 
okresie (noaa 2021). Średnia roczna tempe-
ratura powietrza w Hornsundzie wzrosła w 
ciągu ostatnich czterdziestu lat aż o ponad 
4°C, z poniżej -6 do około -2°C.

Dodatkowo, na podstawie średniej do-
bowej temperatury wyznaczono liczbę dni z 
dodatnimi temperaturami w ciągu roku ka-
lendarzowego w okresie 1979-2020. Wskaź-
nik ten ma znaczne implikacje środowisko-
we. Istotny statystycznie jest też trend licz-
by dni z dodatnimi temperaturami. Wynosi 
on +12,84 dni na dekadę, co oznacza, iż od 
początku pomiarów w Hornsundzie liczba 
tych dni w ciągu roku wzrosła o ponad 50. 

Ryc. 11. Zmienność sezonowa dobowych sum 
opadu atmosferycznego w Hornsundzie w okresie 
1983-2020, uśredniona za pomocą metody MASH.

Ryc. 9. Zmienność sezonowa średniej dobowej 
temperatury powietrza w Hornsundzie w okresie 
1979-2020, uśredniona za pomocą metody MASH.

Ryc. 10. Zmienność rocznej sumy opadu atmos-
ferycznego w Hornsundzie w okresie 1983-2020.
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2012, iPcc 2021). Jesienią 2012 r. pokrywa 
lodu morskiego w Arktyce zajmowała jedynie 
3,34 mln2. Prognozy na przyszłość są takie, 
że arktyczny lód morski najprawdopodobniej 
całkowicie stopnieje do 2035 r. (guArino i 
współaut. 2020).  

Szybki ubytek lodu morskiego może być 
spowodowany m.in. przez wzmożony napływ 
ciepłych wód atlantyckich do Arktyki (Wal-
czoWski i Piechura 2011, aMaP 2017). Po-
miary temperatury wody wykonane przez In-
stytut Oceanologii PAN w transekcie wzdłuż 
76,5oN w okresie 2000-2007 wykazują 92% 
korelację z temperaturą powietrza w Horn-
sundzie (77oN) na południowym Spitsberge-
nie (WalczoWski i Piechura 2011). Relacje 
te potwierdzają istotny wpływ termiki wód 
oceanicznych na kształtowanie klimatu re-
gionu Arktyki Norweskiej.

Zmniejsza się grubość i powierzchnia lo-
dowców kontynentalnych Arktyki. Również 
lodowce w Arktyce Atlantyckiej szybko re-
agują na zmieniające się warunki klimatycz-
ne. Średnie tempo recesji lodowców wzrosło 
z 30,5 m/rok w latach 1992-2000 do 106 
m/rok w okresie 2000-2010 (carr i współ-
aut. 2017). Podobne wyniki uzyskała błAsz-
czyk i współaut. (2013) dla basenu fiordu 
Hornsund (południowy Spitsbergen) (Ryc. 
12). W latach 1936-1976 tempo recesji po-
wierzchniowej lodowców wzrosło do ok. 1,6 
km2/rok, po roku 2000 od 2,6 km2/rok, a 
w ostatnich latach aż do 3,5 km2/rok. Zna-
czą recesję obserwuje się również w północ-
no-zachodnim Spitsbergenie (soBota 2013). 
Przykładowo, czoło Lodowca Waldemara co-
fało się w okresie 1995-2000 w tempie 6 
m/rok, a w latach 2000-2010 o 11 m/rok.

bowymi temperatury. Dla wszystkich dni w 
roku oszacowano tendencje wzrostowe tem-
peratury powietrza, z największymi zmiana-
mi w okresie jesienno-zimowym i niewielkimi 
zmianami w okresie letnim. 

Uwzględniając poszczególne miesiące, 
największe zmiany temperatury powietrza 
wystąpiły w styczniu, lutym i grudniu (więk-
sze niż 2,0°C). Najmniejsze zmiany zaobser-
wowano w miesiącach letnich, lipcu i sierp-
niu, z nachyleniem trendu 0,3°C na deka-
dę. W porównaniu do początków obserwacji 
zmienił się również kształt rocznego biegu 
temperatury powietrza, z przesunięciem naj-
zimniejszych miesięcy z grudnia i stycznia 
na marzec i kwiecień. W latach 80. okres 
topnienia, z dodatnią temperaturą, trwał od 
pierwszej dekady czerwca do ostatniej deka-
dy września, aktualnie zwykle od ostatniej 
dekady maja do połowy października. 

