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Stowa kluczowe — _Antarktyda, cyrkulacja atmosferyczna, klimat, zaniecs ys3ezenie atmosfery

Bedac polozonym najdalej na poludnie kontynentem §wiata, za kolem podbiegunowym, Antarktyda
od zawsze wzbudzala ludzka ciekawo$¢. Znajduje si¢ na niej biegun poludniowy, a jej powierzchnia po-
kryta jest okresowo do 99% czapa lodowa. Jest to najzimniejszy, najbardziej suchy 1 wietrzny rejon $wiata,
pozbawiony rdzennej ludnosci. Bytujaca tam fauna 1 flora musi wykaza¢ si¢ zdolnoscig adaptacji do Zycia
w trudnych warunkach.

Antarktyda zostala odkryta w 1820 roku podczas rosyjskiej wyprawy Fabiana Bellingshausena 1 Mi-
chaila Fazariewa na statkach ,,Wostok™ 1 ,,Mirnyj”. Jednak juz wczesniej podejrzewano istnienie tego kon-
tynentu [1]. Ze wzgledu na warunki tam panujace, przez dlugi okres nie zostal on dobrze rozpoznany.
Obecnie wielu naukowcéw, w tym rowniez polskich, prowadzi badania na stacjach zlokalizowanych na
Antarktydzie. Jedng z nich jest stacja Polskiej Akademii Nauk, im. Henryka Arctowskiego. Badania na niej
prowadzone dotycza m.in.: ekologii, bioréznorodnosci, meteorologii, zmian klimatu czy chemii atmosfery.
Sprébujmy przyjrzed sie blizej warunkom klimatycznym panujacym na Antarktydzie 1 odpowiedziec na py-
tanie, czy moga mie¢ one wplyw na wielko$¢ zanieczyszczenia atmosfery w tym rejonie globu ziemskiego?

Fauna i flora Antarktydy

Antarktyda jest uboga w faune i flor¢. Nam kojarzy si¢ najczesciej z pingwinami 1 fokami. T faktycz-
nie s3 one integralng czescia kontynentu. Jakkolwiek zwierzeta i rosliny charakterystyczne dla tej cze-
$ci $wiata skupione sa gléwnie wokél wybrzezy. Wynika to z faktu, Ze tylko niewielka czgs$¢ obszaru
Antarktydy jest wolna od lodu, co determinuje niska wydajnos¢ biologiczng [2]. Najczesciej spotykane
rosliny to mchy, porosty i watrobowce. Niewielka bioréznorodnosé Antarktydy jest wynikiem niskiej
temperatury 1 malej intensywnosci naslonecznienia. W procesach fotosyntezy produkowana jest za mata
ilos¢ energii, aby mogly rozwijaé si¢ tam rozlegle sieci troficzne. Niskie temperatury nie sprzyjaja rowniez
wietrzeniu skal, w zwiazku z czym uwalnianie z nich skladnikéw odzywcezych 1 wzbogacanie w nie gleby
sq mocno ograniczone [2]. Nawet w tak trudnych warunkach istnieja jednak organizmy potrafiace si¢
dobrze przystosowac do Zzycia na powierzchni lodu, badZ sniegu. Sa to glony, ktorych obecnosé prze-
jawia si¢ w postaci z6ltych, zielonych i czerwonych smug, zaleznie od gatunku fitoplanktonu (Ryc. 1).



Ryc. 1. Snieg pokryty czerwonymi algami [2]

Wody otaczajace Antarktyde sq stosunkowo glebokie, osiagaja od 4000 do 5000 metréow [3]. W prze-
ciwienstwie do ladu, sa one bardzo produktywne [2]. W Oceanie Poludniowym fitoplankton stanowi
podstawe sieci troficznej, zamieniajac w procesie fotosyntezy energie sloneczng na energi¢ metaboliczna.
Wigkszo$¢ fitoplanktonu jest spozywana przez organizmy pelagiczne. Te, gdy umieraja, opadaja na dno
oceanu 1 stajg si¢ pozywieniem dla organizméw bentosowych.

