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Wstep

Lodowiec (Iadolod) stanowi otwarty system przyrodniczy silnie po-
wigzany z otaczajacym srodowiskiem. Wszelkie zmiany warunkow klima-
tycznych prowadza do przyrostu lub ubytku masy lodowca, ktora jest wy-
padkowa akumulacji i ablacji. Akumulacja jest procesem zwigekszajacym
mase¢ lodowca, obejmuje ona opady sSniegu oraz dostawe Sniegu przez
lawiny i wiatr, wsigkanie i zamarzanie opadow cieklych i wod roztopowych,
osadzanie sadzi. Ablacja prowadzi do ubytku masy lodowca poprzez top-
nienie sniegu i lodu oraz sptyw tych wod poza obszar lodowca, parowanie i
sublimacje, cielenie sie lodowcow uchodzacych do morza lub jeziora, wy-
wiewanie sniegu z lodowca i inne.

Celem niniejszego opracowania jest okreslenie wielkosci zimowej

akumulacji sniegu na Lodowcu Ekologii (King George Island), ktory jest
potozony w strefie klimatu subantarktycznego, w rejonie o silnych wptywach
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oceanicznych i duzej zmiennosci warunkow pogodowych. W rejonie tym
zachodzg znaczne, wspoiczesne, zmiany warunkow klimatycznych (Martia-
nov i Rakusa-Suszczewski, 1990; Bintanja, 1995; Rodriguez i in., 199€).

Badania nad akumulacjg $niegu prowadzono w czasie XX Wypra-
wy Antarktycznej PAN. Pomiary rozpoczeto pod koniec ablacji letniej 1996 r.
(21 marca), a zakoniczono w poczatkowej fazie ablacji sezonu letniego
1996/1997 r. (10 grudnia), obejmujac zimowa akumulacje sniegu.

Badania glacjologiczne w rejonie Zatoki Admiralicji na King George
Island rozpoczeli Anglicy (Noble, 1965). W pozniejszych latach mierzono
jedynie wielkoS¢ ablacji w powigzaniu z warunkami pogodowymi, jednak
badania te mialy charakter krotkookresowy. Latem 1978/79 prowadzono
badania ablacji na lodowcach: Sphinx i Flagstaff (Piasecki, 1984 i 1988). Na
przetomie 1990/91 r. badania ablacji na Lodowcu Ekologii w powigzaniu z
bilansem energetycznym powierzchni prowadzit Bintanja (1995), a w okresie
od lutego do maja 1991 r. Rachlewicz (1995) badat tempo ablacji na tle wa-
runkow pogodowych. W rejonie Polwyspu Fieldes (pd-zach. czes¢ wyspy),
charakteryzujgcym si¢ odmiennymi warunkami klimatycznymi, prowadzili
badania glacjologiczne Zamoruev (1968) oraz Bryazgin i Govorucha (1986).

Obszar i metody badawcze

Pomiary akumulacji Sniegu prowadzono na obszarze Kopuly War-
szawy (Warszawa Icefield), ktora jest lodowcem pokrywowym splywajacym
radialnie we wszystkich kierunkach (ryc. 1). Zajmuje ona polwysep w potud-
niowej czesci Wyspy Krola Jerzego otoczony od N fiordem Ezcurra Inlet, od
E Zatoka Admiralicji, od S i W wodami Ciesniny Bransfielda. Koputa War-
szawy od NW iaczy sie z rozlegig kopulg Arctowski Icefield, w miejscu po-
laczenia kopul Warszawy i Arctowskiego powierzchnia lodu obniza si¢ do
ok. 300 m n.p.m. Koputa Warszawy wznosi si¢ maksymalnie do wysokosci
476 m n.p.m. Mozna jednak wyrézni¢ dwa gidowne wzniesienia w jej central-
nej czesci oraz trzecie, nizsze, ale wyraznie zaznaczajace si¢ w terenie,
wzniesienie nad Zamkiem. Strefa krawedziowa Kopuly Warszawy skiada sie
z wielu typow jezorow wylotowych, w wiekszosci uchodzacych do morza:
Fourcade Glacier, Polar Club Glacier, Windy Glacier, Baranowski Glacier,
Ecology Glacier i inne. Jezory lodowcowe od strony Ezcurra Inlet majg
charakter lodopadow, np. nawisowy Gdansk Icefall. Nieliczne lodowce po
stronie wschodniej Koputy nie schodzg do poziomu morza: Sphinx Glacier,
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Tower Glacier. Tak duza roznorodnosc lodowcow skfania do indywidualnego
charakteru badan kazdego jezora wylotowego Koputy Warszawy.
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Ryc. 1. Lokalizacja stanowisk pomiarowych na Lodowcu Ekologii i Kopule Warszawy
w1996 .
1 - obszary niezlodowacone, 2 - jeziora, 3 - cieki, 4 - moreny, 5 - punkty wysokosciowe, 6 -
poziomice na lodowcu (1988 r.), 7 - kiif lodowcowy, 8 - czolo lodowca 198811996 ., O -
szczeliny, 10 - tyczki, 11 - klatki meteorologiczne, 12 - stacje naukowe

Fig. 1. Location of measurements stands on Ecology Glacier and Warszawa Icefield
in 1996
1 - unglaciated area, 2 - lakes, 3 - streams, 4 - moraine, 5 - altitude points, 6 - contours on

glacier (in 1988) 7 - glacier cliff, 8 - ice front in 1988 and 1996, 9 - crevasses, 10 - stakes,
11 - meteorological screen, 12 - scientific stations



