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Zarys tresci. Kriokonity sg cylindrycznymi otworami powstatymi w wyniku topnienia na lodowcu w otoczeniu
ziarn mineralnych. Takie formy obserwowano na powierzchni przylepy lodowej powstatej na morzu w sasiedztwie
oazy Thala Hills na Ziemi Enderby w Antarktydzie Wschodniej. Otwory kriokonitéw sg wieksze przy brzegu niz
dalej od brzegu w wyniku selekcji czastek mineralnych wynoszonych przez wiatr z oazy. W przylepie lodowej
powstaja tez kriojamy jako efekt topnienia lodu wokét fragmentéw makroglonéw, ktére przylgnety do dna powsta-
jacego lodu, czesto wraz z lodem dennym. Kriojamy i kriokonity sg wiec réznego pochodzenia. Prezentowane sg
warunki Srodowiskowe i tworzenie sie zespotu podlodowego.

Stowa kluczowe: kriokonity, kriojamy, staty 16d brzegowy, makroglony, Antarktyda.

1. Obszar badan i warunki klimatyczne

W rejonie radzieckiej (rosyjskiej) stacji antarktycznej Motodioznaja (ros. MonogexHas, ang. Molo-
dezhnaya; 67°40'S i 45°05°E) zlokalizowanej w oazie Thala Hills, w zachodniej cze$ci Ziemi Enderby,
we Wschodniej Antarktydzie, polscy biolodzy Stanistaw Rakusa-Suszczewski i Krzysztof Opalinski,
przebywali zimg 1969 roku, bedac cztonkami 14 Radzieckiej Wyprawy Antarktycznej. Trwajacy caty
rok pobyt pozwolit im zaznajomi¢ si¢ z wieloma zjawiskami charakterystycznymi dla tego obszaru.
W czasie ponownego pobytu S. Rakusy-Suszczewskiego na tym obszarze, w ramach 17 Radzieckiej
Wyprawy Antarktycznej (Rakusa-Suszczewski 1973) uzupetniono niektore z obserwacji lodu morskiego
i jego zespotu wewnatrz i podlodowego.

Stacja Motodioznaja zlokalizowana jest w matej oazie Thala Hills (xonmbl Tana) lezacej na potud-
niowym brzegu Zalewu Alasheyeva (ros. 3anus Anaweesa, ang. Alasheyev Bight) nad Morzem Kos-
monautéw (ryc. 1). Andreev (2013) podaje, ze catkowita powierzchnia oazy wynosi 41 km2. Morze
Kosmonautow przez wiekszg cze$¢ roku pokryte jest lodem. Pod koniec zimy krawedz statego lodu
morskiego oddalona jest od wybrzeza na prawie 100 km. Jedynie czasami bardzo silne, sztormowe
wiatry wystepujace jesienig tamig go i odpychaja od brzegu. Oaza otoczona jest przez dwa lodowce
wyprowadzajgce — od zachodu Campbella i od wschodu — Hayesa. Z tego wzgledu w Zalewie Alashe-
yeva obserwuje sie bardzo duzo gor lodowych. Oaze Thala Hills tworzg trzy pasma wzgérz i przy-
brzeznych grzbietow skalnych wolnych od lodu i $niegu o powierzchni okoto 2 km2, na ktorych gnejsy,
tupki i kwarcyty wychodzg na powierzchnie. Grzbiety te osiagaja wysokosci do 30-50 m, maksymalnie
do 110 m n.p.m. i ciggnq sie w kierunku NW, réwnolegle do linii brzegowej (ryc. 1). Cze$¢ wzgérz
pokrywajq gleby strukturalne w formie kamiennych wielokatow (Andreev 2013). Rozdzielajg je doliny
wypetnione $niegiem. W skalnych dolinkach wystepuje kilkadziesiat jezior stodkowodnych (Rakusa-
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Suszczewski 2015). Na potudnie, w odlegtosci 1-2 km od stacji, wznosi sie koputa lodowa kontynentu.
W odlegtosci 10 km od brzegu wysoko$¢ koputy lodowej siega juz okoto 500 m.
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Ryc. 1. PotoZenie obszaru badan na Antarktydzie (a) i mapa okolic stacji Motodioznaja (b)
wedtug Andreeva (2013)

Fig. 1. Location area of research in Antarctica (a) and map the surrounding area
Molodezhnaya station (b) by Andreev (2013).

