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Zarys tresci. Praca omawia zjawiska hydrometeorologiczne towarzyszace intensywnemu dryfowi lodu
w rejonie Wyspy Wrangla w dniach 19-30 marca 2012 roku. Rezultaty badania zwigzkéw pomiedzy parametrami
hydrologiczno-meteorologicznymi wykazaty silne zalezno$ci pomiedzy predkoscig wiatru, predkoScig pradu
morskiego, predkoscia dryfu lodu i gradientem poziomu morza. Oszacowana dtugo$¢ ,koryta” rzeki lodu wahata
sie od 100 do 580 Mm za$ jego szeroko$¢ od 30 do 180 Mm. Mozna przyjac, ze diugos¢ ,koryta” rzeki lodu jest
wprost proporcjonaina do predkosci dryfu tego lodu, a szeroko$¢ ,koryta” jest odwrotnie proporcjonalna do
predkosci dryfu tego lodu.

Stowa kluczowe: dryf lodu morskiego, rzeka lodu, Pétnocna Droga Morska, dywergencija lodu, zmiany po-
krywy lodowe;.

1. Wprowadzenie

Literatura rosyjska (Mironov 2010, Spravo¢nik po opasnym... 2011) wymienia liczne zjawiska
niebezpieczne dla zeglugi w Arktyce, ktére nalezy omija¢ przy wyznaczaniu trasy statku. Wystepujac
osobno albo kompleksowo mogg one stanowi¢ zagrozenie dla Zycia lub zdrowia ludzi albo spowodowaé
duze straty materialne. W przypadku zjawisk wystepujacych kompleksowo przyjmuije sie, ze poszcze-
golne zjawiska winny w swej intensywnosci, albo natezeniu, by¢ bliskie kryteriom granicznym (kryte-
rium niebezpiecznosci). Do takich zjawisk zostat zaliczony intensywny dryf lodu morskiego, ktéry
w ekstremalnych przypadkach nazywany jest ,rzekg lodéw” (ros. nemosas peka, ang. ice jet).

Pod pojeciami intensywnego dryfu lodu i ,rzeki lodéw” przyjeto rozumie¢ dryf tawic lodu o rozmiarach
nie mniejszych jak 500 metréw, z predko$cia nie mniejsza niz 0,5 wezta (~1 km/godzing). Predko$¢
Jzeki lodow” moze dochodzi¢ do 1-2 weztéw, a w ekstremalnych warunkach — nawet do 9 weztdéw
(Mironov 2010, Spravocnik po opasnym... 2011, Marchenko 2012). Szybkie zmiany kierunku dryfu
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lodu mogg w istotny sposdb wptyna¢ na kierunek wypadkowego ruchu statku w lodzie i w efekcie
spowodowa¢ osadzenie statku na mieliznie albo na skatach. Intensywny dryf lodu wskazuje przewaznie
lokalizacje miejsc zwierania lodu oraz prawdopodobne miejsca wystepowania luzniejszego lodu.
Zjawisko intensywnego dryfu lodu i ,rzeki lodow” moze wywota¢ sytuacje awaryjne statkéw i lodota-
maczy w zwigzku z utratg ich zdolnosci manewrowych.

Z intensywnym dryfem lodu statki moga sie spotka¢ na wszystkich gtéwnych szlakach Zeglugo-
wych Potnocnej Drogi Morskiej, zwtaszcza na morzach Karskim, Wschodniosyberyjskim i Czukockim
(Kupetskiy 1983, Benzeman 1989, Mironov 2010, Marchenko 2012). Szczegolnie czesto zjawisko to
wystepuje w waskich przejsciach. Na Morzu Karskim sg to ciesniny Karskie Wrota, Jugorski Szar
i Wilkickiego oraz rejony lezace na pdtnoc i zachdd od wyspy Dikson, w pdtnocnej czesci Zatoki Obskiej,
w Zalewie Jeniseja oraz cieSninach Matisena i Lenina w archipelagu Nordenskiolda. Drugim rejonem
bardzo czestego wystepowania rzek lodu jest Ciesnina De Longa faczaca morza Wschodniosyberyjskie
i Czukockie, akweny lezace wzdiuz wybrzeza Czukotki, a takze zachodnie podejscie do Cie$niny
Beringa. Intensywny dryf lodu moze wystepowac w tych rejonach przez caly czas trwania sezonu
nawigacyjnego.

Zjawisko ,rzeki lodow" ze wzgledu na lokalny charakter, czesto nie moze by¢ wykryte i ustalone
za pomocaq tradycyjnych map zwiadu lodowego ani tez tq drogg obliczone. Powodowane jest to przede
wszystkim matymi rozmiarami przestrzennymi i czasowymi tego zjawiska oraz duzymi zmianami
predkosci dryfu lodu w funkcji czasu i przestrzeni.

W znanych w literaturze przedmiotu klasyfikacjach ,rzek lodéw” ze wzgledu na ich rozmiary prze-
strzenne, mieszcza sie one w przedziale od 1 x 0,1 km do 100 x 10 km. Rozmiar danej ,rzeki lodow”
zwigzany jest z ograniczeniami przestrzennymi rejonéw wystepowania, jakimi s konkretne ciesniny
i zatoki oraz czesci mdrz ograniczone przylepa lub skrajem duzych nieruchomych powierzchni lodéw.
W klasyfikacjach tych nie uwzgledniono raportowanych przez zatogi statkow ,rzek lodéw” o dtugosci
rzedu setek kilometréw i szeroko$ci rzedu dziesiatek kilometréw (Mironov 2010).

Zdaniem Mironova (2010) im ,rzeka lodéw” ma mniejsze rozmiary przestrzenne, tym charaktery-
zuje sie wiekszg ztozonoScig zjawiska i predkoscig dryfu lodu. Czas trwania intensywnego dryfu lodéw
jest przewaznie wprost proporcjonalny do rozmiaréw przestrzennych i odwrotnie proporcjonalny do
predkosci potoku w rzece lodow”. Nalezy podkresli¢, ze $redni dryf lodu na duzych przestrzeniach
jest rzedu 0,1-0,2 m/s (0,2-0,4 wezta) za$ stwierdzona predkos¢ w strudze ,rzeki lodéw” dochodzi do
6-9 weztow, czyli jest sto razy wieksza. W roku 1986, w rejonie Cie$niny Wilkickiego zaobserwowano
Jszeke lodow” trwajacq kilka godzin, w kiérej gtownym strumieniu o szerokoSci kilku kabli, predkos¢
dryfu lodu osiggata 2-3 wezty. W poinocnej czesci Zatoki Obskiej ekstremalny dryf lodu w roku 1967
osiggat predko$¢ 6,7-7,7 wezta, a w rejonie Archipelagu Nordenskiolda w 1967 roku — 9 weztéw.
Potokowi lodu przemieszczajacemu sie z taka predko$cig nawet lodotamacz nie byt w stanie prze-
ciwdziatac.

