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Zarys tresci. Praca omawia przyczyny spadku temperatury powietrza obserwowanego po roku 2000 na
stacjach pdtnocnego kranca Pétwyspu Antarktycznego oraz ostabienia tempa wzrostu temperatury na stacjach
$rodkowej i potudniowej czesci Potwyspu. Analiza przyczyn zachodzacych zmian temperatury powietrza wska-
zuje, ze czynnikiem odpowiedzialnym za spadki temperatury jest silny spadek temperatury powierzchni morza
(dalej SST - sea surface temperature) na wodach Oceanu Potudniowego rozposcierajacych sig na NW od
Pétwyspu Antarktycznego. Zaréwno zmiany SST, jak i zmienno$¢ potudnikowych, ujemnych (z sektora pétnoc-
nego) sktadowych wiatru geostroficznego, ktére objasniajg tacznie okolo 60% wariancji rocznej temperatury
powietrza na stacjach omawianego obszaru, zachodza pod wptywem czynnikdw naturalnych.

Stowa kluczowe: Pélwysep Antarktyczny, roczna temperatura powietrza, ochfodzenie, temperatura powierzchni
morza, wiatr geostroficzny.

1. Sformutowanie zagadnienia, cel pracy

Temperatura powietrza na stacjach potozonych na zachodnich wybrzezach Potwyspu Antark-
tycznego wykazywata w latach 1951-2000 wyrazny wzrost. Tempo tego wzrostu byto wyzsze niz na
otaczajacych obszarach umiarkowanych i wysokich szerokosci pétkuli potudniowej i najwigksze w catej
Antarktyce (King 1994, Vaughan i Doake 1996, Jacka i Budd 1998, Skvarca i in. 1998, Vaughan i in.
2003, King i in. 2003, Turner i in. 2005, Steig i in. 2009, O’Donnell 2011).

W ocenie tempa tego wzrostu temperatury powietrza i jego istotnosci statystycznej rysujgq sie dosé
powazne roznice. Starsze prace, z lat 2000-2005, podawaty warto$ci trendéw rocznej temperatury
powietrza na stacjach Szetlandéw Potudniowych i Potwyspu Antarktycznego mieszczace sie w gra-
nicach od 0,19 (Bellingshausen w latach 1954-1998; Comiso 2000) do 0,56°C na dekade (Faraday/
Vernadsky w latach 1951-2000; Turner i in. 2005). Ostatnie prace, z lat 2009-2011, szacujq trend
temperatury rocznej w latach 1971-2000 na stacjach zachodniego wybrzeza Ptwyspu Antarktycznego
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na od +0,18 na stacji O’Higgins do +0,55°C na dekade na stacji Esperanza (Stastna 2010), a $rednio
dla catego Pétwyspu w latach 1957-2006 na ~+0,35°C na dekade (O'Donnell i in. 2011). Niemal takie
same wartosci trendu rocznej temperatury powietrza (~ +0,35°C na dekade w okresie 1958-2002)
wczesniej okresli Chapman i Walsh (2007, ryc. 12). nad srodkowg i potudniowg cze$cig Pétwyspu
Antarktycznego, nieco nizsze nad pétnocnymi kraricami Potwyspu i Szetlandami Potudniowymi
(~+0,25 -0,27°C na dekade). To zmniejszenie sie wartosci trendu i utrata przez trend istotnosci statys-
tycznej w nowszych pracach wynika z tego, ze wzrost temperatury powietrza w rejonie zachodnich
i ptnocnych wybrzezy Potwyspu Antarktycznego ulegt po 1999-2000 roku zatamaniu, temperatura
przestata wzrastac, a na niektorych stacjach wykazuje nawet wyrazng obnizke.

W latach 2000-2012 temperatura roczna na Szetlandach Potudniowych (stacja Bellinshausen)
i pétnocnym krancu Pétwyspu Antarktycznego (stacje Marambio, Esperanza, O’Higgins) wykazuje
spadek. Prawdziwa warto$¢ trendu temperatury rocznej jest tam ujemna, cho¢ wobec niewielkiej
dtugosci (13 lat) badanego okresu wartosci trendu sg statystycznie nieistotne i wynosza; na stacji
Bellingshausen: -0,059(+0,050), Marambio: -0,171(£0,093), Esperanza: -0,102(+0,084) i O'Higgins:
-0,104(x0,058)°C-rok-". Na obszarze $rodkowej (Faraday/Vernadsky) i potudniowej (Rothera) czesci
Potwyspu Antarktycznego w tym samym czasie utrzymuje sie wzrost temperatury (nieistotne trendy
odpowiednio +0,060(£0,047) i +0,072(+0,061)°C-rok-"), ale sadzac z przebiegu warto$ci temperatury
rocznej (patrz ryc. 1), tempo wzrostu temperatury silnie obnizyto sie w stosunku do tego, jaki byt
obserwowany w latach 1951-2000. Wystapienie spadku rocznej temperatury powietrza na péthocnych
krancach Potwyspu Antarktycznego w ostatnim okresie (2000-2011) sygnalizujg takze McGrath
i Steffen (2012).

Vaughan i in. (2003) zwracaja uwage na to, ze wzrost temperatury na zachodnich wybrzezach
Potwyspu Antarktycznego byt w latach 1951-2000 istotnie wyZzszy od globalnego wzrostu temperatury
powietrza w XX wieku, szacowanego na ~ +0,6(x0,2)°C. Zdaniem tych badaczy tempo wzrostu
temperatury w rejonie Potwyspu Antarktycznego byto na tyle duze, iz jest nieprawdopodobne, aby
stanowito przejaw naturalnej zmiennosci klimatu. Wobec faktu, ze w Antarktyce nie obserwuje sig'
,wzmocnienia polarnego” (patrz: Ingram i in. 1989, Polyakov i in. 2002, Holland i Bitz 2003, Serreze
i Francis 2006, Serreze i in. 2009), Vaughan i in. (2003) sugeruja, ze dochodzi tutaj do regionalnego
wzmocnienia globalnego ocieplenia. Wedtug Vaughana i in. (2003) mechanizmy tego regionalnego
wzrostu temperatury sg do tej pory niejasne.

Jacobs i Comiso (1997) wzrost temperatury, jaki obserwuje sie na potnocnych i zachodnich
wybrzezach Pétwyspu Antarktycznego widzieli jako prosty skutek zmniejszenia sie powierzchni lodéw
morskich na morzach Amundsena i Bellingshausena, ktdry zaznaczyt sie¢ po roku 1973, z wigkszym
nasileniem w latach 1987-1989. Cofniecie sie granicy lodéw o ponad 1°¢ na potudnie odstonito wigkszg
powierzchnie wody, z ktorej pobierane ciepto przewazajace tu wiatry zachodnie transportowaty na
zachodnie wybrzeza Potwyspu. Przyczyng cofnigcia sie granicy lodéw na potudnie wedtug tych
badaczy byly procesy oceaniczne — zmiany zachodzace w charakterze trojwymiarowej cyrkulacji
oceanicznej w rejonie mérz Amundsena i Bellingshausena oraz potudniowej czesci Cie$niny Drake’a.

! Powierzchnia lodow morskich dookota Antarktydy wykazuje w latach 1978-2012 powolny, ale statystycznie
istotny wzrost (Zhang 2007, Marsz 2011). Wzmocnienie polarne (Arctic Amplification) moze funkcjonowaé
jedynie w warunkach zmniejszania sie powierzchni lodéw morskich. Jedynym akwenem w Antarktyce, na
ktorym zachodzi zmniejszanie si¢ powierzchni lodéw morskich jest sektor mérz Amundsena i Bellingshausena.
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Czynnik globalnego ocieplenia przez Jacobsa i Comiso (1997), jako mozliwa przyczyna wzrostu
temperatury na tym obszarze, nie byt brany pod uwage.

Sposréd mozliwych czynnikéw, ktdre mogg prowadzi¢ do silniejszego, niz wynikatoby to z dzia-
tania globalnego ocieplenia, wzrostu temperatury powietrza na tym obszarze Vaughan i in. (2003)
wymieniajg zmiany cyrkulacji oceanicznej, zmiany cyrkulacji atmosferycznej oraz zespét sprzezen
zwrotnych miedzy atmosfera, oceanem i pokrywa lodow morskich. Podobnych przyczyn zmian
temperatury nad Antarktyka, jednak bez dziatania zespotéw sprzezehn w uktadzie atmosfera — ocean
— powierzchnia lodéw dopatrywat sie wczesniej Van den Broeke (2000). King i in. (2003) gtéwna
przyczyne wystepujacej na stacjach zachodniego wybrzeza Polwyspu Antarktycznego miedzyrocznej
i miedzysezonowej zmiennosci temperatury powietrza widzg w zmiennosci cyrkulacji atmosferycznej
i zmianach zasiegu lodéw morskich. Zaréwno Vaughan i in. (2003) jak i King i in. (2003) zwracajq
uwage na fakt, ze istniejace modele ogélnej cyrkulacji atmosferycznej (AOGCM — Coupled Atmosphere —
Ocean General Circulation Model), w ktérych czynnikiem wymuszajacym wzrost temperatury jest
wzrost koncentracji gazéw cieplarnianych w atmosferze, nie byly w stanie prawidtowo odtworzy¢
obserwowanego wzrostu temperatury powietrza nad Pétwyspem Antarktycznym?2. Marshall i in. (2006) oraz

2 Taki stan utrzymuje sie do chwili obecnej, to jest do 2012 roku. To samo dotyczy zmian SST Oceanu Potud-
niowego (model CMIPO 5; IPCC AR5 RCP6.0).
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Marshall (2007) gtéwng przyczyne wzrostu temperatury powietrza na Pétwyspie Antarktycznym widzg
w dziataniu cyrkulacji atmosferycznej, a konkretnie we wzrastajacym natezeniu Potudniowego Trybu
Pierscieniowego (SAM — Southern Annular Mode), ktéry to wzrost ma wedtug tych autoréw stanowic,
poprzez wzrost koncentracji CO2 w troposferze i spadek koncentracji ozonu w stratosferze, efekt
antropogenicznego wptywu na klimat. Réwniez Arblaster i Meehl (2006) sg zdania, ze wzrost inten-
sywnosci SAM stanowi efekt antropogenicznych zmian klimatu.

