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Zarys tresci. Praca charakteryzuje trendy zmian powierzchni zlodzonej na wodach wokétantarktycznych
w latach 1979-2010. Stwierdza sie wystepowanie dodatniego trendu rocznego powierzchni zlodzonej (+15.6-108
km2-rok-1) o wysokiej istotnosci statystycznej (p < 0.001). Dodatnie trendy wystepujg we wszystkich miesigcach
roku, z tego trendy te sg statystycznie istotne w okresie od maja do pazdziernika. Najsilniejsze trendy dodatnie
wystepuja w okresie rozrastania sie pokrywy lodowej (marzec-lipiec). W ujeciu regionalnym w czterech z pieciu
sektorow Antarktyki trendy sg dodatnie, z czego tylko w jednym — sektorze Morza Rossa - trend jest istotny
statystycznie, w jednym sektorze (mdrz Amundsena i Bellingshausena) — wystepuje statystycznie istotny trend
ujemny. Analiza przyczyn wystepowania dodatniego trendu powierzchni zlodzonej na wodach wokdtantarktycz-
nych, pozwala wskaza¢ jako gtéwng przyczyne rozrostu pokrywy lodowej cyrkulacje atmosferyczng. Te same
procesy cyrkulacyjne sg przyczyng zaréwno ogolnego wzrostu powierzchni lodéw na wodach wokétantarktycz-
nych, jak jednoczesnego jej spadku w rejonie Morza Bellingshausena i wzrostu temperatury powietrza nad
Pétwyspem Antarktycznym. Zmiany cyrkulacji atmosferycznej nastepujg pod wptywem zmian zasobdw ciepta
w SW czesci subtropikalnego Pacyfiku (~30°N, 170-160°W), ktére wymuszajg zwigkszong lub zmniejszong,
powtarzalno$¢ lokowania sie gérnego klina na dtugosci geograficznej Morza Rossa i gdrej zatoki na pograniczu
mérz Amundsena i Bellingshausena. Zmiany temperatury wody powierzchniowej w tym rejonie objasniajg okoto
28% miedzyrocznej zmiennosci rocznej powierzchni zlodzonej na wodach wokétantarktycznych, wystepujacy
w nigj trend dodatni, spadek powierzchni zlodzonej na Morzu Bellingshausena i wzrost temperatury powietrza
w rejonie Potwyspu Antarktycznego.

Stowa kluczowe: lody morskie, trendy, temperatura wody powierzchniowej, temperatura powietrza, zmiany
klimatu, fale dtugie, Antarktyka.

1. Sformutowanie zagadnienia

Lody morskie stanowig istotny podsystem globalnego systemu klimatycznego regulujacy w czesci
pochtanianie i akumulacje energii promienistej przez powierzchnie Ziemi, wymiane ciepta miedzy
oceanem a atmosfera, wywieraja wptyw na tempo cyrkulaciji termohalinowej, etc. Jednocze$nie zmiany
pokrywy lodowej powszechnie uwazane sg za wazny wskaznik charakteryzujacy zachodzace zmiany
klimatu.



Powierzchnia lodow morskich (dalej SIE — sea ice extent) na pétkuli pétnocnej od lat dwudziestych
XX wieku wykazuje wzglednie systematyczny spadek. Tempo tego spadku, zwlaszcza w okresie
letnim w Arktyce, wydatnie wzrosto w ostatnim dwudziestoleciu. Obserwowany w ostatnim okresie
proces redukcji SIE na pétkuli pdtnocnej, zaréwno w szerokosciach umiarkowanych jak i w Arktyce,
jest interpretowany jako rezultat postepujgcego antropogenicznego globalnego ocieplenia (Vinnikov
i in. 1999, Johannessen i in. 2004, Comiso i in. 2008). Szybko$¢ zmniejszania sie pokrywy lodowej
Arktyki jest wieksza od tej, jakg przewidujq modele klimatyczne (Stroeve i in. 2007).

Lody na wodach wokétantarktycznych zachowujg sie, mimo postepujacego wzrostu koncentracii
CO2 w atmosferze i zaznaczajacego sie globalnego wzrostu temperatury powietrza, inaczej niz na
pétkuli pétnocnej. Ich powierzchnia, od poczatku obserwaciji satelitamych (1978 rok), mimo do$¢ duzej
zmienno$ci miedzyrocznej, wzglednie systematycznie wzrasta. Ta asymetria zmian pokrywy lodéw
morskich miedzy pétkulami zostata wykryta i opisana juz w roku 1997 (Cavalieri i in. 1997). Trendy
$redniej rocznej PLM na wodach wokétantarktycznych sa, przynajmniej poczynajac od roku 1996,
statystycznie istotne (Cavalieri i in. 1997, Watkins i Simmonds 2000, Zwally i in. 2002, Comiso i Nishio
2008). Ostatni, 4 Raport IPCC (2007), powctujac sie na prace Comiso z 2003 roku stwierdza jednak,
ze trendy wzrostu SIE na wodach wokétantarktycznych nie sq statystycznie istotne!.

Z zachowaniem si¢ SIE na wodach wokdtantarktycznych wigze sie szereg probleméw. Zmiany
antarktycznej SIE wykazujg powigzania réznej sity z wieloma procesami klimatycznymi i oceanicznymi
na oddalonych od Antarktyki obszarach (Yuan i Martinson 2000), co oznacza, ze ich uwarunkowania,
ale i oddziatywanie, majg charakter globalny. Sam fakt, ze na tle postepujacego globalnego wzrostu
temperatury obserwuije sie na pétkuli potudniowej rozrost SIE, stanowi powazny dysonans w ksztatto-
waniu obrazu zachodzacych zmian klimatycznych. Jest to tym bardziej kiopotliwe, ze okres dla ktérego
znane sg zmiany SIE na tych akwenach jest stosunkowo krotki, co uniemozliwia dokonanie analizy
w diuzszym przekroju czasowym. Krétki okres obserwacyjny nie pozwala ani na poparcie, ani na
odrzucenie tezy, ze wspoiczesne zmiany SIE na wodach wokétantarktycznych stanowig na przyktad
pozytywne wahniecie na tle ogoinej, dtugookresowej tendenciji spadku ich powierzchni.

Praktycznie, informacje o rzeczywistych zmianach SIE na catym obszarze Oceanu Potudniowego
uzyskano dopiero od momentu rozpoczecia obserwacii satelitamych w zakresie mikrofalowym (AVHRR;
listopad 1978). Proby okreslenia wcze$niejszych zmian SIE na wodach wokétantarktycznych przy
wykorzystaniu danych ,proxy” podjat de la Mare (1997), wykorzystujac do okreslenia potozenia skraju
lodéw udokumentowane pozycje statkdw wielorybniczych operujacych w Antarktyce. Rezultatem tych
badan byto stwierdzenie, ze od lat trzydziestych XX wieku do lat pie¢dziesigtych XX wieku nastapito
przesuniecie sie skraju lodéw az o 2.8° na potudnie. Pozwala to, je$li przyja¢ bez zastrzezen wyniki
badan de la Mare (1997, 2002), na oszacowanie zmniejszenia sie powierzchni lodéw wokotantarktycz-
nych w tym okresie na okoto 6 min km2, Wyniki badan de la Mare posrednio potwierdzajg badacze

T "In contrast to the Arctic, antarctic sea ice does not exhibit any significant trend since the end of the 1970s, which
is consistent with the lack of trend in surface temperature south of 65°S over that period."; IPCC, 4 AR, rozdziat
3, s. 317. "As an example, an updated version of the analysis done by Comiso (2003), spanning the period
from November 1978 through December 2005, is shown in Figure 4.8. The annual mean ice extent anomalies
are shown. There is a significant decreasing trend in arctic sea ice extent of -33 7.4 x 103 km2yr-! (equivalent
to -2.7+0.6% per decade), whereas the antarctic results show a small positive trend of 5.6 £9.2 x 103 km? yr-!
(0.47 £ 0.8% per decade), which is not statistically significant." IPCC, AR 4, rozdziat 4, s. 351.



australijscy (Curran i in. 2003) badajacy w rdzeniu lodowym pobranym z Law Dome zawarto$¢ kwasu
metanosulfonowego przenoszonego drogg atmosferyczng. Niestety, wyniki badan de la Mare ze
wzgledu na charakter poczynionych zatoZen co do istoty przyjetych przez niego danych "proxy", oraz
ze wzgleddw czysto nawigacyjnych, sg nader mato wiarygodne. Analizy Vaughana (2000) i Ackley'a
i in. (2003) wykazaty bezzasadno$¢ wnioskéw de la Mare o wielkim zmniejszeniu si¢ powierzchni
antarktycznych lodéw morskich miedzy latami trzydziestymi a pigédziesigtymi XX wieku. Obaj cytowani
badacze stwierdzajg, ze przecietne potozenie granicy lodéw wokédtantarktycznych w tych latach nie
byto istotnie rozne od tego, jakie wystepowato we wczesnych latach 70° XX wieku. Srednie miesieczne
i Srednia roczna powierzchnia wokdtantarktycznych lodéw morskich z lat 1947-1956 réwniez nie jest
istotnie rézna od $redniej powierzchni z lat 1979-2004 (Marsz 2007).

Analiza regresji, przeprowadzona dla szeregéw lat 1979-2007, czyli dla okresu, dla ktérego
dostepne sg dane o regionalnych zmianach powierzchni zlodzonych na wodach wokétantarktycznych
wykazuje, ze 0 zmianach SIE na wodach wokétantarktycznych decydujg zmiany na trzech akwenach
Oceanu Potudniowego — w sektorze Morza Rossa, sektorze mdrz Amundsena i Bellingshausena oraz
w sektorze Morza Weddella. Trend rocznej SIE w sektorze Morza Rossa jest dodatni (+13.37(+.42)
tys. km2-rok-) i statystycznie istotny (p < 0.006). Trend rocznej powierzchni zlodzonej w sektorze
Morza Weddella réwniez jest dodatni (+3.87(+5.62) tys. km2-rok-"), ale statystycznie nieistotny. Roczna
suma powierzchni zlodzonej sektoréw mérz Weddella i Rossa wykazuje trend dodatni (+17.24(+4.68)
tys. km2-rok-1) o wysokiej istotnosci statystycznej (p < 0.0011). W sektorze mérz Amundsena i Belling-
shausena trend rocznej powierzchni zlodzonej jest ujemny (-8.68(+2.87) tys. km2-rok-1) i statystycznie
istotny (p < 0.0055). Na pozostatych dwdch sektorach wod wokétantarktycznych (indyjskim i zachodnio-
pacyficznym) trendy SIE sg réwniez dodatnie, ale w rozpatrywanym okresie nie sq statystycznie
istotne (odpowiednio +2.74(£2.44) i +0.65(x2.11) tys. km2-rok-1).

Sektory Morza Rossa, mérz Amundsena i Bellingshausena oraz Morza Weddella lokujq sie wokot
Antarktydy Zachodniej. Jest to rejon, w ktdrym nad ladowymi obszarami Antarktydy i morskimi
obszarami Antarktyki zaznacza si¢ dodatni trend temperatury powietrza. Czy rozmiary trendu tempe-
ratury powietrza sg nad tym obszarem rzeczywiscie takie, jak podaje to praca Steiga i in. (2009), czyli
powyzej 0.1°C/dekade, czy mniejsze — pozostaje sprawa otwarta. Nie ulega jednak watpliwosci, ze
miedzy Morzem Bellingshausena a Morzem Weddella, na Pétwyspie Antarktycznym, obserwuje sie
ocieplenie, ktdrego roczny trend jest trzykrotnie silniejszy od globalnego trendu temperatury w ciggu
ostatniego 50.lecia (Skvarca i in. 1998, Vaughan i in. 2003). Jednocze$nie, na przylegtym od wschodu
do Potwyspu Antarktycznego Morzu Weddella SIE nie wykazuje w tym samym czasie oznak zmniej-
szania sie, gdy na morzach Bellingshausena i Amundsena, przylegtych do Pétwyspu Antarktycznego
od zachodu nastapito na przetomie lat 80" i 90" XX wieku skokowe zmniejszenie si¢ SIE, a jednoczesnie,
od okoto 1997 roku zaznacza sie szybki spadek temperatury powierzchni tych akwendéw. Z tych
powoddw obraz zachodzacych zmian pokrywy lodowej na wodach wokdtantarktycznych jest niejasny
i wyraznie sprzeczny z zachodzacymi na powierzchniach lagdowych zmianami temperatury powietrza.

Celem tej pracy jest analiza zmian SIE na wodach wokétantarktycznych, zachodzacych w latach
1979-2010 i 1979-2007, czyli w okresie dla ktorego istniejg wiarygodne dane satelitarne, oraz analiza
ich zwigzkdw ze zmianami temperatury powierzchni oceanu (dalej SST — sea surface temperature)
i powietrza (dalej SAT - surface air temperature) w rejonie Antarktyki Zachodniej.



2. Materialy i metody

Podstawowymi danymi, charakteryzujacymi miesieczne zmiany SIE na wodach wokotantarktycznych
sq dane satelitarne, uzyskane z wysokorozdzielczych czujnikéw mikrofalowych (AVHRR — Advanced
Verry High Resolution Radiometr). Dla celdw tej pracy wykorzystano dwa zbiory — Sl (Sea Ice Index)
dla pétkuli potudniowej (zbior NOAA/G02135 (Fetterer i in. 2002; adres: http:/nsidc.org/data/g02135.html)
oraz zbiér nsidc0192_sea_ice_trends_climo/ice-extent/nasateam (adres: http://nsidc.org/data/smmr_
ssmi_ancillary/area_extent. html)).

