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Zarys tresci. Praca przedstawia wyniki analizy zmian temperatury powierzchni morza (SST) na akwenie
rozciaggajacym sie na NW od pétnocnej czesci Potwyspu Antarktycznego w latach 1900-2012. Stwierdzono
wystepowanie trzech okreséw zmian SST. Pierwszy okres — w latach 1900-1932 - charakteryzowat sig¢ wzglednie
stabilnym zachowaniem SST (trend zerowy, niewielka zmienno$¢ migdzyroczna, niska (~0,3°C) $rednia roczna
SST. W drugim okresie — w latach 1932-2000 - nastapit wzrost zmienno$ci miedzyrocznej SST i stopniowy,
trojfazowy wzrost SST (trend +0,006(x0,001)°C-rok-", sumaryczny wzrost rocznej SST o 0,7 deg do ~+1°C).
Najwyzsza warto$¢ $rednig obszarowa SST osiagneta w roku 2000. Trzeci okres — w latach 2000-2012 — charak-
teryzowat sie gwattownym spadkiem SST (trend —0,048(0,010)°C-rok!, spadek SST o ~1 deg). Analiza trendow
miesigcznych wykazuje, ze zmiany SST stanowig rezultat adwekcji wod o odmiennych zasobach ciepta niesio-
nych z zachodu przez Prad Cirkumantarktyczny. Zmiany SST na badanym akwenie w ostatnim okresie nie sg
zwigzane ze zmianami makroskalowej cyrkulacji atmosferycznej (SAM, Potudniowego Trybu Pierscieniowego,
Oscylacji Antarktycznej). Opisane zmiany SST zachodzace w latach 2000-2012 moga doprowadzi¢ do zmiany
trendu zmian temperatury powietrza na stacjach zachodniego wybrzeza Pétwyspu Antarktycznego.

Stowa kluczowe: Potwysep Antarktyczny, zmiany SST, ochtodzenie, zmiany klimatu.

1. Sformutowanie zagadnienia

Przebieg wzrostu temperatury powietrza na stacjach lezacych na zachodnich wybrzezach P&t
wyspu Antarktycznego wykazuje w ostatnich kilkunastu latach zatamanie. O ile w latach 1951-1999
trendy rocznej temperatury powietrza na stacjach zachodniego wybrzeza Potwyspu Antarktycznego
(Bellingshausen, Esperanza, Faraday/Vernadsky, Rothera) i Orkadéw Potudniowych (Orcadas) byty
dodatnie, a zachodnie wybrzeza Pélwyspu Antarktycznego byty uwazane za obszary, na ktérych
ocieplenie zachodzito najszybciej w skali catej Antarktyki (King 1994, King i Harangozo 1998, Vaughan
i in. 2003, Meredith i King 2005, Turner i in. 2005, Marshall i in. 2006, Clarke i in. 2007), to po latach
1999-2000 nastapit wyrazny spadek rocznej temperatury powietrza na stacjach pétnocnej czesci
zachodniego wybrzeza Potwyspu Antarktycznego (Bellingshasen, Esperanza; ryc. 1) i na Orkadach,



a wzrosty temperatury powietrza na stacjach srodkowej czesci Potwyspu Antarktycznego (Faraday/
Vernadsky i Rothera) ostabty i sg nieistotne statystycznie.

Relatywnie duze wzrosty temperatury powietrza na stacjach tego obszaru sg w literaturze przed-
miotu traktowane jako przejaw wystepowania na tym obszarze Antropogenicznego Globalnego
Ocieplenia (Vaghan i in. 2003, Marshall i in. 2008, IPCC IV 2007 (cze$¢ 15.6.3), Gillett i in. 2008),
cho¢ kwestia mechanizméw, ktére do tego prowadzg, zdaniem szeregu badaczy pozostaje jeszcze
otwarta (patrz np. Vaughan i in. 2001, 2002, 2003, Arblaster i Meehl 2006). Wobec faktu, ze koncen-
tracja CO2 w atmosferze ro$nie nadal, a temperatura powietrza na stacjach zachodniego wybrzeza
Pétwyspu Antarktycznego w ostatnich latach spada lub praktycznie przestaje rosngé, Antropoge-
nicznego Globalnego Ocieplenia jako przyczyny tego zatamania wzrostu temperatury mozna w tym
przypadku nie rozpatrywac.
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Ryc. 1. Przebieg rocznej temperatury powietrza [°C] na stacjach Bellingshausen (Szetlandy Potudniowe)
i Esperanza (Trynity Penisnsula) w latach 1950-2012. Przebieg wieloletni — wyréwnanie wielomianem 5 stopnia

Fig. 1. Course of annual air temperature [°C] at Bellingshausen (South Shetland Islands) and Esperanza
(Trinity Peninsula) stations over the period from 1950 to 2012. Many year course of air temperature
— smoothed with 5t degree polynomial.