128

Badania akumulacji sniegu prowadzono giownie na Lodowcu Eko-
logii oraz w wierzchotkowej czesci Kopuly Warszawy (ryc. 1). Lodowiec
Ekologii sptywa z Koputy Warszawy w kierunku NE, od N otoczony jest nie-
zlodowaconym obszarem Pt Thomas, na ktorym lodowiec utworzyt moreny
boczne. Od S granica Lodowca Ekologii jest mniej wyrazna, szeroki jezor
lodowcowy jest ograniczony przez wzniesienia Zamek i Czajkowski Needle.
Jezor ten dzieli sie na dwie czesci: wiasciwy Lodowiec Ekologii oraz lodo-
wiec tworzacy moreny na zachod od Rescuers Hills (rejon Copacabany).
Lodowce te sg oddzielone wyraznym, wytapiajacym sie wspoiczesnie gar-
bem skalnym, przykrytym cienka warstwa materialu morenowego. Diugosc
tego garbu siegata w 1996 r. ok. 300 m. W dolnym odcinku Lodowca Eko-
logii, zaréwno po stronie N jaki i S powstaly wysokie tuki moren czolowo-
bocznych. Lodowiec Ekologii uchodzi do Zatoki Admiralicji. Przed samym
lodowcem utworzyta sie niewielka zatoka oddzielona watem burzowym,
polaczona waskim ujsciem z Zatoka Admiralicji. Zatoka u czota lodowca
powieksza sie z roku na rok w wyniku jego cofania sie. Na kontakcie lodow-
ca oraz morza wytworzy! sie klif lodowcowy o wysokosci ok. 30 m. Ni S
czesc¢ czofa lodowca konczy sie na Iadzie, granice jego wyznaczajg rzeki
marginalne.

Powierzchnia Lodowca Ekologii jest silnie uszczelinniona, zwlasz-
cza w strefie klifu. Duza ilo$¢ szczelin wystepuje takze na licznych wzniesie-
niach oraz w strefie brzeznej (po stronie poinocnej). Lodowiec jest odwad-
niany dwoma systemami ciekow. Poinocng strone lodowca odwadnia ciek
wyplywajacy z pod Jardine Peak, ktory przeptywa pod fukiem moren Lodow-
ca Ekologii i wyptywa z tunelu okolo 500 m od czofa. Ciek ten zasilajg stru-
myki powierzchniowe i inglacjalne sptywajace po péinocnym skionie lodow-
ca. Strone poludniowa i gorne partie lodowca odwadnia ciek bioracy swoj
poczatek w centralnej czesci Lodowca Ekologii, plynie on wyraznie zazna-
czong doling na pofudniowy-wschod by zniknac w licznych szczelinach u
czofa lodowca. Wody z tego cieku lgcza sie ze strumieniem plynacym
wzdtuz moren bocznych od strony potudniowe;.

Akumulacje sniegu mierzono przy pomocy tyczek. Zainstalowano
25 tyczek na Lodowcu Ekologii oraz 11 tyczek w wierzchotkowej partii Ko-
pulty Warszawy. Miedzy tyczkami zachowano odlegios¢ 100 m (ryc. 1). Na
Lodowcu Ekologii poprowadzono dwa profile: podiuzny i poprzeczny. Profil
podtuzny (16 tyczek) wyznaczono od wysokosci 64 m n.p.m. (ok. 200 m od
klifu) do wysokosci 217 m n.p.m. (ryc. 4). Powierzchnia lodowca wzdiuz
profilu podiuznego jest bardzo urozmaicona, wystepuja na nim wzniesienia
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oraz powierzchnie o matym nachyleniu. Tyczka VI zostala zainstalowana na
garbie, z ktorego przez dlugi okres snieg byt zwiewany przez wiatr. Pomig-
dzy tyczkami VIl i VIII przebiegata wyrazna dolina, wykorzystywana latem
przez strumien supraglacjalny. Powyzej strumienia powierzchnia lodowca
podnosi sie, a ostatnig XVI tyczke zainstalowano na kolejnym wzniesieniu
na lodowcu, za ktorym rozposcierata sie powierzchnia o mniejszym nachy-
leniu. Profil poprzeczny na Lodowcu Ekologii (9 tyczek) zostat wyznaczony
wzdiuz linii NNW-SSE, rownolegle do czola lodowca. Profil ten rozpoczynat
si¢ u podnoza moreny bocznej (XVIl), nastepnie powierzchnia lodowca silnie
sie wznosifa. Poczawszy od tyczki XX az po ostatnig tyczke (XXV) powierz-
chnia lodowca jest ptaska. Na Kopule Warszawy poprowadzono profil 11
tyczek po NE (zawietrznym) skionie kopuly az do jej wierzchotka (400 do
450 m n.p.m.).

Przy pomiarach zastosowano metode stalych dat, co 10 dni odczy-
tywano grubos¢ pokrywy $nieznej. Prezentowane wyniki wskazujg migz-
szos¢ pokrywy s$nieznej w ostatnim dniu dekady. Pomiary wykonywano na
Lodowcu Ekologii od 21 marca do 10 grudnia 1996 r., a na Kopule Warsza-
wy od 30 lipca do 30 listopada (na kopule nie udato sie¢ utrzymac statych
terminéw wykonywania pomiarow).

W dniu 28 pazdziernika, przy maksymalnej migzszosci pokrywy
sSnieznej, wykonano wkopy w 6 punktach siggajace powierzchni letniej.
Dzieki temu mozna bylo rozpoznac stadia metamorfozy sSniegu, okreslic
fazy sypania Sniegu (Leszkiewicz i Pulina, 1996) oraz liczbe okresow z
ablacja. Ponadto pobrano proby sniegu z calej warstwy zakumulowanego
Sniegu na ekwiwalent wodny.