Zbior SlI obejmuje okres od listopada 1978 do grudnia 2010 roku, z brakiem danych w grudniu
1987 oraz styczniu 1988 roku i zawiera, z rozdzielczo$cig miesieczna, dane o powierzchni zlodzonej
(extent) oraz powierzchni lodéw morskich (area) dla cafej pétkuli potudniowej, bez uwzglednienia
zmienno$ci regionalnej. Powierzchnia zlodzona (extent) charakteryzuje rozmiar powierzchni morza
pokrytej przez 16d o koncentracji od 15 do 100%. Wody, na ktérych wystepuje 16d morski o zwartosci
mniejszej od 15% nie sg uwzgledniane?. Powierzchnia lodow (area) nie jest wartoscig rzeczywiscie
obserwowang — stanowi ona wynik przeliczen zwartosci lodu w kolejnych pikselach, tak aby uzyskaé¢
powierzchnig lodu w danym pikselu, a nastepnie sume tych powierzchni. W rezultacie takiej procedury
otrzymuje sie powierzchnig, jaka w danych warunkach pokrywatby 16d morski, gdyby jego koncen-
tracja byta rowna 100%. Poniewaz na znacznych obszarach koncentracja (stopief pokrycia wody
przez lody) jest mnigjszy od 100%, powierzchnia zlodzona (extent) jest zawsze wigksza od powierzchni
lodow (area). Srednia miesieczna wartosé Sl jest obliczana jako $rednia ze wszystkich dni miesiaca,
w zwigzku z tym opisuje stan powierzchni pokrytej lodami morskimi jaki w przyblizeniu wystepuje
w $rodkowej czesci miesigca. Doktadnosc¢, z jakg zbidr Sl (NOAA/G02135) podaje powierzchnie
Zlodzong to 0.01 min km2,

Zbior gsfc.nasateam.month.extent.1978-2007.s.dat, bedacy czescig zbioru nsidc0192_sea_ice_
trends_ climo/ice-extent/nasateam (Dedrick i in. 2001, Parkinson i Comiso 2008), zawiera dane o mie-
siecznych warto$ciach powierzchni zlodzonej (extent) na wodach wokdtantarktycznych. Réznica
miedzy zbiorem gsfc.nasateam.month.extent.1978-2007.s. a zbiorem SlI (NOAA/G02135) polega na
tym, ze zbidr gsfc.nasateam.month.extent.1978-2007.s. zawiera wartosci powierzchni zlodzonej obli-
czone ze znacznie wiekszg doktadnoscia (praktycznie do 1 km2) i w ujeciu regionalnym. Caty obszar
otaczajacego Antarktyde Oceanu Potudniowego jest podzielony na 5 sektorow (ryc. 1A):

— sektor atlantycki, inaczej sektor Morza Weddella (Weddell; 60°W - 20°E),

— sektor Oceanu Indyjskiego (Indian; 20-90°E),

— sektor zachodnio-pacyficzny (Pacific; 90-160°E),

— sektor srodkowo-pacyficzny, inaczej sektor Morza Rossa (Ross; 160°E — 130°W),

— sektor wschodnio-pacyficzny, inaczej sektor mdrz Amundsena i Bellingshausena (BellAm; 130-60°W),
i zbiér danych zawiera $rednie miesieczne warto$ci powierzchni zlodzonej z okresu od listopada 1978
do grudnia 2007 r. (29 lat) w kazdym z tych sektorow. W zbiorze brak wartosci “extent” dla grudnia
1987 roku. W catej pracy operowac sie bedzie dalej wytacznie powierzchnig zlodzong (extent), jako
wartoscig obserwowang (SIE - sea ice extent).

Wartosci temperatury powierzchni morza pochodzg ze zbioru NOAA NCDC ERSST v.3b. (Exten-
ded Reconstructed Sea Surface Temperature Dataset, Version 3b, patrz: Smith i in. 2008; Zrédto:

2 Wynika to z probleméw, jakie napotyka sie przy interpretaciji sygnatu rejestrowanego przez czujniki AVHRR
zainstalowane na satelitach, przy mniejszych koncentracjach lodu.

10



http://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/.NCDC/. ERSST/.version3b/). Sg to dane miesieczne
0 rozdzielczosci 2 x 2°. Do analiz wykorzystano szeregi z dwoch szeroko$ci — 62 i 66°S z punktow
oddalonych o 10° diugosci geograficznej w sektorze od 100°E do 20°W (ryc. 1B). Powierzchnie, dla
ktérych dokonano analizy SST obejmujg sektory Morza Rossa, mérz Amundsena i Bellingshausena,
Morza Weddella oraz zachodnio-pacyficzny i sg potozone na potudnie od strefy Konwergencji Antar-
ktycznej. Pominieto dane SST z 60°W, gdyz punkt gridowy [66°S, 60°W] lezy na ladzie, a grid [62°S,
60°S], (obejmujacy obszar 61-63°S, 59-61°W) w utomny sposéb charakteryzuje zmiany SST, bedac
potozony na styku dwu mérz o radykalnie odmiennych warunkach hydrologicznych i reprezentujac na
dodatek znaczny odsetek powierzchni lgdowych. Dodatkowo wykorzystano dane SST z akwendw ze
strefy subtropikalnej Potudniowego Pacyfiku (28-34°S, 80°W-170°E).

Ryc. 1. Sektory Oceanu Potudniowego wg NSIDC — A oraz lokalizacja gridow SST
wykorzystanych w analizie - B

Fig. 1. Sector of the Southern Ocean according to NSIDC — A and the location of grid points of SST
used in this study - B

Wartosci sredniej miesiecznej temperatury powietrza ze stacji rejonu Potwyspu Antarktycznego
pochodzg z bazy danych SCAR READER (Tumner i in. 2004; adres http://www.antarctica.ac.uk/met/gjmay).
Szeregi $rednich miesiecznych warto$ci ci$nienia atmosferycznego na poziomie morza (dalej SLP -
surface level pressure) pozyskano ze zbioru CDAS-1 MONTHLY Intrinsic MSL pressure (adres:
http:/firidl.ldeo. columbia.edu/SOURCES/.NOAA/.NCEP-NCAR/.CDAS-1/). Sg to wyniki reanalizy
(Kalnay i in. 1996) o organizacji gridowej i rozdzielczosci 2.5 x 2.5°, obejmujace zaréwno powierzchnie
ladowe, jak i oceaniczne. Z tego samego zbioru pozyskano dane o sktadowej potudnikowej wiatru
dolnego (1000 hPa).

Szeregi chronologiczne warto$ci wskaznika SAM (Southern Annular Mode; Marshall 2003) pobrano
z bazy danych British Antarctic Survey (adres: http://www.nerc-bas.ac.uk/icd/gima/sam.html), a szeregi
chronologiczne frekwencji wystepowania antarktycznych makrotypdw cyrkulacji srodkowotroposfe-
rycznych wedtug klasyfikacji Dydiny i in. (1976) z pracy Ryzakova (2002b) i kolejnych numeréw Kvar-
talnogo Bjulletena Rossijskoj Antarkti¢eskoj Ekspedicii (lata 2000-2010).
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W pracy zastosowano standardowe i ogélnie znane metody statystyczne — analize korelacii, row-
niez z przesunieciami czasowymi, analizy regres;ji i wariancji. Istotno$¢ statystyczng wspotczynnikow
korelacji i wspotczynnikéw regresji kontrolowano testem t, istotno$é rownar regresji testem F.

3. Trendy Srednich miesiecznych i rocznych wartosci powierzchni zlodzonej
na wodach wokétantarktycznych

Analizy regresji i wariancji wskazuja, ze o rozmiarze $redniej rocznej powierzchni zlodzonej na
wodach wokotantarktycznych decyduje powierzchnia jaka lody osiggng w czerwcu i marcu. Lacznie
obie zmienne objasniajg okoto 83% wariancji rocznej SlI (R = 0.916). Zmienno$¢ miesiecznej Sl
w czerwcu objasnia okoto 70.9% wariancji rocznej SlI, w marcu okoto 13% wariancji rocznej Sll. Oba
miesigce, w ktérych rozmiary Sl decydujg o rozmiarze rocznej powierzchni zlodzonej sg miesigcami,
w ktorych SlI znajduje sie w fazie rozrostu. W marcu rozpoczyna sie formowanie pokrywy nowego
sezonu lodowego, a czerwiec jest miesigcem, po ktdrym tempo przyrostu Sl zaczyna male¢. Zmien-
no$¢ SIl w pozostatych miesigcach nie wywiera wigkszego wptywu na warto$¢ rocznej powierzchni
Zlodzenia.

Analizie trendéw poddano szeregi miesiecznych i rocznych wartosci Sl z okresu od stycznia
1979 do grudnia 2010 r. (32 lata). Wyniki analiz zestawione sg w tabeli 1. W rozpatrywanym okresie
roczna powierzchnia zlodzona na wodach wokotantarktycznych roénie, roczny trend powierzchni
Zlodzonej jest réwny 0.0156(+0.0043) min km2. Trend ten jest wysoce istotny statystycznie (p < 0.001)
i objasnia niemal 30% miedzyrocznej zmienno$ci SlI (patrz ryc. 2). Warto$¢ trendu pozwala szacowac,
ze w badanym okresie Srednia roczna Sl zwiekszyta sie niemal o p6t miliona km?2 (0.499(+0.064)-106 km?2).

Tabela 1 - Table 1

Wartosci trendéw SlI, ich istotno$¢ statystyczna (p) oraz stopien objasnienia zmienno$ci Sli przez trend (adj. R?).
Wartosci trendu istotne statystycznie (p < 0.05) pogrubione. Okres styczen 1979 — grudzien 2010

Values of trends of the Sea Ice Index, their statistical significance (p) and degree of explanation of variability
in the Sea Ice Index by the trend (adj. R2). The values of the trend statistically significant (p <0.05) in bold.
Period January 1979 — December 2010

Miesiac —Month | Trend — Trend (108 km2-rok1) p < adj. R?
| +0.0116 (£0.0118) 0.3379 -
Il +0.0082 (+0.0084) 0.2070 0.021
1l +0.0162 (+0.0089) 0.0777 0.070
1Y +0.0197 (+£0.0106) 0.0743 0.072
v +0.0251 (+£0.0100) 0.0185 0.144
VI +0.0198 (+£0.0084) 0.0254 0.128
VII +0.0155 (+0.0056) 0.0091 0.180
Vil +0.0108 (£0.0049) 0.0374 0.108
IX +0.0144 (+£0.0063) 0.0293 0.120
X +0.0153 (+0.0058) 0.0135 0.159
Xl +0.0120 (+0.0060) 0.0540 0.089
Xl +0.0182 (£0.0129) 0.1694 0.003
Rok - Year +0.0156 (£0.0043) 0.0010 0.299

Analiza trendéw miesiecznych, aby mozna byto dokona¢ interpretacji jej wynikéw, winna zosta¢
poprzedzona podaniem kilku informacji o przebiegu zmian powierzchni zlodzonej w cyklu rocznym.
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Zmiany Sl na obszarze Oceanu Potudniowego charakteryzujq sie bardzo duzg dynamika, znacznie
wiekszg od obserwowanej na pétkuli potnocnej. Maksimum rozwoju SlI na wodach wokétantarktycz-
nych przypada na wrzesien, kiedy $rednia SlI osigga3 18.78 min km2, minimum wystepuje w lutym,
kiedy srednia Sll osigga zaledwie 3.01 min kmz2. Od osiggniecia minimum do momentu osiagniecia
maksimum SlI zwieksza si¢ przecietnie ponad szesciokrotnie (~6.24). Zmiany SlI wykazujg w ciagu
roku asymetrie (patrz ryc. 3); Pokrywa lodéw morskich przyrasta od lutego do wrze$nia (7 miesiecy),
zmniejsza si¢ od wrzesnia do lutego (5 miesiecy). Tempo zmian Sl z miesigca na miesiac wykazuje
duze zrdznicowanie w czasie (patrz tab. 2).
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Ryc. 2. Przebieg wartosci $redniej rocznej SlI na wodach wokétantarktycznych (1979-2010)
Fig. 2. Course of the mean annual Sea Ice Index in the waters in the vicinity of the Antarctica (1979-2010)
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Ryc. 3. Zakresy zmienno$ci miesiecznych warto$ci powierzchni zlodzonej na wodach wokétantarktycznych
(1979-2010). Widoczna asymetria okreséw rozrostu powierzchni zlodzonej (II-1X) i jej zaniku (IX-II)

Fig. 3. The ranges of variation of monthly values of the Sea Ice Index in the vicinity of the Antarctica
(1979-2010). Visible asymmetry of the periods of growth of the sea ice extent (February-September)
and its decline (September-February)

3 Jest to powierzchnia wigksza od ,ladowe]’ (razem z lodami szelfowymi) powierzchni kontynentu Antarktydy czy
Europy. W lutym — miesigcu wystapienia minimum powierzchni zlodzenia na wodach wokdtantarktycznych —
jest mnigjsza od najmniejszej znanej powierzchni zlodzonej Arktyki (4.27 min km2 we wrze$niu 2007 roku).
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Najsilniejsze wzrosty z miesigca na miesiac, osiagajace i przekraczajgce Srednio 3 min km2,
zaznaczajq sie miedzy marcem a kwietniem, kwietniem a majem oraz majem a czerwcem. W nastep-
nych miesigcach tempo przyrostu SlI powoli sie zmniejsza, do momentu osiagnigcia maksimum we
wrzesniu. Najsilniejszy spadek SlI nastepuje z listopada na grudzier i z grudnia na styczen, kiedy
przeciggu dwu miesiecy Sl zmniejsza sie 0 okoto 11 min km2. Najwieksza zmienno$cig migdzyroczng
(patrz tab. 2) SlI charakteryzuje sie w korcowej fazie swojego zmniejszania (grudzien, styczen) oraz
w fazie wzrostu (marzec-czerwiec), zachodzi tu koincydencja szybkosci zmian z rozmiarami zmien-
nodci. Jest to powigzane ze zwigkszonym wptywem zmian charakteru cyrkulacji atmosferycznej
(wptyw na kierunki i predko$¢ dryfu lodéw) i zwigzanej z nig temperatury powietrza na ksztattowanie
sie powierzchni lodéw w tych okresach.