Lod dryfujacy w takich lokalnych, szybko przemieszczajacych sie potokach, znacznie utrudnia
ruch statkéw i lodotamaczy przede wszystkim ze wzgledu na pojawianie si¢ duzej masy lodu przylega-
jacej do burt statku. Wystepuje ona w postaci mieszaniny drobnej i bardzo drobnej kry podlegajace;
silnemu zwieraniu i napierajacej na kadtub statku. W takich warunkach statki czesto sg bezsilne i nie
sq w stanie przeciwdziata¢ katastrofalnym dziataniom ,rzeki lodéw”. Stopien zagrozenia wynikajacego
z tego zjawiska nalezy rozpatrywa¢ w zaleznosci od predkosci strugi lodu, stopnia koncentracji kry
oraz stopnia zwierania lodu.
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Ekstremalny dryf lodéw jest zjawiskiem ztozonym (Benzeman 1989, 2008; Mironov 2010). Moze
wystapi¢ zaréwno podczas nasilania sie jak i zaniku wiatru. Lod moze dryfowac¢ z wiatrem jak rowniez
w kierunku przeciwnym do kierunku wiatru (Kuznecov i Mironov 1986). Kierunek dryfu lodow jest
zgodny z kierunkiem wiatru, gdy czas dziatania wiatru jest dtuzszy, trwajacy co najmniej 1-6 godzin.
Na akwenach ograniczonych, zwlaszcza w ciesninach, przyspieszeniu dryfu lodéw sprzyja wystepo-
wanie wzdtuz brzegu przylepy (lodu statego) zawezajacej potok powierzchniowego pradu morskiego.
Do wzrostu predkosci dryfu lodu w waskiej ciesninie przyczynia sie takze duza réznica poziomu
morza na przeciwlegtych stronach cie$niny. Miejscowa réznica poziomu morza zawsze powstaje przy
napierajacych wiatrach, zarbwno przy brzegu, jak i przy skraju przylepy albo osiadtego masywu
lodowego. Duze gradienty poziomu morza sprzyjajg powstawaniu ekstremalnych pradéw, ktore przy
wystepowaniu dryfujgcego lodu doprowadzi¢ moga do powstania ,rzeki lodéw” i intensywnego, lokal-
nego zwierania kry lodowe;.

Poniewaz wystepowanie ekstremalnego dryfu lodu zalezy zaréwno od niezmiennych w czasie
i przestrzeni czynnikdw morfometrycznych i batymetrycznych jak i od szybkozmiennych warunkow
hydro-fizycznych, meteorologicznych i lodowych, to jego prognozowanie jest bardzo trudne. Jak do tej
pory oczekiwany czas i miejsce wystapienia ,rzeki lodéw” mozna okre$li¢ niezbyt precyzyjnie i tylko
z okre$lonym prawdopodobienstwem zdarzenia (Benzeman 2008, Mironov 2010).

Zjawisko ,rzeki lodow” nie zostato jeszcze dobrze zbadane statystycznie. Do chwili obecnej zare-
jestrowano tylko okoto sto takich przypadkéw. Wykryciu tego zjawiska przez statki czestokro¢ towa-
rzyszyto krytyczne i/lub awaryjne zdarzenie. Z tej przyczyny w samym tylko rejonie Wyspy Wrangla,
Ciesniny De Longa i wybrzeza Czukotki zanotowano cztery przypadki zatoniecia statkéw: w roku
1929 - ,Elisif’, 1947 — ,Mossovet”, 1965 - ,Vitimles” i 1983 — ,Nina Sagaydak” (Mironov 2010,
Marchenko 2011, 2012, 2013).

W zwigzku z potencjalnie bardzo niebezpiecznymi skutkami intensywnego dryfu lodow dla stat-
kéw i lodotamaczy Administracja Pétnocnej Drogi Morskiej (APDM) zaleca omijac rejony, w ktérych,
w wystepujacych warunkach meteorologicznych, hydrologicznych i lodowych, moze doj$¢ do powsta-
nia ,rzeki lodéw” (Spravocnik po ledovym ... 2011). Biorac pod uwage rozwdj pokrywy lodowej na
morzach arktycznych w ostatnich kilku sezonach lodowych, najtrudniejsze warunki zeglugi w lodach
na P&tnocnej Drodze Morskiej, niezaleznie od pory roku, wystepuja w rejonie Wyspy Wrangla. Poniewaz
w ostatnich latach wzrasta zainteresowanie roznych armatoréw mozliwoscig bezpiecznego przepty-
niecia przez statki handlowe Pétnocnej Drogi Morskiej nie tylko w sezonie nawigacyjnym, ale réwniez
W sezonie zimowym, w niniejszej pracy przeanalizowano przypadek wystgpienia intensywnego dryfu
lodow w rejonie Wyspy Wrangla zima, i podjeto probe zbadania zwigzkéw miedzy parametrami hydro-
logiczno-meteorologicznymi, a predkoscig dryfu lodu oraz oszacowania szeroko$ci i diugosci gtow-
nego nurtu rzeki lodow. Okres objety analizg obejmuije kilkanascie dni od 19 do 30 marca 2012 roku.

2. Obszar badan

Wyspa Wrangla i oddzielajaca jq od kontynentu Ciesnina De Longa lezg na pograniczu morz
Wschodniosyberyjskiego i Czukockiego. Ciesnina De Longa jest szeroka na 75 Mm i stosunkowo
gteboka (40-50 m, minimalna 20 m). Niewielkie gtebokosci wystepuja tylko w poblizu brzegow. Z tego
wzgledu strefa lodu statego wystepujaca przy brzegach od pazdziermnika do lipca jest stosunkowo
waska i na ogét nie przekracza 5-11 Mm. Dalej na potnoc rozposciera sie strefa zwartych lodéw dry-
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fujacych. Latem sg to bardzo zwarte lody zimowe i wieloletnie tworzace tzw. Ajonski Masyw Lodowy
wystepujacy na zachdd od Wyspy Wrangla i Masyw Lodowy Wrangla wystepujacy na wschéd od tej
wyspy (Marchenko 2012). Oba masywy czesto budowane sg przez duze waty i zwaty o wysokosciach
przekraczajacych 10-15 m, ktdre gdy osigda na mieliznach wystepujacych wokdt Wyspy Wrangla
stabilizujq potozenie tych masywow. Strefa lodow dryfujacych oddzielona jest od lodu statego potynig
podziatu. Jest to akwen o szeroko$ci 10-15 Mm pokryty lodem o mniejszej koncentracji rozciggajacy
sig wzdtuz granicy lodu statego na 60-70 mil (Johannessen i in. 2007). W obrebie tej potynii mozliwe
jest wystapienie w sprzyjajacych warunkach hydrologiczno-meteorologicznych szybkiego dryfu mocno
sttoczonego lodu na pradach wiatrowych lub ptywowych, czyli rzek lodow” (Spravoénik po ledovym
.. 2011).