Przyczyn zmian temperatury powietrza na zachodnim wybrzezu Pétwyspu Antarktycznego,
zgodnie z powszechnie przyjmowanymi pogladami (King 1994, Styszynska 2004, Marshall i in. 2006,
Russell i McGregor 2010, Okumura i in. 2012) w pierwszym rzedzie nalezy doszukiwac si¢ w dziataniu
dwu czynnikéw — (1) zmianach cyrkulacji atmosferycznej i (2) zmianach temperatury powierzchni
morza (dalej SST — Sea Surface Temperature). Zasoby ciepta w oceanie, charakteryzowane posrednio
przez SST, okreslajg jaka ilos¢ ciepta moze zosta¢ przekazana do atmosfery w procesach wymiany
ciepta miedzy oceanem a atmosfera. Tym samym zmiany SST wywierajg bezposredni wplyw na
ksztaltowanie sie zmian temperatury powietrza. Zmiany powierzchni lodéw morskich, wymieniane
czesto jako przyczyna zmian temperatury powietrza w Antarktyce (patrz np. Weatherly i in. 1991), sg
bezposrednio powigzane ze zmianami SST a zmienno$¢ powierzchni pokrywy lodowej odtwarza,
z rocznym-dwuletnim przesunigciem czasowym, zmiany SST.



Zasadnicze cechy cyrkulacji atmosferycznej w Antarktyce w syntetyczny sposob opisuje indeks
SAM (Southem Annular Mode, Oscylacji Antarktycznej; patrz Thompson i Wallace 2000). Obie wersje
tego wskaznika - obliczanego z pola wysokos$ci geopotencjatu 850 hPa w strefie od 20 do 90°S
(patrz Thompson i Wallace 2000, Thompson i Solomon 2002) i obliczanego z danych stacyjnych
(patrz Marshall 2003, Visbeck 2009) sg istotnie statystycznie dodatnio skorelowane z temperaturg
powietrza na stacjach zachodniego wybrzeza Potwyspu Antarktycznego (Marshall i in. 2006, Marshall
2007). Przyktadowo wspotczynniki korelacji indekséw SAM z roczng temperaturg powietrza na stacji
Bellingshausen sa réwne odpowiednio +0,62 i +0,53 (1957-2010). Poniewaz w latach 1999/2000-
2012 wartosci rocznych indekséw SAM rosng nadal, mozna sgdzi¢, ze przyczyn zatamania wzrostu
temperatury powietrza na stacjach zachodniego wybrzeza Pétwyspu Antarktycznego nalezy doszu-
kiwa¢ sie w zmianach stanu termicznego akwenow znajdujacych sie w bliskosci i/lub przylegajacych
do tego wybrzeza.

Taki wniosek wskazuje, ze celowym jest podjecie bardziej szczegtowej analizy zachowania sie
SST na wodach tej czesci Oceanu Potudniowego, ktére moga wywiera¢ wptyw na zmiany tempe-
ratury powietrza. Celem pracy jest przedstawienie wynikéw analiz zmiennosci SST na akwenach
Oceanu Potudniowego rozposcierajgcych sie na W i NW od zachodnich wybrzezy Pétwyspu Antark-
tycznego. Badaniami objeto okres 1900-2012, tak, aby ostatnio zachodzace zmiany SST méc ocenic¢
z dluzszej perspektywy czasowej. Gtéwna uwage postanowiono skupi¢ na zmianach rocznych wartosci
SST, analize trendéw miesiecznych SST ograniczono do drugiej potowy tego okresu (1951-2000)
i do okresu, w ktérym nastapito zatamanie wzrostu temperatury powietrza (2000-2012). Samymi
zwigzkami miedzy zmienno$cig SST i zmianami temperatury powietrza na stacjach zachodniego
wybrzeza Pétwyspu Antarktycznego w tej pracy nie zajmowano sie.

2. Obszar badan, materiaty wyjsciowe i metody analizy

Analiza zwigzkéw miedzy roczng temperaturg, powietrza na stacji Bellingshausen i rocznymi
sktadowymi strefowa i merydionalng wiatru geostroficznego na poziomie 1000, 925, 850 i 750 hPa
wykazuje, ze powietrze naptywajace nad stacje lezace na zachodnich wybrzezach Pétwyspu Antark-
tycznego, przynoszace ciepto adwekcyjne pobrane z powierzchni morza, naptywa z sektorow od
W do NE. Naptywy powietrza z sektoréw od E do SW przyczyniajg sie do wystepowania spadkow
temperatury powietrza. Wyjasnia to, ze zasadnicze znaczenie dla ksztattowania zmian temperatury
powietrza na stacjach lezacych na zachodnich i pétnoco-zachodnich wybrzezach Pétwyspu Antark-
tycznego ma stan termiczny akwendw rozposcierajacych sie na W i N od Pétwyspu.