Tabela 2 - Table 2
Srednie miesieczne wartosci SlI, jego zmiennosé (on) i zmiany Sll z miesigca na miesiac (1979-2010)

Mean monthly values of the Sea Ice Index in the waters surrounding the Antarctica, its variability (on)
and the variation of the Sea Ice Index from month to month (change). Period 1979-2010

Miesigc —Month | SII (106km?)  on (106 km2)  Zmiana — Change (106 km?)
| 5.146 0.612 -6.09
Il 3.012 0.346 2.13
1l 4.374 0.481 +1.36
vV 7.369 0.576 +3.00
Vv 10.764 0.569 +3.40

VI 13.931 0.470 +3.17
VII 16.436 0.321 +2.50
Vil 18.104 0.273 +1.67
IX 18.780 0.349 +0.68
X 18.339 0.333 -0.44
Xl 16.299 0.328 -2.04
Xl 11.234 0.680 -5.06

Analiza trendéw miesiecznych Sl wykazuje, ze we wszystkich miesigcach w roku trendy sg
dodatnie, z tym, ze trendy statystycznie istotne (p < 0.05) wystepujq tylko w sze$ciu miesigcach,
tworzac ,zwarty blok” obejmujacy okres od maja do pazdziernika, czyli najchtodniejsza czesé roku.
Najsilnigjsze trendy Sl wystepujg w kwietniu (+0.0197 min km2-rok-!, nieistotny na poziomie 0.05,
istotny na poziomie 0.1; patrz tab. 1), maju (+0.0251, istotny) i czerwcu (+0.0198, istotny). Sq to
miesiace, w ktorych dochodzi do najsilniejszego rozwoju pokrywy lodowej w cyklu rocznym. Taki
rozktad warto$ci trenddw w czasie wskazuje, ze w badanym okresie rozwdj lodéw na wodach wokot-
antarktycznych przyspiesza. Stabsze przyspieszenie utrzymuje sie réwniez w lipcu i sierpniu, ale
tempo przyrostu Sll juz wyraznie zwalnia.

Rozwoj pokrywy lodowej na wodach wokotantarktycznych osigga maksimum we wrzesniu. Trend
w tym miesigcu jest relatywnie wysoki (+0.0144(+0.0063) min km2-rok-1) i statystycznie istotny (patrz
tab. 1). Procesy rozwoju pokrywy lodowej cechujg si¢ silng autokorelacjg — rozmiar Sl w danym mie-
sigcu jest silnie uzalezniony od rozmiaru SIl w miesigcu poprzedzajacym. Z tego wzgledu wystepowanie
stosunkowo silnego dodatniego trendu w momencie wystapienia wrzeSniowego maksimum rozwoju
Slli w pazdzierniku (+0.0153(+0.0058) min km2-rok-") moze stanowi¢ rezultat wcze$niejszego inten-
sywnego rozwoju pokrywy lodowej, a niekoniecznie musi wskazywac na pierwszoplanowy wplyw
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zmian czynnikéw zewnetrznych na rozwdj Sll zachodzacych w tych miesigcach. Przebieg zmian Sl
w okresie, kiedy powierzchnia zlodzona na wodach wokétantarktycznych osigga najwieksze rozmiary
przedstawia rycina 4.
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Ryc. 4. Przebiegi wartosci Sl w miesigcach najwigkszego rozwoju pokrywy lodowej (sierpien, wrzesien,
pazdziernik) i ich trendy. Warto$ci trendéw — patrz tabela 1 (1979-2010)

Fig. 4. Course of the Sea Ice Index in the vicinity of the Antarctica in the months of greatest,
in an annual cycle, development of sea ice cover (August, September, October)
and their trends. Value trends — see Table 1 (1979-2010)

Nieistotne, ale dodatnie trendy Sl wystepuja w okresie od listopada do kwietnia. Ksztattowanie
sie wartosci trendow i bteddw standardowych ich oszacowania (patrz tab. 1) pozwala wydzieli¢ z tego
okresu grudzien, styczen i luty. W tych miesigcach, mimo dodatnich znakéw, trendy sg praktycznie
zerowe — bledy standardowe wspétczynnika trendu sg wieksze od potowy wartosci tych wspoiczynnikow.
Brak jednak argumentéw natury statystycznej, aby mozna byto stwierdzi¢, ze w tych miesigcach trendy
zmian Sl moga by¢ ujemne. Z kolei dodatnie trendy listopada, marca i kwietnia sg istotne na pozio-
mie p < 0.10, co nie zwracajgc uwagi na same wartosci wspdtczynnikéw trenddw, pozwala uwazaé,
Ze przynajmniej ich znak jest wiarygodny (patrz tab. 1).

Obraz, jaki rysuje sie z analizy trendéw miesiecznych SlI pozwala na stwierdzenie, ze w okresie
od marca do listopada powierzchnia pokryta lodami morskimi na wodach wokotantarktycznych rosnie,
jedynie w najcieplejszym okresie — grudniu, styczniu i lutym — nie wykazuje w badanym okresie wyraz-
niejszych oznak wzrostu. W latach 2009-2010 nastapita pewna zmiana w ksztattowaniu sie powierzchni
Zlodzonej na wodach wokotantarktycznych — w styczniu, lutym i marcu nastepuje wzglednie konse-
kwentne zmniejszanie sie SIE, czego nie obserwuje sie w przebiegu Sl pozostatych miesiecy. Ta
tendencja utrzymata sie réwniez w roku 2011, ktdry nie jest objety analizg (patrz ryc. 5).

Obraz taki jest odmienny od trendéw temperatury powietrza na obszarze Antarktydy i Antarktyki,
na ktdrym najsilniejsze, dodatnie trendy temperatury powietrza wystepujg wedtug Chapmana i Walsha
(2007) zima, wedtug Kejny (2008) na calym wybrzezu Antarktydy zima, a na Potwyspie Antarktycznym
we wszystkich porach roku za wyjatkiem wiosny, a wedtug Steiga i in. 2009 — zimg i wiosna. Wiasnie
jesienig (marzec-maj), zimg (czerwiec-sierpien) i wiosng (wrzesien-listopad) nastepuje najsilniejszy
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Ryc. 5. Przebieg warto$ci Sl w miesigcach najsilniejszej w cyklu rocznym redukcji pokrywy lodéw morskich
(styczen, luty, marzec) i ich trendy. Wartosci trendéw — patrz tabela 1 (1979-2010)

Fig. 5. Course of the Sea Ice Index in the vicinity of the Antarctica in the months of greatest, in an annual cycle,
reduction of sea ice cover (January, February, March) and their trends. Value trends — see Table 1 (1979-2010)

i wzglednie konsekwentny rozwdj SlI na wodach wokdtantarktycznych. Sugeruje to, ze przyczyn roz-
woju pokrywy lodowej na tej czesci Oceanu Potudniowego nie mozna wigza¢ wytacznie ze zmianami
temperatury powietrza w szeroko rozumianej Antarktyce. Procesy ksztattujace rozwéj powierzchni
lodéw morskich wokot Antarktydy musza by¢ bardziej skomplikowane.

4. Rola zlodzenia poszczegélnych sektorow Oceanu Potudniowego w ksztattowaniu
zmienno$ci powierzchni zlodzonej na wodach wokétantarktycznych

Analiza regionalnego rozktadu zmiennosci powierzchni zlodzonej (SIE) wskazuje, ze 0 zmiennosci
rocznej pokrywy lodowej na wodach wokétantarktycznych decyduja trzy sektory — atlantycki (Morza
Weddella), srodkowopacyficzny (Morza Rossa) i wschodniopacyficzny (moérz Amundsena i Belling-
shausena). Lacznie miedzyroczne zmiany SIE w tych trzech sektorach obja$niaja 68.7% roczne;
zmienno$ci wokdtantarktycznej powierzchni zlodzonej (wielokrotne R = 0.829), przy czym zmiany SIE
w sektorze Morza Weddella objasniajg okoto 35%, Morza Rossa ~ 24%, a mérz Amundsena i Belling-
shausena ~10% wariancji rocznej SIE. Srednie roczne SIE sektoréw Morza Weddella (4407.6 tys. km?)
i Morza Rossa (2902.8 tys. km2) sg najwigksze, a zmienno$¢ miedzyroczna ich pokrywy lodowej jest
znaczna, stad tez i ich wptyw na ksztattowanie sie zmienno$ci SIE catego otoczenia Antarktydy jest
najbardziej znaczacy. Srednia SIE mérz Amundsena i Bellingshausena (1492.2 tys. km?) jest mnigjsza
niz sektora Oceanu Indyjskiego (1971.3 tys. km2), ale miedzyroczna zmiennos¢ SIE na tym akwenie
jest znacznie wieksza niz w sektorach Oceanu Indyjskiego i zachodniopacyficznym (1239.5 tys. km2).
Poniewaz te trzy sektory Oceanu Potudniowego wywierajg najwiekszy wplyw na zmienno$¢ SIE na
wodach wokétantarktycznych, w analizie trendéw regionalnych poswieci sie im najwiecej uwagi.

Analiza miesiecznych i rocznych regionalnych trendéw zmian SIE w poszczegdlnych sektorach
Oceanu Potudniowego, ze wzgledu na dostepnos¢ danych (patrz rozdziat 2), moze obja¢ tylko 28.lecie
1979-2007. Zestawienie wartosci trendow SIE na wszystkich pieciu sektorach wod wokotantarktycz-
nych zawiera tabela 3.
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Tabela 3 — Table 3

Miesieczne i roczne trendy SIE oraz btedy standardowe ich oszacowania (103 km?2-rok-")
na poszczegodinych sektorach Oceanu Potudniowego. Wartosci trendéw istotnych statystycznie pogrubione

Monthly and annual trends in sea ice extent and standard errors of estimation (10° km2-rok-")
for each sector of the Southern Ocean. Values of trends statistically significant — in bold

Sektory Oceanu Potudniowego — Sectors of the Southern Ocean
Indian Pacific Ross BellAm Weddell

Miesiac — Month

| ¥2.38(x222) +0.37(x232)  +9.49(x6.90) -12.46(3.50) +5.22(+10.28)
I +1.08(21.72)  +1.88(x241)  +8.59(¢5.25) -12.99(#3.16) +0.70(x5.63)
ll ¥227(+236)  +3.62(x3.01) +10.7227.17)  -11.11(#3.27)  +7.45(x7.41)
Y +450(£3.00) +2.92(+2.92) +11.47(+6.86) -13.28(+4.77)  +7.09(x8.86)
v ¥2.98(x4.17)  +570(x2.89) +14.61(x6.36)  -9.77(¥4.52) +4.48(x7.10)
Vi 0.74(5.17)  +4.32(£3.04) +1053(26.71)  -5.79(x5.49)  +2.73(+7.82)
Vil +323(4.51)  +3.09(+3.50)  +0.60(+6.03)  -5.08(+548) +2.79(+8.36)
Vil +3.36(24.46)  -1.49(+4.14)  +9.99(¢5.62)  -5.19(£5.30) +0.57(+8.44)
IX +5.34(+4.35)  -2.08(x5.26) +15.32(6.20)  -4.42(+5.45) +1.58(+7.94)
X +521(25.13)  -0.07(x557) +20.68(x5.69)  -9.56(x5.73) +2.41(x8.17)
XI +4.96(£5.08)  -556(+3.60) +15.17(£5.35)  -8.60(+6.04) +0.57(+7.32)

Xl +5.85(+6.05)  -1.68(x1.72) +19.63(+7.86)  -14.02(+4.86) +0.32(+11.56)
Rok—Year | +2.74(t2.44) +0.65(2.11) +13.37(+4.42)  -8.68(*2.87) +3.87(25.62)

Prosty przeglad zawartosci tabeli 3 wykazuje, ze tylko w sektorach mérz Rossa i Weddella trendy
dodatnie wystepuja we wszystkich miesigcach roku, przy czym w sektorze Morza Rossa w 5 miesig-
cach sg one istotne statystycznie, w sektorze atlantyckim (M. Weddella) — w zadnym. W sektorze
Oceanu Indyjskiego (Indian) pojawia sie w czerwcu bardzo staby trend ujemny, w sektorze zachodnio-
pacyficznym (Pacific) ujemne trendy zaznaczajq sie w ciagu 5 miesiecy w roku — od sierpnia do grudnia.
Na tym ostatnim akwenie wystepowanie ujemnych trendéw przypada na ten sam okres, w ktérym, na
przylegajacym do niego od wschodu sektorze Morza Rossa wystepujg statystycznie istotne trendy
dodatnie (patrz tab. 3). Wszystkie trendy miesieczne w sektorach Oceanu Indyjskiego i zachodniopa-
cyficznym, zaréwno dodatnie jak i uiemne, sq stabe — nie przekraczajg 16 tys. km2:rok-! — i statystycznie
nieistotne.

