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Zarys tresci. W artykule przedstawiono zmienno$¢ przestrzenng przebiegu rocznego ci$nienia atmosferycznego
na Antarktydzie. Stwierdzono dwa typy przebiegéw rocznych ci$nienia. Na wybrzezu wystepuje przebieg charaktery-
zujacy sie potroczng oscylacja, z maksymalnymi wartosciami w sezonie letnim i zimowym oraz najnizszymi w przejscio-
wych porach roku. We wnetrzu kontynentu najwyzsze cisnienie wystepuije latem, a najnizsze w chtodnej potowie roku.
Najwieksze amplitudy roczne ciSnienia wystepuja we wnetrzu kontynentu. W ostatnich dwdch dekadach XX wieku
zaznaczyly sie istotne zmiany w przebiegu rocznym ci$nienia atmosferycznego.

Stowa kluczowe: cisnienie atmosferyczne, Antarktyda, cyrkulacja atmosferyczna.

1. Wstep

Przebieg roczny cinienia atmosferycznego obrazuje zmiany jakie zachodzg w cyrkulacji atmosfe-
rycznej w cyklu sezonowym. Na Antarktydzie przebieg ci$nienia atmosferycznego jest uzalezniony od
wymiany mas powietrza w obrebie polarnej komorki cyrkulacyjnej. Jej elementami sg wyz antarktyczny
(WA) oraz wokdtantarktyczna bruzda niskiego cisnienia (BC).

Wyz antarktyczny jest quasistacjonarny i obejmuje swoim wptywem caty kontynent (Radok i in. 1996),
rozbudowujac sie na potnoc w postaci klindw wysokiego cisnienia wzdtuz potudnikéw 0, 50, 95, 135, 160°W
i 90°E (Astapenko 1960). Szczegdlnie daleko siega klin w rejonie Ptwyspu Antarktycznego nad zamar-
znigtym Morzem Weddella (King i Turner 1997). W obrebie wyzu antarktycznego, przy powierzchni ziemi,
powietrze przemieszcza sie nad nieznacznie nachylonym stokiem ladolodu. Pod wptywem dziatania sity
grawitacji oraz gradientu barycznego, miedzy WA a bruzda niskiego ciSnienia, powstajg wiatry katabatyczne
osiagajace najwieksze predkosci w strefie wybrzeza (Kolosova 1982, van den Broeke i van Lipzig 2003,
van Lipzig i in. 2004).

U wybrzezy Antarktydy funkcjonuje bardzo gleboka bruzda niskiego ciénienia. Srednie miesieczne
wartosci ciSnienia atmosferycznego w jej osi s nizsze od 960 hPa (Carlton 1981). W obrebie tej bruzdy
zachodzi konwergencja mas powietrza naptywajacych z pdinocy z podzwrotnikowej strefy podwyzszonego
ci$nienia oraz z potudnia, znad Antarktydy (Simmonds i Keay 2000). Na kontakcie tych mas powietrza
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dochodzi do bardzo intensywnej cyklogenezy, szczegdlnie nad morzami: Lazariewa, Riiser-Larsena, Davisa,
Rossa, Bellingshausena i Weddella oraz na potnoc od Ziemi Wilkesa (Davydova 1966, Averjanov 1990,
Jones i Simmonds 1993). Znaczna aktywno$¢ cyklonalna wystepuje réwniez w rejonie Ciesniny Drake'a
(Schwerdtfeger 1984, Carleton i Carpenter 1990).

