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1. Wstep

PotoZzenie Antarktydy powyZzej kofa podbiegunowego, rozmiary kontynentu, jego ksztalt oraz wyso-
kos¢ nad poziomem morza, otoczenie trzech oceandw oraz brak w sasiedztwie innych kontynentow
powoduja, ze obszar ten pod wzgledem klimatu wyr6znia sie sposrod innych.

Specyficzng cechg klimatu Antarktydy jest wystepowanie zim bezjadrowych, charakteryzujacych sie
zahamowaniem spadku temperatury powietrza w srodku zimy, a nawet jej wzrostem, po ktérym nastepuje
ponowny spadek temperatury powietrza (Hann 1909, cyt. za Marszem 2000). Zjawisko zim bezjadrowych
notowane jest w okresie wzrostu intensywnosci cyrkulacji cyklonalnej w miesigcach zimowych, prowadza-
cej do wystepowania gwattownych adwekcji cieplejszych mas powietrza znad oceanu w gtab kontynentu
(Schwerdtfeger 1970, Marsz 2000). Wedtug innych badaczy wzrost temperatury w centrum kontynentu w
okresie zimowym spowodowany jest istnieniem przyziemnych inwersji temperatury, obejmujacych na tym
obszarze warstwe powietrza siegajacq 2 km, a inwersja temperatury moze siega¢ 25°C (Connolley 1996)
Przy bardzo znacznym wychiodzeniu podtoza promieniowanie dtugofalowe ziemi ulega ograniczeniu, co
zahamowuije dalszy spadek temperatury powietrza w $rodku zimy. Nad warstwg inwersyjng zalegajg
masy duzo cieplejszego powietrza, dlatego dzieki wyzszej temperaturze promieniowanie zwrotne atmo-
sfery moze by¢ wieksze od wypromieniowania z podtoza i w efekcie nastepuje ogrzanie przypowierzch-
niowych mas powietrza (Wendler i Kodama 1993). Jeszcze inni za przyczyne zim bezjadrowych uznajg
wzrost predkosci wiatrow katabatycznych, powodujacych zaburzenie inwersji w dolnej czesci troposfery,
prowadzace do wzrostu temperatury w wyniku wymieszania si¢ mas powietrza (Schwerdtfeger 1984, cyt.
za Kejng 2002).

2. Obszar badan i metody opracowania

W opracowaniu podjeto prébe okre$lenia przestrzennej i czasowej zmiennosci wystepowania zim
bezjadrowych na Antarktydzie. Wykorzystano dane z 14 stacji automatycznych prowadzacych pomiary w
okresie 1990-1999, pochodzace z bazy danych SCAR (Scientific Committee of Antarctic Research) oraz
z 18 stacji prowadzacych pomiary metoda tradycyjng uzyskane z bazy danych UK (ryc. 1). Wykaz stacji
wykorzystanych w opracowaniu zawiera tabela 1.



Tabela 1 - Table 1
Stacje automatyczne i manualne wykorzystane w opracowaniu

Automatic and manned stations used in this study

Stacja - Station | ¢[°]S Al mn.p.m. | Stacja- Staton | ¢[°]S Al mn.p.m.
Bellingshausen 6220 058.90 W 16 Mawson 67.60 06290 E 16
Butler Island 7221 06017 W 91 Mirny 66.50 093.00 E 30
Byrd 80.01  119.40W 1530 Mount Siple 7320 127.05W 230
Cape Denison 67.01 14266 E 31 Neumayer 70.70  008.40 W 50
Casey 66.30 11050 E 41 Novolazarevskaya | 70.80 011.80E 99
Davis 68.60 (078.00 E 13 Orcadas 60.80 044.80 W 6
Dome C 7512  123.37TE 3250 Pole 90.00 2853
Dumont d'Urville 66.70  140.00 E 43 Possession Island | 71.89  171.21E 30
Esperanza 6340 057.00W 13 Racer Rock 64.07 061.61W 17
Faraday 6540 064.40W 1 Relay Station 7402 043.06E 3353
Halley 7550  026.40 W 39 Rothera 67.50  068.10 W 16
King Sejong 6222 058.78 W 10 Schwerdtfeger 7990 16997E 60
Larsen Ice Shelf 66.95 060.91W 17 Scott 7790 166.70 E 14
Lettau 8252 17445W 55 Syowa 69.00 039.60 E 21
Marambio 64.20 056.70 W 198 Uranus Glacier 7143 06893 W 780
Marble Point 7744  163.75E 108 Vostok 7850 106.90E 3488
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Ryc. 1. Rozmieszczenie wybranych stacji pomiarowych
Fig. 1. Location of the selected stations