W czterech sektorach Oceanu Potudniowego roczne trendy zmian SIE sg dodatnie, z czego tylko
w sektorze $rodkowopacyficznym (M. Rossa) trend dodatni jest statystycznie istotny. Wyjatkiem na
tym tle jest przylegajacy od wschodu do sektora Morza Rossa sektor wschodnio-pacyficzny (moérz
Amundsena i Bellingshausena; BellAm), w ktérym wystepuje statystycznie istotny ujemny trend rocznej
powierzchni zlodzonej. W tym sektorze trendy ujemne wystepujq we wszystkich miesigcach roku,
Z czego w ciggu szesciu miesiecy — od grudnia do maja — trendy sg statystycznie istotne.

Istotne statystycznie, uiemne miesieczne trendy SIE w sektorze mérz Amundsena i Bellingshausena
wystepuja w okresie ostatniej fazy zaniku lodu (grudzien-styczen), minimum (luty) oraz poczatkowej
fazy rozrastania sie powierzchni lodéw (marzec-maj). Gdyby traktowac wystapienie istotnych, ujem-
nych trendéw SIE w tym okresie jako efekt dziatania wzrostu temperatury powietrza, to nalezatoby
rowniez oczekiwa¢ wystapienia w okresie grudzien-maj rozpatrywanych lat 1979-2007 silnych dodatnich
trendéw temperatury. Trendy temperatury powietrza grudnia, stycznia, lutego na stacjach zachod-
niego wybrzeza Pétwyspu Antarktycznego sg stabe i nieistotne (od -0.011°C-rok-* do +0.031°C-rok-1),
silniejsze i statystycznie istotne trendy pojawiajg sie¢ w kwietniu i maju tylko na stacjach $rodkowe;
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i potudniowej czesci zachodniego wybrzeza Potwyspu Antarktycznego (od +0.056°C-rok-' w kwietniu
na stacji Faraday-Vernadskij do +0.116°C-rok! w maju na stacji Rothera). Tak wigc trudno przyjac,
ze spadek powierzchni zlodzonej w okresie od grudnia do maja w sektorze wschodniopacyficznym
moze by¢ powodowany przez wystepujacy tam w tym czasie wzrost temperatury.

W tym okresie zwarto$¢ (koncentracja) lodéw jest niewielka, co czyni, Ze rozmiar powierzchni
Zlodzonej jest, ze wzgledu na utatwiony dryf lodéw, bardzo wrazliwy na zmiany charakteru cyrkulacii
atmosferycznej. Jesli w tym czasie dojdzie nad Morzem Bellingshausena do wzrostu czesto$ci wiatrow
z sektora pétnocnego, to wystapi szybki dryf lodéw na potudnie i granica zasiegu lodéw réwnie szybko
przemie$ci sie na potudnie, przy jednoczesnym gwattownym wzroscie stopnia ich koncentracji na
potudnie od granicy lodéw. Takiego rodzaju gwaltowne zmiany SIE zachodzace na Morzu Bellings-
hausena w krotkim czasie pod wptywem cyrkulacji atmosferycznej byty opisywane kilkukrotne (patrz
Turner i in. 2003, Massom i in. 2006, 2008)*. W okresie chtodnym, gdy rozwdj pokrywy lodéw morskich
jest juz bardziej zaawansowany i ich koncentracja wzrasta, wptyw charakteru cyrkulacji atmosferyczne;j
na zmiany SIE jest mnigjszy. Warto tu zwréci¢ uwage na fakt, ze wzrost natezenia naptywdw powietrza
z sektora pétnocnego nad Morze Bellingshausena da w rezultacie nie tylko zmniejszenie SIE na tym
akwenie, ale jednoczesnie silne wzrosty temperatury powietrza nad Morzem Bellingshausena i na
Pétwyspie Antarktycznym.

W sektorze Morza Rossa, statystycznie istotne, dodatnie trendy SIE oprocz maja, skupione sg
w okresie od wrze$nia do grudnia, czyli od momentu osiagniecia przez pokrywe lodowa maksimum
(wrzesien), przez okres jej zmniejszania sie (pazdziernik-grudzien), ale nie obejmujg fazy, w ktore;
pokrywa lodowa ulega najsilniejszej redukcji (styczen-luty). Sugeruje to, ze w sektorze Morza Rossa
dochodzi do opdznienia likwidacji pokrywy lodowej. Moze to nastepowaé pod wptywem obnizania sie
temperatury powierzchni morza, spadku temperatury powietrza czy ograniczenia doptywu energii
stonecznej do powierzchni morza przez na przyktad wzrost zachmurzenia.

Taki sam obraz uzyska sie jednak, jesli w tym okresie 16d bedzie dryfowat na péinoc. Wtedy
powierzchnia wody pokrytej lodem bedzie zmniejszata sie wolniej, niz koncentracja lodu. Ten drugi
przypadek wymagatby, aby nad sektorem Morza Rossa wystepowaty wiatry z dominujacq sktadowg
sektora potudniowego. Wiatry takie wymuszatyby nasilenie dryfu na pétnoc, a wiec przesuwanie sie
w tym samym kierunku granicy lodu o koncentracji > 15%, i jednoczes$nie przyczyniatyby sie do spadku
temperatury powietrza, co z kolei spowalniatoby degradacje pokrywy lodowej w tym sektorze. Opisany
proces, ze wzgledu na postepujacy gwattownie od grudnia do stycznia spadek ilosci lodu nie moze daé
statystycznie istotnych trendoéw dodatnich SIE w styczniu i nastepnych miesigcach (lutym, marcu...).

Wystepowanie dodatnich trendéw SIE przez wszystkie miesigce w roku w sektorze Morza Rossa
i ujemnych trendéw SIE w sektorze mérz Amundsena i Bellingshausena, jesli przyja¢, ze zmiany te
generowane sq przez cyrkulacje atmosferyczng lub tez przy istotnym wspotudziale cyrkulacji atmosfe-
rycznej, sugerujg dziatanie w badanym okresie wzglednie stabilnej fali dtugiej o liczbie® falowej 3, ktdra
tworzy gorng zatoke miedzy wschodnig czescig Morza Rossa a $rodkowa czescig Morza Bellingshau-
sena i Pélwyspem Antarktycznym. Istnienie fali o takiej liczbie falowej funkcjonujacej wokét Antarktydy

4 Podobne procesy gwattownej i szybkiej zmiany granicy zasiegu lodoéw i zmian jego koncentracji zachodzacych
pod wptywem cyrkulacji atmosferycznej odbiegajacej od ,przecietnej” wystepuja réwniez na Morzu Weddella
(patrz Turner i in., 2002)

5 Diugo$¢ geograficzna rejonu Potwyspu Antarktycznego — okoto 60°W, srodkowej czesci sektora Morza Rossa
— okoto 180° (linia zmiany daty). 180° — 60° = 120°, 360°/120° = 3.
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(patrz ryc. 6) wykazata Raphael (2004, 2007). Dziatanie takiej fali powinno prowadzi¢ do spadku
temperatury i ekspansji lodu na pétnoc w sektorze Morza Rossa, przesunieciu granicy lodéw na Morzu
Bellingshausena na potudnie i wzrostu temperatury powietrza w rejonie Pétwyspu Antarktycznego,
ale réwniez zmniejsza¢ koncentracje lodéw po zachodniej, a zwigksza¢ koncentracje i ekspansje
lodéw na pétnoc po wschodniej stronie Morza Weddella. Za istnieniem takiej fali przemawia fakt, ze
we wszystkich miesigcach, cho¢ z rdzng sitg, zmiany powierzchni zlodzonej sektora Morza Rossa
zachodza w ,opozycji” ze zmianami powierzchni zlodzonej w sektorze mérz Amundsena i Bellings-
hausena (patrz tab. 4). Jednym z przejawow tej ,hustawki” jest opisana przez Kruszewskiego (2002)
zmienno$¢ zlodzenia Zatoki Admiralicji®, w ktérej rozwéj zimowej pokrywy lodowej zachodzit wyraznie
w przeciwfazie z zasiggiem pokrywy lodowej na dtugosci 120-150°W, czyli na pograniczu mérz Rossa
i Amundsena (granica sektoréw na 130°W).

Ryc. 6. Uktad $rodkowotroposferycznej
fali diugiej (500 hPa)
0 liczbie falowej 3 nad Antarktykq
(za van den Broeke, 2000b)

Fig. 6. Midtropospheric long wave system
(500 hPa) of the wave number 3 over
the Antarctica (after van den Broeke 2000b)

Tabela 4 — Table 4

Wspdtczynniki korelacji (r) miedzy SIE sektora Srodkowopacyficznego (M. Rossa) i sektora wschodnio-
pacyficznego (M. Amundsena i Bellingshausena) i ich istotnos¢ statystyczna (p). Okres 1979-2007

Coefficients of correlation (r) between the sea ice extent of the sector of the Central Pacific (the Ross Sea)
and the East Pacific sector (the Amundsen and Bellingshausen seas) and their statistical significance (p).
The period of 1979-2007

I I 1l v \ vie vt ovie X X X Xl $0k
ear

r (022 -033 -0.11 -008 -0.16 -0.39 -0.50 -0.31 -0.36 -0.52 -0.52 -0.19 |-0.35
p |0.267 0.085 0.560 0.699 0.425 0.041 0.007 0.113 0.058 0.004 0.005 0.3410.064

W sektorze mérz Amundsena i Bellingshausena, cho¢ ujemne trendy SIE wystepujg we wszystkich
miesigcach roku, to zmiany zlodzenia wykazujg odmienny charakter sezonowy. W okresie minimum
rozwoju pokrywy lodowej (luty-marzec) w latach 1989-1990 doszto tu do gwattownego spadku,

6 Najwiekszy fiord Wyspy Kréla Jerzego (King George Island), Szetlandy Potudniowe. Zatoka jest otwarta na
Ciesnine Bransfielda, bedaca akwenem na pograniczu mérz Bellingshausena i Weddella.
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a nastepnie — po roku 1990 — wzglednej stabilizacji SIE, natomiast w okresie maksymalnego rozwoju
pokrywy lodowej (sierpien-wrzesien), mimo nieistotnych, ujemnych trendéw, SIE w calym rozpatry-
wanym okresie pozostaje bez wigkszych zmian (patrz ryc. 7). W okresie minimum rozprzestrzenienia
lodéw na morzach Amundsena i Bellingshausena (luty-marzec) $rednia SIE w latach 1979-1990 byta
réwna 458.0 tys. km2 (on = 79.9), a w latach 1991-2007 tylko 273.9 tys. km2 (on = 87.6). W tych
samych dwu okresach $rednia powierzchnia zlodzona w sierpniu-wrzes$niu wynosita odpowiednio
1593.5 (on = 208.2)i 1552.9 (on = 167.9) tys. km2. W latach 1989-1990, jednoczesnie z gwattownym
spadkiem SIE w lutym i marcu na Morzu Bellingshausena nastapit réwnie gwattowny wzrost SIE
w sektorze Morza Weddella, co doprowadzito do wyksztatcenia si¢ dos¢ wyraznej, swoistej ,opozycji”
powierzchni zlodzenia migdzy tymi akwenami (patrz ryc. 8). Wspdtczynnik korelacji migdzy $rednig
SIE mérz Amundsena i Bellingshausena a SIE Morza Weddella jest w lutym-marcu réwny —0.43
i statystycznie istotny.

600 2100

. Luty-marzec
February-March 1900

300 '\
Sierpien-wrzesien \ /
200 \

August-September

500

1700

1500

1300

Luty-marzec - February-March [103 ka]

100 1100

Sierpiefi-wrzesief - August-September [1 0® kmg]

Ryc. 7. Zmiany $redniej SIE w sektorze wschodniopacyficznym (mérz Amundsena i Bellingshausena) w korcu
okresu cieptego (luty-marzec) i w koricu okresu chtodnego (sierpien-wrzesien). Widoczne skokowe zmniejszenie
sie SIE w korcu okresu cieptego po latach 1987-1989 i brak istotnych zmian SIE w koricu okresu chtodnego

Fig. 7. Changes in average sea ice extent in the East Pacific (the Amundsen and Bellingshausen seas)
at the end of the warm period (February-March) and at the end of the cold period (August-September).
Visible step-down reduction in the sea ice extent at the end of warm period after years of 1987-1989
and no significant changes in the sea ice extent at the end of the cold period.

