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Lody szelfowe i lody morskie stanowig swoistego rodzaju "przedtuzenie" kontynentu Antarktydy.
Wedtug pomiaréw kartometrycznych podawanych przez SCAR, powierzchnia kontynentu wraz
Z lodami szelfowymi i wyspami w obrebie tych lodow wynosi 13.643 min km2. Powierzchnia samego
kontynentu wraz z wyspami szacowana jest na okoto 12.093 min km?, co oznacza, ze lody szelfowe
zajmujg wedtug tych szacunkow powierzchnig okoto 1.55 min km2. Wedtug tych samych danych?
powierzchnia lodéw morskich otaczajgcych Antarktyde zmienia¢ sie ma w granicach od 22 min km?
w czasie maksimum ich rozwoju we wrze$niu do okoto 4 min km2 w marcu, kiedy to ich zasieg jest
najmniejszy.

Niezaleznie od tego czy dane te sg Sciste (o czym dalej) samo przedstawienie rozmiaréw
zmieniajacej sie pokrywy lodéw morskich posrednio daje wyobrazenie o skali i znaczeniu zmian
tej powierzchni dla globalnego systemu klimatycznego. Wokétantarktyczne lody morskie, jako zmie-
niajgca sie w czasie i przestrzeni powierzchnia odcinajaca strumienie ciepta z oceanu do atmosfery
oraz w zasadniczy sposéb zmieniajaca albedo powierzchni oceanu, nie wspominajac tu o innego
rodzaju oddziatywaniach, z jednej strony stanowig rezultat dziatania istniejacych warunkéw klima-
tycznych, z drugiej — w aktywny sposob na klimat oddziatuja. Z tej przyczyny wszelkie zmiany ich
powierzchni odbiegajace od naturalnego cyklu rocznego, z jednej strony mogg stanowi¢ wskaznik
zachodzacych zmian klimatycznych, z drugiej — przyczyne zachodzacych zmian klimatycznych.
Znacznie mniejsza od lodow morskich i wykazujaca powolne, nieokresowe zmiany powierzchnia
lodéw szelfowych nie ma tak duzego jak powierzchnia lodéw morskich znaczenia dla bezposred-
niego ksztattowania zmian klimatycznych. W wielu jednak przypadkach lody szelfowe utrudniaja,
czy nawet "blokujg" sptyw lodu z koputy Igdolodu antarktycznego; w przypadku ich zaniku czy
dezintegraciji, sptyw lodu z kontynentu mégtby sie nasili¢. W takim przypadku, wobec wzrostu
temperatury lodu, spowodowanej wydzielaniem sie zwigkszonej iloSci ciepta w wyniku ruchu
(tarcie wewnetrzne, tarcie o podioze) i gwattownej zmiany wtasciwosci reologicznych lodowcow
antarktycznych mogtoby dojs¢ w dalszej konsekwenciji do niezmiernie gwattownego sptywu lodu
kontynentalnego do oceanu (Jacobs i in. 1996, Dupont i Alley 2005). To ostatnie skutkowatoby,

1 SCAR Antarctic Statistics (http://www.scar.org/information/statistics). SCAR - Scientific Committee on
Antarctic Research.
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miedzy innymi, réwniez zaistnieniem bardzo powaznych zmian klimatycznych i gwattownym
wzrostem poziomu Oceanu Swiatowego.

Na temat zmian pokrywy lodéw morskich i lodéw szelfowych na obszarze Antarktyki nawet
w literaturze naukowej spotyka sie wiele sprzecznych informacji. Badacze opierajacy sie na danych
satelitarnych NASA (np. Pielke i in. 2004) dowodza, ze w okresie od potowy lat 70-tych XX wieku
do 2002 roku zaznaczyt si¢ do$¢ wyrazny wzrost powierzchni lodéw morskich w Antarktyce. Cava-
lieri i wspotautorzy (1997) szacuja, ze w okresie od listopada 1978 do grudnia 1996 r. nastapit istotny
przyrost powierzchni lodéw — ich powierzchnia wzrosta 0 1.3 + 0.2%. W tym samym czasie austra-
lijscy badacze analizujacy zawarto$¢ kwasu metanosulfonidowego w lodzie Koputy Lodowej Law
twierdzg, Zze powierzchnia zlodzenia wdd wokédtantarktycznych dramatycznie zmniejszyta sie w ciagu
ostatniego pieédziesieciolecia (od roku 1950 o 20%), a obrazy satelitarne sq mato doktadne i nie
mozna z ich interpretacji wnioskowaé o diugookresowych zmianach powierzchni lodéw morskich2.
De la Mare (1996) analizujac zapisy pozycji® statkéw norweskiej floty wielorybniczej z lat 1934—
1992 operujacych na wodach Subantarktyki i Antarktyki dochodzi do wniosku, ze nastapito w tym
okresie powazne cofnigcie sie granicy lodow. W okresie miedzy 1958 a 1972 rokiem miato nastapi¢
przesuniecie si¢ zasiegu lodow o 2.8° na potudnie?. Jeszcze wiekszy szum informacyjny na temat
"dramatycznych" zmian zachodzacych w powierzchni lodéw morskich i lodow szelfowych Antarktyki
wprowadzaja, poprzez $rodki masowego przekazu, réznego rodzaju uwazajace sie za naukowe,
organizacje "ekologiczne". Z tej choéby przyczyny warto zapoznaé sie z problematykg zachodza-
cych w ciagu ostatniego pétwiecza zmian obu tych rodzajow lodéw.

Lody morskie

Przedstawienie petnej i szczegdtowej charakterystyki zmian antarktycznych lodéw morskich
w diuzszym przekroju czasowym jest trudne, musi by¢ ograniczone dla okresu ostatnich 25-50 lat.
Przyczynag takiego stanu rzeczy jest brak petnych i wiarygodnych danych o zasiegu krawedzi lodéw
z okresu sprzed lat pie¢dziesiatych — sze$édziesigtych XX wieku. Wody wokétantarktyczne sg
obszarami najpdzniej penetrowanymi przez cztowieka, zegluga na tych wodach uprawiana byta
sporadycznie, na dodatek ograniczata sie gtéwnie do okresu sezonu nawigacyjnego, czyli cieptej
pory roku (grudzien — marzec).

2 Mark Curran i Tas van Ommen (http://www.aad.gov.au/default.asp?casid=14700).

3 Czyli potozenia (wspdtrzednych geograficznych w danym momencie). Z fachowego, nawigacyjnego punktu
widzenia, cytowana praca jest porazajgco naiwna. Zatozenie, ze miejsce potowu wielorybow jest tozsame
z granicg lodow jest co najmniej watpliwe. Wiara de la Mare w warto$¢ zapisow pozycji statkow wielorybni-
czych nie ma zadnego uzasadnienia. Podawane pozycije statkéw wielorybniczych sg mato precyzyjne. Nie
bylo w tym czasie nawigacji satelitarnej. Jedyna dostepna metoda okreslenia pozycji byly metody astronawi-
gacyjne; zachmurzenie lub obnizona widzialno$¢ wykluczaty mozliwos¢ okreslenia pozycji, stosowano w takich
warunkach pozycje zliczong, ktdrej realna doktadno$¢ w tych warunkach byta niewielka (+ 0.5-1°). Nadto,
dla potkuli potudniowej Nautical Almanach podaje dane astronomiczne wytacznie do 60°S, stad znajdujac sie
na szerokosci wiekszej od 60°S nie mozna byto prawidtowo okresli¢ pozycji. Postugiwanie sie np. ekstrapo-
lacjg efemeryd mogto spowodowac¢ btedy pozycji rzedu stopni w okresleniu szerokosci.

4 Czyli 168 Mm lub inaczej 311 km. Odpowiadatoby to zmniejszeniu sie maksymalnej powierzchni lodéw
0 okoto 6 min km2.
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Do czasu | wojny $wiatowej jedynymi akwenami, na ktorych odbywata sie wzglednie syste-
matyczna zegluga, i dla ktérych to akwenéw zgromadzono wzglednie wiarygodne informacje na
temat panujacych tam warunkéw lodowych i ich zmiennosci, byty wody Ciesniny Drake'a, rejonu
zachodnich wybrzezy Potwyspu Antarktycznego i wod rozposcierajacych sie na zachdd od Pot-
wyspu, potnocnych czesci Morza Weddella wraz z ich atlantyckim otoczeniem (Morze Scotia).
Przez Ciesnine Drake'a prowadzit szlak z Atlantyku na Pacyfik, na pozostatych wymienionych
akwenach od lat 20-30-tych XIX wieku uprawiano z réznym natezeniem wielorybnictwo i potowy
fok. Po otwarciu Kanatu Panamskiego (1914) zegluga przez Cie$nine Drake'a zaczeta zamieraé,
stosunkowo dtugo na tych akwenach Zegluga byta gtéwnie zwigzana z prowadzonym tam wielo-
rybnictwem. Inne akweny wokétantarktyczne sporadycznie przemierzaty statki ekspedycji badaw-
czych, tych jednak byto niewiele, a ich rejsy odbywaly sie w jedynie w sezonie nawigacyjnym. Dla
ogromnych powierzchni wod wokdfantarktycznych brak byto jakichkolwiek danych z okresu zimo-
wego, tylko dla niektorych fragmentéw pojawialy sie jednostkowe, w odstepach co kilka-kilkanascie
lat, mato precyzyjne dane z okresu letniego (patrz odnos$nik 3). Ze wzgledu na trudne warunki
pogodowe i lodowe szlaki zeglugowe do tej pory omijajg wody antarktycznes.

Zasadniczy postep w uzyskiwaniu danych o pokrywie lodéw wokétantarktycznych zaznaczyt
sie w okresie po Il wojnie Swiatowej, zwtaszcza od potowy lat pieédziesiatych. Poczatkowo ame-
rykanskie operacje Highjump (1946-1947) i Windmill (1947-1948), ekspedycja norwesko — bry-
tyjsko — szwedzka (1949-1952), pdzniej liczne rejsy (sezon letni 1955/1956) zwiazane z budowg
stacji badawczych na potrzeby zblizajacego sie¢ Miedzynarodowego Roku Geofizycznego (MRG,
1957-1958) dostarczyly wiele nowego materiatu obserwacyjnego z tych samych lat i jednoczesnie
roznych sektorow wad wokétantarktycznych. W okresie MRG na Antarktydzie i w Subantarktyce
dziatato juz kilkanascie stacji, a niektére z nich pracowaty réwniez po zakoriczeniu MRG, w latach
szestdziesiatych, pézniej zaktadano nowe stacje antarktyczne. Spowodowato to wzrost natezenia
ruchu zeglugowego na wodach antarktycznych i jednoczesnie obserwacje lodowe weszly na state
do programéw badawczych. Dodatkowo, niemal wszystkie ekspedycje po Il wojnie Swiatowej wyko-
rzystywaty lotnictwo, co pozwalato na dokumentacje sytuacji lodowych na znacznie wigkszych
powierzchniach niz obserwacje wykonywane ze statkéw.

Praktycznie, dopiero od okresu MRG mozna méwi¢ o wzglednie petnym w sensie przestrzen-
nym, cho¢ jeszcze nieciggtym w czasie, pozyskiwaniu informacji o rozmiarach i wyksztatceniu
pokrywy lodow morskich na wodach wokétantarktycznych. W latach 60-tych i 70-tych XX wieku
zagadnieniu lodéw morskich i gér lodowych na tym obszarze poswiecono bardzo wiele uwagi,
gdyz problematyka ta, w zwigzku z doktryng militarng obu Swiatowych supermocarstw stata sie
nagle bardzo wazna. Prowadzono rozlegte prace badawcze, lecz ich wyniki byty zastrzezone
i znaczna ich cze$¢ nie jest ujawniona do tej pory.

Przetomem w badaniach pokrywy lodowej na wodach wokétantarktycznych stato si¢ zastoso-
wanie technik satelitarnych. Od tego momentu (patrz artykut A. Ciotkosza w tym tomie) uzyskuje
sie informacje ciagte zaréwno w czasie, jak i w przestrzeni, o bardzo wysokiej wiarygodnosci.
W latach dziewiecdziesigtych XX wieku uogdlnione dane o powierzchni lodéw morskich na obu

5 Zegluga na trasie Cape Town — Australia, Australia / Nowa Zelandia — Cie$nina Drake'a (i dalej na Atlantyk)
nawet obecnie odbywa sie po loksodromach zamiast po ortodromie. Warunki hydrometeorologiczne panu-
jace na wodach wokétantarktycznych stwarzajg tak duze ryzyko nawigacyjne, ze znacznie korzystniejsze jest
wydtuzenie trasy i zwigkszenie czasu rejsu niz ewentualne zyski ze skrdcenia trasy.
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potkulach pochodzace z pomiaréw satelitarnych staty sie powszechnie dostepne. Obecnie mozna
wykorzystywa¢ dane zardwno dobowe jak i miesieczne.

Dane satelitarne NASA o powierzchni pokrywy lodéw morskich na danym akwenie, po odpo-
wiednim ich przetworzeniu, podawane sg w dwoch postaciach (miarach): powierzchnia (area)
i zasieg (extent). Zasieg okresla powierzchnie wody na danym akwenie pokryta lodem o koncen-
tracji od 100% do 15%, co w jednostkach skali zwarcia powierzchni lodu odpowiada wartosciom
od 10 do 2. Akweny, na ktdrych koncentracja lodu jest mniejsza niz 15% nie sg brane pod uwage.
Powierzchnia okre$lana "area" to przeliczona za pomocg odpowiednich algorytméw powierzchnia
zajeta przez 16d o koncentracji od 100 do 15% i stosownie do rozktadu stopnia koncentracji lodu
sprowadzona do takiej powierzchni, na ktorej koncentracja lodu bytaby réwna 100% (catkowite
pokrycie powierzchni oceanu lodem). W tej pracy postugiwaé sie bedzie miarg "extent", jako realng,
blizszg danym uzyskiwanym z obserwacji prowadzonych ze statkéw i jedyng mozliwg do poréwny-
wania. Dane wykorzystane w tej pracy opracowane zostaty przez NASA (Goddard Space Fligh
Center; GSFC) i pochodzg z NSIDC DAACS; jest to zbidr gsfc.bootstrap.month.extent.1978-2004.s.
Zbiér ten zawiera $rednie miesieczne za okres od listopada 1978 do grudnia 2004 roku. Obejmuje
on dane o powierzchni zasiggu (extent; km2) lodéw w ujeciu regionalnym (na czesciach Oceanu
Potudniowego: kolejno Morze Weddella, sektor indyjski Oceanu Potudniowego, sektor Zachodnio-
Pacyficzny, Morze Rossa, morza Amundsena i Bellingshausena) oraz na catej powierzchni Oceanu
Potudniowego. Zbiér ten pozwala na przeprowadzenie dos¢ szczegétowych analiz, w tym analizy
trenddw.