Dryf lodu wystepuje pod wptywem wiatru i pradow. Rezim wiatru na analizowanym obszarze silnie
uzalezniony jest od sezonowych zmian cyrkulacji atmosferycznej. Na Morzu Wschodniosyberyjskim,
zima na calym wybrzezu przewazaja wiatry z W i SW o duzej statosci (do 8-19 dni pod rzad). Wiosng
i latem dominujace stajq sie wiatry z NE i E. Ich powtarzalno$¢ dochodzi do 55-65%. Jesienig naste-
puje powrot do rezimu zimowego. Cho¢ $rednia predkos¢ wiatru latem jest wieksza niz zima, to latem
maksymalne predkosci wiatru (20-28 m/s) sg nizsze od tych, jakie wystepujg zima (30-40 m/s).
Powtarzalno$¢ takich sytuacii jest nieduza, nie przekracza 3-7% zima i 1-4% latem (Locija Vostoéno-
Sibirskogo Morja 1998). Na Morzu Czukockim, zima, na akwenach otwartych przewazaja wiatry z N,
NE i NW, a w strefie wybrzeza — z W i NW. Wiosng i latem dominujacy kierunek wiatru w strefie
przybrzeznej zmienia sie w zaleznosci od konfiguracji brzegu i wyniesien znajdujacych sie w jego
poblizu. Maksymalne predko$ci wiatru zimg przekraczajg 40 m/s, a latem dochodza do 20-34 m/s.
Srednia liczba dni ze sztormem latem jest niewielka i wyraznie roénie zima. Zdarzaja sie lata, w kto-
rych na poczatku zimy liczba dni sztormowych moze siega¢ 20-24. W rejonie Ciesniny De Longa przy
naptywie powietrza z pétnocy, kiedy przechodzi ono nad gorzystg Wyspg Wrangla, czesto rozwija sie
bora. Jej $rednia predkos¢ wynosi 17-20 m/s, a maksymalna przekracza 40 m/s. Przyczynia si¢ ona
do przyspieszenia dryfu lodow i tworzenia przy potudniowych brzegach Wyspy Wrangla potynii rozcia-
gajacych sie do 5-8 Mm od brzegu (Locija zapadnoj ¢asti Cukotskogo Morja... 1999).

Zmiany cyrkulacji atmosferycznej, zwtaszcza przechodzenie gtebokich nizéw, wywotuja anemo-
baryczne zmiany poziomu wody. Wielko$¢ tych zmian zalezy od konfiguracji brzegu i batymetrii strefy
przybrzeznej. Na otwartych wybrzezach moérz Wschodniosyberyjskiego i Czukockiego wezbrania
sztormowe czesto przekraczajg 2 m, a w ekstremalnych przypadkach mogg dochodzi¢ do 3-4 m
(Locija Vostogno-Sibirskogo Morja 1998, Locja zapadnoj ¢asti Cukotskogo Morja... 1999). Tak duze
zmiany poziomu wody prowadzg do powstawania okresowo bardzo silnych pradéw gradientowych,
ktérych kierunek zalezy od kierunku przemieszczania danego uktadu niskiego cisnienia. W rejonie
Ciesniny De Longa przy ruchu nizu z zachodu na wschod tworzy sie prad wschodni, a przy ruchu
nizu ze wschodu na zachdd - prad zachodni. W takich sytuacjach predko$¢ pradéw moze wzrosng¢
z 0,3-0,4 wezta do ponad 2 weztéw (Pavlov i in. 1996, Locija Vostogno-Sibirskogo Morja 1998, Mar-
chenko 2012).

Na wiekszosci powierzchni mérz Wschodniosyberyjskiego i Czukockiego dryf pokrywy lodowe;
pod wptywem ptywdw jest stabo zauwazalny. Na obu morzach wystepujg ptywy pdtdobowe, zatem
zmiany predkosci i kierunki dryfu lodéw oraz procesy ich zwierania i rozluzniania majq taka sama
czestotliwoé¢. Wedtug Locii zapadnoj ¢asti Cukotskogo Morja... (1999) czas trwania zwierania i roz-
luznienia lodu wynosi kazdorazowo okoto 2-3 godziny. Do najwiekszej predkosci dryfu lodéw i szcze-
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gdlnie silnego ich zwierania dochodzi w okresach syzygii, ktorym towarzysza wiatry z NW, N lub NE
dociskajace dryfujacy l6d do brzegu lub lodu statego. Wedtug cytowanej locji, w celu ustalenia momentu
ptywowego zwierania lub rozluznienia nalezy do momentu kotydainego doda¢ lub odja¢ 3 godziny.
Najwieksze natezenie tych zjawisk wystepuje w poétnocnej czesci Ciesniny De Longa przy Wyspie
Wrangla. Na petnym morzu zjawisko zwierania wystepuje najsilniej w okresie zmiany pradu przy-
ptywu na odptyw.

3. Zrédta danych i metody

Okres objety analizg obejmuije kilkanascie dni od 19 do 30 marca 2012 r. W tym czasie, zgodnie
z tygodniowymi mapami lodowymi Morza Wschodniosyberyjskiego i Morza Czukockiego wydawanymi
przez National Ice Center Stanéw Zjednoczonych powierzchnia obu mérz w ponad 90% pokryta byta
lodami dryfujacymi.

Podstawowe zainteresowanie autoréw budzg zwigzki miedzy predkoscig wiatru, predkoscig pradu
morskiego, réznicg pozioméw morza, a predkoscig dryfu lodu i koncentracjg lodéw gdyz ich duza
zmiana w krotkim zasiegu czasowym i przestrzennym moze stanowi¢ duze niebezpieczenstwo dla
statkdw nawigujgcych w takich warunkach. Z tego wzgledu jako gtéwne Zrédto danych przyjeto mapy
zjawisk hydrologicznych wydawane przez Ice Center, Arctic and Antarctic Research Institut (AARI)
w St. Petersburgu dla catego Morza Arktycznego (rycina 1a) w rozdzielczosci 55.560 metrow.