Sprawia to wrazenie, ze na przetomie lat 80" i 90° XX wieku doszio do zmiany rezimu cyrkulacyjnego
nad akwenami otaczajacymi Antarktyde Zachodnig — gorna zatoka nad pograniczem sektora Morza
Rossa z Morzem Amundsena zwigkszyta czesto$¢ wystepowania i amplitude, podobnie jak gémy klin
na zachod od tej zatoki. Na stacjach Szetlandow Potudniowych (Arctowski’, Bellingshausen) i zachod-
niego wybrzeza Pélwyspu Antarktycznego (Faraday, Rothera, ...) zima roku 1989 zapisata sie jako
anomalnie ciepta, co wywarto wptyw na warto$¢ Sredniej rocznej temperatury powietrza. Od tego roku
w rejonie Potwyspu Antarktycznego, Orkadoéw Potudniowych i Szetlandéw Potudniowych wzrosta

7 Na Stacji Actowskiego, gdzie w okresie 1977-1998 $rednia temperatura najchtodniejszego miesiaca, tam lipca,
wynosita -6.6°C (on = 3.7), w lipcu 1989 r. temperatura miesieczna byta réwna +0.5°C (odchylenie +1.92 on).
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Ryc. 8. Zmiany $redniej SIE w sektorze wschodniopacyficznym (mérz Amundsena i Bellingshausena; BellAm)
i w sektorze Morza Weddella (Weddell) w koricu okresu cieptego (luty-marzec).
Po roku 1989 przebiegi w przeciwfazie

Fig. 8. Changes in average sea ice extent in the East Pacific ( the Amundsen and Bellingshausen seas; BellAm)
and in the Weddell Sea sector (Weddell) at the end of the warm period (February-March).
After the year 1989 the courses are in anti-phase

0 0
-1
-1
-2
— -2 3 0
5} =
= =
= 4 g
o -3 &
= 5 o
=
5 3
£ 4 6 &
© ©
2 : o
—+— Bellingshausen iy A
-5 ~o Faraday / Vernadskij
-8
6 9
O N 00O N O 0O NSO NS OO NSO O
W O O O O M~ M~ M~ MMM OO OO oo 0 O O OO O 0O 0o O 9O —
222222222222 2222222288888-8

Ryc. 9. Przebieg rocznej temperatury powietrza na stacjach pdtnocnej czesci Potwyspu Antarktycznego:
Bellingshausen i Faraday / Vernadskij (1959-2010)

Fig. 9. Course of annual air temperature at the stations northern part of the Antarctic Peninsula:
Bellingshausen and Faraday / Vernadskij (1959-2010)

czesto$¢ naptywu powietrza z pétnocy i pdtnoco-zachodu, przyczyniajac sie do wzrostu temperatury
powietrza (patrz ryc. 9). O ile w okresie 20-lecia 1969-1988 $rednia roczna wieloletnia sktadowa mery-
dionalna wiatru na poziomie 1000 hPa w punkcie 60°S, 80°W (zachodnia cze$¢ Morza Bellingshausena)
byta réwna -1.35 m-s-' (sktadowa pétnocna), to w nastepnym 20-leciu rozpoczynajacym sie od roku
1989 $rednia ta wzrosta do -1.87 m-s-. Szczegolnie wyrazny wzrost sktadowej péinocnej nastapit
w okresie lata i jesieni, co wywierato silny wptyw na potozenie pétnocnej granicy lodéw na $rodkowej
i zachodniej cze$ci Morza Bellingshausena.
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5. Zwiazki miedzy zmiennos$cia SST a zmiennos$cia powierzchni zlodzonej
na wodach wokotantarktycznych

Szeregi rocznych wartosci SST wzdtuz dwach rownoleznikéw — 62°S i 66°S w sektorze od 100°E,
przez 180° do 20°W, poddano analizie trendéw. W catym tym sektorze trendy rocznych wartosci SST
sq ujemne, wyjatkowo — na diugo$ciach 70-60°W — bliskie zeru. Na wiekszosci analizowanego obszaru
ujemne trendy rocznej SST sq statystycznie istotne, a w strefie dtugosci 160°E — 170°W wysoce
istotne. Na szerokosci 66°S, czyli na akwenach potozonych dalej na potudnie od linii Konwergencji
Antarktycznej, trendy te s silniejsze i 0 wyZzszej istotnosci statystycznej niz na szeroko$ci 62°S. Badania
autora (Marsz, 2005) wykazaty, ze na tych akwenach wystepowaty w okresie 1980-2004 ujemne
trendy SST. Cho¢ w sektorze pacyficznym Oceanu Potudniowego obserwuije sie silny wzrost tempe-
ratury powietrza (patrz np. Steig i in. 2009, mapy NASA — http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/
view.php?id=8239), to spadki SST na tych akwenach nadal sie utrzymuja.

Przeprowadzona analiza zwigzkéw miedzy szeregami rocznych wartosci SST na 62°S, a roczng
powierzchnig zlodzong wéd wokétantarktycznych (Slirk) wykazuje, ze miedzy tymi wielkosciami wyste-
puja lokalnie dos¢ silne i statystycznie istotne korelacje. Najsilnigjsze zwigzki lokujg sie w sektorach
160°E — 170°W oraz 140-110°W (patrz ryc. 10). Korelacje te sg ujemne, co oznacza, ze nizszej tem-
peraturze powierzchni morza na 62°S w sektorze 160°E — 170°W odpowiada wigksza powierzchnia
Zlodzona. Sektor 160°E — 170°W potozony jest w $rodkowej czesci Morza Rossa, czyli w rejonie,
gdzie obserwuije sie statystycznie istotny rozrost powierzchni lodéw. Drugorzedne maksimum sity
zwigzkdw lokuje sie na granicy sektora Morza Rossa i Morza Amundsena, w rejonie 140°W-110°W.
Poniewaz trendy SST miedzy 140 a 110°W réwniez sg ujemne, zdaje sie to wskazywac, ze silny rozwd
pokrywy lodéw powinien wykracza¢ poza granice sektora Morza Rossa i wystepowaé rowniez na
zachodniej czeSci Morza Amundsena. Ten ostatni akwen jest wigczony do sektora mérz Amundsena
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Ryc. 10. Wartosci wspdtczynnikéw korelacji rocznej powierzchni zlodzenia na wodach wokétantarktycznych
z roczng SST na szerokosci 62°S w strefie dtugosci geograficznych od 110°E do 20°W.
Oznaczone poziomy istotno$ci statystycznej 0.05 i 0.001 (1978-2010)

Fig. 10. The values of coefficients of correlation between the annual sea ice extent in the waters
in the vicinity of the Antarctica and the annual SST at latitude 62°S in the area from 110°E to 20°W.
Marked levels of statistical significance of 0.05 and 0.001 (1978-2010)
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i Bellingshausena, na ktorym wystepuje statystycznie istotny, ujemny roczny trend powierzchni
Zlodzonej. Sugeruje to, ze gtdwnym obszarem, na ktérym nastepuje spadek powierzchni zlodzonej,
wymuszajacym ujemny trend na obszarze catego sektora mérz Amundsena i Bellingshausena, jest
Morze Bellingshausena. Sugestie te potwierdza réwniez obraz, jaki uzyskuje sie z przegladu codzien-
nych map pokrywy lodowej wod wokotantarktycznych z ostatnich kilku lat.

Zwigzki miedzy SST w strefie szeroko$ci 66°S a powierzchnig zlodzong na wodach wokétan-
tarktycznych sg wyraznie silniejsze, niz na szerokosci 62°S. Wysoce istotne (p < 0.001) korelacje
wystepuja w sektorze 150°E — 170°W, a istotne (p < 0.05) w rozlegtym sektorze od 130°E do 110°W,
czyli w catym sektorze Morza Rossa i na catym obszarze Morza Amundsena. Jedynie na Morzu
Bellingshausena (100-70°W) korelacje miedzy SST a powierzchnig zlodzong przestajg by¢ istotne,
cho¢ zachowujg znak ujemny (patrz ryc. 11).

0.1

Ryc. 11. Wartosci wspdtczynnikéw korelaciji rocznej powierzchni zlodzenia na wodach wokétantarktycznych
z roczng SST na szerokosci 66°S w strefie dtugosci geograficznych od 110°E do 20°W.
Oznaczone poziomy istotno$ci statystycznej 0.05 i 0.001 (1978-2010)

Fig. 10. The values of coefficients of correlation between the annual sea ice extent in the waters
in the vicinity of the Antarctica and the annual SST at latitude 66°S in the area from 110°E to 20°W.
Marked levels of statistical significance of 0.05 and 0.001 (1978-2010)

Analiza korelacji miesiecznych szeregéw powierzchni zlodzonej z roczng wartoscig SST w strefie
66°S na dlugosciach 150°E a 110°W wykazuje, ze powierzchnia zlodzona na wodach wokétantarktycz-
nych najsilniej powigzana jest z roczng SST w okresie od marca do wrzesnia (r > |0.4|) oraz w styczniu
i grudniu. Korelacje z roczng SST na poszczegolnych diugosciach nieco sie rdznig, ale ,blok” istotnych
korelacji z miesieczng powierzchnig lodéw w okresie od maja do sierpnia-wrzesnia, z maksimum sity
zwigzku w maju i czerwcu zaznacza sie na wszystkich diugosciach. W okresie od marca do wrzesnia
trendy powierzchni zlodzonej na wodach wokotantarktycznych sg najsilniejsze (patrz tab. 5 i poréwnaj
z tab. 1). Mozna sadzi¢, ze taka koincydencja w czasie najsilniejszych trendéw miesiecznej powierzchni
Zlodzonej i zmian SST w sektorze 150°E — 110°E nie jest przypadkowa.

Opisany charakter zwigzkéw miedzyrocznej zmiennosci SST w sektorze od 100°E do 20°W
z powierzchnig zlodzong na wodach wokotantarktycznych sugeruje, ze zaznaczajgce sie ujemne
trendy temperatury powierzchni Oceanu Potudniowego (spadki SST) w sektorze $rodkowo- i wschodnio-
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pacyficznym wnoszg swéj wktad w powigkszanie sie pokrywy lodowej obserwowanej w ostatnim
trzydziestoleciu. Wystepowanie z kolei ujemnych trendow SST na Morzu Amundsena i zachodniej
czesci Morza Bellingshausena, a zerowych trendéw SST na Morzu Bellingshausena tylko na diugo$-
ciach 70-60°W wskazuje, ze spadku powierzchni zlodzonej w sektorze morz Amundsena i Bellings-
hausena nie mozna wyjasnia¢ obserwowang tam zmiennoscig SST.

Tabela 5 - Table 5
Warto$ci wspotczynnikéw korelacii liniowej (r) i ich istotnos¢ statystyczna (p) miedzy roczng SST w gridzie
[66°S, 170°E], a miesiecznymi warto$ciami powierzchni zlodzonej na wodach wokétantarktycznych (1979-2010)

The values of linear correlation coefficients (r) and their statistical significance(p) between annual SST in the grid
[66°S, 170°E], and the monthly values of sea ice extent in the waters surrounding the Antarctic (1979-2010)

. Liczba korelowanych par w szeregach
Miesiac — Month Number of correlated pairs in a series r p<
| 31 0.28 0.127
I 32 0.12 0.531
1 32 -0.38 0.039
1Y 32 -0.38 0.038
\Y 32 -0.52 0.003
VI 32 -0.55 0.002
VI 32 0.43 0.018
Vil 32 -0.39 0.033
IX 32 -0.40 0.027
X 32 -0.30 0.107
Xl 32 -0.31 0.099
Xl 3 0.37 0.042

Roczna SST we wschodniej czesci Morza Bellingshausena (66°S, 70°W) miedzy latami 1979-
1989 rosta, po roku 1989 zaczeta spadac, spadek ten stat sie konsekwentny od roku 1996 i trwa do
chwili obecnej (2010 roku; patrz ryc. 12). W rezultacie warto$¢ trendu rocznej SST na tym akwenie
w latach 1979-2007 jest praktycznie zerowa (+0.003(£0.004)°C-rok-1), ale w ostatnich szesnastu latach
(1995-2010 ) we wschodniej czesci Morza Bellingshausena jest ujemna (-0.030°C-rok-") i wysoce
istotna (p < 0.0005). Réwniez w grudniu, styczniu, lutym, marcu, kwietniu i maju, a wiec miesigcach,
w ktérych ujemne trendy powierzchni zlodzonej w sektorze wschodniopacyficznym sg statystycznie
istotne, trendy SST na Morzu Bellingshausena sg ujemne i statystycznie istotne. Tak wiec jedno-
czesnie ze spadkiem temperatury powierzchni oceanu w tym rejonie nastepuje zmniejszanie sie
powierzchni zlodzonej, co wyraznie wskazuje, ze za zmniejszanie sie powierzchni zlodzonej musi
odpowiada¢ inny czynnik, niz zmiany SST.