Pomiarom akumulacji $niegu towarzyszyly rownolegle prowadzone
pomiary i obserwacje warunkow pogodowych. Przez caly rok wykonywano
standardowe pomiary i obserwacje meteorologiczne na Stacji H. Arctow-
skiego (odlegtej od lodowca o ok. 700 m). Ponadto rejestrowano temperatu-
re i wilgotnos¢ powietrza na Lodowcu Ekologii i Kopule Warszawy (ryc. 1).
W okresie od 1stycznia do 10 grudnia 1996 roku czynne byly stanowiska:
LEM (60 m od czota Lodowca Ekologii, 2 m n.p.m.) oraz dwa stanowiska na
lodowcu: LE1 (71 m n.p.m.) i LE2 (170 m n.p.m.). W okresie od 30 lipca do
14 pazdziernika czynne bylo stanowisko na Kopule Warszawy: KW (ok. 450
m n.p.m.). Wykonywano takze pomiary opadow atmosferycznych na Stacji
H. Arctowskiego oraz na LE1 (w okresie od 21.03 do 10.12) i LE2 (od 1.02
do 10.12).
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Warunki pogodowe

Analizujac warunki pogodowe na Wyspie Krdla Jerzego trzeba
uwzgledni¢ znaczne zréznicowanie topoklimatyczne tego obszaru wynikaja-
ce z roznej wysokosci nad poziom morza, rodzaju powierzchni (lodowcowej,
snieznej lub ladowej), ekspozycji wzgledem Slonca i dominujacych kierun-
kow wiatrow oraz odleglosci od morza. Majac to na uwadze pomiarom
akumulacji Sniegu towarzyszyly pomiary temperatury powietrza i opadow
atmosferycznych bezposrednio na lodowcu, inne czynniki pogodowe (zach-
murzenie, uslonecznienie, kierunek i predkos¢ wiatru) obserwowwano i
mierzono na Stacji H. Arctowskiego.

Tabela 1 - Table 1

Warunki pogodowe na Stacji H. Arctowskiego i na Lodowcu Ekologii w 1996 1.

Weather conditions at the Arctowski Station and Ecology Glacier in 1996

I I m (v [ vV [ VIEVIE]VIEIX | X | XE | X=X
Zachmurzenie - Cloudiness [0-10]
HA | 87|81 |84 |75|87|87|82|81|89|78|83|83|83
Usfonecznienie - Sunshine duration [godz.]
HA |1266| 122 (78.2(51.7| 68 | 79 |13.8|26.2|21.5| 95 |95.3 [115.3|760.3
Predkos¢ wiatru - Wind velocity (m/s)
HA |68 | 65|64 |53 |(82|67|(98|69|79| 8 |84 |61 | 71
Temperatura powietrza - Air temperature [°C]
HA |24 |134| 2 |11|-23|-49(31(-34| 11 09| 03| 1.7 |-06
LEM( 23 (32|18 |-11|-24| 5 |-32|35(-11] 1 | 02| - -
LE1|{16 |24 |12 |17|31|57|38|-41|-18|-19|05]| - -
LE2| 09 |16 |04 |31|-42|-66|-48|53|-27|-28|-1.4| - -
KW | - - - - - - - |-73|-46| - - - -
Opady atmosferyczne - Precipitation [mm]
HA [48.7|1326|449|221(153|238(626|33.9|599|41.9|493 | 44.2 |479.2
LET | - - - - [163[17.2]31.7(635|434|433|146|448| - -
LE2| - |356|358|176(21.2|343|584|419|668|265|508| - -

HA - Stacja H. Arctowskiego - Arctowski Station, LEM - Lodowiec Ekologii-morena - Eco-
logy Glacier-moraine, LE - Lodowiec Ekologii - Ecology Glacier, KW - Kopufa Warszawy -
Warszawa Icefield
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[0-10] Zachmurzenlie - Cloudiness

Opady atmosferyczne - Precipitation

[mm] HA
40 -
20 -

0I|I |||I| I|...|l.||| |._ll|.J[Jil||||
g LE1
|| |

§ .llllllllll__. lJlInlI 11,
. mm] LE2
m-

ol 1 .II..|.||.|I|||| |||‘.I||_l|.

| i ¥ NV VoV v X X XA X

Ryc. 2 Warunki pogodowe na Stacji H. Arctowskiego, Lodowcu Ekologii i Kopule
Warszawy w 1996 r.

Fig 2 Weather conditions at the Arctowski Station and on Ecology Glacier and on
Warszawa Icefield in 1996
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W 1996 r, w okresie pomiarow akumulacji $niegu (21.03-10.12.96),
zachmurzenie obserwowane na Stacji H. Arctowskiego bylo bardzo duze
(tab. 1, ryc. 2). W miesigcach zimowych, od maja po wrzesien, przekracza-
o 8/10, jedynie w kwietniu oraz w pazdzierniku zanotowano duzo rozpogo-
dzen. Dominowaty chmury pietra niskiego stratus i stratocumulus, ich wy-
sokosc podstawy czesto nie przekraczata 100-200 m n.p.m., w efekcie w
goérnych partiach lodowca (LE2) i na kopule (KW) wystepowaly chmury
(mgta) z opadami sniegu i intensywnym osadzaniem sadzi.

