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Wstep

Jednym z elementéw bilansu wodnego akwenow otoczonych przez
powierzchnie Igdowe czesciowo lub calkowicie zlodowacone jest doplyw
wod slodkich do wod morskich w postaci lodu lodowcowego. Zjawisku zasi-
lania wod morskich lodem pochodzenia lodowcowego w postaciach mniej-
szych niz gory lodowe nie poswiecano do tej pory zbytniej uwagi. O ile lite-
ratura dosc obszernie traktuje zjawiska genezy, form i wystepowania gor
lodowych, zwlaszcza duzych rozmiarow, o tyle drobniejszymi formami lodu
odfamujacymi sie z brzegéw lodowych praktycznie sie nie zajmowano.

W skali niewielkich zatok morskich, na przyktad Zatoki Admiralicji -
zasilanie drobnymi formami lodu lodowcowego wydaje sie byc jedng z
giownych drég odprowadzania nadwyzek w bilansie masy lokalnych lodow-
cow. Wskutek stosunkowo niewielkich rozmiarow, lodowce uchodzace do
Zatoki Admiralicji praktycznie nie produkujg form lodu wigkszych niz odfa-
my czy mate gory lodowe (Kruszewski 1996,1997). Znaczna wiekszosc
uwalnianego z klifow lodowych lodu posiada forme growleréw i druzgotu
lodowego.
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Zasilanie wod Zatoki Admiralicji lodem z lokalnych lodowcow cha-
rakteryzuje sie znaczng zmiennoscig zarowno przestrzenng jak i czasowa.
Zima 1995 roku, pojawienie sie pokrywy lodu morskiego ograniczyto wyste-
powanie tego procesu w czasie, od trzech do szesciu miesiecy, zaleznie od
subakwenu. W okresie antarktycznego lata obserwuje sie takze wyrazng
Zmiennosc nasilenia zjawiska zarowno na poszczegolnych odcinkach klifow
lodowych, jak i w czasie.

Przyczyn zmiennosci zasilania Zatoki Admiralicji lodem lodowco-
wym szukac nalezy zaréwno wsrod czynnikow natury glacjologicznej (pred-
kos¢ ruchu lodowca, stopien uszczelinienia, rzezba podioza lodowca, ...) jak
i meteorologicznej (temperatura powietrza, usfonecznienie, wystepowanie
opadu ciekiego, etc.) czy hydrologicznej (ptywy, prady, falowanie). Zwracat
na to uwage Marsz (1987), przypisujac duzg role w ksztattowaniu bilansu
klifow lodowych usfonecznieniu (wietrzeniu stonecznemu) czy silom wyporu
hydrostatycznego podczas wysokich wod w odniesieniu do kesow lodu
odfamujacych sig¢ z czesci zanurzonej klifu.

Praca ta jest probg oceny wpltywu warunkéw meteorologicznych na
incydenty oblamywania sie lodu z lokalnych klifow lodowych w oparciu o
systematyczne obserwacje nad wystepowaniem lodu lodowcowego na wo-
dach Zatoki Admiralicji z okresu XlIl 94 - V| 95.

Metoda badawcza

Analizie poddano okres szesciu miesigecy, w trakcie ktorych prak-
tycznie nie wystepuje na wodach Zatoki 16d inny niz pochodzenia lodowco-
wego. W zwigzku ze znacznym zroznicowaniem zjawiska w przestrzeni
dokonano podzialu kliféow na pewne odcinki, kierujac sie czesciowo ich eks-
pozycja jak tez maksymalnym uproszczeniem identyfikacji obszaru zrodio-
wego dla wystepujacych na wodzie skupisk lodu. Stad konieczne uogolnie-
nia, traktujgce klify lodowe zatok Martel czy Mackellar jako jeden odcinek.
Dokonany podziat ilustruje rycina 1.

Poszczegdlne odcinki brzegow lodowych oznaczono literami A - E.
Nastepnie wynotowano daty pojawiania sie¢ pdl druzgotu w sasiedztwie
poszczegolnych odcinkow klifow lodowych. Obliczono diugosci okresow
pomiedzy kolejnymi incydentami (od pierwszego zaobserwowanego liczac)
jak rowniez sumy ustonecznienia (ZU) i sumy dodatnich srednich dobowych
temperatur powietrza (ZT) dla tych okresow. W ten sposob przeanalizowano
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czy istnieje bezposrednia zaleznosc pomiedzy iloscig docierajacej energii
promienistej, czy temperaturami powietrza, a czestoscig obsypywania sig¢
lodu z poszczegolnych kliféow. W dalszej czesci analizowano wplyw dobo-
wych sum ustonecznienia w dniu zaobserwowania obwatu i dniu poprzedza-
jacym jak rowniez maksymalnej predkosci wiatru notowanej w dniu poprze-
dzajacym lub danym, do momentu obserwacji zjawiska. Zwrécono uwage
na wystepujace w poszczegolnych przypadkach skoki ptywu, wyznaczajac
okresy plywow syzygijnych, a wigc o najwigkszym skoku.

