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1. Wprowadzenie

State powiekszanie sie obszaréw wolnych od lodéw w obrebie Antarktyki (Battke, Marsz i
Pudetko 2001, Marsz 2000a, Piasecki 1988, Rachlewicz 1995, 2001, Rakusa-Suszczewski 1999,
Skvarca i in. 1998,) ma istotne znaczenie dla funkcjonowania geoekosystemu antarktycznego.
Polega ono w gtdwnej mierze na zwigkszeniu powierzchni i dostepnosci skat podfoza i pokryw
osadowych dla procesow wietrzeniowych, denudacyjnych, transportowych i depozycyjnych, co ma
bezpo$rednie przetozenie na wzrost aktywno$ci geomorficznej na rozlegtych odstonietych obszarach
poddanych dziataniu takich czynnikéw jak promieniowanie stoneczne, wiatr, woda, 16d w polu
grawitacji (Zwolinski 2002). Roéwnocze$nie powigkszanie sie obszardw wolnych od lodu wptywa
stymulujgco na wystapienie dodatnich anomalii w bilansie cieplnym tych obszarow dzieki
pochtanianiu wigkszej iloéci energii stonecznej przez podtoze o ciemnym zazwyczaj zabarwieniu. Na
tej drodze generowane jest autowspomaganie przyspieszania procesu rozrastania si¢ obszarow
wolnych od lodu, a tym samym zwigkszanie aktywnosci geomorficznej na tych obszarach. Stad w
sposob istotny rosnie znaczenie rozpoznania stylu funkcjonowania geoekosysteméw antarktycznych,
potozonych na archipelagach i wyspach wokdtantarktycznych, jak i na obrzezeniach samego
kontynentu antarktycznego.

Aktywnos¢ geomorficzna to zespdt zdarzen i procesoéw oraz ich efektdw na kolejnych etapach
ewolucji ksztattowania powierzchni Ziemi. W przypadku subantarktycznej strefy morfoklimatycznej
aktywno$¢ geomorficzna najlepiej jest widoczna przede wszystkim na obszarach wolnych od lodu
(Zwolinski 2002). Z uwagi na skomplikowany charakter tego typu dziatalno$ci, obejmujacej zbyt wiele
najprzerdzniejszych zjawisk i $wiadectw, do tej pory nie zostata jednoznacznie okreslona efektywna
miara aktywno$ci geomorficznej. Pewng préba w tym zakresie jest propozycja obliczania tempa
denudacji (Kostrzewski, Mazurek i Zwolinski 1994, Zwolinski 1989), nalezy jednak zaznaczy¢, ze
tempo to dotyczy jedynie proceséw niszczacych. Inng probg jest okreslanie dynamiki transportu
fluwialnego (Kostrzewski, Mazurek i Zwolinski 1994, Mazurek 2000, Zwolinski 1989) jako miary
zdarzenh majacych miejsce na obszarze zlewni. Idac tym tropem dalej, w niniejszym artykule
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proponuje sie inng miare aktywnosci geomorficznej, a mianowicie mobilno$¢ materii mineralnej w
ogole we wszelkich mozliwych przejawach. Takie rozumienie aktywno$ci geomorficznej wynika z
faktu, Zze jest ona efektem sumy proceséw niszczacych wystepujacych na danym obszarze i
jednoczesnie wyraza zdolnosci transportowe i depozycyjne (Zwolinski 1992, 1997, 2001, 2002)
geoekosysteméw funkcjonujgcych na rozpatrywanym obszarze.

Pomiar ruchu materii mineralnej, cho¢ wysoce trudny merytorycznie i technicznie, wymagajacy
duzego zespotu specjalistow a nawet badan interdyscyplinarmych, proponuje sie zastapi¢ badaniami
innego zestawu czynnikdw bardzo $cisle wptywajacych na charakter i tempo obiegu materii mine-
ralnej, a mianowicie elementéw meteorologicznych. W ten sposéb tworzy si¢ pewien cigag logiki
systemowej, opisujacej podstawy metodologiczne niniejszej pracy:

warunki pogodowe — obieg materii mineralnej — aktywno$¢ geomorficzna.

Reasumujac proponowane podejscie badawcze mozna stwierdzi¢, ze surogatem aktywnosci
geomorficznej jest mobilno$¢ materii minerainej, ktéra jest funkcja warunkéw pogodowych. Zatem
warunki pogodowe mogg by¢ w pewnym sensie i zakresie miarg aktywno$ci geomorficznej.
Wymiernym opisem warunkéw pogodowych sg elementy meteorologiczne mierzone w odpowiednio
dobranych skalach i przedziatach czasowych. Zmienno$¢ czasowa elementéw meteorologicznych
determinuje zatem dynamiczny, zmienny charakter aktywnosci geomorficznej.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie propozycji metodyki posredniego oszacowania
aktywnosci geomorficznej na obszarach wolnych od lodu na Wyspie Kréla Jerzego (Szetlandy
Potudniowe, Antarktyka Zachodnia), poprzez analize uwarunkowan klimatycznych wptywajacych na
mobilno$¢ materii mineralnej. Obszary wolne od lodu w zlewni Zatoki Admiralicji zajmuja obecnie
powierzchnie ponad 25 km2 (Zwolifiski 2002), a ich opisy fizjograficzne mozna znalez¢ migdzy innymi
u Marsza (2000a), Rakusy-Suszczewskiego (1992, 1999) i innych.

2. Metoda badawcza

W celu uchwycenia zmiennej w czasie aktywno$ci geomorficznej poprzez jednoczesng zmien-
no$¢ elementéw meteorologicznych wybrano sprawdzong technike typologiczng zaproponowang
przez Wosia (1977) do okreslania struktury sezonowej klimatu. Technika ta m.in. zostata z powodze-
niem zastosowana przez Ferdynusa i Marsza (2000) oraz Marsza (1992) do wyznaczenia standw
pogody i sezonowosci pogodowej dla okolic Stacji im. H. Arctowskiego na Wyspie Kréla Jerzego.
Autorzy ci zgodnie z zatoZzeniami metody zinterpretowali swoje wyniki typologizacji w kategoriach
meteorologicznych i klimatycznych. W niniejszej pracy natomiast zostanie podjeta proba zastoso-
wania pewnych zatozen tej metody w sposéb zmodyfikowany i zinterpretowania uzyskanych wynikow
w kategoriach obiegu materii mineralnej i aktywnosci geomorficznej zgodnie z przedstawiong
powyzej logikg systemowa. Proba taka jest mozliwa, bowiem jak zauwazajq Wo$ (1977, 1996) oraz
Ferdynus i Marsz (2000) dobor cech czyli elementéw meteorologicznych jest w tej metodzie dowolny.
Zaden z autoréw nie zdefiniowat ile i ktore cechy winny by¢ uzyte w procedurze typologicznej, a jedy-
nie w zalezno$ci od posiadanego materiatu dokumentacyjnego przedstawili swoj wybor elementéw
meteorologicznych opisujacy strukture sezonowa klimatu.

Na potrzeby niniejszej pracy wybrano dwie grupy elementéw meteorologicznych, ktdre spetniajg,
warunki dla cech o charakterze ciggtym i dyskretnym oraz dajq sie interpretowa¢ w kategoriach
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przemieszczania materii mineralnej, a tym samym aktywno$ci geomorficznej. Do pierwszej grupy
cech o charakterze ciggtym zaliczono dwa elementy meteorologiczne, wystepujace codziennie o
zréznicowanym natezeniu:
— wzajemne relacje pomiedzy minimalng (Tpmin) i maksymalng (Tpmax) @ $rednig dobowa tempe-
raturg powietrza (Tpa),
— wzajemne relacje pomiedzy $rednig dobowq predko$cig wiatru (Vdsr) a maksymalng dobowg,
predkoscig chwilowg wiatru (Vdmax),

Do drugiej grupy cech o charakterze dyskretnym zaliczono dwa elementy meteorologiczne, ktére
nie wystepuja codziennie, lecz okresowo lub przypadkowo, a mianowicie:

— dobowg sume opadu atmosferycznego (Pa),
— dobowe ustonecznienie wzgledne (Uwa).

Ponadto do analizy wiaczono dwie inne cechy, ktore wykazujg Sciste powigzanie z elementami
meteorologicznymi i wptywajg w sposob niezwykle istotny na mobilno$¢ materii mineralnej, a tym
samym na aktywno$¢ geomorficzng obszaréw wolnych od lodu. Pierwsza z wybranych cech nalezy
do grupy parametréw o charakterze ciggtym, natomiast druga — do dyskretnych. Sa to:

- wzajemne relacje pomiedzy $rednig dobowg temperaturg gruntu na gtebokosciach 5 i 10 cm
(Tgas-10) @ Srednig dobowg temperaturg gruntu na gtebokosciach ponizej 10 cm (Tga20-100),

— grubo$¢ pokrywy $nieznej (GPSg), warto$¢ dobowa.