Do tej pory badacze nie probowali okresli¢ jaki konkretnie jest udziat cyrkulacji atmosferyczne;j,
zmian temperatury powierzchni oceanu (SST), zmian powierzchni lodéw morskich i innych czynnikéw
w kreowaniu zmiennosci temperatury powietrza nad obszarem pétnocnych i zachodnich wybrzezy
Potwyspu Antarktycznego.

Celem tej pracy jest przedstawienie wynikow analizy zmierzajacej do okreslenia roli zmian
cyrkulacji atmosferycznej i zmian SST w ksztattowaniu zmienno$ci temperatury powietrza na stacjach
zachodniego wybrzeza Péwyspu Antarktycznego. Pozwoli to, posrednio, odnie$¢ sie do mechanizméw
wymuszajacych zmiany temperatury powietrza nad tym obszarem, a tym samym, do kwestii jaki udziat
w kreowaniu zmian temperatury powietrza moze by¢ przypisany dziataniu czynnikow naturalnych.
Dodatkowym elementem tej pracy jest proba wyjasnienia przyczyny zatamania sie dodatniego trendu
temperatury powietrza na tym obszarze oraz jego obserwowanego zrdznicowania regionalnego.

2. Dane zrodtowe i metody analizy

Szeregi czasowe miesiecznych warto$ci temperatury powietrza pozyskano ze zbioru Met
READER (patrz Turner i in. 2005; http://www.antarctica.ac.uk/met/gima/). Do analizy wybrano stacje
Bellingshausen, Esperanza, Faraday/Vernadsky i Rothera oraz dodatkowo stacje Orcadas potozong
okoto 800 km na wschod od pétnocnych krancow Pétwyspu Antarktycznego. Dla stacji Bellingshausen
wykorzystano dodatkowo oszacowane dla tej stacji przez Jonesa i Limberta (1987) wartosci tempe-
ratury miesiecznej sprzed rozpoczecia jej pracy. Ciag ten zostat przez Jonesa i Limberta (1987)
przeliczony do lutego 1968 roku z danych obserwacyjnych ze stacji Deception i byt wielokrotnie
wykorzystywany jako “szereg potgczony” w badaniach klimatu Antarktyki (patrz np. Jacka 1990,
Jacka i Budd 1998, King 1994, King i in. 2003, ...). Potozenie omawianych stacji przedstawia rycina 2.
Wedtug klimatycznego podziatu regionalnego Potwyspu Antarktycznego dokonanego przez Stastng
(2010) stacja Esperanza nalezy do ,regionu” wschodniego, stacja Bellingshausen do ,regionu” pot-
nocnego, stacje Faraday/Vernadsky i Rothera do ,regionu” potudniowego.

Wybrane stacje majg najdtuzsze i najbardziej kompletne ciggi obserwacyjne na tym obszarze.
Potaczony cigg stacji Bellingshausen obejmuje lata 1944-2012. Ciag stacji Esperanza obejmuije lata
1945-1948 oraz 1952-2012, stacji Faraday/Vernadsky — lata 1945-2012, stacji Rothera — lata 1947-1949,
1956-1959 oraz 1963-2012, a stacji Orcadas - lata 1904-2012. Inne stacje potozone na zachodnich
wybrzezach Potwyspu Antarktycznego majg albo krétkie ciggi pomiarowe (Palmer), albo diugie
przerwy w obserwacjach (Bernardo O’Higgins, Arturo Prat) lub tez zawierajg dane mato wiarygodne
(San Martin). Stacje potozone na Szetlandach Potudniowych (Arctowski, Ferraz, Great Wall, Jubany,
King Sejong, Marsh) maja zbyt krotkie ilub nieciggte ciagi obserwacyjne, a w okresach wspdinych
pomiaréw, ze wzgledu na niewielkie odlegto$ci miedzy nimi, odtwarzajg tq samg zmienno$¢ co stacja
Bellingshausen. Wystepujace miedzy tymi stacjami niewielkie réznice w przebiegu temperatury
zapisujq réznice klimatu lokalnego wynikajace z osobliwosci potozenia danej stacji. Ze wzgledu na

24



cel pracy nie ma sensu uwzglednia¢ w analizie tak blisko siebie potozonych stacji, ani tym bardziej
nie ma sensu rekonstruowaé brakujgcych na nich w dtuzszych okresach danych?.

Nie uwzgledniono w analizie danych ze stacji Marambio, wchodzacej wedtug Stastnej (2010)
w sktad regionu wschodniego, gdyz mimo niewielkiej odlegtosci od Szetlandow Potudniowych czy
stacji Esperanza, warunki ksztattowania sie zmiennosci temperatury na tej stacji odbiegajq w zasad-
niczy sposob od warunkow ksztattowania sie temperatury powietrza na stacjach zachodniego wybrzeza.
Przebieg temperatury na Marambio znajduje sie pod przemoznym wplywem zmian powierzchni
lodéw morskich i zmian SST zachodzacych na NW czesci Morza Weddella. Warto w tym migjscu
zauwazyc¢, ze i na tej stacji w latach 2000-2012 zaznacza sie nieistotny, ujemny trend temperatury
rocznej (-0,17°C-rok, p < 0,093), podczas gdy w latach 1971-2000 trend byt dodatni (+0,066°C-rok-")
i istotny statystycznie (p < 0,009).
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Ryc. 2. Pofozenie stacji uwzglednionych w analizie, granice akwenu dla ktérego obliczono $rednig roczng,
obszarowg anomalig SST z 20 gridow oraz potozenie punktdw ([60°S, 60°W], [65°S, 60°W], [60°S, 70°W],
[65°S, 70°W]), w ktorych analizowano sktadowe strefowe i potudnikowe wiatru geostroficznego
na poziomie 1000 hPa

Fig. 2. Location of stations covered in the analysis, the boundaries of the sea area for which average values
of annual SST anomalies of 20 grids were calculated and the location of points ([60°S, 60°W], [65°S, 60°W],
[60°S, 70°W], [65°S, 70°W]), where zonal and meridional components of geostrophic wind at 1000 hPa
were analyzed.

W opracowaniu postuzono sie wartosciami rocznej temperatury powietrza na stacjach. Wartosci
te obliczono jako zwykte Srednie arytmetyczne dla roku kalendarzowego z warto$ci temperatury mie-
siecznej.

Sktadowe strefowe (U-wind) i potudnikowe (V-wind) wiatru geostroficznego na poziomie 1000 hPa
pochodzg ze zbioru NCEP/NCAR Reanalysis monthly means (http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/
timeseries/) udostepnionego na serwerach ESRL (Earth System Research Laboratory, Physical
Science Division). Sg to wartosci miesieczne pochodzace z reanalizy (Kalnay i in. 1996), wartoSci

3 Rekonstrukcja brakujacych danych na stacji X z danych ze stacji Y wprowadza do zrekonstruowanego szeregu
tq sama zmiennos¢, ktéra zawarta jest w przebiegu danych na stacji Y. Rekonstrukcja taka moze mie¢ sens
w przypadku uzupetniania pojedynczych brakujacych wartosci, niekoniecznie jest sensowna w przypadku braku
w rekonstruowanym szeregu dtuzszych, np. kilkuletnich przerw w obserwacjach.
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roczne obliczono tak samo jak roczne temperatury powietrza. Do badanh przyjeto dane z 4 punktéw:
[60°S, 60°W], [65°S, 60°W], [60°S, 70°W], [65°S, 70°W], charakteryzujacych zmienno$¢ wiatru
geostroficznego nad rozpatrywanym obszarem. Szeregi czasowe sktadowych wiatru geostroficznego
rozpoczynajg sie od roku 1948.

Warto$ci miesieczne SST pochodzg ze zbioru ERSST v.3b (patrz Smith i in. 2008). Jest to zbiér
zawierajacy $rednie miesieczne wartosci SST w polach 2 x 2°, anomalie miesieczne SST i btedy
standardowe oceny SST w tych samych polach. Wartosci roczne SST obliczano jako zwykte $rednie
arytmetyczne z wartosci miesiecznych dla roku kalendarzowego. Szerzej na ten temat patrz praca
Marsza i Styszynskiej (w tym tomie). Dla obszaru Oceanu Potudniowego, na ktdrym zmiany SST
mogq bezposrednio wptywa¢ na zmiany temperatury powietrza na stacjach omawianego obszaru
obliczono roczng $rednig obszarowg z powierzchni, ktdrej granice oznaczono na rycinie 2 (20 gridéw).
Z tego szeregu wartosci obliczono wieloletnig $rednig roczng SST z lat 1901-2000 (+0,46°C), a na-
stepnie, wzgledem tej $redniej, dla catego szeregu obszarowe roczne anomalie SST (oznaczenie
SSTAz). Dla SST z obszaru $rodkowych czesci potudniowego Pacyfiku operowano wartosciami
rocznych anomalii SST, ale réwniez nie pochodzacych ze zbioru ERSST v.3b, lecz obliczonych
wzgledem takiej samej Sredniej z okresu 1901-2000. Ze wzgledu na czesto zmieniajgce sie okresy
odniesienia, wzgledem ktdrych oblicza sie $rednie wieloletnie wartosci SST w kolejnych edycjach
zbioréw ERSST (patrz Xue i in. 2003) nie korzystano w tym przypadku z anomalii SST podawanych
w tych zbiorach, obliczanych z réznych trzydziestoleci.