z 0 \ LT >

Ryc. 1. Podziat brzegéw Zatoki Admiralicji na odcinki na tle rozmieszczenia klifow
lodowych. A, B, C, D, E - wydzielone odcinki brzegow,
1 - klify lodowe gteboko zanurzone, 2 - pozostate odcinki brzegéw lodowych

Fig. 1. Partition of shores in Admiralty Bay for sectors and ice cliff positions.
A, B, C, D, E - selected shore sectors, 1 - deep plunged ice cliffs, 2 - another ice shores
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Juz wstepna analiza wykazata brak zwigzkow miedzy wystepowa-
niem opadow ciektych a aktami obtamywania sie lodu z klifow, w zwigzku z
czym nie zestawia si¢ danych o opadach i pomija wplyw dziatania tego
czynnika.

Rezultaty

Na poszczegolnych odcinkach brzegow lodowych zaobserwowano
bardzo rozng okresowosc obwalow wynoszacg w skrajnym przypadku 5 i 31
dni (odcinek E). Sumy usionecznienia dla tych okresow wyniosty odpowied-
nio 37.4 i 98.8 godzin, a sumy dodatnich srednich dobowych temperatur
powietrza 6.1 i 45.9 deg. Szczegolowe zestawienie diugosci okresow pomie-
dzy kolejnymi aktami zasilania w l6d lodowcowy wraz z odpowiadajacymi
im sumami usfonecznienia i sumami dodatnich srednich dobowych tempe-
ratur powietrza dla poszczegoinych odcinkow brzegow zawiera tabela 1.

Analiza tabeli 1 pozwala zauwazy¢, ze na poszczegdlnych odcin-
kach brzegow dochodzi do zasilania lodem z roézng periodycznoscia. W
analizowanym okresie, najczesciej lodu dostarczat brzeg C (19 razy), a naj-
rzadziej brzeg A (tylko 8 razy). Na odcinku B do obwaléw doszio szesnasto-
krotnie, a brzegi oznaczone jako D i E dwunastokrotnie zasilily lodem wody
Zatoki. Przyczyn tych réznic nalezy chyba szukac¢ w predkosci ruchu lodow-
cow budujacych poszczegolne fragmenty brzegow lodowych. Wyraznie wi-
doczny jest brak zwigzkow pomiedzy sumami Srednich dobowych dodatnich
temperatur powietrza, a wystepowaniem zjawiska osypywania si¢ lodu z
klifow. Podobnie trudno doszuka¢ sie wyrazniejszej zaleznosci pomiedzy
sumami ustonecznienia w poszczegolnych okresach oddzielajacych osypy-
wanie sie lodu na konkretnym odcinku brzegu.

Ciekawe wyniki daje natomiast proba okreslenia wplywu skoku
ptywu na wystepowanie zjawiska osypywania sie lodu. Biorac pod uwage
wszystkie daty zarejestrowanych incydentow, 74% z nich przypadato na dni
Z ptywem syzygijnym lub do dwoch dni przed, lub po najwyzszej wysokiej
wodzie. Podobna analiza obejmujaca wystepowanie (w okresie doby po-
przedzajacej i do momentu obserwacji) wiatru o sile 5°B (8 m/s) lub wiek-
szej przyniosta takze obiecujace rezultaty. Wiatr taki zanotowano w ponad
67% analizowanych przypadkéw. Kolejnym czynnikiem ktoéry wzieto pod
uwage byfta suma uslonecznienia z dnia poprzedzajacego obserwacje lub
dnia obserwacji (wartos¢ wigksza). Aby chociaz czesciowo wyeliminowac
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zmiany teoretycznie mozliwych wartosci tych sum, obliczono srednie mie-
sieczne wartosci usfonecznienia rzeczywistego, a pod uwage wzieto tylko te
przypadki, w ktorych ustonecznienie bylo rowne badz wyzsze od sredniej w
danym miesigcu. Sytuacja taka miata miejsce w 29 na 46 dni (63%) z zaob-
serwowang dostawa lodu z klifu lodowego do wod Zatoki.