Wczesniejszych od 1978-1979 roku danych o podobnym stopniu szczegGtowosci nie ma.
Mozna jedynie poréwna¢ z danymi zawartymi w zbiorze gsfc.bootstrap.month.area.1978-2004.s
starsze dane na temat pokrywy lodowej catego perymetru Antarktydy.

Wzglednie petne informacje na temat pokrywy lodowej mérz wokétantarktycznych i ich sezo-
nowej zmiennosci z okresu "przed-satelitarnego” podaje Eskin (1969). Dane te sg oparte na starsze;
literaturze przedmiotu, bezposrednich obserwacjach lodowych radzieckiej flotylli wielorybnicze;
"Stawa" (od roku 1947), rejsach radzieckich statkéw naukowo-badawczych i transportowych na
wodach antarktycznych i lotniczym rozpoznaniu lodowym prowadzonym przez radzieckie ekspe-
dycje antarktyczne oraz publikowanych wynikéw lotniczego rozpoznania lodowego przeprowadzo-
nego przez ekspedycje innych panstw w latach 1957-1965/1966. Tak wigc dane Eskina (1969)
stanowig obraz pokrywy lodow morskich na wodach wokédtantarktycznych zblizony do "$redniego”
z lat 1947-1965. Jaka metoda znalazta zastosowanie do dokonanych przez Eskina (1969) osza-
cowan — nie wiadomo. Nie wiadomo réwniez jaki jest stopien szczegotowosci danych podawanych
przez Eskina i jakie sq w tych danych mozZliwe btedy oceny powierzchni lodéw. Mozna jedynie
sqdzi¢, ze roznokierunkowe btedy asynchronicznych obserwacji w dokonywanych usrednieniach
W znacznej cze$ci zniosty sie wzajemnie.

Dla poréwnania réznic jakie w ogolnym obrazie zlodzenia wod wokoétantarktycznych zaszly
miedzy okresem 1947-1965 a 1979-2004, ze zbioru gsfc.bootstrap.month.extent.1978-2004.s
obliczono $rednie miesieczne powierzchnie lodéw morskich dla poszczegoinych miesiecy. Pordw-
nanie danych Eskina i $rednich miesiecznych z danych NASA zawiera tabela 1, a ich graficzne
przedstawienie — rysunek 1.

6 National Snow and Ice Data Center, Distributed Active Archive Centers (Boulder, Colorado, USA)
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Tabela 1

Poréwnanie $redniej miesiecznej powierzchni loddw morskich (min km?) na wodach wokétantarktycznych
z okresu 1947-1965 (Eskin, 1969) i okresu 1979-2004 (NASA, GSFC)

Miesiac Srednia z okresu | Srednia z okresu | Odchylenie standardowe
1947-1965 1979-2004 z okresu 1979-2004
01 6.768 5.426 463.6
02 4.284 3.476 320.5
03 2.616 4.414 351.3
04 6.439 7115 484.7
05 9.178 10.432 497.7
06 11.011 13.618 440.0
07 13.926 16.236 318.6
08 15.664 17.988 268.2
09 18.822 18.741 309.9
10 17.750 18.336 307.3
11 15.236 16.229 315.4
12 11.437 10.843 534.3

Wieksze w danym miesigcu powierzchnie lodéw morskich sg pogrubione
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Rys. 1. Przebieg miesigcznych powierzchni zlodzenia wad wokotantarktycznych wedtug Eskina, 1969
(Srednia z lat 1947-1965) oraz miesiecznych, maksymalnych i minimalnych
powierzchni lodéw morskich w okresie 1979-2004 (wedtug danych NASA GSFC)

Wobec zastrzezen poczynionych w stosunku do danych Eskina (1969) ryzykowne bytoby
z poréwnania danych w tabeli 1 wycigganie wnioskéw zbyt daleko idacych. Analizujac zawarto$¢
tabeli 1 nie trudno jednak zauwazy¢, ze poza grudniem, styczniem i lutym, czyli najcieplejszymi
miesigcami roku oraz wrze$niem, pokrywa lodowa w pozostatych miesigcach jest w okresie 1979-
2004 wieksza od pokrywy lodowej w okresie wcze$niejszym.

Srednia pokrywa lodowa we wrze$niu, czyli w czasie maksimum jej zasiegu w okresie 1979-
2004 jest niemal taka sama (18.740 min km2), jak powierzchnia szacowana na podstawie materiatow
obserwacyjnych z lat 1947-1965 (18.822 min km2, Eskin; 1969). Réznica —82 tys. km? jest tu bez
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znaczenia. Srednia wrze$niowa powierzchnia lodéw z okresu 1947-1965 miesci sie w przedziale
miedzy obserwowanym minimum (18.087 min km2) a obserwowanym maksimum (19.224 min km?)
w 26-leciu 1979-2004. Wieksze réznice zaznaczajq sie w miesigcach antarktycznego lata, pordw-
nanie wartosci Sredniej powierzchni lodowej z grudnia, stycznia i lutego wskazuje, ze w stosunku
do potowy XX wieku powierzchnia lodow w tych miesigcach w ostatnim éwieréwieczu zmniejszyta
sie odpowiednio 0 595, 1342 i 808 tys. km2.

Srednia roczna powierzchnia lodéw morskich z okresu 1947-1965 wedtug danych Eskina (1969)
jest szacowana na 11.094 min km2, $rednia roczna pokrywa lodowa w okresie 1979-2004 obliczona
z danych zbioru gsfc.bootstrap.month.extent.1978-2004.s jest réwna 11.904 min km2. Oznacza to
wzrost $redniej rocznej powierzchni lodéw morskich w ostatnim potwieczu o 810 tys. km2.

Jesli przyjac, ze mozliwg zmienno$¢ pokrywy lodowej w poszczegdlnych miesigcach z okresu
1947-1965 charakteryzujg odchylenia standardowe podobnych wielkosci co odchylenie standar-
dowe z okresu 1979-2004, to zaktadajac 99% przedziat ufnosci (+ 3 on) mozna stwierdzi¢, ze
miedzy oboma szeregami brak jest istotnych roznic. Ryzykowne bytoby wiec stanowcze twierdzenie,
ze pokrywa lodowa na wodach wokétantarktycznych w koincu XX wieku jest istotnie wieksza
w stosunku do pokrywy lodowej z potowy wieku, co sugerujg dane z tabeli 1. Jednak wycigganie
wnioskow, ze w ostatnim ¢éwieréwieczu XX wieku pokrywa lodéw wokotantarktycznych jest mniejsza
od tej, jaka wystepowata w potowie XX wieku jest catkowicie nieuprawnione.

Analiza trendow powierzchni zlodzenia wod wokdtantarktycznych w kolejnych miesigcach
roku z okresu 1979- 2004 wykazata, Ze tylko w marcu wystepuije istotny statystycznie trend. Jest
to trend dodatni (+20.24(+8.42) tys. km2/rok). Wskazuje on na przyspieszanie procesow rozwoju
lodéw z poczatkiem okresu chtodnego w ostatnim Cwiercwieczu i uprawdopodabnia odnotowane
w tabeli 1 przesunigcie momentu wystepowania minimum powierzchni zlodzonej z marca w potowie
XX wieku na luty w koficu XX wieku. Przyspieszony rozwoj pokrywy lodowe;j i istotne statystycznie
wydtuzenie sie sezonu lodowego w latach 90-tych w stosunku do lat 80-tych XX wieku zostaly na
wodach antarktycznych stwierdzone wcze$niej przez Watkinsa i Simmondsa (2000). W pozostatych
miesigcach trendy, cho¢ w przewadze dodatnie, sq stabe, nieistotne lub praktycznie ich brak (lipiec-
pazdziernik, grudzien-styczen).

Bardziej szczeg6towo mozna odnie$¢ sie do zmian powierzchni zlodzenia wod wokotantark-
tycznych zachodzacych w ostatnim éwieréwieczu (1979-2004). Analize trendéw przeprowadzono
na danych miesiecznych dla poszczegoinych akwendw, dia jakich GSFC integruje dane (patrz rys. 2).
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Rys. 2. Zasieg sektoréw Oceanu Potudniowego, dla ktérych GSFC integruje dane
0 powierzchni lodéw morskich
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Ze wzgledu na to, ze w wyniku dziatania cyklu rocznego zachodza bardzo duze zmiany powierzchni
Zlodzenia migdzy grudniem a styczniem (réznica okoto 5.4 min km2; patrz tab. 1) analize trendow
przeprowadzono nie dla petnego 26-lecia styczen 1979 - grudzien 2004 lecz dla okresu od grud-
nia 1978 do grudnia 2004 roku. Dzieki temu unika sie w szacunku warto$ci trendu dtugookresowego
wptywu réznicy powierzchni loddw migdzy grudniem a styczniem na jego finalng wartos¢.

Wyniki analizy trendow sg na tyle interesujace, ze przedstawia sie rysunki przebiegdw mie-
siecznych powierzchni lodéw morskich i linii trendéw na poszczegélnych akwenach i dla catego
obszaru Oceanu Potudniowego (patrz rys. 3-7 oraz 9).
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Rys. 3. Zmiany miesiecznych powierzchni lodéw morskich w sektorze atlantyckim
Oceanu Potudniowego (Morze Weddella) od grudnia 1978 do grudnia 2004 roku
i wieloletni trend zmian powierzchni (tys. km#miesiac)
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Rys. 4. Zmiany miesiecznych powierzchni lodéw morskich w sektorze indyjskim Oceanu Potudniowego
od grudnia 1978 do grudnia 2004 roku i wieloletni trend zmian powierzchni (tys. km2/miesigc)
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Rys. 5. Zmiany miesiecznych powierzchni lodéw morskich w zachodniej czesci sektora pacyficznego Oceanu
Potudniowego od grudnia 1978 do grudnia 2004 roku i wieloletni trend zmian powierzchni (tys. km2/miesiac)
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Rys. 6. Zmiany miesiecznych powierzchni lodow morskich w Srodkowej cze$ci sektora pacyficznego
Oceanu Potudniowego (Morze Rossa) od grudnia 1978 do grudnia 2004 roku
i wieloletni trend zmian powierzchni (tys. km2/miesiac)

Analiza wykazuje, ze w okresie ostatnich 26 lat (1979- 2004) na wszystkich akwenach, poza
morzami Amundsena i Bellingshausena, zaznaczyt sie wzrost powierzchni lodéw morskich. Z tych
akwendw tylko na Morzu Rossa trend wzrostowy jest istotny statystycznie (+1.472 tys. km2miesiac;
p < 0.044). Na morzach Amundsena i Bellingshausena, jako jedynym akwenie, zaznacza sie
w okresie 1979-2004 ujemny trend powierzchni lodéw (-0.611 tys. km2/miesigc), ktory jednak nie
osigga progu istotnosci statystycznej. Ujemny trend powierzchni lodéw na morzach Amundsena
i Bellingshausena stanowi efekt gwattownej zmiany zasiegu lodéw w czasie ich najmniejszego
rozwoju (luty-marzec), ktdra nastapita miedzy rokiem 1987 a 1992. W tym okresie powierzchnia
minimalnego zasiegu lodéw w lutym i marcu z okoto 840-850 tys. km2 w latach 1979-1987 zmniej-
szyta sie skokowo do okoto 450-470 tys. km? po roku 1992 (patrz rys. 8). O ile w pierwszym okresie
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(1979-1987) minimum powierzchni lodéw na tym akwenie wystepowato w lutym lub marcu, to po
okresie spadku powierzchni minimalnej — wytgcznie w lutym.

Wynikiem sumarycznym tych zmian czastkowych powierzchni lodéw na poszczegdlnych akwe-
nach jest nieistotny statystycznie, dodatni trend pokrywy lodowej na wodach Oceanu Potudniowego.
Warto$¢ tego trendu jest rowna 6.27(+5.05) tys. km#/rok.
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Rys. 7. Zmiany miesiecznych powierzchni lodéw morskich w zachodniej czesci sektora pacyficznego
Oceanu Poludniowego (morza Amundsena i Bellingshausena) od grudnia 1978 do grudnia 2004 roku
i wieloletni trend zmian powierzchni (tys. km2/miesiac)
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Rys. 8. Przebieg maksymalnych i minimalnych powierzchni zlodzenia na morzach
Amundsena i Bellingshausena w latach 1979-2004

Ogolny rezultat analizy zbioru gsfc.bootstrap.month.extent.1978-2004.s daje podobne wyniki,
jakie uzyskali Zwally i in. (2002) dla okresu 1979-1998. Trudno zreszta oczekiwaé, aby wydtuzenie
obserwaciji o 6 lat, wobec braku istotniejszych roznic w rozwoju pokrywy lodéw wokéfantarktycznych
miedzy okresem 1979-1998 a 1999-2004 dato wyrazniej réznigce sie rezultaty. Zaznaczajace sie
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réznice miedzy trendami na poszczegdlnych akwenach podawanymi w tym materiale i w pracy
Zwally'ego i in. (2002) s nieistotne statystycznie. Dodatni, istotny statystycznie, trend rozwoju
pokrywy lodowej na Morzu Rossa, ktérego istnienie wykazata analiza przeprowadzona przez autora,
wykazuja rowniez wczesniej Zwally i wspdtautorzy (2002). Ujemny trend powierzchni lodéw na
morzach Amundsena i Bellingshausena jest w pracy Zwally'ego i in. (2002) istotny statystycznie
(-1.017 tys. km?/miesigc). Zatrzymanie si¢ dalszego spadku powierzchni zlodzenia w okresie
letnim na tych akwenach po roku 1992 i wydtuzenie okresu obserwacji zmniejszyto nachylenie linii
trendu i w wydtuzonym szeregu obserwacyjnym utracit on istotno$¢.

