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Stowa kluczowe — Antarktyka, globalne ocieplenie klimatu, topnienie pokrywy
lodowej

Przez wiele lat uwazano, ze na globalne ocieplenie klima-
tu bardziej niz Antarktyka narazona jest Arktyka. Antarkty-
ka jest w sposob naturalny bardziej izolowana niz Arktyka.
Jest tez znacznie mniej wystawiona na antropopresj¢ w po-
réwnaniu z Arktyka, bedaca pod wplywem panstw wysoko
uprzemystowionych. Stad nadmierna eksploatacja $rodowi-
ska, zanieczyszczenie atmosfery i zmiany klimatu sq mniej
wyrazne w Antarktyce. Nie bez znaczenia sq takze panujace
na obu pétkulach inne warunki hydrologiczne 1 uklady pra-
déw morskich [1, 2].

Na $wiecie najwazniejsze procesy odpowiedzialne
za emisje gazow cieplarnianych do powietrza zwigzane
sq ze spalaniem paliw kopalnych (wegla, ropy, gazu) na cele
produkcji ciepta i energii elektrycznej oraz z transportem
(ladowym i morskim) i szeroko pojetym przemystem
[3]. Istotna role odgrywa takze rolnictwo oraz stosowane
na duzg skale wylesianie [3]. Kazdego roku na $wiecie “zni-
ka” od 12 do 15 milionéw hektaréw lasow [4]. Wynika to
z coraz wickszego zapotrzebowania na drewno. Skutkiem
deforestacji jest przede wszystkim utrata réznorodnosci
biologicznej, stanowiaca powazne zagrozenie dla prawidlo-
wego funkcjonowania zycia na Ziemi. Proces ten odpowia-
da takze za 15-20% globalnej emisji gazéw cieplarnianych
do atmosfery [4, 5]. Jest to stosunkowo duzo, zwazywszy
ze podobny udzial przypada na calkowitq emisje tych gazow
z produkgji rolnej [5].

W jaki sposéb gazy cieplarniane prowadza do zmian
klimatu? Energia stloneczna dociera do Ziemi w postaci
promieniowania kroétkofalowego, ktére jest odbijane z po-
wrotem w przestrzen kosmiczna w postaci dtugofalowego
promieniowania cieplnego (podczerwonego). Jesli jednak
w atmosferze gazy zaczynaja pelni¢ role ,,szklanego klo-
sza”, zatrzymujac wypromieniowana z Ziemi energi¢ pro-
mieniowania dtugofalowego (IR), dochodzi do efektu cie-
plarnianego. Promieniowanie, ktére pozostaje w atmosferze
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prowadzi do nagrzewania powierzchni Ziemi i bliskiej jej
atmosfery [6, 7].

Posréd zwiazkéw odpowiedzialnych za efekt cieplarnia-
ny najwazniejsze sa dwutlenek wegla (CO,) i metan (CH)),
ktére w najwickszym stopniu prowadza do wzrostu sred-
niej globalnej temperatury powietrza [6, 8]. Teoretycznie,
silniejszy wplyw cieplarniany ma molekula metanu (CH)
niz molekula dwutlenku wegla (CO,), jednak to dwutlenek
wegla w wigkszym stopniu odpowiada za zachodzace zmia-
ny klimatu. Wynika to z faktu, ze jego masa w atmosferze
jest okoto 1000 razy wigksza niz metanu. Antropogenicz-
na emisja CO, ze spalania paliw kopalnych wynosi okoto
36 mld ton rocznie, podczas gdy emisja CH, zaledwie 330
mln ton rocznie [8]. Ponadto czas przebywania dwutlenku
wegla w atmosferze jest znacznie dluzszy niz metanu,
ktéry po uplywie kilkunastu lat utlenia si¢ do dwutlenku
wegla. Skutkuje to dodatkowym wzrostem ste¢zenia CO,
w atmosferze [8].

Stezenie dwutlenku wegla wzrasta intensywnie od drugiej
polowy XVIII wieku, czyli od poczatku epoki industrialne;.
Wéwcezas przyjmowato warto$é 280 ppm. Wedtug danych
Swiatowej Organizacji Meteorologicznej [WMO] obecnie
wynosi ono ponad 414 ppm. Mozna zatem zauwazy¢, ze od
1750 roku stezenie tego gazu wzrosto w atmosferze o blisko
50% 19, 10]. Ponadto, wztrost stezenia dwutlenku wegla jest
coraz gwaltowniejszy. Dla przyktadu, w roku 2017 bylo ono
jeszcze na poziomie okoto 405 ppm, co oznacza, ze tylko
w ciagu trzech lat stezenie CO, zwigkszylo si¢ o blisko 10
ppm i wynosi obecnie 415 ppm. Jest to bardzo duzo, zwa-
zywszy ze od poczatku XX w. tacznie nastapil wzrost réwny
100 ppm [10, 11, 12, 13].