Ocean Poludniowy odgrywa istotna role w skali globalnej, w pochlanianiu dwutlenku wegla z atmos-
fery. W wysokich szeroko$ciach geograficznych na polkuli poludniowej subarktyczny pas wod jest bardzo
efektywnym odbiorca atmosferycznego CO,. Na ten region przypada az 35% calkowitej absorpcji oce-
anicznej dwutlenku wegla (Falkowska 1 Lewandowska, 2009). Istnieje obawa, ze wzrost temperatury wody
w Oceanie Poludniowym, wynikajacy z zachodzacych zmian klimatu, zmniejszy skutecznos¢ tego procesu.
Wrynika to z wlasciwosci dwutlenku wegla, ktérego rozpuszczalnosé maleje wraz ze wzrostem tempera-
tury wody. W konsekwenciji w atmosferze pozostanie wigksza ilos¢ CO,, przyczyniajac si¢ tym samym do
dalszego wzrostu temperatury na naszym globie (Lauderdale 1 in., 2016).

Uksztattowanie terenu
W krajobrazie Antatktydy dominuje 16d. Jego powietzchnia zwigksza si¢ z okolo 3 mln km? pod koniec
lata do okolo 19 mln km® zima. Grubos$¢ pokrywy lodowej Antarktydy waha si¢ od okolo 2000 m do
nawet 4000 m n.p.m. w centrum kontynentu. Wzrost pokrywy lodowej wystepuje gléwnie na terenach
przybrzeznych, przede wszystkim na szelfie Rossa 1 szelfie Ronne [3].

Gdyby na Antarktydzie nie bylo lodu, bylaby ona wielkim, gérzystym ladem, w krajobrazie ktorego
dominowalyby szczyty gorskie. Najwazniejszym pasmem sa Gory Transantarktyczne, ktére dziela konty-
nent na czes¢ wschodnia 1 zachodnia (Ryc. 2). Kilka szczytow osiaga wysokosci ponad 4500 m n.p.m. [3].
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Ryc. 2. Mapa uksztaltowania terenu Antarktydy [4]



Wielka Antarktyda, inaczej zwana Wschodnig Antarktyda, zbudowana jest ze starszych skal magmo-
wych 1 metamorficznych. Mala Antarktyda, tzw. Zachodnia Antarktyda, zbudowana jest z mlodszych skat
wulkanicznych i osadowych. Jest ona czescig obszaru aktywnego tektonicznie, tzw. PierScienia Ognia,
zlokalizowanego woko6l Oceanu Spokojnego. Polozona na wyspie Ross Gora Erebus jest najbardziej wysu-
nictym na poludnie aktywnym wulkanem na Ziemi [3].

Klimat Antarktydy i cyrkulacja powietrza
Antarktyda charakteryzuje si¢ duzymi réznicami klimatycznymi. W glebi ladu panuje klimat bardziej kon-
tynentalny niz na wybrzezach.

Temperatura powietrza

Najzimniejsze i najbardziej suche obszary znajduja si¢ w glebi ladu. Srednia roczna temperatura na kon-
tynencie waha si¢ od -10°C przy wybrzezu do -60°C w glebi ladu. Na Antarktydzie wystepuje sezonowa
zmiennos$¢ temperatury powietrza. W glebi ladu wartosci temperatury powietrza wahaja si¢ w zakresie
od okolo -20°C latem do -80°C zima. U wybrzezy amplituda temperatury powietrza jest wigksza ze wzgle-
du na nizsza szerokos¢ geograficzng oraz polozenie w bezposrednim sasiedztwie oceanu. Powietrze jest
tutaj cieplejsze oraz bardziej wilgotne anizeli w glebi ladu. Temperatury powietrza latem moga dochodzi¢
nawet do 10°C, a zima spadaja do -40°C [5].

Opady

Powietrze nad Antarktyda jest zazwyczaj suche, a zachmurzenie nieba niewielkie. Srednia roczna suma
opadéw dla calej Antarktydy wynosi 166 mm (Vaughan 1 in., 2001). Rodzaj opadu 1 ich wielko$¢ sq na tym
kontynencie zréznicowane i zalezne od odleglosci od morza. Wokél wybrzeza powietrze jest bardziej
wilgotne, niebo czesciej zachmurzone, a ilo$¢ opaddéw wieksza niz w glebi ladu (Ryc. 3). Opady przekra-
czaja tu 200 mm rocznie, podczas gdy w glebi ladu roczna ilo$¢ opadéw tylko sporadycznie jest wyzsza
od 50 mm. Najczesciej opady odnotowuje si¢ w poblizu Morza Bellingshausena, gdzie ich $rednia roczna
suma osigga nawet 1000 mm. Charakterystycznym rodzajem opadu na Antarktydzie jest tzw. pyl diamen-
towy, czyli opad malenkich krysztalkéw lodu, powstalych w wyniku sublimaciji pary wodnej [5].
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Ryc. 3. Rozklad sum rocznych opadéw na Antarktydzie [mm]| [6]