Wplyw promieniowania slonecznego na topnienie sniegu w warun-
kach zimowych na Lodowcu Ekologii jest maty ze wzgledu na krotki dzien,
maly kat padania promieni stonecznych, duze zachmurzenie oraz wysokie
albedo powierzchni sniezno-lodowcowej. Zima wystapilo bardzo nieznaczne
usfonecznienie, w maju suma godzin ze Sioncem wyniosta 6.8, a czerwcu
7.9 godz. Oddziatywanie promieniowania sfonecznego zwiekszylo sie na
wiosneg kiedy to Stonce swiecilo po okolo 100 godz. na miesiac (pazdziernik-
grudzien).

Waznym czynnikiem pogodowym wplywajacym na pokrywe sSniez-
ng jest wiatr. Wiatr przenosi snieg, wywiewa go z miejsc odslonietych i aku-
muluje w szczelinach, obnizeniach terenu oraz po zawietrznej stronie wznie-
sien i przeszkod terenowych. Wiatr tworzy na lodowcu zaspy i zastrugi. W
zaleznosci od kierunku i predkosci wiatru sa przenoszone ogromne masy
sniegu. Czesc¢ Sniegu zostaje zwiewana z lodowca, giownie z klifu lodowco-
wego przez czeste wiatry spadowe wiejace z kopuly wzdiuz lodowca. Kieru-
nek i predkosc wiatru na lodowcu roznig sie w stosunku do tych mierzonych
na stacji H. Arctowskiego, gdzie ruch mas powietrza jest silnie deformo-
wany orograficznie. WW analizowanym okresie wystapity bardzo silne wiatry
osiggajace na Stacji H. Arctowskiego w niektorych miesigcach do 10 m/s
(lipiec 9.8 m/s), jedynie w kwietniu i sierpniu predkosc¢ wiatru byla mniejsza
(kwiecien 5.3 m/s). Maksymalne predkosci wiatru przekraczaty 40 m/s.

Srednie temperatury powietrza byly wyzsze od norm wieloletnich
(1978-89) i wyniosty w 1996 r. na Stacji H. Arctowskiego -0.6°C, szczegol-
nie duze dodatnie anomalie wystapity zima. Temperatura powietrza na Lo-
dowcu Ekologii jest nizsza niz na Stacji H. Arctowskiego, na wysokosci ok.
70 m n.p.m. (LE1) roznica wynosi 0.7 deg, a na wysokosci 170 m n.p.m.
(LE2) temperatura jest nizsza o ok. 1.7 deg. Na Kopule Warszawy (KW,
450 m n.p.m.) pomiary prowadzono tylko zima, gdzie temperatura byla
nizsza niz w HA o 3.9 deg w sierpniu i o 3.6 deg we wrzesniu. Ujemne
temperatury powietrza konserwuja pokrywe sniezng, natomiast adwekcja
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cieptego powietrza prowadzi do jej szybkiego topnienia. Stad tez duze zna-
czenie dla analizy wptywu temperatury powietrza na akumulacje i ablacje
sniegu ma liczba dni z dodatnig temperaturg powietrza (tab. 2).

Tabela 2 - Table 2

Liczba dni z dodatnig temperaturg powietrza (tmax > 0°C)*
na Stacji H. Arctowskiego i Lodowcu Ekologii w 1996 .

Number of days with air temperature above 0°C at the Arctowski Station and Ecology

Glacier in 1996
& n'_‘p_m_ 1 Wfm v v | ve|viefvin] x| x| X |xn
HA V|2 |28|(20(18|11|11|14|20|22|25]|2
LEM 2 |130(2|28|(20(18|10|13 |14 |19 | 22| 24| -
LE1 n 2|2 (27|20|17| 7|12|(13 |18 |20 | B | -
LE2 170 (8|27 25|16 (13| 5|12 |11 |16 | 12| 19| -
KW | ~450 - 2 8 s . . . gf 31 =1 = |} -

* - dni te obejmuja: dni ciepfe (tmin=0°C) i dni przymrozkowe (tmax=0°C i tmin<0°C)

Liczba dni z dodatnimi temperaturami powietrza maleje z wysokos-
cig. W czerwcu na wysokosci 1770 m n.p.m. (LE2) bylo ich 5 podczas gdy na
poziomie morza - 11. Dane dia sierpnia pokazuja, ze na wierzchotku koputy
nie wystapity dodatnie temperatury podczas gdy na stacji H. Arctowskiego w
ciggu 14 dni temperatura przekroczyta 0°C. Najwieksze ubytki masy sniegu
wystepowaly przy znacznych odwilzach, ktorych zanotowano kilka w ciagu
zimy. Na przykiad, w dniu S sierpnia temperatura osiggnefa 5.8°C na Stacji
H. Arctowskiego, 3.3°C na LE2, natomiast na kopule byla ujemna (-0.6°C).
Tak wysokie temperatury doprowadzity do intensywnego topnienia $niegu,
zwlaszcza w dolnej partii lodowca, podczas gdy na kopule nie stwierdzono
sladow ablacji.

Sumy opadow atmosferycznych na Lodowcu Ekologii w okresie od
21 marca do 10 grudnia 1996 r. wyniosty na stanowisku LE1 278.3 mm, a
na stanowisku LE2 - 327.3 mm. W tym samym okresie na Stacji H. Arctow-
skiego zmierzono 343,1 mm opadu, czyli wiecej niz na lodowcu. Na Stacji
H. Arctowskiego czes¢ wod opadowych pochodzi z Zatoki Admiralicji, skad
silne wiatry wywiewajg znaczne ilosci wody morskiej na nizing, na ktorej
zalozono stacje. Opady atmosferyczne w analizowanym okresie byty bardzo
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nierownomiernie roziozone w czasie (ryc. 2). W kwietniu i maju miesieczne
sumy opadow siegaly zaledwie 20 mm, dopiero w lipcu i we wrzesniu opady
byty wydajniejsze (50-60 mm). Znalazio to swoje potwierdzenie w przyroscie
pokrywy s$nieznej. Jednak ze wzgledu na dziatalnos¢ wiatru (wywiewanie i
akumulacje sniegu) oraz liczne odwilze zaleznosc ta jest silnie zaburzana.