Do charakterystyki zmienno$ci miesiecznej i rocznej powierzchni zlodzonej (extent?) na morzach
Amundsena i Bellingshausena oraz Morzu Weddella wykorzystano dane pochodzace ze zbioru
gsfc.bootstrap.month.extent.1978-2011.s (adres: ftp://sidads.colorado.edu/ pub/DATASETS/nsidc0192_
seaice_trends_climo/ice-extent/bootstrap/). Zbidr ten, udostepniony przez NSIDC (National Snow &
Ice Data Center) charakteryzuje regionalng zmienno$¢ powierzchni lodow na potkuli potudniowej
w okresie od listopada 1978 do konca 2011 roku (33 lata). Jego rozdzielczo$¢ przestrzenna jest
niewielka, caty obszar Oceanu Potudniowego podzielony jest na 5 sektoréw; powierzchnia zlodzona
Morza Bellingshausena, i lezacego znacznie dalej na zachdd od Potwyspu Antarktycznego, Morza
Amundsena jest podawana jako jedna, wspdlna warto$¢. Roczng powierzchnie zlodzong na wymie-
nionych morzach obliczano jako Srednig arytmetyczng ze $rednich miesiecznych w roku kalenda-
rzowym.

Wartosci wskaznikow SAM (Southem Annular Mode) zaczerpnieto z danych BAS (British Antarctic
Survey). Zrédtem ,stacyjnych” danych indeksu SAM (patrz Marshall 2003) jest baza danych BAS
(adres http://www.nerc-bas.ac.uk/icd/gjma/sam.html). Te same dane mozna pozyska¢ rowniez poprzez
KNMI Explorer (http://climexp.knmi.nl/data/ibas_sam.dat). Szereg czasowy tego wskaznika SAM
rozpoczyna sie od stycznia 1957 roku i jest konsekwentnie uzupetniany. Indeksy AAO (Oscylaci
Antarktycznej), obliczane (1 PC) z anomalii SLP w strefie od 20 do 90°S hPa opublikowat JISAO
(Joint Institute for the Study of the Atmosphere and Ocean, University of Washington; strona
http://www jisao.washington.edu/ aao/slp/samslipreanalysis19482011; Thompson i Wallace 2000).
Szereg ten rozpoczyna sie od stycznia 1948 roku a ostatnia podana warto$¢ indeksu AAO w tym
zbiorze pochodzi z maja 2011 roku.

4 Powierzchnia zlodzona (extent) — powierzchnia akwenu pokryta lodem morskim o koncentracji powyzej 15%
(15-100%), wymiar — tysiace km2.
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Podstawowymi metodami, jakie wykorzystano do analizy danych byt szczegétowy przeglad
przebiegdw poszczegolnych zmiennych, zbadanie ich rozktadu i zmiennosci w czasie uwzgledniajacy
mozliwe fizycznie powigzania miedzy poszczegdinymi zmiennymi. Nastepnie przeprowadzano analize
korelacji liniowych migdzy szeregami danych, analize regresji jednej i wielu zmiennych (regresja wielo-
krotna) oraz analize wariancji. Te metody sg na ogét dobrze znane, w zwigzku z czym nie zachodzi
potrzeba ich objasniania. Analizy prowadzono na szeregach zawierajacych trendy i na szeregach,
z ktdrych trendy usunieto, aby wyeliminowac¢ przypadki, w ktorych wystepowanie kowariancji moze
by¢ rezultatem wystepowania trendéw w obu szeregach. W przypadku wymienionych analiz wszystkie
uzyskane wyniki (np. wartosci wspotczynnikéw korelacji, estymowanych wspotczynnikéw regresji)
testowano odpowiednimi testami okre$lajacymi istotno$¢ statystyczng zwigzku czy estymowanej
wartosci.

3. Zagadnienie ,,czynnikow sterujacych” zmianami temperatury powietrza na stacjach
zachodniego wybrzeza Potwyspu Antarktycznego i wybor zmiennych do analizy

Sposréd wymienionych przez Van den Broeke (2000), Vaughana i in. (2003) oraz Kinga i in.
(2003) czynnikéw ksztattujgcych temperature powietrza, na plan pierwszy wysuwajq sie cyrkulacja
atmosferyczna i SST. Mechanizm sterowania zmianami temperatury powietrza przez cyrkulacje
atmosferyczng jest stosunkowo prosty. Naptywajacy nad dany obszar strumieh powietrza ma zawsze
zespot okreslonych wiasciwosci fizycznych — temperature, zaséb pary wodnej, przezroczystose.
Wzrost frekwencji naptywu nad dany obszar mas powietrza o wigkszym zasobie ciepta, czyli wyzszej
temperaturze, pocigga za sobg nad tym obszarem wzrost $redniej temperatury powietrza, wzrost
frekwencji naptywu mas chtodniejszych — spadek $redniej temperatury powietrza.

To zroznicowanie, w przypadku pdtnocnych i zachodnich wybrzezy Pétwyspu Antarktycznego
jest $cisle zwigzane z kierunkiem naptywu. Zwigkszona frekwencja i/lub intensywno$¢ naptywow
potudniowych, z sektora ,chtodnego’, jakim sa wybrzeza kontynentu i strefa przybrzezna pokryta
lodami morskimi, powinny powodowa¢ spadki temperatury. Odwrotnie, zwigkszona frekwencja i/lub
intensywnos$¢ naptywow z pdinocy, z nizszych szerokosci geograficznych (sektora ,Cieptego”), powinna
pociagac za sobg wzrost temperatury powietrza. W przypadku przeptywdw strefowych sprawa nie
jest juz tak oczywista. W przypadku naptywdw z zachodu mozna oczekiwa¢ wzrostu temperatury
powietrza, zwtaszcza w okresie chtodnej pory roku. Jednak niska SST niekoniecznie musi doprowa-
dza¢ przy naptywie zachodnim do wzrostu temperatury powietrza latem.

Dla rejonu Pdtwyspu Antarktycznego nie ma regionalnych wskaznikow cyrkulacji, ktore pozwolityby
na jednoznaczne okre$lenie kierunkow adwekgji. Jedynymi wskaznikami cyrkulacji dla Antarktyki sg
wielkoskalowe, hemisferyczne, wskazniki cyrkulacji rodzaju AAO (Oscylacji Antarktycznej) czy SAM
(Southem Annular Mode; patrz Thompson i Wallace 2000, Marshall 2003). Wskazniki te charakteryzujq
w 0golny sposdb natezenie cyrkulacji strefowej (dodatnie wartosci wskaznika) i astrefowej (ujemne
wartosci wskaznika) w skali catej potkuli potudniowej. Wskazniki AAO i SAM wykazuja istotne, dodatnie
skorelowanie z temperaturg powietrza na stacjach zachodniego wybrzeza Pétwyspu Antarktycznego
(patrz np. Kwok i Comiso 2002, Meredith i in. 2004, Monaghan i in. 2008), co sugeruje, ze wzrost
przenosu strefowego (z zachodu) pociaga tam za sobg wzrost temperatury rocznej. Wobec zafalowan
strefy przenosu zachodniego (fale Rossby'ego) taka interpretacja jest jednak jedynie hipotezg
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wymagajaca, wykazania jej stuszno$ci. Zmiennymi, ktore charakteryzujq kierunek i intensywnos¢
naptywu powietrza nad obszar Potwyspu Antarktycznego mogg by¢ sktadowe strefowe (U-wind)
i potudnikowe (V-wind) wiatru geostroficznego z ktdregos z dolnych pozioméw (1000, 950 lub 850 hPa).
Sktadowe wiatru geostroficznego majg nad wskaznikami cyrkulacji hemisferycznej te przewage, ze
w sposob jednoznaczny okreslajq kierunki adwekcji nad rozpatrywany obszar. Z tego wzgledu do
dalszej analizy przyjeto sktadowe wiatru geostroficznego z poziomu 1000 hPa, silnie powigzane
z temperaturg powietrza.

Rola SST w ksztattowaniu zmienno$ci temperatury powietrza jest bardziej skomplikowana. SST
charakteryzuje zasob ciepta zakumulowanego w wodach, ciepto to moze zosta¢ przekazane do atmo-
sfery wtedy, gdy przeptywajace nad powierzchnig oceanu powietrze ma temperature nizszg od SST.
W przypadku duzych zasobdw ciepta w wodach nawet dtugotrwaty przeptyw chtodnego powietrza
nad oceanem nie powoduje silniejszego spadku SST, moze nastapi¢ natomiast nawet bardzo szybki
i silny wzrost temperatury powietrza, ktdrego gorng granicg jest wartos¢ SST. Jesli zasoby ciepta
w wodach sg niewielkie, przeptyw chtodnego powietrza nad wodg powodowaC bedzie relatywnie
szybki spadek SST, rdznice temperatury miedzy woda i powietrzem bedg stopniowo male¢, tempo
wzrostu temperatury powietrza ulegnie spowolnieniu. Réwniez i w tym przypadku graniczng war-
toscia, do ktorej moze ogrzac sie powietrze, jest warto$¢ SST. Jesli SST jest nizsza od temperatury
przeptywajacego nad oceanem powietrza, przeptyw ciepta z atmosfery do oceanu bardzo szybko,
niemal natychmiast ustaje, SST pozostaje praktycznie bez zmian, powietrze w jego przywodnej
warstwie ulega ochtodzeniu, tworzy sie warstwa inwersyjna. Temperatura w przywodnej warstwie
powietrza przybiera warto$¢ rdwng SST.