Cavalieri i in. (1997) oszacowali wzrost $redniej powierzchni lodow wokotantarktycznych miedzy
listopadem 1978 a grudniem 1996 na 1.3%. Dokonujac podobnych obliczet mozna oszacowac,
ze podobne tempo (w granicach doktadno$ci obliczen) przyrostu powierzchni lodéw morskich miedzy
grudniem 1978 a grudniem 2004 roku utrzymuje si¢ nadal.
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Rys. 9. Zmiany miesiecznych powierzchni lodéw morskich na wodach Oceanu Potudniowego
od grudnia 1978 do grudnia 2004 roku i wieloletni trend zmian powierzchni (tys. km2/miesiac)

Podsumowujac zagadnienia zmian powierzchni dryfujacych lodéw morskich na wodach wokdt-
antarktycznych, mozna sformutowac wnioski co do ich zachowania sie.

1. W ciggu ostatnich 50 lat zmiany pokrywy lodéw morskich na wodach wokétantarktycznych
nie wykazujg wiekszych zmian lub tez nastapit wzrost tej powierzchni. Zmianie miedzy okresem
1947-1965 a 1978-2004 najprawdopodobniej ulegt moment, w ktérym pokrywa lodowa zajmowata
najmniejsza powierzchnig. W latach 1947-1965 przypadato to na marzec (2.616 min km2), w okresie
1978-2004 lody najmniejszg powierzchnie osiggajq juz w lutym (Srednio 3.476 min km2), natomiast
w marcu powierzchnia lodéw morskich juz wyraznie wzrasta (4.414 min km2).,

2. W Antarktyce zaznacza sie nieistotna statystycznie tendencja do wzrostu Sredniej pokrywy
lodéw morskich w ciggu ostatnich 26 lat (1979-2004). Jedynym akwenem na ktorym wzrost ten
jest istotny statystycznie jest Morze Rossa (trend 17.7 tys km2/rok; p = 0.0436). Jedynym akwenem,
na ktérym zaznacza sie nieistotna statystycznie tendencja do zmniejszania sie pokrywy lodéw sg
morza Amudsena i Belligshausena (-7.3 tys. km2/rok). Zmniejszanie sig tam $redniej powierzchni
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lodow odbywato sie kosztem zmniejszania sie powierzchni lodéw w czasie minimum ich zasiegu
(luty), przy braku wigkszych zmian w czasie maksimum ich zasiegu (wrzesien, sierpien). Gwattowne
zmniejszenie si¢ powierzchni letniej pokrywy lodowej na morzach Amundsena i Bellingshausena
nastapito w sezonach letnich 1987-1992, a po roku 1992 dalszy spadek ulegt powstrzymaniu.

Pozwala to sformutowa¢ teze, ze w okresie ostatniego cwieréwiecza najwigksza dynamikg
przeciwstawnych dtugokresowych zmian powierzchni pokrywy lodéw dryfujacych wykazuje sie
zachodnia czes¢ sektora pacyficznego Oceanu Potudniowego. Na pozostatych wodach wokétan-
tarktycznych zaznacza sig regionalnie rozna, stosunkowo silna, jednak bezkierunkowa zmiennos$¢
migdzysezonowa i miedzyroczna.

3. Wszelkie doniesienia o "dramatycznym zaniku pokrywy lodéw morskich wokét Antarktydy"
nie znajdujg potwierdzenia w wiarygodnym materiale obserwacyjnym.

Nasuwa sie pytanie, jakie czynniki decydujg o wzro$cie powierzchni lodéw dryfujgcych na
wodach wokétantarktycznych lub przynajmniej o stabilizacji ich powierzchni w ostatnim éwieré-
wieczu? Pytanie to staje sie szczegdlnie istotne w sytuacji, w ktérej stwierdza sie wystepujace
"globalne ocieplenie" 7. W literaturze z ostatnich lat znalez¢ mozna caly szereg koncepcji probu-
jacych objasni¢ taki stan rzeczy.

Niematg liczbe publikacji stanowig prace, w ktorych ich autorzy zdecydowanie nie przyjmujg
do wiadomosci stwierdzanego w ciggu ostatnich lat przez innych badaczy faktu, ze pokrywa wokot-
antarktycznych lodow dryfujacych wzrasta, a w kazdym razie z catg pewnoscig nie maleje. Traktuje
sie tam wyniki obserwacji satelitarnych jako btedne lub tez uzyskane z obserwaciji satelitarnych
powierzchnie lodow, jako stanowigce rezultat btednych interpretacji obrazéw satelitarnych (Wolff
2003). Niektore z argumentéw zwolennikéw pogladu o zmniejszaniu sie powierzchni lodéw wokdt-
antarktycznych sg co najmniej zastanawiajace — na przyktad — "nie moze to byC prawdziwe, gdyz
modelowanie wyraznie wskazuje, ze powierzchnia lodéw wokétantarktycznych maleje w tempie
0.8-1.0% rocznie" (Archer i in. 2003). Tymczasem inne, zaréwno starsze (np. Wu i in. 1996), jak
i nowsze (np. Fichefet i in. 2003) modele wykazujg dobrg zgodno$¢ z obserwowanymi zmianami
powierzchni antarktycznych lodéw morskich, w tym wystepowanie trendu dodatniego (11.4 +2.3
tys. kmZrok; Fichefet i in. 2003).

Znakomita wiekszo$¢ oceanograféw, meteorologéw i klimatologdw wigze obserwowany wzrost
powierzchni lodéw dryfujacych z obserwowanym w tym samym czasie wzrostem natezenia cyrku-
lacji strefowej nad Oceanem Potudniowym. Na wzrost natezenia cyrkulacji strefowej nad tym
oceanem wskazuje szereg wskaznikéw cyrkulacyjnych — takich jak na przyktad SAM (Oscylacja
Antarktyczna; Southern Annluar Mode; Marshall 2003, Marshall i in. 2002, 2004), czy zmiany
frekwencji makrotypdw (form) cyrkulacji Srodkowotroposferycznej (RyZakov 2002).

Na temat mechanizméw, ktdre majg powodowac, ze wzrost natezenia cyrkulacji strefowej
pocigga za sobg rozrost powierzchni loddw dryfujacych wokdt Antarktydy zdania sg mocno podzie-
lone. Niektorzy badacze formujg koncepcje, z ktdrych, w sensie ksztattowania sie zaleznosci,
niewiele wynika. Przyktadowo Gillet i Tompson (2003) widza taki ciag zaleznosci: zmniejszenie sie
zawartoSci ozonu stratosferycznego nad Antarktydg pocigga za sobg obnizenie temperatury dolnej

7 Niektorzy badacze, w tym klimatolodzy, kwestionujg okreslenie "globalne ocieplenie", stwierdzajac, ze nie
moze by¢ ono "globalne”, skoro nie obejmuje catej powierzchni globu (np. Antarktydy).
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stratosfery i zwiekszenie aktywnos$ci wiru stratosferycznego, nasilenie wiru stratosferycznego
wymusza wzrost natezenia cyrkulacji strefowej nad Oceanem Potudniowym, to z kolei pociaga za
soba wzrost powierzchni lodow morskich. W jaki sposob wzrost intensywnosci wiru stratosferycz-
nego ma za sobg pocigga¢ wzrost natezenia cyrkulacji strefowej, a ta — ma wptywac na rozrost
powierzchni lodow nie wyjasniajg. Czes¢ badaczy traktuje wzrost powierzchni lodéw morskich
jako prosty skutek obnizania sie temperatury powietrza nad tym obszarem, uzywajgc jako argu-
mentu majacego $wiadczy¢ o prawdziwosci takiej hipotezy powotanie sie na literature wskazujaca
na obnizanie si¢ temperatury powietrza nad Antarktyda. Temperatura powietrza nad Antarktydg
rzeczywiscie spada, jednak nad obszarem Oceanu Potudniowego w szerokosciach 50-60°S takiego
procesu nie obserwuije sie.

Simmonds i Jacka (1994) wykazuja, ze wzrost powierzchni lodow morskich moze by¢ lub jest
powigzany ze zmienno$cig dziatania Oscylacji Potudniowej (ENSO), ktéra wywiera wptyw zaréwno
na cyrkulacje atmosferyczng nad Oceanem Potudniowym, jak i cyrkulacje wéd Oceanu Potudnio-
wego. Kwok i Comiso (2002) objasniajq mechanizm powigzan ENSO (SO) z pdzniejsza pokrywa
lodow morskich, wskazujac na szczegdlnie silne zwigzki z fazg Oscylacji Potudniowej lodéw na
morzach Rossa, Amundsena i Bellingshausena. Eicken i Lemke (2001) wigza wzrost powierzchni
lodéw ze zmiennoscig fali cirkumantarktycznej (White i Peterson 1996). Wzrost natezenia Oscy-
lacji Antarktycznej (SAM) ma pocigga¢ za sobg wzrost amplitudy fali cirkumantarktycznej. Tym
samym te czesci fali, w ktorych istniejg dogodne warunki do tworzenia sie i rozrastania lodéw,
przy wzroscie amplitudy fali wysuwajg sie dalej na pdtnoc niz poprzednio i powierzchnia zlodzona
powieksza sie. Yuan i Martinson (2000) widzg zwigzek zasiegu lodéw z funkcjonowaniem wykrytego
przez nich "Dipola Antarktycznego®", ktérego zmiennos$¢, podobnie jak fala cirkumantarktyczna
(Peterson i White 1998) wykazuje zwigzki z ENSO. Dalej ideg te rozwija Holland i wspdtautorzy
(2005). W tej grupie pogladdw, zmiany zasiegu i powierzchni lodéw morskich na Oceanie Potud-
niowym wymuszane sg przez zespolong zmiennos$¢ cyrkulacji atmosferycznej i zasobdw ciepta
w wodach, charakteryzowanych gtéwnie przez anomalie temperatury powierzchni oceanu (TPO)
na obszarach tropikalnych Pacyfiku. Skomplikowany uktad zalezno$ci przenosi wptywy zmian
TPO i cyrkulacji w rownikowej strefie Pacyfiku na funkcjonowanie Pradu Cirkumpolarnego (w pol-
skiej literaturze czesto nazywanego "Dryfem Wiatréw Zachodnich"), ten za$, poprzez propagowanie
ku wschodowi anomalii TPO wptywa zaréwno na charakter cyrkulacji atmosferycznej w strefie
wokotantarktycznej (czynnik dynamiczny), jak i poprzez temperature wody (czynnik termiczny), na
zasieg lodéw morskich. Niezaleznie od tego, ze w tej grupie prac rysujq sie do$¢ powazne réznice
pogladéw co do mechanizméw sterowania przez wymienione czynniki zasiegami lodow w poszcze-
gblnych porach roku, to niemal wszystkie wykazuijg istnienie zwigzkéw miedzy wzrostem cyrkulacji
strefowej nad Oceanem Potudniowym a zmianami zasobdw ciepta w wodach strefy tropikalnej
Pacyfiku.

Zwally i wspotautorzy (2002) ttumaczg zwigzek wzrostu powierzchni lodéw ze wzrostem cyr-
kulacji strefowej nad Oceanem Potudniowym poprzez dziatanie facznika, jakim jest ksztattowanie
sum opadowych nad tym obszarem. Wzrost natezenia cyrkulacji strefowej pociaga za sobg wydatny
wzrost sum opaddw. Zwiekszona suma opadéw przyczynia sie do wystadzania powierzchniowej
warstwy wod Oceanu Potudniowego, co sprzyja procesom tworzenia sie lodu. Szczegéing role

8 Dipol Antarktyczny ma stanowi¢ powigzane ze soba zmiany anomalii TPO we wschodniej czesci $rodko-
wego Pacyfiku z anomaliami TPO w atlantyckim sektorze Oceanu Potudniowego.
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odgrywajg tu procesy akumulacji opadow na powierzchni loddw, ktére w momencie topnienia
stosunkowo szybko uwalniajg bardzo duzg ilo§¢ wéd stodkich.

Najbardziej prawdopodobne mechanizmy zwigzkéw migedzy wzrostem natezenia cyrkulacji
strefowej nad Oceanem Potudniowym a wzrastajacg powierzchnig lodéw morskich dryfujacych
wokdt Antarktydy, sg, zdaniem autora tych stéw, nieco bardziej ztozone. Mozna je przedstawi¢
w postaci hipotezy, w ktorej punktem wyjscia jest stwierdzony wzrost czestosci i Sredniej predkosci
wiatréw zachodnich nad wodami Oceanu Potudniowego.

Wzrost predko$ci wiatru pocigga za sobg wzrost intensywno$ci poboru ciepta z wody, tym
samym zasoby ciepta w powierzchniowej warstwie wod malejg, wzrasta natomiast temperatura
powietrza. Wzrost czgstosci i predkosci wiatrow zachodnich pocigga za sobg réwniez wzrost
natezenia przenosu ekmanowskiego; przy wiatrach zachodnich bedzie on skierowany na N-NE.
Zwigkszony przenos ekmanowski w wodach przenosi chtodniejsze i silnie wystodzone wody
w kierunku pétnocnym. Przypuszczalnie taczny efekt zwigkszonego poboru ciepta z wod i zwiekszo-
nego natezenia przenosu ekmanowskiego wod zaznaczyt sie w statystycznie istotnym spadku
temperatury powierzchni wod sektora pacyficznego Oceanu Potudniowego w pasie szerokosci
60°S w ciggu ostatnich 25 lat (Marsz 2005). Ten sam przenos ekmanowski, wraz ze wzrostem
sum opadowych (Zwally i in. 2002), przyczynit sie do silniejszego wystodzenia wédd powierzchnio-
wych w potozonej dalej na pétnoc strefie Oceanu Potudniowego, co ograniczyto tam mozliwosci
transportu ciepta z gtebszych, podpowierzchniowych warstw wod do powierzchni oceanu.

Réwniez lody dryfujace podlegajg przenosowi ekmanowskiemu. Tworzenie sie lodow na morzu
ma miejsce w wyzszych szerokoSciach wszedzie tam, gdzie poza dwoma - trzema najcieplejszymi
miesigcami roku, istniejg sprzyjajace dla ich powstawania warunki termiczne. Wzrost czestosci
i predkosci wiatréw zachodnich powinien stanowi¢ przyczyne ich szybszego dryfu w kierunku pok
nocnym?, a tym samym, wobec dywergentnosci dryfu zmniejsza¢ stopien ich zwarcia w wyzszych
szerokosciach, umozliwiajgc utrzymanie sie tam duzego tempa proceséw zamarzania. Lody, dry-
fujac ze znaczna sktadowg potnocng w strone otwartej wody, naptywajg na wody chtodniejsze niz
to byto kiedy$, co ogranicza mozliwo$¢ ich szybkiej destrukcji. Jednocze$nie wzrost powierzchni
i koncentracji lodow w nizszych szerokosciach bedacy skutkiem zwiekszenia intensywnosci ich dryfu
prowadzi do wprowadzenia przez te lody modyfikacji lokalnych warunkéw radiacyjno-termicznych,
co prowadzi z kolei do sezonowego (jesien, zima, wiosna) nasilenia sie procesoéw ich samopod-
trzymywania. Ten sam, intensywniejszy dryf lodow w cieptej porze roku, w ktérej jednocze$nie
wystepuje zwiekszony doptyw radiacji stonecznej, powinien prowadzi¢ do zmniejszenia sie ich
powierzchni w stosunku do stanu, w ktorym nasilenie cyrkulacji strefowej byto stabsze.