Dane dla wymienionych parametréw pochodzg z bezposrednich obserwacji meteorologicznych'
na Stacji im. H. Arctowskiego na Wyspie Kréla Jerzego w Szetlandach Potudniowych. Za jednostke
czasu w rozpatrywaniu zmienno$ci geomorficznej obszaréw wolnych od lodu w okolicach Zatoki
Admiralicji wybrano dobe. Dla kazdej z dob okresu od 1 kwietnia 1990 do 22 stycznia 1994 roku?
zestawiono odpowiednie dane meteorologiczne®. Wyb6r doby jako przedziatu czasowego dla
analizowania aktywnosci geomorficznej byt podyktowany réwniez faktem, ze podczas kolejnych lat
obserwatorzy stosowali rézne metody, przyrzady i czestos¢ pomiaréw# poszczegoinych elementéw
meteorologicznych. Warto$¢ dobowa zatem w pewnym sensie pozwala wyeliminowac te niezamie-
rzone, a wrecz wymuszone sytuacja organizacyjno-logistyczng réznice pomiarowe.

Przedstawiony wyZzej wybdr cech oraz nizej — kryteria ich kodowania, to wiasciwie jedyne ele-
menty zaczerpnigte z oryginalnej metody Wosia (19977). Pozostate procedury postepowania badaw-
czego, a szczegblnie metodyka grupowania (k-Srednich i kumulacji) oraz interpretacji wynikéw sg
odmienne.

3. Kryteria kodowania

Podobnie jak przy wyborze elementéw meteorologicznych i parametréw pochodnych, tak i wybér
kryteriéw do oceny tych cech jest kwestig indywidualng dla rozpatrywanego problemu. W niniejszej

1 Dziekuje obserwatorom: dr P. Gonerze, mgr mgr A. Piechurze, G. Rachlewiczowi oraz G. Tomczakowi za
zbieranie materiatu dokumentacyjnego w odpowiednich okresach obserwacyjnych.

2 Obserwacije prowadzono podczas XIV, XV, XVI'i XVII Ekspedycji Antarktycznej PAN.

3 Dane meteorologiczne z Polskiej Stacji Antarktycznej im. H. Arctowskiego sg wiasnoscig Zakiadu Biologii
Antarktycznej PAN.

4 Omowienia tego problemu dokonali szerzej Marsz i Styszyriska (2000).
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pracy ocena oparta jest na zakwalifikowaniu okreslonego przedziatu warto$ci obserwacji meteorolo-
gicznych do przyjetej czterostopniowej, umownej skali kodowej od 0 do 3, charakteryzujgcej nateze-
nie lub wage analizowanego elementu meteorologicznego w kategoriach ruchu materii mineralnej na
badanym obszarze. Kody cyfrowe okreslono takze w notacji jakosciowej: brak, mata, $rednia i duza
efektywno$¢ obiegu materii minerainej oraz aktywnosci geomorficznej. Dodatkowego objasnienia
wymaga sformutowanie “brak’ efektywnosci krazenia materii mineralnej i aktywno$ci geomorficznej’.
Otéz stowo ‘brak’ jest pewnego rodzaju skrétem myslowym oznaczajacym:

— nie wystepowanie danej cechy,

— unieruchamiajacy wptyw danej cechy na przemieszczenia materii minerainej,

- nieistotne (mniejsze niz ‘mate’) znaczenie danej cechy dla analizowanych zjawisk i procesow
mobilnoSci materii mineralne;.

Temperatura powietrza, Tp

Podstawe klasyfikacji stanowig trzy dobowe miary temperatury powietrza i wzajemne relacje
zachodzace miedzy nimi, odzwierciedlajace warto$¢ i zmienno$¢ temperatury powietrza w ciggu
doby. Sa to:

— minimalna dobowa temperatura powietrza Tpmin,
— $rednia dobowa temperatura powietrza (dies) Tpa,
— maksymalna dobowa temperatura powietrza Tpmax.

Charakterystyczng cechg Szetlandéw Potudniowych jest wystepowanie w kazdym miesigcu
ujemnych i dodatnich minimalnych i maksymalnych temperatur powietrza. W ocenie Marsza (2000b)
blisko potowa (44.8%) dob w ciggu roku wykazuje przechodzenie temperatury powietrza przez 0°C.
Mozna przyja¢, iz takie dobowe przebiegi termiki powietrza sg wtasciwo$cig subantarktycznej strefy
morfoklimatycznej. W rozumieniu teorii progowej temperature powietrza réwng 0°C mozna uznac
zatem za zewnetrzng warto$¢ progowg dla mobilnosci materii mineralnej. Stad w niniejszym
opracowaniu przyjeto relacje temperatury powietrza wzgledem 0°C w ciggu doby jako podstawe
klasyfikacyjna (rys. 1). Termika powietrza w kategoriach geoekosystemowych jest odzwierciedleniem
globalnego pofozenia obszaru badan i wynikajacego z tego doptywu energii stonecznej5 (Kedziora
1999) oraz cyrkulacji atmosferycznej (Kejna 1994, 1999, Marsz 2000b, Marsz, Rakusa-Szuszczewski
1987). Z tego powodu temperatura powietrza moze wptywaé na stan materii mineralnej (zmrozenie
podtoza lub jego brak) i jej mobilno$¢ lub brak tej mobilno$ci.

W tabeli 1 przedstawiono cztery mozliwe stany w jakich moze znajdowac¢ sie materia mineralna
w réznych warunkach temperatury powietrza. Pierwszy kod o wartosci T = 0 dotyczy sytuacji kiedy w
przeciagu catej doby wystepuje ujemna temperatura powietrza (rys. 1), a wiec wystepuje typ pogody
mroznej. Oznacza to, ze cato$¢ masy materii mineralnej potencjalnie moze by¢ zmrozona i nie
podlega zadnym przemieszczeniom. Kod ten zinterpretowano jako brak ruchu materii mineralnej.
Ostatni kod o wartosci T = 3 reprezentuje zgota przeciwng sytuacje, a mianowicie w przeciagu catej
doby wystepuje dodatnia temperatura powietrza, a wiec wystepuje typ pogody cieptej. Z punktu
widzenia mobilnosci materii mineralnej oznacza to najlepsze warunki do jej przemieszczania we

5 Nalezy zaznaczy¢, ze Marsz (2000b) jest raczej sceptycznie ustosunkowany do takiego stwierdzenia w przy-
padkach warunkdw termicznych panujacych na Stacji Arctowskiego.
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Rys. 1. Przebieg dobowej temperatury powietrza (Tp): minimalnej (min), $redniej (d) i maksymalnej (max)
oraz uktad kodéw T (0, 1, 2, 3)
a

Fig. 1. Course of diurnal air temperature (Tp): minimum (min
as well as pattern of codes T (0,

verage (d) and maximum (max)
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Tabela 1 - Table 1
Klasyfikacja dobowych temperatur powietrza Tpq

Classification of diurnal air temperature Tpq

Kod Kryteria kodowe g I . . )
o Efektywnos¢ obiegu materii mineralnej i aktywno$¢ geomorficzna

Code Code criteria Effic f mineral irculati q hic activi

T Cl iciency of mineral matter circulation and geomorphic activity

0 Tpa <0, Tpmax <0 Brak / Lack

1 Tpa <0, Tpmax >0 Mata / Low

2 Tpe>0, Tpmn <0 Srednia / Medium

3 Tpda >0, Tpmin >0 Duza / High

wszelkich mozliwych postaciach i Srodowiskach. Kod ten okre$la zatem duzg efektywno$¢ krazenia
materii mineralnej. Pozostate dwa kody okre$lajg typy pogdd posrednich, w ktérych badz to przewa-
Zajg ujemne temperatury powietrza w ciggu doby, badZ temperatury dodatnie. Kody te odpowiednio
zinterpretowano jako matg (T = 1) i $rednig (T = 2) efektywno$¢ krazenia materii mineralnej.

Predko$c wiatru, Vch

Zmienno$¢, a przede wszystkim duza predko$¢ wiatru, obok przebiegu temperatury powietrza,
jest kolejng istotng wiasciwoscig subantarktycznej strefy morfoklimatycznej. Jak zauwaza Styszynska
(2000a) badany obszar lezy w strefie nasilonej cyrkulacji atmosferycznej, ktéra wplywa na duza
aktywno$¢ wiatru. Aktywno$¢ ta jest szczegdlnie spektakularna w okresie chtodnym kiedy wystepuje
depozycja osadéw niweo-eolicznych. Za podstawe klasyfikacyjng przyjeto dwa parametry wiatru, a
mianowicie $rednigq dobowg predkos¢ wiatru (usrednienie mierzonych wartosci w ciagu danej doby)
oraz maksymalng dobowg predko$¢ chwilowa wiatru czyli najsilniejszy podmuch w ciagu doby (rys.
2). Dla predkosci wiatru w kontekscie geomorficznym przyjeto dwie wartosci progowe. Pierwsza
wartos¢ wynosi 5 ms ! i wynika z faktu, ze przy mniejszych predkosciach wiatru procesy eoliczne nie
wystepujg na skale masowa. Efektywne przemieszczane czastek pylastych i piaszczystych zachodzi
dopiero przy wiekszych dobowych predko$ciach wiatru. O pogladzie tym przekonujg badania Malina
(1984) przeprowadzone w potudniowej czesci Ziemi Wiktorii w pozbawionych lodu suchych dolinach
(Dry Valleys). Drugg warto$¢ progowa wyznaczono na 17 ms' i jest ona zwigzana z dolng wartoscig
graniczng, dla predkosci wiatru sztormowego (Styszynska 2000a). Pierwszg warto$¢ progowq
zastosowano w odniesieniu do obydwéch rozpatrywanych predko$ci wiatru Vd$r i Vdmax, natomiast
druga - tylko do maksymalnej dobowej predkosci wiatru Vdmax. Predko$¢ wiatru o wartoSci progowej
5 ms" okresla warto$¢ graniczng dla mozliwosci przemieszczania sie czastek statych. Z kolei maksy-
malne predkosci wiatru (> 17 ms™) wskazujq na warunki anemometryczne, w ktérych mozliwa jest
dostawa wod morskich z Zatoki Admiralicji na obszary ladowe pozbawione lodu wokét zatoki. Taka
interpretacja progowych predko$ci wiatru jest zgodna ze skalg Beauforta. Wzajemne relacje zacho-
dzace miedzy tymi dwoma miarami predkosci wiatru okreslaja niezbedne warunki dla mobilnosci
czastek mineralnych na obszarach wolnych od lodu.

