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ZMIANY KLIMATU W EKOSYSTEMACH ARKTYKI I ANTARKTYKI

WSTEP

W  ostatnich dekadach obserwujemy
gwaltowne ocieplenie na kuli ziemskiej. W
latach 2011-2020 $rednia temperatura po-
wietrza byla o 1,09°C wyzsza od tej z lat
1850-1900. Wedlug Raportu Ipcc (2021)
prognozuje sie, ze w latach 2021-2040 tem-
peratura powietrza wzrosnie o ok. 1,0-5,7°C
(w zaleznosci od skali emisji gazow cieplar-
nianych). Przyczyna ocieplenia jest rosnaca
koncentracja gazéw cieplarnianych, ktéra re-
dukuje wypromieniowanie dlugofalowe ciepla
w przestrzen kosmiczna. W konsekwencji
Ziemia otrzymuje wiecej energii przychodza-
cej od Stonca w stosunku do energii emito-
wanej w przestrzen kosmiczna (Ipcc 2021).

Najwieksze zmiany klimatyczne obserwo-
wane sa w regionach polarnych, w Arktyce
i Antarktyce (Ryc. 1). W ciagu ostatniej de-
kady Arktyka ocieplita sie o 0,75°C, znacz-
nie przewyzszajac trend Swiatowy, podczas
gdy temperatura powietrza na Antarktydzie
charakteryzowala sie stabilnoscia, z wyjat-

kiem rejonu Potwyspu Antarktycznego. Gdy
temperatura Ziemi wzrosnie o 2°C, Srednia
roczna temperatura w Arktyce i Antarktyce
moze osiagnac¢ wyzsze wartosci, odpowied-
nio ok. 4°C i 2°C, a zima 7°C i 3°C (PosT
i wspotaut. 2019). W Arktyce ocieplenie
klimatu jest wzmacniane przez tzw. Arc-
tic amplification (PREVIDI i wspotaut. 2021).
Obserwowane zmiany klimatu w regionach
polarnych wplywaja na ekosystemy ladowe i
morskie. Spodziewane konsekwencje wzmo-
zonego ocieplenia Arktyki i Antarktyki obej-
mujg m.in. redukcje grubosci i powierzch-
ni ladolodéw kontynentalnych, zmniejsze-
nie powierzchni lodowcow gorskich, ubytek
powierzchni lodéw morskich oraz wielolet-
niej zmarzliny i pokrywy $nieznej. W wyni-
ku deglacjacji zmienia sie linia brzegowa i
przybrzezna obszaréw ladowych. Szybko za-
chodza zmiany w faunie i florze, m.in. na
tereny polarne wkracza roslinnos¢ krzewia-
sta. Ocieplenie regionéw polarnych powodu-
je rowniez polepszenie odczuwalnych warun-
kow pogodowych dla cztowieka.

Slowa kluczowe: Arktyka, Antarktyka, zmiany klimatu, ekosystemy
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Ryc. 1. Mapa Arktyki i Antarktyki (WMo 2017).

Celem niniejszej pracy jest przedsta-
wienie aktualnego stanu wiedzy na temat
zmian klimatu w Arktyce i Antarktyce, glow-
nie na podstawie temperatury powietrza i
opadow atmosferycznych. Szczegoélowo omo-
wiono zmiany klimatu w obu obszarach
polarnych, gdzie od lat 70. XX w. dzialaja
caloroczne polskie stacje polarne: w Ark-
tyce na poludniowym Spitsbergenie Stacja
im. Stanistawa Siedleckiego w Hornsundzie
oraz w Antarktyce na Wyspie Kréla Jerzego
Stacja im. Henryka Arctowskiego. W pracy
przedstawiono rowniez wplyw zamian klima-
tu na ekosystemy obszaréw polarnych.

ZMIANY KLIMATU W ARKTYCE

Temperatura powietrza jest jednym =z
gtownych indykatorow zmian klimatu. Bada-
nia zmian temperatury w Arktyce w ostat-
nich 100 latach byly przedmiotem prac wie-
lu autoréw (PrRzYBYLAK 2002, 2007b, 2016;
BOBYLEV i wspoétaut. 2003; MCBEAN i wspol-

Ryc.

2. Rozklad przestrzenny Sredniej rocznej
temperatury powietrza w Arktyce w latach 1951-
1990 (PrzYBYLAK 2016).
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Ryc. 3. Przebieg roczny temperatury powietrza na
wybranych stacjach arktycznych w latach 2007-
2016.

aut. 2005; TURNER i MARSHALL 2011; PRrzy-
BYLAK i WYSZYNSKI 2020).

W Arktyce wystepuje klimat polarny z
podtypem morskim i kontynentalnym. Kli-
mat morski jest charakterystyczny dla Is-
landii, Spitsbergenu, norweskiego wybrzeza
i przyleglych czeSci Rosji. Natomiast klimat
kontynentalny wystepuje na Grenlandii, w
Skandynawii, na Syberii, Alasce i kanadyj-
skim archipelagu arktycznym. Srednia rocz-
na temperatura powietrza na obszarze Srod-
kowej Arktyki wynosi ok. -18°C (Ryc. 2).
Temperatura powietrza najchlodniejszych
miesiecy (styczen-luty) waha sie od ponizej
-50°C we wnetrzu Grenlandii, -35-30°C w
Arktyce syberyjskiej (np. Tiksi) i kanadyj-
skiej (np. Coppermine), do ok. -8°C w atlan-
tyckiej czesci Arktyki (Ryc. 3). Natomiast
Srednia temperatura najcieplejszego miesia-
ca (lipca) wynosi od ponizej 0°C we wnetrzu
Grenlandii do ok. 10°C na potudniowych
granicach Arktyki, np. Kanin Nos, Copper-
mine lub Tiksi (Ryc. 3).

Najnowsze badania pokazuja, ze wzrost
Sredniej temperatury powietrza w Arktyce w
latach 1979-2019 byl trzykrotnie wyzszy niz
Sredni globalny w tym okresie (AMAP 2021).
Z badan PRzYBYLAKA (2002, 2007a, b, 2016)
wynika, ze znaczace ocieplenie w Arktyce
(o ok. 1°C) rozpoczelo sie z okolo 20-letnim
opoznieniem w stosunku do globalnego ocie-
plenia (od polowy lat 70. XX w.). Tempera-
tura powietrza po 1995 r. w Arktyce osiaga
porownywalne, a nawet wyzsze wartoSci w
stosunku do ocieplenia notowanego w latach
30. i 40. XX wieku (Ryc. 4). Wedlug PRzYBY-
LAKA i WYSZYNSKIEGO (2020) skala ocieplenia
w Arktyce w latach 1996-2015. w stosunku
do okresu referencyjnego 1951-1990. osia-
gneta 1,6°C dla Sredniej rocznej i byla naj-
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Ryc. 4. Srednie roczne wartosci temperatury po-
wietrza w wybranych stacjach w Arktyce: Fair-
banks (Alaska), Nuuk (Grenlandia), Akureyri (Is-
landia), Svalbard (Norwegia), Ostrov Dikson (Sy-
beria) i Hatanga (Syberia). Zrédlo: NASA Goddard
Institute for Space Studies (GISS) and Rimfrost
(http:/ /www.climate4you.com/).

wieksza jesienia (1,9°C) i zima (1,7°C), nato-
miast najmniejsza latem (0,9°C). Najwicksze
ocieplenie zaobserwowano w rejonach: atlan-
tyckim i syberyjskim, podczas gdy w pozo-
statej czesci Arktyki tempo ocieplenia bylo
slabsze.