Lody szelfowe

Lody dryfujace i zespolone z brzegiem lody state (pripaj, fast ice) zabezpieczajg brzeg przed
bezpo$rednim termicznym i mechanicznym oddziatywaniem wody morskiej. Poniewaz okoto 92%
z liczacej okoto 27 300 km linii brzegowej Antarktydy stanowig brzegi lodowe (Bujnicki 1973),
istnienie pokrywy lodéw dryfujacych dla stabilizacji linii brzegowej Antarktydy jest zasadnicze.

9 Wspdtczynnik dryfowy lodow na wodach wokétantarktycznych zostat oszacowany jako 0.02, kierunkowy
dryfu jako -30° (Eskin 1969). Jak wida¢, wartosci te nie réznig sie wiele od wartosci charakterystycznych dla
pradu wiatrowego.
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Szczegolne znaczenie majq lody dryfujace dla stabilizacji ptywajacych lodéw szelfowych. Lody
dryfujace przylegajace bezposrednio do barier lodowych spowalniajg ruch lodu w lodzie szelfowym,
gdyz ruch lodu szelfowego napotyka na opdr lodéw morskich. Wystapienie potynii przedbarie-
rowej'0 pocigga za sobg poddanie bariery bezpo$redniemu oddziatywaniu falowania i przyspie-
szenie ruchu lodu szelfowego na odcinku wystepowania potynii.
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Rys. 10. Antarktyczne lody szelfowe

Dynamika lodéw i budowa antarktycznych lodoéw szelfowych (patrz rys.10) jest obecnie dos¢
dobrze poznana, znana jest typologia (patrz rys. 11) i "cykl zyciowy" tych lodéw. W zaleznosci od
typu lodu szelfowego znane grubosci lodéw wahajg sie $rednio od 800-600 do 200 m, predkosé
ruchu wynosi od kilku tysiecy do kilkuset metréw na rok. Podawanie bardziej szczeg6towych war-
tosci mija sie tutaj z celem — te moga odnosic sie wylacznie do konkretnego odcinka lodu szelfo-
wego, w konkretnym momencie. Miedzy innymi, jednym z wazniejszych wynikdw dotychczasowych
badan glacjologicznych lodéw szelfowych jest stwierdzenie, ze w obrebie tego samego lodu
szelfowego, predkosci i kierunki ruchu lodu mogg zmienia¢ sie w bardzo szerokich granicach na
stosunkowo niewielkich odlegto$ciach (Bujnicki 1973). Wobec braku tarcia o dno, réznice predko$ci
poszczegdlnych czesci (stref) lodu szelfowego powodujg wystapienie w lodzie duzych naprezen,

10 Polynia, inaczej "ptonia" — obszar wody wolnej od pokrywy lodowej (maksymalna koncentracja lodu nie
wigksza od 2), otoczony ze wszystkich stron zwartym (> 7) lodem. Potynia przedbarierowa — potynia wyksztat-
cona migdzy barierg lodowg a lodem dryfujacym (przed barierg). Bariera lodowa — stroma, zazwyczaj pio-
nowa $ciana lodowa, stanowigca odmorski kraniec lodu szelfowego.
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ktore sq przyczyna jego silnego spekania. Spekania takie wyraznie i silnie zaznaczajq si¢ w dolnych
czesciach lodoéw szelfowych, nie bedac ze wzgledu na zamaskowanie ich warstwa, $niezno-firnowa,
przewaznie widoczne na ich powierzchni. Szczegolinie silne spekanie lodéw szelfowych wystepuje
w rejonach, w ktorych lody szelfowe napotykajg na przeszkody podwodne potozone ptyciej od
zanurzenia dna lodu lub na przeszkody nadwodne (punkty kotwiczenia), i gdzie zmienia sie gwat-
townie predkos¢ lodu.

1 B 16d lodowcowy (ladoléd lub lodowce wyprowadzajace)

wieloletni l6d morski

|6d z namarzania wody morskiej

i i.| i il i.l':ll::l 1l WZ

podioze skalne

Rys. 11. Typy lodéw szelfowych wedtug Korotkevica (1969).

1 - typowy l6d szelfowy (konwergentny), 2 — deltowy l6d szelfowy (dywergentny),
3 - ajsbergowy lod szelfowy, 4 — przylepowy ("pripajowy") 16d szelfowy, 5 — ablacyjny 16d szelfowy
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Systematyczny ruch lodéw szelfowych w strone morza powoduje przesuwanie sie ich odmor-
skiej granicy (bariery). Zbyt dalekie wysuniecie sie lodu szelfowego powoduje odtamywanie sie
fragmentéw lodéw szelfowych, nastepuje to na linii spekan. Przyczyng odtamywania sie gér lodo-
wych jest jednoczesne dziatanie catego szeregu czynnikdw; wymienia si¢ tu na pierwszych miejs-
cach styczne naprezenia wiatru potgczone z lokalnymi zmianami poziomu morza, lub tez, co zdarza
sie rzadziej - kolizje plywajacej duzej géry lodowej z barierg lodu szelfowego. Obtamywanie sig
gigantycznych gor lodowych wigzane jest z wystepowaniem tych samych procesow, tylko o odpo-
wiednio wiekszej skali — falami anemobarycznymi (Silnikov 1969, Bujnickij 1973), tworzacymi sie
przy przechodzeniu gtebokich uktadéw nizowych.

Jednak, aby dziatanie czynnikéw anemobarycznych mogto doprowadzi¢ do odtamania sie gory
lodowej wczesniej dziataé musi zespdt czynnikéw ostabiajacych spoistos¢ lodu szelfowego. Tu
wymienia si¢, oprdcz uszczelinienia powstatego na skutek nieréwnej predkosci lodu, takie czynniki
jak: zachodzace na powierzchni lodu szelfowego zmiany stosunku akumulacja-ablacja warunkowane
zmianami sum opadowych, zmiany temperatury powietrza i doptywu radiacji, same procesy ablacji
zachodzace w sytuacji wzrostu temperatury powietrza powyzej 0°C i wystgpienie ciektej wody
stodkiej na powierzchni lodu szelfowego, zmiany temperatury wody morskiej i predko$ci pradow
pod dnem loddw szelfowych przyczyniajace sie do proceséw rozpuszczania badz topnienia lodu
szelfowego od dotu. Na tych lodach szelfowych, ktore zasilane sg lodem kontynentalnym wnoszo-
nym przez lodowce wyprowadzajace (outlet glacier) duza role odgrywa zmiennos¢ objetosci wpro-
wadzanego lodu i zmienno$¢ predkosci tego lodu. Wszystkie te procesy prowadza do lokalnych
Zmian migzszosci i gestosci lodu szelfowego, co w warunkach dziatania sit wyporu przektada sie
na powstawanie w nim dodatkowych naprezen i nastepnie peknie¢ pionowych tnacych 16d od spagu
do jego powierzchni. Rola poszczegdlnych procesow w ksztattowaniu warunkéw sprzyjajacych
obtamywaniu sie lodu szelfowego jest r6zna w poszczegdlnych typach genetycznych lodéw szelfowych.

Badania nad zmianami w funkcji czasu powierzchni kilku lodéw szelfowych Antarktydy wyka-
zuja, ze przebieg ten ma charakter asymetrycznej funkciji pitoksztaltnej (rys. 12). Przez stosunkowo
diugi czas, rzedu 2040 lat powierzchnia lodu szelfowego stopniowo i powoli ronie, po czym, po
odtamaniu sie lodu w szeregu nastepujacych po sobie aktach dyskretnych, gwattownie sie zmniejsza.
Po obtamaniu lodu nastepuje ponowny powolny wzrost powierzchni lodu i cykl powtarza sie wielo-
krotnie. Bujnickij (1973) sformutowat hipoteze, ze w danych warunkach klimatycznych i danych
warunkach zasilania lodem od strony kontynentu, odmorska granica konkretnego lodu szelfowego
nie moze wykracza¢ poza stosunkowo waska strefe, ani w strone morza, ani tez cofa¢ w strone
ladu. Jako przyktad podaje potozenie bariery Lodu Szelfowego Rossa, ktéra mimo obtamywania
sig z niej licznych gor lodowych w ciggu 121 lat (1841-1962) utrzymywata sie w strefie o szero-
kosci 55 km™. Mercer (1978) okre$la, ze odmorska granica stabilnego lodu szelfowego
pokrywa sig w przyblizeniu z przebiegiem izotermy temperatury rocznej —4°C.

" Réwniez w okresie 1965-2004 potozenie bariery Lodu Szelfowego Rossa o dtugosci okoto 990 km nie
wykroczyto poza strefe, ktorg wyznaczyt Bujnicki (1973, rys. 65). Dotyczy to rdwniez odtamania sie gigantycznej
gory-wyspy B—15 (280 x 40 km, marzec, 2000). Srednia predkos$¢ lodu w Lodzie Szelfowym Rossa w poblizu
jego bariery o dtugosci 990 km jest szacowana na okoto 1450 m/rok (1300-1800 m/rok). Przyjmujac $rednia,
predkos¢ lodu 1450 m/rok, "odbudowa" powierzchni lodu szelfowego po odtamaniu sie gory wyspy lodowej
B-15 i powrdt bariery w poprzednie potozenie trwac bedzie zaledwie 27-28 lat.
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Rys. 12. Idealizowany przebieg zmian powierzchni lodu szelfowego

W ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat udokumentowane sg przypadki znacznego zmniejszania
powierzchni niektorych, wysuwajacych sie w morze lodéw szelfowych, a nastepnie ponownego
zwiekszania si¢ ich powierzchni. Od Lodu Szelfowego Fimbula (Fimbul Ice Shelf) w latach sze$¢-
dziesigtych'? odtamata sie gigantyczna goéra lodowa, ktdra niesiona pradem zdryfowata na Morze
Weddella, tam ulegta podziatowi przed dojsciem do wysoko$ci wschodniej czesci bariery Lodu
Szelfowego Filchnera. Nastepnie optynefa, zgodnie z cyrkulacjg wod, potudniowa i zachodnig czesé
Morza Weddella i wyszta na Potudniowy Atlantyk. Trasa najwigkszej z tych gér byta $ledzona
przez ponad 14 lat, ostatecznemu rozpadowi ulegta okoto 250 Mm na NE od Potudniowej Georgii.
Po odtamaniu sie tej gory lodowej powierzchnia Lodu Szelfowego Fimbula zmniejszyta sie o potowe,
obecna (2005) powierzchnia tego lodu szelfowego jest juz zblizona (w granicach btedu pomiaru
Lodu Szelfowego Fimbula z roku 1962) do powierzchni z lat 60-tych, choé¢ zarys linii brzegowe;
tego lodu szelfowego ulegt zmianie. W roku 1956 (?), od Lodu Szelfowego Rossa, obtamata sie
gigantyczna géra — wyspa lodowa. Na pozycji 64°10'S, 175°04'W jako gore o rozmiarach 111 x 74 km
obserwowat i pomierzyt jg w listopadzie 1956 roku USS "Glacier". W tym samym rejonie Lodu
Szelfowego Rossa, z ktérego obtamata sie ta wyspa lodowa, juz w 2000 roku doszto do odtwo-
rzenia przebiegu linii bariery i ponownego odtamania sie gigantycznej (295 x 37 km) wyspy lodowe;j
(B-15). Podobnie, duze zmiany powierzchni odnotowano na wschodniej czesci Lodu Szelfowego
Shackletona i w wielu innych miejscach.

Odtamane fragmenty lodéw szelfowych tworzg réznych rozmiaréw stotowe gory lodowe. W wielu
wypadkach od lodow szelfowych obfamujg sie géry lodowe ogromnych rozmiaréw — o szeroko$ciach
kilkudziesieciu i diugosci ponad stu kilometréw. Jedng z najwigkszych gor lodowych byta, a wtas-
ciwie jest, odtamana w marcu 2000 r. od Lodu Szelfowego Rossa plyta lodowa B-15 (patrz przypis
11). Powierzchnia tej gory — wyspy lodowej byta w przyblizeniu réwna powierzchni stanu Connecticut
albo Jamajki. Istnienie gigantycznych gér lodowych, zaréwno w bezpo$rednim poblizu Antarktydy,

12 Najprawdopodobniej w marcu 1965 r. odtamat sie wychodzacy na okoto 90 km w morze Pétwysep Czelus-
kincow (nazwa nadana przez badaczy radzieckich) — Trolltunga (nazwa nadana przez badaczy norweskich).
W Atlasie Antarktiki, t.1 (1966) opisany jako Ldd Szelfowy Bellingshausena.
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jak i w znacznych od niej odlegtosciach jest odnotowywane od poczatku zeglugi na tych akwenach
i jak wykazujq zrédta3, ich liczba w funkcji czasu nie wykazuje ani tendencji wzrostowej, ani tez
spadkowe;j.

Taki stan rzeczy wskazuje wyraznie, ze dla poszczegdlnych lodéw szelfowych Antarktydy
charakterystyczne krotkookresowe, duze zmiany ich powierzchni i obtamywanie sie ajsbergdw czy
nawet wielkich gér — wysp lodowych, stanowi przejaw naturalnego "cyklu zyciowego" lodéw szelfo-
wych, ktére nie moga nieprzerwanie rosna¢. Caly czas pamietac nalezy, ze "odwodnienie" Antark-
tydy, stanowigce wyréwnanie bilansu masy tego kontynentu odbywa sie przez sptyw lodéw z koputy
ladolodu. Przez brzegi tworzone przez lody szelfowe Antarktydy (~12.280 km; 41.3% dtugo$ci linii
brzegowej) usuwane jest nie mniej niz 50% masy lodu sptywajacego z kontynentu' do morza, nie
liczac masy opaddw akumulowanych juz bezpo$rednio na samym lodzie szelfowym. Odptyw w fazie
ciektej jest, w pordwnaniu ze sptywem lodu, zupetnie bez znaczenia dla bilansu wodnego Antarktydy
(Sumskij i in. 1969). Trudno w takiej sytuacji traktowa¢ sam fakt okresowego, gwattownego zmniej-
szania sie powierzchni danego lodu szelfowego i obtamywania sie ajsbergow z lodéw szelfowych
czy lodowcdw wyprowadzajacych Antarktydy jako wskaznik zachodzacych zmian klimatycznych.
Réwniez rozmiary obtamujacych sie gér nie $wiadczg o zachodzacych zmianach klimatu. Dopiero
stwierdzenie zachodzacego w ciggu kilkudziesigciu — kilkunastu lat konsekwentnego zmniejszania
sie powierzchni lodéw szelfowych na wiekszosci lub czesci perymetru Antarktydy pozwoli wysnué
wniosek 0 zachodzacych w skali kontynentu, lub jego regionu, zmianach klimatycznych.