Jak z powyzszego wynika, oddziatywanie SST na temperature powietrza jest skrajnie nieliniowe
i nie moze by¢ rozpatrywane niezaleznie od charakteru cyrkulacji atmosferycznej, jaka wystepuje nad
danym akwenem. Analiza rozktadu przestrzennego sktadowych strefowej i potudnikowej wiatru geo-
stroficznego na obszarach otaczajacych Potwysep Antarktyczny wskazuje, ze dominujgce kierunki
naptywu zawarte sa w sektorze od NE do SW. Z tego wzgledu najwiekszy wptyw na ksztattowanie
zmiennosci temperatury powietrza na poinocnych i zachodnich wybrzezach Pétwyspu Antarktycznego
odgrywac¢ winna SST na akwenach rozciggajacych sie na péinoc i zachod od Pétwyspu. Jako zmienng
charakteryzujacg SST przyjeto Srednig obszarowa wartos¢ SST z akwenu, ktérego granice oznaczone
sg na ryc. 2. (patrz rowniez praca Marsza i Styszynskiej w tym tomie).

O ile rola zmian powierzchni lodéw morskich na morzach Amundsena i Bellingshausena w ksztat-
towaniu zmian temperatury na zachodnich wybrzezach Pétwyspu Antarktycznego jest prosta (Jacobs
i Comiso 1997), to podnoszona przez Kinga i in. (2003) oraz Vaughana i in. (2003) kwestia wystepo-
wania wspotzaleznosci miedzy cyrkulacjg atmosferyczna, SST i powierzchnig lodéw morskich jest
zagadnieniem trudniejszym i bardziej skomplikowanym. Tworzenie sig lodéw morskich nie stanowi
prostej funkcji temperatury powietrza, ale réwniez zasobéw ciepta w wodzie. Dopoki zasoby ciepta
w przypowierzchniowej warstwie oceanu nie zostang wyczerpane na wymiang z atmosferg na tyle,
aby temperatura wody osiagnefa temperature krzepniecia, dop6ty nie bedzie dochodzito do tworzenia
sie lodu morskiego, a naptywajacy na taki akwen 16d ulega¢ bedzie topnieniu. Zasoby ciepta w wodzie,
nawet jesli wystepuije stratyfikacja wad, w przyblizony sposobs charakteryzuje SST. W rezultacie, jes$li

5 Zasdb ciepta w wodzie zalezy nie tylko od SST, ale przede wszystkim od migzszo$ci warstwy wody nad termo-
kling letnig i Sredniej temperatury tej warstwy (SST i pionowego gradientu temperatury w wodzie nad termokling
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tylko zasoby ciepta w wodach sg wystarczajaco duze, pierwszoplanowe znaczenie w tworzeniu sie
lodéw i wielkosci ich powierzchni ma SST, a nie temperatura powietrza.

Przy braku pokrywy lodowej, ktéra stanowi warstwe ,izolacyjng’, przy naptywie nad dany obszar
powietrza chtodniejszego od wody, mogg funkcjonowat silne strumienie ciepta z oceanu do atmosfery,
zmieniajace temperature tego powietrza. Wtedy naptyw chfodnego powietrza z ,chtodnego kierunku”
(obszaru zrodtowego) da relatywnie silny wzrost temperatury (transformacja masy), w stosunku do
braku takiego wzrostu, gdy powietrze naptywajgce nad dany obszar bedzie przeptywato nad pokrywg
lodowa, i nie beda w nim nastepowaty procesy transformacii.

Z kolei kierunki przeptywu mas powietrza nad woda majg duzy wptyw na rozmiary powierzchni
morza pokrytej lodem. Nalezy zwréci¢ uwage, ze lody morskie sg lodami dryfujacymi, przemieszcza-
jacymi sie pod wptywem wiatru i pradow. Na akwenach lezacych na zachdd od Potwyspu Antark-
tycznego naptywy powietrza z przewagg potnocnych beda przemieszczaty niezbyt zwartg pokrywe
lodowa na potudnie, potudniowy wschdd. Cofnie to granice lodéw na potudnie, powierzchnia lodow
na danym akwenie (np. Morzu Bellingshausena) si¢ zmniejszy. Jednocze$nie te same naptywy
powietrza dadza adwekcyjny wzrost temperatury powietrza, oraz — przez zmniejszenie poboru ciepta
z powierzchni morza - ograniczenie spadku SST. W przypadku, gdy korzysta sie z danych w postaci
anomalii SST zamiast surowych wartosci SST, pojawig si¢ na tym akwenie dodatnie anomalie SSTe.
Odwrotnie, przeptywy z potudnia (chtodne) bedg powodowaty dryf lodéw na pétnoc, pétnoco-zachdd,
czyli zwigkszenie powierzchni lodéw i jednoczesnie nastapi bardzo silny spadek temperatury powietrza
(ograniczenie transformaciji). Wzrost czestosci i intensywnos$ci wiatréw zachodnich, na skutek
odchylania sie kierunku dryfu lodow w lewo od kierunku wiatru (efekt dziatania sity Coriolisa), pociaga
za sobg rozrost powierzchni lodow, bez istotnych zmian temperatury powietrza. W rezultacie, reakcja
powierzchni lodéw i pofozenie granicy lodow przy wzroscie czestosci i intensywno$ci adwekcji powietrza
z zachodu bedzie podobna do reakcji wystepujacej przy wzroscie czestosci i intensywnosci adwekcii
z potudnia, odmienna bedzie natomiast reakcja temperatury powietrza i SST.

Wszystko to czyni, ze wystepujace synchroniczne ujemne korelacje miedzy roczng temperaturg
powietrza na stacjach lezacych na Potwyspie Antarktycznym i $rednig roczng powierzchnig lodéw
morskich w otoczeniu Pétwyspu Antarktycznego sq w przewadze stabe i statystycznie nieistotne.
Przekraczajq prog istotnosci statystycznej tylko na stacjach, ktére wzglednie systematycznie znajdujq
sig w okresie chtodnym w zasiegu lodéw (tab. 1).

Bardziej szczegdtowa analiza korelacji, przeprowadzona migdzy miesigcznymi i rocznymi
wartosciami powierzchni lodéw morskich na morzach Amundsena i Bellingshausena oraz Weddella
i temperaturg powietrza na stacjach Potwyspu Antarktycznego wykazata wystepowanie zwigzkdw
asynchronicznych. Zmiany $redniej rocznej (rok k) powierzchni lodéw na morzach Amundsena i Belling-
shausena korelujg istotnie z temperaturg roczng nastepnego roku (rok k+1). Wartosci wspotczyn-
nikdw korelacji mieszcza sie w granicach od —0,31 (Esperanza) do -0,60 (Faraday/Vernadsky), a na

letnig), w chtodnej porze roku zasob ciepta w wodzie stanowi iloczyn SST i migzszosci warstwy izotermiczne;.
Dodatkowo zagadnienie zasobdw ciepta w wodzie mozliwych do wymiany z atmosferg komplikuje wystepowanie
stratyfikacji oceanu. W przypadku wystepowania stratyfikacji (tak jak jest to na Morzu Bellingshausena) zaséb
ciepta w wodzie okresla w przyblizeniu iloczyn SST i migzszo$ci warstwy nad piknoklina. Nie bedzie sig w tym
miejscu omawia¢ wpltywu stratyfikacji wod na procesy formowania sig lodu morskiego.

6 Wystapienie takich dodatnich anomalii SST jest czesto traktowane w literaturze jako ,ogrzewanie oceanu”.
Takiego rodzaju interpretacje stanowig przejaw naiwnosci.
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oddalonej stacji Orcadas osiagajq jeszcze wyzszg warto$¢ (-0,68). Czynnikiem ,przenoszacym”
w czasie wptyw powierzchni lodéw na temperature powietrza nastepnego roku jest SST. Dziata tu,
w sposéb niemal podrecznikowy, ,pamie¢ oceanu” przenoszaca w czasie sumaryczne oddziatywania
procesow wymiany ciepta miedzy powierzchnig oceanu i atmosfera, cyrkulacji oceanicznej i atmosfe-
rycznej oraz zmian pokrywy lodowej. W rezultacie wystgpowania tych wszystkich zwigzkow miedzy
szeregami powierzchni lodéw morskich i SST i wskaznikami charakteryzujacymi cyrkulacje atmosfe-
ryczng wystepujq korelacje. Efektem tego jest, ujawniajaca sie w analizach statystycznych, zwtaszcza
w analizie regresji i analizie wariancji, redundancja (nadmiarowo$¢) uniemozliwiajace prawidtowe
oszacowanie warto$ci wspdtczynnikow regresji w rownaniach regresji wielokrotne;j.