Temperatura powietrza w latach 1996-
2015, w stosunku do okresu 1951-1990,
wzrosta o ok. 1,5°C w prawie calej Arkty-
ce, z wyjatkiem poludniowych kontynental-
nych i przybrzeznych czesci kontynentu eu-
roazjatyckiego i rozciagajacych sie na potu-
dnie obszarow od Zatoki Hudsona do wyspy
Jan Mayen (PRzZYBYLAK i WYSZYNSKI 2020).
Najwieksze ocieplenie (>2,5°C) stwierdzono
miedzy Svalbardem a Ziemia Franciszka Jo-
zefa. Autorzy stwierdzili m.in. iz obszar ten
charakteryzowal sie rowniez najwiekszym
ociepleniem zimowym (>3,5°C) i wiosennym
(>2,5°C). Duzy wzrost temperatury powie-
trza zima na tym obszarze zostal takze od-
notowany przez innych autoréw: ALEXEEV i
wspoélaut. (2017), JUNG i wspdlaut. (2017)
oraz KOHNEMANN i wspotaut. (2017). Ocie-
plenie w tym regionie bylo prawdopodobnie
spowodowane zmiang cyrkulacji atmosferycz-
nej. Notuje sie czestsze naplywy mas cieple-
go powietrza z potudnia do Morza Barentsa
(ALEXEEV i wspoélaut. 2017, YUROVA i wspol-
aut. 2018).

W 2020 r. odnotowano rekordowe warto-
Sci temperatury powietrza w réznych regio-
nach Arktyki. W syberyjskim Wierchojansku

3) Ang
ﬁn\.ﬁzfmﬁz
Ryc.
(mm) w Arktyce (TRESHNIKOV 1985)

5. Sumy roczne opadéw atmosferycznych

zmirzono rekordowa wartos¢ dla catej Ark-
tyki, wynoszaca 38,0°C (https://public.wmo.
int/en/media/news/reported-new-record-
temperature-of-38%C2%BO0c-north-of-arctic-
circle). W zwiazku z wysokimi temperatu-
rami latem 2020 r. rejon Syberii dotkneta
rowniez bezprecedensowa seria pozarow. Re-
kordy ciepta zanotowano takze w innych ob-
szarach Arktyki, m.in. na Spitsbergenie. W
Longyearbyen zanotowano najwyzsza tempe-
rature powietrza (21,7°C) w historii pomia-
row  (https://www.severe-weather.eu/news/
svalbard-record-heat-norway-mk).

Opady atmosferyczne sa bardzo waznym
elementem klimatycznym. Opady, w prze-
ciwienstwie do temperatury powietrza, cha-
rakteryzuja sie niezwykle duza zmiennoscia
zaré6wno w czasie, jak i w przestrzeni. W
Arktyce pomiar opadéw jest bardzo trudny i
w wskutek niedoszacowania mierzone warto-
§ci moga by¢ mniejsze nawet do 40% (PRzy-
BYLAK 2016), a wyznaczane sumy i tren-
dy moga by¢ obarczone znacznymi bledami
(FORLAND i HANSSEN-BAUER 2003).

Opady w Arktyce sa przewaznie male,
poniewaz powietrze zawiera niewielkie ilosci
pary wodnej. W Arktyce sumy roczne opa-
dow wynosza od ponizej 100 mm w czesci
srodkowej, do ponad 400 mm na granicach
potudniowych. Najwiecej opadéw notowa-
no w atlantyckim sektorze Arktyki miedzy
Grenlandia a Skandynawia (Ryc. 5). Osrodki
cyklonalne tworzace sie na Oceanie Atlan-
tyckim przynosza wilgotne masy powietrza
na ten obszar, zwlaszcza zima (m.in. TRESH-
NIKOV 1985; ArRAZNY 2008; PrRzYBYLAK 2002,
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Ryc. 6. Sumy roczne opadéw atmosferycznych
(mm) w okresie 1951-2009 wg danych ze stacji
ladowych w Arktyce (55-90°N) podczas lata hydro-
logicznego (pomaranczowe stupki) i zimy hydrolo-
gicznej (niebieskie stupki). Na podstawie danych:
Global Precipitation Climatology Center/WMO/
Deutscher Wetterdienst (Walsh i wspoétaut. 2011).

2016). Opady w Arktyce wykazuja silng se-
zonowoS¢, ktora roézni sie w zaleznosci od
regionu, z maksimum zimowym i minimum
letnim na poélnocnym Atlantyku i odwrotnie
na ladowej Arktyce i Srodkowym Oceanie
Arktycznym (SERREZE i wspolaut. 2005, VIH-
MA i wspétaut. 2016, YU i ZHONG 2021).

Na wiekszosci obszaréw Arktyki lado-
wej zaréwno obserwacje (HANSSEN-BAUER i
FORLAND 1998; PRzYBYLAK 2002, 2016; KHON
i wspoétaut. 2007), jak i symulacje mode-
li klimatycznych (KATTSOV i wspoélaut. 2007)
wykazaly rosnacy trend opadéw, szczegdlnie
w okresie zimowym. W XXI w. kierunki i
wielkos¢ trendow w opadach Arktyki sa bar-
dzo zmienne w zaleznosci od okresow, re-
gionéw i por roku (VIHMA i wspoélaut. 2016;
MCAFEE i wspotaut. 2013, 2014; YU i ZHONG
2021). Jedna z wazniejszych serii pomiaréw
opadéw atmosferycznych, in situ w Arktyce,
pochodzi z bazy Global Precipitation Clima-
tology Center (GPCC). Na Ryc. 6 przedsta-
wiono $rednie sumy opadéw dla obszarow
ladowych na poélnoc od 55°N podczas zimy
(pazdziernik-marzec) i lata (kwiecien-wrze-
sienn). W okresie 1951-2009 stwierdzono nie-
wielki wzrost opadow, ale nie istotny staty-
stycznie (WALSH i wspélaut. 2011). W ba-
danym okresie zwraca uwage fakt, iz piec
najbardziej wilgotnych lat (ponad 450 mm)
wystapito w latach 2000-2008 (Ryc. 6).

ZMIANY KLIMATU W POLSKIEJ
STACJI POLARNEJ IM. STANISEAWA
SIEDLECKIEGO W HORNSUNDZIE
(POLUDNIOWY SPITSBERGEN)

W ostatnich dekadach gwaltowne zmia-
ny klimatu i $rodowiska Arktyki znajduja
odzwierciedlenie w seriach danych groma-
dzonych w ramach monitoringu meteorolo-

Ryc. 7. Polska Stacja Polarna Hornsund na Spits-
bergenie (fot. T. Wawrzyniak).

gicznego prowadzonego w Polskiej Stacji Po-
larnej im. Stanistawa Siedleckiego w Horn-
sundzie, zarzadzanej przez Instytut Geofizyki
Polskiej Akademii Nauk. Stacja ta zostala
zalozona w 1957 r. w poludniowej czesci
Spitsbergenu, najwieckszej wyspy archipelagu
Svalbard i funkcjonuje nieprzerwanie od lip-
ca 1978 r. Jest to jedyne caloroczne polskie
obserwatorium w Arktyce (Ryc. 7).