Morze Weddella, lezace po wschodniej stronie Potwyspu Antarktycznego, przez wiekszg cze$c¢
roku pokryte jest zwartg pokrywa lodowa. W okresie antarktycznego lata, koncentracja lodow na
Morzu Weddella w niektorych latach moze sie wydatnie zmniejszac i ujawniaja sie wtedy nawet duze
potacie wody wolnej od lodéw, ale zmienno$¢ SST na takich akwenach jest minimalna - temperatura
powierzchni morza oscyluje nieco powyzej punktu zamarzania (—1,79°C). Analiza wariancji wykazuje,
ze nie pozwala to traktowa¢ minimalnych zmian SST na tych akwenach jako przyczyny zmian tempe-
ratury powietrza na stacjach.

Z tego wzgledu analizie zmian SST poddano akwen rozposcierajacy sie na NW od pétnocnych
krancow Potwyspu Antarktycznego. Jego granice wyznaczajg punkty kraricowe, ktorych wspotrzedne
geograficzne sg nastepujace: 59°S, 69°W — 59°S, 55°W; 59°S, 55°W - 63°S, 55°W; 63°S, 57°W -



65°S, 57°W; 65°S, 57°W - 65°S, 69°W; 65°S, 69°W - 59°S, 69°W. Zarys granic powierzchni pod-
danych analizie przedstawia ryc. 2. Powierzchnia badanego obszaru w tak wyznaczonych granicach,
mierzona jako ptaska, wynosi niespetna 0,5 min km2 (okoto 465 000 km?2). Powierzchnie ladowe (Pot-
wysep Antarktyczny i przylegajace do niego wyspy; patrz ryc. 2) stanowig nieznaczny odsetek catosci
rozpatrywanego obszaru.
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Ryc. 2. Potozenie akwenu, na ktdrym analizowano zmiany SST zachodzace w latach 1900-2012.
Siatka wewnatrz konturu wyznacza granice powierzchni (,gridéw”), dla ktérych w zbiorze ERSST v.3b
podane s szeregi czasowe wartosci miesigcznych SST

Fig. 2. Location of the sea area where SST changes occurring during 1900-2012 were analyzed.
Grid inside the contour marks the limits of the area ("grids") for which the time series of monthly SST
are given in the set ERSST v.3b.

Podstawowymi danymi charakteryzujacymi miesigczne wartosci SST na omawianych akwenach
jest zbior ERSST v.3b (Smith i in. 2008). Zbiér ten ma organizacje gridowa, zawiera $rednie miesieczne
wartosci SST z powierzchni 2 x 2°, dodatkowo wartosci miesiecznych anomalii SST obliczanych
wzgledem $rednich z lat 1971-2000 (Xue i in. 2003) oraz btedu standardowego estymacji wartosci
miesiecznej SST w danym gridzie. Zbiér rozpoczyna sie od stycznia 1854 roku, jednak ze wzgledu na
btedy, jakimi obarczone sa miesieczne wartosci SST na wodach wokotantarktycznych (patrz ryc. 3),
w niniejszej pracy wykorzystano jako dane szeregi SST od roku 1900. Dane zrodiowe i metody opra-
cowania zbioru ERSST w wersji 3b, w tym droge uzupetniana brakujgcych danych, rodzaje i zasady
stosowanych filtracji, omawia szczegétowo praca Smitha i in. (2008).

Szeregi miesiecznych wartosci SST w poszczegdlnych gridach wehodzacych w sktad analizowa-
nego akwenu (granice gridéw oznaczone sg dodatkowo na ryc. 2) sg ze sobg bardzo silnie (r od 0,97
do 0,86) i wysoce istotnie (p << 0,0001) skorelowane. Wskazuje to, ze zmiany SST zachodzity jedno-
czesnie lub niemal jednocze$nie na catym badanym akwenie.

Warto$ci rocznych szeregow SST z rozpatrywanych 20 gridéw, na powierzchni ktdrych badano
zmienno$¢ SST w latach 1900-2012 poddano analizie sktadowych gtéwnych (PC). Analiza wyodrebnia
tylko jeden czynnik, ktdrego warto$¢ wiasna jest wieksza od 1,0. Czynnik ten objasnia w tym zbiorze
gridow 92,58% wariancji rocznej SST. Szereg czasowy wartosci czynnikowych pierwszej sktadowe;
gtownej (1 EOF) pod wzgledem zasobu zmiennosci jest praktycznie tozsamy z ,obszarowg” (20 gridow)
$rednig arytmetyczng z rocznych wartosci SST (r = 1,00). W zdecydowanej wiekszosci przypadkow
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niemal taka sama sytuacja wystepuje przy prébie wyznaczenia czynnikéw gtownych ze zbioru mie-
sigcznych wartosci SST. Wskazuje to, ze rdwnoprawnie mozna, zamiast sktadowych gtéwnych, do
analizy stosowac zwykte ,obszarowe” srednie arytmetyczne SST z roku kalendarzowego (dalej akro-
nim SSTaork) i kolejnych miesiecy, ktore w petni charakteryzujg zachodzace zmiany stanu termicznego
badanego akwenu.
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Ryc. 3. Rozktad w funkcji czasu warto$ci btedu standardowego estymacii $redniej rocznej temperatury
powierzchni morza (SST; °C) na badanym akwenie (1855-2012). Wartosci obliczone z danych zbioru Estimated
error standard deviation of analyzed_ersst from NOAA NCDC ERSST version3b: ERSST.v3b: Extended
Reconstructed Sea Surface Temperature Dataset, Verson 3b

Fig. 3. Distribution as a function of time of standard error of estimation of the average annual sea surface
temperature (SST; °C) in the analyzed sea area (1855-2012). Values calculated from data collection Estimated
error standard deviation of analyzed_ersst from NOAA NCDC ERSST version 3b: ERSST.v3b: Extended
Reconstructed Sea Surface Temperature Dataset, Version 3b.