Potozenie osi wokétantarktycznej bruzdy niskiego ci$nienia wykazuje pétroczng cykliczno$¢ (van Loon
1972), zajmuje ona najbardziej pdtnocna pozycje w czerwcu i grudniu (0$ BC na 58°S), natomiast w marcu
i we wrzesniu przesuwa sie ona ku wybrzezu Antarktydy (Meehl 1991). Przemieszczanie sie BC ujawnia
sie w pdtrocznych oscylacjach cisnienia atmosferycznego (SAO — Semi-annual Oscillation) — van den Broeke
(1998a). Z tym, Ze obszary na potnoc i na potudnie od osi bruzdy, wykazujg przeciwng faze w przebiegu
ci$nienia (Hurrell i van Loon 1994). W szeroko$ciach umiarkowanych potudniowej potkuli najnizsze ci$nienie
wystepuje w okresie letnim i zimowym, natomiast u wybrzezy Antarktydy w przej$ciowych porach roku
(van Loon i Shea 1988). Spadkowi ci$nienia towarzyszy nasilenie predkosci wiatru, czesto wystepujg tzw.
huragany réwnonocne (equinoctical gales) — King i Turner (1997).

Na funkcjonowanie wokdtantarktycznej bruzdy niskiego cisnienia istotny wptyw wywierajg réwniez
wyze podzwrotnikowe zajmujace najbardziej potudniowg pozycje w okresie letnim (Jones i Simmonds
1994). Oscylacje w polu ci$nienia zachodzace na pdtkuli potudniowej sg znane w literaturze jako SAM
(Southern Oscillation Mode) — Connolley (1997).

Przebieg roczny cisnienia w rejonie Antarktydy $cisle zalezy od wymiany mas powietrza zachodzacych
w polarnej komérce cyrkulacyjnej, ktdra jest zwiazana z silng baroklinowoscig atmosfery jaka wystepuje
miedzy wyzem antarktycznym a bruzda niskiego ciénienia u wybrzeza Antarktydy (Voskresenskij i Cukanin
1980, Simmonds i in. 2003). Catkowity bilans masy powietrza nad Antarktydg w dtuzszym okresie czasu
pozostaje zréwnowazony (Lysakov 1980). Jednak zaznacza si¢ jej zmiennos¢ sezonowa, w chtodnej
porze roku wymiana troposferyczna sie nasila, o czym $wiadczy wzrost predkosci wiatrow katabatycznych
(Parish i Bromwich 1987, Bromwich i Stearns 1993, i in.). Ubytek masy powietrza powoduje obnizenie
ci$nienia atmosferycznego we wnetrzu kontynentu w okresie zimowym. Natomiast oscylacje omawiane;
bruzdy wptywajg na przebieg cisnienia zwtaszcza na wybrzezu Antarktydy.

2. Metodyka opracowania

W opracowaniu uwzgledniono $rednie miesieczne warto$ci cisnienia atmosferycznego ze 106 stacji
antarktycznych (manualnych i automatycznych) od momentu rozpoczecia pomiaréw na danej stacji az po
rok 2000. W analizie wykorzystano dane z poziomu stacji, uniknieto w ten sposéb niedoktadnosci jakie
powstajg przy redukcii cisnienia do poziomu morza. Dane pochodzg z réznych zrédet rocznikowych oraz
z internetowych baz danych. Dla stacji rosyjskich dziatajacych na Antarktydzie autor uzyskat dane bezpo-
$Srednio w Arctic nad Antarctic Research Institute w Sankt Petersburgu.

W opracowaniu przeanalizowano zmienno$¢ przestrzenng przebiegdéw rocznych ci$nienia atmosfe-
rycznego na Antarktydzie uwzgledniajac charakter przebiegu, miesigce o najnizszych i najwyzszych rednich
wartosciach cisnienia oraz amplitude roczng tego parametru. Kierunek zmian jakie zachodza w polu ci$-
nienia na tym kontynencie udokumentowano poprzez poréwnanie dwdch okresdw: 1958-1980 i 1981-2000.