Tabela 1. Wartosci wspotczynnikow korelacii liniowej (r) i ich istotno$¢ statystyczna (p) miedzy $rednig roczng
powierzchnig lodéw morskich na morzach Bellingshausena i Amundsena (BellAm) oraz Weddella (Weddell)
i $rednig roczng temperatura na wybranych stacjach Szetlandéw Potudniowych, pétnocnego i zachodniego
wybrzeza Pétwyspu Antarktycznego oraz na stacji Orcadas. Korelowane szeregi z lat 1979-2012 (33 lata).
Wartosci wspotczynnikéw korelacii istotne na poziomie p < 0,05 pogrubiono

Table 1. The values of coefficients of linear correlation (r) and their statistical significance (p) between the mean
annual sea ice at the surface of the Bellingshausen and Amundsen seas (BellAm) and Weddell Sea (Weddell)
and the average annual temperature at the selected stations of the South Shetland Islands,
north and west coast of the Antarctic Peninsula and at Orcadas station. Correlated series from
years 1979-2012 (33 years). The values of correlation coefficients significant at p <0.05 are in bold.

Stacja — Station BellAm Weddell
. r -0,23 -0,24
Bellingshausen b 0,206 0173
r -0,18 -0,21
Esperanza b 0.323 0.238
r -0,46 -0,24
Faraday/Vernadsky b 0,007 0.180
r -0,41 -0,32
Rothera b 0,017 0,064
Orcadas r 0,13 ~0,48
p 0,462 0,005

Niewatpliwie zagadnienie roli lodéw morskich w ksztattowaniu temperatury powietrza w rejonie
Potwyspu Antarktycznego jest bardzo wazne i wymaga dalszych szczegdtowych studiow, jednak
w chwili obecnej” nie daje sie wyizolowac, czy oddzieli¢, wptywu zmian powierzchni lodéw od wptywu
cyrkulacji atmosferycznej i SST. Z tego wzgledu pominieto w tej analizie pokrywe lodowa.

4. Wyniki analizy

Do analizy, majacej na celu okreSlenie jaki jest wptyw zmian cyrkulacji atmosferycznej i zmian
SST na ksztattowanie zmiennosci rocznej temperatury powietrza na stacjach pétnocnego i zachodniego
wybrzeza Potwyspu Antarktycznego przyjeto 9 zmiennych niezaleznych. Sg nimi roczne sktadowe

7 Migdzy innymi ze wzgledu na skapo$¢ danych zrodtowych. Wiarygodne szeregi miesiecznych wartosci powierzchni
lodéw morskich liczg tylko 33 lata (1979-2011). Jest to szereg zbyt krétki i o zbyt malej rozdzielczosci prze-
strzennej, aby jego analiza pozwalata na wycigganie wnioskow uzasadnionych statystycznie.
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strefowe (4 zmienne) i potudnikowe (4 zmienne) wiatru geostroficznego na poziomie 1000 hPa w punk-
tach [60°S, 60°W], [65°S, 60°W], [60°S, 70°W], 65°S, 70°W] oraz roczna obszarowa anomalia SST
z powierzchni 20 gridow 2x2° miedzy 59 i 65°S oraz 69 i 55°W (1 zmienna; patrz ryc. 2).

Analiza regresji wielokrotnej przeprowadzona metoda regresji krokowej w przdd, przy warunkach
F do wprowadzenia > 1,0 i tolerancji > 0,05 pozostawita w réwnaniu regresji wielokrotnej 3 spo$rod 9
zmiennych niezaleznych8. Te trzy zmienne w wysokim stopniu istotnoci objasniaja zmienno$¢
rocznej temperatury na wszystkich stacjach Pdlwyspu Antarktycznego, a nawet na oddalonej od
Potwyspu stacji Orcadas. Zmiennymi tymi sa;

- roczna sktadowa merydionalna wiatru geostroficznego w punkcie [60°S, 60°W]; oznaczenie zmien-
nej MW[60,60],

- roczna anomalia SST z akwenu lezacego na NW od wybrzezy pétnocnej czesci Potwyspu Antark-
tycznego; oznaczenie zmiennej SSTaz,

- roczna sktadowa merydionalna wiatru geostroficznego w punkcie [65°S, 70°W]; oznaczenie zmien-
nej MW[65,70].

Pozostate zmienne, czyli skladowe potudnikowe wiatru geostroficznego z punktéw [60°S, 65°W)]
i [60°S, 70°W] oraz sktadowe strefowe ze wszystkich wzietych do analizy punktéw nie wywieraja,
w kombinacji z wymienionymi trzema zmiennymi, statystycznie istotnego wptywu na ksztattowanie sie
rocznej temperatury powietrza na rozpatrywanym obszarze. Oznacza to, ze zmiany natezenia prze-
ptywow strefowych odgrywajg drugorzedng role w kreowaniu zmian rocznej temperatury powietrza
nad tym obszarem.

Model zaleznosci opisujacej zmienno$¢ rocznej temperatury powietrza na poszczegolnych stacjach
(zmienna Trk) jest nastepujacy:

Tre =a + b- MW[60,60] + c- SSTaz + d- MW[65,70], 1

gdzie: a — wyraz wolny, b, ¢, d — wspdtczynniki regresji. Analiza wykreséw rozrzutu wykazuje, ze
zaleznosc jest liniowa (patrz ryc. 3). Wyjasnia to jednoznacznie, ze przyjeta metoda regresji wielokrotnej
jest wtasciwa dla charakterystyki wystepujacych zalezno$ci miedzy roczng temperaturg, powietrza na
rozpatrywanych stacjach a zmiennymi, ktére zmienno$¢ temperatury rocznej generuja.

Wartosci wyrazéw wolnych i btedéw standardowych ich oszacowania oraz wspétczynnikow
regresji i ich bledéw standardowych (w nawiasach) dla poszczegolnych zmiennych na kazdej stacji
zestawiono w tabeli 2. W tej samej tabeli zestawione sg wyniki analizy wariancji rownan regresji dla
poszczegolnych stacji. Oznaczone w tabeli wartoci R stanowig wspétczynniki korelacji wielokrotnej,
adj. RZ — poprawione na liczbe stopni swobody wartosci wspdtczynnikéw determinacii catego rownania
(warto$¢ wskazujaca jaki odsetek wariancji rocznej temperatury powietrza na danej stacji objasnia
zmienno$¢ wszystkich zmiennych znajdujacych sie w réwnaniu). Wartosci mianowane w % pod
wspdtczynnikami regresji objasniaja, jaki odsetek wariancji objasnia w danym réwnaniu zmienno$¢
pojedynczej zmiennej. Wszystkie oszacowane wartosci wyrazow wolnych oraz wszystkie wspot-
czynniki regresji sq istotne statystycznie (p < 0,01).

8 QObjasnienie pryncypiow i procedury regresji krokowej w przéd” albo inaczej ,postepujacej” w jezyku polskim —
patrz Stanisz, 2007, t. 2, s. 144.
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Try = -4,45(+0,21) - 0,34(20,12) MW[E0,60] + 1,64(0,34) SST 0 - 0,32(0,09) MW[65,70]
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Ryc. 3. Warto$ci temperatury rocznej oszacowane za pomocg réwnania [1] versus
warto$ci obserwowane na stacjach Bellingshausen i Faraday/Vernadsky.
Odsetek objasnionej wariancji przez kazdg zmienng — patrz tab. 2

Fig. 3. Annual temperature values estimated using the equation [1] versus values observed
at Bellingshausen station (top) and Faraday / Vernadsky (bottom). The proportion
of variance explained by each variable - see Table 2.

Na trzech stacjach - Bellingshausen, Faraday/Vernadsky i Rothera — wartosci wspdtczynnika
determinacji (adj. R?) sg do siebie zblizone (0,59-0,63). Wyraznie pod tym wzgledem odbiega wartos¢
adj.R2 na stacji Esperanza (0,44). Istotnie mnigjsze objasnienie zmiennosci temperatury na tej stacji,
w stosunku do pozostatych stacji, mozna objasni¢ dziataniem czynnikéw lokalnych — przede wszystkim
zwiekszong czestoscig inwersji w okresie chtodnej pory roku. Esperanza jest potozona w krétkiej,
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gtebokiej dolinie o orientacji zblizonej do N-S, wychodzacej na stosunkowo waskg w tym miejscu
ciesnine (Antarctic Sound), ktéra przez wigksza czes¢ roku jest pokryta lodem morskim wyptywajacym
z Morza Weddella. Ten wydtuZzony okres zalegania pokrywy lodowej stanowi drugorzedny czynnik,
wplywajacy na obnizenie temperatury powietrza w okresie wiosennym i poczatku lata. Jesli wyelimi-
nowat te stacje z rozwazan, mozna stwierdzi¢, ze zmiany wymienionych zmiennych (czynnikow)
objasniajq okoto 60% miedzyrocznej zmiennosci temperatury na stacjach Szetlandéw Potudniowych
i zachodniego wybrzeza Potwyspu Antarktycznego.

Tabela 2. Warto$ci wyrazéw wolnych (a) oraz wspoiczynnikéw regresji stojacych przed zmiennymi
niezaleznymi (b, ¢, d) w réwnaniach (patrz rownanie [1]) objasniajacych zmienno$¢ rocznej temperatury
powietrza [Trk; °C] na stacjach pétnocnego i zachodniego wybrzeza Potwyspu Antarktycznego.
Wartosci R i adj.R? - patrz tekst powyzej, n - liczba analizowanych przypadkéw (lat)

Table 2. The values of free terms (a) and the values of regression coefficients preceding the independent
variables (b, ¢, d) in the equations (see equation [1]) explaining the variability of annual air temperature
at stations of the north and west coast of the Antarctic Peninsula.

The values of R and adj. R? - see the text above.