Szeregi czasowe opadów atmosferycznych 
w Hornsundzie obejmują okres od 1979 r. 
do 2020 r., istnieje jednak przerwa w da-
nych w lipcu 1982 r., stąd analizy obejmu-
ją okres 1983-2020. Na rycinie 10 przed-
stawiono zmienność rocznej sumy opadu, z 
wydzieleniem opadu ciekłego i stałego. Jak 
widać opady deszczu wzrosły o 46,8 mm na 
dekadę, przy nieistotnym statystycznie wzro-
ście opadów stałych o 6,1 mm. W analizo-
wanym okresie roczna suma opadów wzro-
sła o 50,1 mm na dekadę. Biorąc pod uwa-
gę zmienność sezonową (Ryc. 11) widoczny 
jest największy wzrost ilości opadów w okre-
sie od drugiej połowy sierpnia do połowy li-
stopada. 

WPŁYW ZMIAN KLIMATU NA 
EKOSYSTEMY W ARKTYCE

Zmiany klimatu oddziałują na bardzo 
wrażliwe ekosystemy polarne. Obszary polar-
ne są bardzo podatne na zmiany klimatu ze 
względu na liczne sprzężenia zwrotne. Stwa-
rza to zagrożenia dla ekosystemu Arktyki, 
ale też i dla całego świata (PrzybylAk 2016; 
aMaP 2017, 2021; PrzybylAk i Wyszyński 
2020; iPcc 2021).

W Arktyce obserwuje się znaczne zmniej-
szanie zasięgu i grubości lodów morskich. 
Powoduje to zmiany albeda (stosunek ilości 
promieniowania odbitego do padającego) i 
wzrost absorpcji promieniowania słoneczne-
go. Ponadto, zmniejszenie powierzchni oce-
anu zajętej przez lód morski oraz skrócenie 
sezonu z pokrywą lodową intensyfikuje pro-
ces oddawania ciepła zgromadzonego i prze-
transportowanego przez wody oceanu (ser-
reze i bArry 2011). W Arktyce w przebie-
gu rocznym najmniej lodu jest we wrześniu. 
Pokrywa lodowa zajmuje wtedy około 6 mln 
km2 (średnia dla lat 1979-2019) (coMiso 

Ryc. 12. Recesja Lodowca Hansa na Spitsberge-
nie (fot. W. Kaszkin). Objaśnienie: Lodowiec Han-
sa w latach 1992-2015 wycofał się ponad 1000 
metrów.
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lodowych (mAyeWski i współaut. 2009). Naj-
wcześniej regularne pomiary meteorologiczne 
rozpoczęto na stacji Orcadas (1903) położo-
nej na Oceanie Południowym. Na kontynen-
cie serie pomiarowe są jeszcze krótsze, więk-
szość stacji pomiarowych rozpoczęła działal-
ność w ramach Międzynarodowego Roku Po-
larnego (1957-1959). Stacje są w większości 
położone na wybrzeżu. W rozległym wnętrzu 
kontynentu działają obecnie 3 stacje: rosyj-
ska stacja Vostok, amerykańska Amundsen-
-Scott i europejska Concordia. Od lat 80. 
XX w. założono sieć stacji automatycznych 
(lazzara i współaut. 2012). 

W analizie wykorzystano dane zamiesz-
czone w bazie Antarctic Data for Envi-
ronmental Reasearch (READER) (turner i 
współaut. 2004). Są one dostępne online 
na stronie https://legacy.bas.ac.uk/met/RE-
ADER. Dane o opadach atmosferycznych w 
rosyjskich stacjach antarktycznych pochodzą 
z bazy Arctic and Antarctic Research Institu-
te (http://www.aari.aq/default_en.html). Nie-
stety w niektórych stacjach występują braki 
w danych, bądź też średnie są obliczane na 
podstawie niepełnych danych. Dlatego też w 
analizie uwzględniono dane z lat 1958-2020, 
a dla stacji o krótszym okresie działalności 
od początku pomiarów do 2020 r.

Na Antarktydzie występują najniższe tem-
peratury powietrza na kuli ziemskiej. Jak 
wykazały badania dla lat 1958-2000 (kejna 
2008) we wnętrzu kontynentu średnia roczna 
temperatura powietrza może być niższa od 
-60oC. Rekordowo niską temperaturę mini-
malną (-89,2oC) zanotowano w lipcu 1983 r. 
na stacji Wostok (turner i współaut. 2021). 
Tak niskie wartości temperatury wynikają 
z braku dopływu promieniowania w czasie 

Znaczne przyspieszenie deglacjacji w 
XXI w. powoduje zmiany linii brzegowej i 
przybrzeżnej obszarów lądowych w Arktyce. 
ziaja i ostaFin (2019) stwierdzili, że od lat 
60. XX w. powstały 34 nowe wyspy o po-
wierzchni równej lub większej niż 0,5 km2. 
Najwięcej (26) nowych wysp pojawiło się u 
wybrzeży Grenlandii. Na Ziemi Francisz-
ka Józefa i Nowej Ziemi w rosyjskiej części 
Arktyki wyłoniło się ich sześć. Jedna wyspa 
powstała w archipelagu Svalbard.