6. Dyskusja wynikow i wnioski

Przedstawiony materiat pozwala na stanowcze stwierdzenie, ze powierzchnia zlodzona na wodach
wokdtantarktycznych rosnie. Mozna szacowac, ze w ciggu ostatnich 32 lat nastapit przyrost sredniej
rocznej powierzchni zlodzonej o okoto 0.5 miliona km2. Wzrost ten nastepuje gtéwnie w fazie rozrostu
pokrywy lodéw morskich — w okresie antarktycznej jesieni i zimy i odnotowuje sie go na ~80% pery-
metru Antarktydy. Jedynym obszarem, na ktérym powierzchnia zlodzona sie zmniejsza jest sektor
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Ryc. 12. Przebieg rocznej SST na powierzchni 65-67°S, 69-71°W (grid 66°S, 70°W) i Sredniej rocznej
powierzchni zlodzonej w sektorze wschodniopacyficznym (mdrz Amundsena i Bellingshausena; SIE).
Do roku 1996 wzrost SST, po roku 1996 — spadek

Fig. 12. The course of the annual SST over the area of 65-67°S, 69-71°W (grid 66°S, 70°W) and the average
annual sea ice extent in the East Pacific sector (Amundsen and Bellingshausen seas; SIE).
Until 1996 increase in SST, after the year 1996 decrease in SST

morz Amundsena i Bellingshausena, a doktadniej — wschodnia czes$¢ Morza Bellingshausena. Bezpo-
$rednio z tym akwenem sasiaduje Potwysep Antarktyczny, na ktérym obserwuje sie silny wzrost
temperatury powietrza. Mozna odrzuci¢ hipoteze, ze zmniejszanie sie SIE na tym wyjatkowym pod
wzgledem zachowania sie pokrywy lodowej sektorze wod wokétantarktycznych jest wynikiem naste-
pujacego tam wzrostu temperatury powietrza i/lub temperatury powierzchni morza.

Analiza przebiegu proceséw zmian powierzchni zlodzonej sugeruje, ze przyczyng tych zmian
w sektorze morz Amundsena i Bellingshausena jest cyrkulacja atmosferyczna. Tym samym réwniez
przebieg procesow cyrkulacji atmosferycznej bytby odpowiedzialny za obserwowany w ostatnich latach
przyspieszony wzrost temperatury powietrza w rejonie Potwyspu Antarktycznego. My$l taka nie jest
nowa, znacznie wczesniej hipoteze taka, w odniesieniu do przyczyn wzrostu temperatury na Pétwyspie
Antarktycznym sformutowali Marshall i King (1998). Podobnie, van den Broeke (2000c) wigzat zmiany
powierzchni zlodzonej Morza Bellingshausena i ocieplenia Pétwyspu Antarktycznego ze zmianami
natezenia SAO (Semi-Annual Oscillation; Oscylacja Pétroczna), a Raphael wigze (2007) zmiany
koncentracji lodu na wodach wokdtantarktycznych z funkcjonowaniem fali dtugiej o liczbie falowej 3.
Yuan i Li (2008) wigzg zmiany powierzchni lodow na wodach wokdtantarktycznych, w tym zmiany
powierzchni lodow w sektorze morz Amundsena i Bellingshausena, ze wszystkim znanymi modami
cyrkulacyjnymi wystepujacymi na tym obszarze, a nadto z ENSO. Jednak opublikowane do tej pory
prace wskazujgce na cyrkulacje atmosferyczna jako przyczyne zmian powierzchni zlodzonej na wodach
wokotantarktycznych nie wyjasniajq wzrostu ogdlnej powierzchni zlodzonej przy jednoczesnym zmniegj-
szaniu sie SIE na Morzu Bellingshausena. Prace te nie wyjasniajg rowniez jakie sg przyczyny zmian
charakteru cyrkulacji atmosferycznej wptywajacej na zmiany powierzchni zlodzonej (van der Broeke
2000b, Raphael 2007). Jesli tak jest, powstaje problem, co steruje zmianami charakteru cyrkulacji
atmosferycznej i jak funkcjonujg procesy prowadzace do redukcji pokrywy lodowej na Morzu Bellings-
hausena i ocieplenia P&twyspu Antarktycznego, a jednoczesnie wzrostu powierzchni zlodzonej na
pozostatej cze$ci perymetru Antarktydy.
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Dominujacym rodzajem cyrkulacji atmosferycznej nad wodami wokotantarktycznymi w okresie
1979-2010 jest cyrkulacja strefowa. Jest ona charakteryzowana przez dodatnig warto$¢ wskaznika
Oscylacji Antarktycznej (SAM — Southem Annular Mode, bedacej roznicq cisnienia na poziomie morza
miedzy 40 a 65°S; patrz Marshall 2003). Wskaznik SAM jest najczesciej stosowanym narzedziem do
opisu makroskalowej cyrkulacji atmosferycznej, jednak w przypadku wystapienia cyrkulacji potudni-
kowej, poza informacjg o jej natezeniu (ujemna wartos$¢ indeksu SAM) nie daje Zzadnej informacji
0 obszarach, nad ktérymi wystepuje przeptyw w kierunku potudniowym czy pétnocnym. Badacze
rosyjscy (Dydina i in. 1976, RyZakov 1976, 2002a,b) uzywajg do opisu makroskalowej cyrkulacii
$rodkowotroposferycznej na tym obszarze frekwencji typdw fal diugich o odpowiednich potozeniach
(lokalizaciji) gérnych klindw i gérnych zatok, wzorowanej na klasyfikacji Wangengejma-Girsa dla
pdtkuli potnocnej. W klasyfikacji tej wyréznia sie jeden typ cyrkulacji strefowej (Z) i dwa typy cyrkulacji
potudnikowej (Ma i Mb). Makrotyp Z jest analogiem makrotypu W na pdtkuli pdtnocnej, makrotyp Ma
— makrotypu E, a makrotyp Mb — makrotypu C.

Makrotyp Z charakteryzuje cyrkulacje strefowg wiru cirkumpolarnego (wokdétbiegunowego). Obraz
map® AT-500 w tym typie charakteryzuje si¢ wystepowaniem fal o niewielkiej amplitudzie, szybko
przemieszczajacych sie na E. Dolne cyklony i antycyklony wykazujg zwiekszong sktadowq strefowa
ruchu. Makrotypy Ma i Mb charakteryzujq cyrkulacje potudnikowa. Dla makrotypu Ma na mapach
AT-500 charakterystyczne jest wystepowanie dwu wielkich gérnych klinéw — jednego skierowanego
w strone wybrzezy Antarktydy z rejonu Australii, drugiego z rejonu Atlantyku Potudniowego. Z kolei,
z rejonu Antarktydy na péinoc wychodza dwie wielkie gorne zatoki, z ktérych pierwsza lokuje sie nad
Oceanem Indyjskim, druga nad Pacyfikiem. Dla makrotypu Mb charakterystyczne jest wystepowanie
wielkich gérnych klinéw nad Pacyfikiem i Oceanem Indyjskim, gdy nad Atlantykiem Potudniowym
i sektorem australijskim tworzg sie dwie wielkie gérne zatoki, z ktorych kazda jest stosunkowo czesto
dzielona na dwie czesci przez drugorzedne kliny. Linie osiowe drugorzednych gomych klindw lokujg
sie wtedy na dtugosci potudnika 0° i miedzy Tasmanig a Nowa Zelandig (Ryzakov 2002b).

Zwigzki powierzchni zlodzonej na wodach wokotantarktycznych (SII) z cyrkulacjg opisywang
przez SAM byty wielokrotnie badane (patrz np. Hall i Visbeck 2002, Rayner i in. 2003, Lefebvre i in.
2004), stwierdzono dodatnie zwigzki miedzy indeksem SAM a powierzchnig zlodzong, co oznacza ze
wzrostowi intensywnos$ci cyrkulacji strefowej wokét Antarktydy odpowiada rozrost pokrywy lodéw
morskich. Wspétczynnik korelacji miedzy roczng wartoscig wskaznika Sl a roczng warto$cig indeksu
SAM jest rowny 0.42 i istotny statystycznie (p < 0.021). Zwigzek rocznego wskaznika Sll z frekwencjg
dni, w ktérych wystepuje Srodkowotroposferyczny typ cyrkulacji strefowej Z jest réwniez dodatni (+0.34),
ale nie przekracza progu istotno$ci statystycznej (p = 0.067). W rozpatrywanym okresie roczny wskaznik
SAM wykazuje trend dodatni® (+0.233-rok-"), bardzo bliski progu istotnosci statystycznej (p = 0.0515).
Roczna frekwencja wystepowania makrotypu Z w tym samym czasie réwniez wykazuje trend dodatni
(+0.82 dnia-rok-"), nieistotny statystycznie (p = 0.0766) na poziomie ufnosci 5%, ale istotny statys-
tycznie na poziomie ufnosci 10%.

8 Mapy AT-500 - rosyjskie oznaczenie map bezwzglednej (absolutnej) topografii powierzchni izobarycznej 500 hPa.

9 Wystepowanie dodatniego trendu Oscylacji Antarktycznej (Southern Annular Mode) ma by¢ skutkiem potaczo-
nego wzrostu koncentracji gazéw cieplamianych z powiekszajaca sie ,dziurg ozonowg”, a wiec wynikiem antro-
pogenicznych zmian klimatu (Arblaster i Meehl 2006, Turner i in. 2009b).
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Upraszczajac mocno zagadnienie, mozna wptyw cyrkulacji strefowej na wzrost powierzchni lodow
objasni¢ tym, Ze wzmocniony strumien powietrza przemieszczajacy sie z zachodu na wschod wokét
Antarktydy (z maksimum predkosci w przyblizeniu na 55°S), w czasie wzrostu natezenia pozytywnej
fazy SAM przemieszcza sie dalej na potudnie (do ~60°S). Powoduje to, w wyniku dziatania przenosu
ekmanowskiego, wzrost sktadowej dryfowej skierowanej na N, wymuszajacy upwelling wokét wybrzeza
Antarktydy (spadek SST latem) i dryf lodéw na pétnoc (Hall i Visbeck 2002). Silny strumierh powietrza
optywajacego Antarktyke ogranicza réwniez mozliwo$¢ rozwoju cyrkulacji potudnikowej, izolujgc w ten
sposob obszary lezace na potudnie od szeroko$ci 60° od naptywu cieplejszego powietrza z szerokosci
umiarkowanych i subtropikalnych (Murphy i in. 2002).

Zmniejszanie si¢ powierzchni zlodzonej na Morzu Bellingshausena, jak juz wspominano, powinno
by¢ zwigzane z wystapieniem fali o liczbie falowej 3, ktéra w obrazie dolnego rozktadu ci$nienia da
gteboki i rozlegty niz nad pograniczem mérz Amundsena i Bellingshausena, z centrum w przyblizonym
potozeniu 60°S, 90-110°W, lezacy miedzy dwoma obszarami podwyzszonego ci$nienia z centrami
lezacymi w szerokoSciach 30-40°S, na dtugo$ciach ~135°W i ~15°W. Taki uktad odpowiada w przy-
blizeniu makrotypowi cyrkulacji Mb wedtug klasyfikacji Dydiny i RyZakova (1976)'0 i nie ma nic
wspdlnego z opisywang przez White i Petersona (1996) ,Antarktyczng falg circumpolarng’! o liczbie
falowej 2. Dla wyksztatcenia si¢ takiego uktadu fali dtugiej zrodto ciepta formujace gorny klin na zachéd
od dolnego antycyklonu powinno lokowac sie w strefie subtropikalnej na dtugosciach 180-160°W.
Réwniez z interpretacji danych zamieszczonych w pracach van den Broeke (2000a, 2000c, w obu
pracach patrz fig. 1) wynika, ze gdzie$ w rejonie 25-35°S, na wschod od Nowej Zelandii powinien
znajdowac sie obszar, w ktorym anomalie wysoko$ci geopotencjatu (Zso0) powinny regulowac taki
uktad fali dtugiej, ktéra wymusi naptyw powietrza z NW nad Morze Bellingshausena i zachodnie
wybrzeza Pétwyspu Antarktycznego.

Analiza szeregdw czasowych temperatury wody powierzchniowej w rejonie 26-34°S, 180-160°W
wykazata, ze zmiany SST na tym akwenie sg powigzane z procesami zmian powierzchni lodéw na
catym perymetrze Antarktydy i procesami cyrkulacji atmosferycznej funkcjonujacymi w rejonie Morza
Bellingshausena i zachodnich wybrzezy Pétwyspu Antarktycznego. Maksimum sity sygnatu sterujacego
lokuje sie w subtropikach — w rejonie 30°S, 166°W. Jako wskaznik subtropikalnego sygnatu steruja-
cego przyjeto Srednie miesieczne, sezonowe i roczne SST z dwu punktéw gridowych potozonych na
szerokosci 30°S, dtugosci 170 i 160°W. Wartosci te, mianowane w °C, oznaczono symbolem ST
z odpowiednim indeksem numeru miesigca, Rk — $redniej rocznej oraz sezonéw: L — lato (tu rozumiane
jako $rednia ze stycznia, lutego i marca), J — jesien (odpowiednio kwiecier, maj, czerwiec), Z — zima
(odpowiednio lipiec, sierpien, wrzesien) oraz W — wiosna ($rednia z pazdziernika, listopada i grudnia).
Przyktadowo wartos¢ STu oznacza subtropikalny sygnat sterujacy z marca, STrk — roczny, a STz -
z okresu zimy. Przesuniecie ,sezonéw klimatycznych” o jeden miesigc w stosunku do powszechnie
przyjmowanego wynika z wybitnie morskich cech klimatu omawianego rejonu, w ktérym nastepuje
przesuniecie przebiegu temperatury powietrza o dwa miesigce w stosunku do doptywu energii pro-
mienistej Storica. Réwniez zmiany ci$nienia na tym obszarze sg na tyle specyficzne, ze uzasadniajq

10 Wzorce map dolnych rozktadow cisnienia i map AT-500 dla typu cyrkulacji potudnikowej Mb opublikowane sg
Kvartalnym Bjulletenie RAE (Ryzakov 2002a).