Ryc. 1. Fragmenty map z ktdrych odczytywano dane hydrologiczne, w tym lodowe na dzier 24.03.2012 r. godz.
00:00: a — generalna mapa AARI Morza Arktycznego z zaznaczonym rejonem badawczym, b — mapa AARI
opisujaca pozioméw morza i $redniej dobowej predko$ci pradu morskiego, ¢ — mapa AARI koncentracji lodu

i chwilowej predkosci dryfu lodu morskiego, d — mapa CERSAT koncentracji lodu morskiego

Fig. 1. Fragments of maps of which hydrological data were taken on the day 24 March 2012, the hour 00:00:
a— AARI general map of the Arctic Sea with the marked research region, b — AARI map describing
the sea level and the average daily sea current rate, ¢ — AARI map with ice concentration
and temporary speed of sea ice drift, d — CERSAT map of sea ice concentration.
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Informacje dostepne na tych mapach sa opracowywane w AARI na podstawie modelu procesu
tacznej dynamiki mas wody i lodu. Prognoza obejmuje okres od 00 do 144 godzin ze skokiem co trzy
godziny od daty i godziny odniesienia, ktdra jest 00:00 albo 12:00 czasu moskiewskiego. Mapy
uzyskiwane z modelu obliczeniowego s3 cytowane przez WMO (Sea-ice information ... 2000). Zrédtem
pozyskania map jest strona http://ocean8x.aari.nw.ru/index.php?id=600&model=3. Do badan wyko-
rzystano mapy analiz dla godziny 00:00 takich elementow jak: predkos¢ i kierunek wiatru, predko$c¢
i kierunek pradu morskiego oraz izolinie poziomu morza (ryc. 1b), a takze predkos¢ i kierunek dryfu
lodu (ryc. 1c).

Na mapach opracowywanych przez AARI (ryc. 1c) informacje o zwartosci lodow podawane sg
za pomocg izolinii: 5% (0,5), 10% (1,0), 35% (3,5), 55% (5,5), 85% (8,5). Jest to skala uproszczona
w stosunku do zalecen WMO (WMO colour code standards 2004, WMO sea — ice nomenclature
terminology 2004). W takiej sytuacji zdecydowano sie na wykorzystanie map koncentracji lodu dla
catego Morza Arktycznego opracowywanych przez CERSAT (Centre ERS d'Archivage et de Traite-
ment — French ERS Processing and Archiving Facility). Mapy te charakteryzujq sie rozdzielczoscig
rzedu 12.500 metrow (Erzaty i in. 2007). Przyktad omawianej mapy przedstawiono na rycinie1d. Na
mapach produ-kowanych przez CERSAT skala zwartosci lodéw jest ciggta, co umozliwia precyzyj-
niejsze okreslenie koncentracji lodu niz to bytoby moZliwe w oparciu o rosyjskie mapy AARI. Mapy sg
opracowane w rzucie biegunowym stereograficznym. Pliki praktycznie nie posiadaja siatki wspétrzad-
nych geograficznych. Dlatego tez odczyty pozycji parametréw dryfu lodu byty dokonywane na podsta-
wie proporcji odleglosci wynikajacych z wymiaréw zidentyfikowanych obiektow geograficznych. Mapy
pozyskano ze strony internetowej http://www.ifremer.fr/cersat/en/data/overview/gridded/psidrift.htm.

Jako pomocnicze zrédto informacji wykorzystano mapy 3-dniowej drogi dryfu lodu dla catego Morza
Arktycznego z rzadkq siatka wspdtrzednych geograficznych w formacie PNG i rozdzielczosci 62.500
metrow. W celu wyeliminowania pikseli powigzanych z ladem, maski siatki zostaty powiekszone do
dwdch pikseli (25 km) odlegtosci od ladu. W zwigzku z zastosowaniem filtra pogodowego, obszar
zaliczany do wolnego od lodu okreslony jest granica 15% zwartosci lodu. Wektory dryfu lodu mniejsze
od jednego piksela (12,5 km) sg oznakowywane krzyzem (Erzaty i in. 2007). Mapy te sg opracowane
w rzucie biegunowym stereograficznym. Pliki praktycznie nie posiadajg siatki wspdtrzednych geogra-
ficznych, diatego tez odczyty pozycji parametréw dryfu lodu byty dokonywane na podstawie proporcii
odlegtoéci wynikajacych z wymiaréw zidentyfikowanych obiektow geograficznych. Zrédtem pozyska-
nia informacii jest strona http://www.ifremer fr/cersat/en/data/overview/gridded/psidrift.htm.

Zdecydowano sie zbada¢ zaleznosci pomiedzy predkoscig wiatru, predkoscig pradu, gradientem
poziomu morza i predko$cig dryfu kry lodowej. Przegladajac mapy w rozktadzie czasowym ustalono
rozktad przestrzenny i czasowy najsilniejszego dryfu lodu w badanym okresie. Na tej podstawie
okreslono prawdopodobng droge najwiekszej predkosci dryfu lodu. Nastepnie wyznaczono trzy punkty
referencyjne (ryc. 2). Dwa z nich ustalono po przeciwnych stronach Ciesniny De Longa pomigdzy
Wyspa Wrangla i ladem statym. Trzeci punkt referencyjny lezy w poblizu ladu statego w zachodniej
czesci podejscia do CieSniny De Longa gdzie spodziewano sie zmiany kierunku gtéwnego nurtu
ekstremalnego dryfu lodu odsuwajacego sie od ladu i poruszajacego sie w kierunku NW. Dla tak
Zlokalizowanych punktéw referencyjnych odczytano z map AARI predko$c i kierunek wiatru, predkos¢
pradu morskiego, predkos¢ dryfu lodu, koncentracje kry lodowej oraz odlegtos¢ poziomg pomigdzy
najblizszymi izoliniami pozioméw morza dla odstepdw czasowych co 12 godzin. Na podstawie odle-
glosci poziomej miedzy najblizszymi punktu referencyjnego izoliniami poziomu morza (standardowo
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Ryc. 2. Rejon Ciesniny De Longa i Wyspy Wrangla objety analiza; czarne strzatki — kierunki najszybszego dryfu
lodéw, A, B, C - punkty referencyjne, strzatka kreskowa — przewidywana droga najszybszego dryfu lodéw

Fig. 2. De Long Strait and Wrangel Island region covered by the analysis: black arrows — directions of the fastest
ice drift, A, B, C - reference points, dashed arrow — the estimated route of the fastest ice drift.

opisujacymi poziom morza co 5 cm) obliczono gradient poziomu morza w poblizu punktu referencyj-
nego. Na podstawie map CERSAT odczytano koncentracje lodu dla punktéw referencyjnych.

Dla celéw poréwnawczych dia tych samych punktow referencyjnych i odstepdw czasowych co
24 godziny zebrano na podstawie map CERSAT dane dotyczace drogi 3-dniowego dryfu lodu. Mapy
koncentracji lodu oraz drogi dryfu lodu opracowywane przez CERSAT odnoszg sie do dni miesigca
bez blizej sprecyzowanej godziny. W takiej sytuacji przyjeto, ze sq one opracowywane dla potowy
doby czyli godziny 12:00 UTC. Poniewaz odstep czasowy pomiaréw jest dwukrotnie gesciejszy,
w przypadku potrzeby ustalenia koncentracji lodu dla czasu 00:00 otrzymywano wyniki poprzez
interpolacje danych z najblizszej poprzedzajacej i najblizszej nastepujacej mapy koncentracji lodu.
Wyniki odczytéw przedstawiono dla poszczegdlnych punktdéw referencyjnych oraz dla najwigkszych
zaobserwowanych w danym przedziale czasu drég lodu. Wyniki badaf uzupetniono mapg rozktadu
czasowego kierunkéw i drog 3-dniowego dryfu lodu dla najwiekszych wartosci w poszczegdlnych
przedziatach czasowych.