Obliczone ,0bszarowe” roczne wartosci SST sg z kolei silnie skorelowane z SST na obszarze
Morza Bellingshausena oraz potudniowe;j i $rodkowej czesci Ciesniny Drake’a, przy czym, co oczywiste,
sita zwigzkow maleje wraz ze wzrostem odlegtoéci od badanego akwenu. Wyjasnia to, ze zmiany
rocznych SST na badanym akwenie charakteryzujg zmiany zachodzace na znacznie wiekszych
akwenach Oceanu Potudniowego lezacych na W od Potwyspu Antarktycznego.

Do analiz wykorzystywano surowe warto$ci miesiecznych i rocznych SST, nie za$ anomalii SST.
Poniewaz w literaturze wykorzystuje sie anomalie SST obliczane wzgledem $rednich z réznych okre-
sow (patrz Xue i in., 2003), przyjecie surowych wartosci SST pozwala unikna¢ rozbieznosci przy
pordwnywaniu uzyskanych wynikéw. W analizie wykorzystano powszechnie znane metody statys-
tyczne - analize koreladji liniowych, regresje liniowa i analize wariancji.

3. Wyniki

W 113.letnim (1900-2012) przebiegu $redniej rocznej ,obszarowej” SST na rozpatrywanym
akwenie mozna wyrdzni¢ trzy fazy zmian temperatury powierzchni morza (patrz ryc. 4):

1. Okres miedzy rokiem 1900 a 1932, w ktorym trend SSTaork Na rozpatrywanym akwenie jest zerowy.
Jego precyzyjnie oszacowana warto$¢ to +0,000 144(+0,000 148)°C-rok-, a istotnos¢ statystyczna
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2.

12

zadna (p = 0,9227). Od przetomu XIX i XX wieku do poczatku lat 30.XX wieku zmienno$¢ SSTaors,
mimo wystepowania niezbyt duzych zmian miedzyrocznych (0,1-0,4 deg), nie wykazywata zadnych
konsekwentnych zmian dtugookresowych, a sama $rednia roczna SST utrzymywata sie na stosun-
kowo niskim poziomie — przecietnie +0,26°C (on = 0,12).
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Ryc. 4. Przebieg warto$ci SSTaork ($rednia arytmetyczna z rocznych wartosci w 20 gridach; patrz ryc. 2).
Przebieg usredniony — wyréwnanie 5 punktowa Srednig konsekutywng

Fig. 4. Course of SSTaork of (arithmetic average of the annual values in 20 grids, see Fig. 2).
Course of averaged — smoothed by five-point consecutive average.

Okres miedzy rokiem 1932 a 2000, w ktérym nastapit wyrazny wzrost SSTzork. Trend SSTaork W tym
okresie jest dodatni, jego estymowana warto$¢ to +0,006(x0,001)°C-rok-, a istotno$¢ statystyczna
tego oszacowania jest bardzo wysoka (p << 0,001). W tym, niespetna 70.letnim, okresie roczna
SST wzrosta o okoto 0,7 deg, z ~0,3 do ~1,0°C. Bardziej szczeg6towy oglad przebiegu zmian
SSTark (patrz ryc. 4) pozwala zauwazy¢, ze wzrostowi SST w tym okresie towarzyszy znaczne
zwigkszenie zmiennosci miedzyrocznej, a sam wzrost rocznej SST nie zachodzit jednostajnie lecz
nastepowat skokowo, w trzech podfazach:

— pierwszy skokowy wzrost SSTaork nastapit w pierwszych latach 30.XX wieku, po czym SST, wyka-
zujac znaczne zmiany miedzyroczne (~0,3-0,6 deg) utrzymywata sie na przecietnym poziomie
+0,41°C (on = 0,17) do pierwszych lat 60.XX wieku (~1962),

— drugi skokowy wzrost SSTaork nastapit miedzy rokiem 1962 a 1965, w ktorym przecietna warto$¢
SSTaork wzrosta do +0,58°C (on = 0,17) i trwata w przyblizeniu do 1985 roku. W tym podokresie
minimalne wartosci rocznej SST byty konsekwentnie wyzsze o okoto 0,2 deg od minimow lokal-
nych w poprzednim podokresie,

— trzeci, ostatni, wzrost SST2ork nastapit miedzy rokiem 1986 a 1989 i utrzymywat sie do roku 2000.
Srednia roczna SST wzrosta w tym okresie do +0,78°C (on = 0,21), czyli podniosta sie o kolejne
0,2 deg w stosunku do poprzedniego podokresu. W ostatnim 10.leciu tego podokresu SSTaork
wyraznie wzrosta, kolejne lokalne maksima przebiegu zblizajg sie do wartosci +1,0°C, a w latach
1993 i 2000 nieznacznie przekraczajg te wartos¢ (+1,03 i +1,05°C odpowiednio), gdy lokalne
minima przebiegu SSTaork nie spadaja ponizej +0,6°C.