Klimat w rejonie stacji Mofodioznaja uwarunkowany jest potozeniem na krawedzi kontynentu
pokrytego przez kopute ladolodu i doptywem promieniowania stonecznego. Andreev (2013) podaje,
ze bezposrednie promieniowanie stoneczne wynosi 45 kcal/cm?, catkowite promieniowanie stoneczne
- 100,6 kcal/cm?, promieniowanie pochtoniete — 70,5 kcal/cm?, a bilans promieniowania osigga 30,5
kcal/cm2. W ciggu catego roku wystepujg ujiemne temperatury powietrza oraz silne i huraganowe wiatry.
Srednia roczna temperatura powietrza w tym rejonie wynosi okoto —11°C, wartosci $rednie miesieczne
wahajg sie od -0,7°C w styczniu do -18,7°C w lipcu, a warto$ci absolutne od 9°C do —-42°C. W mie-
sigcach letnich przewazajg wiatry wschodnie, a w pozostatym okresie wiatry potudniowo-wschodnie.
Liczba dni z wiatrem sztormowym (> 17 m/s) przekracza 221 dni w roku. Srednia roczna predko$é
wiatru wynosi 10,6 m/s. Wiatry katabatyczne rozwijajace sie na stromych zboczach koputy ladolodu
(w odlegtosci 350 km od brzegu wysoko$¢ ladolodu osigga juz 2500 m n.p.m.) wiejg nocg z duzg
predkoscia, osiagajaca w okresie lata 25-30 m/s, a w kwietniu-pazdzierniku nawet do 54 m/s. Tak
duze predkosci wiatru wystepujg w sytuacjach, gdy dochodzi do zbieznosci wiatrow katabatycznych
i wiatrow wiejacych w tylnej czesci cyklonéw wystepujacych w strefie wybrzeza Antarktydy. Latem,
zwlaszcza w ciggu dnia, wiatr na ogét wieje nieco stabiej. W okresie zimowym, w zwigzku z ochfodze-
niem powietrza nad pokrywg lodu morskiego, na wybrzezu wiatr katabatyczny staje sie nieregularny.
Czasami spada tylko u podné6za koputy, co powoduje, ze na wybrzezu utrzymuje sie bezwietrzna
pogoda (http://www.aari.aq/stations/mol/mol_en.html).

2. Erozja eoliczna

Wiatry wiejace nad oazg Thala Hills sprzyjajg procesom wywiewania materiatu (deflacji) i erozji
eolicznej (korazji). W dominujacych tu gnejsach i tupkach, na skutek duzych dobowych zmian tempe-
ratury w okresie letnim i silnego nagrzewania sie podtoza w bezchmurne dni nastepuje eksfoliacja —
powierzchnia skat linieje” ptytami podcinanymi u podstawy, a w zagtebieniach skat rozwijajg sie kotty.
W wyniku korazji tworzq sie tez niewielkie otwory w blokach skalnych eksponowanych na wiatr.
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W otworach tych, ale i w wiekszych kottach, zbiera sig zwir, piasek i $nieg bedacy zrodtem wody,
czemu towarzyszy rozwdj ubogich zielonkawych glonéw (patrz fotografie ze stron 114-119 w pracy
Rakusy-Suszczewskiego (1973)). W kotfach i po zawietrznej stronie blokdw skalnych, w cieniu wiatro-
wym, rowniez akumuluje sie piasek, zwir oraz $nieg i tworzg sie zaczatki gleby. Na postawionej w roku
1909 przez ekspedycje Mawsona piramidzie skalnej na gérze Gaussa pojawity sie otwory korazyjne,
co pozwolito obliczy¢, ze tempo ich powstawania wynosito 1,0-1,5 mm na rok. Erozja eoliczna powo-
duje wywiewanie zwiru, piasku i pytu ze wzgdrz oazy Thala Hills na przylepe lodowa. W wyniku dzia-
tania silnych wiatréw katabatycznych w strefie przybrzeznej przylepa lodowa nie jest pokryta $niegiem.
Jest on przewiewany po lodzie na wieksze odlegto$ci od linii brzegowej. Jednak powierzchnia przylepy
w poblizu brzegu nie jest czysta — wywiewane z mineralnej powierzchni oazy ziarna skalne trafiajg na
l6d. Najwieksze ziarna zwiru osadzane sg najblizej brzegu oazy. Czym dalej od brzegu, tym na
powierzchni lodu osiada piasek drobniejszy, a na gérach lodowych stojacych jeszcze dalej w morzu
osiada pyt skalny barwiac gory i przyczyniajac sie do ich intensywnego topnienia w okresie lata.