Cyrkulacja atmosferyczna i oceaniczna
Wielkoskalowa cyrkulacja powietrza nad Antarktyda nosi nazwe komorki polarnej. Wewnatrz kontynentu,
w poblizu bieguna, znajduje si¢ przez znaczng cze¢s¢ roku osrodek wysokiego cisnienia. Na przybrzeznych
morzach o$rodki nizowe tworza tzw. bruzde niskiego cisnienia. Taki uklad baryczny powoduje wystepo-
wanie bardzo silnych wiatréw wiejacych od bieguna do wybrzezy. Predkos¢ wiatréw w glebi ladu moze
siega¢ od 50 do 90 m/s (180-325 km/h) [7].
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Dzigki silnym wiatrom zachodnim, ksztaltujacym si¢ w komorce polarnej powstaje Antarktyczny Prad
Okolobiegunowy (ACC), bedacy najwickszym pradem morskim na Ziemi (Ryc. 4).

To jedyny prad morski, ktory plynie wzdluz calej naszej planety laczac Ocean Atlantycki, Pacyfik
1 Ocean Indyjski. ACC powoduje ogromny przeplyw wody, ktory dziala jak bariera oddzielajaca Ocean
Poludniowy od pozostalych, polozonych na pélnoc. Prad rozciaga si¢ od powierzchni morza do gleboko-
$ci 4000 m i moze mie¢ ponad 190 km szerokosci. Jest to bardzo zimny prad. W zaleznosci od pory roku,

temperatura wody waha si¢ w granicach od -1°C do 5°C [8].
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Ryc. 4. Cyrkulacja oceaniczna w rejonie Antarktydy [8].

Zrodha zanieczyszczen nad Antarktyda i ich konsekwencje dla $rodowiska

Na samej Antarktydzie nie jest rozwinigte rolnictwo, ani przemysl. Gléwnymi zrédlami zanieczyszczen
sq tutaj oddalone, zurbanizowane 1 zindustrializowane obszary poélkuli poludniowej, o duzej gestosci za-
ludnienia. Zanieczyszczenia znad tych rejonow sa transportowane nad Antarktyde dzigki cyrkulacji atmos-
ferycznej 1 pradom oceanicznym. Wazna role odgrywa element ogélnej cyrkulacji atmosfery, tzw. komorka
Ferrel’a, wystepujaca na obu po6lkulach. W komorce tej powietrze przemieszcza sig przy powierzchni ziemi

w kierunku biegunéw (Ryc 5).
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Ryc 5. Schemat ogoélnej cyrkulacii atmosfery uwzgledniajacy komorke Ferrel’a [10]



Zanieczyszczenia nanoszone z masami powietrza nad Antarktyde maja swoje zrédlo w Ameryce Polu-
dniowej, w Afryce oraz w Australii. Sg one wynikiem np.: pozardéw laséw, emisji spalin komunikacyjnych,
czy dzialalnosci przemyslowej 1 rolniczej. Docierajac nad Antarktyde w ciagu kilku do kilkunastu godzin,
wplywaja na jakos$¢ wody, gleby oraz powietrza. Jednym z wazniejszych zanieczyszczen jest czarny wegiel,
powstajacy m.in. podczas wielkoskalowych pozaréw. Wchodzi on w sklad malych czastek aerozoli 1 nie
podlega transformacjom chemicznym w atmosferze. Transportowany w rejon Antarktydy ulega depozycji
na powierzchni $niegu i lodzie, zmniejszajac ich albedo, co prowadzi to do topnienia lodowcow (Arizeno
11n., 2017). Wlasdciwosci optyczne czarnego wegla wplywaja na bilans radiacyjny w systemie Ziemia-At-
mosfera. Zwiazek ten bierze udzial w semi-bezposrednim efekcie aerozolowym. Absorbuje on promienio-
wanie o wszystkich dlugosciach fal, co przyczynia si¢ do ocieplenia atmosfery, podobnie jak w przypadku
CO,. W rezultacie procesu dochodzi tez do odparowywania kropel chmur. Ocieplenie wywolane przez
semi-bezposredni efekt aerozolowy moze czgsciowo rekompensowaé ochlodzenie wynikajace z bezpo-
$redniego efektu aerozolowego wywolanego obecnoscia w aerozolach takich zwiazkow, jak siarczan amo-
nu i azotan amonu oraz wegiel organiczny (Falkowska i Lewandowska, 2009).