Podstawg opracowania byly $rednie miesigczne wartosci temperatury powietrza. W celu zbadania
rozktadu przestrzennego wystepowania zim bezjgdrowych na Antarktydzie w dziesigcioleciu 1990-1999
postuzono sie metodg binarng, umozliwiajaca klasyfikacje sezonéw zimowych (czerwiec-sierpien) ze
wzgledu na wystapienie powyzszego zjawiska. Stwierdzone ocieplenia w sezonie zimowym na poszcze-
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gblnych stacjach poddano nastepnie klasyfikacji wedtug miesiecy, w ktdrych wystapito. Uzyskane wyniki
zestawiono w tabeli 2. Przeprowadzono rowniez analize frekwencji wystepowania zim bezjadrowych
wedtug miesiecy dla catego kontynentu oraz poszczegdlnych regiondw, za$ obliczone wartosci przedsta-
wiono na wykresie.

W celu zbadania zmiennosci czasowej wystepowania zim bezjadrowych na Antarktydzie w dziesie-
cioleciu 1990-1999 przeprowadzono szczegdtowg analize czestosci wystepowania zjawiska wedtug lat
dla wszystkich stacji, a nastepnie okre$lono sumaryczng czestosé wystepowania zim bez zimnego jadra
na kontynencie w poszczegdlnych latach.

3. Zmienno$¢ wystepowania zim bezjadrowych na Antarktydzie

W okresie 1990-1999 zimy bezjadrowe wystapity na wszystkich badanych stacjach, jednakze nie co
roku. Najrzadziej notowano je na Potwyspie Antarktycznym, gdzie w analizowanym 10-leciu pojawity sie
tacznie dla wszystkich stacji tego regionu w 54% zim. Najczesciej zjawisko to obserwowane byto na sta-
cjach potozonych na wybrzezu Antarktydy w sektorze 120°E-120°W, gdzie notowane byto az w 85% zim.

Zahamowanie spadku temperatury w Srodku zimy wystepowato w latach 1990-1999 w réznych mie-
sigcach zimowych, w zaleznoci od regionu i roku. Przyktadowe przebiegi roczne temperatury powietrza
w roku 1997 dla wybranych stacji antarktycznych, na ktdrych wystapita zima bezjadrowa ilustruje ryc. 2.
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Ryc. 2. Przyktadowe przebiegi roczne temperatury powietrza w roku 1997 dla wybranych stacji antarktycznych,
na ktorych wystapita zima bezjadrowa

Fig. 2. Examples of annual courses of air temperature with the coreless effect in 1997 on selected Antarctic stations

21



Pod wzgledem zréznicowania w czasie, najmniejsza liczbe stacji, na ktdrych wystapito zjawisko zim
bezjgdrowych stwierdzono w roku 1992. Notowane bylo wowczas zaledwie na potowie badanych stacii.
Najwigkszy zasieg zaobserwowano w roku 1997, w ktérym wzrost temperatury w sezonie zimowym
wystapit az na 88% wszystkich stacji (ryc. 3). Zasiegi wystepowania zim bezjgdrowych na Antarktydzie w
poszczegdlnych latach w dziesiecioleciu 1990-1999 przedstawia rycina 4.
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Ryc. 3. Czestos¢ wzgledna [%] wystepowania ocieplenia w sezonie zimowym wedtug badanych stacji pomiarowych
w latach 1990-1999