Pomiary warunkoéw  meteorologicznych
sa prowadzone we wspolpracy z Norweskim
Instytutem Meteorologicznym, a informa-
cje o pogodzie sa na biezaco raportowane
do Swiatowej Organizacji Meteorologicznej
(WMO). Stacja Hornsund funkcjonuje pod
numerem 01003, a wszelkie obserwacje i
pomiary wykonywane sa zgodnie z obowia-
zujacymi w WMO standardami (MARSZ i STY-
SZYNSKA 2013, WAWRZYNIAK i OSUCH 2020).
Ogrédek meteorologiczny stacji Hornsund
(77°00'N, 15°33'E) z automatyczna stacja
MAWS 301 jest polozony na wyniesionej te-
rasie morskiej na wysokosci 10 m n.p.m.,
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Ryc. 8. Zmiennos$¢ Sredniej rocznej temperatury
powietrza oraz liczba dni z dodatnimi temperatu-
rami powietrza w Hornsundzie w okresie 1979-
2020.
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w odleglosci ok. 300 metréw od brzegu fior-
du Hornsund. Dane z Hornsundu sluza do
tworzenia prognoz pogody oraz informujq
o zmiennosci warunkéw klimatycznych w
atlantyckim sektorze Arktyki. Pomiary me-
teorologiczne sa tez niezbednym elementem
dla wszelkich prowadzonych tu badan, mie-
dzy innymi z zakresu hydrologii, glacjologii,
geomorfologii, a takze ornitologii czy biologii
tundry.

Zmiany temperatury powietrza obserwo-
wane w Hornsundzie odzwierciedlaja global-
ny trend ocieplenia, ale jest tu ono znacznie
intensywniejsze niz w nizszych szerokosciach
geograficznych. Na Ryc. 8 przedstawiono
zmienno$¢ Sredniej rocznej temperatury w
okresie 1979-2020. Istotnos¢ trendu oszaco-
wano zmodyfikowanym testem Manna-Ken-
dalla (MANN 1945, KENDALL 1975, HAMED i
RAO 1998) z uwzglednieniem autokorela-
cji szeregow czasowych. Nachylenie trendu
oszacowano metoda Sena (SEN 1968), gdzie
nachylenie obliczane jest jako mediana na-
chylen wszystkich par punktow. Wyraznie
widoczny i statystycznie istotny trend wzro-
stowy temperatury powietrza, ktory wynosi
1,04°C na dekade. Jest to jeden z najwyz-
szych wzrostéw Sredniej temperatury rocznej
na S$wiecie, kilkukrotnie wyzszy niz Srednia
globalna (+0,18°C na dekade) w tym samym
okresie (NOAA 2021). Srednia roczna tempe-
ratura powietrza w Hornsundzie wzrosta w
ciagu ostatnich czterdziestu lat az o ponad
4°C, z ponizej -6 do okolo -2°C.

Dodatkowo, na podstawie s$redniej do-
bowej temperatury wyznaczono liczbe dni z
dodatnimi temperaturami w ciagu roku ka-
lendarzowego w okresie 1979-2020. Wskaz-
nik ten ma znaczne implikacje Srodowisko-
we. Istotny statystycznie jest tez trend licz-
by dni z dodatnimi temperaturami. Wymnosi
on +12,84 dni na dekade, co oznacza, iz od
poczatku pomiaréw w Hornsundzie liczba
tych dni w ciagu roku wzrosta o ponad 50.
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Ryc. 9. Zmiennos¢ sezonowa Sredniej dobowej
temperatury powietrza w Hornsundzie w okresie
1979-2020, usredniona za pomoca metody MASH.
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Ryc. 10. Zmienno$¢ rocznej sumy opadu atmos-
ferycznego w Hornsundzie w okresie 1983-2020.

W celu rozpoznania zmiennosci sezonowej
astosowano metode Moving Average over

Shifting Horizon (MASH). Metoda ta pozwala
wykryc trendy i zmiany sezonowosci poprzez
odfiltrowanie efektow lokalnzch oraz drob-
noskalowych (ANGHILERI i wspotaut. 2014,
OSUCH i1 WAWRZYNIAK 2017, WAWRZYNIAK i
wspoétaut. 2021). Metode MASH zastosowa-
no do analizy Sredniej dobowej temperatury
powietrza z okresu 1979-2020 (Ryc. 9) oraz
dobowych sum opadow z okresu 1983-2020
(patrz Ryc. 11). Rycina 9 prezentuje tempe-
ratury powietrza dla kazdego dnia w roku,
usrednione w dwoch horyzontach po 30
dniach i po 10 latach. Za pomoca koloru
linii pokazano dekady, dla ktorych usred-
niono dane. Kolorem granatowym oznaczone
sa dane z lat 80. XX w., natomiast kolorem
czerwonym dane z XXI w. Poprzez poréw-
nanie przebiegu tych linii oceniono zmiany
sezonowosSci temperatury powietrza. Wyniki
pokazuja, ze tendencje zmian nie rozkta-
daja sie réwnomiernie w ciagu roku. Sred-
nie miesieczne temperatury wynosza latem
okoto 5,0°C, natomiast zima i wiosna cha-
rakteryzuja sie wiekszymi amplitudami do-

Opad [mm]

Ryc. 11.

Zmiennos¢ sezonowa dobowych sum
opadu atmosferycznego w Hornsundzie w okresie
1983-2020, usredniona za pomoca metody MASH.
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bowymi temperatury. Dla wszystkich dni w
roku oszacowano tendencje wzrostowe tem-
peratury powietrza, z najwiekszymi zmiana-
mi w okresie jesienno-zimowym i niewielkimi
zmianami w okresie letnim.

Uwzgledniajac  poszczegbélne  miesiace,
najwieksze zmiany temperatury powietrza
wystapily w styczniu, lutym i grudniu (wigk-
sze niz 2,0°C). Najmniejsze zmiany zaobser-
wowano w miesigcach letnich, lipcu i sierp-
niu, z nachyleniem trendu 0,3°C na deka-
de. W poréwnaniu do poczatkéw obserwacji
zmienit sie rowniez ksztalt rocznego biegu
temperatury powietrza, z przesunieciem naj-
zimniejszych miesiecy z grudnia i stycznia
na marzec i kwiecien. W latach 80. okres
topnienia, z dodatnia temperatura, trwat od
pierwszej dekady czerwca do ostatniej deka-
dy wrzesSnia, aktualnie zwykle od ostatniej
dekady maja do polowy pazdziernika.

Szeregi czasowe opadow atmosferycznych
w Hornsundzie obejmuja okres od 1979 r.
do 2020 r., istnieje jednak przerwa w da-
nych w lipcu 1982 r., stad analizy obejmu-
ja okres 1983-2020. Na rycinie 10 przed-
stawiono zmienno$S¢ rocznej sumy opadu, z
wydzieleniem opadu cieklego i statego. Jak
wida¢ opady deszczu wzrosly o 46,8 mm na
dekade, przy nieistotnym statystycznie wzro-
Scie opadéw stalych o 6,1 mm. W analizo-
wanym okresie roczna suma opadéw wzro-
sta o 50,1 mm na dekade. Biorac pod uwa-
ge zmiennos¢ sezonowa (Ryc. 11) widoczny
jest najwiekszy wzrost ilosci opadéw w okre-
sie od drugiej polowy sierpnia do potowy li-
stopada.