Ocieplenie Arktyki powoduje przyspie-
szone topnienie wieloletniej zmarzliny w 
różnych jej regionach (soBota 2013, aMaP 
2017, iPcc 2021). Odmarzający grunt emi-
tuje duże ilości dwutlenku węgla i metanu, 
które zwiększają efekt cieplarniany.

Na terenach odsłoniętych od lodu formu-
ją się zbiorowiska roślinne i zachodzą prze-
miany w składzie gatunkowym roślinności 
w Arktyce (m.in. ziaja i współaut. 2011; 
caFF 2013; olech i współaut. 2011, 2013). 
W wielu rejonach arktycznych sukcesja ro-
ślinności zachodzi szybko, często w ciągu 
20-30 lat zajmuje ona nowe tereny (ziaja i 
współaut. 2011). W wielu regionach Arkty-
ki w ciągu ostatnich dwudziestu lat można 
zaobserwować rozrost roślinności tundrowej 
(buchWAł i współaut. 2020).

W Arktyce zmienia się zasięg gatunków 
fauny arktycznej (caFF 2013, descaMPs i 
współaut. 2017). Na przykład zagrożona jest 
populacja niedźwiedzia polarnego, powszech-
nego symbolu zmian klimatycznych. Jego 
występowanie jest związane z obecnością 
lodu morskiego (regehr i współaut. 2016).

Ocieplenie klimatu w regionach polar-
nych stwarza możliwość rozpoczęcia „prze-
mysłowej” eksploracji zasobów mórz i dna 
morskiego (od gazu ziemnego i ropy nafto-
wej, po ryby z bogatych łowisk). Niesie to 
realne, większe niż w innych regionach, nie-
bezpieczeństwo degradacji unikatowego i nie 
do końca zbadanego ekosystemu polarnego.

Zmiany klimatu w Arktyce powodu-
ją również polepszenie odczuwalnych wa-
runków pogodowych dla człowieka (ArAźny 
2008, 2019).

ZMIANY KLIMATU W ANTARKTYCE

Antarktyka, obejmująca kontynent An-
tarktydy i Ocean Południowy (Ryc. 13), sta-
nowi istotny element systemu klimatycz-
nego kuli ziemskiej (king i turner 1997). 
Zachodzące zmiany klimatu w tym rejonie 
wpływają na stan środowiska przyrodni-
czego tego ekosystemu (turner i współaut. 
2013a). Badania zmian klimatu w Antarkty-
ce są utrudnione ze względu na krótkie se-
rie pomiarowe. Wykorzystywane są dane po-
średnie, np. informacje zawarte w rdzeniach 

Ryc. 13. Rozkład przestrzenny średniej rocznej 
temperatury powietrza na Antarktydzie w latach 
1958-2000 (kejna 2008).
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Biegunem zima nie tylko dla kontynen-
tu, ale i całej kuli ziemskiej, jest stacja 
Wostok, gdzie w latach 1958-2020 średnia 
temperatura wyniosła -55,1oC. Na biegu-
nie południowym (stacja Amundsen-Scott) 
było -49,3oC. Najwyższa średnia temperatura 
wystąpiła na stacji Bellingshausen (-2,7oC) 
na Półwyspie Antarktycznym. Zimą śred-
nia temperatura na stacji Wostok wynio-
sła -66,6oC, a na Półwyspie Antarktycznym 
-5,9oC (Bellingshausen). Latem tylko na nie-
licznych stacjach położonych na wyspach 
(Orcadas 0,8oC) i na Półwyspie Antarktycz-
nym (Bellingshausen, Rothera po 0,7oC, Fa-
raday/Vernadsky 0,5oC) temperatura jest 
dodatnia. W przebiegu rocznym temperatury 
powietrza zaznacza się długotrwała i mroźna 
zima, zwłaszcza na stacjach położonych we 
wnętrzu kontynentu (Ryc. 14).  