Pierwsza para predkosci wiatru, o wartoSciach mniejszych lub réwnych 5 ms* (kod W = 0),
okre$la warunki “ciszy” eolicznej, podczas ktérej nie dochodzi do przemieszczania zadnych czastek
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Tabela 2 - Table 2
Klasyfikacja dobowych predkosci wiatru Vd

Classification of diurnal wind speed Vd

Kod Kryteria kodowe g I . i )
o Efektywnos¢ obiegu materii mineralnej i aktywno$¢ geomorficzna

Code Code criteria Effici £ mi , . o

W [ms-] iciency of mineral matter circulation and geomorphic activity

0 Vd <5, Vdmax <5 Brak / Lack

1 Vd <5, Vdmax>5 Mata / Low

2 Vd > 5, Vdmax < 17 Srednia / Medium

3 Vd > 5, Vdmax > 17 Duza / High

materii mineralnej przez wiatr (rys. 2). Kolejne kryterium kodowe (W = 1) opisuje dobe, w czasie kto-
rej zasadniczo nie ma sprzyjajacych warunkow do wystapienia proceséw eolicznych, ale wystepujg
podmuchy wiatru, ktdre moga przemieszczaC czastki materii minerainej przynajmniej na krotkie
odlegto$ci. Przemieszczanie takie ma miejsce szczegdlnie na powierzchniach otwartych i nachylo-
nych, na ktérych podrywajaca predko$¢ wiatru nie musi odpowiada¢ witadciwosciom fizycznym
transportowanych ziaren mineralnych. Trzecie kryterium (W = 2) obejmuje doby, w ktérych wystepuje
dtugodystansowy masowy transport eoliczny czastek statych na wszystkich mozliwych powierzch-
niach. Wreszcie czwarte, ostatnie kryterium (W = 3) obejmuje warunki sztormowe, w czasie ktorych
przemieszczane sg nie tylko czastki state, ale takze aerozole zaréwno z basenu Zatoki Admiralicji jak
i z koryt potokow i zbiornikéw wodnych w obrebie oaz. Odpowiednio do interpretacii kryteriow kodo-
wych w tabeli 2 zestawiono jakoSciowe przypisanie intensywnosci efektywnosci obiegu materii i
mineralnej i odpowiadajacej jej aktywnosci geomorficzne;j.

Opad atmosferyczny, P

Opad atmosferyczny jest elementem meteorologicznym o niezwykle nieregularnym rozktadzie
dobowym, miesiecznym, sezonowym i rocznym. Wsp6tczynnik pluwiometryczny (za Kedziorg 1999)
dla lat 1977-1998 waha sie w bardzo szerokich granicach od 0.1 do 3.4, nie wykazujac w zadnym z
obserwowanych lat jakiegokolwiek charakterystycznego przebiegu (rys. 3). Jak podkre$la Marsz
(2000c) sumy opadowe cechujg sie bardzo duzg zmiennoscig jak na strefe klimatyczng o odmianie
oceanicznej, a nawet ultraoceanicznej (Marsz i Styszynska 2000). Niewatpliwie tg ceche mozna
uznaé¢ za kolejng whasciwos¢ subantarktycznej strefy morfoklimatycznej. Biorac tq wtasciwosé pod
uwage oraz brak badan podstawowych w zakresie generowania sptywu powierzchniowego i proce-
sow spiukiwania, a takze wptywu wilgoci na procesy wietrzeniowe w strefie subantarktycznej — dla
analizowanego elementu meteorologicznego (dobowej sumy ciektego® opadu atmosferycznego Pa),

6 W okresie 04.1990-10.1992 rejestrowano osobno ciekle i state opady atmosferyczne. Dla okresu 11.1992-
01.1994 opady ciekte okreslono w przyblizeniu na podstawie wstepnej zaleznosci: (Tpd <0 U GPS > 0) =
Pdc, po czym uzyskane wyniki zweryfikowano analizujgc wszystkie pozostate mierzone elementy meteoro-
logiczne. Przyjety algorytm okazat sie stosunkowo efektywny, bowiem na 175 przypadkéw opaddw atmosfe-
rycznych poprzez powyzsza zalezno$¢ zostato wyznaczonych 125 opadéw ciektych spetniajacych powyzsze
warunki, a po weryfikacji pozostato 120 prawdopodobnych opadéw, co stanowi 96% catej populacji opadow
wyznaczonych ww. algorytmem.
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przy wyznaczaniu jego warto$ci progowych postuzono sie wskaznikiem erozyjnosci opadu. Wskaznik
ten jest funkcjg energii kinetycznej opadu (Jézefaciuk i Jozefaciuk 1996), ktéra odpowiedzialna jest
za site podrywajaca czastki state i wigczanie ich do proceséw przemieszczania. Zebrany materiat
dokumentacyjny nie pozwala na obliczenie tego wskaznika, ale niemniej daje podstawy do obliczenia
bardzo uproszczonego, przyblizonego, aproksymujacego wskaznika erozyjnosci opadu zapropono-
wanego przez Fourniera (1960), a zmodyfikowanego przez Arnoldusa (1978):

gdzie:
R - roczny wskaznik erozyjnosci opadow,
p — miesieczna suma opadu.
P - roczna suma opadu.

Obliczony wskaznik okazat si¢ wprawdzie nieprzydatny pod wzgledem klasyfikacyjnym, ale jego
sktadowe mozna wykorzystac i zastosowa¢ w analizie krazenia materii mineralnej i ocenie aktyw-
no$ci geomorficznej. Sktadowymi tymi sg wartosci miesieczne obliczone w oparciu 0 miesigczne |
roczne sumy opadu atmosferycznego zmierzone na Stacji Arctowskiego w okresie 1977-1988 (Marsz
i Styszynska 2000, tab. 11.2). Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 3.

Jakkolwiek materiat dokumentacyjny tego opracowania dotyczy okresu 04.1990 - 01.1994, to
jednak analiza catego dostepnego ciggu obserwacyjnego opadéw atmosferycznych z lat 1977-98
(Marsz 2000c) umozliwia zobiektywizowanie uzyskanych wnioskéw. Analiza tabeli 3 pozwala
wyznaczy¢ dwie wartosci progowe dla opadéw atmosferycznych istotne z punktu widzenia analizy
geomorficznej. Przyjeto zatozenie, Zze maksymalna warto$¢ miesieczna dla wartosci minimalnych z
wielolecia moze wskazywac na gorng granice sumy dobowej, ktora moze mie¢ zadne lub niewielkie
znaczenie dla proceséw przemieszczania materii mineralnej, a szczeg6lnie czastek statych. Nato-
miast minimalna warto$¢ miesigczna dla warto$ci maksymalnych z wielolecia moze wyznaczaé dolng
granice dla sum dobowych, ktére mogg by¢ efektywne w kontekscie mobilnosci materii mineralnej.
Odpowiednio, obliczone wartosci progowe wynoszg 0.6 i 4.4 mm (tab. 3). Warto$ci posrednie
pomiedzy 0.6 a 4.4 mm dotyczg opadoéw atmosferycznych, ktére moga mie¢ znaczenie dla krazenia
czagstek statych pod warunkiem spetnienia innych warunkow sprzyjajacych ich przemieszczaniu, np.
opady dtugotrwate, duze nachylenie stoku itp. Wszystkie kryteria kodowe dla opadoéw atmosferycz-
nych zestawiono w tabeli 4.

Pierwsze oznaczenie kodowe (P = 0) dotyczy stwierdzenia braku opadu w przeciagu catej doby
(rys. 3), a co z tego réwnoczesnie wynika — braku krazenia materii mineralnej spowodowanej obec-
noscig “Swiezego” opadu. Drugi kod (P = 1) obejmuje doby z sumg opaddw od $ladu opadu (0.1 mm)
do pierwszej wartosci progowej 0.6 mm. Kod ten odzwierciedla niewielkg intensywno$¢ krazenia
materii i ma zasadnicze znaczenie dla proceséw wietrzeniowych. Kolejne kryterium kodowe (P = 2)
obejmuje przedziat sum dobowych od 0.6 mm do drugiej warto$ci progowej, a wiec do 4.4 mm.
Przedziat ten odpowiada $redniej efektywnosci krazenia, polegajacej przede wszystkim na transferze
czastek wody w gruncie oraz przemieszczaniu czastek statych w sprzyjajacych warunkach. Ostatnie
kryterium kodowe (P = 3) dotyczy najwyzszych opadéw atmosferycznych (powyzej 4.4 mm), ktére w
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sprzyjajacych warunkach moga nawet generowa¢ splywy powierzchniowe i sptukiwanie, bedace
Swiadectwem znaczacych przemieszczen ziaren mineralnych i zmian morfologicznych powierzchni
ziemi.