WPLYW ZMIAN KLIMATU NA
EKOSYSTEMY W ARKTYCE

Zmiany klimatu oddzialuja na bardzo
wrazliwe ekosystemy polarne. Obszary polar-
ne sa bardzo podatne na zmiany klimatu ze
wzgledu na liczne sprzezenia zwrotne. Stwa-
rza to zagrozenia dla ekosystemu Arktyki,
ale tez i dla calego Swiata (PRzYBYLAK 2016;
AMAP 2017, 2021; PRZYBYLAK i WYSZYNSKI
2020; Ircc 2021).

W Arktyce obserwuje sie znaczne zmniej-
szanie zasiegu i grubosci lodéw morskich.
Powoduje to zmiany albeda (stosunek ilosci
promieniowania odbitego do padajacego) i
wzrost absorpcji promieniowania sloneczne-
go. Ponadto, zmniejszenie powierzchni oce-
anu zajetej przez 16d morski oraz skrécenie
sezonu z pokrywa lodowa intensyfikuje pro-
ces oddawania ciepta zgromadzonego i prze-
transportowanego przez wody oceanu (SER-
REZE i BARRY 2011). W Arktyce w przebie-
gu rocznym najmniej lodu jest we wrzesniu.
Pokrywa lodowa zajmuje wtedy okolo 6 min
km? (Srednia dla lat 1979-2019) (CoMisO

Ryc. 12. Recesja Lodowca Hansa na Spitsberge-
nie (fot. W. Kaszkin). Objasnienie: Lodowiec Han-
sa w latach 1992-2015 wycofal sie ponad 1000
metrow.

2012, Ircc 2021). Jesienia 2012 r. pokrywa
lodu morskiego w Arktyce zajmowala jedynie
3,34 mln?. Prognozy na przyszto$s¢ sa takie,
ze arktyczny 16d morski najprawdopodobnie;j
catkowicie stopnieje do 2035 r. (GUARINO i
wspoélaut. 2020).

Szybki ubytek lodu morskiego moze byc
spowodowany m.in. przez wzmozony naplyw
cieptych wod atlantyckich do Arktyki (WAL-
CZOWSKI i PIECHURA 2011, AmAP 2017). Po-
miary temperatury wody wykonane przez In-
stytut Oceanologii PAN w transekcie wzdluz
76,5°N w okresie 2000-2007 wykazuja 92%
korelacje z temperatura powietrza w Horn-
sundzie (77°N) na poludniowym Spitsberge-
nie (WALCZOWSKI i PIECHURA 2011). Relacje
te potwierdzaja istotny wplyw termiki wod
oceanicznych na ksztaltowanie klimatu re-
gionu Arktyki Norweskiej.

Zmniejsza_sie _grubos¢ i powierzchnia lo-
dowcow kontynentalnych Arktyki. Rowniez
lodowce w Arktyce Atlantyckiej szybko re-
aguja na zmieniajace sie warunki klimatycz-
ne. Srednie tempo recesji lodowcow wzrosto

z 30,5 m/rok w latach 1992-2000 do 106
m/rok w_okresie 2000-2010 (CARR i wspol-
aut. 2017). Podobne iki uzyskala Brasz-
‘pélaut. (2013) dla basenu fiordu

Hornsund (potudniowy Spitsbergen) (Ryc.
12). W latach 1936-1976 tempo recesji po-
wierzchniowej lodowcow wzrosto do ok. 1,6
km?/rok, po roku 2000 od 2,6 km?/rok, a
w ostatnich latach az do 3,5 km?/rok. Zna-
cza recesje obserwuje sie rowniez w pélnoc-
no-zachodnim Spitsbergenie (SoBoTA 2013).
Przyktadowo, czolo Lodowca Waldemara co-
falo sie w okresie 1995-2000 w tempie 6
m/rok, a w latach 2000-2010 o 11 m/rok.
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Znaczne przyspieszenie deglacjacjii w
XXI w. powoduje zmiany linii brzegowej i
przybrzeznej obszarow lagdowych w Arktyce.

ZIAJA i OSTAFIN (2019) stwierdzili, ze od lat

60. XX w. powstaly 34 nowe wyspy o po- oc
wierzchni réwnej lub wiekszej niz 0,5 km?. —10e
Najwiecej (26) nowych wysp pojawilo sie u

wybrzezy Grenlandii. Na Ziemi Francisz- 20e
ka Jozefa i Nowej Ziemi w rosyjskiej czesci -30¢
Arktyki wytonito sie ich szesé. Jedna wyspa _a0C
powstata w archipelagu Svalbard.

Ocieplenie Arktyki powoduje przyspie- e
szone topnienie wieloletniej zmarzliny w 60C
roznych jej regionach (SoBoTAa 2013, AMAP 700
2017, Iepcc 2021). Odmarzajacy grunt emi-
tuje duze ilosci dwutlenku wegla i metanu, &0e
ktore zwickszaja efekt cieplarniany.

Na terenach odslonietych od lodu formu-
ja sie zbiorowiska roslinne i zachodza prze-
miany w skladzie gatunkowym roslinnosci
w Arktyce (m.in. ZIAJA i wspoétaut. 2011;
CAFF 2013; OLECH i wspoétaut. 2011, 2013).
W wielu rejonach arktycznych sukcesja ro-
§linnosci zachodzi szybko, czesto w ciagu
20-30 lat zajmuje ona nowe tereny (ZIAJA i
wspoélaut. 2011). W wielu regionach Arkty-
ki w ciggu ostatnich dwudziestu lat mozna
zaobserwowac rozrost roslinnosci tundrowej
(BUCHWAL i wspétaut. 2020).

W Arktyce zmienia sie zasieg gatunkow
fauny arktycznej (CAFF 2013, DESCAMPS i
wspoélaut. 2017). Na przyklad zagrozona jest
populacja niedzwiedzia polarnego, powszech-
nego symbolu zmian klimatycznych. Jego
wystepowanie jest zwiazane 2z obecnoscia
lodu morskiego (REGEHR i wspoétaut. 20106).

Ocieplenie klimatu w regionach polar-
nych stwarza mozliwosS¢ rozpoczecia ,prze-
myslowej” eksploracji zasobow moérz i dna
morskiego (od gazu ziemnego i ropy nafto-
wej, po ryby z bogatych lowisk). Niesie to
realne, wieksze niz w innych regionach, nie-
bezpieczenstwo degradacji unikatowego i nie
do konca zbadanego ekosystemu polarnego.

Zmiany klimatu w Arktyce powodu-
ja rowniez polepszenie odczuwalnych wa-
runkow pogodowych dla czlowieka (ARAZNY
2008, 2019).