Warunki klimatyczne na Antarktydzie 
nie są stabilne (mAyeWski i współaut. 2009). 
Jak wykazała analiza danych z rdzeni lo-
dowcowych pobranych na Antarktydzie, na 
przestrzeni 800 tys. lat występowały okre-
sy chłodne (glacjalne) przedzielone krótki-
mi okresami cieplejszymi (interglacjałami). 
W okresach chłodnych zawartość CO2 w 
powietrzu malała do 180 ppm, a globalna 
temperatura obniżała się do 10oC, w cza-
sie okresów ciepłych było 280 ppm CO2 i 
temperatura sięgała 15oC (turner i współ-
aut. 2013a). Badania rdzeni lodowcowych 
na Wyspie James Rossa wykazały, że opti-
mum temperatury wystąpiło we wczesnym 
Holocenie (9,2-2,5 tys. lat temu) (Holocen 
- współczesny okres interglacjalny). Następ-
nie nastąpiło ochłodzenie i od ok. 600 lat 
obserwujemy wzrost temperatury (mulvAney 
i współaut. 2012). 

Na tle innych rejonów kuli ziemskiej An-
tarktyda wykazuje większą odporność na 
postępujące zmiany klimatu. Spośród ana-
lizowanych 17 stacji antarktycznych na 11 
stwierdzono istotny statystycznie (p ≤ 0,05) 
wzrost średniej rocznej temperatury powie-
trza. Największe ocieplenie wystąpiło na sta-
cjach położonych na Półwyspie Antarktycz-
nym: Faraday/Vernadsky (0,47oC/10 lat), 
Rothera (0,46oC/10 lat) i na Orkadach Pd. 
(Orcadas 0,20 oC/10 lat). We wnętrzu kon-
tynentu ocieplenie (0,20oC/10 lat) wystą-
piło tylko na stacji Wostok. W wielu rejo-
nach Antarktydy nie stwierdzono istotnego 
trendu, a w niektórych stacjach występuje 
ochłodzenie. Największe zmiany temperatury 
obserwowano w zimie, np. Faraday/Vernad-
sky (0,98oC/10 lat), co oznacza, że w latach 
1958-2020 temperatura wzrosła aż o 6,2oC 
(Ryc. 15).

Uzyskane wyniki potwierdzają wcześniej-
sze doniesienia (np. raPer i współaut. 1984; 
jones 1995; jacka i Budd 1998; kejna 

nocy polarnej, śnieżno-lodowcowego podłoża 
charakteryzującego się wysokim albedo i sil-
nego wypromieniowania przez cienką atmos-
ferę (plateau Antarktydy Wschodniej wznosi 
się na ponad 4000 m n.p.m.). Nawet latem 
średnie miesięczne wartości temperatury są 
ujemne, a rekordowo wysoka wartość tem-
peratury na stacji Wostok nie przekroczy-
ła -14,4oC. Również na wybrzeżu występują 
bardzo niskie wartości temperatury powie-
trza. Średnio rocznie wynoszą one od -10 do 
-20oC. Jest to efekt częstej adwekcji mroź-
nych mas powietrza z wnętrza kontynentu 
(wiatr katabatyczny) i słabego oddziaływania 
Oceanu Południowego, który jest pokryty 
lodem morskim przez większą część roku. 
Jedynie na zachodnim wybrzeżu Półwyspu 
Antarktycznego średnia roczna temperatura 
powietrza jest wyższa (od -2 do -5oC). Latem 
średnie miesięczne na wybrzeżu na terenach 
niezlodowaconych są dodatnie, ale nie prze-
kraczają kilku stopni powyżej zera (Ryc. 14). 
Rekordowo wysokie wartości temperatury 
występują w rejonie Półwyspu Antarktycz-
nego, na stacji Marambio zmierzono 17,7oC 
(turner i współaut. 2021). W lutym 2020 r. 
na stacji Esperanza zarejestrowano 18,3oC 
(WMo 2021).

Ryc. 14. Przebieg roczny temperatury powietrza 
na wybranych stacjach antarktycznych w latach 
1958-2020. Dla stacji Neumayer 1980-2020.
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1990). Istotną rolę w jej przenoszeniu pełnią 
ośrodki cyklonalne. 

W analizie uwzględniono opady atmosfe-
ryczne ze stacji rosyjskich udostępnionych 
na stronie Arctic and Antarctic Research In-
stitute. Największe opady wystąpiły na wy-
brzeżu Antarktydy Zachodniej (Russkaya 
2026,7 mm), również w innych stacjach po-
łożonych na wybrzeżu przekraczają one 500 
mm, np. Leningradskaya 692,6 mm), jedynie 2003; turner i współaut. 2005, 2019. Rów-

nież dane z Reanaliz potwierdzają znaczne 
ocieplenie w rejonie Półwyspu Antarktyczne-
go i ochłodzenie na Antarktydzie Wschodniej 
(zhu i współaut. 2021).