Tabela 3 — Table 3
Warto$ci miesieczne’) [mm] sktadnikdw wskaznika erozyjnosci opadéw (wzdr wg Amoldusa 1978)
Monthly values [mm] of rainfall factor components (formula acc. Arnoldus 1978)

Rok Miesigce — Months
Year I I Il IV \ VI VI VI IX X Xl XIl
1977 - - 52 28 21 02 19 176 120 87 104

1978 | 25 93 137 79 34 104 04 04 40 21 02 52
1979 | 12 89 268 215 05 07 614 19 56 15 14 02
1980 | 24 107 19 15 38 12 19 42 32 92 42 50
19112 21 06 73 05 17 09 11 41 80 357 116
1982 | 05 121 428 121 50 31 01 01 05 07 05 28
1983 | 94 18 131 04 65 23 55 19 96 13 38 12
1984 | 20 265 91 69 06 14 - - - - - 26
1985 | 1.5 140 18 170 02 05 32 17 203 09 04 74
1986 | 31 26 85 25 10 133 56 23 22 17 11 13
1987 | 25 68 53 41 29 15 07 08 05 06 160 38
1988 | 11 62 50 17 18 83 28 01 18 51 14 18
1989 | 02 113 133 06 178 47 73 06 85 43 15 08
1990 | 8.0 - - 31 25 20 18 22 03 25 93 07
1991 | 85 48 16 27 49 210 09 44 09 12 11 02
1992 | 34 17 08 166 02 01 15 05 41 132 14 105
1993 | 07 30 41 19 108 11 20 43 32 01 138 12
1994 - - - - - - - 39
1995 | 25 19 59 87 09 08 95 18 21 131 19 13
199 | 49 22 42 10 05 12 82 24 75 37 51 441
1997 | 41 30 54 26 1.0 23 177 22 01 42 05 00
1998 | 32 02 55 59 01 24 140 34 204 37 74 17
Min | 02 02 06 04 01 01 01 01 01 01 02 00
Max | 94 265 428 215 228 210 177 44 204 132 357 116

‘) dla lat zaznaczonych pochytym drukiem Marsz (2000c) ma rézne zastrzezenia merytoryczne odno$nie
jako$ci danych

Tabela 4 — Table 4
Klasyfikacja dobowych sum opadu atmosferycznego Pq

Classification of diurnal rainfall Pq

Kod Kryteria kodowe o - . » )
o Efektywnos$¢ obiegu materii mineralnej i aktywno$¢ geomorficzna

Code Code criteria Effici f mineral irculati q hic activi

P [mm] iciency of mineral matter circulation and geomorphic activity

0 Pa<0.1 Brak / Lack

1 P4>0.1 Mata / Low

2 P4>0.6 Srednia / Medium

3 Pd>4.4 Duza / High
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Ustonecznienie, U

Ustonecznienie jest tym elementem meteorologicznym, ktory bodaj najsilniej jest uzalezniony od
potozenia miejsca jego pomiaru w skali globalnej. Miesieczna i dobowa wielko$¢ ustonecznienia
uzalezniona jest od szeroko$ci geograficznej, a co za tym idzie od dtugosci dnia (Styszynska 2000b) i
zwigzanej z nig dostawy promieniowania stonecznego docierajgcego do powierzchni Ziemi. Te
ogdlne uwarunkowania modyfikowane sg poprzez czynniki regionalne (cyrkulacja atmosferyczna) i
lokalne (zachmurzenie, rzezba terenu). Ustonecznienie rzeczywiste nie jest jednak miarg przydatng w
kategoriach geomorficznych, bowiem jest zmienne w ciggu roku przez co nie jest mozliwe bezpo-
Srednie poréwnywanie tego elementu wiasnie w dtuzszych skalach czasowych, np. rocznej. Stad
zdecydowano sie na wybor dobowego ustonecznienia wzglednego Uwg, bedacego miarg ustonecz-
nienia rzeczywistego w stosunku do potencjalnej diugosci dnia (Kedziora 1999). W ten sposob
zagwarantowano jednakowe rozpatrywanie dostawy energii promienistej do powierzchni ziemi nieza-
leznie od umiejscowienia doby w ciggu roku. Parametr ten zostat obliczony dla okresu od czerwca
1990 do pazdziernika 19927 (rys. 4), a wiec nie obejmuje petnego zakresu czasowego niniejszego
opracowania, tym niemniej blisko 2.5-letni ciag pomiarowy pozwolit na poznanie roli promieniowania
stonecznego w przemieszczaniu materii mineralnej. Podstawe klasyfikacyjng oparto na statystyce
ciaggu obserwacyjnego. Dobowe ustonecznienie wzgledne waha sie¢ w granicach od 0.005 do 0.84,
natomiast warto$¢ $rednia dla dni z insolacjg wynosi 0.28, a odchylenie standardowe 0.21. W te;
sytuacji pierwszg warto$¢ progowg ustalono na 0.25 odpowiadajaca ¥+ dtugosci dnia z ustonecz-
nieniem. Przy wyborze drugiej wartoSci progowej przyjeto Srednie dobowe ustonecznienie wzgledne
powiekszone o jedng warto$¢ odchylenia standardowego czyli w zaokragleniu 0.5, odpowiadajace
zatem potowie dnia z promieniowaniem stonecznym. Kryteria kodowe zebrano w tabeli 5.

Tabela 5 - Table 5
Klasyfikacja dobowego ustonecznienia wzglednego Uwqg

Classification of diurnal relative sunshine Uwg

Kod Kryteria kodowe o I . . )
o Efektywnos¢ obiegu materii mineralnej i aktywno$¢ geomorficzna

Code Code criteria Effic . , . o

U ] iciency of mineral matter circulation and geomorphic activity

0 Uwg =0 Brak / Lack

1 Uwg >0 Mata / Low

2 Uwg > 0.25 Srednia / Medium

3 Uwqg > 0.5 Duza / High

7 Tylko w tym okresie prowadzono obserwacje ustonecznienia. Dla pozostatych okresow, tzn. 05.1990 oraz
11.1992-01.1994 okreslono doby, w czasie ktérych warunki meteorologiczne potencjalnie nie sprzyjaly
wystapieniu ustonecznienia. Najpierw zastosowano zalezno$¢ Ug = 0 < (Zamin U Zasr U Zamax = 8,0). Stosujac
powyzszy algorytm zostato wyznaczonych 171 dni bez ustonecznienia. Nastepnie poprzez chronologiczng
analize gradientu temperatury gruntu Ty na gteboko$ciach 5 i 10 cm oraz pozostatych mierzonych elementéw
meteorologicznych zweryfikowano mozliwo$¢ braku ustonecznienia w danej dobie. Na 479 analizowanych dni
141 zakwalifikowano jako takie, ktore potencjalnie nie powinny mie¢ doptywu bezposredniego promieniowania
stonecznego. Natomiast dla déb, w czasie ktérych byly potencjalne warunki do wystapienia promieniowania
stonecznego postuzono sig przyblizeniem oszacowania ustonecznienia jako 75% stopnia zachmurzenia
mniejszego od 8, ktdre przeliczono na czas trwania ustonecznienia.
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Ryc. 4. Przebieg dobowego ustonecznienia wzglednego (Uw) oraz uktad kodéw U (0, 1, 2, 3)

Fig. 4. Course of diurnal relative sunshine (Uw) as well as pattern of codes U (0, 1, 2, 3)
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Pierwsze kryterium kodowe (U = 0) oznacza, ze w danej dobie nie wystapi doptyw bezposred-
niego promieniowania stonecznego (rys. 4) i tym samym promieniowanie nie mogto oddziatywa¢ na
mobilno$¢ materii mineralnej. Pozostate trzy kryteria oznaczajq odcinki czasowe dnia, w czasie
ktorych wystapito bezposrednie promieniowanie stoneczne. Sg to kolejno: od 0 do /4 (U = 1), od /4
do 2 (U = 2) i powyzej /> dtugosci dnia (U = 3). Czas trwania ustonecznienia wptywa na procesy
krazenia materii mineralnej, ale nalezy zaznaczy¢, ze wptyw ten pod wzgledem jako$ciowym moze
by¢ rozny w rdznych porach roku.

