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Słowa kluczowe – Antarktyka, globalne ocieplenie klimatu, topnienie pokrywy 
lodowej 

Przez wiele lat uważano, że na globalne ocieplenie klima-
tu bardziej niż Antarktyka narażona jest Arktyka. Antarkty-
ka jest w sposób naturalny bardziej izolowana niż Arktyka. 
Jest też znacznie mniej wystawiona na antropopresję w po-
równaniu z Arktyką, będącą pod wpływem państw wysoko 
uprzemysłowionych. Stąd nadmierna eksploatacja środowi-
ska, zanieczyszczenie atmosfery i zmiany klimatu są mniej 
wyraźne w Antarktyce. Nie bez znaczenia są także panujące 
na obu półkulach inne warunki hydrologiczne i układy prą-
dów morskich [1, 2]. 

Na świecie najważniejsze procesy odpowiedzialne 
za emisję gazów cieplarnianych do powietrza związane  
są ze spalaniem paliw kopalnych (węgla, ropy, gazu) na cele 
produkcji ciepła i  energii elektrycznej oraz z  transportem  
(lądowym i  morskim) i  szeroko pojętym przemysłem 
[3]. Istotną rolę odgrywa także rolnictwo oraz stosowane 
na dużą skalę wylesianie [3]. Każdego roku na świecie “zni-
ka” od 12 do 15 milionów hektarów lasów [4]. Wynika to 
z  coraz większego  zapotrzebowania na  drewno. Skutkiem 
deforestacji jest przede wszystkim utrata różnorodności 
biologicznej, stanowiąca poważne zagrożenie dla prawidło-
wego funkcjonowania życia na Ziemi. Proces ten odpowia-
da także za 15-20% globalnej emisji gazów cieplarnianych 
do atmosfery [4, 5]. Jest to stosunkowo dużo, zważywszy 
że podobny udział przypada na całkowitą emisję tych gazów 
z produkcji rolnej [5]. 

W  jaki sposób gazy cieplarniane prowadzą do zmian 
klimatu? Energia słoneczna dociera do Ziemi w  postaci 
promieniowania krótkofalowego, które jest odbijane z po-
wrotem w przestrzeń kosmiczną w postaci długofalowego 
promieniowania cieplnego (podczerwonego). Jeśli jednak 
w  atmosferze gazy zaczynają pełnić rolę „szklanego klo-
sza”, zatrzymując wypromieniowaną z  Ziemi energię pro-
mieniowania długofalowego (IR), dochodzi do efektu cie-
plarnianego. Promieniowanie, które pozostaje w atmosferze 
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prowadzi do nagrzewania powierzchni Ziemi i  bliskiej jej 
atmosfery [6, 7]. 

Pośród związków odpowiedzialnych za efekt cieplarnia-
ny najważniejsze są dwutlenek węgla (CO2) i metan (CH4), 
które w  największym stopniu prowadzą do wzrostu śred-
niej globalnej temperatury powietrza [6, 8]. Teoretycznie, 
silniejszy wpływ cieplarniany ma molekuła metanu (CH4) 
niż molekuła dwutlenku węgla (CO2), jednak to dwutlenek 
węgla w większym stopniu odpowiada za zachodzące zmia-
ny klimatu. Wynika to z faktu, że jego masa w atmosferze 
jest około 1000 razy większa niż metanu. Antropogenicz-
na emisja CO2 ze spalania paliw kopalnych wynosi około 
36 mld ton rocznie, podczas gdy emisja CH4 zaledwie 330 
mln ton rocznie [8]. Ponadto czas przebywania dwutlenku  
węgla w  atmosferze jest znacznie dłuższy niż metanu, 
który po  upływie kilkunastu lat utlenia się do dwutlenku  
węgla. Skutkuje to dodatkowym wzrostem stężenia CO2 
w atmosferze [8].  