Fig. 3. Relative frequency [%)] of occurrence the winter warming according to selected researched stations
in the period 1990-1999
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Ryc. 4. Zasiggi wystepowania zim bezjadrowych na Antarktydzie w poszczegoinych latach
w dziesiecioleciu 1990-1999

Fig. 4. Range of the occurrence of the coreless winters on the Antarctic for the particular years
during the decade 1990-1999
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Tabela 2 - Table 2
Wystepowanie ocieplenia w sezonie zimowym (w miesigcach)
Occurrence of warming in the winter season (in months)

Stacje - Station  [1990 [ 1991 [1992 |1993 1994 [1995 [1996 [1997 [1998 | 1999
Stacje na Potwyspie Antarktycznym — Stations on the Antarctic Peninsular
Bellingshausen 6 7 0 7 0 0 7 8 0 7
Faraday 7 7 0 8 8 0 0 8 6 7
Esperanza 6 0 7 8 8 0 0 8 0 0
King Sejong 6 7 0 7 6 0 7 8 0 7
Marambio 6 0 - - - 8 7 8 0 0
Rothera 7 0 0 0 0 0 0 8 6 0
Racer Rock 0 7 0 0 6 6 0 0 0 0
Butler Island 0 6 6 7 6 6 8 8 0 0
Larsen Ice Shelf 7 7 0 0 0 0 8 8 6 6
Uranus Glacier 7 - 0 7 7 0 0 8 6 0
Orcadas 6 0 0 8 0 0 0 8 6 0
Stacje w gtebi kontynentu — Stations in the interior of the continent
Vostok 6 7 8 0 - 7 - 6 7 6
Dome C 7 8 8 7 7 7 8 6 0 6
Relay Station - - - - - 7 0 6 0 6
Pole 6 7 6 7 6 7 8 6 6 8
Schwerdtfeger 0 6 7 7 6 6 8 0 6 7
Lettau 6 6 7 6 7 6 6 0 7 7
Byrd 7 0 0 0 0 6 6 6 8 6
Stacje na wybrzezu w sektorze 030° — 120°E - Stations on the coast in zone 030°W - 120°E
Casey 7 8 6 7 6 7 7/8 6 8 6
Davis 0 7 6 6 6 7 6 6 8 6
Halley 6 6 0 8 6 6 8 0 7/8 8
Mawson 7 7 8 6 6 7 6 6 6 6
Mirny 7 6 6 6 6 7 8 6 8 6
Neumayer 7 6 0 0 6 8 7 6 8 8
Novolazarevskaya 7 0 0 0 6 7 7 6 0 6
Syowa 7 0 0 0 6 7 7 8 0 0
Stacje na wybrzezu w sektorze 120°E - 120° — Stations on the coast in zone 120°E - 120°W
Cape Denison 0 6 7 7 7 0 7 6 - -
Possession Island - - - 6 7 8 8 6 6 6
Marble Point 0 6 7 6/7 7 6 8 6 6 7
Mount Siple - 7 6 0 6 6 6 8 6
Dumont d'Urville 7 6 8 8 7 6 0 6 0 6
Scott 0 6 7 7 0 6 8 6 6 7

0 - nie stwierdzono ocieplenia — not warming,
6 - ocieplenie w czerwcu — warming in June,
7 — ocieplenie w lipcu — warming in July,