Dtugookresowa zmienno$¢ catej powierzchni lodéw szelfowych Antarktyki jest trudna do oceny.
Pierwsza przyczyna tych trudnosci jest zréznicowana doktadno$¢ map Antarktydy. Wczesne mapy
tego obszaru nie cechowaly sie przesadng doktadnoscia, linia brzegowa byfa na nich wyznaczana
ze statkéw. Wszystkie niedoktadnosci w okresleniu pozycji statku (patrz przypis 3) automatycznie
zostawaty przeniesione na mapy. Wykonywane na powierzchni fragmentéw kontynentu i lodéw
szelfowych zdjecia kartograficzne metodami klasycznymi dawaty zréznicowane efekty, lecz nawet
wtedy, gdy przebieg bariery byt precyzyjny, na ogét nie pozwalaty na wyznaczenie "odladowe;"
granicy lodu szelfowego. Okreslenie kontynentalnej granicy lodow szelfowych stanowi bowiem
powazny problem, gdyz jako granice, od ktérej 16d lodowcowy ladolodu czy lodowca wyprowadza-
jacego staje sie lodem szelfowym, przyjmuije sie linie wyptywania. Doktadne okreslenie potozenia
linii wyptywania jest mozliwe za pomocg radiosondazu lodu lub badan sejsmicznych. Przyblizony
przebieg takiej granicy jest réwniez mozliwy do wyznaczenia, na podstawie szeregu cech po$red-
nich, ze zdje¢ lotniczych.

Z tych powoddw wszelkie szacunki powierzchni lodow szelfowych, ktdre opierajg sie na mate-
riafach kartograficznych pochodzacych sprzed zastosowania do ich konstrukcji jako gtownego zrédta
zdjeC lotniczych, jesli nawet dawaty bliski rzeczywisto$ci zarys linii brzegowej, nie pozwalaty na
wykonanie na nich pomiaréw powierzchni majgcych walor poréwnywalno$ci. Poszczegdini badacze

13 Zestawienie wielkich i bardzo wielkich gér — wysp lodowych zawiera caly szereg publikacji. Z cytowanych
w tej pracy starsze dane zawierajg Atlas Antarktiki, t.2 (1969) i Bujnickij (1973). Z okresu obserwacii satelitar-
nych istniejg ogdinodostepne, obszerne bazy danych dostepne przez sie (np. http://nsidc.org/icebergs/).

4 Wedlug szacunkéw Sumskiego i in. (1969, tab. 9) okoto 56.8%. Pozostata cze$¢ lodu odprowadzaja do
morza gtéwnie lodowce wyprowadzajace konczace sie bezposrednio w morzu. Brzegi lodowe tworzone przez
zlodowacenie pokrywowe wyprowadzaja do kilku procent lodu z kontynentu. Wyniki pézniejszych badan (Dol-
gusin i Osipova 1989) nie zmieniajq w istotny sposéb podanych wartosci.
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arbitralnie przyjmowali "odlgdowe" granice lodéw szelfowych, czego wynikiem sg bardzo duze
rozbieznosci w ocenie powierzchni nawet tych samych lodéw szelfowych. Inng przyczyng réznic
w ocenie powierzchni lodow szelfowych jest wliczanie przez jednych badaczy, za$ eliminacja przez
innych, powierzchni tak zwanych "wysp lodowych"'® wystepujacych w obrebie poszczegoinych
lodow szelfowych.

W starszej literaturze przedmiotu mozna znalez¢ powierzchnie poszczegdlnych lodéw szelfo-
wych, jednak zestawienia te charakteryzujq sie zréznicowanym stopniem szczegétowosci i rézng
liczba wydzielanych i charakteryzowanych przez poszczegéinych badaczy lodéw szelfowych.
Rzutuje to na sumaryczng ocene powierzchni lodéw szelfowych Antarktydy. Przyktadowo w zesta-
wieniu Sumskiego i in. (1969) znajduje sie 13 "wigkszych" lodéw szelfowych Antarktydy o facznej
powierzchni 1.315,6 tys. km2. Zestawienie znajdujace sie w pracy Dolgusina i Ospovej (1989)
zawiera 27 "najwigkszych" lodow szelfowych o tacznej powierzchni 1.440,2 tys. km2. Ze stosun-
kowo nowej (2004) statystyki SCAR wynika, ze powierzchnia lodéw szelfowych Antarktydy moze
by¢ oceniana na 1.550 tys. km2. Poréwnywanie ze sobg tych danych i wycigganie na tej podstawie
wnioskow 0 zmianach powierzchni lodéw szelfowych Antarktydy, cho¢ niekiedy przeprowadzane,
nie wydaje sie mie€ innego sensu, jak uSwiadomienie sobie jedynie tego, jak szybko zmienia sie
nasza wiedza w tym zakresie.

Obecnie (od roku 2000) 19 wielkich obszaréw wybrzeza Antarktydy, ktérych brzegi tworzq lody
szelfowe znajduje sie pod statg obserwacjg satelitarng (Scambos i in. 2001). Dla niektérych z tych
obszardw zgromadzono pewng liczbe materiatéw archiwalnych z wezesniejszych obserwacii sate-
litarnych (od roku 1980). Wszystkie te dane, ze wzgledu na krotkie ciagi obserwacyjne nie pozwa-
lajg jednak na dokonanie generalnej oceny zachowania sie lodéw szelfowych.

Wiadomo natomiast jak zachowujg sie w diuzszym okresie lody szelfowe na niektorych odcin-
kach wybrzeza Antarktydy. Najlepiej pod tym wzgledem poznane sg trzy obszary wybrzezy — L4d
Szelfowy Rossa, Lod Szelfowy Shackletona i lody szelfowe przylegajace do zachodnich i wschod-
nich wybrzezy Pétwyspu Antarktycznego. Mniejsza ilo$¢ informacji dotyczy kilku innych lodow
szelfowych.

Instrumentalne obserwacje zachowania sie Lodu Szelfowego Rossa rozpoczety sie w pierw-
szych latach XX wieku, intensyfikacji ulegty w okresie miedzywojennym, a w okresie powojennym
16d ten jest pod statym i nieprzerwanym "nadzorem". Dotychczasowe obserwacje nie pozwalajg
na stwierdzenie wystepowania diugookresowej tendencji zmian jego powierzchni. Lod Szelfowy
Rossa, 0 czym wspomniano juz wcze$niej, charakteryzuje sie duza, lecz bezkierunkowa, dynamika.
Powierzchnia lodu powoli wzrasta, po czym gwattownie sie zmniejsza, ponownie rosnie, ponownie
gwaltownie maleje... Wielko$¢ chwilowych zmian miesci sie w granicach +3- 5% $redniej powierzchni
tego lodu, szacowanej na 525 tys. km? (Dolgusin i Osipova 1989) lub 490 tys. km? (SCAR Statistics
2004).

Drugi pod wzgledem powierzchni szelfowy 16d Antarktydy — Loéd Szelfowy Filchnera-Ronne
(powierzchnia wedtug Sumskiego i in. (1969) — 416 tys. km2, Dolguina i Ospovej (1989) — 433 tys.
km?, wedtug SCAR Statistics 2004 — 449 tys. km?) zachowuje sie podobnie, jak Lod Szelfowy Rossa.

15 Sa to obszary wyraznie wyniesione w stosunku do pozostatej, otaczajacej je powierzchni lodéw szelfowych.
Z reguly sg to obszary, pod ktérymi znajdujq sie wyniesienia dna morskiego, na ktorych lody szelfowe opie-
rajg sie, lub tez rzeczywiste wyspy, czyli catkowicie zlodowacone obszary wznoszace sig¢ powyzej poziomu
morza. Przyktady — Berkner Island oddzielajaca Lod Szelfowy Ronne od Lodu Szelfowego Filchnera (Morze
Weddella) lub Masson Island w Lodzie Szelfowym Shackletona (Morze Davisa).
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W okresie powojennym odtamywato sie od niego wiele wielkich gér — wysp lodowych, niektére z nich
identyfikowane byly przez statki, pézniej rozpoznanie satelitarne pozwolito opracowac caly, wcale
niemaly, ich katalog. Na przyktad w roku 1986 odtamata sie géra lodowa o powierzchni 13 tys. km2.
Ten przypadek oderwania sie czesci Lodu Szelfowego Filchnera byt o tyle wyjatkowy, Ze na odfa-
manej gbrze — wyspie lodowej znajdowaty sie dwie stacje naukowe — opuszczona juz argentyriska
stacja General Belgrano | i radziecka letnia baza Druznaya, na ktérej utracono duze zapasy zgro-
madzonego tam paliwa, sprzetu i materiatéw budowlanych. Zaréwno na temat zmian powierzchni
tego lodu, jak i jego bilansu masy jest kilkanascie pozycii literatury, z ktérych jedne wykazujg jego
zmniejszanie sie i ujemny bilans, inne, a jest ich wigcej, wzrost powierzchni i dodatni bilans masy.
Bardziej szczegotowo literature na ten temat omawiaja Joughin i Bamber (2005). Najnowsze
badania bilansu Lodu Szelfowego Filchnera, przeprowadzone przez tych badaczy wykazaty, ze
l6d ten ma dodatni bilans masy (39 £26 Gt/rok; odpowiada to 1.6 £1 cm/rok w ekwiwalencie wzrostu
migzszosci lodu), co wyjadnia wzgledng stabilizacje potozenia jego bariery, mimo intensywnego
obtamywania sie gér lodowych.

Lod Szelfowy Shackletona jest dobrze poznany, gdyz w jego poblizu znajduje sie najdiuzej
(od roku 1956) i bez przerwy pracujaca radziecka, obecnie rosyjska stacja "Observatoriya Mirnyj"
(Mirnyj). Na przetomie lat 60-tych i 70-tych XX wieku rozpoczely sie gwattowne procesy destrukcji
zachodniej, wysunietej daleko w morze, czesci tego lodu szelfowego. Przyczyng takiego procesu
byto przyspieszenie ruchu lodowca wyprowadzajacego (outlet glacier) Helen, ktdry "podtrzymywat"
zachodnie skrzydto lodu szelfowego. W marcu 1979 roku zachodnia krawedz lodu szelfowego
cofnefa sie na potudnie, siegajac szerokosci 65°45'S, na morzu znajdowaly sie tysigce gor lodowych
z jego rozpadu. Po tym epizodzie powierzchnia Lodu Szelfowego Shackletona zaczeta ponownie
wzrasta¢ i maksymalne rozmiary osiggneta okoto 1986 roku, kiedy jego pdtnocne krawedzie doszly
do szeroko$ci 64°25'S opierajac sie 0 wyspe Pobieda's. Po 1986 roku, pétnocna cze$¢ tego lodu
szelfowego ulegta, wraz z wyspg Pobieda, szybkiej dezintegraciji. Wedtug obrazéw satelitarnych
z poczatku 2003 roku, czyli 17 lat pézniej, pétnocna granica zachodniej czesci Lodu Szelfowego
Shackletona przesuneta sie ponownie na poinoc (~ 64°10'S; przesuniecie okoto 100 km na N wzgle-
dem pozycji z 1979 r.) — i ponownie zaczefa ulegac intensywnej degradacji — obtamywaty sie z niej
wielkie gory — wyspy lodowe. Obecnie (koniec 2005 roku) pétnocna granica tego lodu przesuneta
sie okoto 18-20 km na potudnie wzgledem stanu z 2003 roku, czyli nastapito wyrazne i silne jej
cofniecie, natomiast w morze, na zachod od nasady bariery, zaczyna sie ponownie wysuwac jezor
lodowca wyprowadzajgcego Helen.

Jedynym lodem szelfowym lezacym poza rejonem Potwyspu Antarktycznego, o ktérym wia-
domo, ze nastepujg na nim nieznaczne ubytki powierzchni w dtuzszym okresie i jednoczes$nie
zmniejszanie si¢ jego grubosci jest Lod Szelfowy Pine Island (Morze Amudsena ~75°S, 105°W)
Na tym stosunkowo niewielkim lodzie szelfowym, sktadajacym si¢ z szeregu mniejszych lodéw
oddzielonych od siebie wyspami lodowymi, migzszo$¢ lodu zmniejsza sie ze wzgledu na wzrost
temperatury wody. Ten ostatni nastapit w rezultacie dostania sie na szelf cieplejszych wod posred-
nich Morza Amundsena (Rignot 2002), by¢ moze dynamiki samego lodu, i nie ma zwigzku ze zmia-
nami temperatury powietrza, czy ogélnie — zmiang warunkéw klimatycznych (Jacobs i in. 1996,
Shepherd i in. 2001).

16 Wyspa Pobieda o powierzchni okoto 2.5 tys. km? byta wielkim ajsbergiem osiadtym na dnie (Bujnicki 1973).
Jest ona oznaczona na mapie w Atlasie Antarktydy (t. 1), tamze znajduje si¢ jej plan hipsometryczny.