Temperatura gruntu, Tg

Pomiary temperatury gruntu na Stacji Arctowskiego wzbudzajg wiele zastrzezen tak metodycz-
nych, jak i merytorycznych. Cze$¢ z tych uwag przedstawit Kruszewski (2000). Panuje powszechne
przekonanie, ze temperatura gruntu pozostaje w zaleznosci linowej do temperatury powietrza.
Kruszewski (2000) podaje, ze wspofczynniki korelacji liniowej wahajg sie od 0.66 do 0.80 dla
temperatury gruntu na gtebokosci 10 ¢cm. Analiza temperatury gruntu na 5 gtebokosciach w okresie
04.1990-01.1994 wskazuje, ze zaleznoS¢ ta nie jest liniowa i ma bardziej ztozony charakter. Funkcjg
najlepiej opisujaca te zaleznosci jest nieliniowa regresja segmentowa z punktem przetamania
oscylujgcym wokot 0°C w stosunkowo waskim zakresie do ok. 0.25°C dla wszystkich gtebokosci, a
wspbtczynniki korelacji mieszczg sie w zakresie od 0.81 do 0.87. Tak niskie wspétczynniki korelacii
regresji segmentowej sg efektem mato zréznicowanej temperatury gruntu w czasie wystepowania
pokrywy $nieznej oraz zréznicowanych ujemnych temperatur gruntu w okresie bez pokrywy $nieznej.
Analiza korelacyjna pozwolita takze wykry¢ najsilniejsze zwigzki pomiedzy temperaturg gruntu na
gtebokosci 5 i 10 cm, dla ktérych wspotczynnik korelacji wynosi 0,98. Postanowiono zatem jako
podstawe klasyfikacyjng przyja¢ dwa parametry wskaznikowe temperatury gruntu, a mianowicie
Srednie temperatury gruntu z gteboko$ci 5 i 10 cm oraz 20, 50 i 100 cm (rys. 5). Wskazniki te repre-
zentujq relacje pomiedzy wierzchnig warstwa gruntu a gtebszym podtozem, ktdre wolniej reaguje na
zmiany temperatury powietrza. Podobnie jak w przypadku temperatury powietrza (Tp), tak i w tej
sytuacji przyjeto relacje miedzy wyznaczonymi wskaznikami termicznymi gruntu wzgledem 0°C w
ciggu doby.

Tabela 6 — Table 6
Klasyfikacja dobowych wskaznikow temperatury gruntu Tgad

Classification of diurnal ground temperature Tgq

Kod Kryteria kodowe o —_— . o '
o Efektywno$¢ obiegu materii mineralnej i aktywno$¢ geomorficzna

Code Code criteria Effici f mineral irculati d hic activi

G rCl iciency of mineral matter circulation and geomorphic activity

0 Tgas-10 < 0, Tgdzo-100 < 0 Brak / Lack

1 Tgds-10 < 0, Tgdzo-100 > 0 Mata / Low

2 Tgas.10> 0, Tgaz0-100 < 0 Srednia / Medium

3 Tgds-10 > 0, Tgdzo-100 > 0 Duza / High
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Rys. 5. Przebieg dobowej temperatury gruntu (Tg): na gtebokosci 5i 10 cm (d5-10) i 20, 50 i 100 cm (d20-100)
oraz uktad kodéw G (0, 1, 2, 3)

Fig. 5. Course of diurnal ground temperature (Tg): at depth 5 and 10 ¢cm (d5-10) and 20, 50 and 100 cm
(d20-100) as well as pattern of codes G (0, 1, 2, 3)
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Pierwsze kryterium kodowe (G = 0) dotyczy catkowitego przemarzniecia mierzonej migzszosci
gruntu, ti. na gteboko$¢ 1 m (rys. 5). Przemarzniecie gruntu powoduje wstrzymanie mobilnosci
czastek statych i substancji rozpuszczonych. Drugie kryterium (G = 1) obejmuje sytuacje, gdy
powierzchniowa warstwa gruntu jest przemarznigta, natomiast w gtebszym podiozu wystepujg
temperatury dodatnie. Kolejne kryterium (G = 2) obrazuje sytuacje odwrotng, tzn. gtebsze podioze
jest przemarznigte, a w wierzchniej warstwie gruntu notowane sg temperatury dodatnie. | wreszcie
ostatnie kryterium (G = 3) wyznaczone jest dla okresu dodatnich temperatur w catej migzszosci
mierzonego gruntu.

Grubos¢ pokrywy $nieznej, GPS

Pokrywa $niezna jest efektem stalych opadéw atmosferycznych i peini role konserwujaca,
ochronng w stosunku do powierzchni ziemi poddawanej procesom egzogenicznym. Jest barierg w
przenoszeniu energii ciepinej pomiedzy atmosferg a podiozem i na odwrét (Kedziora 1999), co
powoduje, ze w trakcie jej wystepowania zostajg unieruchomione, badz bardzo znacznie ograni-
czone, procesy przenoszenia materii mineralnej. Pokrywa $niezna pefni ponadto role “magazynu” dla
materii mineralnej dostarczanej supraniwalnie, ktéra z biegiem czasu przechodzi etapy metamorfozy
w materie inniwalng i subniwalna. Podstawg klasyfikacji pokrywy $nieznej jest jej brak lub obecnosé,
przy czym w przypadku obecnosci pokrywy $nieznej przyjeto dwie wartosci progowe: 20 i 50 cm (rys.
6). Wyboru tych wartoci dokonano w oparciu o analize 12 serii zdje¢ monitoringowych zanikania
pokrywy $nieznej w okresie od 27 wrzesnia 1990 do 1 stycznia 1991. Pierwsza z wymienionych
wartosci progowych wyznacza gérna granice migzszosci pokrywy $nieznej, ktora jest krotkotrwata,
nieciagta i zazwyczaj wcale albo mato zmetamorfizowana w sensie $niezno-lodowym. Z kolei druga
wartos$¢ progowa okre$la dolng granice migzszo$ci pokrywy $nieznej, ktéra z zasady jest pokrywa
dlugotrwata, posiadajaca cechy przemian krystalizacyjnych i z tym zwigzanych przemian materii
mineralnej. Ponadto pokrywa $niezna o migzszosci 50 cm i wiecej mierzona na réwninie stacyjnej
odpowiada zwartej pokrywie $nieznej na wszystkich lub prawie wszystkich powierzchniach ptaskich i
nachylonych w obrebie obszaréw wolnych od lodu. Kryteria kodowe klasyfikacji migzszosci pokrywy
$nieznej zawiera tabela 7.

Tabela 7 — Table 7
Klasyfikacja dobowej grubosci pokrywy $nieznej GPSy
Classification of diurnal thickness of snow cover GPSq4

Kod Kryteria kodowe g —_— . . '
o Efektywno$¢ obiegu materii mineralnej i aktywno$¢ geomorficzna

Code Code criteria 2 . . . . L

S [cm] Efficiency of mineral matter circulation and geomorphic activity

0 GPSq > 50 Brak / Lack

1 50 < GPSq > 20 Mata / Low

2 20 < GPS¢> 0 Srednia / Medium

3 GPS¢=0 Duza / High
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Rys. 6. Przebieg dobowej grubosci pokrywy $nieznej (GPS) oraz uktad kodow S (0, 1, 2, 3)
Fig. 6. Course of diurnal thickness of snow cover (GPS) as well as pattern of codes S (0, 1, 2, 3)

Kryterium kodowe okreslajace grubos¢ pokrywy $nieznej na 50 cm i wiecej (S = 0) odpowiada
okresowi stagnacji materii mineralnej (rys. 6). Drugie kryterium (S = 1) oznacza matg efektywno$¢
obiegu materii mineralnej wynikajacg ze stosunkowo migzszej pokrywy $nieznej, jednakze nie tak
silnie zwartej jak przy poprzednim kryterium kodowym. Brak pokrywy $nieznej widoczny jest szcze-
gdlnie na wyjatkowo stromych czy pionowych fragmentach stokéw. Przedostatnie kryterium (S = 2)
dotyczy pokrywy $nieznej, ktora nie jest w stanie powstrzymaé procesy przemieszczania materii
mineralnej na obszarach wolnych od lodu. Brak pokrywy $nieznej (S = 3), nie uwzgledniajac innych
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czynnikéw, sprzyja mobilno$ci materii mineralnej oraz produktywnosci geomorficzne;.
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4. Grupowanie

Z punktu widzenia funkcjonowania geoekosystemu jednym z gtéwnych kanonéw jest logika
oparta na relacji przyczyna-skutek, ktdra zobowigzuje do traktowania zbioru danych w sposéb ciagty,
w uktadzie chronologicznym. Dla oryginalnego zbioru danych dobowych obserwacji przypisano
najpierw wartosci kodowe wedtug zasad sformutowanych powyzej przez poszczegoine kryteria (tab.
8). Dla kazdej cechy utworzono odrebny cigg kodéw, charakteryzujacy kolejne doby. W efekcie
uzyskano szereg 6 cyfr opisujacych zakodowane informacje o kazdej cesze (w tabeli 8 sq to wiersze
dla pojedynczej doby). Na tej drodze osiggnieto 6 rozdzielnych, standaryzowanych szeregdw koddw
dla kazdego analizowanego parametru oddzielnie (kolumny T, W, P, U, G i S z pogrubiong czcionkg
w tabeli 8). Takie podejscie umozliwia wykrycie indywidualnych cech kazdego z parametrow i ich
wptywu na koAcowy podziat na okresy o zrdznicowanej aktywno$ci geomorficzne;.