3. W 2000 roku, po osiggnieciu przez SSTaork maksymalnej wartosci w catym analizowanym okresie,
rozpoczyna si¢ gwattowny spadek wartosci SSTzork. Zmiana nastepuje nagle — migdzy rokiem
2000 a 2001 SST2ork obniza sie 0 0,45 deg, w nastepnym roku o dalsze 0,09 deg, przekraczajac
tym samym spadek 0 0,5 deg w ciagu dwdch lat (2001 i 2002). Spadek SSTzor« jest niejednostajny,
ale konsekwentny i trwa do chwili obecnej!. Kolejne lokalne minima przebiegu SST osiggajg coraz
to nizsze wartosci. Wartos$¢ trendu SSTaorcw latach 2000-2012 jest réwna —0,048(+0,010)°C-rok,
a sam trend jest wysoce istotny statystycznie (p < 0,002, patrz tab. 1) i objasnia okoto 60% wariancji
SSTaork W latach 2000-2012. W ciagu tego okresu SSTaork Obnizyta sie z wartosci +1,05 do +0,08°C,
czyli niemal o 1 deg, zblizajac sie do najnizszych wartosci z catego rozpatrywanego okresu (1930;
-0,03, 1948; +0,08°C i 1953; +0,07°C). Spadek SSTaork w latach 2000-2012 jest o rzad wielkosci
szybszy, niz poprzedzajacy go w latach 1932-2000 wzrost SSTaork.

Tabela 1. Wartosci trendow miesiecznej i rocznej SST (°C-rok-)
na badanym akwenie w latach 1951-2000 i 2000-2012

Table 1. The values of monthly and annual trends in SST (°C-year)
in the analyzed sea area in the years 1951-2000 and 2000-2012.

. 1951-2000 2000-2012
Miesiac
Month Wartos¢ trendu i BSE Wartos¢ trendu i BSE
Trend value and SSE P Trend value and SSE P
I +0,009(+0,003) 0,0060 -0,049(£0,012) 0,0013
I +0,010(x0,003) 0,0033 -0,049(£0,014) 0,0047
I} +0,012(+0,003) 0,0006 -0,053(x0,021) 0,0296
v +0,012(+0,003) 0,0007 -0,060(£0,022) 0,0202
V +0,010(x0,003) 0,0011 -0,042(£0,018) 0,0443
Vi +0,008(+0,003) 0,0030 -0,037(x0,016) 0,0383
VI +0,006(+0,003) 0,0292 -0,054(£0,018) 0,0120
VI +0,009(+0,003) 0,0041 -0,083(x0,021) 0,0022
IX +0,008(+0,003) 0,0133 -0,079(x0,013) 0,0001
X +0,007(+0,003) 0,0142 -0,051(x0,013) 0,0022
X +0,010(x0,002) 0,0001 -0,043(£0,013) 0,0062
Xl +0,007(+0,003) 0,0124 -0,035(x0,010) 0,0003
Rok - Year +0,009(+0,002) 0,0001 -0,053(x0,012) 0,0012

BSE - btad standardowy estymacii, SSE - standard terror of estimation
p — poziom istotnosci trendu — significance level of trend

Oszacowane trendy miesieczne w dwu okresach — wzrostu SST na tym akwenie (lata 1951-2000)
i spadku SST na tym akwenie (lata 2000-2012) — zestawione sg w tabeli 1. W okresie wzrostu SSTaork
dodatnie trendy, wszystkie istotne statystycznie, wystepujg we wszystkich miesigcach roku. Nasil-
niejsze trendy (+0,012°C-rok-") wystepujg w okresie przelomu antarktycznego oceanicznego lata
i antarktycznej jesieni — w marcu i kwietniu. Wskazuje to, ze mimo sezonowego spadku doptywu
radiacji do powierzchni morza SST nadal wzrastata. Réwniez, mimo pewnego obnizenia wartosci
w stosunku do innych miesiecy, trendy najchtodniejszych miesiecy — lipca, sierpnia i wrzesnia, sq
stosunkowo wysokie. Ich wartoSci nie réznig sie, w sensie istotnosci statystycznej ich oszacowania,

1 Czyli do poczatku marca 2013 roku, momentu w ktorym pisze sie ten artykut.
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od trendéw z okresu antarktycznego lata — stycznia i lutego (patrz tab.1). Oznacza to, ze silny wzrost
poboru ciepta z powierzchni morza, jaki nastepuje w okresie antarktycznej zimy, powodowany przez
wzrost réznicy temperatury miedzy powierzchnig wody i powietrzem oraz wzrost predkosci wiatru,
przy jednoczesnym bardzo silnym ograniczeniu doptywu radiacji do powierzchni morza, nie byt w stanie
doprowadzi¢ do obnizki SST. W okresie zimowym SST nadal wzrastata.