62



Najlepiej rozpoznane sg zmiany zachodzace na lodach szelfowych przylegajacych do zachod-
nich i wschodnich wybrzezy Pétwyspu Antarktycznego. Powoddw, dla ktdrych te wtasnie lody szel-
fowe maja dobrg dokumentacje zachodzacych zmian jest kilka. Trzeba tu przypomnie¢, ze akweny
przylegajace do zachodnich i pétnocnych wybrzezy Potwyspu Antarktycznego sg stosunkowo fatwo
dostepne. Ten czynnik spowodowat, e byty one i sg czesto badane i stosunkowo wczesnie na tych
obszarach przeprowadzono prace kartograficzne dobrej jakosci. Wszelkie zmiany w zasiegu linii
brzegowej tworzonej przez brzegi lodowe, w tym lodéw szelfowych byty dzieki temu mozliwe do
jednoznacznej identyfikacji. Innym czynnikiem jest to, ze stosunkowo wczesnie na tych obszarach
zaznaczyly sie wyrazne zmiany charakteru i powierzchni lodéw szelfowych, co skupito na nich
uwage badaczy. Obszary przylegajace do Pétwyspu Antarktycznego sg tymi, na ktorych zachodzi
intensywna destrukcja lodéw szelfowych, na dodatek wyraznie nasilajgca si¢ w ostatnich kilkunastu
latach. Tym wiasnie zachowanie si¢ lodéw szelfowych tego obszaru rézni sie od zachowania pozo-
statych lodéw szelfowych Antarktydy. Ze wzgledu na to, ze procesom destrukcji lodow szelfowych
w rejonie Pétwyspu Antarktycznego nadano ostatnio ogromny rozgtos, wydaje sie, ze zachodzi
potrzeba przedstawienia tego zagadnienia w sposdb bardziej szczegdtowy.

Wedtug danych BAS (British Antarctic Survey) w okresie miedzy 1950 a 2000 r. powierzchnia
lodéw szelfowych w rejonie Potwyspu Antarktycznego zmniejszyta sie o nie mniej niz 8000 km2.
Procesy niszczenia lodéw szelfowych zachodzg z obu stron pdtwyspu; powierzchnia Lodu Szelfo-
wego Wilkinsa zmniejszyta w tym okresie o okoto 1200 km2, a powierzchnia Lodu Szelfowego
Larsena o okoto 6 800 km2.

W pierwszych latach 70-tych XX wieku przyspieszonemu obtamywaniu ulega¢ zaczat Léd
Szelfowy Wordie, znajdujacy si¢ w potudniowo-wschodnim zamknieciu Marguerite Bay oraz Lod
Szelfowy Wilkinsa tworzacy zachodnig cze$¢ Wyspy Aleksandra (rys. 13). Oba te lody szelfowe
znajdujq sie po zachodniej stronie Potwyspu Antarktycznego. Powierzchnia Lodu Szelfowego Wordie
miedzy 1974 a 1989 r. zmniejszyta si¢ trzykrotnie (Rignot i in. 2005), systematycznie produkujac
corocznie znaczna ilos¢ niewielkich gér lodowych. W roku 1980 nastapito gwattowne przyspieszenie
rozpadu tego lodu (Doake i Vaughn 1991), tak, ze jego pozostatosci oddzielity sie od zasilajacych
go dawniej lodowcdw. Lod szelfowy Wilkinsa od 1936 do 1966 roku zwigkszyt nieznacznie swojg,
powierzchnig, po czym, do potowy lat 80-tych XX wieku, jego powierzchnia ustabilizowata sie.
W latach 1985-1989 tempo obtamywania sie gor lodowych z tego lodu wyraznie wzrosto i Lod
Szelfowy Wilkinsa oraz przylegajacy do niego Lod Szelfowy Bacha zaczely powoli tracié¢ powierzchnie.
Ponowny okres wzglednej stabilizacji powierzchni tych lodéw szelfowych nastapit w latach 1990-
1998. W marcu 1998 roku odnotowano gwattowny rozpad pétnocno-zachodniej czesci Lodu Szel-
fowego Wilkinsa — nagtemu przeksztatceniu w druzgot sttoczonych gér lodowych ulegto okoto
1100 km2. Rozpad ten, jak wykazata pdzniejsza analiza obrazéw satelitarnych byt poprzedzony
pojawieniem sie na jego powierzchni zbiornikow waéd roztopowych. Léd Szelfowy Bacha, cho¢ nie
rozpadt sie w 1998, caly czas od tego roku zmniejsza sie.

W przyblizeniu w potowie — koricu lat 80-tych zaczat ulega¢ powolnej dezintegracji cienki 16d
szelfowy (pripajowy) wypetniajacy Kanat Ksiecia Gustava (Prince Gustav Channel) miedzy pot-
nocno-wschodnim kraricem Pdtwyspu Antarktycznego (Trinity Peninsula) a Wyspg Jamesa Rossa
(James Ross Island; Morze Weddella), stanowigcy najdalej na pétnoc wysunieta czesé Lodu Szel-
fowego Larsena. Poczatkowo zniszczeniu ulegaty poinocne czesci tego lodu szelfowego. W roku
1994/1995, nagle i niespodziewanie l6d szelfowy wypetniajacy Prince Gustav Channel ulegt gwat-
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townej dezintegracii, tak ze juz w lutym 1995 r. wyspa utracita facznos¢ z Trinity Peninsula. Laczna
powierzchnia lodu szelfowego wypetniajacego Prince Gustav Channel i zatoki Wyspy Jamesa
Rossa byta oszacowana na okoto 700 km2.
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Rys. 13. Lokalizacja lodéw szelfowych rejonu Pétwyspu Antarktycznego. W — rejon, w ktorym znajdowat sie
Lod Szelfowy Wordie, La — Lod Szelfowy Larsena. W rejonie oznaczenia La znajdowat sig 16d szelfowy
oznaczany jako Larsen A, do ktdrego zaliczano réwniez 16d szelfowy zajmujacy przestrzen migdzy brzegiem
Pétwyspu Antarktycznego a Wyspg Jamesa Rossa (Prnince Gustav Channel). Na potudnie od oznaczenia
znajdowat sie, oznaczony na mapie jako 16d szelfowy, obecnie juz nieistniejacy 16d szelfowy Larsen B

W styczniu 1995 r., od lezacej dalej na potudnie czesci Lodu Szelfowego Larsena (Larsen B;
migedzy Pétwyspem Jazon a Robertson Island) odtamata sie géra — wyspa lodowa o rozmiarach
78 x 37 km, ktérej grubo$¢ szacowano na okoto 200 m, a powierzchnie na okoto 1475 km2. Géra
ta, obracajac sie, uderzyta w bariere lodu szelfowego (12.02.1995), powodujac dalsze gwattowne
obtamywanie sie w czasie sztormu lodu z pétnocnej czesci Lodu Szelfowego Larsena, lezacej na
potnoc od Seal Nunatacks. Na tej czesci lodu szelfowego, ktora gwattownie sie rozpadta réwniez
wystepowaty zbiorniki wod roztopowych. taczne straty powierzchni Lodu Szelfowego Larsena
w 1995 roku BAS ocenia na okoto 2 000 km2. W latach 1998-1999 L4d Szelfowy Larsena stracit
dalsze 1830 km2 w wyniku wzmozonego odtamywania duzych gér lodowych. W 2002 r., w okresie
od stycznia do marca, doszto do gwattownej utraty stabilno$ci Lodu Szelfowego Larsena — 16d
szelfowy zaczat pekac, strefa peknie przesuwata si¢ bardzo szybko w strone pdtwyspu, spekane
cze$ci oddzielaty sie od bariery i szybko zamieniaty sie w gesto sttoczone géry lodowe. W ciggu
35 dni (31.01.-7.03.2002) rozpadta sig czes¢ Lodu Szelfowego Larsena o powierzchni 3250 km?2.
Rozpad tej czesci Lodu Szelfowego Larsena nie byt zaskoczeniem — od listopada 2001 r. przewi-
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dywat jego wystapienie P. Skvarca z Argentynskiego Instytutu Antarktycznego, stad obszar ten byt
pod szczegolnie baczng obserwacja. Przewidywania Skvarcy oparte byly na stwierdzeniu latem
poprzedzajacego roku na powierzchni tego lodu szelfowego licznych jezior i stawow wypetnionych
wodami roztopowymi (ponding). Cho¢ rozpad tego lodu byt przewidywany, skala procesu oraz jego
przebieg i tempo stanowito dla badaczy ogromne zaskoczenie.

Rozpad Lodu Szelfowego Larsena latem 2002 roku ma dobrg dokumentacje — zaréwno w pos-
taci obrazow satelitarnych i zdje¢ lotniczych jak i lotniczych zdje¢ radarowych (Airborne Synthetic
Aperture Radar), a nawet obserwacji prowadzonych ze statku (RRS "James Clark Ross"; 13.03.2002).
Wydarzeniu temu $rodki masowego przekazu nadaty bardzo duzy rozgtos, znaczna czes¢ przeka-
zywanych informacji miata zdecydowanie katastroficzny wydzwiek, niektore z nich wiescity, Ze roz-
poczat sie proces rozpadu ladolodu antarktycznego, ktéry doprowadzi w przeciagu kilkudziesieciu
najblizszych lat do podniesienia sie poziomu morza o kilkanascie do kilkudziesieciu metrow.

Po rozpadzie Lodu Szelfowego Larsena w 2002 roku nastapito uspokojenie zmian pofozenia
nowych barier lodowych tego lodu. 31 stycznia 2005 roku, z potozonej dalej na potudnie czesci
Lodu Szelfowego Larsena (Larsen C, na S od Jazon Peninsula) doszio do obtamania sie wielkie]
gory — wyspy lodowej o rozmiarach 64 x 30 km (~1400 km2).

taczne straty powierzchni lodéw szelfowych w rejonie Pétwyspu Antarktycznego szacowane
sg odmiennie przez rdznych badaczy. Shepherd i i wspdfautorzy (2003) oceniajg zmniejszanie sig
powierzchni lodéw szelfowych w rejonie Pétwyspu Antarktycznego od 1980 r. na okoto 300 km?/rok,
do czego nalezy doliczy¢ dwa epizody katastrofalnego rozpadu Lodu Szelfowego Larsena w 1995
i 2002 roku o tacznej powierzchni 5250 km2. Daje to, od 1980 do 2002 roku, zmniejszenie sie
powierzchni lodow szelfowych w tym rejonie o 12 150 km2. Jest to, po uwzglednieniu korekty na
rozpad Lodu Szelfowego Larsena B w 2002 (+ 3250 km2), warto$¢ zblizona do warto$ci szacowane;
przez BAS ("nie mniej niz 8000 km? od 1950 do 2000 roku").

Z podliczenia podawanych w literaturze ubytkéw powierzchni lodéw szelfowych w kolejnych
latach wynika, ze miedzy sezonem 1994/1995 a 2001/2002 powierzchnia samego Lodu Szelfowego
Larsena (B) zmniejszyta sie o 7780 km2. Jesli doliczy¢ do tego zmiany powierzchni lodéw szelfo-
wych po zachodniej stronie Pétwyspu Antarktycznego (Wordie i Wilkinsa), co moze by¢ szacowane
na ~1800 km2, daje to tacznie 9580 km2.

Powierzchnia Lodu Szelfowego Larsena z okresu przed poczatkiem jego rozpadu (w 1971 r.)
byta szacowana na 63 000 km2 (Dolgusin i Osipova 1989). Strata 7800 km2 wyliczona z sumowania
ubytkéw jego powierzchni w latach 1995-2002 oznacza zmniejszenie sie jego powierzchni o okofo
12.4% w stosunku do 1971 roku. Skvarca i De Angelis (2002) szacujq catkowity ubytek powierzchni
tego lodu na pdtnoc od Pétwyspu Jazon na 12 000 km2, z czego 10 000 km2 wedtug ich badan
rozpadto si¢ w ciggu ostatnich 10 lat. 12 000 km?2 stanowi 19% powierzchni Lodu Szelfowego Lar-
sena z okresu sprzed 1971 roku.

Poniewaz doktadne powierzchnie lodéw szelfowych po obu stronach Pélwyspu Antarktycznego
nie sg znane, a podawane przez poszczegoinych badaczy ubytki powierzchni nie bilansujq sieg,
Scislejsze oszacowanie zmniejszenia si¢ powierzchni lodow szelfowych w jednostkach powierzchni
nie wydaje sie mozliwe. Przeglad obrazéw satelitarnych z lat 2002-2005 i poréwnanie ich z zary-
sem linii brzegowej na brytyjskich mapach nawigacyjnych z lat 60-70-tych XX wieku pozwala sgdzic,
ze odsetek ubytkéw powierzchni lodéw szelfowych po zachodniej stronie Pétwyspu Antarktycznego
jest zblizony do odsetka strat po wschodniegj stronie potwyspu okreslonego z szacunkéw Skvarcy
i De Angelisa (2002), i wynosi okoto 20%. taczng powierzchnie lodéw szelfowych po zachodnie;
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stronie Potwyspu Antarktycznego w 1971 roku wedtug danych Dolgusina i Osipovej (1989) mozna
okresli¢'” na okoto 39 000 km2. Oznacza to, w okresie 1971-2002 powierzchnia lodéw szelfowych
po zachodniej stronie Pétwyspu Antarktycznego zmniejszyta sie o okoto 7800 km2. Laczne zmniej-
szenie sie powierzchni lodéw szelfowych po obu stronach Potwyspu Antarktycznego od poczatku
lat 70-tych XX wieku do 2002 roku moze wigc byC zgrubnie, przypuszczalnie z niewielkim nadmia-
rem, oszacowane na okoto 18-20 tysiecy km2. Stanowi to 1.2-1.3% powierzchni lodéw szelfowych
Antarktydy.

Procesy destrukcji lodow szelfowych wzdtuz wybrzezy Pétwyspu Antarktycznego wykazujg
wiele wspélnych cech. Najwczes$niej rozpoczely sie w tych rejonach, gdzie po danej stronie p6twyspu
byto najcieplej, w miare uptywu czasu procesy destrukcji przesuwaty sie coraz dalej na potudnie.
Dochodzito najpierw do tworzenia sie przed barierg lodu szelfowego potynii przedbarierowych
i stopniowego cienienia tafli lodu szelfowego. Procesy gwattownej dezintegracji byly poprzedzone
wyraznym wzrostem natezenia ablacji — tak intensywnej, Ze na powierzchni lodu szelfowego poja-
wialy sie liczne zbiorniki wdd roztopowych w postaci stawéw i jezior (ponding), czesto potaczone
okresowymi ciekami. Niemal wszyscy badacze sg zgodni, Ze proces ten ma wyrazne uwarunko-
wanie klimatyczne i zwigzany jest z zaznaczajacym sie na tym obszarze wzrostem temperatury
powietrza i temperatury wod morskich.