ZMIANY KLIMATU W ANTARKTYCE

Antarktyka, obejmujgca kontynent An-
tarktydy i Ocean Poludniowy (Ryc. 13), sta-
nowi istotny element systemu klimatycz-
nego kuli ziemskiej (KING i TURNER 1997).
Zachodzace zmiany klimatu w tym rejonie
wplywaja na stan Srodowiska przyrodni-
czego tego ekosystemu (TURNER i wspotaut.
2013a). Badania zmian klimatu w Antarkty-
ce sa utrudnione ze wzgledu na krotkie se-
rie pomiarowe. Wykorzystywane sa dane po-
Srednie, np. informacje zawarte w rdzeniach

]
Okm  500km1000km

Ryc. 13. Rozklad przestrzenny Sredniej rocznej
temperatury powietrza na Antarktydzie w latach
1958-2000 (KEJNA 2008).

lodowych (MAYEWSKI i wspoétaut. 2009). Naj-
wczesniej regularne pomiary meteorologiczne
rozpoczeto na stacji Orcadas (1903) potozo-
nej na Oceanie Potudniowym. Na kontynen-
cie serie pomiarowe sa jeszcze krotsze, wiek-
szo$¢ stacji pomiarowych rozpoczeta dziatal-
nos¢ w ramach Miedzynarodowego Roku Po-
larnego (1957-1959). Stacje sa w wiekszosci
polozone na wybrzezu. W rozleglym wnetrzu
kontynentu dzialaja obecnie 3 stacje: rosyj-
ska stacja Vostok, amerykanska Amundsen-
-Scott i europejska Concordia. Od lat 8O0.
XX w. zalozono sie¢ stacji automatycznych
(LAZZARA i wspolaut. 2012).

W analizie wykorzystano dane zamiesz-
czone w bazie Antarctic Data for Envi-
ronmental Reasearch (READER) (TURNER i
wspoétaut. 2004). Sa one dostepne online
na stronie https://legacy.bas.ac.uk/met/RE-
ADER. Dane o opadach atmosferycznych w
rosyjskich stacjach antarktycznych pochodza
z bazy Arctic and Antarctic Research Institu-
te (http://www.aari.aq/default_en.html). Nie-
stety w niektérych stacjach wystepuja braki
w danych, badz tez srednie sa obliczane na
podstawie niepelnych danych. Dlatego tez w
analizie uwzgledniono dane z lat 1958-2020,
a dla stacji o krotszym okresie dziatalnosci
od poczatku pomiaréow do 2020 r.

Na Antarktydzie wystepuja najnizsze tem-
peratury powietrza na kuli ziemskiej. Jak
wykazaly badania dla lat 1958-2000 (KEJNA
2008) we wnetrzu kontynentu srednia roczna
temperatura powietrza moze by¢ nizsza od
-60°C. Rekordowo niska temperature mini-
malna (-89,2°C) zanotowano w lipcu 1983 r.
na stacji Wostok (TURNER i wspoétaut. 2021).
Tak niskie wartosci temperatury wynikaja
z braku doplywu promieniowania w czasie
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nocy polarnej, S$niezno-lodowcowego podloza
charakteryzujacego sie wysokim albedo i sil-
nego wypromieniowania przez cienka atmos-
fere (plateau Antarktydy Wschodniej wznosi
sie na ponad 4000 m n.p.m.). Nawet latem
Srednie miesieczne wartosci temperatury sa
ujemne, a rekordowo wysoka wartos¢ tem-
peratury na stacji Wostok nie przekroczy-
ta -14,4°C. Roéwniez na wybrzezu wystepuja
bardzo niskie wartosci temperatury powie-
trza. Srednio rocznie wynosza one od -10 do
-20°C. Jest to efekt czestej adwekcji mroz-
nych mas powietrza z wnetrza kontynentu
(wiatr katabatyczny) i stabego oddzialywania
Oceanu Poludniowego, ktory jest pokryty
lodem morskim przez wieksza czeS¢ roku.
Jedynie na zachodnim wybrzezu Poélwyspu
Antarktycznego Srednia roczna temperatura
powietrza jest wyzsza (od -2 do -5°C). Latem
Srednie miesieczne na wybrzezu na terenach
niezlodowaconych sa dodatnie, ale nie prze-
kraczaja kilku stopni powyzej zera (Ryc. 14).
Rekordowo wysokie wartosSci temperatury
wystepuja w rejonie Polwyspu Antarktycz-
nego, na stacji Marambio zmierzono 17,7°C
(TURNER i wspoélaut. 2021). W lutym 2020 r.
na stacji Esperanza zarejestrowano 18,3°C
(WMo 2021).

°oC Orcadas °c Vernadsky/Faraday
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Ryc. 14. Przebieg roczny temperatury powietrza
na wybranych stacjach antarktycznych w latach
1958-2020. Dla stacji Neumayer 1980-2020.

Biegunem zima nie tylko dla kontynen-
tu, ale i calej kuli ziemskiej, jest stacja
Wostok, gdzie w latach 1958-2020 Srednia
temperatura wyniosla -55,1°C. Na biegu-
nie poludniowym (stacja Amundsen-Scott)
bylo -49,3°C. Najwyzsza Srednia temperatura
wystapita na stacji Bellingshausen (-2,7°C)
na Polwyspie Antarktycznym. Zima Sred-
nia temperatura na stacji Wostok wynio-
sla -66,6°C, a na Pélwyspie Antarktycznym
-5,9°C (Bellingshausen). Latem tylko na nie-
licznych stacjach potozonych na wyspach
(Orcadas 0,8°C) i na Potwyspie Antarktycz-
nym (Bellingshausen, Rothera po 0,7°C, Fa-
raday/Vernadsky 0,5°C) temperatura jest
dodatnia. W przebiegu rocznym temperatury
powietrza zaznacza sie dlugotrwata i mrozna
zima, zwlaszcza na stacjach polozonych we
wnetrzu kontynentu (Ryc. 14).

Warunki klimatyczne na Antarktydzie
nie sa stabilne (MAYEWSKI i wspoétaut. 2009).
Jak wykazata analiza danych z rdzeni lo-
dowcowych pobranych na Antarktydzie, na
przestrzeni 800 tys. lat wystepowaly okre-
sy chlodne (glacjalne) przedzielone krotki-
mi okresami cieplejszymi (interglacjatami).
W  okresach chlodnych zawartos¢ CO, w
powietrzu malala do 180 ppm, a globalna
temperatura obnizala sie do 10°C, w cza-
sie okresow cieplych byto 280 ppm CO, i
temperatura siegata 15°C (TURNER i wspol-
aut. 2013a). Badania rdzeni lodowcowych
na Wyspie James Rossa wykazaly, ze opti-
mum temperatury wystapilo we wczesnym
Holocenie (9,2-2,5 tys. lat temu) (Holocen
- wspolczesny okres interglacjalny). Nastep-
nie nastgpito ochlodzenie i od ok. 600 lat
obserwujemy wzrost temperatury (MULVANEY
i wspotaut. 2012).

Na tle innych rejonéw kuli ziemskiej An-
tarktyda wykazuje wieksza odpornos¢é na
postepujace zmiany klimatu. Sposréd ana-
lizowanych 17 stacji antarktycznych na 11
stwierdzono istotny statystycznie (p < 0,05)
wzrost Sredniej rocznej temperatury powie-
trza. Najwieksze ocieplenie wystgpilo na sta-
cjach potozonych na Pétwyspie Antarktycz-
nym: Faraday/Vernadsky (0,47°C/10 Ilat),
Rothera (0,46°C/10 lat) i na Orkadach Pd.
(Orcadas 0,20 °C/10 lat). We wnetrzu kon-
tynentu ocieplenie (0,20°C/10 lat) wysta-
pito tylko na stacji Wostok. W wielu rejo-
nach Antarktydy nie stwierdzono istotnego
trendu, a w niektérych stacjach wystepuje
ochtodzenie. Najwieksze zmiany temperatury
obserwowano w zimie, np. Faraday/Vernad-
sky (0,98°C/10 lat), co oznacza, ze w latach
1958-2020 temperatura wzrosla az o 6,2°C
(Ryc. 15).