Stężenie dwutlenku węgla wzrasta intensywnie od drugiej 
połowy XVIII wieku, czyli od początku epoki industrialnej. 
Wówczas przyjmowało wartość 280 ppm. Według danych 
Światowej   Organizacji Meteorologicznej [WMO] obecnie 
wynosi ono ponad 414 ppm. Można zatem zauważyć, że od 
1750 roku stężenie tego gazu wzrosło w atmosferze o blisko 
50% [9, 10]. Ponadto, wzrost stężenia dwutlenku węgla jest 
coraz gwałtowniejszy. Dla przykładu, w roku 2017 było ono 
jeszcze na poziomie około 405 ppm, co oznacza, że  tylko 
w ciągu trzech lat stężenie CO2 zwiększyło się o blisko 10 
ppm i wynosi obecnie 415 ppm. Jest to bardzo dużo, zwa-
żywszy że od początku XX w. łącznie nastąpił wzrost równy 
100 ppm [10, 11, 12, 13].  

Zanieczyszczenia emitowane do atmosfery mogą wy-
stępować także w  formie zawieszonej, jako tzw. aerozole. 
W ich składzie znaczną część stanowią związki węgla. Ae-
rozole, zwłaszcza o małych rozmiarach, poniżej 2,5 mikro-
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metra średnicy, podobnie jak gazy są przenoszone z masami 
powietrza na dalekie odległości od źródła ich emisji (Gal-
bán-Malagón i in., 2013). Jeśli w ich składzie jest czarny wę-
giel (BC – ang. Black Carbon), po wypadnięciu z atmosfery 
na powierzchnię lodu czy śniegu, może on powodować ich 
topnienie. Dzieje się tak ze względu na zdolność BC do po-
chłaniania promieniowania słonecznego [14, 15, 16]. 

Opisany powyżej proces przenoszenia związków węgla 
z masami powietrza i ich negatywnego wpływu na topnienie 
pokrywy lodowej został dobrze rozpoznany naukowo dla 
rejonów Arktyki (Shen i in., 2017; Ding i in., 2018) [17, 18]. 
Doniesienia NASA (Narodowa Agencja Aeronautyki i Prze-
strzeni Kosmicznej - ang. National Aeronautics and Space 
Administration) z 2015 roku wskazują, że lodu na tym ob-
szarze ubywało stopniowo już od lat 80-tych XX wieku (Ryc. 
1). Na przeciwstawnym krańcu świata, w Antarktyce, w tym 
samym czasie pokrywa lodowa wzrastała [13]. Mimo to, glo-
balne pokrycie Ziemi lodem nieustannie się zmniejszało. 
Wynikało to z tego, że topnienie lodu morskiego w Arktyce 
znacznie przewyższało wzrost lodu w Antarktyce (Ryc. 1) 

1).
Ryc.1. Porównanie zasięgu lodu morskiego w Arktyce i w Antarktyce 

w latach 1979-2011 [ mln km2] [13].

Wzrost pokrywy lodowej na półkuli południowej mógł 
„uśpić czujność” naukowców w  aspekcie zachodzących 
zmian klimatu. Antarktydę postrzegano jako tajemniczą, 
odległą i  wiecznie mroźną krainę, na  której największym 
problemem był ubytek warstwy ozonowej. Jakkolwiek z naj-
nowszych danych, opublikowanych w roku 2018 w Nature 
[19] wynika, że w latach 1992–2017 tempo utraty lodu w re-
jonie Półwyspu Antarktycznego wzrosło prawie pięciokrot-
nie, z 7 do 33 miliardów ton rocznie [19]. 

Zamiany klimatu w rejonie Antarktyki bada się od około 
dwóch dekach, jakkolwiek szczególne zainteresowanie tym 
tematem naukowcy wykazują w ostatnich kilku latach. Za-
uważono, że obszar ten jest również zagrożony, jeżeli cho-
dzi o  wzrost temperatury i  zmniejszanie się grubości po-
krywy lodowej. Stwierdzono między innymi, że od grudnia 
2019 roku istotnie wzrosło tempo ocieplania się Półwyspu 
Antarktycznego, tj. najbardziej wysuniętej na  północ czę-

ści kontynentu Antarktydy [20]. Moment krytyczny nastą-
pił jednak na  początku roku 2020. Światowa Organizacja 
Meteorologiczna (WMO) ogłosiła wówczas, że  6 lutego 
na argentyńskiej stacji Esperanza (Wyspa Eagle, Półwysep 
Antarktyczny) zanotowano rekordową temperaturę równą 
18,3°C [20]. Na  kolejny epizod wysokiej temperatury nie 
trzeba było długo czekać. W dniu 9 lutego na Wyspie Sey-
mour zanotowano temperaturę wynoszącą aż  20,8°C [21]. 
Wzbudziło to niepokój wśród wielu naukowców, gdyż rejon 
świata, który postrzegano jako odporny na skutki działalno-
ści człowieka zaczął się jej „poddawać”. 