8 — ocieplenie w sierpniu — warming in August
- — brak danych — lack of data

W 1990 roku zimy bezjadrowe wystapity na wszystkich stacjach za wyjatkiem wybrzeza w sektorze
120°E - 120°W i notowane byto w czerwcu i lipcu. W roku 1991 zaobserwowano wystapienie ocieplenia
w sezonie zimowym na obszarze prawie catego kontynentu, jednakze nie na wszystkich stacjach, a
wzrost temperatury przypadat na czerwiec lub lipiec w zaleznosci od warunkdw lokalnych. Jedynie na
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stacjach Casey oraz Dome C ocieplenie notowane byto w sierpniu. W roku 1992 zasieg ten zmniejszyt sig
o Potwysep Antarktyczny (za wyjatkiem stacji Butler Island i Esperanza), na ktérym nie stwierdzono
wystapienia zjawiska. Ocieplenie nie wystapito rdwniez na stacjach potozonych na wybrzezu kontynentu
w strefie 030-120°E (Halley, Neumayer, Novolazarevskaya, Syowa). Na pozostatych stacjach ocieplenie
notowane byto we wszystkich miesigcach zimy w zalezno$ci od potozenia stacji. W kolejnym roku (1993),
zimowy wzrost temperatury notowano od czerwca do sierpnia na calym wybrzezu poza stacjami:
Neumayer, Novolazarevskaya i Syowa, w pozostatych regionach wystepowat sporadycznie. W roku 1994
zimowe ocieplenie objeto swym zasiegiem cate wybrzeze Antarktydy, jednakze zaznaczy¢ nalezy, iz na
stacjach potozonych na wybrzezu w sektorze 030°W — 120°E wzrost temperatury stwierdzono tylko w
czerwcu, a na wybrzezu w sektorze 120°E — 120°W wytgcznie w lipcu. W centrum kontynentu oraz na
Pétwyspie Antarktycznym ocieplenie wystepowato gtéwnie w czerwcu lub lipcu, ale zdarzato sie rowniez w
sierpniu (Faraday, Esperanza). Od roku 1995 obszar wystepowania zim bezjgdrowych stopniowo wzrastat
a zjawisko notowane byto na wszystkich stacjach Antarktydy z wyjatkiem Potwyspu Antarktycznego, na
obszarze ktérego wzrost temperatury stwierdzono jedynie na Marambio (sierpien), Racer Rock i Butler
Island (czerwiec). Na stacjach potozonych w gtebi kontynentu ponizej 2000 m n.p.m. zimowe ocieplenie
notowano w czerwcu, na wiekszych wysoko$ciach natomiast w lipcu. Na wybrzezu w strefie 030°W -
120°E wzrost temperatury zaobserwowano na wigkszosci stacji w lipcu, na wybrzezu 120°E — 120°W
wystapit z kolei w czerwcu. W 1996 roku zasieg zjawiska praktycznie nie zmienit sie, za$ ocieplenie
notowane bylo we wszystkich regionach gtéwnie w sierpniu. W roku 1997 zaobserwowano gwattowny
wzrost zasiegu wystepowania zim bez zimnego jadra na kontynencie. Ocieplenie w tym roku notowane
bylo na wszystkich stacjach na wybrzezu oraz w gtebi kontynentu w czerwcu, na Polwyspie Antarktycz-
nym natomiast wytgcznie w sierpniu. W roku 1998 zasieg wystepowania zim bezjgdrowych ponownie
zmniejszyt sig, a ocieplenie w sezonie zimowym wystepowato na poszczegdlnych stacjach na catym
kontynencie i uzaleznione byto od warunkoéw lokalnych. Na stacjach Pdtwyspu Antarktycznego wzrost
temperatury stwierdzono w czerwcu, na wybrzezach w czerwcu lub sierpniu, w gtebi kontynentu natomiast
od czerwca do sierpnia w zalezno$ci od stacji. W roku 1999 wystapienie zim bezjadrowych odnotowano
na obszarze catego kontynentu z ociepleniem gtéwnie w czerwcu, jedynie na Potwyspie Antarktycznym
zimowy wzrost temperatury notowany byt zaledwie na 4 stacjach: Bellingshausen, Faraday, King Sejong,
Larsen Ice Shelf i przypadat na lipiec.