Uzyskane wyniki potwierdzaja wczesniej-
sze doniesienia (np. RAPER i wspoétaut. 1984;
JONEsS 1995; JACKA i BUDD 1998; KEJNA
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Orcadas

Faraday-Vernadsky

Amundsen-Scott

Ryc. 15. Przebieg Sredniej rocznej temperatury
powietrza na wybranych stacjach antarktycznych.
Objasnienia: na czerwono 5-letnia $rednia rucho-
ma.

2003; TURNER i wspotaut. 2005, 2019. Row-
niez dane z Reanaliz potwierdzaja znaczne
ocieplenie w rejonie Pélwyspu Antarktyczne-
go i ochlodzenie na Antarktydzie Wschodniej
(Zuu i wspétaut. 2021).

Opady atmosferyczne naleza do trudno
mierzalnych elementéw meteorologicznych
w warunkach polarnych (TANG i wspoétaut.
2018). Stad tez czesto bada sie akumulacje
Sniegu (BROMWICH i wspoélaut. 2004). Antark-
tyda nalezy do kontynentéw o najmniejszych
opadach atmosferycznych na kuli ziemskiej.
Najwyzsze sumy opadow atmosferycznych
wystepuja na wybrzezu — do 400 mm. Na
Potwyspie Antarktycznym ich suma sie-
ga Srednio 625 mm, a w gorach nawet do
2000 mm (BROMWICH 1990). Znacznie mniej-
sze opady wystepuja we wnetrzu kontynen-
tu i wynosza ok. 20 mm. Sume opadow
atmosferycznych pomniejszonych o sublima-
cje przedstawiono na Ryc. 16. Rozktad prze-
strzenny opadéw na Antarktydzie potwier-
dzaja dane z reanaliz, najlepsze rezultaty
daje ERA-Int (BROMWICH i wspétaut. 2011).
Tak niskie opady sa efektem malej zawar-
toSci pary wodnej w powietrzu przy tak ni-
skiej temperaturze. Ponadto, antycyklonalna
cyrkulacja atmosferyczna ogranicza rozwoj
zachmurzenia oraz doplyw wilgotnych mas
powietrza z pélnocy. W ciggu roku transport
wilgoci siega od 71 do 170 mm (BROMWICH

Ryc. 16. Srednie roczne sumy opadéw atmosfe-
rycznych pomniejszone o sublimacje (w mm) na
Antarktydzie w latach 1996-1999. Zrédlo mapy:
BROMWICH i wspoétaut. 2004.

1990). Istotna role w jej przenoszeniu pelnia
osrodki cyklonalne.

W analizie uwzgledniono opady atmosfe-
ryczne ze stacji rosyjskich udostepnionych
na stronie Arctic and Antarctic Research In-
stitute. Najwiecksze opady wystapily na wy-
brzezu Antarktydy Zachodniej (Russkaya
2026,7 mm), rowniez w innych stacjach po-
lozonych na wybrzezu przekraczaja one 500
mm, np. Leningradskaya 692,6 mm), jedynie
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Ryc. 17. Przebieg sum rocznych opadéw atmosfe-
rycznych na stacjach antarktycznych.
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Novolazarievskaya wykazuje mniejszy opad
(227,5 mm). We wnetrzu kontynentu opady
sg znikome, na stacji Wostok ich Srednia
suma roczna siega 22,9 mm, a miesieczne
opady nie przekraczaja kilku milimetréw.

Na podstawie dostepnych danych nie
stwierdzono istotnie statystycznego trendu
wielkosci opadow na Antarktydzie (Ryc. 17).
Przy ogolnie duzej zmiennosci opadow z
roku na rok wystepuja okresy z wiekszymi
i mniejszymi opadami. Potwierdzaja to ba-
dania opadéw Sniegu (MONAGHAN i wspélaut.
2006), ktére nie wykazuja istotnego staty-
stycznie trendu jego akumulacji. W rejonie
Potwyspu Antarktycznego (stacja Faraday/
Vernadsky) wystepuje wzrost liczby dni z
opadem, co wynika z pozytywnej fazy SAM
(Southern Annular Mode) i zwiekszonej cyr-
kulacji zachodniej. Wraz z ubytkiem lodow
morskich w tym rejonie zwieksza sie paro-
wanie i czestos¢ wystepowania opadow (TUR-
NER i wspétaut. 2005).

ZMIANY KLIMATU W POLSKIEJ STACJI
ANTARKTYCZNEJ IM. HENRYKA
ARCTOWSKIEGO NA WYSPIE KROLA
JERZEGO

Polska Stacja Antarktyczna im. Henryka
Arctowskiego znajduje sie na Wyspie Kro-
la Jerzego w archipelagu Szetlandoéw Potu-
dniowych, ok. 120 km na péilnoc od Pol-
wyspu Antarktycznego. Powierzchnia Wyspy
Kréla Jerzego jest w ok. 90% zajeta przez
koputly lodowcowe, z ktérych w strone mo-
rza schodza lodowce i lodospady; w naj-
wyzszym punkcie wysokos¢ kopuly lodowej
wynosi ponad 600 m n.p.m. Stacja im. H.
Arctowskiego, jest polozona na zachodnim
brzegu Zatoki Admiralicji, na niskiej terasie
morskiej, otoczonej od potudnia i zachodu
przez wzniesienia o wysokosci ok. 60-170
m n.p.m. (Ryc. 18). Stacja meteorologiczna
znajduje sie na plaskiej, podmoklej rowninie
nadmorskiej, ok. 150 m od gléwnego bu-
dynku Stacji (62°09'32”S, 58°28'04"W, 2 m
n.p.m.).

Szetlandy Poludniowe sa potozone w
strefie klimatu subantarktycznego morskie-
go (MARSzZ i STYSZYNSKA 2000), tj. najcieplej-
szej czeSci Antarktyki. W rejonie Potwyspu
Antarktycznego na lokalny klimat mocno
wplywaja temperatura powierzchni morza
oraz zasieg i rozmieszczenie lodu morskie-
go (STAMMERJOHN i wspoétaut. 2008, KEJ-
NA i wspotaut. 2013a, TURNER i wspolaut.
2013b). Waznym czynnikiem jest rowniez
bardzo czeste w tym rejonie przechodze-
nie osrodkow niskiego ciSnienia (SIMMONDS
i wspotaut. 2003). Czynniki te powoduja
duza zmiennos¢ warunkow pogodowych w
poszczegolnych latach. Jest to réwniez je-

Ryc. 18. Stacja im. H. Arctowskiego w 2012 r.
(fot. M. Kejna).

den z najszybciej ocieplajacych sie obsza-
réow na kuli ziemskiej (KEJNA 1999, TURNER
i wspotaut. 2005, STASTNA 2010, CARRASCO
2013, KEJNA i wspoétaut. 2013a). Jednak na
poczatku drugiej dekady XXI w., wystapilo
na tym obszarze ochtodzenie, wynikajace ze
wzrostu koncentracji lodu morskiego w re-
jonie Poélwyspu Antarktycznego i na Morzu
Weddella (TURNER i wspoétaut. 2016, OLIVA i
wspoélaut. 2016).