Opady atmosferyczne należą do trudno 
mierzalnych elementów meteorologicznych 
w warunkach polarnych (TAng i współaut. 
2018). Stąd też często bada się akumulację 
śniegu (BroMWich i współaut. 2004). Antark-
tyda należy do kontynentów o najmniejszych 
opadach atmosferycznych na kuli ziemskiej. 
Najwyższe sumy opadów atmosferycznych 
występują na wybrzeżu – do 400 mm. Na 
Półwyspie Antarktycznym ich suma się-
ga średnio 625 mm, a w górach nawet do 
2000 mm (BroMWich 1990). Znacznie mniej-
sze opady występują we wnętrzu kontynen-
tu i wynoszą ok. 20 mm. Sumę opadów 
atmosferycznych pomniejszonych o sublima-
cję przedstawiono na Ryc. 16. Rozkład prze-
strzenny opadów na Antarktydzie potwier-
dzają dane z reanaliz, najlepsze rezultaty 
daje ERA-Int (BroMWich i współaut. 2011). 
Tak niskie opady są efektem małej zawar-
tości pary wodnej w powietrzu przy tak ni-
skiej temperaturze. Ponadto, antycyklonalna 
cyrkulacja atmosferyczna ogranicza rozwój 
zachmurzenia oraz dopływ wilgotnych mas 
powietrza z północy. W ciągu roku transport 
wilgoci sięga od 71 do 170 mm (BroMWich 

Ryc. 16. Średnie roczne sumy opadów atmosfe-
rycznych pomniejszone o sublimację (w mm) na 
Antarktydzie w latach 1996-1999. Źródło mapy: 
BroMWich i współaut. 2004.

Ryc. 15. Przebieg średniej rocznej temperatury 
powietrza na wybranych stacjach antarktycznych. 
Objaśnienia: na czerwono 5-letnia średnia rucho-
ma.

Ryc. 17. Przebieg sum rocznych opadów atmosfe-
rycznych na stacjach antarktycznych.
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den z najszybciej ocieplających się obsza-
rów na kuli ziemskiej (kejna 1999, turner 
i współaut. 2005, stastna 2010, carrasco 
2013, kejna i współaut. 2013a). Jednak na 
początku drugiej dekady XXI w., wystąpiło 
na tym obszarze ochłodzenie, wynikające ze 
wzrostu koncentracji lodu morskiego w re-
jonie Półwyspu Antarktycznego i na Morzu 
Weddella (turner i współaut. 2016, oliva i 
współaut. 2016).

Aby pokazać skalę ocieplenia klimatu 
w rejonie Stacji Arctowskiego wykorzystano 
dane z lat 1978-1999 (Marsz i sTyszyńskA 
2000), z 2012 r. (kejna i współaut. 2013a) 
oraz z lat 2013-2020. Pomiary meteorolo-
giczne na Stacji Arctowski są prowadzone 
od początku jej działalności. W latach 1977-
2001 wykonywano je w sposób tradycyjny 
w ogródku meteorologicznym. Niestety w la-
tach 2001-2012 pomiary były wykonywane 
nieregularnie, a więc brakuje kompletnych 
danych z tego okresu. Od końca 2012 r. 
działa automatyczna stacja meteorologiczna. 
Szczegółowa charakterystyka metodyki po-
miarów została opisana w artykule Plenzler 
i współaut. (2019). 

Analiza porównawcza danych z lat 1978-
1999 i 2012-2020 (Ryc. 19), potwierdza za-

Novolazarievskaya wykazuje mniejszy opad 
(227,5 mm). We wnętrzu kontynentu opady 
są znikome, na stacji Wostok ich średnia 
suma roczna sięga 22,9 mm, a miesięczne 
opady nie przekraczają kilku milimetrów.

Na podstawie dostępnych danych nie 
stwierdzono istotnie statystycznego trendu 
wielkości opadów na Antarktydzie (Ryc. 17). 
Przy ogólnie dużej zmienności opadów z 
roku na rok występują okresy z większymi 
i mniejszymi opadami. Potwierdzają to ba-
dania opadów śniegu (monAghAn i współaut. 
2006), które nie wykazują istotnego staty-
stycznie trendu jego akumulacji. W rejonie 
Półwyspu Antarktycznego (stacja Faraday/
Vernadsky) występuje wzrost liczby dni z 
opadem, co wynika z pozytywnej fazy SAM 
(Southern Annular Mode) i zwiększonej cyr-
kulacji zachodniej. Wraz z ubytkiem lodów 
morskich w tym rejonie zwiększa się paro-
wanie i częstość występowania opadów (tur-
ner i współaut. 2005).