Obliczajac pionowy gradient opadow na Lodowcu Ekologii, pomig-
dzy LE1 i LE2, otrzymujemy 49.0 mm na 100 m réznicy wysokosci w okre-
sie 8 miesiecy. Wobec tego mozna zalozyc, ze sumy roczne opadow pomie-
dzy tymi stanowiskami beda sie roznily o ok. 65 mm, co daje gradient 65
mm/100 m wysokosci. Bryazgin i Govorucha (1986) oraz Zamoruev (1972)
szacujq ten gradient na okoto 150-170 mm/100 m, czyli ponad 2-krotnie
wyzszy. Wydaje sie, Zze mniejszy pionowy gradient opadow atmosferycz-
nych zmierzony na Lodowcu Ekologii wynika z uwarunkowan lokalnych - z
polozenia lodowca po zawietrznej stronie Wyspy Krola Jerzego wzgledem
dominujacej w tym rejonie cyrkulacji zachodniej. Przyjmujac 65 mm/100 m
jako roczny pionowy gradient opadow atmosferycznych na Kopule Warsza-
wy (476 m n.p.m.) opady powinny by¢ wyzsze o ponad 300 mm niz na po-
ziomie morza i w 1996 r. mozna je oszacowac na okoto 800-900 mm.

Akumulacja sniegu

Pomiary akumulacji sniegu na Lodowcu Ekologii rozpoczeto pod
koniec lata (21 marca), w koncowej fazie ablacji, ktora doprowadzita do
catkowitego stopnienia sniegu do wysokosci ok. 350-400 m n.p.m. Wediug
Piaseckiego (1988) strefa ablacji w rejonie Zatoki Admiralicji siega ok. 140
m n.p.m., a w rejonie Polwyspu Fieldes ok. 170 m n.p.m. (Bryazgin i Govo-
rucha, 1986). Tak duze roznice wynikajg z faktu, ze na przelomie 1995/96 r.
wystapito wyjatkowo ditugie i cieple lato. Dodatnie temperatury powietrza na
Stacji H. Arctowskiego notowano juz od listopada 1995 r. (Kruszewski,
1996).

Koniec ablacji w niektorych punktach pomiarowych nastapit dopiero
na poczatku czerwca. Najwieksza ablacja, od momentu rozpoczecia pomia-
row, wystapita na czole lodowca (tyczka Il - 15 cm) i na wzniesieniach (VI -
15 cm) - tab. 3, ryc. 3. W miare wzrostu wysokosci, ablacja byla coraz
mniejsza i szybciej zaczeta dominowac akumulacja. W pierwszym okresie
akumulowania sniegu na lodowcu jest on zwiewany przez wiatr i osadzany
w szczelinach oraz w obnizeniach jakie powstaty w czasie ablacji letniej.
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Ryc. 3. Akumulacja sniegu na Lodowcu Ekologii i Kopule Warszawy

Fig. 3. Accumulation of snow (cm) on Ecology Glacier and Warszawa Icefield
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Maksymalna migzszosc $niegu wystapita w doinej partii lodowca
20 wrzesnia i siggata 60-70 cm, na wzniesieniach byta jeszcze nizsza i wy-
nosita zaledwie 30-40 cm (tyczka Il i VI). W wyzszych partiach lodowca
akumulacja trwata dalej i maksymaine jej wartosci wystapity w pazdzierni-
ku, np. przy Xl tyczce bylo 177 cm $niegu w dniu 21 pazdziernika, a przy
XV tyczce maksimum wystapiio 30 listopada (164 cm). Ostatnia tyczka w
profilu, Zlokalizowana na najwigkszej wysokosci, ale na wzniesieniu, nie
odznaczatla sie najgrubsza pokrywa $niezna.

Tabela 3 - Table 3

Akumulacja $niegu [cm] na Lodowcu Ekologii w okresie od 21 marca do 10 grudnia 1996 r.
Accumulation of snow [cm] on Ecology Glacier in the period 21March-10th December 1896