Aby pokaza¢ skale ocieplenia klimatu
w rejonie Stacji Arctowskiego wykorzystano
dane z lat 1978-1999 (MARSZ i STYSZYNSKA
2000), z 2012 r. (KEJNA i wspotaut. 2013a)
oraz z lat 2013-2020. Pomiary meteorolo-
giczne na Stacji Arctowski sa prowadzone
od poczatku jej dzialalnosci. W latach 1977-
2001 wykonywano je w sposob tradycyjny
w ogrodku meteorologicznym. Niestety w la-
tach 2001-2012 pomiary byly wykonywane
nieregularnie, a wiec brakuje kompletnych
danych z tego okresu. Od konca 2012 r.
dziala automatyczna stacja meteorologiczna.
Szczegotowa charakterystyka metodyki po-
miarow zostala opisana w artykule PLENZLER
i wspoétaut. (2019).

Analiza poréwnawcza danych z lat 1978-
1999 i 2012-2020 (Ryc. 19), potwierdza za-
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Ryc. 19. Przebieg Sredniej rocznej temperatury
powietrza na Stacji Arctowskiego w latach 1978-
1998 i 2012-2020 na tle wieloleci 1978-1998 oraz
2012-2020.
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Ryc. 20. Usredniony przebieg roczny Sredniej
miesiecznej temperatury powietrza na Stacji Arc-
towskiego w wieloleciach 1978-1998 i 2012-2020
oraz roku najchlodniejszym 1980 i najcieplejszym
1989.

obserwowane juz wczesniej na Wyspie Kroéla
Jerzego ocieplenie (KEJNA i wspoétaut. 2013
a). Stwierdzono przy tym wiekszy wzrost
temperatury powietrza w miesiacach zimo-
wych wzgledem letnich oraz wzrost tempera-
tury minimalnej. Mimo znacznej zmiennosci
z roku na rok wyraznie wida¢ postepujace
ocieplenie. Srednia roczna temperatura w
latach 2012-2020 wyniosta -1,4°C, tj. byla
o 0,3°C wyzsza w poroéwnaniu do lat 1978-
1998 (-1,7°C). Ocieplenie dotyczylo przede
wszystkim miesiecy jesiennych i zimowych,
tj. od kwietnia do lipca. Réznica w latach
2012-2020 siegata od 0,6°C do 2,1°C w sto-
sunku do 1978-1998. Najbardziej zmienila
sie Srednia miesieczna temperatura lipca.
Lipiec byt rowniez Srednio najzimniejszym
miesigcem w pierwszym okresie pomiaro-
wym, natomiast w ostatnich dziewieciu la-
tach byl to sierpien. Miesiace letnie (gru-
dzien-luty), ulegly nieznacznemu ochtodzeniu
wzgledem lat 1978-1998 (Ryc. 20). Nie zmie-
nila sie Srednia miesieczna temperatura od
sierpnia do listopada oraz marca.

W ostatnich latach ocieplenie przejawia
sie rowniez duzo wyzszymi temperaturami
minimalnymi. Latach 1978-1998 absolut-
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Ryc. 21. Roczny przebieg miesiecznych wartosci
opadu atmosferycznego na Stacji im. Arctowskiego
w latach 2016-2019 i 1977-1998.

ne roczne temperatury minimalne wynosity
od -15,1°C do -32,3°C, natomiast w latach
2012-2020 od -17,2°C do -22,6°C. Podob-
nych prawidlowosci nie wykazuja temperatu-
ry maksymalne.

Na Wyspie Krola Jerzego Srednia roczna
suma opadow w okresie 2016-2019 wynio-
sta 570 mm i byla porownywalna do warto-
Sci z okresu 1977-1998 (MARSZ i STYSZYNSKA
2000). Najwyzsze sumy opadéw w przebie-
gu rocznym notuje si¢ w marcu i wrzesniu
(Ryc. 21). Liczba dni z pokrywa $niezna na
podstawie obserwacji z lat 2016-2019 utrzy-
muje sie Srednio przez okolto 180 dni w
roku. Najwiecksze miazszosci pokrywy S$niez-
nej obserwuje sie¢ w miesiacach od czerwca
do sierpnia, pokrywa $niezna moze miejsca-
mi osiagna¢ do 150 cm grubosci.

WPLYW ZMIAN KLIMATU NA
EKOSYSTEMY W ANTARKTYCE

Skutki zmian klimatu w Antarktyce sa
najbardziej widoczne w rejonie Potwyspu An-
tarktycznego. Badania prowadzone na Wy-
spie Krola Jerzego wykazaly szybka degla-
cjacje tego obszaru, przejawiajacag sie wyco-
fywaniem sie cz6tl lodowcéw oraz zmiany ich
miazszosci (SIMOES i wspétaut. 1999, COoOK i
wspotaut. 2005, RUCKAMP i wspétaut. 2011,
DAVIES i wspélaut. 2012, FIEBER i wspoétaut.
2018). Uwzgledniajac fakt, ze suma opadow
na Wyspie Kréla Jerzego nie zmienia sie
znaczaco (KEJNA i wspoélaut. 2013b), wzrost
temperatury powietrza i czestsze wystepowa-

Ryc. 22. Lodowiec Ekologii w roku 1992 i 2016
(fot. J. Terakowski — 1992, J. Plenzler — 2016).
Objasnienie: Czolo Lodowca Ekologii od 1979 r. cofneto
si¢ o ponad 600 m.
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nie dodatnich jej wartosci sprzyjaja topnie-
niu $niegu i lodowcow (PUDELKO i wspotaut.
2018).

Uwalnianie od lodu powierzchni gruntu
sprzyja dalszemu ociepleniu, poniewaz ab-
sorbuje on wiecej promieniowania stonecz-
nego niz lod (dodatnie sprzezenie zwrotne).
Skaly i grunt oddaja zmagazynowane cieplo
powodujac wzrost temperatury oraz przy-
spieszajac topnienie lodowcow (JANIA 1997).
Zjawisko to jest szczegélnie widoczne przy
nunatakach (szczyt wznoszacy sie nad po-
wierzchnie ladolodu), np. od 1979 r. do
2018 r. powierzchnia lodu przy nunatakach
Siodlo i Tarnica obnizyta sie od 15 do 30
m, powodujac ze polaczyly sie one ze stalym
ladem (PUDELKO i wspétaut. 2018) (Ryc. 22).