Stacja — Station n a b c d
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Z oszacowanych wartosci wspotczynnikéw regresji wynika jasno, ze zmiany anomalii SST pocia-
gajg za sobg zmiany temperatury rocznej z tym samym znakiem. Najsilniejszy wptyw zmian SST na
temperature powietrza zaznacza sie na stacji Bellingshausen, gdzie zmienno$¢ SST objasnia ~14%
obserwowanej wariancji rocznej temperatury powietrza. Tak duzy wptyw zmian SST na ksztattowanie
temperatury powietrza mozna objasni¢ wyspiarskim potozeniem tej stacji. Na zmienno$¢ temperatury
na pozostatych stacjach zmiany SST wplywajg w mniejszym stopniu, objasniajac od 6 do 7% wariancji
rocznej temperatury powietrza.

Wigksze znaczenie dla ksztattowania zmian temperatury powietrza od zmian SST ma charakter
cyrkulacji atmosferycznej nad omawianym obszarem, przy czym podstawowe znaczenie ma zmienno$¢
cyrkulacji potudnikowej. Lacznie zmiany sktadowej merydionalnej wiatru geostroficznego w punktach
[60°S, 60°W] i [65°S, 70°W] objasniajg od ~40 (Esperanza) do ~57% (Faraday/Vernadsky) wariancji
temperatury. Naptywy z potudnia (dodatni znak sktadowej) pociagaja za sobg spadek temperatury
rocznej, naptywy z pétnocy (ujemny znak sktadowej) pociagajg za soba wzrost rocznej temperatury
powietrza. W obu przypadkach rozmiary zmiany temperatury rocznej sq $cile proporcjonalne do
intensywnosci naptywu (predko$ci wiatru geostroficznego). Wieksze znaczenie dla ksztattowania
zmian temperatury ma zmienno$¢ intensywnosci predko$ci wiatru geostroficznego na 60 niz na 65°S.
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Wplyw poszczegdlnych zmiennych na roczng, temperature powietrza ro$nie wraz ze wzrostem
szeroko$ci geograficznej. Rozktad wartosci wspétczynnikow regresji stojacych przed poszczegdlnymi
zmiennymi (tab. 2) wyjasnia przyczyny regionalnych roznic w ksztattowaniu sie trendéw temperatury
powietrza. Przebieg zmian rocznych sktadowych strefowych i potudnikowych wiatru geostroficznego
w gridach [60°S, 60°W] i [65°S, 70°W] przedstawia rycina 4, a przebieg zmian anomalii obszarowe;
rocznej SST rycina 5.

60°S, 60°W | 2 Py R 8l

IREViLRYER

Ryc. 4. Przebieg rocznych sktadowych
strefowych (Z) i potudnikowych (M)
wiatru geostroficznego na poziomie ¢
1000 hPa w punktach 60°S, 60°W
i 65°S, 70°W. Wartosci dodatnie
w przypadku sktadowej strefowej (Z)
oznaczajg wypadkowy naptyw
z zachodu, ujemne — ze wschodu.
Przy przeptywach potudnikowych (M) 332288232 88555558828835888882
warto$ci dodatnie oznaczajg wypadkowy B
naptyw z potudnia,
ujemne - z pétnocy.
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Fig. 4. Course of annual zonal
components (Z) and meridional (M)
of geostrophic wind at the level of
1000 hPa at the point 60° S, 60° W (left
part of the Figure) and at the point 65°
S, 70° W. Positive values in the zonal
component (Z) indicate the resultant
inflow from the west, negative ones —
from the east. In the case of meridional
flow (M) positive values indicate
resultant inflow from the south, ow
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Na rycinie 4 oznaczono rok 1989, w ktérym na zachodnim wybrzezu Pétwyspu Antarktycznego
roczna temperatura powietrza byta nadzwyczajnie wysoka, a temperatura lipca (najchtodniejszy miesiac
w roku) na niektorych stacjach Szetlandéw Potudniowych byta dodatnia. Rycina 4 dokumentuje zazna-
czajacy sie po roku 1976 wzrost sktadowej potnocnej wiatru geostroficznego wymuszajacy stopniowy
wzrost temperatury powietrza. Szczegdlnie konsekwentny, silny wzrost sktadowej poinocnej zaznaczyt
sie w gridzie [65°S, 70°W] po roku 2000, stabszy i mniej konsekwentny wzrost sktadowej pétnocnej
po roku 2007 w gridzie [60°S, 60°W]. Te wzrosty intensywnosci naptywow z pdtnocy wymuszajq
wzrost temperatury powietrza. Jednoczesnie roczne anomalie SST rosty do roku 2000 powodujac
wzrost temperatury, a po tym roku nastapit gwattowny spadek — od wartosci +0,4 do -0,6 deg w roku
2012, co z kolei wymuszato spadek temperatury powietrza.

Zgodny w czasie wzrost natezenia adwekcji z pdtnocy i wzrost SST od lat 70. XX wieku do roku
2000 byt przyczyna nieregularnego wzrostu temperatury na catym rozpatrywanym obszarze. Po roku
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2000 jeden z czynnikéw — cyrkulacja atmosferyczna — nadal zmieniat sie w ten sposob, ze dziatat
w kierunku wzrostu temperatury, drugi — SST — zmieniat si¢ w kierunku pociagajacym za sobg spadek
temperatury.
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Ryc. 5. Przebieg rocznych anomalii SST [deg] na akwenie,
ktorego granice oznaczone sa na ryc. 2 (zmienna SSTAz)

Fig. 5. Course of annual SST anomalies [degree] sea area, the limits of which
are indicated in Fig. 2 (variable SSTAz).

Na stacjach Szetlandéw Potudniowych i pétnocnych kraicow Pétwyspu Antarktycznego spadek
wartosci anomalii SST po roku 2000, pociagajacy za sobg spadek temperatury powietrza, nie byt
w petni kompensowany przez nastepujacy w tym samym czasie wzrost intensywno$ci naptywéw
z pétnocy, pociagajacych za sobg wzrost temperatury powietrza, w rezultacie czego roczna temperatura
powietrza obniza si¢. Na stacjach srodkowej i potudniowej czesci zachodniego wybrzeza Pétwyspu
wptyw zmian predkosci sktadowej potudnikowej na ksztattowanie si¢ rocznej temperatury powietrza
jest o okoto 2,5 i 1,4 razy silniejszy (0,84/0,34 i 0,45/0,32; patrz tab. 2) niz na stacjach p&tnocne;
czesci Potwyspu. Powoduje to, ze wplyw spadku SST jaki nastapit po roku 2000 jest tam z naddatkiem
skompensowany przez wzrost predkosci sktadowej pétnocnej wiatru geostroficznego. Efektem tych
réznic w sile oddziatywania poszczegolnych czynnikéw wymuszajacych zmiany temperatury powietrza
na omawianym obszarze jest to, ze po roku 2000 na stacjach lezacych na potnocy (Bellingshausen,
Esperanza, O'Higgins) zachodzi ochtodzenie, gdy na stacjach potozonych na potudniu (Faraday/
Vernadsky, Rothera) ocieplenie trwa nadal, a jedynie ulegto spowolnieniu w stosunku do okresu
poprzedzajacego rok 2000.

5. Dyskusja wynikow i wnioski

Przeprowadzona analiza wskazuje wyraznie, ze przyczyng obserwowanego ochtodzenia na
stacjach Szetlandéw Potudniowych i pétnocnym krafncu Potwyspu Antarktycznego po roku 2000 jest
zachodzacy spadek SST na akwenach Oceanu Potudniowego rozciggajacych si¢ na N i W od Pot-
wyspu. Majac na uwadze przebieg procesow transformacji mas powietrza naptywajacych z pétnocy,
najsilniejszego ochtadzajacego wptywu powierzchni morza na powietrze nalezy spodziewaé sie
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w miesigcach antarktycznego lata (grudzien, styczen, luty). Analiza przebiegu temperatury miesiecznej
na badanych stacjach wykazuje, Ze po roku 2000 czesto$¢ wystepowania niskiej temperatury powietrza
w okresie lata (XII-Il) wyraznie wzrosta. Wyjatkowo ,chtodny”, jak na warunki morskiej Antarktyki,
okres letni wystapit na stacji Bellingshausen juz w 2000/2001 roku (odchylenie —1,02 on wzgledem
Sredniej z 30.lecia 1971-2000), nastepnie podobne ,chtodne” okresy letnie powtarzaty sie w latach
2003/2004 (-0,86 on), 2004/2005 (-1,73 on), 2009/2010 (-1,57 on). Réwniez ostatnie antarktyczne
lato (2012/2013) jest na tej stacji znacznie chtodniejsze (2,21 on) od normy klimatycznej z lat 1971-
2000. Jeszcze silniejsze spadki temperatury powietrza wystapity w tych samych okresach letnich na
stacji Esperanza — tam $rednia temperatura okreséw letnich w latach 2000/2001, 2010/2011 oraz
2012/2013 byta ujemna. Na potozonej na wschéd od rozpatrywanego obszaru stacji Orcadas podobny,
silny spadek temperatury lata (-0,33°C przy $redniej z lat 1971-2000 réwnej +0,88°C) zaznaczyt sie
dopiero w ostatnim 2012/2013 roku. To opdznienie mozna t#tumaczy¢ powolnoscig propagacji ku
wschodowi mas wychtodzonych wod niesionych przez Prad Circumantarktyczny (Antarctic Circumpolar
Current, Antarktyczny Prad Okotobiegunowy).