3. Przebieg roczny cisnienia atmosferycznego

Przebieg roczny cisnienia atmosferycznego na Antarktydzie wykazuje znaczne zréznicowanie prze-
strzenne (ryc. 1). Na wybrzezu Antarktydy dominuje pétroczna oscylacja cisnienia atmosferycznego (SAO).
W przebiegu rocznym ci$nienia atmosferycznego zaznaczajg sie dwa minima i dwa maksima. Najnizsze
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wartosci ci$nienia wystepuja na poczatku jesieni (marzec, kwiecien) oraz na wiosne (wrzesien-listopad),
a najwyzsze w miesigcach letnich i zimowych (Koenig-Langlo i in. 1998). Typowa pétroczna oscylacja
cidnienia wystepuje zwtaszcza na wybrzezu Antarktydy Wschodniej, np. stacje Dumont d’Urville, Mirnyj,
Motodioznaja, SANAE, Syowa i inne.
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Ryc. 1. Przebieg roczny ci$nienia atmosferycznego w wybranych stacjach na Antarktydzie.
Za zero przyjeto Srednig roczng warto$¢ cisnienia

Fig 1. Annual course of air pressure on the station level at the selected Antarctic stations.
Zero means the mean annual value of air pressure



Na Pétwyspie Antarktycznym rowniez wystepuje SAO, ale zaznaczajg sie w nim pewne cechy specy-
ficzne: minima cisnienia na jesieni wystepujg wczesniej (luty-marzec), natomiast na wiosne sg one wyraznie
opdznione (listopad). Maksimum letnie jest stabiej wyrazone, a najwyzsze wartosci cisnienia wystepuja
w okresie zimowym. W stacjach pofozonych na wybrzezu, ale w wyzszych szeroko$ciach geograficznych
(np. Scott, McMurdo, Russkaja) minimum jesienne jest stabo wyrazone, a przebieg bardziej nawigzuje do
zmian ci$nienia w stacjach wewnatrzkontynentalnych.
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Rys. 2. Przebieg roczny cisnienia atmosferycznego na Ziemi Adeli (Antarktyda Wschodnia).
Za zero przyjeto Srednig roczng wartos¢ cisnienia

Fig. 2. Annual course of air pressure on the Adelie Land (East Antarctic).
Zero means the mean annual value of air pressure

W centralnych partiach ladolodu Antarktydy Zachodniej (stacje Siple i Byrd) ci$nienie osigga najwyzsze
wartosci latem, po czym systematycznie obniza sie z miesigca na miesiac az do wrze$nia-pazdziernika,
kiedy to osigga najnizsze wartosci. Nastepnie cisnienie bardzo szybko wzrasta w okresie wiosennym.
W centrum Antarktydy Wschodniej najwyzsze wartosci ci$nienia wystepujg rowniez latem, ale po znacznym
spadku cisnienia na poczatku jesieni nastepuje pewna jego stabilizacja w okresie zimowym, a nastepnie
ponowny spadek na wiosne, kiedy to cisnienie przyjmuje najnizsze wartosci (np. Wostok). W niektérych
stacjach wewnafrzantarktycznych zaznacza sie niewielki wzrost cisnienia w $rodku zimy (Dome C, Dome
Fuiji). Przebieg taki nawigzuje do zmian temperatury powietrza w czasie zim bezjadrowych (Wendler i Kodama
1993, Kejna 2002). Pordwnanie przebiegdw rocznych ci$nienia na Ziemi Adeli wzdtuz profilu od wybrzeza
(Dumont d'Urville, 43 m n.p.m.) az po Dome C (3280 m n.p.m.) wykazato, ze $rédzimowy wzrost ciSnienia
nawigzuje do pdirocznej jego oscylacji wystepujacej na wybrzezu kontynentu (ryc. 2).