T | h [21.03[1.04]1.05[ 1.06] 1.07] 1.08]1.09]1.10[1.11]1.12]10.12] Min | Max
Profil podiizny - Profile longitudinal
| [ 640{ o -6]-11]-13] a] o] s| s| 14] 4] =] 25] 58
| 723 of -7| -12| -15| 30| 35| 41| 24 6| -7|-15] 67
m |87 o -7| -4 8| 16| 6| 14] 1| -7| -20] 35| 35| 37
Ivioi3| o] -6| 10| -4] 23| 0| 28] 17| | 8| =[-10] 70
v ool - o] 5| 10| 8] 31| 34| s8] 27| 20| 12| 17| 17| 7a
Vi 1143| o 5| 13| 15| 14| 12| 17| 8] 3| -4] 20| 20| 35
vil |[1187] o 6| 11| 11| 2| 7| 30| 27| 36| 43] ==|-11| o
vil [1220 o] 5| -7| ol 6] 47| ee| 70| 74| 74| 43| -7[117
IX {1304 0| -1| -4 5| 51| o0|115] 102| 120] 126| e0| -4|1a2
X (1421 o| 5| 4| 13| 78| 75| 98| o5 o5/ 100| 72| 5|141
xi 1s3e| o of 2| 1e 83| 126| 106| 125/ 127| 90| -1[143
xi ness| o| -2| -2| 10| 52| e8| 125]135]| 163| 168 150] -2[177
Xmp77el o| o| e| 9| es| 77{100] 103|108/ 121] o5 o0]136
XIvj1g83| 0| o] 15| 30| so| 61| 80| 94| 97| 100] e8] -1]128
XV 2013 0| -1{ 12| 22| 75| 113 145| 140| 150| 100| 164 -1|164
XVi[217.3| 0| 0| 6| 14| 51| 99| 120] 115| 118] 125 110] 1|13
Profil poprzeczny - Profile cross
xviij432; o] -7] 0] -2] s8] 7[102] 72| 84| 53] 3] -10]120
xvi|see| o| -8| 3| 8| 55| 2| es| 32| 10| 3| B ]|
Xix|e673| o| s|-10| of 38| 38| 57| 27| 7| ol 27| 27| 78
XX |749| o| 3| 8| | 17| 19| 3] 28] 15| 10| =S| 9| 78
XXl| 747| - 0| 6| -10| 10| 37| 18| 36| 32| 23] 13| o] -10] 77
Xxu| 723| of -7| -12| -15| 30| 35| 41| 24] 20| 4| -7] 15| 67
XXll| 73.4}:s0f -2| 10| 8} 25| 30| 45| 32| 27| 13| -7| -10] &0
XXIv| 728{ 0of -7] -8 -4] 33| 20| 47| 44 x| o] -7] o7
Xxv| 733! o| -7| 13| -2 11| 24| 20| 13| 20] 10| -10] <16] 57

T - tyczka - stakes, h-mnpm -mas|
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W profilu poprzecznym najwiecej sniegu (do 120 cm) gromadzilo
sie po poinocnej stronie lodowca, w obnizeniu na kontakcie lodowca z more-
ng boczna. Znacznie mniejsze miazZszosci Sniegu notowano w centralnej
czesci profilu i po stronie poludniowej (57 cm). Wynika to ze zwiewania
sniegu w kierunku moren po poinocnej stronie lodowca przez czeste wiatry
poludniowe.

Akumulacja $niegu nie odbywala si¢ bez zakiocen. W przebiegu
wystapity znaczne przyrosty pokrywy snieznej po opadach sniegu oraz duze
jej ubytki spowodowane odwilzami lub przenoszeniem Sniegu przez wiatr.
Po odwilzy w trzeciej dekadzie wrzesnia (temperatury powietrza przekracza-
ty 6°C) ubylo na czole lodowca od 36 do 51 cm, a w gornej czesci profilu od
18 do 45 cm sSniegu. Ociepleniu towarzyszyly opady deszczu. Na Kopule
Warszawy w tym samym czasie padatl Snieg dlatego tez zanotowano dalszy
przyrost jego migzszosci.

Za rozpoczecie ablacji pozimowej przyjeto moment po maksimum
akumulacji. Dla wiekszosci punktow nastapilo to ok. 20 wrzesnia, w gornej
partii lodowca zaznaczyt sie jeszcze obfity opad Sniegu w drugiej dekadzie
pazdziernika, po ktorym i tam rozpoczefa sie silna ablacja. W momencie
zakonczenia pomiarow (10 grudnia) snieg zimowy catkowicie sie stopit do
wysokosci 115 m n.p.m. (VI tyczka), a ablacja objeta nawet lod lodowcowy
do glebokosci 35 em (tyczka IIl). W goérnych partiach lodowca $nieg sie topit
ale pozostalo go jeszcze od 25 cm (VII) do 150 cm (XII).

Na Kopule Warszawy przez caty okres od 30 lipca do 30 listopada
przybywalo sniegu. Maksymalne przyrosty pokrywy snieznej siegaty od 68
do 130 cm, w tym samym czasie na Lodowcu Ekologii maksymalnie przy-
bylc od 31 do 79 cm Sniegu. Akumulacja na kopule jest wigc dwukrotnie
wyzsza. TakZe i tu najwieksze migzszosci Sniegu nie wystepuja na wierz-
chotku kopuly, ale na plaskiej powierzchni na jej wschodnim skionie (tab. 4,
ryc. 3).

Zakumulowany snieg podlega procesom transformacji. Ze wzgledu
na czeste odwilze siegajace do wysokosci 200-300 m n.p.m. na Lodowcu
Ekologii dominuje transformacja sniegu w lod z udziatem wody (transforma-
cja mokra). W glebszych warstwach sniegu oraz przy ustaniu odwilzy za-
chodzi firnizacja, ktéra zaznacza sie w profilu w postaci warstw | soczewek
lodu. Zjawisko to mozna zacbserwowac na diagramach przedstawiajgcych
stan pokrywy s$nieznej na Lodowcu Ekologii w dniu 28 pazdziernika. Migz-
szos¢ pokrywy snieznej wahatla sie od zaledwie 16-20 cm na czole lodowca
do 177 cm na wysokosci 166 m n.p.m. i 134 cm na wysokosci 217 m n.p.m
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(ryc.4). W dolnej partii lodowca wystapito juz zjawisko ablacji, w zwiazku z
czym na powierzchni stwierdzono kilkucentymetrowa warstwe mokrego
sniegu. Glebiej snieg byt ziarnisty z wktadkami lodu. W profilach lezacych
powyzej 200 m n.p.m. zaznaczala sie warstwa swiezego Sniegu (o maksy-
malnej migzszosci do 45 cm - tyczka Xll). W profilach mozna wyroznic
kilkucentymetrowej grubosci warstwy lodu, ktére powstaty w czasie odwilzy.
Na wysokosci 122 m n.p.m. sg cztery takie warstwy, a powyzej tylko trzy.
Powstaly one prawdopodobnie w czasie kilkakrotnych odwilzy jakie miatly
miejsce w lipcu i sierpniu 1996 r.