Tabela 1 - Table 1

Liczba dni pomiedzy obserwowanymi obwatami lodu oraz towarzyszace tym okresom
sumy ustonecznienia (XU) w [h] i Srednich dobowych dodatnich temperatur powietrza (ZT)
w [deg] dla poszczegdinych fragmentow brzegéw (A, B, C, D, E)

Number of days between observed ice calving processes and corresponding to this
periods sunshine duration sums (ZU) in [h] and daily mean positive air temperature sums
(ZT) in [deg] for different shore sectors (A, B, C, D, E)

A C D

Dni Dni Dni

18 | 106.2 | 52.4 10 39.7| 28.8 7 408 | 18.2
22 91.1 | 100.6 6 347 | 229 5 279 | 173
7 348 | 164 7 41.3| 102 21 89.5| 81.6
21 64.1| 513 14 784 | 322 13 66.6| 54.4
26 646 | 159 5 279 | 173 7 300 143
21 260 | 23.2 15 73.6 | 64.1 20 59.1| 48.0
9 1 6.6 8 266 | 24.1 13 48.3 4.1
B 5 23.8| 273 12 8.8 5.8
16 716 | 499 6 32.1| 20.5 8 9.7 7.2
3 10.0 2.6 6 30.0| 12.0 21 21.3| 22.6
3 26.7 4.9 17 476 | 38.7 25 120 12.2

13 61.9 29 < 115] 1.7 E
18 | 109.6| 69.7 13 48.3 4.1 7 41.3]| 102
15 58.8| 58.1 & 6.8 - 5 37.4 6.1

8 32.1| 2938 6 1.6 5.8 13 64.9| 41.2
S 30.0| 10.9 15 18.7] 2v.7 22 93.5| 8338
4 17.4| 10.0 10 5.4 6.6 14 66.6 | 55.5

13 30.2 | 28.7 8 386| 194
19 65.9| 15.7 31 98.8| 459
14 9.6 7.3 5 7.1 3.4
17 18.7| 236 9 4.8 39

8 5.4 4.6 6 6.6 5.7
25 120 | 122 21 213 | 22.6

- temperatury ujemne negative temperatures
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Odpowiednie wartosci procentowe z uwzglednieniem podzialu na
poszczegolne odcinki brzegu prezentuje tabela 2.

Tabela 2 - Table 2

Czestos$¢ wystepowania [%] poszczegdinych czynnikéw podczas obwatéw lodu na réznych
odcinkach brzegéw i dla catej Zatoki Admiralicji (P - ptyw syzygijny wystepujacy w okresie
+ 2 déb od momentu wystapienia obwatu, U - ustonecznienie w dniu poprzedzajacym
obwat lub w dniu obwalu wigksze od Sredniej miesigcznej, W - wiatr o sile 5°B lub wiekszej
w dniu obwatu lub poprzedzajacym obwat)

Frequency [%] of appearance particular factors during ice calving for different shore
sectors and for Admiralty Bay (ZA), (P - spring tide appearance + 2 days from ice calving
date, U - sunshine duration in the day of calving or day before higher than monthly mean

value, W - wind force 5°B or more in the day of calving or day before)

Shore P u w
A 88 75 75
B 75 69 69
c 79 68 53
D 75 50 67
= 67 75 58
ZA 74 63 67

Najmniejsza zmiennoscig pomiedzy poszczegdlnymi odcinkami
brzegow charakteryzuje sie oddzialywanie ptywow, najwieksza wplyw usio-
necznienia. Najwigksza stabilnosc plywu jako jednego z czynnikéw warun-
kujacego procesy zasilania wod Zatoki Admiralicji lodem lodowcowym
wydaje si¢ zupeinie jasna. Plyw jest zjawiskiem o skali globalnej, modyfiko-
wanym lokalnie przez ksztaft zbiornika. W przypadku stosunkowo malego
akwenu, roéznice w jego oddziatywaniu nie mogg by¢ jednak duze. Roznice
w stopniu zdeterminowania obwaioéw lodu wiatrem o sile 5°B lub wiekszej
wydaja sie¢ by¢ podyktowane czynnikami lokalnymi, giéwnie przewazajacy-
mi kierunkami wiatrow, a wiec i kierunkiem oraz wielkoscig generowanej fali
oddziatujacej na podstawy klifow lodowych. Przypuszczalnie w podobny
sposob wpltyw sum uslonecznienia modyfikowany jest lokalnie przez ekspo-
zycje klifu lodowego, a wiec i faktyczng iloS¢ energii promienistej przezen
otrzymywana.
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Podsumowanie i wnioski