4. Amplituda roczna cisnienia atmosferycznego

Amplituda roczna ci$nienia atmosferycznego (ARc), obliczona z rdznicy ci$nienia pomigdzy miesigcami
0 najwyzszej i najnizszej $redniej wartosci tego elementu, przekracza w niektorych rejonach 20 hPa.
Swiadczy to o istotnych zmianach zachodzacych w systemie cyrkulacyjnym nad Antarktyda. Najwieksze
ARc wystepuja w centrum kontynentu (ryc. 3), zaréwno na Antarktydzie Wschodniej ( Dome C - 23.2 hPa,
Wostok — 22.7 hPa, Amundsen-Scott — 22.1 hPa), jak i na Antarktydzie Zachodniej (Byrd — 23.7 hPa).
Znaczne ARc sg réwniez charakterystyczne dla wschodnich wybrzezy Pétwyspu Antarktycznego (Larsen
Ice — 22.2 hPa), ktére wykazuja wyrazne cechy kontynentaine.
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Ryc. 3. Amplituda roczna ci$nienia atmosferycznego na Antarktydzie.
Fig. 3. Annual air pressure range on the Antarctic

Najmniejsze ARc wystepuja na wybrzezu Antarktydy Wschodniej (Davis - 15.8 hPa, Mawson - 15.9
hPa, SANAE i Syowa po 16.1 hPa) oraz w rejonie Pétwyspu Antarktycznego, gdzie zmniejszajg sie one
w kierunku pétnocnym (Rothera — 20.4 hPa, Faraday — 19.3 hPa, Bellingshausen — 17.3 hPa i Orcadas -
16.7 hPa).

5. Zmiany w przebiegu rocznym ci$nienia w latach 1958-1980 i 1981-2000

Na przetomie lat 70-tych i 80-tych XX wieku nastgpity istotne zmiany w funkcjonowaniu systemu
klimatycznego w rejonie Antarktydy. Zostaly one zainicjowane w stratosferze wraz z postepujacym zanikiem
warstwy ozonowej (Farman i in. 1985). Znaczne ubytki ozonu nad Antarktyda przyczynity sie do ochtodzenia
stratosfery (np. Aleksandrov i Majstrova 1998, Jagovkina i Lagun 2004). Zaburzenia te objety rowniez
troposfere, gdzie nastapity zmiany w funkcjonowaniu cyrkulacji atmosferycznej w rejonie Antarktydy (Hurrell
i van Loon 1994, Mo 2000) wyrazajace sie obnizeniem ci$nienia atmosferycznego u wybrzezy kontynentu
(Hinnes i in. 2000) oraz ostabieniem amplitudy SAO (van den Broeke 1998b).

Pomiedzy okresem 1958-1980 a latami 1981-2000 wystapity do$¢ istotne zmiany w przebiegu rocznym
ci$nienia atmosferycznego (ryc. 4). Na Orkadach Pd. $rednia warto$¢ ciSnienia wzrosta z 991.9 do 992.3
hPa. Szczegdlnie znaczny wzrost cisnienia wystapit latem oraz na jesieni. Najwyzsze warto$ci cisnienia
wystapity w maju, podczas, gdy w latach 1958-1981 jego maksimum przypadato na lipiec. W miesigcach
zimowych cisnienie ulegto wyraznemu obnizeniu. Zmiany te Swiadczg o nasileniu dziatalno$ci cyklonalnej
w okresie zimowym. Podobne zmiany w przebiegu ci$nienia wystapity na Potwyspie Antarktycznym, gdzie
zimowemu obnizeniu ci$nienia towarzyszy wzrost temperatury powietrza (Marshall i King 1998). Na przykiad,
na stacji Faraday temperatura powietrza zima w ostatnich dwéch dekadach XX wieku wykazywata trend
siegajacy az 1.13°C/10 lat (Kejna 2003).
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Ryc. 4. Przebiegi roczne ci$nienia atmosferycznego w latach 1958-1980 i 1981-2000
na wybranych stacjach antarktycznych

Fig. 4. Annual courses of air pressure in the periods 1958-1980 and 1981-2000
at the selected Antarctic stations