ZMIANY KLIMATU W POLSKIEJ STACJI 
ANTARKTYCZNEJ IM. HENRYKA 

ARCTOWSKIEGO NA WYSPIE KRÓLA 
JERZEGO

Polska Stacja Antarktyczna im. Henryka 
Arctowskiego znajduje się na Wyspie Kró-
la Jerzego w archipelagu Szetlandów Połu-
dniowych, ok. 120 km na północ od Pół-
wyspu Antarktycznego. Powierzchnia Wyspy 
Króla Jerzego jest w ok. 90% zajęta przez 
kopuły lodowcowe, z których w stronę mo-
rza schodzą lodowce i lodospady; w naj-
wyższym punkcie wysokość kopuły lodowej 
wynosi ponad 600 m n.p.m. Stacja im. H. 
Arctowskiego, jest położona na zachodnim 
brzegu Zatoki Admiralicji, na niskiej terasie 
morskiej, otoczonej od południa i zachodu 
przez wzniesienia o wysokości ok. 60-170 
m n.p.m. (Ryc. 18). Stacja meteorologiczna 
znajduje się na płaskiej, podmokłej równinie 
nadmorskiej, ok. 150 m od głównego bu-
dynku Stacji (62°09′32”S, 58°28′04”W, 2 m 
n.p.m.).

Szetlandy Południowe są położone w 
strefie klimatu subantarktycznego morskie-
go (Marsz i sTyszyńskA 2000), tj. najcieplej-
szej części Antarktyki. W rejonie Półwyspu 
Antarktycznego na lokalny klimat mocno 
wpływają temperatura powierzchni morza 
oraz zasięg i rozmieszczenie lodu morskie-
go (staMMerjohn i współaut.  2008, kej-
na i współaut. 2013a, turner i współaut. 
2013b). Ważnym czynnikiem jest również 
bardzo częste w tym rejonie przechodze-
nie ośrodków niskiego ciśnienia (siMMonds 
i współaut. 2003). Czynniki te powodują 
dużą zmienność warunków pogodowych w 
poszczególnych latach. Jest to również je-

Ryc. 18. Stacja im. H. Arctowskiego w 2012 r. 
(fot. M. Kejna).

Ryc. 19. Przebieg średniej rocznej temperatury 
powietrza na Stacji Arctowskiego w latach 1978-
1998 i 2012-2020 na tle wieloleci 1978-1998 oraz 
2012-2020.
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ne roczne temperatury minimalne wynosiły 
od -15,1°C do -32,3°C, natomiast w latach 
2012-2020 od -17,2°C do -22,6°C. Podob-
nych prawidłowości nie wykazują temperatu-
ry maksymalne.

Na Wyspie Króla Jerzego średnia roczna 
suma opadów w okresie 2016-2019 wynio-
sła 570 mm i była porównywalna do warto-
ści z okresu 1977-1998 (Marsz i sTyszyńskA 
2000). Najwyższe sumy opadów w przebie-
gu rocznym notuje się w marcu i wrześniu 
(Ryc. 21). Liczba dni z pokrywą śnieżną na 
podstawie obserwacji z lat 2016-2019 utrzy-
muje się średnio przez około 180 dni w 
roku. Największe miąższości pokrywy śnież-
nej obserwuje się w miesiącach od czerwca 
do sierpnia, pokrywa śnieżna może miejsca-
mi osiągnąć do 150 cm grubości.

WPŁYW ZMIAN KLIMATU NA 
EKOSYSTEMY W ANTARKTYCE

Skutki zmian klimatu w Antarktyce są 
najbardziej widoczne w rejonie Półwyspu An-
tarktycznego. Badania prowadzone na Wy-
spie Króla Jerzego wykazały szybką degla-
cjację tego obszaru, przejawiającą się wyco-
fywaniem się czół lodowców oraz zmiany ich 
miąższości (siMões i współaut. 1999, cook i 
współaut. 2005, rückaMP i współaut. 2011, 
davies i współaut. 2012, FieBer i współaut. 
2018). Uwzględniając fakt, że suma opadów 
na Wyspie Króla Jerzego nie zmienia się 
znacząco (kejna i współaut. 2013b), wzrost 
temperatury powietrza i częstsze występowa-