3. Przylepa lodowa

W 1969 roku, w Zatoce Opasnaja (niewielka zatoczka poboczna Zalewu Alasheyeva; ryc. 1b)
graniczacej z oazg Thala Hills poczatkowe postaci lodu morskiego, to jest lepa $niezna ($nieg prze-
pojony wodg morska) i $ryz pojawily sie w pierwszych dniach maja. W strefie brzegowej wida¢ byto
16d denny (anchor ice), do ktorego przyczepiona byta roslinno$¢ porastajagca dno morskie (Rakusa-
Suszczewski 1973). Jesli przyczepnosé lodu dennego do gruntu jest mniejsza niz sita wyporu lodu,
do ktdrego przymarzta roslinno$¢, 16d denny odrywa sie i wyptywa pod powierzchnie istniejacego juz
na powierzchni wody lodu. Wtedy 16d denny zmarza z lodem tworzacym sie na powierzchni morza,
tworzac jednolitg pokrywe lodu morskiego. Powoduje to podnoszenie z dna, fragmentéw makroglonéw
i pokrywajacq je flore okrzemek peryfitonowych, jak réwniez i wielu bezkregowcow dennych, np.
obunogéw Paramoera walkeri (Rakusa-Suszczewski 1972, 1973). W ten sposdb podniesione z dna
fragmenty makroglonéw wmarzajg w 16d. W rezultacie grubo$¢ przylepy wzrasta, 16d nie jest ,czysty”,
gdyz zawiera wewnatrz liczne fragmenty ciemnej materii organiczne;j.

W 1969 roku ostatecznie staty 16d (przylepa, pripaj) na Zatoce Opasnaja utworzyt sie 18 maja.
Przy samym brzegu powstata szczelina ptywowa (ryc. 2). Rdzne warunki zamarzania lodu w réznych
miejscach powodowaty, ze ostatecznie grubo$¢ lodu w zatoce wahata sie od 125 do 132 cm, a w nie-
ktérych miejscach osiggata 151 cm. Dla poréwnania w rejonie chiriskiej stacji Zhongshan (69°38’S
i 76°4’E) lezacej na wybrzezu Antarktydy nieco dalej na wschod, nad Zatokg Prydza, gdzie $rednia
temperatura roczna wynosi -9,6°C, grubos¢ lodu statego w strefie przybrzeznej siegata maksymalnie
174 cm.

W rejonie naszych badan przyrost lodu wynosit od 0,4 do 0,7 cm/dobe, a temperatura powierzchni
przylepy (lodu statego) wahata sie od —-23°C w lipcu-sierpniu do —3°C w listopadzie. Zimg temperatura
wody morskiej w strefie litoralu i przylepy lodowej pozostawata na tym samym poziomie —1,8°C, przy
zawartosci tlenu 7,4 ml/l i zasoleniu okoto 34,4 PSU. W potowie listopada temperatura lodu wyréwnata
sie i rozpoczeto sie jego wewnetrzne topnienie. Topnienie to rozpoczyna sie od przybrzeznej warstwy
przylepy, gdyz promieniowanie stoneczne bezposrednio dociera tam do czystej powierzchni lodu.
Dalej od brzegu wystepowanie na lodzie pokrywy $nieznej ogranicza dostep promieniowania stonecz-
nego do wnetrza przylepy i wody znajdujacej sie ponizej, co op6znia rozpoczecie procesow topnienia.
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Ryc. 2. Fragment przylepy lodowej w rejonie Thala Hills

Fig. 2. Fragment of fast ice in the area of Thala Hills.

Obserwowane latem przy pekajacej przylepie zmiany temperatury wody, zasolenia i zawarto$ci
tlenu mialy charakter krotkotrwaly. Zmiany te w rejonie naszych obserwacji zachodzity od potowy
stycznia do potowy lutego i dotyczyty duzych wahan zasolenia — od 26-29 PSU do ponizej 8 PSU
w frzecim tygodniu stycznia, oraz zawarto$ci tienu — od 7 do 9 ml/l pod lodem (Rakusa-Suszczewski
i Klekowski 1973). Temperatura wody wahata sie od —1,6°C w dniu 24 grudnia 1971 roku do -0,05°C
24 stycznia 1972 roku. 21 lutego 1972 r., wraz z ochfodzeniem i tworzacym sie przy spadku tempe-
ratury powietrza lodem, spadta do —1,6°C. Drugim waznym parametrem lodu przylepy jest jego zaso-
lenie. Pomiary wykonywane w rejonie chifiskiej stacji Zhongshan (Lei i in. 2011) wykazaly, Zze na
powierzchni zasolenie lodu wahato sie od 3 PSU, a w warstwie dennej lodu — do 8 PSU. Zasolenie
lodu zalezy od historii zamarzania, struktury lodu i od penetracji wody morskiej w murszejacy 16d.