Lody szelfowe potnocnych rejonéw wybrzezy Pétwyspu Antarktycznego powstaty giéwnie jako
przylepowe lub inaczej "pripajowe" lody szelfowe. Zaczynaty sie tworzy¢ na wieloletnim lodzie
morskim'8 trwale zwigzanym z brzegiem, zazwyczaj na akwenach ostonigtych (zatoki, ciesniny,
przestrzenie miedzywyspowe). W ich bilansie masy gtéwna role odgrywa akumulacja opadéw,
udziat zasilania lodem lodowcowym w ogolnym bilansie masy jest niewielki lub pomijalnie maty.
Ulegajace akumulacji na powierzchni lodu morskiego opady, zamieniajace sie w firn, nastepnie
l6d lodowcowy, powodowaty wzrost grubo$ci warstwy lodowo-$nieznej i obcigzaty tafle lodowa,
ktorej zanurzenie stopniowo rosto. Z chwila, gdy wysoko$¢ czesci nadwodnej tak uformowane;
ptyty lodowej osiggneta 10 m n.p.m., piyta ta przeksztatcita sie ze stadium wieloletniego statego
lodu brzegowego w 16d szelfowy (Korotkevi¢ 1969).

Przyjmujac wyznaczong przez Mercera (1978) izoterme —4°C temperatury $redniej roczne;j,
jako rzeczywistg klimatyczng granice zasiegu wystepowania trwatych lodoéw szelfowych, trzeba
zauwazyc¢, ze nawet w warunkach nieco chtodniejszych od obecnych, lody szelfowe po zachodniej
stronie Potwyspu Antarktycznego znajdowatyby sie na granicy zasiegu ich stabilnego istnienia.
Srednia wieloletnia temperatura roczna na brytyjskiej stacji Rothera (Rothera Point, 67°34'S,
068°08'W) jest rowna —4.6°C, temperatura lata +0.7°C (Turner i in. 2003), jednak w ciggu ostatnich
30 lat juz kilkanascie razy temperatura roczna byta znacznie wyzsza od —4°C. Stacja ta lezy bez-
posrednio na potnoc od Marguerite Bay, na ktorej wschodniej czesci rozposcierat sie Lod Szelfowy
Wordie. Na potozonej na pdinoc od Rothery stacji Faraday/Vernadskij (65°15'S, 064°16'W) $rednia
roczna wieloletnia temperatura powietrza jest réwna niemal doktadnie —4°C, $rednia wieloletnia
temperatura lata +0.3°C (Turner i in. 2003)

17 Lody szelfowe: Wilkinsa — 16 000, George IV + Wordie — 18 000, Bacha — 4 400 km?2.

18 Lod staty wieloletni — trwale zwigzany z brzegiem (nie dryfujacy) l6d morski, ktdry przetrwat kilka kolejnych
sezondw topnienia i narastania lodu morskiego. Ze wzgledu na wiek — niemal catkowicie wystodzony i o wias-
ciwo$ciach mechanicznych zblizonych do lodu stodkowodnego. Okre$lenie w jezyku angielskim — multiyear
fast ice, rosyjskim — mnogoletnij pripaj.
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Lody szelfowe po wschodniej stronie Pétwyspu Antarktycznego teoretycznie powinny byé
stabilne — roczna temperatura powietrza na lezacej na NW skraju Morza Weddella argentyniskiej
stacji Marambio (Base Vicecomodoro Marambio, Seymour Island, 64°15'S, 056°39"W) wynosi
-8.4°C, $rednia wieloletnia temperatura lata —2.0° (Turner i in. 2003). Tak jednak nie jest — procesy
destrukcji lodéw szelfowych po chtodniejszej, wschodniej stronie potwyspu zachodzg znacznie
intensywniej, niz po jego cieplejszej, zachodniej stronie.

Wiekszo$¢ badaczy wigze procesy rozpadu lodéw szelfowych w rejonie Potwyspu Antarktycz-
nego ze wzrostem temperatury powietrza w tym rejonie. Rozpad Lodu Szelfowego Wordie, jako
skutek wzrostu temperatury powietrza w regionie objasniali juz w 1991 roku Doake i Vaughn, zwra-
cajac uwage na bardzo wysoki wzrost rocznej temperatury powietrza w 1989 roku. Jednak bardzo
wysoka $rednia roczna w 1989 r. byta rezultatem wyjatkowo cieptej zimy, natomiast temperatura
powietrza w okresie ablacyjnym tego roku nie odbiegata od przecietnej. Na fakt, Ze to nie tempe-
ratura roczna, lecz temperatura lata, decyduje o zachowaniu si¢ lodow szelfowych zwrécili uwage
Scambos i wspdtautorzy (2000). W wyniku wystepowania w okresie lata wysokich wartosci tempe-
ratury powietrza, na lodach szelfowych tego rejonu zaczety dziataé procesy intensywnej ablacji
i lody te przeksztafcity sie w lody szelfowe ablacyjne. Ztozona na nich pokrywa $niezna catkowicie
topniata w okresie lata. Przewaga ablacji nad akumulacjg doprowadzita do tego, ze z czasem
degradaciji ulegta réwniez warstwa fimowa — i powierzchnig lodu szelfowego zaczat na duzych
przestrzeniach tworzy¢ czysty 16d, po ktérym zardwno powierzchniowo, jak i linearnie sptywac
mogta woda. Wody roztopowe zaczetly latem tworzyé na powierzchni lodu jeziora i jeziorka oraz
wypetnia¢ szczeliny.

W wyniku obserwacji powierzchni Lodu Szelfowego Larsena, Scambos i wspétautorzy (2000)
opracowali model zachowania sie lodu szelfowego, na ktérego powierzchni pojawiajq si¢ duze ilosci
wad roztopowych. Czynnikiem decydujgcym o rozpadzie lodu szelfowego, poprzez roztrzaskiwanie
lodu do jego dna na liniach istniejacych, otwartych ku gérze szczelin, okazato sie wypetnianie
szczelin wodg roztopowa. Wystarczajace do przetamania lodu o grubo$ci 200 m jest wypetnienie
istniejacej szczeliny wodg o gtebokosci od 5 do 15 m. Po przetamaniu lodu do dna woda sptywa
pod léd szelfowy, a niewielkie i stabe pod wzgledem mechanicznym "mosty" lodowe miedzy szcze-
linami utrzymuja 16d szelfowy jako cato$é. W momencie, gdy wystapi odpowiednia, niesprzyjajaca
kombinacja fazy ptywu, kierunku i sity wiatru dochodzi do rozerwania mostéw miedzy szczelinami
i nastepuje gwattowna dezintegracja ostabionej cze$ci lodu szelfowego (MacAyeal i in. 2003).
Koncepcja ta jest zgodna z obserwacjami, ktore wykazaty, ze procesy gwattownej dezintegracii
lodu szelfowego poprzedza wystapienie na powierzchni lodu szelfowego licznych zbiornikow waéd
roztopowych.

Przeprowadzone obliczenia bilansowe wykazaty jednak, ze sam obserwowany wzrost tempe-
ratury powietrza na stacjach w rejonie P6twyspu Antarktycznego, szacowany na 2.5°C w przeciagu
50 lat (1950-2000; Turner i in. 2005) nie byt wystarczajacy do tak duzej zmiany natezenia ablacji
i zmniejszania sie migzszosci lodu szelfowego, jaki obserwowano na Lodzie Szelfowym Larsena
(0.2720.11 m/rok; Shepherd i in. 2003). Cook i wspdtautorzy (2005) stwierdzaja, ze oprécz wzrostu
temperatury powietrza dziata¢ musza i inne mechanizmy sterujace cofaniem sig zasiegow lodowcow
uchodzacych do morza i lodow szelfowych na Potwyspie Antarktycznym. Juz wczesniej wysunieto
teze, ze jedynym mozliwym wyjadnieniem obserwowanego tempa zmniejszania sie migzszosci
lodow szelfowych na tym obszarze jest réwniez topnienie dennych, spagowych warstw lodu pod
wplywem wzrastajacej temperatury wody morskiej (Kaiser 2003, Shepherd i in. 2003).
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Objasnienie procesdw rozpadu lodéw szelfowych w rejonie Pétwyspu Antarktycznego, ktdre
ulegto wyraznemu przyspieszeniu od poczatku — potowy lat 80-tych XX w. wymaga uwzglednienia
zmian funkcjonowania wiekszej liczby elementow systemu klimatycznego, niz tylko temperatury
powietrza czy temperatury wody morskiej. Dotyczy to réwniez catosci zmian warunkdw klimatycz-
nych obserwowanych w rejonie P6twyspu Antarktycznego, na co zwracajg uwage Vaughan i wspok
autorzy (2001), objasniajac przyczyny, dla ktérych modele globalnej cyrkulacji nie sg w stanie
w prawidtowy sposéb odtwarzaé zmian zachodzacych na tym obszarze. Zdaniem tych badaczy,
zachodzace w rejonie Potwyspu Antarktycznego zmiany klimatyczne stanowig efekt proceséw
regionalnych, uwarunkowanych przez specyficzne funkcjonowanie istniejgcego na tym obszarze
systemu klimatycznego.

Punktem wyjscia do okreslenia przyczyn intensywnego rozpadu lodéw szelfowych przy wybrze-
zach Pétwyspu Antarktycznego moga by¢ trzy dobrze udokumentowane fakty: wystepowanie
w okresach zimowych 1974-1976 wielkich potynii na Morzu Weddella'® (Moore i in. 2001), wzrost
natezenia cyrkulaciji strefowej w ostatnich 20-25 latach oraz stwierdzony gwattowny spadek po-
wierzchni lodow morskich na morzach Amundsena i Bellingshausena w okresie antarktycznego
lata w latach 1987-1992.

Wystapienie potynii, w rezultacie zachodzacych na ich powierzchniach proceséw wymiany
ciepta i wilgoci migdzy powierzchnig oceanu a atmosfera, przyczynito sie do produkcji ogromnych
ilosci wod silnie wychtodzonych i 0 zwiekszonym zasoleniu. Wody te zapadaly sie w giab, tworzac
wody gtebinowe Morza Weddella. Ubytek wdd powierzchniowych musiat by¢ zrekompensowany
przez naptyw wod z pétnocy. Wody te byty wodami cieplejszymi i o wigkszym zasoleniu od wéd
powierzchniowych Morza Weddella. Wzrost temperatury wod powierzchniowych (rys. 14) i zwiek-
szenie ich zasolenia spowodowaty zmniejszenie intensywno$ci procesdéw tworzenia sie lodow
morskich na Morzu Weddella. W miare uptywu czasu i wynoszenia lodéw wieloletnich na pétnoc,
zmieniata si¢ struktura lodéw na tym akwenie — zwiekszat sie odsetek lodéw zimowych (jednorocz-
nych) — cienszych, bardziej podatnych na dryf. W rezultacie, przy silniejszych wiatrach zachodnich
coraz czesciej przy wschodnich brzegach Pétwyspu Antarktycznego tworzyly sie w potynie przed-
barierowe20. Brak lodéw morskich przyspieszat w lodzie szelfowym ruch lodu w strone morza,
przyczyniajac sie do zwigkszenia jego uszczelinienia. Jednoczesnie wystepujacy przy wiatrach
zachodnich upwelling, zachodzacy w warunkach wzrostu temperatury wody, powodowat intensy-
fikacje natezenia procesow topnienia dennych czesci lodu szelfowego, prowadzacych do zmniej-
szania jego migzszoSci.

Z wzrostem natezenia cyrkulaciji strefowej powigzane jest zwiekszenie czestosci wiatrow
zachodnich. Dla tego kierunku wiatréw gorzysty i wysoki Potwysep Antarktyczny stanowi poprzeczng
przeszkode, a obszary wschodnich brzegéw Pétwyspu Antarktycznego stanowig obszar zawietrzny.
Tym samym, wzrost czesto$ci wiatréw zachodnich zwieksza rowniez czestos¢ wystepowania zja-
wisk fenowych w rejonie pétnocnych czesci Potwyspu Antarktycznego.

19 Powierzchnia potynii zimowych w latach 1974-1976 wynosita $rednio od 200 do 350 tys. km2.
2 Przyktadem takiej sytuacji moze by¢ rok 1997, kiedy praktycznie cata zime i wiosne przy wschodnich brze-

gach pomocnych krancow Pétwyspu Antarktycznego wystepowata wielka potynia przedbarierowa (zrédto —
analiza codziennych map koncentracji lodéw FNMOC — OTIS 4.0: SSM/).
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Rys. 14. Zmiany miesigcznej temperatury wody powierzchniowej (TPO) w pdtnocnej czesci Morza Weddella
(1961-2005) na powierzchni 2 x 2°, ktorej punkt centralny wyznaczaja wspétrzedne 60°S, 030°W.
Linia gruba — przebieg wyréwnany 60-punktowa $rednig kroczaca. Widoczny pierwszy silny wzrost

temperatury wod powierzchniowych w latach 1974-1976 z kulminacjg w latach 1977-1978

W okresie zimowym wzrost czestosci fendw prowadzi do zmniejszenia akumulacji $niegu na
lodach szelfowych po wschodniej stronie potwyspu — opady wypadajg na jego nawietrznych —
zachodnich stokach. Wzrosty temperatury powietrza w okresie zimowym zwigzane z wystepowaniem
fenow rzadko przekraczajq granice 0°C. Wobec matej wysokosci Stofica i krétkiego dnia, zmniej-
szenie zachmurzenia zwigzane z wystepowaniem fenéw nie odgrywa istotniejszej roli. W okresie
lata, dziatanie fendw po wschodniej stronie pétwyspu staje sie wielostronne — prowadzi zaréwno
do zmniejszenia sie sum opadowych jak i zmniejszenia sie zachmurzenia po stronie zawietrznej,
a tym samym — zwigkszenia doptywu energii stonecznej do podtoza. Wobec wzrostu temperatury
i wilgotnosci powietrza zwigzanych z nagrzaniem i silnym jego nasyceniem parg wodng nad wolnymi
od lodéw powierzchniami mérz Amundsena i Bellingshausena, przy przechodzeniu powietrza nad
Pétwyspem Antarktycznym poziom kondensacji wystepuje juz na wysokosci 150-200 m. Jezeli
przyjaé, ze Srednia wysokos¢ Potwyspu Antarktycznego jest réwna 800 m, daje to wzrost tempe-
ratury powietrza po wschodniej stronie potwyspu o 3—4 deg w stosunku do wyjSciowej temperatury
powietrza po jego zachodniej stronie.