obserwowane już wcześniej na Wyspie Króla 
Jerzego ocieplenie (kejna i współaut. 2013 
a). Stwierdzono przy tym większy wzrost 
temperatury powietrza w miesiącach zimo-
wych względem letnich oraz wzrost tempera-
tury minimalnej. Mimo znacznej zmienności 
z roku na rok wyraźnie widać postępujące 
ocieplenie. Średnia roczna temperatura w 
latach 2012-2020 wyniosła -1,4°C, tj. była 
o 0,3°C wyższa w porównaniu do lat 1978-
1998 (-1,7°C). Ocieplenie dotyczyło przede 
wszystkim miesięcy jesiennych i zimowych, 
tj. od kwietnia do lipca. Różnica w latach 
2012-2020 sięgała od 0,6°C do 2,1°C w sto-
sunku do 1978-1998. Najbardziej zmieniła 
się średnia miesięczna temperatura lipca. 
Lipiec był również średnio najzimniejszym 
miesiącem w pierwszym okresie pomiaro-
wym, natomiast w ostatnich dziewięciu la-
tach był to sierpień. Miesiące letnie (gru-
dzień-luty), uległy nieznacznemu ochłodzeniu 
względem lat 1978-1998 (Ryc. 20). Nie zmie-
niła się średnia miesięczna temperatura od 
sierpnia do listopada oraz marca.

W ostatnich latach ocieplenie przejawia 
się również dużo wyższymi temperaturami 
minimalnymi. Latach 1978-1998 absolut-

Ryc. 21. Roczny przebieg miesięcznych wartości 
opadu atmosferycznego na Stacji im. Arctowskiego 
w latach 2016-2019 i 1977-1998.

Ryc. 20. Uśredniony przebieg roczny średniej 
miesięcznej temperatury powietrza na Stacji Arc-
towskiego w wieloleciach 1978-1998 i 2012-2020 
oraz roku najchłodniejszym 1980 i najcieplejszym 
1989.

Ryc. 22. Lodowiec Ekologii w roku 1992 i 2016 
(fot. J. Terakowski – 1992, J. Plenzler – 2016). 
Objaśnienie: Czoło Lodowca Ekologii od 1979 r. cofnęło 
się o ponad 600 m. 
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2018). Odsłonięty przez ustępujące lodowce 
ląd i dno morskie tworzą nową przestrzeń 
do zasiedlania przez organizmy żywe. Na 
osłoniętym w latach 1993-2009 przez lodo-
spad Dery obszarze zaobserwowano ekspan-
sję gatunków zamieszkujących dno morskie 
(Potocka i współaut. 2019). W zatoce Potter 
Cove przed lodowcem Fourcade wykazano 
zasiedlanie dna przez makroalgi (Quartino i 
współaut. 2013). Na skutek ocieplenia wy-
stępuje zwiększona dostawa słodkiej wody 
do morza, co wpływa na ekosystemy pod-
wodne (Quartino i współaut. 2013, jerosch 
i współaut. 2018, Potocka i współaut. 
2019, BraeckMan i współaut. 2021). Wraz 
wodą dostają się do morza osady powodu-
jące zwiększenie mętności wody w obszarach 
przybrzeżnych (osińskA i współaut. 2021). 
Na odsłoniętym obszarze lądowym następuje 
stopniowa sukcesja mchów, porostów i ro-
ślin naczyniowych (olech i współaut. 2011). 

W ostatnich dekadach na Wyspie zaob-
serwowano znaczne zmiany w populacjach 
gniazdujących tam pingwinów. Zmniejszyła 
się populacja pingwinów białookich i ma-
skowych, natomiast zwiększyła się populacja 
pingwinów białobrewych. Powodują to m.in. 
zmiany w zasięgu lodu morskiego, które de-
terminują dostępność pokarmu, w szczegól-
ności kryla (hinke i współaut. 2007, 2014; 
trivelPiece i współaut. 2011). Zmiany kli-
matu mogą prowadzić do ekspansji w kie-
runku południowym i prób kolonizacji coraz 
cieplejszych rejonów przez gatunki żyjące w 
rejonie subantarktycznym (min. Georgia Pd., 
Ziemia Ognista, Falklandy Pd.). Na Szetlan-
dach Pd. zaobserwowano już trzy miejsca, w 
których pingwiny królewskie podejmują pró-
by lęgu. Jedno z nich znajduje się w rejonie 
przylądka Lions Rump na Wyspie Króla Je-
rzego (gryz i współaut. 2018). Częstsze po-
jawianie się i dłuższe pozostawanie na Sze-
tlandach Południowych biegusa białorzytne-
go (będącego gatunkiem zalatującym w tym 
rejonie) również jest związane z ociepleniem 
klimatu (korczak-aBshire i współaut. 2011). 
Wymienione przykłady jedynie zarysowują 
skalę wpływu zmian klimatu na ekosystemy 
lądowe i morskie Wyspy Króla Jerzego. 

Zmiany klimatu w Arktyce i Antarkty-
ce wywołują złożone skutki środowiskowe, 
społeczne i gospodarcze, wykraczające poza 
regiony polarne. Zespół IPCC opracował w 
2021 r. interaktywny atlas, który umożliwia 
dostęp do aktualnych informacji na temat 
zmian klimatu w różnych regionach m.in. w 
Arktyce i Antarktyce. Jest on dostępny na 
stronie IPCC https://interactive-atlas.ipcc.
ch/.