4. Kriokonity i kriojamy

Kriokonity sg otworami z wodg powstate na powierzchni lodu, w wyniku wytapiania go przez
osiadajace na jego powierzchni czastki mineralne i mikroorganizmy (Grzesiak i Zdanowski 2013,
Langford i in. 2014). Kriokonity znane sg z lodowcow catego Swiata, natomiast kriokonity powstajace
na powierzchni lodu morskiego nie byly jak dotychczas szerzej badane. Jak podaje Leslie (1879; za
Fountain i in. 2004) kriokonity po raz pierwszy opisat i nadat im nazwe szwedzki badacz A.E. Norden-
skjold obserwujac w czasie wyprawy na Grenlandi¢ w 1870 roku wystepujace na powierzchni lodowca
waskie otwory wypetnione woda i majace na dnie cienkg warstwe osadu. Nazwa pochodzi od greckich
stow ,kpuo¢” — ,16d” i kouia” — ,pyt, kurz”. Kriokonity w lodzie morskim, powstajace w wyniku wyta-
piania wystepujacych na lodzie, wmarznigtych w 16d lub przymarznietych do dolnej powierzchni lodu
glondéw (gtownie okrzemek) i czastek mineralnych jako pierwszy opisat Nansen (1906), cho¢ nie uzyt
tej nazwy. W opinii Nansena, latem, w rezultacie intensywnego pochtaniania ciepta stonecznego przez
ciemnobrazowe glony lub ciemne czastki mineralne znajdujace sie na powierzchni lodu morskiego
lub w jego wnetrzu dochodzi do wytapiania w lodzie waskich, o $rednicy do okoto cala i gtebokich na
kilka cali, pionowych otwordw (kanalikow).
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Procesy formowania i ewolucii kriokonitéw w lodzie lodowcowym opisane sg przez szereg badaczy
(szerzej m.in. przez Ishikawe | Kobayashiego 1985, Podgornego i Grenfella 1996), te ktore tworzq sie
w lodzie morskim — znacznie rzadziej. Wystepowanie kriokonitow w lodzie morskim Arktyki omawiajg
Brinkmeyer i wspdtautorzy (2004), a w przylepie lodowej Antarktyki — Ishikawa i Kobayashi (1985).

Podstawowg przyczyna powstawania zagtebien w lodzie (kriokonitéw) licznie wystepujacych na
przylepie pokrywajacej Zalew Alasheyeva (ryc. 3) jest wywiewanie czastek mineralnych z oazy Thala
Hills i silnego ich nagrzewanie w wyniku pochtaniania promieniowania stonecznego. W wystepowaniu
kriokonitdw w Zalewie Alasheyeva zaznacza sie wyrazna prawidtowo$¢ — w wyniku selekcji czastek
mineralnych wynoszonych przez wiatr z oazy, otwory kriokonitow sg wieksze przy brzegu niz dalej od
brzegu. Réznig sie one od kriokonitéw z lodowcow, bo powstajg w stonawym, stosunkowo cienkim
lodzie, ptywajacym na morzu. Proces powstawania kriokonitow wiosng i latem jest tu szczegéinie
intensywny ze wzgledu na szeroko$¢ geograficzng i odpowiadajaca temu wysoko$¢ Stofica oraz silne
promieniowanie. W zwigzku z niezbyt duzg gruboscig lodu morskiego (120-130 cm) szybko moze
dochodzi¢ do ,przecinania” lodu przez otwory kriokonitéw. W tym momencie stonawa woda wypetnia-
jaca kriokonity sptywa pod 16d, a zwir i piasek opada na dno.

Szerzej nie byly tez badane ,kriojamy”, ktérych pochodzenie jest inne niz kriokonitdw, i ktory to
termin prébuje wprowadzi¢. Kriojamy majg diuzszg historie. Powstajg w wyniku wewnatrzlodowego
topnienia lodu przylepy, wokét wmarznietych wewnatrz lodu fragmentéw makroglonéw i zwierzat bento-
sowych. Kiedy promieniowanie stoneczne wiosng zaczyna penetrowac 16d, ciemne fragmenty glondw
ogrzewajq sie i wokot nich tworzg sie kawerny wypetnione wodg — ktére mozna nazwac kriojamami.
Objetos¢ wody w takich jamach jest znacznie wigksza niz w kriokonitach. Kriojamy stwarzajg nawet
zagrozenie przy chodzeniu po lodzie. Woda w tych powierzchniowych kriokonitach i wewnetrznych
kriojamach ma niskie zasolenie, a dynamika zmian temperatury wody wewnatrz kriojam nawet w ciggu
doby powoduje zamarzanie i odmarzanie na powierzchni roztopionej w nich wody.
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Ryc. 3. Kriokonity i kriojamy w przylepie lodowej w rejonie Thala Hills
Fig. 3. Cryoconite and cryocavernes on fast ice in the area of Thala Hills.