Srednia temperatura stycznia i lutego po zachodniej stronie potwyspu (stacja Faraday/Vernadsky)
po roku 1985 wielokrotnie przekraczata wartos¢ +1° (patrz rys. 15), temperatura dobowa w stycz-
niu i lutym na tej stacji czesto przekraczata +7°. Oznacza to, ze w czasie wystapienia fenow tem-
peratura powietrza na powierzchni Lodu Szelfowego Larsena mogta by¢ wyzsza od +10°C. Jesli
doda¢ do tego intensywna operacje stoneczna, rozmiary ablacji na Lodzie Szelfowym Larsena
mogly osiggnagé bardzo duze natezenie. Wobec zmniejszenia sie sum opadowych w tym samym
czasie bilans masy na powierzchni Lodu Szelfowego Larsena musiat w takich warunkach stac sig
trwale ujemny. Zardwno przyspieszony ruch lodu w strone morza i topnienie denne, jak i ablacja
powierzchniowa doprowadzita do stwierdzonego (Shepherd i in. 2003) szybkiego zmniejszania sie
migzszosci tego lodu szelfowego.
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Rys. 15. Przebieg $redniej temperatury stycznia i lutego na stacji Faraday/Vernadsky (1945-2003)

Intensywna ablacja prowadzita do tworzenia si¢ na powierzchni lodéw szelfowych zbiornikow
wod roztopowych. Nalezy mie¢ réwniez na uwadze, ze w stawach i jeziorach na powierzchni lodéw
szelfowych dochodzito dodatkowo do akumulacii ciepta stonecznego, a tym samym wzrostu zaso-
béw ciepta w wodzie — i w kazdym przypadku, gdy woda byta w ruchu — przyspieszenia procesow
termokrasowych, niszczacych spoistos¢ lodu szelfowego. Tworzenie sie zbiornikow wod roztopo-
wych i wypetnianie szczelin wodami roztopowymi nie tylko sprzyjato dziataniu procesow "roztrzas-
kiwania" lodu do spagu, ale i zmieniato punktowe obcigzenia lodu szelfowego. W przypadkach
nagtego sptyniecia wod, dziatanie sit wyporu prowadzi¢ musiato do tworzenia sie dalszych spekan.
W efekcie dziatania wszystkich tych proceséw 16d szelfowy stanowit zbiér luzno powigzanych ze
sobg blokdw lodu. W taki stanie wystarczyto, ze w strefie bariery zaczely sie obtamywac z dowolnej
przyczyny bloki lodu o wiekszej migzszo$ci niz potozone w wigkszej odlegtosci od brzegu i nastapit
wymuszany przez dziatanie sit wyporu lawinowy proces dezintegracji lodu szelfowego. Najpraw-
dopodobniej taka kolejnosé wydarzen, zdaniem autora, doprowadzita do katastrofalnych rozpadéw
wielkich fragmentow Lodu Szelfowego Larsena w styczniu 1995 i lutym 2002 roku.

U podtoza procesdw zmniejszania sie powierzchni i rozpadu lodéw szelfowych przy wybrze-
zach Potwyspu Antarktycznego niewatpliwie lezg zmiany klimatyczne. Ich skutki mogty jednak
osiggna¢ takie rozmiary wytacznie w sytuacji wystapienia okreslonych, specyficznych dla rejonu
Pétwyspu Antarktycznego, warunkéw lokalnych. Warunki lokalne pozwolity tu na wzmocnienie
i kumulacje efektéw zmian klimatycznych, prowadzacych do bardzo duzych zmian srodowiskowych.
Nie wydaje sie, aby scenariusz rozpadu lodéw szelfowych w rejonie Pétwyspu Antarktycznego
mogtby powtdrzy¢ sie w takiej samej postaci na innych odcinkach wybrzezy kontynentu.

Wbrew temu, co doé¢ czesto mozna przeczyta¢ w literaturze, nie wspominajac o srodkach
masowego przekazu, dezintegracja czy zmniejszanie sie powierzchni lodow szelfowych nie ma
zadnego wplywu na zmiany poziomu morza. Lody szelfowe, podobnie jak i powstajgce z nich gory
lodowe, niezaleznie od ich wielkosci, s hydrostatycznie zréwnowazone, co oznacza, ze wypierana
przez nie masa objetosci wody jest doktadnie réwna masie lodu, ktéra tg wode wypiera.
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Likwidacja lodow szelfowych Larsena i Wordie, tak jak mozna tego byto oczekiwac, przyspie-
szyta ruch lodowcdw gorskich, ktére weczesniej zasilaty te lody. Rignot i wspdtautorzy (2005) prze-
prowadzili badania nad zachowaniem sie lodowcéw zasilajacych uprzednio Lod Szelfowy Wordie.
Predkos¢ ruchu Lodowca Fleming od czasu rozpadu lodu szelfowego w tym miejscu, w ktorym
lodowiec ten dochodzit do morza (1974) wzrosta 0 50%. Lodowce, ktore zasilaty poprzednio Léd
Szelfowy Wordie, a ktére "odwadniajq" basen o powierzchni 6400 km? odprowadzajq do morza
obecnie (1995-2004) o 84 +30% wiecej lodu, niz wynosi akumulacja $niegu na tym obszarze. Ich
grubo$¢ maleje w tempie do 2 m/rok. Podobne badania przeprowadzone na lodowcach zasilaja-
cych Lod Szelfowy Larsena B (Rignot i in. 2004, Scambos i in. 2004) wykazaly, ze po rozpadzie
tego lodu szelfowego predko$¢ lodowcow wzrosta od 2 do 6 razy. Przyspieszenie ruchu, spowo-
dowane nagtym wzrostem nachylenia lodowcéw i likwidacjg oporu lodu szelfowego doprowadzito
do powaznego zmniejszenia si¢ migzszosci lodowcdw (w skrajnym przypadku o 38 £6 m w ciggu
6 miesiecy). W tym samym czasie, dwa lodowce zasilajace 16d szelfowy, ktdry nie ulegt degradacji
(Larsen C) nie zmienity swojej predkosci.

Tak wiec zachowanie si¢ lodowcéw zasilajacych lody szelfowe po dezintegracii tych lodéw
jest zgodne z modelami. Gdyby za lodami szelfowymi rejonu Pétwyspu Antarktycznego znajdowat
sie ladoldd, dosztoby do gwattownego przyspieszenia dostawy lodu do morza. Sg tam jednak
lodowce dolinne, ktére réwniez gwattownie zwiekszajq dostawe lodu do morza. Cechg charakte-
rystyczng jest to, Zze z kazdym przypadkiem wzrostu predko$ci tych lodowcow zwigzane jest przejscie
ich bilansu ze stanu réwnowagi lub okresowo dodatniego do bilansu ujemnego. Wyprowadzajg
one w ciggu roku znacznie wiekszg mase lodu, niz masa opadow. W bliskiej przysztoci powinno
to skutkowa¢ procesami postepujacej deglacjacji obszaréw ladowego zaplecza bytych lodéw
szelfowych.

Odnoszac sie do wptywu wzrostu predkosci lodowcéw zasilajacych uprzednio istniejace lody
szelfowe w rejonie Pétwyspu Antarktycznego na poziom morza, nalezy zauwazy¢, ze sq to lodowce
dolinne, w skali Antarktyki niewielkie. Zwigkszona ilo$¢ lodu, ktéry wprowadzajg przez pewien czas
po dezintegracji lodu szelfowego jest bez znaczenia dla realnych zmian poziomu morza. Po nie-
dtugim czasie, przypuszczalnie rzedu kilku — kilkunastu lat ustali sie nowy typ réwnowagi i dostawa
lodu do morza w najlepszym wypadku bedzie réwna sumie opadow. Jesli jednak postepujace pro-
cesy deglacjacji, poprzez zwiekszanie powierzchni ladowych wolnych od lodéw i zmianie albedo
powierzchni, doprowadzg do takich zmian topoklimatycznych, w ktérych temperatura powietrza
w warstwie przyziemnej wzro$nie, moze doj$¢ do catkowitego lub niemal catkowitego zaniku zlo-
dowacenia na obszarze pdtnocnej czesci Potwyspu Antarktycznego. Zmniejszenie powierzchni
zlodowaconych, czy tez likwidacja zlodowacenia bedzie w tym wypadku stanowita efekt zmian
wewnatrzystemowych, zachodzacych bez dalszego wptywu dziatania czynnikéw zewnetrznych
w stosunku do lokalnych.

Podsumowujac rozwazania na temat zachowania sie lodow szelfowych mozna stwierdzic:

1. Rzeczywista destrukcja lodéw szelfowych na perymetrze Antarktydy ma miejsce jedynie
w rejonie Potwyspu Antarktycznego, gdzie ulegajg lokalnie dezintegracji lody szelfowe Larsena,
Wilkinsa, Wordie i Bacha. taczne zmniejszenie sig powierzchni lodéw szelfowych na tym obszarze
w okresie miedzy poczatkiem lat 70-tych XX w. a 2002 rokiem moze by¢ oszacowane na 18- 20
tysiecy km2,
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2. Przyczyny ktdre doprowadzity do zmniejszania sie powierzchni lodéw szelfowych na tym
obszarze nie sg do korica jasne; trudno okresli¢ jednoznacznie, ktory z czynnikéw odgrywa role
sterujacg procesami ich degradacji. Rejon Pdtwyspu Antarktycznego jest obszarem, na ktorym
obserwuje sie statystycznie istotny, bardzo silny wzrost temperatury powietrza. Wzrost ten jest
znacznie wyzszy (okoto 5-krotnie) od wzrostu temperatury globalnej w okresie 1951-2000. Wraz
ze wzrostem temperatury powietrza nastepuje wzrost natezenia cyrkulacji strefowej w tych szero-
koSciach. Nie jest jasne w jakim stopniu wzrost temperatury powietrza stanowi skutek wzrostu
natezenia cyrkulacji strefowej. Od 1972 r. obserwuije sie wzrost temperatury wod Morza Weddella,
nastepuje rowniez wzrost temperatury wod w Ciesninie Drake'a oraz zwigzany z tym anomalny
stan letniej pokrywy lodéw morskich w latach 1996-2002. Wspdtwystepowanie tych czynnikéw
(wzrost temperatury powietrza, wzrost natezenia cyrkulacji strefowej, wzrost temperatury wody
morskiej) zainicjowato zmniejszanie sie powierzchni lodéw szelfowych, jednak w procesie destrukcji
lodow szelfowych rejonu Pétwyspu Antarktycznego bardzo duzg role zdajg sie odgrywac lokalne
warunki fizyczno-geograficzne.

3. Nie ulega watpliwosci, ze w rejonie Potwyspu Antarktycznego obserwuje sie duze zmiany
Srodowiskowe, ktore zwigzane sg z ociepleniem, ale i ktore prowadzg do dalszego ocieplenia tego
obszaru.

4. Obszary, na ktorych dochodzi do destrukcji pokrywy lodéw szelfowych sg przestrzennie
ograniczone. Ubytek powierzchni lodéw szelfowych w rejonie Potwyspu Antarktycznego stanowi
obecnie okoto 1.2-1.3% powierzchni antarktycznych lodéw szelfowych. Lodowce znajdujace si¢
w zapleczu lodow szelfowych, ktore po rozpadzie lodow szelfowych przyspieszyly, sa, jak na warunki
antarktyczne, niewielkimi lodowcami gorskimi. Wptyw zwiekszonego sptywu ich lodu do morza jest
praktycznie bez znaczenia dla zmian poziomu morza.

5. Poza rejonem Pdtwyspu Antarktycznego lody szelfowe wykazujg stan quasi-stabilny. Na
poszczegdinych lodach szelfowych obserwuje sie okresowe, skokowe zmnigjszenia ich powierzchni,
zwigzane z obtamywaniem si¢ gor — wysp lodowych, nastepnie powolny przyrost ich powierzchni.
Szereg loddéw szelfowych i lodowcéw wyprowadzajacych obecnie rodnie — tworzy wychodzace
daleko w morze jezyki lodow szelfowych (np. Drygalski Ice Tongue). Drugi co wielkosci 16d szel-
fowy Antraktydy (Filchner-Ronne) wykazuje w ciagu ostatnich 50. lat wzrost objeto$ci i podobng
do innych lodow szelfowych wzgledng stabilnos¢ powierzchni (Joughin i Bamber 2005).

6. Zaden z lodow szelfowych, w zapleczu ktérego znajduje sie ladolod nie wykazuje obecnie
tendencji do nagtego zmniejszania powierzchni ani tez do dezintegracji. Oznacza to, Ze nie zachodzi
w najblizszym czasie niebezpieczenstwo sptywu do Oceanu Potudniowego lodu zmagazynowanego
w ladolodzie, a tym samym wzrostu poziomu Oceanu Swiatowego, spowodowanego przez "rozply-
wanie" sie ladolodu antarktycznego.

7. Zmiany powierzchni samych antarktycznych lodéw szelfowych nie moga doprowadzi¢ do
zmian poziomu morza. Lody szelfowe sg zréwnowazone hydrostatycznie. Alarmistyczne glosy na
temat wzrostu poziomu Oceanu Swiatowego majacego mie¢ przyczyne w topnieniu i dezintegradji
antarktycznych lodéw szelfowych nie uwzgledniajg elementarnych praw fizyki i sg po prostu nie-
powazne.

8. Obserwacja zachowania si¢ lodéw morskich w ostatnich latach wskazuje na mozliwo$¢
wystapienia w ciggu kilku najblizszych lat wigkszych zmian powierzchni lodéw szelfowych w oto-
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czeniu Morza Rossa. Wskazywa¢ moze na to wystepowanie tam wielkich zimowych potynii (np.
w roku 2004, od czerwca do grudnia, powierzchnia okoto 100.000- 250.000 km2), z ktérymi moze
by¢ zwigzany pozniejszy wzrost temperatury wod morskich. Przypuszczalnie wigksze, choC nie
wiadomo czy trwate, zmiany moga, nastapi¢ w rejonie Pine Island Ice Shelf, gdzie stwierdzono
cienienie lodu szelfowego (Shepherd i in. 2001, Rignot 2002).

Whioski koncowe

Analiza zachowania sie lodéw morskich i lodow szelfowych na catym obszarze Antarktyki
w ciggu ostatnich 50. lat pozwala stwierdzi¢, ze ani pokrywa lodéw morskich, ani tez powierzchnia
lodow szelfowych, jesli traktowac je jako wskaznik zachodzacych zmian klimatycznych, nie potwier-
dzajg funkcjonowania majacych zachodzi¢ w Antarktyce procesow intensywnego ocieplenia. Obser-
wowane zmiany sg réznokierunkowe, majg stosunkowo niewielkg skale i regionalny charakter,
przez co mozna je traktowac jako mieszczace sie w granicach naturalnej zmiennosci geosystemu.
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