Zanotowane w  ostatnim czasie bardzo wysokie tem-
peratury powietrza w  rejonie Antarktyki są unikatowe 
i mogą odegrać w przyszłości ogromną rolę w  globalnym 
ociepleniu klimatu. Aby dobrze zrozumieć ich wagę nale-
ży przyjrzeć się zmianom zachodzącym na  omawianym 
obszarze w  nieco dłuższej perspektywie czasu. Do 2009 
roku uważano, że  problem ocieplania dotyczy tylko za-
chodniej części Antarktyki (Ryc. 2). Rok 2009 okazał się 
przełomowym dla stwierdzenia, że  taka sama tendencja 
obserwowana jest również we wschodniej jej części [22].

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

Badania modelowe prowadzone w oparciu o wyniki ob-
serwacji satelitarnych pozwoliły stworzyć ponad 50-letni za-
pis zmienności temperatury w tym rejonie świata. Ustalono, 
że w latach 1957-2006 temperatura w obrębie całego konty-
nentu Antarktydy średnio wzrosła o 0,12°C. W tym samym 
czasie w  jego zachodniej części nastąpił wzrost sięgający 
0,17°C [22]. Najbardziej niepokojący jest fakt, że zachodzą-
ce epizody ekstremalnie wysokich temperatur pojawiają się 
w  rejonie Antarktyki coraz częściej, a  ich skutki są coraz 
poważniejsze, zwłaszcza dla grubości pokrywy lodowej [20]. 
Na podstawie badań prowadzonych przez NASA i NOAA 
(ang. National Oceanic and Atmospheric Administration) 
ustalono, że  w  2019 roku zasięg lodu morskiego wynosił 
w  Antarktyce 10,7 mln   km2. Tak mały zasięg był drugą 
co do wielkości najmniejszą uśredniona wartością roczną. 
Rekordowo niski zasięg, wynoszący 10,6 mln   km2, odno-
towano w roku 2017. Jakkolwiek był on wówczas tylko nie-
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znacznie mniejszy od tego zaobserwowanego w roku 2019 
[23, 24, 25]. Można zatem stwierdzić, że zjawisko zaczyna 
przybierać tendencję powtarzającą się.

Odnotowany w  roku 2020 wzrost temperatury powie-
trza doprowadził do wzrostu tempa topnienia lodu i śniegu 
w Antarktyce (Foc. 3). Epizod rekordowej wartości tempe-
ratury w dniu 6.02.2020 roku skutkował na Wyspie Eagle 
wyraźnym, sezonowym zanikiem pokrywy śnieżnej [20]. 
Podczas jej topnienia powstały wypełnione wodą zagłębie-
nia, tzw. jeziorka roztopowe [20]. Zapoczątkowało to me-
chanizm dodatniego sprzężenia zwrotnego, tzw. efekt do-
mina. Woda ma bowiem większe albedo niż lód, pochłania 
więcej promieniowania słonecznego i  intensywniej się na-
grzewa. To z kolei prowadzi do postępującego topienia lodu 
otaczającego jeziorka roztopowe [26]. Zdaniem Mauri Pelto, 
glacjologa z Nichols College (USA) powierzchnia jeziorek 
na początku 2020 roku osiągnęła około 1,5 km2, co stanowi 
aż 20% powierzchni sezonowej pokrywy śnieżnej wyspy [20].  

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

Na  początku 2020 roku ciekawych i  jednocześnie nie-
pokojących dla badaczy Antarktyki zjawisk było więcej. 
Na przykład na skutek wzrostu temperatury do 18,3°C, jaki 
miał miejsce w  dniu 6 lutego, w  strefie ablacji (topnienia) 
Lodowca Boydell (Półwysep Antarktyczny), tylko w ciągu 
jednego dnia ilość stopionego lodu osiągnęła 30 mm [27] 
(Ryc. 4). Z kolei na akumulacyjnym płaskowyżu tego samego 
lodowca oraz w kilku innych miejscach strefy ablacji, gdzie 
jeszcze 12 stycznia 2020 roku dominowała pokrywa śnieżna, 
miesiąc później pojawiły się jeziorka roztopowe. Zdaniem 
naukowców na  płaskowyżu akumulacyjnym zamienią się 
one w firn, tzn. wczesną postać lodu, co umożliwi zachowa-
nie wody w systemie. Niestety woda, która powstała w strefie 
ablacji zostanie utracona z tego systemu już na zawsze [28]. 