Zanieczyszczenia emitowane do atmosfery moga wy-
stepowac takze w formie zawieszonej, jako tzw. aerozole.
W ich skladzie znaczna cz¢$é stanowia zwiazki wegla. Ae-
rozole, zwlaszcza o matych rozmiarach, ponizej 2,5 mikro-



metra §rednicy, podobnie jak gazy sq przenoszone z masami
powietrza na dalekie odleglosci od zrédta ich emisji (Gal-
ban-Malagén iin., 2013). Jesli w ich skladzie jest czarny we-
giel (BC — ang. Black Carbon), po wypadnigciu z atmosfery
na powierzchni¢ lodu czy $niegu, moze on powodowacé ich
topnienie. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na zdolnos¢ BC do po-
chlaniania promieniowania slonecznego [14, 15, 106].
Opisany powyzej proces przenoszenia zwiazkéw wegla
z masami powietrza i ich negatywnego wplywu na topnienie
pokrywy lodowej zostal dobrze rozpoznany naukowo dla
rejonéw Arktyki (Shen i in., 2017; Ding i in., 2018) [17, 18].
Doniesienia NASA (Narodowa Agencja Aeronautykii Prze-
strzeni Kosmicznej - ang. National Aeronautics and Space
Administration) z 2015 roku wskazuja, ze lodu na tym ob-
szarze ubywalo stopniowo juz od lat 80-tych XX wieku (Ryc.
1). Na przeciwstawnym kraficu $wiata, w Antarktyce, w tym
samym czasie pokrywa lodowa wzrastata [13]. Mimo to, glo-
balne pokrycie Ziemi lodem nieustannie si¢ zmniejszato.
Wynikato to z tego, ze topnienie lodu morskiego w Arktyce
znacznie przewyzszalo wzrost lodu w Antarktyce (Ryc. 1)

)

Ryc.1. Poréwnanie zasiecgu lodu morskiego w Arktyce i w Antarktyce
w latach 1979-2011 [ mln km?) [13].

Wzrost pokrywy lodowej na pétkuli poludniowej mogt
,»uspi¢ czujnos¢” naukowcow w aspekcie zachodzacych
zmian klimatu. Antarktyde postrzegano jako tajemnicza,
odleglg 1 wiecznie mrozna kraing, na ktérej najwickszym
problemem byl ubytek warstwy ozonowe;j. Jakkolwiek z naj-
nowszych danych, opublikowanych w roku 2018 w Nature
[19] wynika, ze w latach 1992-2017 tempo utraty lodu w re-
jonie Potwyspu Antarktycznego wzroslo prawie pigciokrot-
nie, z 7 do 33 miliardéw ton rocznie [19].

Zamiany klimatu w rejonie Antarktyki bada si¢ od okoto
dwoch dekach, jakkolwiek szczegélne zainteresowanie tym
tematem naukowcy wykazuja w ostatnich kilku latach. Za-
uwazono, ze obszar ten jest rowniez zagrozony, jezeli cho-
dzi o wzrost temperatury i zmniejszanie si¢ grubosci po-
krywy lodowej. Stwierdzono miedzy innymi, ze od grudnia
2019 roku istotnie wzrosto tempo ocieplania si¢ Polwyspu
Antarktycznego, tj. najbardziej wysunictej na poétnoc cze-
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$ci kontynentu Antarktydy [20]. Moment krytyczny nasta-
pit jednak na poczatku roku 2020. Swiatowa Organizacja
Meteorologiczna (WMO) oglosita wéwcezas, ze 6 lutego
na argentynskiej stacji Esperanza (Wyspa Eagle, Pétwysep
Antarktyczny) zanotowano rekordows temperature réwna
18,3°C [20]. Na kolejny epizod wysokiej temperatury nie
trzeba bylo dtugo czeka¢. W dniu 9 lutego na Wyspie Sey-
mour zanotowano temperature wynoszaca az 20,8°C [21].
Wzbudzito to niepokdj wirdéd wielu naukowcow, gdyz rejon
$wiata, ktéry postrzegano jako odporny na skutki dziatalno-
$ci cztowieka zaczal si¢ jej ,,poddawac”.