" Antarktyczna fala cirkumpolarna” opisana przez White i Petersona (1996), jako realne zjawisko nie istnigje,
stanowi artefakt statystyczny, bedacy wynikiem potaczenia dwu réznych sygnatow (patrz Venegas 2003).
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taki krok (SAO - Semi-Annual Oscillation; patrz: van Loon 1967, van den Broeke 2000b, 2000c,
2000d).

Zmiany SST w rejonie 26-34°S, 180-160°W, charakteryzowane przez warto$¢ ST sa skorelowane
ujemnie z SST w wysokich szerokosciach geograficznych w sektorze Morza Rossa. Korelacje te sq
niezbyt silne, ale w wigkszosci przypadkdw statystycznie istotne. Tu (patrz tab. 6) przedstawi sie tylko
zwigzki sezonowe i roczne migdzy ST a SST w dwu gridach sektora Morza Rossa, potozonych na
szerokosci 66°S.

Tabela 6 — Table 6

Warto$ci wspotczynnikéw korelacji miedzy sezonowymi szeregami subtropikalnego sygnatu sterujacego (ST)
i Srednimi sezonowymi wartosciami SST w gridach [66°S,170°W] i [66°S,160°W]. Warto$ci wspdtczynnikow
korelaciji istotne statystycznie (p < 0.05) oznaczone pogrubionym drukiem. Lata 1979-2010

Coefficients of correlation between the seasonal series of subtropical signal (ST) and mean seasonal
values of SST in grids [66°S, 170°W] and [66°S, 160°W]. The values of correlation coefficients
statistically significant (p <0.05) marked in bold. Years 1979-2010

SST [66°S, 170°W] SST [66°S, 160°W]

ST L J Z W  Rok | L J Z W Rok
(HI)  (VVI) (VIFIX) (XXI) Year | (M) (V-VI) (VIFIX) (X-XI)  Year
ST. | 036 030 029 011 -033 | -043 -045 -0.18 006 -0.41

ST, - 045 -042 -043 -0.50 - 018 -0.36 -041 -0.35
STz - - 043 -043 -0.53 - - -0.36 -0.50 -0.36
STw - - - 0.58 -0.45 - - - -0.59  -0.27
STrk - - - - -0.54 - - - - -0.42

L — lato — summer, J - jesien —autumn, Z — zima — winter, W — wiosna — spring

Whplyw letniego sygnatu sterujacego (STi) na ksztattowanie si¢ SST w wodach przybrzeznych
Antarktydy w sektorze Morza Rossa jest ograniczony do lata lub lata i jesieni. Subtropikalne SST
w okresie jesieni informuje o zasobach ciepta w wodach zakumulowanych po okresie letniego nagrze-
wania oceanu, stad tez wptyw ST, zapisuje sie wyraznie w przebiegu SST na wodach przybrzeznych
Antarktydy jesienig (synchronicznie) oraz w okresie nadchodzacej zimy i wiosny. Wptyw zimowego
sygnatu sterujacego (STz) zaznacza sie silnie w przebiegu SST w okresie zimy i wiosny. Subtropikalny
sygnat sterujacy z okresu wiosny zaznacza sie w SST w tym samym okresie oraz w SST lata nastepnego
roku. Poniewaz zmianom rocznej SST w strefie 62 i 66°S odpowiadajg zmiany rocznej powierzchni
Zlodzonej na wodach wokdtantarktycznych'2, a zmianami SST w tej strefie steruje subtropikalny sygnat
sterujacy, miedzy szeregami rocznych wartosci SlI a rocznymi (STrk) i sezonowymi szeregami ST
zachodzg bezposrednio korelacje, z tym, ze s to korelacje dodatnie — im wyzsza warto$¢ ST — tym
wieksza powierzchnia zlodzona wéd wokdtantarktycznych. Wspotczynnik korelacji miedzy STrk
a rocznym wskaznikiem Sl| jest réwny 0.55 i statystycznie istotny (p < 0.002). Warto$ci sezonowe ST
ze wskaznikiem rocznym Sll sg skorelowane nastepujaco STL — +0.28 (nieistotny), STy - +0.45
(p < 0.012), STz - +0.53 (p < 0.003), STw — +0.57 (p < 0.001), co oznacza, ze najwiekszy wkiad
w informowaniu o ksztattowaniu sie rocznej powierzchni zlodzonej majg wartosci subtropikalnego
sygnatu sterujgcego z antarktycznej zimy i wiosny.

2 Miedzy SST w strefie szeroko$ci 66°S na wodach sektora srodkowo- i wschodniopacyficznego, a roczng
powierzchnig zlodzong wystepuja korelacje ujemne (patrz ryc. 10).
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Subtropikalny sygnat sterujacy jest rowniez niezbyt silnie (r = +0.37), ale istotnie skorelowany
z rocznym wskaznikiem SAM (Oscylacji Antarktycznej), co oznacza, ze wraz ze wzrostem rocznej
SST na obszarze skad pochodzi sygnat sterujacy ro$nie intensywno$¢ cyrkulacii strefowej na wodach
wokétantarktycznych. Jest to spéjne ze zwigzkiem migdzy SAM a SlI.

Miedzy ST a cisnieniem (SLP) w rejonie pogranicza Morza Amundsena i Morza Bellingshausena
zachodzg, zwigzki ujemne. Wraz ze wzrostem wartosci ST, czyli wzrostem SST w subtropikach (30°S,
170-160°W), spada cisnienie w rejonie pogranicza mérz Amundsena i Bellingshausena (66°S, 100-
110°W). Istotne statystycznie zwiazki ST z SLP roznej sity wystepuja nie tylko w okresie ostatnich
trzydziestu kilku lat, ale w catym okresie, dla ktérego istniejg dane z reanaliz. We wszystkich miesigcach
roku sg one ujemne (patrz tab. 7), i w przewadze, przez 8 miesiecy w roku, statystycznie istotne.
W ujeciu sezonowym i rocznym zwigzki miedzy TS a SLP nad Morzem Bellingshausena sg bez wyjatku
statystycznie wysoce istotne, maksymalng site wykazujac wiosna (patrz tab. 8).

Tabela 7 - Table 7
Wspoétczynniki korelacji () miedzy miesiecznymi warto$ciami subtropikalnego sygnatu sterujacego (ST)
a ci$nieniem atmosferycznym (SLP) nad Morzem Bellingshausena (punkt 60°S, 100°W) i ich istotnos¢
statystyczna (p). Okres 1949-2010. Warto$ci wspotczynnikéw korelacii istotnych statystycznie pogrubione

Coefficients of correlation (r) between monthly values of subtropical (ST) steering signal and atmospheric
pressure (SLP) over the Bellingshausen Sea (point 60°S, 100°W) and their statistical significance (p).
The period of 1949-2010. Values of correlation coefficients statistically significant are in bold

| I Il IV \ VI Vil Vil IX X XI XIl
r |-022 -045 -029 -010 -039 -039 -036 -016 -0.38 -0.61 -0.19 -0.27
p 10093 0.000 0.022 0419 0.002 0.002 0.004 0.200 0.003 0.000 0.149 0.037

Tabela 8 — Table 8

Wspdtczynniki korelacji miedzy sezonowymi i rocznymi wartosciami ST a sezonowymi i rocznymi
warto$ciami SLP nad Morzem Bellingshausena (punkt 60°S, 100°W) i ich istotno$¢ statystyczna (p).
Okres 1949-2010. Warto$ci wspotczynnikéw korelacji istotnych statystycznie pogrubione

Coefficients of correlation between seasonal and annual values of ST and seasonal and annual values
of SLP over the Bellingshausen Sea (point 60°S, 100°W) and their statistical significance (p).
The period of 1949-2010. Values of correlation coefficients statistically significant are in bold

STL& SLPL ST, & SLPy STz&SLPz  STw&SLPw  STrk& SLPrk
r -0.45 -0.41 -0.40 -0.48 -0.53
p 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000

Zmiany ci$nienia nad pograniczem morz Amundsena i Bellingshausena wymuszajg zmiany
kierunku naptywu powietrza — przy spadkach cisnienia, po wschodniej stronie tego nizu, czyli nad
$rodkowg i wschodnig czescig Morza Bellingshausena, zaznacza sie wzrost ujemnej sktadowej
merydionalnej wiatru dolnego, czyli adwekcji z pdtnocy, odwrotnie — przy wzro$cie cisnienia nad tym
obszarem nastepuje wzrost intensywno$ci przeptywu z potudnia. Zwigzki miedzy miesiecznym
cisnieniem w punkcie 60°S, 100°W a sktadowg potudnikowg wiatru dolnego (poziom 1000 hPa)
w punkcie 60°S, 80°W (potozonym na wschodniej cze$ci Morza Bellingshausena) sg we wszystkich
miesigcach bardzo silne i wysoce istotne statystycznie (r od 0.68 w grudniu do 0.88 w maju; 1949-
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2010). Podobnie silne sg zwiazki sezonowe (od 0.74 wiosng do 0.90 jesienia), a wspdtczynnik korelacii
miedzy rocznym SLP w punkcie 60°S, 100°W a skladowg merydionalng wiatru dolnego w punkcie
60°S, 80°W jest réwny 0,87 (p << 0,0001; 1949-2010). Kazdy spadek cisnienia nad pograniczem
morz Amudsena i Bellingshausena pocigga za sobg silny wzrost sktadowej potnocnej (ujemnej) wiatru
dolnego, ktory stanowi przyczyne dryfu lodéw na potudnie na wschodniej cze$ci Morza Bellingshausena
i wzrostu temperatury na stacjach zachodniego wybrzeza Pétwyspu Antarktycznego (van den Broeke
2000c)

Poniewaz wszystkimi tymi procesami sterujg zmiany SST w subtropikach zachodniej czesci
potudniowego Pacyfiku (rejon ~30°S, 160-170°W), determinujace lokalizacje i amplitude gérnego
klina o osi w rejonie dtugosci ~170°W oraz gérnej zatoki o osi zlokalizowanej ~110°W, ktdre nastepnie
okreslajg potozenie dolnych antycyklonéw i dolnych cyklonéw oraz zmian cisnienia w tych osrodkach,
wystepuja bezposrednie korelacje miedzy subtropikalnym sygnatem sterujgcym a zmianami powierzchni
lodéw na Morzu Bellingshausena (sektorze mérz Amundsena i Bellingshausena) i temperatury powietrza
na stacjach zachodniego wybrzeza Pétwyspu Antarktycznego. Korelacje te sq stabsze, niz w przypadku
korelowania z szeregiem elementu, ktérego zmiany stanowig bezposrednig przyczyne zmiany innego
elementu (np. korelacji sktadowej potudnikowej wiatru dolnego czy SLP w nizu nad Morzem Bellings-
hausena z temperaturg powietrza na stacjach P&twyspu Antarktycznego), ale w wielu przypadkach,
zwlaszcza w dtuzszych okresach usrednienia — statystycznie istotne. Wspdtczynnik korelacji miedzy
STrk a roczng powierzchnig lodow w sektorze mérz Amundsena i Bellingshausena jest rowny —0.40
(p < 0.034, n = 28). Korelacje migdzy sezonowymi i rocznymi wartoSciami subtropikalnego sygnatu
sterujacego a sezonowg i roczng temperaturg powietrza na wybranych stacjach z rejonu Potwyspu
Antarktycznego wystepujace w okresie ostatnich 32 lat (1979-2010) zestawiono w tabeli 9.

Tabela 9- Table 9

Wspdtczynniki korelacji miedzy warto$ciami sezonowymi i rocznymi subtropikalnego sygnatu sterujacego (ST)
a sezonowg i roczng temperaturg powietrza na wybranych stacjach z rejonu Pétwyspu Antarktycznego.
Okres 1979-2010. n - liczba korelowanych par w szeregu (na niektérych stacjach wystepujg braki
w obserwacjach). Warto$ci wspdtczynnikéw korelacji istotnych statystycznie (p < 0.05) pogrubione

Coefficients of correlation between seasonal and annual values of the subtropical (ST) signal and the seasonal
and annual air temperature at selected stations in the Antarctic Peninsula region. The period of 1979-2010.
n — number of correlated pairs in the series (at some stations there are gaps in observations).
The values of correlation coefficients statistically significant (p <0.05) in bold

Stacja — Station n STL STy STz STw STrk
Orcadas 30 0.45 0.14 0.21 0.50 0.27
Bellingshausen 32 0.24 0.34 0.22 0.29 0.36
Faraday/Vernadskij 32 0.08 0.45 0.50 0.49 0.54
Rothera 3 0.16 0.42 0.45 0.44 0.48

W przypadku obliczenia korelacji miedzy ST a temperaturg powietrza na stacjach rejonu Potwyspu
Antarktycznego w dtuzszym okresie, uzyskuje sie znacznie bardziej szczegétowy poglad na wptyw
zmian SST w strefie subtropikalnego potudniowo-zachodniego Pacyfiku na temperature powietrza
w rejonie Potwyspu Antarktycznego. Dla stacji wymienionych w tabeli 9 przeprowadzono korelacje
temperatury powietrza w przekrojach sezonowych i rocznych z takimi samymi wartosciami ST. Ze
wzgledu na dos¢ powazne braki danych w szeregach temperatury wystepujace w réznych momentach
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na poszczegdlnych stacjach mozna byto z okresu 1947-2010 przeprowadzi¢ analize tylko na szeregach
50.letnich. Wyniki takiej analizy zestawiono w tabeli 10.