Wyjasnia to, ze zasoby ciepta w wodach rozpatrywanego akwenu rosty, przewyzszajgc réznice
miedzy doptywem energii promienistej do powierzchni morza i stratami ciepta na wymiane z atmosfera,
Taki wzrost zasobdw ciepta moze mie¢ na tym akwenie jedynie adwekcyjng geneze. Na rozpatrywany
akwen w latach 1932-2000 naptywaty wody o rosnacych w funkcji czasu zasobach ciepta. Majac na
wzgledzie charakter cyrkulacji oceanicznej na tym akwenie, mozna wigzac ten wzrost zasobdw ciepta
w wodach z dziataniem Pradu Cirkumantarktycznego (Antarctic Circumpolar Current), wnoszacego
na akweny potozone na W i N od Potwyspu Antarktycznego coraz cieplejsze wody (Verdy i in. 2006,
Garabato i in. 2009).

W okresie 2000-2012 sytuacja catkowicie sie zmienia — nastepuje zmiana znakéw trendow —
ujemne, statystycznie istotne, trendy miesieczne wystepuja we wszystkich miesigcach roku (patrz
tab. 1). Bezwzgledne wartosci trenddw miesiecznych w tym okresie sg od trzech do ponad dwunastu
razy wigksze, niz w okresie poprzedzajacym (ocieplenia).

Najstabszy w ciagu roku spadek SST (0,035 (+0,010)°C-rok-!) zaznacza sie w grudniu, czyli
miesigcu najdtuzszego dnia i najwiekszego doptywu energii promienistej do powierzchni morza. Tym
nie mnigj trend ten jest ujemny, a jego warto$¢ znaczna, co oznacza, ze najbardziej intensywny w ciagu
roku doptyw radiacji nie kompensuije strat ciepta z powierzchni morza na wymiane z atmosfera,

Réwniez silne i statystycznie istotne, ujemne trendy SSTaork Wystepujg w okresie oceanicznego
antarktycznego lata (w styczniu, lutym i marcu; patrz tab. 1), narastajac wraz ze skracaniem sie dtu-
gosci dnia, zmniejszaniem sie wysoko$ci Storica i wzrostem intensywnosci poboru ciepta z powierzchni
oceanu. Najsilniejsze trendy ujemne w ciggu roku, zblizajace sie do —0,1°C-rok-!, wystepujq w czasie
drugiej czesci oceanicznej antarktycznej zimy — w sierpniu i wrzesniu, czyli w okresie najbardziej
intensywnego poboru ciepta z powierzchni morza. Tak silne trendy ujemne wskazujg, ze zimowa
konwekcja nie jest w stanie wyréwnac strat ciepta z powierzchni oceanu.

Bardziej szczegdtowa analiza przebiegu miesiecznych wartosci SST2o (patrz ryc. 5) wskazuje, ze
w niektorych miesigcach SST osiggneta maksimum juz w 1999, a nie dopiero w 2000 roku. Silny
spadek miesiecznych wartosci SST nastapit miedzy rokiem 1999-2000 a 2004-2005, pozniejsze, po
latach 2004 i 2005 spadki SST sg niewielkie, rzedu pierwszych kilku tysiecznych deg.

W tych samych miesigcach silniejsze trendy ujemne zaznaczajg sie na pétnocy badanego akwenu,
tam, gdzie $rednie wartosci miesiecznej SST sg nieco wyzsze, niz na potudniu. Przyktadowo, trend
SST w grudniu, w gridzie 60°S, 62°W jest rowny —0,040(£0,015)°C-rok-1, gdy w lezacym na tej samej
dtugosci, ale nieznacznie bardziej na potudnie gridzie 64°S, 62°W -0,031(x0,009)°C rok-!, w sierpniu
w tych samych gridach trendy wynosza odpowiednio -0,096(+0,028) i —0,060(+0,010)°C-rok-1.

4. Dyskusja wynikow i wnioski

Wyniki przeprowadzonych analiz wskazuja, Ze po okresie dtugotrwatego, trwajacego okoto 68-69
lat (1932-2000) stosunkowo powolnego wzrostu zasobow ciepta w wodach i wzrostu SST na akwenach
przylegajacych od zachodu i pdtnocy do Potwyspu Antarktycznego, w ostatnich 12 latach doszto do
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bardzo silnego spadku zasobéw ciepta i spadku SST. Spadek SST zaznacza sie we wszystkich mie-
sigcach, jest najsilniejszy jest w okresie antarktycznej zimy.