Procedury podziatu zbioru danych na grupy moga odbywac sie za pomoca wielu technik statys-
tycznych z zakresu analizy skupien. Ze wzgledu na duzg ilo$¢ opracowywanych danych (przypad-
kéw) w niniejszej pracy zastosowano grupowanie metodg, k-$rednich (biblioteka Statistica - Statsoft,
Inc., 2000). Metoda ta polega na utworzeniu k réznych mozliwie odmiennych grup danych, charakte-
ryzowanych warto$ciami Srednimi dla wigkszosci, jesli nie dla wszystkich wymiaréw wprowadzonych
do analizy (Statsoft, Inc., 2000).

W metodzie tej jedyng problematyczng kwestig jest iloSC grup, na ktore nalezy podzieli¢ analizo-
wany cigg danych. Algorytm k-$rednich nie oblicza ich sam, lecz wymaga podania tej ilosci. Przy
wyborze iloci grup kierowano sie przestankami geomorficznymi, a mianowicie matg (1), $rednig (2) i
duzg (3) aktywnoscig geomorficzna. Zrezygnowano z opcji ‘braku’ tej aktywnosci (0), wychodzac z
zalozenia, ze przy zintegrowanym oddziatywaniu analizowanych cech na geoeko-system nie ma
mozliwosci catkowitego zastoju w geoekosystemie. Szersze uzasadnienie tego zatozenia przedsta-
wiono dalej. Wyniki grupowania przedstawiono na rys. 7, a charakterystyki statystyczne poszcze-
gblnych grup zestawiono w tabeli 9.

Metoda k-$rednich nie porzadkuje ciggu danych pod wzgledem chronologicznym. Dlatego doko-
nano podziatu ciggu kodéw uzyskanych trzech grup na okresy, ktére sg jednorodne z punktu widze-
nia wszystkich analizowanych cech. Jako podstawe kumulacji przyjeto ruchomg wartos¢ modaing
(wystepujaca najcze$ciej) dla okresu 7 dni. Dtugos¢ tego okresu zostafa dobrana tak, aby mogta
odzwierciedla¢ najwieksze z mozliwych zréznicowan analizowanych parametréw. Przy przyjetych
trzech kodach efektywno$ci obiegu materii mineralnej mozna zatozy¢, Zze najwieksze zréznicowanie
bedzie zachodzi¢ wowczas, gdy kazdego kolejnego dnia wystapi inny kod w okresie 3 dni. Stad do
analizy wzigto 3 dni poprzedzajace i 3 dni nastepujace po biezacym analizowanym dniu, co razem
daje okres 7-dniowy, np.:

Numer kolejnego dnia:
Lt [ 2]3[4af5][6]7]
Numer kodu dla kolejnego dnia:
[t [2]s[xf1[2]3]

przy czym X = 1, 2 lub 3. Zatem warto$¢ modalna bedzie réwna kodowi odpowiadajagcemu w tym
przypadku X, a ta z kolei odpowiada analizowanej dobie nr 4.
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Dobowe typy efektywno$ci obiegu materii mineralnej
i aktywnosci geomorficznej
Diurnal types of efficiency of minaral matter circulation

and geomorphic activity
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Rys. 7. Przebieg dobowych typéw (000000-333333) efektywnosci obiegu materii mineralnej
i aktywnosci geomorficznej

Fig. 7. Course of diurnal types (000000-333333) of efficiency of mineral matter circulation
and geomorphic activity
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Tabela 8 — Table 8

Przypisanie kodéw dla wybranych parametréw dobowych; wybrane przyktady; Stacja Arctowski
Attribution of code for chosen diurnal parameters; chosen examples; Arctowski Station

Vdsr

Wdlmax

Pq

GPSq¢

Data)| TPmin - TPd  TPmax Uwg Tgdas Tgato Tgd20 Tgaso Tgato0
Date’ " T - W u = S
[°Cl [ms"] [mm] (h] [°cl [cm]
1167 51 25 012 25 0|15 2|61 2|18 01 01 01 -01 3|300 1
2 |23 08 05 1|18 72 1,18 2|44 1/16 -01 01 01 -01 3[290 1
3 |10 09 34 2{00 00 O 053 2|07 -05 01 01 -01 3[270 1
4 |24 26 34 3|66 132 2/03 1|70 2|01 -09 01 02 01 1|260 1
5104 18 30 3|60 98 2|23 2 0(-08 1.0 01 01 -01 1(255 1
6 |04 08 16 3{00 00 0|04 1(65 2|-02 13 00 01 -01 0[200 1
7115 13 04 1{00 00 O0[01 133 1|12 -08 00 01 -01 2|120 2
8 |18 11 02 0|27 92 1|13 2|95 217 -03 00 01 -01 2[145 2
9 |10 15 23 3(88 200 3|11 2|33 1|18 -02 00 01 -01 2|145 2
10100 06 20 2(133 400 3|{11 2|12 1|18 -02 01 01 -01 3|140 2
11 1-02 03 06 2|55 111 2 012 118 01 02 02 -01 3|195 2
12 |46 -26 -02 0|73 200 3|22 2|87 2{19 -01 01 02 -01 3[205 1
13121 12 06 1{39 72 1 085 2|20 -01 01 01 -01 3(970 O
14 |44 -31 -08 0| 37 55 1 0 o(16 -02 01 01 -01 3({815 0
15 |-58 45 -35 0| 43 68 1 0|48 1|14 03 01 02 -01 3|770 0
16|60 -51 -39 0/00 00 0{02 1(07 1|10 -04 01 02 -01 3|690 O
17 |53 -21 04 1|15 26 0|20 2|01 1(-1.0 14 01 02 -01 1({310 1
18 (-15 11 -05 0| 54 150 2|07 2|19 1(-21 -26 04 01 -01 1[{290 1
19103 -01 02 1|56 102 2 056 2|11 -20 -06 01 -01 0[29.0 1
20 |-21 07 03 1|60 89 2|09 2|13 1|12 -18 15 01 -01 O 3
21|16 05 20 1(103 177 3|03 1{20 1|-11 20 1.0 02 -01 0| 3.0 2
2 (11 04 03 1|60 155 2|20 2|01 1|-05 -19 10 01 -01 0] 20 2
231-08 06 00 0|25 165 1|119 3|103 3|04 -13 07 01 -01 0| 20 2
24110 05 16 2|42 65 1|07 2{11 1|06 -11 -05 01 -01 0|10 2
25|04 01 14 2|17 222 3 0 0{07 10 04 02 -01 010 2
2612 14 16 3|113 219 3|02 1 0(14 -06 -02 02 -01 2 3
27101 11 23 2|80 218 3|01 1111 3|13 05 -01 02 -01 2 3
28|16 13 11 1|90 227 3 003 107 07 -01 01 -01 O 3
29 |46 -30 06 1|65 150 2|66 3|122 3|10 -08 -02 02 -01 2 3
30 |55 -21 -03 0] 53 200 3 028 1|17 -03 -02 01 -01 2 3

DATA") - Kolejne dni w okresie - Tp: 2-31.10.1993, Vch: 4.07-2.08.1993, P: 1-30.01.1992, U: 1-30.12.1990,
Tg: 15.04-14.05.1992, GPS: 12.06-11.07.1991

DATE" - Following days in period - Tp: 2-31.10.1993, Vch: 4.07-2.08.1993, P: 1-30.01.1992, U: 1-30.12.1990,
Tg: 15.04-14.05.1992, GPS: 12.06-11.07.1991
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Tabela 9 — Table 9

Statystyki opisowe skupien uzyskanych metoda k-$rednich (warto$ci kodow)
Descriptive statistics for clusters from aggregation by k-means method (values of codes)

Cecha Kod Srednia
Variable Code Average
Typy dobowe 1 (Mata aktywno$¢ geomorficzna)
Diurnal type 1 (Low geomorphic activity
Temperatura powietrza / Air temperature T 0.468
Predko$¢ wiatru / Wind speed w 1.526
Opad atmosferyczny / Rainfall P 0.135
Ustonecznienie wzgledne/ Relative sunshine U 0.926
Temperatura gruntu / Ground temperature G 0.344
Grubos¢ pokrywy $nieznej / Thickness of snow cover S 1.199
Typy dobowe 2 (Srednia aktywnosé geomorficzna)
Diurnal type 2 (Medium geomorphic activity
Temperatura powietrza / Air temperature T 1.343
Predkos¢ wiatru / Wind speed W 1.057
Opad atmosferyczny / Rainfall P 0.085
Ustonecznienie wzgledne/ Relative sunshine u 0.979
Temperatura gruntu / Ground temperature G 2.713
Grubo$¢ pokrywy $nieznej / Thickness of snow cover S 2.393
Typy dobowe 3 (duza aktywnosc geomorficzna)
Diurnal type 3 (High geomorphic activity
Temperatura powietrza / Air temperature T 2.768
Predkos¢ wiatru / Wind speed W 2.166
Opad atmosferyczny / Rainfall P 1.498
Ustonecznienie wzgledne/ Relative sunshine u 1.022
Temperatura gruntu / Ground temperature G 2.542
Grubo$¢ pokrywy $nieznej / Thickness of snow cover S 2614

Przyjecie takiego algorytmu grupowania pozwolito na wykonanie pierwszej iteracji wyodrebniania
zwartych okreséw w ciggu danych. Kolejne iteracje wykonywano tak diugo az osiggnieto zbiezno$é
pomiedzy dwoma kolejnymi iteracjami czyli nie zachodzity zmiany w obrebie okreséw 7-dniowych.
Zbieznos¢ procedury iteracji mozna wyznaczy¢ na trzy sposoby:

- wg Al =0 pomigdzy wynikami dwdch kolejnych iteracji:

i=1393 i=1393-3
Al i zln - zln—l
i=1 i=1+3
gdzie:
Al ; - réznica pomiedzy kolejnymi iteracjami dla tej samej doby i,
I, -kolejna iteracja (poprzednia),
I, - kolejna iteracja (biezaca).
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— wg wspotczynnika r = 1 pomiedzy dwoma kolejnymi iteracjami (rys. 8):
=t =1
gdzie:
I — wspotczynnik korelacji miedzy iteracjq poprzednig a biezaca,
1 — wspdtczynnik korelacji miedzy iteracjg biezaca a nastepna,

_3@ o @
+
i =
=
o
=
o
L£:0 @ o
o
4
3
Q
s
=
8
b4
0 O
0 1 2 3
Kody iteracji Codes of iteration n
o 1 o 2 a 3 e 4 » B
—6 -7 PP -G 10

Rys. 8. Zaleznos¢ miedzy zmieniajacymi sie kodami w czasie kolejnych dwoch nastepujacych po sobie iteracji
koddw dla wiatru (W), Stacja Arctowskiego. Kody W odpowiadajq skali efektywnosci krazenia materii mineralnej
(por. tab. 2). 1, 2, 3, 4 i 5 — kolejne iteracje kodu W, 6, 7, 8, 9 10 - linie trendu dla kolejnych iteracii

Fig. 8. Relationship between changed codes during successive two following iterations for wind codes W,
Arctowski Station. Codes W correspond to scale of efficiency of mineral matter circulation (see table 2). 1, 2, 3,
4, and 5 - successive iterations of code W, 6, 7, 8, 9, and 10 — trend lines for successive iterations

- wg analizy semiwariancji dla liczby iteracji i odpowiadajacym im wspdtczynnikom determinacii

R2 (rys. 9).

x®es, 10

T=8E

2885 ool 4~
S E §§ 0.4

Zg88 02

g-uQ 0.0

1 2 3 4 5

Iteracja /teration n

Rys. 9. Przebieg semiwariancji dla iteracji kodu W, Stacja Arctowskiego
Fig. 9. Course of semivariance for iterations of code W, Arctowski Station

Z uwagi na to, ze procedure iteracyjng zakoriczono po trzech powtérzeniach, oryginalny ciag

danych zostat skrécony automatycznie 0 9 dni z poczatku i korica okresu badawczego. Oznacza to,
ze uzyskane okresy obejmujg 1375 déb w okresie od 9 kwietnia 1990 do 13 stycznia 1994 roku.
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5. Wyniki i wnioski

W oparciu o indywidualne kody szesciu analizowanych cech sformutowano cyfrowe typy aktyw-
nosci geomorficznej dla poszczegdlnych dob jako podstawowych jednostek klasyfikacyjnych. Podsta-
wowym zatozeniem prowadzonej analizy jest zasada uwzgledniania tylko wartoci dobowych?. Z tego
wzgledu typy klasyfikacyjne nazwano dobowymi® typami aktywno$ci geomorficznej. W maksymalnym
wymiarze przy zatozonych kryteriach i skalach dla szesciu parametréw mozna teoretycznie sie
spodziewa¢ 4096 typéw dobowych w przedziale o skrajnych typach 000000 i 333333. W wyniku
przypisania koddw uzyskano de facto 538 typdw dobowych dla catego analizowanego okresu badan,
obejmujacego 1393 doby. Uzyskana liczba wyrdznionych typéw dobowych $wiadczy o stosunkowo
niejednorodnych warunkach klimatycznych w kolejnych dobach, a wigec szybko zmieniajacych sie
warunkach pogodowych, co jest specyficzng wtasciwoscig basenu Zatoki Admiralicji, szczegdlnie na
zachodnim brzegu.

Potwierdza tg opinie ilo$¢ typéw w ukfadzie chronologicznym w analizowanym okresie, ktorych
stwierdzono 1288, w tym 1202 typy 1-dniowe, 69 typéw 2-dniowych, 15 typéw 3-dniowych i 2 typy 4-
dniowe (tab. 10). Dni najbardziej stabilne pogodowo wystepujg gtéwnie w okresie zimnym (szcze-
gblnie w lipcu) i cechujg sie ujemnymi temperaturami powietrza i gruntu oraz brakiem opaddw
atmosferycznych i ustonecznienia, a takze niewielkg pokrywa $niezng (do 20 ¢cm). Z punktu widzenia
funkcjonowania geoekosystemu sg to okresy stabilizacji, unieruchomienia krazenia materii mine-
ralnej. W$rod 3-dniowych jednorodnych okresow wystapity zaledwie dwie daty z sezonu cieptego (17-
19.03.1992 i 7-9.01.1993), dla ktérych wspdlnymi cechami byly brak opadéw atmosferycznych oraz
dodatnia temperatura gruntu.

Tabela 10 — Table 10

Dobowe typy aktywno$ci geomorficznej dla jednorodnych okreséw 3- i 4-dniowych
w okresie obserwacyjnym 1 kwietnia 1990 — 22 stycznia 1994 r, Stacja Arctowski

Diurnal types of geomorphic activity for homogenous periods of 3-days and 4-days
in observational season April 1, 1990 — January 22, 1994; Arctowski Station

Data  rywoyss| D@ qupygs| DA qwpygs| DA twpuss
Date Date Date Date

90.04.29-05.01 010111 |91.06.05-07 010002 |92.03.17-19 020032 | 93.01.07-09 300133
90.05.24-26 010100 |91.06.15-17 010101 |92.04.28-30 010032 | 93.06.07-09 130103
90.07.10-13 020000 |91.07.18-20 020002 |92.05.23-25 000002 | 93.07.02-04 000302
90.07.15-17 020000 92.07.02-04 000001 | 93.07.16-18 010002
90.07.21-24 010000 92.10.22-24 110022

8 W oryginalnych pracach Wosia (1977, 1996), Ferdynusa, Marsza (2000) oraz Marsza (1992) autorzy ci
opierajq si¢ na okresach pentadowych.

9 Autor celowo nie wprowadza odrebnej terminologii dla wyznaczanych typéw. W oryginalnych pracach Wosia
(1977, 1996), Ferdynusa, Marsza (2000) oraz Marsza (1992) autorzy ci uzywajq pojecia “typ pogody”.
Niniejsze opracowanie nie dotyczy sensu stricte klimatu czy pogody, w zwigzku z tym postanowiono
zrezygnowact z tego okrelenia i zastapi¢ je terminem “typ dobowy”, nie okre$lajac blizej charakterystyki tego
typu, albowiem nie bedzie on stanowi¢ przedmiotu oddzielnych dociekar a stanowi tylko jeden z etapéw
przejsciowych przy wyznaczaniu okreséw efektywno$ci krazenia materii mineralnej.
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Na tej podstawie mozna wnosi¢, ze sezon cieply jest w strefie subantarktycznej bardziej zrézni-
cowany pogodowo w krotkich skalach czasowych, a tym samym geomorficznie, niz sezon zimny.
Ponadto warto zwréci¢ uwage, ze tylko dwie daty miaty identyczny typ (010002) wéréd 17 okresow
jednorodnych diuzszych od trzech dni. Byly to daty 5-7.06.1991 i 16-18.7.1993, a wiec w okresie
zimnym, kiedy temperatury powietrza i gruntu byly ponizej 0°C, nie bylo opaddw atmosferycznych i
promieniowania stonecznego, a pokrywa $niezna miata migzszo$¢ mniejsza niz 20 cm, co moze by¢
réwnoznaczne z ptatowym wystepowaniem tej pokrywy. Takie warunki pogodowe sg warunkami
jednymi ze skrajnych, w ktdrych przemieszczanie materii mineralnej jesli nie jest wstrzymane
catkowicie, to jest bardzo znacznie ograniczone.

Rysunek 7 przedstawia czasowy rozktad wszystkich typéw dobowych aktywnosci geomorficznej.
Wynika z niego, ze kolejne doby mozna wyraznie wydzieli¢ dla sezondéw letnich (typy 3XXXXX) i
zimowych (OXXXXX), podczas gdy doby typéw przejsciowych (1XXXXX i 2XXXXX) sg mniej wiecej
rownomiernie roztozone w przeciggu catego okresu obserwacyjnego. W okresie zimowym wyr6zniajg
sig typy “wietrzne” o notacji X1XXXX i X2XXXX: 010001 (23 dni), 010002 (21 dni) 010101 (14 dni),
020000 (15 dni), 020001 (18 dni), 020002 (30 dni), ktére sg najczesciej wystepujacymi w okresie
obserwacyjnym. Ich skuteczno$¢ geomorficzna jest jednak nieznaczna, bowiem oprécz niekorzyst-
nych warunkéw termicznych i opadowych (0X0XXX) wystepuje pokrywa $niezna (XXXXX1/2), ktora
utrudnia przemieszczanie czastek statych materii mineralnej. W okresie lata antarktycznego zaryso-
wuije sie chaotyczno$¢ w rozmieszczeniu punktdw, co oznacza duza rozmaito$¢ typdw dobowych.
Mozna pokusi¢ sie zatem o wnioskowanie, ze w okresie lata wystepujg o wiele bardziej zréznicowane
migdzydobowo warunki pogodowe, ktore w zréznicowany sposob reguluja krazenie materii mineral-
nej, a przez to czeSciej nastepuje zmiana intensywnosci aktywnosci geomorficznej.