Zanotowane w ostatnim czasie bardzo wysokie tem-
peratury powietrza w rejonie Antarktyki sq unikatowe
i moga odegraé w przyszloéci ogromna role w globalnym
ociepleniu klimatu. Aby dobrze zrozumieé ich wage nale-
zy przyjrze¢ si¢ zmianom zachodzacym na omawianym
obszarze w nieco dluzszej perspektywie czasu. Do 2009
roku uwazano, ze problem ocieplania dotyczy tylko za-
chodniej czesci Antarktyki (Ryc. 2). Rok 2009 okazal si¢
przelomowym dla stwierdzenia, Zze taka sama tendencja
obserwowana jest rowniez we wschodniej jej czesci [22].

Ryc. 2. Wzrost temperatury na Antarktydzie w latach 1957-2006 [°C]
[22]

Badania modelowe prowadzone w oparciu o wyniki ob-
serwacji satelitarnych pozwolily stworzy¢ ponad 50-letni za-
pis zmiennosci temperatury w tym rejonie $wiata. Ustalono,
ze w latach 1957-2006 temperatura w obrebie catego konty-
nentu Antarktydy srednio wzrosta o 0,12°C. W tym samym
czasie w jego zachodniej czedci nastapil wzrost siegajacy
0,17°C [22]. Najbardziej niepokojacy jest fakt, ze zachodza-
ce epizody ekstremalnie wysokich temperatur pojawiaja si¢
w rejonie Antarktyki coraz czesciej, a ich skutki sq coraz
powazniejsze, zwlaszcza dla grubosci pokrywy lodowej [20].
Na podstawie badan prowadzonych przez NASA i NOAA
(ang. National Oceanic and Atmospheric Administration)
ustalono, ze w 2019 roku zasieg lodu morskiego wynosit
w Antarktyce 10,7 mln km?®. Tak maly zasieg byl druga
co do wielkodci najmniejsza usredniona warto$cia roczna.
Rekordowo niski zasieg, wynoszacy 10,6 mln km? odno-
towano w roku 2017. Jakkolwiek byl on wéwczas tylko nie-



znacznie mniejszy od tego zaobserwowanego w roku 2019
[23, 24, 25]. Mozna zatem stwierdzié, ze zjawisko zaczyna
przybiera¢ tendencje powtarzajaca sig.

Odnotowany w roku 2020 wzrost temperatury powie-
trza doprowadzil do wzrostu tempa topnienia lodu 1 $niegu
w Antarktyce (Foc. 3). Epizod rekordowej wartosci tempe-
ratury w dniu 6.02.2020 roku skutkowal na Wyspie Eagle
wyraznym, sezonowym zanikiem pokrywy $nieznej [20].
Podczas jej topnienia powstaly wypelnione woda zaglebie-
nia, tzw. jeziorka roztopowe [20]. Zapoczatkowalo to me-
chanizm dodatniego sprz¢zenia zwrotnego, tzw. efekt do-
mina. Woda ma bowiem wigksze albedo niz 16d, pochtania
wiccej promieniowania slonecznego 1 intensywniej si¢ na-
grzewa. To z kolei prowadzi do postgpujacego topienia lodu
otaczajacego jeziorka roztopowe [26]. Zdaniem Mauri Pelto,
glacjologa z Nichols College (USA) powierzchnia jeziorek
na poczatku 2020 roku osiggneta okoto 1,5 km?, co stanowi
az 20% powierzchni sezonowej pokrywy $nieznej wyspy [20].

Ryc. 3 Zanik pokrywy $nieznej na Wyspie Eagle w okresie od 3 do 13
lutego 2020 r. [20]

Na poczatku 2020 roku ciekawych i jednoczesnie nie-
pokojacych dla badaczy Antarktyki zjawisk bylo wigce;.
Na przyklad na skutek wzrostu temperatury do 18,3°C, jaki
mial miejsce w dniu 6 lutego, w strefie ablacji (topnienia)
Lodowca Boydell (Potwysep Antarktyczny), tylko w ciagu
jednego dnia iloé¢ stopionego lodu osiagneta 30 mm [27]
(Ryc. 4). Z kolei na akumulacyjnym plaskowyzu tego samego
lodowca oraz w kilku innych miejscach strefy ablacji, gdzie
jeszcze 12 stycznia 2020 roku dominowala pokrywa $niezna,
miesiac pézniej pojawily sie jeziorka roztopowe. Zdaniem
naukowcow na plaskowyzu akumulacyjnym zamieniq si¢
one w firn, tzn. wezesng postac lodu, co umozliwi zachowa-
nie wody w systemie. Niestety woda, ktéra powstala w strefie
ablacji zostanie utracona z tego systemu juz na zawsze [28].