Zmiana zaszla nagle, gtéwna faza spadku SST na tym akwenie wystapita w latach 1999/2000 -
2004/2005 (ryc. 6). Rozktad wartosci trendéw miesiecznych SST20 w okresie ochtodzenia wskazuje na
wystepowanie bardzo ograniczonych zasobow ciepta w kolumnie wody. Suma strat na wypromienio-
wanie dlugofalowe i pobér ciepta z powierzchni morza przewyzszaja na tym akwenie we wszystkich
miesigcach doptyw radiacji stonecznej i doptyw promieniowania zwrotnego atmosfery do powierzchni
morza, a zasoby ciepta w wodach nie sg wystarczajgace do skompensowania tych strat energii.
Spadek zasobow ciepta w wodach tego akwenu, demonstrujacy sie jako silny spadek SST musi
doprowadzi¢ do zmniejszenia sie strumieni ciepta z oceanu do atmosfery, a tym samym powinien
prowadzi¢ do regionalnego spadku temperatury powietrza.
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Ryc. 5. Przebieg miesiecznych wartosci SST20 w okresie ochtodzenia (lata 1999-2012).
Zwraca uwage fakt, ze w niektorych miesigcach spadek SST rozpoczaf sie juz w roku 2000

Fig. 5. The course of monthly values of SST20 during cooling (period 1999-2012).
Noteworthy is the fact that in some months a decrease in SST began in the year 2000.

Meredith i King (2005), analizujac zachodzace w drugiej potowie XX wieku zmiany klimatyczne
w rejonie zachodnich wybrzezy Pétwyspu Antarktycznego, stwierdzajg wzrost letniej temperatury
powietrza o okoto 3°C i stowarzyszony z nimi wzrost SST o okoto 1°C. Wzrost SST 0 1°C w gdmej
25.metrowej kolumnie wody, wedtug ich szacunkdw, odpowiada ilosci energii potrzebnej do stopienia
warstwy lodu o grubosci 0,3 m, co stanowi znaczny odsetek typowej grubosci zimowych lodéw na
Morzu Bellingshausena (0,5-1,0 m). W rezultacie wzrostu SST na tych akwenach, dochodzi do
wymuszonego spadku powierzchni pokrywy lodowej. Z kolei, w wyniku zmniejszania sie pokrywy
lodowej dochodzi do zwiekszonej letniej akumulacii ciepta w wodach, a przez to do dalszego wzrostu
SST, temperatury powietrza i wzrostu zasolenia. To ogranicza rozwéj (odtwarzanie sie) pokrywy
lodowej.

W wyniku dziatania wystepujacych sprzezeh miedzy tymi procesami powstaje uktad z dodatnimi
sprzezeniami zwrotnymi, majacy prowadzié¢ do nieustannej zmiany klimatu, prowadzacej do dalszego
wzrostu temperatury powietrza i SST oraz dalszego spadku powierzchni lodéw morskich. Meredith
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i King (2005) wyraznie zaznaczajq (akapit [11] w cytowanej pracy), ze zmiany oceanograficzne w tym
procesie, a wiec wzrost zasolenia i wzrost SST, stanowig ich zdaniem efekt wptywdw zewnetrznych —
atmosferycznego (cyrkulacja atmosferyczna charakteryzowana przez SAM) i kriosferycznego (zmian
powierzchni lodéw morskich).

Jak mozna zauwazy¢, koncepcja Mereditha i Kinga (2005), przynajmniej w odniesieniu do kierunku
zmian SST po roku 2000 nie znalazta potwierdzenia. Zamiast dalszego ocieplania sie, doszio do
gwattownego ochfodzenia; zmiany SST diametralnie zmienity kierunek, mimo utrzymywania sie nadal
tego samego kierunku zmian w charakterze cyrkulacji atmosferycznej. W swojej klarownej i jasnej
konstrukcji Meredith i King przyjeli niewtadciwy czynnik sterujacy zmianami stanow systemu.
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Ryc. 6. Przebieg warto$ci rocznego indeksu SAM (stacyjny, wedtug British Antarctic Survey) i SSTaork.
Zauwazalna niemal doktadna zgodno$¢ wygtadzonych przebiegow od lat 60. do lat 90. XX wieku i ,rozejscie sig”
obu przebiegéw w koricu lat 90. XX wieku. Wyréwnania wielomianem 5 stopnia

Fig. 6. The course of the annual SAM index (at the station, according to the British Antarctic Service)
and SSTark. Noticeable almost exact conformance of the smoothed courses from the 60-ies
to the beginning of 90-ies of the 20t century and "divergence" of the two courses
in the late 90-ies of the 20t century. Smoothed with 5th degree polynomial.