Ryc. 4 Pokrywa śnieżna w rejonie Lodowca Boydell w styczniu i w lu-
tym 2020 roku [28]

Najbardziej spektakularne wydarzenie, jakie odnoto-
wano w Antarktyce w 2020 roku miało miejsce 14 lutego. 
Wówczas wzdłuż linii pęknięcia tworzącego się od kilku dni 
na lodowcu zachodniej części Antarktydy B-49 Pine Island 
Europejska Agencja Kosmiczna (ESA) odnotowała po-
wstanie góry lodowej o powierzchni 300 km2 (Ryc. 5) [29].  

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

Powstanie góry lodowej, czyli tzw. cielenie się lodowca 
to zjawisko naturalne, polegające na odłamywaniu się  jego 
elementów [29]. Zdaniem naukowców niepokojące jest jed-
nak tempo cielenia  Pine Island, którego prędkość w ciągu 
ostatnich 25 lat wzrosła do ponad 10 metrów na dzień [29]. 
Sytuacja, jaka miała miejsce w rejonie omawianego lodowca 
na początku 2020 roku wskazuje, zdaniem Marka Drinkwa-
tera z Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA), na drama-
tyczną jego „reakcję” związaną ze zmianami klimatu [30].     

Badania prowadzone na początku 2020 roku w obszarze 
Lodowca Thwaites (Zachodnia Antarktyka) pozwoliły usta-
lić, że zastała pod nim woda jest dużo cieplejsza niż woda go 
otaczająca. Lodowiec Thwaites wraz z Pine Island działają 
jak swoistego zapora dla znacznie większej pokrywy lodo-
wej zachodniej części Antarktydy. Po  jej stopieniu doszło-
by do ponad metrowego wzrostu poziomu wody w oceanie 
światowym [28, 29, 31]. Niestety, takie zagrożenie jest coraz 
bardziej prawdopodobne. 

W aspekcie przytoczonych powyżej przykładów zjawisk 
rejestrowanych w ostatnim czasie w rejonie Antarktyki na-
suwa się pytanie, co spowodowało tak poważne zmiany kli-
matu w tym rejonie?  Zwłaszcza, że  mogą się one okazać 
dramatyczne w skutkach dla całego globu. Moim zdaniem 
wydarzenia w  Antarktyce były spowodowane nałożeniem 
się wielu czynników. Jakkolwiek, największy wpływ miały 
prawdopodobnie panujące warunki meteorologiczne [20]. 
W rejonie przybrzeżnym Antarktyki bruzda niskiego ciśnie-
nia powoduje specyficzną cyrkulację mas powietrza i  wy-
jątkowo silne wiatry osiągające od 50 do 90 m/s (180–325 
km/h). Okresowo pojawiają się również silne wiatry kataba-
tyczne, tj. zstępujące ze zbocza góry, lub lodowca, skierowa-
ne silnie w dół [32, 33]. Zazwyczaj „chronią” one mroźny 
klimat omawianego obszaru przed ociepleniem się. Jednak 
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na początku lutego 2020 roku, ze względu na napływający 
nad Przylądek Horn grzbiet wysokiego ciśnienia i osłabienie 
prędkości wiatru, nad Półwysep Antarktyczny przedostały 
się z północy ciepłe masy powietrza. Spowodowało to praw-
dopodobnie, że  woda powierzchniowa w rejonie półwyspu 
była cieplejsza średnio o 2-3°C, podmywała krańce lodow-
ców i  oddając swoje ciepło przyczyniła się do ich topnie-
nia [20]. Kolejną przyczyną zaistniałej sytuacji na początku 
2020 roku mogły być napływające nad półwysep wiatry Fo-
ehna [20]. Zazwyczaj prowadzą one do zmiany warunków 
klimatycznych z mokrych i zimnych po  jednej stronie gór 
na cieplejsze i bardziej suche po ich drugiej stronie. Ciepło, 
które nanosiły wiatry Foehna mogło prowadzić do topnie-
nia lodowców. W regionach polarnych w konsekwencji na-
pływu wiatrów Foehna czasami dochodzi nawet do rozpadu 
szelfów lodowych [34, 35]. 