Najwigkszym zréznicowaniem okresdw wystepowania ocieplen w sezonie zimowym charakteryzujg
sie stacje potozone na Potwyspie Antarktycznym, gdzie wzrost temperatury wystepowat w badanym 10-
leciu najczesciej w lipcu (37% ocieplen), rzadziej w czerwcu i sierpniu — po 32% na kazdy miesigc. Na
stacjach potozonych w gtebi kontynentu wzrost temperatury w $rodku zimy notowany byt gtéwnie w
czerwcu (48%) i lipcu (37%), ale zdarzat sie takze w sierpniu (15%). Podobnie do stacji kontynentalnych
przedstawiat si¢ w badanym okresie rozktad czestosci wystepowania wzrostu temperatury w okresie
zimowym na wybrzezu Antarktydy lezacym w sektorze 030°W - 120°E. W regionie tym obserwowane
ocieplenia przypadaly w wiekszosci na czerwiec (49%), w lipcu natomiast wystepowaty juz znacznie
rzadziej (29%). Wzrost temperatury w sierpniu notowany byt z kolei stosunkowo czesto w poréwnaniu z
pozostatymi regionami stanowiac 22 ocieplen. Najmniejszg zmiennos$¢ wystepowania zimowego ocie-
plenia w 10-leciu 1990-1999 stwierdzono na stacjach potozonych na wybrzezu w strefie 120°E — 120°W,
gdzie notowane bylo w wiekszosci w czerwcu (52%), ale pojawiato sie réwniez w lipcu (33%) lub sierpniu
(15%). Rozktady czestosci wystepowania wzrostu temperatury w okresie zimowym wedtug miesiecy w
poszczegolnych regionach Antarktydy przedstawia rysunek 5.
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Ryc. 5. Czesto$¢ wzgledna [%] wystepowania wzrostu temperatury w okresie zimowym wedtug miesiecy
w poszczegolnych regionach Antarktydy w okresie 1990-1999

Fig. 5. Relative frequency [%] of occurrence the rises in temperature in the winter season according to month's
intervals for the particular regions of the Antarctic in the period 1990-1999.

Przeprowadzona analiza okreséw wystepowania ocieplen w sezonie zimowym wedtug miesiecy na
poszczegblnych stacjach pomiarowych pozwolita na dokonanie klasyfikacji wszystkich badanych stacji na
4 regiony:

— stacje polozone na Pdlwyspie Antarktycznym (Bellingshausen, Butler Island, Esperanza, Faraday,

King Sejong, Larsen Ice Shelf, Marambio, Racer Rock, Rothera, Uranus Glacier oraz potozona na

obszarze Morza Weddella stacja Orcadas),

— stacje potozone w glebi kontynentu (Byrd, Dome C, Lettau, Pole, Relay Station, Schwerdtfeger oraz
Vostok),

— stacje polozone na wybrzezu w sektorze 30W - 120E (Casey, Davis, Halley, Mawson, Mirny,
Neumayer, Novolazarevskaya, Syowa),

— stacje potozone na wybrzezu w sektorze 120E - 120W (Cape Denison, Dumont d'Urville, Marble
Point, Mount Siple, Possession Island oraz Scott).

Na Antarktydzie w badanym dziesiecioleciu 1990-1999 zaobserwowano ponadto sytuacje, kiedy po
czerwcowym ociepleniu nastepowat spadek temperatury w lipcu, a nastepnie kolejny wzrost w sierpniu i
ponowny spadek we wrzesniu. W takich przypadkach w analizie uwzgledniano ten miesigc, w ktorym
$rednia miesieczna temperatura powietrza osiagneta najwyzsza warto$c.

4. Podsumowanie

Analiza przebiegébw rocznych temperatury powietrza w poszczegdlnych latach w dziesiecioleciu
1990-1999 wykazata, ze wystepowanie zim bezjadrowych na obszarze Antarktydy jest zjawiskiem
czestym, charakteryzujacym si¢ zmienno$cig wystepowania zarbwno w przestrzeni jak i w czasie.

Najmniejszg ilos¢ stacji gdzie wystapito zjawisko zim bezjadrowych stwierdzono w roku 1992, w
ktérym notowane byto zaledwie na potowie badanych stacji, najwigkszy zasieg zaobserwowano z kolei w
roku 1997, w ktérym wystapito az na 88% wszystkich stacji.
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Pod wzgledem regionalnym stwierdzono zalezno$ci okreséw wystepowania zim bez zimnego jadra w
obrebie wydzielonych czterech charakterystycznych rejonéw Antarktydy wedtug badanych stacji pomia-
rowych:

- na Pétwyspie Antarktycznym,

— w gfebi kontynentu,

- na wybrzezu w sektorze 030°W - 120°E,

- na wybrzezu w sektorze 120°E - 120°W.