Zachodzace zmiany SST na omawianym akwenie nalezy interpretowa¢ jako wynik dziatania
procesow adwekcyjnych funkcjonujgacych w oceanie, nie bedacych prostg, linearng odpowiedzig na
wielkoskalowg cyrkulacje atmosferyczna. Mozna sadzi¢, ze Antarktyczny Prad Cirkumpolarny
(Antarctic Circumpolar Current, Antarktyczny Prad Okotobiegunowy) zaczat od przetomu roku 1999
i 2000 wnosi¢ na omawiany akwen wody chtodne, lub tez wody, na powierzchni ktorych znajduje sie
warstwa wdd wychtodzonych i wystodzonych, uniemoZliwiajacych rozwdj gtebokiej konwekgji. Jeden
z autoréw (Marsz 2005) wcze$niej zwrocit uwage na postepujace ochtadzanie wod w sektorze pacy-
ficznym Oceanu Potudniowego, w rejonie potozonym na zachdd od Ciesniny Drake'a (60°S, z centrum
na 100°W). Statystycznie istotne spadki temperatury powierzchni oceanu w okresie 1980-2004
wystepowaty tam w miesigcach oceanicznego antarktycznego lata (styczen, luty marzec) i przetomu
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jesieni i zimy (czerwiec, lipiec), a $rednia roczna SST zaczeta obniza¢ sie po roku 1997. Na 60°S,
80°W spadek rocznej SST nastapit po roku 1998. Mozna sadzi¢, ze Antarktyczny Prad Cirkumpolarny
.przeniést’ te chtodne wody dalej na wschdd, na akwen bezpo$rednio przylegajacy do Pétwyspu
Antarktycznego i po roku 2000 rozprzestrzenity sie one na calej powierzchni badanego akwenu.
Sktadowa réwnoleznikowa propagacji granicy oddzielajacej ciepte masy wody od mas chtodnych
w Antarktycznym Pradzie Cirkumpolarnym moze by¢ oszacowana na okoto 3-4 cm-s-".

Nie bedzie sie w tym miejscu wchodzi¢ w zagadnienie mechanizméw wymuszajacych adwekcje
wod wraz z Antarktycznym Pradem Cirkumpolarnym i tworzenia si¢ ,anomalii” w zasobach ciepta
transportowanych przez ten prad wod. Zainteresowany czytelnik znajdzie najwazniejsze wspbtczesne
poglady na ten temat na przyktad w pracach Verdy i in. (2006), Garabato i in. (2009), Lee i in. (2010).
Trzeba jednak zwroci¢ uwage, ze zmiany SST na badanym akwenie po 2000 roku nie odtwarzajq
zmian charakteru makroskalowej cyrkulacji atmosferycznej (patrz ryc. 6). O ile od poczatku lat 50.XX
wieku do przetomu XX i XXI wiekéw mozna méwi¢ o daleko posunietej zbiezno$ci zmian obu para-
metréw geofizycznych — SAM i SST, a w rozszerzonej interpretacji — o sterowaniu przez SAM (Southem
Annular Mode) zmianami SST na tym akwenie, to p6zniej w przebiegu zmiennosci obu tych wielkoSci
nastepuje radykalna zmiana. Jak wynika z poréwnania obu przebiegbw, w dekadowych — multideka-
dowych skalach czasu zmiany SST moga, ale nie musza, by¢ zgodne w fazie ze zmianami cyrkulacji
atmosferycznej (patrz ryc. 6). Wzajemna kombinacja faz zmian charakteru wielkoskalowej cyrkulacji
atmosferycznej i adwekcyjnych zmian SST na danym akwenie ksztattowa¢ bedzie gtéwne ramy
zmian klimatycznych o skali dekadowej — multidekadowej, rowniez na obszarze zachodniej czesci
Potwyspu Antarktycznego i jego morskiego obrzezenia. Czy rzeczywiscie obserwowane po roku 2000
zmiany SST na akwenach rozciggajacych sie na N i W od Potwyspu Antarktycznego sygnalizujg
poczatek jakiegos dtuzszego okresu zmiany klimatu tego regionu, nie jest jasne. Nie mozna jednak
tego wykluczyc.
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Summary

The paper presents the results of the analysis of changes in sea surface temperature (SST) of
the sea area extending to NW from the northern part of the Antarctic Peninsula in the years 1900-2012.
Three periods of SST changes were noted:

— period covering years 1900-1932 with relatively stable behaviour of the SST (zero trend, a small
inter-annual variability, low average annual SST -~ 0.3°C),

— period covering years 1932-2000 with an increase in inter-annual variability of SST and a gradual
three-phase increase in SST (trend 0.006 (+ 0.001)°C-yr, the total increase in annual SST of 0.7
degrees (up to ~ 1°C). The highest average value of the SST was noted in 2000.

— period covering years 2000-2012 — a period of rapid drop in SST (trend —0.048 (+ 0.010)°C-yr,
SST decrease of ~ 1 degree).

The analysis of monthly trends shows that the changes in SST are the result of advection of water
resources with different heat carried from the west by the Antarctic Circumpolar Current. Changes in
SST in the analyzed sea area in the last period are not connected with changes in macro-scale
atmospheric circulation (SAM Southern Annular Mode, Antarctic Oscillation). The described changes
in the SST occurring in 2000-2012 may lead to changes in the trend of temperature changes at the
stations on the west coast of the Antarctic Peninsula.

Key words: Antarctic Peninsula, SST change, cool, climate change.
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