Zagadnienie wplywu warunkéow meteorologicznych na zasilanie
wod lodem z lokalnych klifow lodowych nie zostalo wyjasnione do konca.
Udalo sie wykazac, ze czynnikiem nie wywierajacym lub wywierajacym
znikomy wplyw na analizowane zjawisko (w okresie braku pokrywy lodu
morskiego) sg temperatury powietrza i wystepowanie opadu ciekiego. Ujaw-
niono pokazng role czynnikow natury hydrologicznej: bezposrednio anali-
zowanych skokow ptywu oraz falowania, o roli ktorego mozna posrednio
wnioskowac z sily wiatru - czynnika natury meteorologicznej. Ponad wszel-
ka watpliwos¢ wykazano takze wplyw usionecznienia jako jednego z czynni-
kow determinujacych procesy prowadzace w efekcie do aktéw zasilania wod
Zatoki Admiralicji lodem lodowcowym.

Na pewno istniejg jeszcze inne czynniki, ktorych nie brano tu pod
uwage, a ktére moga determinowac, w mniejszym badz wiekszym stopniu,
czestos¢ wystepowania zjawiska. Jednym z nich jest wspomniana we wste-
pie predkos¢ ruchu samego lodowca budujacego brzeg lodowy. Nastepnymi
moga by¢é wysokosc klifu lodowego czy giebokosci przed nim, decydujace
miedzy innymi o tym czy jest on stale czy okresowo zanurzony i w jakim
stopniu rownowazony hydrostatycznie.

Przeanalizowane przypadki aktow zasilania wod Zatoki Admiralic;ji
lodem z klifow lodowych zdaja sie potwierdzac dos¢ skomplikowany cha-
rakter zjawiska. W wigkszosci przypadkow o fakcie obtamania sie lodu z
klifu lodowego decyduje rownoczesne wspoldziatanie kilku czynnikéw, kto-
rych stopien hierarchii (ranga) w ksztaltowaniu procesu jest blizej nieznany.
W przebadanej zbiorowosci przypadkow zazwyczaj wiecej niz jeden (a cza-
sem wszystkie trzy) z wymienionych w tablicy 2. czynnikow mialy swoj
udziat w fakcie zaistnienia zjawiska.

Rola dziatania czynnikow meteorologicznych nosi wyraznie ener-
getyczny charakter. Sg to doplyw bezposredniego promieniowania stonecz-
nego (radiacja) pochtanianego przez lod oraz wiatr. Dziatanie tego ostatnie-
go czynnika jest jednak posrednie - energia kinetyczna z atmosfery zostaje
przekazana do wody - i dopiero jako falowane oddziatywuje mechanicznie
na klify lodowe, powodujac ich destrukcje.

Znaleziono takze przypadek gdy do aktu zasilenia doszio przy bra-
ku ktéregokolwiek z poddawanych analizie czynnikow. Mialo to miejsce na



90

odcinku brzegu C (13 grudnia 1994) przy ptywie kwadraturowym (a wiec o
minimalnym skoku), usionecznieniu mniejszym niz 20% sredniego w tym
miesigcu i maksymalnej sile wiatru w okresie poprzedzajagcym nie przekra-
czajacej 4°B. Oznacza to, ze istniejg sytuacje, w ktorych wytlacznie czynnik
glacjologiczny (lub inne czynniki nie brane pod uwage), odpowiedzialny jest
za obtamywanie si¢ lodu z klifow lodowych. Jednak jesli potraktowac liczbe
zarejestrowanych aktow oblamywania si¢ lodu jako probe statystyczna,
nalezy stwierdzi¢, ze wystapienie takich sytuacji jest wyjatkowo rzadkie.
Oznacza to, ze w warunkach obserwowanych na brzegach lodowych Zatoki
Admiralicji podstawowa liczba obfaman i obwalow lodu nastepuje przy
wspotudziale czynnikow zewnetrznych.
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VARIABILITY OF SUPPLY ADMIRALTY BAY BY ICE CALVING

FROM LOCAL ICE CLIFFS WITH RELATIONS TO METEOROLOGICAL
CONDITIONS DURING AUSTRAL SUMMER 1994/95

Paper presents results of investigations on ice calving processes
and their relations with atmospheric conditions.

Ice calving processes in Admiralty Bay occurs with different periods
on different shore sectors (Table 1). There is no serious connections betwe-
en periods of ice calving and corresponding to this periods sums of sunshi-
ne duration or daily mean positive temperature sums at Arctowski Station.
74% observed processes had place during spring tide (+ 2 days). Influence
of meteorological conditions on ice calving have probably energetic charac-
ter (sunshine duration, wind force - via wind waves). Usually more then one
(sometimes all three) from presented in Table 2. three factors occurs during
registrated ice calving processes.