Na pozostatym wybrzezu Antarktydy w wiekszo$ci stacji w ostatnich dwoch dekadach XX wieku
nastapito obnizenie ci$nienia atmosferycznego, np. na stacji Mimyj o 2.4 hPa, Motodioznaja i Casey po
1.6 hPa. Ale w przebiegu rocznym ci$nienia nie nastapily, poza obnizeniem wartosci, wieksze zmiany (np.
Syowa, Davis). W rejonie Morza Weddella (stacja Halley) ci$nienie obnizyto sie latem oraz na jesieni, przy
wzro$cie ciSnienia w czerwcu. Zmianom tym towarzyszyto znaczne ochtodzenie siegajace w ostatnich
dwoch dekadach XX wieku —1.71°C/10 lat w okresie jesiennym i —1.91°C/10 lat zimg (Kejna 2003).

We wnetrzu kontynentu Antarktydy, w poréwnaniu do lat 1958-1980, nastapito obnizenie ci$nienia
atmosferycznego (Amundsen-Scott 0 0.9 hPa, Byrd i Wostok 0 0.3 hPa). Cisnienie obnizyto sie¢ zwtaszcza
na jesieni (np. Amundsen-Scott w maju o 1.3 hPa), przy jednoczesnym jego wzroscie na wiosne (Wostok
we wrzesniu o 1.9 hPa). Jesienny spadek cisnienia zbiegt sie ze znacznym ochtodzeniem w tych stacjach
(np. Amundsen-Scott rzedu —-1.14°C/10 lat, Byrd: —0.70°C/10 lat, Wostok: —0.76°C/10 lat), natomiast na
wiosne wraz ze wzrostem ci$nienia atmosferycznego wystapito ocieplenie siegajace nn przyktad na stacii
Byrd 0.47°C/10 lat, podczas gdy na Amundsen-Scott zmiana byta nieistotna statystycznie, a na Wostok
wystapito ochtodzenie rzedu -0.56°C/10 lat (Kejna 2003).
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Rys. 5. Przebieg amplitudy rocznej ciénienia atmosferycznego w wybranych stacjach antarktycznych
(pogrubiona linig zaznaczono 5-letnie $rednie ruchome)

Fig. 5. Course of air pressure annual range at the selected Antarctic stations
(bold line means 5-years running values).

Zmiany zachodzace w przebiegach rocznych ci$nienia atmosferycznego zaznaczyly sie réwniez
w wielko$ci ARc (ryc. 5). O ile na Pétwyspie Antarktycznym i na Orkadach Potudniowych zmiany ARc sg
niewielkie i wykazujg raczej kilkuletnie oscylacije, o tyle na Antarktydzie Wschodniej, zaréwno na wybrzezu,
jak i we wnetrzu kontynentu, od lat 80-tych XX wieku nastapito wyrazne zmniejszenie ARc. Ostabienie
SAOQ przyniosto szereg skutkéw klimatycznych dla Antarktydy (van den Broeke 2000, Mo 2000).
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6. Podsumowanie

Na wybrzezu Antarktydy, ze wzgledu na sezonowe oscylacje potozenia bruzdy cyklonalnej, w przebiegu
rocznym cisnienia wystepujg dwa maksima (w lecie i w zimie) oraz dwa minima (w przejsciowych porach
roku). Przebieg ten w literaturze okresla sig jako péiroczna oscylacie cisnienia (SAO — Semiannual Oscillation).
Zjawisko to wykazuje jednak pewng specyfike regionalng. Na Pdtwyspie Antarktycznym i na Orkadach
Potudniowych zaznacza sie wyrazniejsze maksimum zimowe, natomiast minima sg przesuniete na luty
i listopad. W gtebi kontynentu maksimum zimowe zmniejsza si¢ wraz z odlegtoscig od wybrzeza, i w stacjach
potozonych w najwyzszych partiach lodowcowego plateau wystepuje przebieg z najwyzszymi warto$ciami
ci$nienia w sezonie letnim i wyraznie nizszym cisnieniem w porze zimowej. W niektorych stacjach zaznacza
sie nieznaczny wzrost ciSnienia w $rodku zimy, co nawigzuje do termicznych ,zim bezjadrowych”, jakie
czesto pojawiajq sie w tym rejonie. Amplituda roczna cisnienia atmosferycznego jest najmniejsza na
wybrzezu (16-18 hPa), a najwigksza we wnetrzu kontynentu (20 i wiecej hPa).