Tabela 4 - Table 4

Akumulacja $niegu [cm] na Kopule Warszawy w okresie od 30 lipca do 30 listopada 1996

Accumulation of snow [cm] on Warszawa Icefield
in the period 30th July - 30th November 1996

T |30.07/5.08 | 7.0827.08| 6.09[12.09{17.09|20.09| 4.10 [24.10{ 1.11 | 5.11 [30.11
XXVI 0 1 1| 27| 28| 44| 52| 52| 50| 62| 47| 47| 68
XXVII 0 2 2| 38| 76| 83| 102| 102| 104| 111 | 107 | 100| 130
XXV 0 4 7| 32| 45| 46| S0| S3| S3| 99| 52| 57| 80
XXIX O| 10| 12| 35| 47| 47| 55| 60| 58| 66| 70| 71| 90
XXX 0 S 2| 2| 32 50| 50| 60| 71| 67| 66| 88
XXX 0 0 1 34| 37 60| 60| 63| 70| 75| 70| 102
XXX 0 5 6] 41| 38 51| 55| 62| 70| 82| 83| 95
XXX 0 0 11 31| 34 45| 44| 52| 56| S9( 60| 90
XXXIV 0 1 2| 37| 37| 42| 62| 65| 64| 72| 70| 75| 80
XXXV 0 o] 1] 22 40 45| 48| S0| 56| 90| 52| 75
XXXVI 0 6 6| 22| 28| 37| 40| 34| 37| 40| 36| 40| 0

T - tyczki - Stakes

Srednia gestosé zakumulowanego $niegu wahata si¢ od 365 kg/m®
do 478 kg/m® (tab. 5). Wieksze gestosci $niegu wystepuja u czofa lodowca
oraz na wyniesieniach, w miejscach gdzie wystepowata silniejsza ablacja i
intensywniejsze wywiewanie sniegu. Pobrane w dniu 28 pazdziernika 1996
r. proby na zawartos¢ wody w warstwie zgromadzonego s$niegu wykazaty
znaczne zroznicowanie zasobow wody na obszarze lodowca (tab. 5).

Ekwiwalent wody zgromadzonej w sniegu przy maksymalnej migz-
szosci pokrywy snieznej mozna porownac z zimowym bilansem masy Lo-
dowca Ekologii. Bilans ten roznie si¢ ksztattuje w zaleznosci od wysokosci
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nad poziom morza oraz sytuacji morfologicznej. Najnizsze jego wartosci
wystepujg u czofa lodowca (84.9 mm) oraz na wyniesieniach (76.4 mm),
maksymalne wartosci natomiast nie wystapity przy najwyzej polozonej tycz-
ce ale stoku po zawietrznej stronie wyniesienia (645.4 mm na wysokosci
okoto 170 m n.p.m).

W stosunku do sum opadow atmosferycznych (od 21.03 do 31.10)
wartosci zimowego bilansu znacznie sie réznig. U czola lodowca - w punk-
cie LE1 - w Sniegu zgromadzone bylo 141.5 mm wody podczas gdy suma
opadéw wyniosta 230.0 mm. Na stanowisku LE2 ekwiwalent wodny prze-
wyzsza ponad dwukrotnie sume opadow, ktorych suma wyniosfa 270.3 mm.
Srednio (dane z 6 stanowisk) na obszarze Lodowca Ekologii zakumulowatlo
sie okofo 306 mm wody w postaci sniegu. Jest to wartos¢ o okofo 50 mm
wyZsza niz suma opadow (Srednia obliczona z LE1 i LE2) w tym okresie.
Nadwyzka ta wynika z transportu Sniegu z wyzszych partii Koputy Warsza-
wy przez dryf wiatrowy.

Tabela S - Table S

Gestosc oraz ekwiwalent wodny $niegu w wybranych profilach na Lodowcu Ekologii
(28.10.1996 1))

Density and water equivalent of snow of selected profils on Ecology Glacier (28.10.1996r.)

Parametr Tyczki - Stakes

Parameter | I Vi ovin | x| xvi
WysokoS¢ [m n.p.m.] - Altitude [ma.sl] | 639 | 723 | 1145|1220 1655|2173
Pokrywa $niezna - Snow cover [cm] 20 36 16 76 177 | 134
Gestos¢ $niegu - Density of snow [kg/m?]| 424 | 363 | 478 | 425 | 365 | 422
Ekwiwalent wody - Water equivalent [nm]| 849 | 141.5| 764 | 3227 | 645.4 | 566.2