Wybrane parametry hydrologiczne powierzchni Morza Arktycznego dla badanego rejonu zesta-
wiono w tabelach w kolejnosci chronologicznej. Przyjeto dla osi czasu minimalny wystepujacy wsréd
zebranych zrodet informacji odstep czasowy wynoszacy 12 godzin. Pomiary odnoszg sie do godziny
00:00 i 12:00 czasu moskiewskiego gdyz dla takiego czasu opracowywane sg wszystkie mapy AARI.

4. Wyniki

Punkt referencyjny ,A” zlokalizowany jest w Ciesninie De Longa w poblizu statego ladu, w miejscu
gdzie nalezatoby sie spodziewa¢ najwiekszego naporu przemieszczajgcych sie mas wody i lodu oraz
wystapienia znacznej zmiany kierunku pradu morskiego i dryfu lodu (ryc. 2). W danych przedstawio-
nych w tabeli 1 daje sie zauwazy¢ wyrazng zgodnos¢ predkosci wiatru, pradu morskiego i dryfu lodu
w czasie. Mozna powiedzie¢, ze wartoSci poszczegoinych predkosci sgq wzgledem siebie wprost
proporcjonalne. Ekstremalne wartosci predkosci dryfu lodu trwaja w okresie 72 godzin i mieszcza sie
w przedziale 50-70 cm na sekunde co odpowiada predkosci 0,97-1,36 wezta. Te wartoSci sprawiaja,
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ze w tym okresie wystepuje ekstremalny dryf lodu. W tym czasie zmiany predkosci wiatru i pradu
morskiego nastepujg w tym samym rytmie, natomiast zmiany koncentracji lodu wykazujg zaleznos¢
odwrotnie proporcjonalng. W okresie analizowanych 72 godzin koncentracja lodu ulega znacznemu
obnizeniu, przy czym minimalna warto$¢ koncentracji utrzymuje sie na poziomie 75%. Jednoczesnie
daje sie zauwazy¢, ze zmiana koncentracji lodu wyprzedza w czasie zmiane predkosci wiatru, pradu
morskiego i dryfu lodu o 24 godziny, zardwno przy spadkach jak i wzrostach wartosci. Koncentracja
lodu utrzymuije sie przewaznie na poziomie 100% jezeli predko$¢ dryfu lodu jest mniejsza od 45 cm
na sekunde.

Tabela 1. Parametry hydrologiczne powierzchni Morza Arktycznego w rejonie Wyspy Wrangla (punkt
referencyjny A) w okresie od 20 marca godz. 12:00 do 28 marca 2012 r. godz. 12:00

Table 1. Hydrological parameters of the sea surface in the vicinity of Wrangel Island — A reference point
in the period from 12:00hrs. on 20 March 2012 to 12.00hrs. on 28 March 2012.

DS;?"‘ 20| 21 2 23 24 25 26 27 28
H [12[00 1200 12|00 12|00 12|00 12|00 12|00 12|00 12
Slg | 28 |45 71 |5 63|63 63|83 50|50 42|38 36|31 23|23 15
vw | 8 |13 13|13 13|18 18|15 10|8 5|8 5|5 5|5 5
Ve | 8|18 25|25 25|33 33|33 25|20 18|15 15|13 8 |8 5
Vice | 23|43 50 |50 50 |65 75|60 50|50 40|33 25|23 15|15 13
Cice| 88|93 8|75 75|75 78|93 93|93 95|98 100|100 100|100 100
= ==z =|=z =|=z =|=z =
e 212 2|2 2|2 2|2 2|12 2|2 2|2 £\ 2

H — godzina — hour, Slg - gradient poziomu morza [100 x cm/Mm] - sea level gradient [100 x cm/NM],
Vw - predko$¢ wiatru — wind velocity [m/s], Vc — predko$¢ pradu — sea current velocity [cm/s],
Vice — predkos¢ dryfu lodu — sea ice drif velocity [cm/s], Cice — koncentracja lodu — ice concentration [%],
Dice - kierunek dryfu lodu — direction of ice drift

Gradient poziomu morza (dalej Slg — sea level gradient) jest wprost proporcjonalny do predkosci
wiatru, pradu morskiego i dryfu lodu. Nie zauwaza sie przesunigcia czasowego pomiedzy tymi
zjawiskami. Przy tym gwattownemu spadkowi Slg towarzyszy zgodny w czasie najwigkszy spadek
koncentracji lodu. Pomijajac chwilowe odstepstwa mozna przyjaé, ze po znacznym zwigkszeniu sig
Slg pod wptywem predkosci wiatru i pradu morskiego, wartos¢ Slg stabilizuje sie na poziomie $rednio
0,67 cm na Mile morska. Dodatkowo daje sie zauwazy¢ spadek albo zmniejszenie tempa wzrostu
gradient poziomu morza, predkos¢ pradu morskiego i dryfu lodu po zmniejszeniu sie albo zatrzymaniu
wzrostu wartosci predkosci wiatru. Gwattowny spadek tych wielko$ci nastepuje po zmianie kierunku
wiatru 0 45°,

Punkt referencyjny ,B” zlokalizowany jest w Ciesninie De Longa w poblizu Wyspy Wrangla (ryc. 2).
W tym punkcie naleZzatoby sie spodziewaé mniejszego niz po stronie ladu statego naporu lodu oraz
wystapienia znacznej zmiany kierunku pradu morskiego i dryfu lodu. Dane zamieszczone w tabeli 2
wskazujg na podobny jak w punkcie A rytm zmian analizowanych parametréw. Roznice sprowadzajg,
sie do nieco diuzszego, bo liczacego 90 godzin, okresu intensywnego dryfu lodu, w czasie ktérego
predkos¢ dryfu osiggata 50-65 cm na sekunde, co odpowiada predkosci 0,97-1,26 wezta oraz mniej-
szego spadku koncentracji lodu — do 88%. Inng réznica miedzy punktami A i B jest to, ze spadek
zwarto$ci lodu nie wyprzedza w czasie wzrostu predkosci wiatru, pradu morskiego i dryfu lodu.
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Tabela 2. Parametry hydrologiczne powierzchni Morza Arktycznego w rejonie Wyspy Wrangla (punkt
referencyjny B) w okresie od 20 marca godz. 12:00 do 28 marca 2012 r. godz. 12:00

Table 2. Hydrological parameters of the sea surface in the vicinity of Wrangel Island — B reference point
in the period from 12:00hrs. on 20 March 2012 to 12.00hrs. on 28 March 2012.