Obecnos¢ kriokonitow i kriojam ostabia spoistos¢ lodu w strefie przybrzeznej i powoduje jego
szybsze potamanie si¢ wraz z nadchodzacym sezonem letnim. Dynamika tego procesu ma szereg
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konsekwenciji biologicznych. Kiedy rozpoczyna sie topnienie lodu, zespdt nitkowatych glondw rozwi-
jajacych sie pod lodem (ryc. 3) odkleja sie od przylepy lodowej i opada na dno zatoki stanowigc cze$¢
fitobentosu. W ostatniej dekadzie grudnia 1969 roku w strefie przybrzeznej Zalewu Alasheyeva nie
spotykano réwniez pod lodem charakterystycznego dla tego zespotu gatunku przybrzeznego bokoptawa
Paramoera walkeri (Rakusa-Suszczewski 1972). W zespole tym, jak wykazaly nasze obserwacie,
wystepujg rowniez inne bezkregowce: rownonogi i widtonogi, zebroptawy, szczecioszczekie. Bezkre-
gowcami odzywiajg sie wystepujace pod lodem ryby Pagothenia i Trematomus, nimi za$ foki i wielo-
ryby. Wewnatrz lodu przylepy i paku lodowego rozwijajq sie tez inne glony. Wiosng potamany lod
odsuwany jest wiatrami od brzegu, a strefa wolna od lodu stwarza warunki sprzyjajace wiosennemu
rozwojowi fitoplanktonu. Paradoksalnie wiosna wcze$niej moze pojawia¢ si¢ na potudniu — w poblizu
brzegu kontynentu, niz na pdinocy — gdzie pak lodowy pokryty jest warstwg $niegu. Natomiast procesy
rozwoju glonéw w lodzie morskim zalezg od szeroko$ci geograficznej i wysokosci Storica nad hory-
zontem oraz przenikania $wiatta pod 16d. Wczesniej ten proces odbywa sie w rejonie pdtnocnym,
pozniej w potudniowym (Rakusa-Suszczewski 1972). Spostrzezenie to potwierdza Ligowski (1998),
ktory badat glony mikroskopowe w lodzie z Zatoki Admiralicji (Szetlandy Potudniowe, Antarktyka
Zachodnia) i stwierdzit w nim 95 taksondw, w wigkszosci okrzemek. Dominowaty gatunki typowe dla
lodu Nitzschia spp., a ich rozwéj obserwowano od potowy czerwca do potowy pazdziernika. W Zatoce
Admiralicji kriokonity w lodzie morskim nie byly badane, je$li wystepujq to jedynie w gtebi fiordu Ezcurra,
w czasie wystepowania tam przylepy lodowej.

5. Wnioski

Mozna sgdzi¢, Ze je$li skalne wybrzeza Antarktydy ciagng sie przez 1500 km linii brzegowej, to
przy zatozeniu, ze wiatry z tych obszaréw wynoszag szczatki mineralne na 16d na odlegto$¢ do kilku
kilometréw, powierzchnia wystepowania kriokonitéw na lodzie morskim wynosi kilkadziesiat tysiecy
km2, Z takg tez powierzchnig wystepowania specyficznego zespotu podlodowego glonéw (patrz ryc. 3),
nalezy sig réwniez liczy¢ wszedzie tam, gdzie lini¢ brzegowa Antarktydy tworzg wychodnie skat pod-
toza podlegajace procesom deflacji i korazji.

Wystepowanie strefy kriokonitéw i kriojam w lodzie morskim sprzyja wcze$niejszemu rozpadowi
przylepy wzdtuz skalistych odcinkéw brzegu, wszedzie tam gdzie wystepuja wiatry odladowe sprzy-
jajace tamaniu przylepy, a tym samym wcze$niejszemu tworzeniu sie przybrzeznych potyni niz na
brzegach, ktore tworzone sg przez lody szelfowe czy lodowce uchodzace do morza.
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Summary

Cryoconite are cylindrical melt holes on glacial surface. Such creature were observed on surface
of landfast sea ice near Thala Hills oasis in Antarctic. Holes are larger near shore than off shore depend
of size of minerals selected by winds. In the land fast ice cryocavernes vere observed as effect of
melting water around of macroalge attached bottom of ice. Cryocavernes are different orginate than
cryoconites. Subfast ice community and environmental changes are presented.
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