W ostatnich 2 dekadach XX wieku nastapity zmiany w przebiegu rocznym ci$nienia w poréwnaniu do
lat 1958-1980. Na Orkadach Potudniowych i P&twyspie Antarktycznym nastapit wzrost ci$nienia latem i na
jesieni, z wyraznym jego obnizeniem w miesigcach zimowych. Na pozostatym wybrzezu Antarktydy
nastapito obnizenie cisnienia we wszystkich porach roku, a w rejonie Morza Weddella wyraznie pogtebito
sie minimum  jesienne i wiosenne. W wigkszosci stacji po 1980 r. nastapito zmniejszenie amplitud rocznych
ci$nienia atmosferycznego. Zmiany te przyczynity sie do zaburzen w funkcjonowaniu systemu klimatycz-
nego Antarktydy. O ile w rejonie Pétwyspu Antarktycznego wystapit wzrost temperatury powietrza, o tyle
na wielu stacjach Antarktydy Wschodniej nastapito znaczne ochtodzenie.
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Summary

At the polar latitudes of the Southern Hemisphere a circulation cell functions which is connected with
the strong baric wedge feature of the atmosphere occurring between the Antarctic anticyclone and a very
deep circumpolar trough by the Antarctic coastline. The circulation system in the Antarctic region shows
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seasonal variability called Southern Annular Mode (SAM). In the cold season the tropospheric exchange
of air masses strengthens due to the increase of the katabatic winds’ speed. The relocation of air masses
from over Antarctica to its peripheries has an influence on the annual course of the atmospheric pressure.

In the elaboration mean monthly air pressure values were taken into account from 106 Antarctic
stations from the beginning of measurements to 2000. On the basis of these data the mean annual course
of the atmospheric pressure has been counted as well as the yearly pressure range. Annual courses from
two periods: 1958-1980 and 1981-2000 were also compared.

Over the Antarctic the annual course of the atmospheric pressure is complex. At the costal part of the
continent there are two maxima (in summer and in winter) and two minima in the transient seasons. This
course is called semi-annual oscillation (SAQ) in the literature. However this phenomenon shows certain
regional specifics. On the Antarctic Peninsula and South Orkney Islands the winter maximum is more
distinct, while minima are shifted to February and November. In the inland the winter maximum decreases
with the distance from the coast and at stations situated in the highest parts of the glacial plateau the
highest pressure values occur in summer and distinctly lower ones in winter. At some inland stations a
slight increase of the pressure can be observed in the middle of winter what refers to the thermal coreless
winters occurring frequently in this region. The annual range of the atmospheric pressure decreases from
the coast (157 hPa) to the interior of the continent, where it reaches values above 20 hPa.

During the last two decades of the 20th century significant changes took place in the annual courses
of the pressure in comparison to the years 1958-1980. On the South Orkney Islands and the Antarctic
Peninsula the pressure increased in summer and in autumn, while in winter distinctly decreased. At the
remaining part of the Antarctic coast pressure decrease occurred in every seasons, and in the Weddell
Sea region the autumn and spring minimum significantly deepened. At the majority of the stations the
annual amplitudes of the atmospheric pressure decreased after 1980. These changes contributed to the
disturbances in the functioning of the Antarctic climate system. On the Antarctic Peninsula the air
temperature increased, while at many stations in the Eastern Antarctic considerable cooling occurred.
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