DDZ:;“ 20| 2 2 2 24 2 2 27 28
H 12|00 12|00 12|00 12|00 12|00 1200 12]00 12|00 12
Slg |33 |5 5 |71 63|71 71|71 63|50 38|42 36|31 23|21 15
Vw |10 |15 18|15 1518 13|13 108 5|5 3|3 3|1 1
Ve | 5|15 25|25 25|25 30|33 25|23 18 (18 15|13 8 | 8 5
Vice| 23 | 43 50 | 50 50 |60 63 |65 50 |58 45|35 30|25 20|15 10
Cice |100| 90 95| 8 8 (8 90|95 95|95 100|100 100 | 100 100|100 100
. = =2 =|2 2|2 == =
e\ 212 2|2 2|2 2|2 2|2 2|2 £|2 2|2 £
H — godzina — hour, Slg - gradient poziomu morza [100 x cm/Mm] - sea level gradient [100 x cm/NM],
Vw - predko$¢ wiatru — wind velocity [m/s], Vc — predko$¢ pradu — sea current velocity [cm/s],
Vice — predkos¢ dryfu lodu — sea ice drif velocity [cm/s], Cice — koncentracja lodu - ice concentration [%],
Dice - kierunek dryfu lodu — direction of ice drift

W punkcie referencyjnym ,C” zlokalizowanym w poblizu statego ladu w znacznym oddaleniu od
Ciesniny de Longa (ryc. 2) daje sie zauwazy¢ dalsze wydtuzenie okresu intensywnego dryfu lodu (do
144 godzin) i ponowny wzrost predkosci jego dryfu (50-80 cm na sekunde, to jest 0,97-1,56 wezta).
Wigza¢ to mozna z tym, ze w punkcie ,C” przez pierwsze dwie doby trwania intensywnego dryfu lodéw
predko$¢ wiatru jest wieksza niz w punktach ,A "i ,B” oraz z tym, Ze poczynajac od 4 doby analizowa-
nego okresu w punkcie ,C” wystepuje bardzo duzy gradient poziomu morza (tab. 3). Zmiany Slg sg
wprost proporcjonalne do zmian predkosci wiatru, pradu morskiego i dryfu lodu. Pomijajac chwilowe
odstepstwa mozna przyja¢, ze po znacznemu zwiekszeniu sie Slg pod wptywem predkosci wiatru,
pradu morskiego i lodu warto$¢ gradientu stabilizuje sie na poziomie $rednio 0,94 cm na mile morska,

Tabela 3. Parametry hydrologiczne powierzchni Morza Arktycznego w rejonie Wyspy Wrangla (punkt
referencyjny C) w okresie od 20 marca godz. 12:00 do 28 marca 2012 r. godz. 12:00

Table 3. Hydrological parameters of the sea surface in the vicinity of Wrangel Island - C reference point
in the period from 12:00hrs. on 20 March 2012 to 12.00hrs. on 28 March 2012.

Dzien
Day 20 21 22 23 24 25 26 27 28

H |12 |00 12|00 12|00 12|00 12|00 12|00 12|00 12]00 12
Slg |33 |5 63|71 63|63 83125 100 83 100| 83 83 |63 38|25 16
Vw |10 |18 18|18 15|15 15|15 13|10 10| 8 8 |8 5|1 1

Ve | 3 |20 25|25 25|25 38 |45 25|38 35|33 3025 15| 8 3
Vice| 25| 50 60 | 60 55 |50 73 |80 58 |75 63 |63 60 |5 43|25 10
Cice| 95|95 95|78 78 (8 90|98 98 |98 100|100 100 | 100 100|100 100
. = =2 2|2 |2 | =
e\ 212 2|2 2|2 2|2 2|2 2|2 2|2 2 |Z £

H — godzina — hour, Slg - gradient poziomu morza [100 x cm/Mm)] - sea level gradient [100 x cm/NM],

Vw - predko$¢ wiatru — wind velocity [m/s], Vc — predko$¢ pradu — sea current velocity [cm/s],
Vice — predkos¢ dryfu lodu - sea ice drif velocity [cm/s], Cice — koncentracja lodu — ice concentration [%],
Dice - kierunek dryfu lodu — direction of ice drift
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W punkcie referencyjnym ,C” w analizowanym okresie spadek koncentracji lodu jest op6zniony
w czasie wzgledem zmiany predko$ci wiatru, pradu morskiego i dryfu lodu o 24 godziny ale jej wzrost
wyprzedza w czasie spadek predkosci wiatru, pradu morskiego i dryfu lodu o 12 godzin. Koncentracja
lodu utrzymuie sie przewaznie na poziomie 95-100% jezeli predkos$¢ dryfu lodu jest mnigjsza od 50-63
cm na sekunde.

W celu weryfikacji wynikow analiz map zjawisk hydrologicznych wydawane przez Ice Center,
Arctic and Antarctic Research Institut dla catego Morza Arktycznego (ryc. 1) w rozdzielczosci 55.560
metrow i oszacowanych na ich podstawie predkosci i kierunku dryfu lodu przedstawionych w tabelach
1-3 przeprowadzono dla wybranych punktow referencyjnych ,A”, ,B" i ,C” analize usrednionej 3-dniowej
drogi dryfu lodu za pomoca map CERSAT (ryc. 3, tab. 4 5).

Ryc. 3. Wektory 3-dniowego dryfu lodu w rejonie Wyspy Wrangla i w Cie$ninie de Longa dla:
a —fazy poczatkowej, b — fazy petnego rozwoju, ¢ - fazy koficowej ekstremalnego dryfu lodu.
Opracowane na podstawie map CERSAT

Fig. 3. Vectors of a 3-day ice drift in the region of Wrangel Island for: a — the initial phase, b — the full
development phase, ¢ - the final phase of extreme ice drift, worked out on the basis of CERSAT maps.

Tabela 4. Parametry 3-dniowego dryfu lodu na powierzchni Morza Arktycznego w rejonie Wyspy Wrangla
w punktach referencyjnych A, B i C w okresie 19-29 marca 2012 r. Opracowanie na podstawie map CERSAT

Table 4. Parameters of a 3-day ice drift in the region of Wrangel Island (A, B and C reference points)
worked out on the basis of CERSAT maps in the period 19-29 March 2012.