Tabela 10 — Table 10

Wspdtczynniki korelacji (r) miedzy wartosciami sezonowymi i rocznymi subtropikalnego sygnatu sterujacego (ST)
a sezonowg i roczng temperaturg powietrza na wybranych stacjach z rejonu Potwyspu Antarktycznego.
Korelowano szeregi 50.letnie z okresu 1947-2007, dla ktérych na wszystkich stacjach byty komplety danych
z tych samych momentéw (usuwanie brakéw danych parami; na wszystkich stacjach wystepowaty pojedyncze
lub dtuzsze braki obserwaciji). Wartosci wspdtczynnikow korelacii istotnych statystycznie (p < 0.05) pogrubione

Coefficients of correlation (r) between seasonal and annual values of the subtropical (ST) signal
and the seasonal and annual air temperature at selected stations in the Antarctic Peninsula region.
Correlated 50-year series from the period 1947-2007 for which all stations provided data sets from

the same moments (removal of missing data in pairs; at all stations there were single or a longer

observation gaps). The values of correlation coefficients statistically significant (p <0.05) in bold

Stacja — Station STL STy ST; STw STrk

Orcadas r 0.50 0.20 0.23 0.53 0.35
p 0.000 0.167 0.105 0.000 0.013
Bellingshausen r 0.39 0.34 0.28 0.40 0.48
p 0.005 0016 0.047 0.004 0.000
Faraday/Vemadski r 0.35 0.45 0.51 0.60 0.64
p 0.014  0.001 0.000 0.000  0.000
r 0.38 0.44 0.44 0.52 0.57
Rothera 0

0.007  0.002 0.001 0.000 0.000

Poza stacjg Orcadas, ktéra lezy w strefie klimatycznego oddziatywania lodéw Morza Weddella,
na pozostatych stacjach potozonych w rejonie pétnocnych (Bellingshausen) i zachodnich wybrzezy
Pétwyspu Antarktycznego oddziatywanie zmian SST w strefie subtropikalnego SW Pacyfiku jest we
wszystkich sezonach i w roku statystycznie istotne. Wzrostowi SST w subtropikach SW Pacyfiku
odpowiada jednoczes$nie cofanie sie granicy lodéw na potudnie na Morzu Bellingshausena i wzrost
temperatury rocznej nad wschodnig czescig Morza Bellingshausena i zachodnim wybrzezem Potwyspu
Antarktycznego. Zwraca uwage, ze najsilniejszy wptyw ST na temperature powietrza na wszystkich
stacjach zaznacza sie w okresie wiosennym (pazdziemik-grudzien), czyli w okresie, w ktérym réwniez
zaczyna sie najbardziej intensywne cofanie sie na potudnie granicy lodow. Niestety, brak podobnie
diugich szeregéw danych o zmianach powierzchni lodéw na tym akwenie, umozliwiajacych przeprowa-
dzenie analizy w dtuzszym horyzoncie czasowym. Mozna jednak sadzi¢, majac na uwadze przebieg
procesow, ze takie same zaleznosci jak opisane wyzej zwigzki miedzy ST a temperaturg powinny
wystapi¢ i w przypadku zwigzkéw ST z powierzchnig lodéw.

Ostatnio Turner i in. (2009a) opublikowali prace, w ktdrej wzrost powierzchni zlodzonej wokot
Antarktydy wigza z jesiennym rozwojem pokrywy lodowej nad morzami Rossa i Amundsena. Przyczyng
rozwoju powierzchni pokrywy lodowej na tych akwenach jest rozwijajacy sie i pogtebiajacy uktad
cyklonalny na pograniczu mérz Amundsena i Bellingshausena, ktory wymusza naptyw nad ten obszar
zimnego powietrza znad Antarktydy, przyspieszajac dryf lodéw na poinoc i zwiekszajac produkcje lodu
w potyniach przybrzeznych. Pogtebianie sie tego uktadu i jego rozwdj, jak wynika z badan modelowych
(HadAM3) opisanych przez omawianych autoréw, ma stanowi¢ rezultat zmniejszania sie zawartosci
ozonu w stratosferze nad Antarktydg oraz wzrostu koncentracji gazéw cieplarnianych. Tak wiec wzrost
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powierzchni zlodzonej na wodach wokotantarktycznych wedtug Turnera i in. (2009a) moze stanowi¢
rezultat ,wymuszenia antropogenicznego”. Jednak przeprowadzone badania kontrolne na modelu,
w ktdrym przyjeto ,przed-przemystowe” koncentracje gazéw cieplamianych i stezenia ozonu w strato-
sferze nad Antarktydg dajg wyniki nie réznigce sie statystycznie od wskazujacych na antropogeniczne
przyczyny wzrostu powierzchni zlodzonej na wodach wokétantarktycznych. Stad i konkluzja Turnera
i in. (2009a), ze by¢ moze wzrost powierzchni zlodzonej na tych akwenach miesci sie w granicach
naturalnej zmiany klimatu.

Zmiany SST w subtropikach SW Pacyfiku zachodzg przede wszystkim pod wptywem dtugookreso-
wych procesow oceanicznych. Te sg procesami naturalnymi i nie maja zwigzku ze zmianami rozmiaréw
,dziury ozonowej” nad Antarktyda. Czytelny wptyw na zachodzgce zmiany SST na tym akwenie
wywiera miedzy innymi ENSO, przez co sygnat ENSO przenosi si¢, z odpowiednim opdznieniem, na
warunki cyrkulacyjne obszardw wokotantarktycznych. Nie dyskutujgc w tym miejscu ani wplywu
ENSO, ani tez zagadnienia, czy zmiany SST w subtropikach SW Pacyfiku zachodza pod wptywem
,wymuszen antropogenicznych”, warto zwr6ci¢ uwage na fakt, ze zmienno$¢ rocznej powierzchni
Zlodzonej na wodach wokétantarktycznych (Sllrg; 108 km2) stanowi funkcje liniowg rocznej wartoSci
subtropikalnego sygnatu sterujacego (STrk). Zwigzek ten opisuje réwnanie:

Sllrk = 5.014(2.00) + 0.336(£0.100)- STr [1]

ktdrego charakterystyka statystyczna jest nastepujgca: R = 0.55, F(1,28) = 12.1, p < 0.0017, i ktory
objasnia 27.7% wariancji obserwowanej powierzchni zlodzonej na wodach wokétantarktycznych.
Wykres rozrzutu warto$ci obliczonych za pomoca réwnania [1] wzgledem warto$ci obserwowanych
przedstawia rycina 13.
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Ryc. 13. Wartos$¢ rocznego wskaznika SlI (roczna powierzchnia zlodzona wéd wokétantarktycznych) obliczona
za pomoca réwnania [1] wzgledem obserwowanej wartosci Sl (1979-2010)

Fig. 13. The value of the annual SII (annual sea ice extent in the waters in the vicinity of the Antarctica)
calculated by means of equation [1] relative to the observed values of SlI (1979-2010)
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Opisany przez réwnanie [1] zwigzek realizuje sie poprzez dziatanie powigzanych ze sobg $rodko-
wotroposferycznej i dolnej cyrkulacji atmosferycznej, ktora jest regulowana przez zmienno$¢ STrk.
Zalezno$¢ ta ujmuije tacznie dziatanie wptywajacej na rozwoj powierzchni zlodzenia Oscylacji Antar-
ktycznej (SAM), jak i ograniczajacej powierzchnig zlodzong na Morzu Bellingshausena cyrkulacii
zwigzanej z nizem nad pograniczem mérz Amundsena i Bellingshausena. Omawiane procesy mody-
fikacji cyrkulacji atmosferycznej w sektorze pacyficznymi Antarktyki przez zmiany SST w subtropikalnym
SW Pacyfiku (patrz ryc. 14) dodatkowo obja$niajg, bez potrzeby wprowadzania niejasnych proceséw
zwigzanych z ,wirem stratosferycznym” czy ,dziurg 0zonowq” procesy ocieplenia P&twyspu Antarktycz-
nego. Zmienno$¢ subtropikalnego sygnatu sterujacego (STrk) objasnia od kilkunastu % zmiennosci
temperatury rocznej na stacji Orcadas, do 30-40% zmienno$ci rocznej temperatury na stacjach
Pétwyspu Antarktycznego.
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Ryc. 14. Uproszczony schemat ciggu procesow, ktorymi sterujg zmiany rocznej i sezonowej SST
w subtropikach SW Pacyfiku

Fig. 14. Simplified diagram of the processes series which are controlled by the annual and seasonal
changes in SST in the subtropics of South-West Pacific
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Sledzac zwiazki miedzy frekwencja makrotypow cyrkulacji $rodkowotroposferycznych wedtug
klasyfikacji Dydiny i in. (1976) i Ryzakova (2002b), a subtropikalnym sygnatem sterujacym, mozna
zauwazy¢, ze najsilniej powigzana jest z STrk frekwencja makrotypu cyrkulacji potudnikowej Ma.
Zwigzek ten jest ujemny — wzrost warto$ci STrk pocigga za sobg spadek frekwencji makrotypu Ma.
Pozostate makrotypy (strefowy Z i potudnikowy Mb) powigzane sg z STrk dodatnio — wzrost STrk
pocigga za sobg wzrost ich frekwencji. Obserwowany w ostatnich trzydziestukilku latach wzrost STrk
powinien pociagnag¢ za sobg spadek frekwencji makrotypu Ma, a na jego miejsce wchodzenie makro-
typéw Z i Mb.

Wzrost frekwencji makrotypu Z (strefowego) powoduje wzrost powierzchni zlodzonej na wodach
wokétantarktycznych. Makrotyp Mb jest tym makrotypem, ktory w sektorze pacyficznym Antarktyki
daje w $rodkowej troposferze taki uktad fali dtugiej, ktory w dalszej konsekwencji prowadzi do spadku
powierzchni zlodzonej na Morzu Bellingshausena, wzrostu temperatury powietrza na stacjach zachod-
niego wybrzeza Pétwyspu Antarktycznego i rozwoju pokrywy lodowej na morzach Rossa i Amundsena.
W badanym okresie 1979-2010 frekwencja makrotypu Ma spada, makrotypéw Z i Mb roénie. Tak wiec
zachodzace w tych latach zmiany we frekwencji makrotypow cyrkulacji $rodkowotroposferycznej dajq
spojny obraz, dobrze objasniajacy zachodzace w Antarktyce zmiany powierzchni zlodzonej i zmiany
temperatury powietrza. Mozna wiec stwierdzi¢, ze obserwowane zmiany powierzchni zlodzonej na
wodach wokétantarktycznych, zwtaszcza w sektorach zachodnio-, $rodkowo- i wschodniopacyficznym
sg gtéwnie rezultatem zachodzacych zmian w charakterze cyrkulacji atmosferycznej. Zmianami
charakteru cyrkulacji atmosferycznej w tych sektorach sterujg zmiany zasobéw ciepta w wodach
subtropikalnego SW Pacyfiku. To ostatnie stwierdzenie stanowi odpowiedz na pytania stawiane
w pracach licznych badaczy klimatu Antarktyki, co jest czynnikiem wymuszajacym, pozornie niezbyt
spojne, obserwowane zmiany klimatu na tym obszarze.
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Summary

This work describes trends in changes in sea ice extent in the waters in the vicinity of the
Antarctica in the years 1979-2010. A positive trend in the annual ice extent (+15.6-103 km2-year-)
with high statistical significance (p <0.001) was observed. Positive trends occur in all months of the
year and statistically significant trends are noted in the period from May to October. The strongest
positive trends occur in the period when ice cover grows (March-July). Regionally, in four out of the
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five sectors of the Antarctica, trends are positive but only in one - the Ross Sea sector - the trend is
statistically significant and in one sector (the Amundsen and Bellingshausen seas) there is a statistically
significant negative trend. Analysis of the causes of the positive trend in the sea ice extent indicates
that the primary role in the growth of ice extent is attributed to atmospheric circulation. The same
circulation processes are responsible for both an overall increase in the ice extent in the region of the
Antarctica and in the simultaneous decrease in the ice extent in the Bellingshausen Sea and the growth
in air temperature over the Antarctic Peninsula. Changes in atmospheric circulation are influenced by
heat resources in the south-western part of the subtropical Pacific (~ 30°N, 170-160°W). These heat
resources cause that the same location of the upper ridge of high pressure at the Ross Sea longitude
and the upper trough on the border of the Amundsen and Bellingshausen seas is repeated more or
less frequently. SST changes in this region explain about 28% of the interannual variability of annual
sea ice extent in the area of the Antarctic waters. They also explain the positive trend noted there and
the decline in sea ice extent in the Bellingshausen Sea and increase in the air temperature in the region
of the Antarctic Peninsula.

Key words: Antarctic, sea ice, trends, SST, SAT, long wave, climate change.
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