Ryc. 4 Pokrywa $niezna w rejonie Lodowca Boydell w styczniu i w lu-
tym 2020 roku [28]
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Najbardziej spektakularne wydarzenie, jakie odnoto-
wano w Antarktyce w 2020 roku miato miejsce 14 lutego.
Woéwezas wzdluz linii peknigcia tworzgcego sig od kilku dni
na lodowcu zachodniej czesci Antarktydy B-49 Pine Island
Europejska Agencja Kosmiczna (ESA) odnotowala po-
wstanie géry lodowej o powierzchni 300 km? (Ryc. 5) [29].

Ryc. 5 Cielenie lodowca Pine Island w latach 1980-2020 [29]

Powstanie géry lodowej, czyli tzw. cielenie si¢ lodowca
to zjawisko naturalne, polegajace na odtamywaniu si¢ jego
elementow [29]. Zdaniem naukowcéw niepokojace jest jed-
nak tempo cielenia Pine Island, ktérego predkosé w ciggu
ostatnich 25 lat wzrosla do ponad 10 metréw na dziea [29].
Sytuacja, jaka miala miejsce w rejonie omawianego lodowca
na poczatku 2020 roku wskazuje, zdaniem Marka Drinkwa-
tera z Buropejskiej Agencji Kosmicznej (ESA), na drama-
tyczna jego ,,reakcje” zwiazang ze zmianami klimatu [30].

Badania prowadzone na poczatku 2020 roku w obszarze
Lodowca Thwaites (Zachodnia Antarktyka) pozwolily usta-
li¢, ze zastata pod nim woda jest duzo cieplejsza niz woda go
otaczajaca. Lodowiec Thwaites wraz z Pine Island dzialajg
jak swoistego zapora dla znacznie wigkszej pokrywy lodo-
wej zachodniej cz¢sci Antarktydy. Po jej stopieniu doszto-
by do ponad metrowego wzrostu poziomu wody w oceanie
swiatowym [28, 29, 31]. Niestety, takie zagrozenie jest coraz
bardziej prawdopodobne.

W aspekcie przytoczonych powyzej przyktadéw zjawisk
rejestrowanych w ostatnim czasie w rejonie Antarktyki na-
suwa si¢ pytanie, co spowodowato tak powazne zmiany kli-
matu w tym rejonie? Zwlaszcza, ze moga si¢ one okazaé
dramatyczne w skutkach dla catego globu. Moim zdaniem
wydarzenia w Antarktyce byly spowodowane nalozeniem
si¢ wielu czynnikéw. Jakkolwiek, najwigkszy wplyw mialy
prawdopodobnie panujace warunki meteorologiczne [20].
W rejonie przybrzeznym Antarktyki bruzda niskiego ci$nie-
nia powoduje specyficzng cyrkulacj¢ mas powietrza 1 wy-
jatkowo silne wiatry osiggajace od 50 do 90 m/s (180-325
km/h). Oktresowo pojawiaja si¢ rowniez silne wiatry kataba-
tyczne, tj. zstepujace ze zbocza gory, lub lodowrca, skierowa-
ne silnie w dot [32, 33]. Zazwyczaj ,,chronia” one mrozny
klimat omawianego obszaru przed ociepleniem si¢. Jednak



na poczatku lutego 2020 roku, ze wzgledu na naplywajacy
nad Przyladek Horn grzbiet wysokiego ci$nienia i oslabienie
predkosci wiatru, nad Potwysep Antarktyczny przedostaty
si¢ z p6inocy cieple masy powietrza. Spowodowalo to praw-
dopodobnie, ze woda powierzchniowa w rejonie pétwyspu
byta cieplejsza $rednio o 2-3°C, podmywatla krarice lodow-
cow 1 oddajac swoje cieplo przyczynila si¢ do ich topnie-
nia [20]. Kolejna przyczyna zaistnialej sytuacji na poczatku
2020 roku mogly by¢ naplywajace nad potwysep wiatry Fo-
chna [20]. Zazwyczaj prowadzg one do zmiany warunkéw
klimatycznych z mokrych i zimnych po jednej stronie gér
na cieplejsze i bardziej suche po ich drugiej stronie. Cieplo,
ktére nanosity wiatry Foehna moglo prowadzi¢ do topnie-
nia lodowcéw. W regionach polarnych w konsekwencji na-
plywu wiatréw Foehna czasami dochodzi nawet do rozpadu
szelféw lodowych [34, 35].