Poruszając problematykę destabilizacji pokrywy lodo-
wej spowodowanej przyspieszającym ocieplaniem klima-
tu nie można pominąć faktu, że może to doprowadzić do 
zwiększonej aktywności wulkanicznej w  rejonie Antarkty-
dy. Na kontynencie tym, szczególnie w jego części południo-
wo-zachodniej, znajduje się bowiem największe na świecie 
skupisko wulkanów. Według najnowszych szacunków jest 
ich ponad 140, z czego większość usytuowana jest pod lo-
dem. Utrudnia to znacząco prowadzenie badań. Wiadomym 
jest jednak, że w wyniku destabilizacji lodu, zmniejsza się 
nacisk na płaszcz Ziemi i zwiększa uwalnianie ciepła z  jej 
wnętrza [36]. Dodatkowo, ciepła magma wydobywająca się 
z wulkanów rozgrzewa lodowce, przyczynia się do degrada-
cji ich struktury i przemieszczania, a w efekcie także do ich 
topnienia. W  rejonie Antarktyki znajdują się również kla-
syczne stratowulkany. Największym z nich jest Góra Ere-
bus na Wyspie Rossa. Jego ostatnia erupcja miała miejsce 
w  roku 2014 [37]. Góra Erebus jest również czynna geo-
termalnie, a na jej zboczach odnotowuje się fumarole, tzn. 
gorące gazy, wydostające się ze szczelin i kraterów, których 
głównym składnikiem są para wodna, związki siarki, chloru 
i fluoru. W kontakcie z powietrzem zamarzają one tworząc 
wieże lodowe [38].  

Opisane powyżej zjawiska świadczą o  tym, że  zmiany 
klimatu nie są już tylko problemem charakterystycznym dla 
Arktyki, bowiem ich skutki są równie wyraźnie widoczne 
także w  rejonie Antarktyki. Musimy zdawać sobie sprawę 
z tego, że jeśli stopią się śniegi i  lodowce na półkuli połu-
dniowej, podniesie się poziom oceanu światowego. Według 
najnowszych danych już teraz poziom morza wzrasta o kil-
ka mm na rok. W przyszłości dalszy wzrost poziomu oce-
anu światowego może okazać się katastrofalny w skutkach 
dla wielu wysp czy miejscowości nadmorskich. Ocenia się 
że w najtrudniejszej sytuacji znajdą się wyspy zlokalizowa-
ne w  rejonie Indopacyfiku oraz miejscowości nadmorskie 
takich krajów, jak: Chiny, Bangladesz, Wietnam, Tajlandia, 
a  nawet Holandia. Zmiany klimatu spowodują, że  coraz 
częściej będziemy mieć także do czynienia z ekstremalnymi 
warunkami pogodowymi, takimi jak burze, huragany czy 
tsunami [39, 40, 41]. Poprzez utratę pokrywy lodowej, szelf, 
który jest obecnie pod  powierzchnią Antarktyki może się 
podnieść, co jeszcze szybciej doprowadzi do zwiększenia 

poziom wody w oceanie światowym. Jest to znacznie bar-
dziej odległy w  czasie scenariusz, jednak niezwykle praw-
dopodobny. Pomimo wielu istniejących na świecie restrykcji 
i  podpisanych konwencji o  zapobieganiu zanieczyszczeniu 
powietrza gazami cieplarnianymi nasza planeta dalej się 
ogrzewa. Jednak zjawiska zaistniałe na  półkuli południo-
wej na  początku 2020 roku nie pozostały niezauważone. 
Te z  nich, które mają charakter wielkoskalowy są już być 
może nieodwracalne, ale w dalszym ciągu możemy starać 
się je spowolnić. W ten sposób pomożemy naszej planecie 
przygotować się na nadchodzące nowe warunki klimatycz-
ne. W tym aspekcie ważne jest prowadzenie dalszych badań 
nad zmianami klimatu, szczególnie w obszarze Antarktyki, 
który jak się okazuje jest bardziej „wrażliwy” niż wcześniej 
sądzono. Pełniejsza wiedza na ten temat pozwoli ludzkości 
na podjęcie odpowiednich kroków zaradczych. 
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