Inng cechg zmian klimatu zwigzang przypuszczalnie z wystapieniem spadku SST na wodach
Ciesniny Drake’a rozciagajacych sie na N i W od Potwyspu jest zaznaczanie sie w latach 2000-2011
dodatniego trendu powierzchni lodéw morskich w okresie od czerwca do wrzesnia na morzach
Amundsena i Bellingshausena. Trendy te sg stosunkowo stabe (najsilniejszy w lipcu; +26,28(+19,96)
tys kmz-rok) i statystycznie nieistotne. Jednak to powiekszanie sie powierzchni ziodzonej ma miejsce
w otoczeniu Szetlandéw Potudniowych i w poblizu pétnocnych wybrzezy Potwyspu Antarktycznego,
ktore w szeregu zim lat 1988-2000 pozostawaty wolne od lodu. Czestsze pojawianie sie pokrywy
lodowej na Ciesninie Bransfielda i w otoczeniu Szetlandéw Potudniowych po roku 2000 powinno
wywiera¢ silniejszy wptyw na spadki temperatury powietrza w okresie antarktycznej zimy (VI-VIII)
w rejonie pdtnocnych krancow Potwyspu Antarktycznego, niz w rejonie Srodkowych i potudniowych
kraricow Pdtwyspu, gdzie wystepowanie pokrywy lodowej zimg stanowito raczej regute.

Na stacjach Szetlandéw Potudniowych i Potwyspu Antarktycznego zmiany sktadowych potudni-
kowych wiatru geostroficznego z poziomu 1000 hPa oraz zmiany anomalii SST objasniaja okoto 60%
zmienno$ci rocznej temperatury powietrza. Jest to bardzo wysoki odsetek, wskazujacy, ze te proste
procesy naturalne, jakimi sg zmiany kierunkow i intensywno$ci naptywu mas powietrza i zmiany SST
objasniajg tacznie zasadniczg czeS¢ obserwowanej zmiennoSci temperatury rocznej. Dziatanie
wszystkich pozostatych, nieuwzglednionych w modelu, czynnikéw objasnia pozostatg czeS¢ wariancj,
czyli okoto 40%. Mozna sadzi¢, ze gdyby istnialy szeregi czasowe charakteryzujgce zmiennos¢
powierzchni loddw morskich na akwenie mérz Bellingshausena i Amundsena o takiej samej dtugosci
jak pozostatych zmiennych, i mozna byto uzy¢ tych zmiennych do oszacowania kolejnych parametrow
réwnania, odsetek objasnionej wariancji rocznej temperatury powietrza przez takie rownanie bytby
wiekszy i na wptyw innych czynnikéw pozostatoby juz niewiele miejsca.

Oczywiscie natychmiast staje problem, czy zmiany SST w poblizu pétnocnych i zachodnich
wybrzezy Potwyspu Antarktycznego oraz zmiany intensywnosci sktadowych strefowych i potudniko-
wych wiatru geostroficznego na tym obszarze majq charakter proceséw naturalnych, czy tez, jak
pisza liczni badacze, stanowig efekt antropogenicznych zmian klimatu. Odniesienie sie do tej kwestii
wymaga wykroczenia poza waskie sformutowanie celu pracy, ale réwniez wyjscia poza rozpatrywane
granice terytorialne.
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Zmienno$¢ SST, wywierajaca wptyw na ksztattowanie si¢ zmiennosci temperatury powietrza
w tym rejonie, jest ksztaltowana przez zachodzace procesy oceaniczne — gtownie przez procesy
wychtadzania powierzchni oceanu w warstwie mieszania, pionowe ruchy wod i procesy propagacii
mas wdd o anomalnych wiasciwosciach termicznych wraz z Pradem Cirkumantarktycznym (patrz
Jacobs i Comiso 1997, Garabato i in. 2009, Lee i in. 2010).

Zdaniem Verdy i in. (2006) tworzenie sie anomalii SST na Pradzie Cirkumantarktycznym stanowi
bierng odpowiedz oceanu na wymuszenia atmosferyczne — bezposrednie oddziatywanie SAM i ,zdalne”
wymuszanie przez ENSO (EI Nino - Southern Oscillation). Z kolei cze$¢ zmiennosci SAM, zwtaszcza
zaznaczajacy sie dodatni trend tej mody cyrkulacyjnej, jest wedtug Arblaster'a i Meehl'a (2006) oraz
Turnera i in. (2009) wymuszany przez dziatanie czynnika antropogenicznego — wzrostu koncentracji
CO2 w atmosferze i powiekszajacej sie ,dziury ozonowej” w stratosferze nad Antarktyda, Konsekwencjg
przedstawionych koncepcji powinno by¢ stwierdzenie, ze geneze anomalii SST na omawianym
akwenie (SSTAx) nalezy traktowac jako rezultat antropogenicznych zmian klimatu w tym rejonie.

W odniesieniu do wptywu SAM na zmiany SST na rozpatrywanym obszarze nie znajduje si¢
potwierdzenia tezy, ze zmienno$¢ SAM moze stanowi¢ przyczyne wystapienia tam ujemnej anomalii
SST. O ile w latach 1951-2000 w przebiegu SAM i SST zaznaczaty si¢ zgodne trendy dodatnie, to
w ostatnich latach warto$¢ indeksu SAM nadal rosnie, a SST gwattownie maleje. Wspétczynnik kore-
lacji miedzy szeregami rocznych stacyjnych wskaznikéw SAM (Marshall 2003) i rocznymi warto$ciami
anomalii SST (SSTAx), obliczony dla okresu 1957-2012, jest rowny +0,02 (p = 0,907). Wspotczynnik
korelacji miedzy szeregiem rocznego wskaznika AAO, bedacego 1 PC pola anomalii SLP w strefie
20-90°S i SSTA2 (Thompson i Wallace 2000) dla okresu 1951-2010 jest réwny +0,17 (p = 0,201).
Wystepowanie stabych i statystycznie nieistotnych zwigzkow, lub brak zwigzkdéw miedzy szeregami
anomalii SST na rozpatrywanym akwenie i dziataniem czynnika majacego wymusza¢ zmiany SST
pozwala powatpiewat w to, ze zmienno$¢ cyrkulacji atmosferycznej jest przyczyng zmian SST na
tym akwenie. Tym samym, nawet gdyby dodatni trend SAM byt rzeczywiscie rezultatem antropoge-
nicznych zmian klimatu, tworzenie sie anomalii SST na akwenach rozposcierajacych sie na Wi N od
Potwyspu Antarktycznego nie moze byC uznane za przejaw dziatania czynnika antropogenicznego
lecz stanowi przejaw zmienno$ci naturaingj.

Wptyw ENSO w rzeczywisci jest ,zdalny”, majacy charakter telekoneksji, ale nie wptywa on na
ksztattowanie sie anomalii SST na Pradzie Circumantarktycznym w rejonie potozonym na Wi N od
Potwyspu Antarktycznego. Wspotczynnik korelacji miedzy wskaznikiem NINO3-4, bedacy miarg fazy
i intensywnosci ENSO (Trenberth 1997) i zmienng SSTax nie jest statystycznie istotny (r = -0,15,
p = 0,238; 1951-2012). Oznacza to, ze praktycznie zwigzkéw migdzy tymi zmiennymi brak.

ENSO natomiast wptywa na ksztattowanie sie anomalii SST w strefie subtropikalnej srodkowej
czesci Potudniowego Pacyfiku (rejon ~30°S, 170-150°W). W latach 1951-2012 wskaznik NINO3-4,
jest istotnie, ujemnie (-0,42, p < 0,001) skorelowany z anomaliami SST w rejonie 30°S, 170-160°W,
czyli w $rodkowej czesci subtropikalnego Pacyfiku Potudniowego® (oznaczenie TWPA). Oznacza to,
ze miedzy fazg i natezeniem ENSO i SST na srodkowej czesci subtropikalnego Pacyfiku Potudniowego
wystepuja niezbyt silne, ale wysoce istotne zwigzki. ENSO, sterujace zmiennoscig SST na wodach

9 Zwigzek ten jest stabilny w czasie. W 113.letnim okresie (1900-2012) wspdtczynnik korelacji miedzy tymi sze-
regami jest rowny -0,44 (p << 0,0001).
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Srodkowej czesci tropikalnego Pacyfiku Potudniowego jest procesem naturalnym i nie wykazuje
zadnego liczacego sie zwigzku ze wzrastajacq koncentracjg CO2 w atmosferze. Korelacja migdzy
113.letnim (1900-2012) szeregiem rocznego indeksu NINO3-4 i rocznymi warto$ciami koncentracii
CO2 w atmosferze jest praktycznie zadna (r = -0,14, p = 0,153), co pozwala wykluczy¢, ze zmiennos¢
ENSO ma cokolwiek wspdlnego z antropogenicznym wzrostem efektu cieplarnianego’®.

Anomalie SST w rejonie $rodkowej czesci subtropikalnego Pacyfiku Potudniowego regulujg
frekwencje wystepowania gornego klina (Srodkowa troposfera) na dtugosci geograficznej Morza
Rossa, a przez to wywierajg bezposredni wptyw na utozenie $rodkowotroposferycznej fali dtugiej
o liczbie falowej 3 nad catg zachodnig Antarktyka (Marsz 2011). Steruje to zmiennoscig dolnej
cyrkulacji atmosferycznej w sektorze Antarktyki od dtugosci geograficznej 180°-170°W (Morze
Rossa) do dtugosci geograficznej 50°W (Potwysep Antarktyczny). Z tego powodu roczne sktadowe
potudnikowe wiatru geostroficznego nad obszarem lezacym na zachéd od Potwyspu Antarktycznego
s dos¢ silnie i istotnie statystycznie powigzane z oddalonymi o 7-8 tysiecy kilometréw rocznymi
anomaliami SST na $rodkowej czesci subtropikalnego Pacyfiku Potudniowego. Wzrost zasobow
ciepta (wzrost SST i TWPA) w wodach $rodkowej czesci tropikalnego Pacyfiku Potudniowego pociaga
za sobg wzrost czestosci i intensywnos$ci naptywdw z pdtnocy wnoszacych ciepto nad rejon zachod-
nich wybrzezy P&twyspu Antarktycznego. O zmianach zasobow ciepta (SST) w tropikalnym Pacyfiku
i Atlantyku jako przyczynie wzrostu temperatury powietrza nad Pétwyspem Antarktycznym i Antarktydg
Zachodnig w okresie ostatnich 50. lat piszg réwniez Okumura i in. (2012).