Okres czasu [dni] - Time [days] 19-22 20-23 21-24 22-25 23-26 24-27 25-28 26-29 27-30
Srodkowy dzien — Day center 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Punkt ,A” - Point ,A”

Dryf lodu [Mm/3 doby] - Ice drift [NM/3 day]| 0 0 46 63 59 14 14 0 0

Sredni dryf lodu — Ice drift [cm/s] 0 0 33 45 42 10 10 0 0
Kierunek dryfu lodu — Direction of ice drift WSW WSW W  SW Nw

Punkt ,B” - Point ,B”

Dryf lodu [Mm/3 doby] - Ice drift [NM/3 day]| 0 0 41 61 54 19 0 0 0

Sredni dryf lodu — Ice drift [cm/s] 0 0 29 44 39 14 0 0 0
Kierunek dryfu lodu — Direction of ice drift WSW Wsw W W

Punkt ,B” - Point ,B”
Dryf lodu [Mm/3 doby] - Ice drift [NM/3 day] | 40 62 79 40 18 12 0 0
Sredni dryf lodu — Ice drift [cm/s] 29 44 56 29 13 9 0 0 0
Kierunek dryfu lodu - Direction of ice drifff NNW ~ NW  NW NW W NW
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Tabela 5. Najwigksze wartosci parametréw 3-dniowego dryfu lodu w rejonie Wyspy Wrangla (niezalezne od
punktéw referencyjnych) w okresie 19-29 marca 2012 r. Opracowanie na podstawie map CERSAT

Table 5. The highest values of the 3-day ice drift in the vicinity of Wrangel Island (independent
of the reference points) worked out on the basis of CERSAT maps in the period 19-29 March 2012.

Okres czasu [dni] - Time [days] 19-22 20-23 21-24 22-25 23-26 24-27 25-28 26-29 27-30

Srodkowy dzien — Day center 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Dryf lodu [Mm/3 doby] - Ice drift [NM/3 day]| 50 62 74 79 59 19 14 19 13
Sredni dryf lodu - Ice drift [cm/s] 36 44 53 56 42 14 10 14 9

Kierunek dryfu lodu — Direction of ice drifff NW ~ NW  WNW WNW W E/W NW E SW

Porédwnanie wynikéw analiz map wydawanych przez AARI (tab. 1-3) i CERSAT (tab. 4-5) wska-
zuje na ich duze podobienstwo. Analiza danych odczytanych z map wydawanych przez CERSAT
potwierdza zarowno duza zbieznos¢ zmian predkosci dryfu lodéw w punktach referencyjnych A i B
Zlokalizowanych w Ciesninie De Longa jak i wzrost predkosci dryfu lodéw w punkcie C z wyprzedze-
niem czasowym wzgledem punktéw A i B wynoszacym 48 godzin. Z kolei spadek wartosci drogi dryfu
(predkosci) lodu w punkcie C nastepuje z wyprzedzeniem 24-godzinnym wzgledem punktéw A i B.

Srednia 3-dniowa predkosé dryfu lodu dla punktéw A, B i C oszacowana na podstawie map wyda-
wanych przez CERSAT wyniosta 28 cm/s, czyli 0,54 wezta, a wartosci maksymalne osiggaty 45 cm/s
w punktach A i B oraz 56 cm/s w punkcie C (tab. 4). Warto$ci te odpowiadajgq predko$ciom 0,87 i 1,09
wezta. Powyzsze wyniki potwierdzaja, ze w badanym rejonie w tym czasie wystapito zjawisko ekstre-
malnego dryfu lodu, a czas trwania tego zjawiska wynosit 64 godziny.

Mapa rozktadu najdtuzszych wektoréw 3-dniowego dryfu lodéw odczytanych w poszczegdinych
dniach badanego okresu z map CERSAT (ryc. 4) wskazuje, ze najwigksze wartosci dryfu wystepowaty
najpierw po stronie zawietrznej Cie$niny De Longa i z biegiem czasu przesuwaty sie w kierunku loka-
lizacji nawietrznych. Najwigksze wartosci dryfu lodu najpierw wystapity w punkcie C, a po 48 godzinach
w punktach A i B. Przypomina to jakby zawietrzna strona ciesniny ,zasysata” 16d z nawietrznej strony
cie$niny. Poréwnujac koricowe punkty drogi 3-dniowego dryfu lodu (ryciny 3B i 4) daje sie zauwazyc,
ze droga maksymalnego potoku lodu przebiega w Ciesninie De Longa tuz przy krawedzi Iadu statego
i lodu statego (przylepy), za$ kierunek dryfu lodu prowadzi wprost na brzeg. Nalezy spodziewac sie,

Ryc. 4. Wektory dryfu 3-dniowego
0 najwiekszej wartosci: czarne kreski —
dtugos¢ wektora 3-dniowego, cyfry — dzien
miesigca poczatku wektora dryfu, czerwona
linia kreskowa — przyblizona droga
najszybszego dryfu lodow

Fig. 4. Vectors of the 3-day drift of the highest
value: black lines - the length of the 3-day
vector, the numbers - the day of the month
beginning the vector of drift, red dashed line
— approximate route of the fastest ice drift.
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ze w tej lokalizacji przy wystepowaniu zaobserwowanych zjawisk hydrologiczno-meteorologicznych
zachodzi grozba katastrofalnych skutkow szybkiego dryfu lodéw dla zeglugi w postaci zniesienia
statkow i lodotamaczy tam przebywajacych na mielizny, skaty i brzeg morski.

Mapy 3-dniowego dryfu lodéw opracowywane przez CERSAT pozwalajg na doktadniejsze wska-
zanie drogi i przebiegu ,koryta” ekstremalnego dryfu lodu i ustalenie jego wymiaroéw przestrzennych.
Oszacowane w kolejnych dniach analizowanego okresu dtugosci i szerokosci ,koryta” intensywnego
dryfu lodu przedstawia tabela 6.

Tabela 6. Wymiary poziome ,koryta” intensywnego dryfu lodu w rejonie Wyspy Wrangla i Ciesniny De Longa
w dniach 18-31 marca 2012 r. Opracowanie na podstawie map CERSAT (http://cersat.ifremer.fr )

Table 6. Horizontal dimensions of "trough” of intensive ice drift in the region of Wrangel Island and the Strait
of De Long in days 18-31 March 2012. Own compilation based on CERSAT maps (http://cersat.ifremer.fr).

Okres czasu [dni] — Time [days] 19-22 20-23 21-24 22-25 23-26
Dtugos¢ koryta” [Mm] — Length of the trough [NM] 100 140 580 350 260
Szeroko$¢ koryta” [Mm] — Width of the trough [NM] | 100 180 30-60  40-110 6090

Oszacowana dlugos¢ koryta wahata sie od 100 Mm w poczatkowym okresie funkcjonowania
Jzeki lodow” do maksymalnie 580 Mm, za$ jej szeroko$¢ od 30 do 180 Mm. Z pordwnania tabel 5 i 6
wynika, ze w dniach 21-24 marca i 22-25 marca 2012 r. predkosci dryfu lodéw oraz diugos$¢ koryta
Jzeki lodéw” sg najwieksze, a szeroko$¢ koryta rzeki najmniejsza. W tym przypadku mozna wigc
przyjac, ze dtugosc ,koryta” rzeki lodow jest wprost proporcjonalna do predkosci dryfu lodu, czyli im
wieksza dlugo$¢ ,koryta” tym mniejsza jego szerokos¢. Natomiast szeroko$¢ ,koryta” jest odwrotnie
proporcjonalna do predkosci dryfu tego lodu, czyli im szybszy dryf lodu, tym wezsze koryto.