Opad atmosferyczny - Precipitation [mm] . . . =
21.03-31.10.1996 s ae

Zaleznos¢ akumulacji Sniegu od warunkow pogodowych

Stan pokrywy sSnieznej zalezy od wielu przeciwstawnie dziafajgcych
czynnikow. W warunkach klimatycznych Wyspy Krola Jerzego szczegolng
role odgrywa transport sniegu przez wiatr, ktoéry znacznie modyfikuje pokry-
we sniezng niezaleznie od warunkow atmosferycznych: zachmurzenia, usto-
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necznienia, temperatury i opadow atmosferycznych. Diatego tez prosta za-
leznos¢ migdzy sumami opadéw atmosferycznych a dekadowymi zmianami
migzszosci pokrywy $nieznej nie znajduje potwierdzenia w analizowanym
okresie. Jedynie dla pierwszej fazy akumulacji, gdy przyrasta systematycz-
nie migzszos¢ pokrywy snieznej, wystepujg istotne zwiazki statystycznie,
dla stanowiska LE2 wspéiczynnik korelacji liniowej Pearsona wynosi 0.597,
ale dla stanowiska na czole LE1 zaleznos¢ ta nie jest istotna statystycznie.
Stwierdzono natomiast negatywny zwigzek akumulacji i ablacji z ustonecz-
nieniem (r = -0.506 dla LE1 i -0.481 dla LE2) oraz z temperaturg powietrza,
dla LE1r=-0.526 adla LE2 r =-0.492.
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Ryc. 4. Profile $niegowe na Lodowcu Ekologii (28 paZdziernik 1996 r.)
Fig. 4. Profiles of snow on Ecology Glacier (28th October 1996)

1 - Snieg Swiezy, 2 - Snieg topniejacy, 3 - Snieg z wkladkami lodu, 4 - $nieg drobnoziar-
nisty, 5 - $nieg drobnoziarnisty z wkiadkami lodu, 6 - $nieg Srednio i gruboziarnisty, 7 -
warstwy lodu z ablacji, 8 - 16d lodowcowy
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Podsumowanie

Akumulacja $niegu na Lodowcu Ekologii w 1996 r. rozpoczeta sie u
czofa lodowca dopiero pod koniec maja, podczas gdy na wysokosci powyzej
150 m n.p.m. $nieg zacza! si¢ gromadzic¢ juz w | dekadzie kwietnia. Migz-
szoS¢ pokrywy snieznej zgromadzonej w okresie zimowym na Lodowcu
Ekologii wykazuje znaczne zroznicowanie przestrzenne uzaleznione od wy-
sokosci n.p.m. i sytuacji morfologicznej lodowca. Maksymalne migzszosci
pokrywy snieznej siegaly od 58 cm u czola lodowca i 35 cm na wzniesie-
niach do 177 cm. W warunkach klimatu subantarktycznego, z czestymi
zmianami kierunku adwekcji i naptywu réznych mas powietrza, proces aku-
mulacji jest przerywany przez czeste odwilze prowadzace do wystapienia
silnej ablacji. W momencie wystgpienia maksymalnej migzszosci pokrywy
Snieznej (28 pazdziernika) w Sniegu bylo zgomadzone od 84.9 mm wody u
czofa lodowca i 76.4 mm na wyniesieniach do 645.4 mm na wysokosci
okofo 170 m n.p.m. Wartosci te roznig sie w stosunku do zmierzonych sum
opadow atmosferycznych. Wynika to z przenoszenia ogromnych mas $nie-
gu przez wiatr. Od wrzesnia (u czofa lodowca) i pazdziernika (w wyzszych
partiach lodowca) rozpoczefa sie ablacja. W momencie zakonczenia badan
(10 grudnia) snieg zimowy catkowicie si¢ stopit do wysokosci 115 m n.p.m. i
ablacja objeta nawet |6d lodowcowy do glebokosci 35 cm. W goérnych par-
tiach lodowca snieg sie topit ale pozostalo go jeszcze od 25 cm do 150 cm.

Na Kopule Warszawy przez caly okres badawczy wystepowala
akumulacja sniegu, nie przerywana okresami ablacji, ktére stwierdzono w
nizszych partiach lodowca. W okresie od 30 lipca do 30 listopada na Kopule
przybyio od 68 do 130 cm Sniegu.
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ACCUMULATION OF SNOW ON ECOLOGY GLACIER (KING GEORGE
ISLAND, SOUTH SHETLAND ISLANDS, ANTARCTICA) IN 1996

Summary

The accumulation of snow was investigated on Ecology Glacier and
Warszawa Icefield (King George Island) over the period 21.03-10.12.1996
(Fig. 1). 36 measurement stakes were installed to measure the thickness of
the snow cover (Tab. 2 and. 3). In 1996 positive air temperature anomalies
occurred (Tab. 1). On the Ecology Glacier the gradient of the air temperatu-
re was 1.0°C/100 m while that one of the atmospheric precipitation 65 mm
in 100 m. In 1996 the ablation zone on the Ecology Glacier reached to 350-
400 m a.s.l. The accumulation of the snow began at the upper part of the
glacier (above 150 m n.p.m.) at the beginning of April and at the snout of
the glacier at the end of May. The maximum of the snow cover thickness
reached 58 cm at the snout of the glacier and 35 cm on the uplands up to
177 cm (Tab. 2, Fig. 2). The accumulation process was disturbed by frequ-
ent thawing (Fig. 2) and by snow drift. At the moment of the maximal snow
cover thickness (28th October) the amount of water accumulated in the
snow was 84.9 mm at the snout of the glacier, 76.4 mm on the uplifts up to
645.4 mm at the heights about 170 m a.s.l. (Tab. 5). From September (at
the snout) and October (at the upper part of the glacier) the ablation began.
At the time of the last investigation (10 December) the entire winter snow
had melted to 115 m n.p.m. height and the ablation had concerned even the
glacial ice to 35 cm depth. At the upper part of the glacier the snow melted
but there still remained a layer from 25 cm to 150 cm. On the Warszawa
Icefield snow accumulation could be observed during the whole research
period in the period from 30 July till 30 i November the snow thickness
grew 68-130 cm (Tab. 4, Fig 3).