Rozktad wartosci wspétczynnikow korelacji miedzy wartosciami TWPA i sktadowymi strefowymi
i merydionalnymi wiatru geostroficznego w punktach, ktére stanowity przedmiot wcze$niejszej analizy
zestawione sg w tabeli 3.

Tabela 3. Wspotczynniki korelacji () miedzy rocznymi anomaliami SST w rejonie 30°S, 170-160°W (TWPA)
i sktadowymi strefowg (ZW) i merydionalng (MW) wiatru geostroficznego na poziomie 1000 hPa
w punktach [60°S, 60°W], [65°S, 60°W], [60°S, 70°W], [65°S, 70°W] i ich istotnos¢ statystyczna (p).
Korelowane szeregi — lata 1951-2012. Wartoci istotne statystycznie (p < 0,05) pogrubione.
Wartosci p oznaczone jako 0,000 sygnalizuja, ze p < 0,0001

Table 3. The correlation coefficients (r) between annual SST anomalies in the region of 30°N, 170-160°W
(marked TWPA) and zonal (ZW) and meridional (MW) components of geostrophic wind at the level
of 1000 hPa at points [60°S, 60°W], [65°S, 60°W], [60°S, 70°W], [65°S, 70°W] and their statistical
significance (p). Correlated series — the years 1951-2012. Values statistically significant (p <0.05)
in bold. The values of p in the table marked as 0.000 indicate that p <0.0001.

60°S, 60°W 65°S, 60°W 60°S, 70°W 65°S, 70°W
ZW MW ZW MW ZW MW ZW MW
r 0,05 -0,58 0,36 -0,37 -0,11 -0,32 0,23 -0,45
p 0,690 0,000 0,004 0,003 0,397 0,010 0,074 0,000

10 To ostatnie stwierdzenie nie oznacza, ze zmienno$¢ ENSO w tym okresie nie odgrywa roli w kreowaniu obser-
wowanego wzrostu temperatury globalnej. Wystapienie silnych dodatnich faz ENSO (EI Nino) w ostatnim 40.
leciu wniosto bezposrednio i posrednio bardzo duzy wktad w ocieplenie wielu obszardw, a przez to, we wzrost
temperatury globalne;j.
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W rezultacie warunkowania intensywno$ci rocznych przeptywow potudnikowych w rejonie Pét-
wyspu Antarktycznego przez zmiany rocznych anomalii SST na $rodkowej czesci tropikalnego Pacyfiku
Potudniowego (TWPA), wystepujg dos¢ siine bezposrednie korelacje miedzy TWPA i roczng tempe-
ratura powietrza na stacjach Szetlandéw Potudniowych i zachodniego wybrzeza Pétwyspu Antarktycznego.
Wspétczynnik korelacji miedzy TWPA i temperaturg roczng na stacji Bellingshausen jest réwny +0,41
(p <0,001; n = 68), na stacji Esperanza +0,35 (p < 0,004; n = 63), na stacji Faraday/Vernadsky +0,62
(p < 0,001; n = 68) i stacji Rothera réwny +0,57 (p < 0,001; n = 55). Na stacji Orcadas, lezacej poza
zasiegiem wiekszosci uktadow nizowych znad Morza Bellingshausena, sita zwigzku miedzy TWPA
i temperaturg roczng jest juz znacznie stabsza, cho¢ jeszcze statystycznie istotna (r = 0,28, p = 0,026,
n = 62).

Poniewaz stanowigca ,echo” ENSO zmienna TWPA steruje znaczacym odsetkiem roczne;
zmiennosci sktadowych merydionalne;j i strefowej wiatru geostroficznego (tab. 3), nad obszarem, na
ktorym cyrkulacja atmosferyczna wywiera wptyw na roczng temperature powietrza, moze ona zastapi¢
w réwnaniach regresji zmienne charakteryzujace cyrkulacje atmosferyczna. Analiza regresji wykazuje,
ze zastapienie sktadowych potudnikowych wiatru geostroficznego stojacych w rdwnaniu [1] wartoscig
TWPA daje wysokie objasnienie zmiennosci temperatury rocznej na stacjach pdtnocnego i zachod-
niego wybrzeza P&twyspu.

Przytacza sie tutaj tylko oszacowania parametréw rownan dla stacji Bellingshausen i Faraday/
Vemadsky. Obie te stacie majq szeregi obserwacyjne najbardziej jednorodne i o takiej samej dugosci
(68 lat; 1944/1945 - 2012). Uzyskane réwnania regresji wielokrotnej pozwalajace estymowac roczng
temperaturg na stacji Bellingshausen i Faraday/Vemadsky z szeregdw danych SSTAx i TWPA sg
nastepujace:

Bellingshausen Trk = =3,04(+0,11) +2,11(£0,36)-SSTA2 + 1,04(£0,22)- TWPA, 2]
Faraday/Vernadsky Trk = —4,61(£0,15) + 2,90(x0,50)-SSTA2 + 2,46(10,31) TWPA, [3]

Wszystkie wartosci wspdtczynnikéw regresji w réwnaniach sg wysoce istotne (p < 0,001), a ich charak-
terystyki statystyczne sg nastepujace: réwnanie [2] - R = 0,67, F(2,65) = 27,0, p < 0,0001, BSE = 0,74
i rownanie [3] - R = 0,77, F(2,65) = 46,7, p < 0,0001, BSE = 1,03. Wartosci wspotczynnikow regresji
w przyblizeniu powtarzajg proporcje miedzy sktadowa ,cyrkulacyjng” zastepowang przez TWPA i SST,
ktore ujawnity sie w rdwnaniu [1], (patrz tab. 2).

Najistotniejszy jest tu udziat objasnionej wariancji temperatury rocznej przez zmienno$¢ obu
zmiennych. Rownanie [2] objasnia (adj. R?) 44, a réwnanie [3] 59% wariancji rocznej temperatury
powietrza w ciggu ostatnich 68 lat. Oznacza to, ze zmienno$¢ zasobow ciepta w oceanie — w bezpo-
$rednim poblizu (SSTA2) i w duzym oddaleniu od Potwyspu Antarktycznego (TWPA) objasniajg okoto
potowy zmienno$ci rocznej temperatury powietrza w rejonie zachodniego wybrzeza Pétwyspu
Antarktycznego. Zmiennos¢ obu czynnikdw, jak wykazano, stanowi przejaw naturalnej zmienno$ci.
Tym samym obserwowana zmienno$¢ temperatury powietrza w rejonie pétnocnych kraricow i zachod-
nich wybrzezy Potwyspu Antarktycznego, wiacznie z obserwowanym w latach 1951-2000 silnym
trendem dodatnim i jego zatamaniem w latach 2000-2012, musi by¢ traktowana jako przejaw zmien-
no$ci naturalnej.
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Summary

The paper presents the results of research into the role of changes in SST and atmospheric
circulation variability in the formation of annual air temperature at the station the South Shetland
Islands and the western coast of the Antarctic Peninsula. Four stations have been chosen for the
analysis: Bellingshausen, Esperanza, Faraday / Vermnadsky and Rothera. In this region (Fig. 2) these
stations have the longest and most complete series of temperature measurements. After an analysis,
annual average values of SST anomalies of the sea area extending from the N and NW of the area in
question (variable SSTA20; see Fig. 2) and the average annual values of zonal and meridional
components of geostrophic wind at the level of 1000 hPa (four points marked in Fig. 2) have been
chosen as factors influencing the temperature variations at these stations. Regression analysis
showed that SST variability and variability of meridional components of geostrophic wind of the points
60°S, 60°W and 65°S, 70°W have a strong, statistically significant influence on the variability of
annual air temperature at the analyzed stations . Variability of zonal components of geostrophic wind
does not play a significant role in shaping the temperature variation. The variability of meridional
component of geostrophic wind and SST anomalies explain a total of about 60% of the observed
variance of annual air temperature at the studied stations throughout the observation period (Table 2).

The cause of the collapse of the strong positive trend of temperature after 2000, which occurred
at these stations, is the occurrence of a sharp fall in SST in the analyzed sea area (Fig. 5). As a result,
the South Shetland Islands and northern edge of the Antarctic Peninsula after 2000 began to cool,
and the positive trend at stations in central and southemn part of the Antarctic Peninsula became
much weaker (Fig. 1). The analysis shows that the variation of meridional components of geostrophic
wind and SST variability controlling temperature changes at the stations of west coast of the Antarctic
Peninsula are a sign of natural processes. They are directly (SST anomalies) or indirectly (meridional
components of geostrophic wind) the result of oceanic processes. This observed variability in tempe-
rature in the north of the region and the western coast of the Antarctic Peninsula, including a strong
positive trend observed in the years 1951-2000 and its subsequent collapse in the years 2000-2012,
must be regarded as a manifestation of natural variability.

Key words: Antarctic Peninsula, annual air temperature, cooling, sea surface temperature, geostrophic wind.
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