Wzrost temperatury w sezonie zimowym obserwowany byt najczesciej na stacjach potozonych na
wybrzezu Antarktydy w sektorze 120°E - 120°W, najrzadziej z kolei na Pélwyspie Antarktycznym.
Stwierdzono ponadto wyrazng zmienno$¢ przestrzenng wystepowania zim bezjadrowych z roku na rok,
zwigzang z lokalnymi warunkami atmosferycznymi poszczegdlnych obszaréw.

Pod wzgledem okresdw wystepowania ocieplen, wzrost temperatury w miesigcach zimowych noto-
wany byt na kontynencie gtéwnie w czerwcu, co stanowi 45% wszystkich notowanych ocieplen w 10.leciu
1990-1999 na badanych stacjach antarktycznych, oraz w lipcu (33%). Sierpniowe ocieplenia obserwo-
wane byly najrzadziej i stanowity zaledwie 22% wszystkich ocieplen.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, iz duze zréznicowanie zarbwno przestrzenne jak i czasowe
wystepowania zim bezjadrowych na obszarze Antarktydy moze $wiadczyé o istnieniu sporej zmiennosci
czynnikow cyrkulacyjnych decydujacych o powstawaniu tego zjawiska.
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SPATIAL VARIABILITY IN THE OCCURRENCE OF THE CORELESS WINTERS
ON THE ANTARCTIC IN THE YEARS 1990-1999

Summary

Characteristic feature of the air temperature course over the year on the Antarctic is the winter
warming known as a Coreless Winter effect (Hann 1909, Marsz 2000). This phenomenon is related to the
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specific atmospheric circulation, frequent advection of warm air masses from the oceans into the interior
of the continent and entering of cyclones onto the Antarctic.

The rise in temperature during the winter season occurred in the period 1990-1999 on all selected
researched stations, however it didn't become visible every year (Table 2). Analysis of annual courses of
air temperature in the particular years in the last decade of 20t century proved, that the occurrence of the
Coreless Winters on the Antarctic is a repeated phenomenon, characterized by spatial and temporal
variability. An example of annual courses of air temperature with the coreless effect in 1997 on selected
stations is shown on Fig. 2.

The least number of Antarctic stations with the winter warming were observed in 1992, when the
phenomenon was merely recorded on the half of all selected stations (Fig. 3), whereas the greatest extent
was stated in 1997, when it occurred on the 88% of all the stations. Extents in the occurrence of the
kernlose winters on the Antarctic for the particular years during the decade 1990-1999 are shown on
Fig.4.

In respect of regional location there was stated the existence of interdependences in the periods in
occurrence of the rises in temperature during the winter season within 4 typical regions of the Antarctic
according to selected research stations:

—on the Antarctic Peninsular

— in the interior of the continent

- on the coast in zone 030°W - 120°E

- on the coast in zone 120°E — 120°W

The analysis of annual courses of air temperature in the years with coreless effect indicated, that the
most often rise in air temperature in the winter season was observed on the stations on the coast in zone
120°E - 120°W of the Antarctic, whereas the most rarely it was noted on the Antarctic Peninsular.

The rises in temperature were mostly observed on the whole continent in June which equals 45% of
all the warmings noted in years 1990-1999 on every stations, and in July — 33%. The rises in temperature
were the most rarely observed in August and occurred merely in 22% of all the warmings. The relative
frequency [in %] of occurrence the rises in temperature in the winter season according to month's intervals
for the particular regions of the Antarctic in the period 1990-1999 is shown on Fig. 5.

The great spatial and temporal variability in occurrence of the Coreless Winters on the Antarctic
observed during the last decade of 20t century may prove the existence of the considerable dynamics of
the circulation factors, which determine the formation of this phenomenon.
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