Poruszajac problematyke destabilizacji pokrywy lodo-
wej spowodowanej przyspieszajacym ocieplaniem klima-
tu nie mozna pominaé faktu, ze moze to doprowadzi¢ do
zwigkszonej aktywnosci wulkanicznej w rejonie Antarkty-
dy. Na kontynencie tym, szczegdlnie w jego czeéci potudnio-
wo-zachodniej, znajduje si¢ bowiem najwicksze na §wiecie
skupisko wulkanéw. Wedtug najnowszych szacunkéw jest
ich ponad 140, z czego wigkszos§¢ usytuowana jest pod lo-
dem. Utrudnia to znaczaco prowadzenie badan. Wiadomym
jest jednak, ze w wyniku destabilizacji lodu, zmniejsza si¢
nacisk na plaszcz Ziemi i zwigksza uwalnianie ciepla z jej
wnetrza [36]. Dodatkowo, ciepla magma wydobywajaca si¢
z wulkanow rozgrzewa lodowce, przyczynia si¢ do degrada-
cjl ich struktury i przemieszczania, a w efekcie takze do ich
topnienia. W rejonie Antarktyki znajduja si¢ rowniez kla-
syczne stratowulkany. Najwigkszym z nich jest Géra Ere-
bus na Wyspie Rossa. Jego ostatnia erupcja miata miejsce
w roku 2014 [37]. Goéra Erebus jest réwniez czynna geo-
termalnie, a na jej zboczach odnotowuje si¢ fumarole, tzn.
gorace gazy, wydostajace si¢ ze szczelin 1 kraterow, ktorych
gléwnym skladnikiem s para wodna, zwiazki siarki, chloru
i fluoru. W kontakcie z powietrzem zamarzaja one tworzgc
wieze lodowe [38].

Opisane powyzej zjawiska Swiadczg o tym, ze zmiany
klimatu nie sq juz tylko problemem charakterystycznym dla
Arktyki, bowiem ich skutki sq réwnie wyraznie widoczne
takze w rejonie Antarktyki. Musimy zdawac sobie sprawe
z tego, ze jesli stopig si¢ $niegi 1 lodowce na poétkuli potu-
dniowej, podniesie si¢ poziom oceanu $wiatowego. Wedlug
najnowszych danych juz teraz poziom morza wzrasta o kil-
ka mm na rok. W przyszlosci dalszy wzrost poziomu oce-
anu $wiatowego moze okaza¢ si¢ katastrofalny w skutkach
dla wielu wysp czy miejscowosci nadmorskich. Ocenia sig
ze w najtrudniejszej sytuacji znajda si¢ wyspy zlokalizowa-
ne w rejonie Indopacyfiku oraz miejscowoséci nadmorskie
takich krajow, jak: Chiny, Bangladesz, Wietnam, Tajlandia,
a nawet Holandia. Zmiany klimatu spowoduja, ze coraz
czesciej bedziemy miec¢ takze do czynienia z ekstremalnymi
warunkami pogodowymi, takimi jak burze, huragany czy
tsunami [39, 40, 41]. Poprzez utrate pokrywy lodowej, szelf,
ktéry jest obecnie pod powierzchnia Antarktyki moze sig
podniesé, co jeszcze szybciej doprowadzi do zwigkszenia
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poziom wody w oceanie §wiatowym. Jest to znacznie bar-
dziej odlegly w czasie scenariusz, jednak niezwykle praw-
dopodobny. Pomimo wielu istniejacych na §wiecie restrykcji
1 podpisanych konwencji o zapobieganiu zanieczyszczeniu
powietrza gazami cieplarnianymi nasza planeta dalej si¢
ogrzewa. Jednak zjawiska zaistniale na poétkuli potudnio-
wej na poczatku 2020 roku nie pozostaly niezauwazone.
Te z nich, ktére maja charakter wielkoskalowy sg juz by¢
moze nieodwracalne, ale w dalszym ciagu mozemy staraé
si¢ je spowolni¢. W ten sposéb pomozemy naszej planecie
przygotowac si¢ na nadchodzace nowe warunki klimatycz-
ne. W tym aspekcie wazne jest prowadzenie dalszych badan
nad zmianami klimatu, szczegdlnie w obszarze Antarktyki,
ktory jak si¢ okazuje jest bardziej ,,wrazliwy” niz wczesniej
sadzono. Pelniejsza wiedza na ten temat pozwoli ludzkosci
na podjecie odpowiednich krokéw zaradezych.
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Notka o Autorce

Studentka oceanografii specjalizaci geologiczno-chemicznej, pasjonatka cukiernic-
twa. Marzy o podriach do najpickniefsg ych morskich zakaqtkdw swiata. Wakacyj-
nie orag, weekendowo pochlonieta gastronomiq.