Zmiany grubo$ci warstwy ozonowej nad Antarktyda

Konsekwencja systematycznego zanieczyszczania atmosfery przez czlowieka jest zanik warstwy ozo-
nowej oraz globalne ocieplenie klimatu. Obecnos¢ warstwy ozonowej w stratosferze jest bardzo wazna
dla Zycia na Ziemi. Gaz ten ma zdolno$¢ absorbowania najbardziej szkodliwej postaci promieniowania
podczerwonego- UV-B. Ozon jest gléwnie produkowany nad réwnikiem, a wielkoskalowe stratosferyczne
prady powietrzne przenosza go nad bieguny. Nad Antarktyda podczas nocy polarnej brakuje w stratosferze
atomowego tlenu, gdyz nie dociera tu promieniowanie UV. Bardzo zimne powietrze (-90°C) schodzi w dol
na wysokos¢ 15-20 km 1 rozwija si¢ cyrkulacja zachodnia. W ten spos6b powstaje wir polarny (Falkowska
1 Lewandowska, 2009). Jest to uklad niskiego cisnienia, o charakterze cyklonu. Ograniczony jest on przez
prad strumieniowy, ktory zamyka zimne powietrze polarne w obszarze okolobiegunowym, nie pozwala-
jac tym samym na wymiang ciepla z atmosfera w nizszych szerokosciach geograficznych. Powietrze we-
wnatrz wiru ma temperature ponizej -85°C, co sprzyja powstawaniu polarnych chmur stratosferycznych.
Z danych Nasa wynika, Ze zawarto$¢ ozonu w obszarze wiru jest nizsza niz poza nim, poniewaz reakcje
chemiczne zachodzace na powierzchni tych chmur tworza rodniki niszczace ozon [9]. Nizsze temperatury
na potkuli poludniowej, zahamowana wymiana mas powietrza i brak produkeji ozonu sprzyjaja zanikowi
warstwy ozonowej w rejonie Antarktydy (Falkowska i Lewandowska, 2009).

Do zaniku warstwy ozonowej przez wielolecia przyczyniala si¢ rowniez dzialalnos¢ ludzka, zwigzana
zwlaszcza z emisja do atmosfery freonéw, obecnych w systemach chlodzacych i klimatyzatorach. Ogra-
niczenie ich uzycia dzigki podpisanemu Protokolowi Montrealskiemu (1987) 1 Konwencji Wiedeniskiej
W Sprawie Ochrony Warstwy Ozonowej (1985) juz przynioslo efekt w postaci zahamowania dalszego
spadku grubosci warstwy ozonowej. W roku 2014 naukowcy ze Swiatowej Organizacji Meteorologicznej
(WMO) oraz Programu Srodowiskowego ONZ (UNEP) oglosili, ze powloka ozonowa chroniaca Ziemie
przed szkodliwym promieniowaniem UV po raz pierwszy od lat 80. xx wieku zaczela si¢ powigkszac.

Oszacowano, ze mniej wigcej w polowie obecnego stulecia watrstwa ozonowa powinna wroci¢ do stanu
z roku 1980 [9].

Podsumowanie

Antarktyda, mimo, Ze jest bez watpienia jednym z najczystszych rejonéw $wiata, nie jest pozbawiona za-
nieczyszczenn w morzu, w atmosferze 1 na ladzie. Biorac pod uwage cyrkulacje atmosferyczna 1 specyficzne
warunki klimatyczne tam panujace, zainteresowanie naukowcow tym rejonem $wiata w aspekcie jakosci
srodowiska jest coraz wigksze. W publikacjach omawiane sa zwlaszcza problemy ekologiczne, biologiczne
1 geologiczne. Na Antarktydzie prowadzi si¢ obecnie takze liczne badania z zakresu fizyki 1 chemii atmos-
fery. W dalszym ciagu niewiele wiemy jednak o skladzie chemicznym aerozoli 1 opadéw atmosferycznych
w tym rejonie globu.
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