Czolo polozonego najblizej Polskiej Stacji
Antarktycznej Lodowca Ekologii od 1978 r.
do 2016 r. cofnelo sie o ok. 600 m, a wy-
sokos¢ powierzchni lodowca obnizyla sie
Srednio o 58 m (PETLICKI i wspétaut. 2017).
Laczna powierzchnia polozonych obok sie-
bie lodowcow Ekologia i Sphinx w latach
1979-2012 zmniejszyta sie o 41% (SOBOTA
i wspotaut. 2015). W latach 1979-2018 lo-
dowce polozone na zachodnim brzegu Zato-
ki Admiralicji, w obrebie obszaru chronione-
go ASPA 128 (Antarctic Specially Protected
Area), cofajac sie odstonily 6,2 km? terenu.
Najszybsze tempo ubytku masy lodowcéw
zostalo zaobserwowane podczas dwoch ostat-
nich dekad XX w. (KEJNA i wspoélaut. 1998,
BRAUN i wspoétaut. 2001, BLINDOW i wspol-
aut. 2010, RUcCkaMP i wspétaut. 2011, QuU-
ARTINO i1 wspétaut. 2013, SIMOES i wspoétaut.
2015, SoBOTA i wspotaut. 2015, PETLICKI i
wspotaut. 2017, JEROSCH i wspotaut. 2018,
PUDELKO i wspotaut. 2018, Szio i BIALIK
2018, PAsIK i wspoétaut. 2021).

Wycofywanie sie lodowcéw uchodzacych
do morza prowadzi do powstania lub po-
wickszenia lagun i zatok. Takie zatoki po-
wstaly m.in. przed czolami lodowcow Four-
cade, Vievielle, Lange, Zalewski, Baranowski,
Ekologia, Dera (RUCKAMP i wspotaut. 2011,
QUARTINO i wspotaut. 2013, Sziko i BIALIK
2018, PorockA i wspotaut. 2019, OSINSKA i
wspoétaut. 2021). Powierzchnia laguny przed
lodowcem Ekologii w 2016 r. wynosita 0.3
km? (Szizro i BIALIK 2018), podczas gdy w
1979 r. obszar ten byl jeszcze niemal catl-
kowicie przykryty lodem. Od 1958 r. przed
lodowcem Vievielle powstala laguna o po-
wierzchni ok. 1 km? i maksymalnej glteboko-
Sci 48,3 m (OSINSKA i wspoétaut. 2021). Na
obszarach morenowych przed lodowcami po-
wstaly liczne jeziorka (m.in. Jeziorko Imbiro-
we, Gorne i Blotniste potozne w potudniowe;j
czeSci obszaru ASPA 128) (PUDELKO 2002)
oraz formuja sie¢ nowe strumienie (SzILO i
BIALIK 2017, 2018; SZzZOPINSKA i wspotaut.

2018). Odsloniety przez ustepujace lodowce
lad i dno morskie tworzg nowg przestrzen
do zasiedlania przez organizmy zywe. Na
ostonietym w latach 1993-2009 przez lodo-
spad Dery obszarze zaobserwowano ekspan-
sje gatunkéw zamieszkujacych dno morskie
(PoToCcKA i wspoétaut. 2019). W zatoce Potter
Cove przed lodowcem Fourcade wykazano
zasiedlanie dna przez makroalgi (QUARTINO i
wspotaut. 2013). Na skutek ocieplenia wy-
stepuje zwiekszona dostawa slodkiej wody
do morza, co wplywa na ekosystemy pod-
wodne (QUARTINO i wspétaut. 2013, JEROSCH
i wspotaut. 2018, POTOCKA i wspdlaut.
2019, BRAECKMAN i wspolaut. 2021). Wraz
woda dostaja si¢ do morza osady powodu-
jace zwiekszenie metnosci wody w obszarach
przybrzeznych (OSINSKA i wspélaut. 2021).
Na odstonietym obszarze ladowym nastepuje
stopniowa sukcesja mchéw, porostow i ro-
slin naczyniowych (OLECH i wspoétaut. 2011).

W ostatnich dekadach na Wyspie zaob-
serwowano znaczne zmiany w populacjach
gniazdujacych tam pingwinéw. Zmniejszyla
sie populacja pingwinow biatookich i ma-
skowych, natomiast zwiekszyla sie populacja
pingwinow bialobrewych. Powoduja to m.in.
zmiany w zasiegu lodu morskiego, ktére de-
terminuja dostepnos¢ pokarmu, w szczegdl-
nosci kryla (HINKE i wspoétaut. 2007, 2014;
TRIVELPIECE i wspoétaut. 2011). Zmiany kli-
matu mogg prowadzi¢ do ekspansji w kie-
runku poludniowym i préb kolonizacji coraz
cieplejszych rejonéow przez gatunki zyjace w
rejonie subantarktycznym (min. Georgia Pd.,
Ziemia Ognista, Falklandy Pd.). Na Szetlan-
dach Pd. zaobserwowano juz trzy miejsca, w
ktorych pingwiny krélewskie podejmuja pro-
by legu. Jedno z nich znajduje sie w rejonie
przyladka Lions Rump na Wyspie Krola Je-
rzego (GRYz i wspotaut. 2018). Czestsze po-
jawianie sie i dluzsze pozostawanie na Sze-
tlandach Poludniowych biegusa bialorzytne-
go (bedacego gatunkiem zalatujacym w tym
rejonie) rowniez jest zwiazane z ociepleniem
klimatu (KORCZAK-ABSHIRE i wspétaut. 2011).
Wymienione przyklady jedynie zarysowuja
skale wplywu zmian klimatu na ekosystemy
ladowe i morskie Wyspy Krola Jerzego.

Zmiany klimatu w Arktyce i Antarkty-
ce wywoluja zlozone skutki Srodowiskowe,
spoteczne i gospodarcze, wykraczajace poza
regiony polarne. Zespo6t IPCC opracowal w
2021 r. interaktywny atlas, ktéry umozliwia
dostep do aktualnych informacji na temat
zmian klimatu w réznych regionach m.in. w
Arktyce i Antarktyce. Jest on dostepny na
stronie IPCC https://interactive-atlas.ipcc.
ch/.

Streszczenie

Obecnie obserwowane sa znaczne zmiany klimatu
w Arktyce i Antarktyce. Wzrost Sredniej temperatury po-
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wietrza w Arktyce w latach 1979-2019 byt trzykrotnie
wyzszy niz Srednia globalna. W Antarktyce najwieksze
ocieplenie wystepuje w rejonie Potwyspu Antarktycznego.
Polska réwniez uczestniczy w monitorowaniu warunkow
pogodowych w Arktyce na potudniowym Spitsbergenie
w Stacji im. S. Siedleckiego w Hornsundzie oraz w An-
tarktyce w Stacji im. H. Arctowskiego na wyspie Krola
Jerzego. Zmiany klimatu w polarnych ekosystemach po-
woduja wystepowanie réznych zagrozen m.in. topnienie
lodowcow i pokrywy morskiej, wieloletniej zmarzliny i
pokrywy S$niezniej. Zmienia sie sklad gatunkowy flory i
fauny obszaréw polarnych.
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CLIMATE CHANGE IN THE ARCTIC AND ANTARCTIC ECOSYSTEMS

Summary

Significant climate change is currently being observed in the Arctic and Antarctic. The increase in average air
temperature in the Arctic between 1979 and 2019 tripled that of the global average. In Antarctica, the warming
was greatest in the Antarctic Peninsula. Poland is involved in monitoring weather conditions in the Arctic (at the S.
Siedlecki station in Hornsund, southern Spitsbergen) and in Antarctica (at the H. Arctowski station on King George
Island). Climate change is causing various threats to polar ecosystems, including the melting of glaciers, sea cover,
permafrost and snow cover. The species composition of flora and fauna in polar regions is also changing.
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