5. Dyskusja wynikow i wnioski

W trzeciej dekadzie marca 2012 roku nad morzami Czukockim i Beauforta rozpo$cierat sie uktad
wysokiego cisnienia, ktorego centrum w dniach 22 i 23 marca znajdowato sie nieco na NE od Wyspy
Wrangla. Poczatkowo wyz ten byt dobrze rozwiniety, cisnienie w centrum przekraczato 1035 hPa,
a pdzniej, w miare uptywu czasu stabngf, tak, ze 30 marca cisnienie w centrum obnizyto sie do 1015
hPa. Wiatr zwigzany z tym uktadem w rejonie Wyspy Wrangla i Cie$niny De Longa miat kierunek
wschodni. Odczytana z map analiz warunkéw meteorologicznych i hydrologicznych opracowywanych
przez AARI predkos¢ wiatru wahata sie od 13-18 m/s na poczatku do okoto 1-5 m/s pod koniec bada-
nego okresu. Cho¢ powierzchnia obu mérz byta w ponad 90% pokryta byta lodami dryfujgcymi, to
silny wiatr doprowadzit w rejonie Wyspy Wrangla i Ciesniny De Longa do znacznego przyspieszenia
dryfu lodow i wystapienia zjawiska okreslanego mianem ,rzeki lodow”.

Na podstawie analizy zmian predkosci wiatru, pradu i dryfu lodow oraz gradientu poziomu morza
i koncentracji lodow w czasie stwierdzono, ze zjawisko ekstremalnego dryfu lodéw w rejonie Wyspy
Wrangla przebiegato dwufazowo. W poczatkowej fazie, wraz ze wzrostem predkosci wiatru, pradu
morskiego i dryfu lodow oraz wzrostem wartosci gradientu poziomu morza, coraz wieksza ilo$¢ kry lodo-
wej przemieszczata sie w kierunku zachodnim. W rezultacie najsilniejszy dryf lodu miat miejsce w za-
chodniej czesci Ciesniny De Longa, za$ najmniejszy lub jego brak w czesci wschodniej. Powodowato
to ubytek masy lodow w centrum Cie$niny De Longa, ktdry objawiat sie w obnizeniu koncentracji kry
lodowej. W miare uptywu czasu rejon najszybszego dryfu lodu o generalnym kierunku zachodnim
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przesuwat sie z zachodu do centrum i dalej na wschod. W efekcie, mimo dalszego wzrostu gradientu
poziomu morza, w $rodkowej czesci Ciesniny De Longa najpierw doszio do zaniku odptywu kry
lodowej w kierunku zachodnim, a nastepnie rozpoczat sie szybki naptyw kry lodowej ze wschodu. Sitg
rzeczy spowodowato to ponowny znaczny wzrost koncentracji lodu w obrebie Ciesniny De Longa.

W omawianym przypadku intensywnego dryfu lodoéw dtugos¢ ,koryta” rzeki lodéw wahata sie od
100 do 580 Mm zas$ jego szerokos¢ od 30 do 180 Mm. Zauwazono, ze diugos¢ ,koryta” rzeki lodu
byta wprost proporcjonalna, a szeroko$¢ ,koryta” odwrotnie proporcjonalna do predkosci dryfu tego
lodu, przy czym im wigksza byta dtugo$¢ ,koryta” tym mniejsza byta jego szerokosé.

Ekstremalne wartosci predkosci dryfu lodéw w omawianym przypadku mieszczg sie w przedziale
50-80 cm/s co odpowiada predkosci 0,97-1,56 wezta i trwajg przez 64 godziny. W rejonie Ciesniny
De Longa droga maksymalnego potoku lodu przebiega tuz przy krawedzi ladu statego oraz/lub lodu
statego (przylepy). Kierunek tego dryfu lodu prowadzi zatem wprost na brzeg. Taki rozw¢j sytuacii
grozi¢ moze katastrofalnymi skutkami dla statku, ktory znajduje sie w obrebie rzeki lodow. Utraci on
zdoIno$¢ manewrowg i moze by¢ zdryfowany wraz z lodami na przeszkody nawigacyjne tracac mozli-
wosci jakiegokolwiek przeciwdziatania takiemu dryfowi. Niezaleznie od powyzszego dtugotrwaty napér
lodéw na burty statku moze doprowadzi¢ do uszkodzenia kadtuba i urzadzen sterowych co w tym
ostatnim przypadku bedzie skutkowa¢ utratg zdolnosci manewrowych statku.

W takiej sytuacji pierwszoplanowym zagadnieniem staje sie mozliwos¢ uzyskania (odbioru na
statku) wiarygodnych, biezacych danych hydrologiczno-meteorologicznych o odpowiednigj rozdziel-
czosci przestrzennej i czasowej. W rejonie Wyspy Wrangla sg to praktycznie materiaty opracowywane
przez AARI i CERSAT. W analizowanym przypadku stwierdzono, ze jednym z utrudnien pozyskania
prawidtowych parametrow byt praktycznie brak mozliwosci odczytu wspétrzednych geograficznych.
Kolejnym utrudnieniem byto przesuniecie czasowe map AARI wzgledem UTC oraz blizej niesprecy-
zowany moment, dla ktérego opracowywane sg mapy CERSAT. Odstep czasu migdzy publikowa-
niem map CERSAT wynosit 24 godziny za$ map AARI - 12 godzin. Wymuszato to przeprowadzenie
interpolacji wynikéw dla brakujgcych momentéw czasu.

Analiza wykazata, ze w Ciesninie De Longa intensywny dryf lodow wystepowat tuz przy wybrzezu
kontynentalnym, a jego granice podlegaty duzym zmianom. W $wietle przeprowadzonych badart mozna
stwierdzi¢, ze obecna rozdzielczo$¢ dostepnych map elementéw hydrologicznych nie pozwala w rejonie
Wyspy Wrangla na precyzyjne, z punktu widzenia nawigacji (kilka-kilkanascie mil morskich), okre$lenie
miejsca i momentu (do 3 godzin) wystapienia ,rzeki lodow”.
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Summary

The work discusses the hydro-meteorological phenomena associated with intense ice drift in the
vicinity of Wrangel Island in the days of 19-30 March 2012. The results of the study of the correlations
between hydrological and meteorological parameters showed strong relationship among the wind
speed, sea current rate, speed of ice drift and gradient of sea level. The observed length of the “bed”
of ice jet ranges from 100 to 580NM and its width from 30 to 180NM. It can be assumed that the
length of the "bed” of ice jet is directly proportional to the speed of the ice drift and the width of the
"bed" is inversely proportional to the speed of the ice drift.

Key words: sea-ice drift, ice jet, Northern Sea Route, divergence of ice, ice cover changes.
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