S t r es zc zen i e

Obecnie obserwowane są znaczne zmiany klimatu 
w Arktyce i Antarktyce. Wzrost średniej temperatury po-

nie dodatnich jej wartości sprzyjają topnie-
niu śniegu i lodowców (Pudełko i współaut. 
2018). 

Uwalnianie od lodu powierzchni gruntu 
sprzyja dalszemu ociepleniu, ponieważ ab-
sorbuje on więcej promieniowania słonecz-
nego niż lód (dodatnie sprzężenie zwrotne). 
Skały i grunt oddają zmagazynowane ciepło 
powodując wzrost temperatury oraz przy-
spieszając topnienie lodowców (jania 1997). 
Zjawisko to jest szczególnie widoczne przy 
nunatakach (szczyt wznoszący się nad po-
wierzchnię lądolodu), np. od 1979 r. do 
2018 r. powierzchnia lodu przy nunatakach 
Siodło i Tarnica obniżyła się od 15 do 30 
m, powodując że połączyły się one ze stałym 
lądem (Pudełko i współaut. 2018) (Ryc. 22).

Czoło położonego najbliżej Polskiej Stacji 
Antarktycznej Lodowca Ekologii od 1978 r. 
do 2016 r. cofnęło się o ok. 600 m, a wy-
sokość powierzchni lodowca obniżyła się 
średnio o 58 m (PęTlicki i współaut. 2017). 
Łączna powierzchnia położonych obok sie-
bie lodowców Ekologia i Sphinx w latach 
1979-2012 zmniejszyła się o 41% (soBota 
i współaut. 2015). W latach 1979-2018 lo-
dowce położone na zachodnim brzegu Zato-
ki Admiralicji, w obrębie obszaru chronione-
go ASPA 128 (Antarctic Specially Protected 
Area), cofając się odsłoniły 6,2 km2 terenu. 
Najszybsze tempo ubytku masy lodowców 
zostało zaobserwowane podczas dwóch ostat-
nich dekad XX w. (kejna i współaut. 1998, 
Braun i współaut. 2001, BlindoW i współ-
aut. 2010, rückaMP i współaut. 2011, Qu-
artino i współaut. 2013, siMões i współaut. 
2015, soBota i współaut. 2015, PęTlicki i 
współaut. 2017, jerosch i współaut. 2018, 
Pudełko i współaut. 2018, sziło i Bialik 
2018, Pasik i współaut. 2021).

Wycofywanie się lodowców uchodzących 
do morza prowadzi do powstania lub po-
większenia lagun i zatok. Takie zatoki po-
wstały m.in. przed czołami lodowców Four-
cade, Vievielle, Lange, Zalewski, Baranowski, 
Ekologia, Dera (rückaMP i współaut. 2011, 
Quartino i współaut. 2013, sziło i Bialik 
2018, Potocka i współaut. 2019, osińskA i 
współaut. 2021). Powierzchnia laguny przed 
lodowcem Ekologii w 2016 r. wynosiła 0.3 
km2 (sziło i Bialik 2018), podczas gdy w 
1979 r. obszar ten był jeszcze niemal cał-
kowicie przykryty lodem. Od 1958 r. przed 
lodowcem Vievielle powstała laguna o po-
wierzchni ok. 1 km2 i maksymalnej głęboko-
ści 48,3 m (osińskA i współaut. 2021). Na 
obszarach morenowych przed lodowcami po-
wstały liczne jeziorka (m.in. Jeziorko Imbiro-
we, Górne i Błotniste położne w południowej 
części obszaru ASPA 128) (Pudełko 2002) 
oraz formują się nowe strumienie (sziło i 
Bialik 2017, 2018; szoPińskA i współaut. 
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CLIMATE CHANGE IN THE ARCTIC AND ANTARCTIC ECOSYSTEMS

Summary

Significant climate change is currently being observed in the Arctic and Antarctic. The increase in average air 
temperature in the Arctic between 1979 and 2019 tripled that of the global average. In Antarctica, the warming 
was greatest in the Antarctic Peninsula. Poland is involved in monitoring weather conditions in the Arctic (at the S. 
Siedlecki station in Hornsund, southern Spitsbergen) and in Antarctica (at the H. Arctowski station on King George 
Island). Climate change is causing various threats to polar ecosystems, including the melting of glaciers, sea cover, 
permafrost and snow cover. The species composition of flora and fauna in polar regions is also changing.
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