Interpretacja dobowych typoéw aktywnosci geomorficznej obarczona jest jednak rozpatrywaniem
tej aktywnosci w kontek$cie konkretnych warto$ci kodowych pojedynczej cechy lub analizowanego
zakresu cech. Wykonane grupowanie typdw dobowych metodg k-$rednich uwalnia interpretacje od
rozpatrywania warto$ci poszczegdlnych cech, a raczej sktania do zintegrowanego odczytywania
wyréznionych grup. Na aktualnym poziomie analizy rozpatrywanych jest zatem réwnocze$nie sze$¢
cech, ktére wplywajg i mogq $wiadczy¢ o funkcjonowaniu Srodowisk geomorficznych, morfogene-
tycznych i sedymentacyjnych w geoekosystemie subantarktycznym (Zwolinski 2002). Nawet jesli
jednostka czasowg jest jedna doba, trudno przyjaé zatozenie, ze zadna z analizowanych cech nie
oddziatuje na procesy funkcjonujace w geoekosystemie. Mozna przyjaé, ze w funkcjonowaniu
naturalnych $rodowisk, ksztattowanych nawet w tak ekstremalnych warunkach jak antarktycznych i
subantarktycznych, nie wystepuje sytuacja, w ktérej bytby catkowity bezruch materii, absolutna
stabilizacja, zupetny brak krazenia materii mineralnej i aktywnosci geomorficznej (ponadto trzeba
réwniez wzig¢ pod uwage fakt, ze oprécz analizowanych cech, na przebieg i tempo zmian w geoeko-
systemie wptywajg takze inne czynniki klimatyczne i morfogenetyczne, zarbwno mierzalne jak i nie-
mierzalne, nie analizowane w niniejszej pracy). Stwierdzenie to nie stoi w sprzeczno$ci z poprzednio
przyjetym zatozeniem o braku efektywno$ci krazenia materii mineralnej i aktywnosci geomorficznej,
bowiem wéwczas analizowano funkcjonowanie geoekosystemu z punktu widzenia tylko jednej z
analizowanych cech. W tamtym podejsciu byt mozliwy brak przejawéw funkcjonowania geoeko-
systemu. Jesli np. nie wystepowat wiatr, to trudno bytoby sie spodziewa¢ efektow jego dziatania. Na
obecnym etapie analizy, zintegrowanego traktowania wszystkich analizowanych cech, takie stwier-
dzenie nie moze mie¢ migjsca.
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W ten sposob z dalszej analizy wykluczono mozliwo$¢ wystapienia opcji braku efektywnosci
krazenia materii mineralnej, a wiec takze braku aktywnosci geomorficznej. Stwierdzenie to jest o tyle
istotne, ze zaktada ciggtos¢ funkcjonowania geoekosystemoéw antarktycznych a przede wszystkim
subantarktycznych, a wlasciwoscia réznicujaca jest tempo / intensywno$¢ tego funkcjonowania.

W efekcie grupowania metodg k-$rednich oraz ich kumulacji dla okreséw 7-dniowych (rys. 10)
otrzymano 59 jednorodnych okreséw z dobowymi typami aktywno$ci geomorficznej (1, 2 i 3) w okre-
sie obserwacyjnym od 10 kwietnia 1990 do 13 stycznia 1994 r. Dtugo$¢ trwania okresow jest zrozni-
cowana i waha sie od 4 dni (typ 3: 10-13.04.1991, typ 3: 29.06-2.07.1991, typ 2: 25-28.02.1993, typ
3: 3-6.04.1993) do 185 dni (typ 2: 26.04-27.10.1990) przy $redniej dtugosci okresu 24 dni.

W celach identyfikacyjnych otrzymany rozktad okreséw poréwnano z potencjalnym promienio-
waniem sfonecznym na granicy atmosfery Qd obliczonym dla Stacji Arctowski wg wzoru Kedziory
(1999), ktory poddano takze grupowaniu metodg k-$rednich. Uzyskane 3 grupy dla Qd postuzyly do
okreslenia teoretycznych poczatkow i koricow por letniej, zimowej i przejsciowych. Dla pojedynczego
roku sg to nastepujace daty:

Pora przej$ciowa zstepujaca - od 13 marca do 25 kwietnia 44 dni
Pora zimowa — 0d 26 kwietnia do 17 sierpnia 114 dni
Pora przejsciowa wstepujaca — od 18 sierpnia do 30 wrzesnia 44 dni
Pora letnia - od 1 pazdziernika do 12 marca 163 dni

Dla pogrupowanych typdw dobowych poczatki i kofice okreséw ich wystepowania zestawiono w
tabeli 11. Poréwnanie dtugo$ci teoretycznych pér sezonowych z okresami wystepowania okreslonych
typéw dobowych skiania do kilku ogéInych wnioskow:

— wydzielone okresy typow aktywno$ci geomorficznej generalnie nawigzuja swym rytmem do
zmian w dostawie promieniowania stonecznego i oddajg nature funkcjonowania geoekosystemu sub-
antarktycznego;

— jedynie dwukrotnie daty poczatku i jednokrotnie data korica $redniej efektywnosci obiegu
materii mineralnej i aktywno$ci geomorficznej byta zgodna z datami poczatku i konca zstepujacej
pory przejéciowej (z doktadnoscig do 3 dni);

— ‘“teoretycznej” porze letniej odpowiada okres typdw dobowych o duzej efektywno$ci obiegu
materii mineralnej i aktywno$ci geomorficznej; pora letnia liczy 163 dni, podczas gdy okresy z typami
o0 duzej efektywnosci w badanym cyklu obserwacyjnym liczyty 69, 37, 121 i 69 dni (wartos¢ ostatnia
nie obejmuije catego okresu);

- “teoretycznej’ porze zimowej odpowiada okres typdw dobowych o matej efektywnosci obiegu
materii mineralnej i aktywno$ci geomorficznej; pora zimowa liczy 114 dni, podczas gdy okresy z typa-
mi 0 matej efektywnosci w badanym cyklu obserwacyjnym liczyty 219, 165, 179 i 139 dni;

- “teoretycznym” porom przejsciowym odpowiada okres typéw dobowych o $Sredniej efektyw-
nosci obiegu materii mineralnej i aktywno$ci geomorficznej; pora przejSciowa niezaleznie od umiej-
scowienia w roku kalendarzowym liczy 44 dni, podczas gdy okresy z typami o $redniej efektywnosci
w badanym cyklu obserwacyjnym liczyty 16 (najprawdopodobniej jest to niecaty okres), 69, 98 i 70
dni w przypadku pory zstepujacej oraz 30, 65, 0, i 29 dni dla pory wstepujacej; pore zstepujaca
mozna kojarzy¢ z porg jesienng w strefie umiarkowanej a pore wstepujaca - z porg wiosenng;
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sunny radiation (Qd) and pattern of theoretical seasons

58



Tabela 11 — Table 11

Czas i dlugo$¢ trwania okreséw typéw dobowych z malg, $rednig i duza aktywnoscig geomorficzna,

Stacja Arctowski

Time and duration of diurnal type periods with low, medium and high geomorphic activity; Arctowski station

Okres typéw dobowych Daty llos¢ dni
Diurnal type periods Dates Duration

Srednia efe'kwanosc ot?iegu materii n"llinerallnej i aktywnos¢ ggomorfigzna 10.04.90-25.04.90 16
Medium efficiency of mineral matter circulation and geomorphic activity

Mata efektywno$¢ obiegu materii mineralnej i aktywno$¢ geomorficzna

Low efficiency of mineral matter circulation and geomorphic activity 26.04.90-30.11.90 219
Sreqnla efelktywnosc ol?legu materii njmerallnej i aktywnosé ge.omor.ﬂf;zna 01.12.90-30.12.90 30
Medium efficiency of mineral matter circulation and geomorphic activity

Dyza effelftywnosc qbiegu materii minerglnej i aktywnos¢ ggomqrﬁczna 31.12.90-09.03.91 69
High efficiency of mineral matter circulation and geomorphic activity

Sredma efe'kwanosc oplegu materii rrlunerallnej i aktywnos¢ gepmorﬂgzna 10.03.91-17.05.91 69
Medium efficiency of mineral matter circulation and geomorphic activity

Mata ef.ell(tywnosc qblegu materii rmnerz.ilnej i aktywnosé g.eomqrfllczna 18.05.91-29.10.91 165
Low efficiency of mineral matter circulation and geomorphic activity

Sredma efelktywnosc ol?legu materii njmerallnej i aktywnosé ge.omor'ﬂf;zna 3010.91-02.01.92 65
Medium efficiency of mineral matter circulation and geomorphic activity

Dyza eflel'dywnosc qbiegu materii minerglnej i aktywnos¢ ggomqrﬁczna 03.01.92-08.02.92 37
High efficiency of mineral matter circulation and geomorphic activity

Sred_ma efelkwanosc oplegu materii rrlunerallnej i aktywnos¢ gepmor_ﬂgzna 09.02.92-16.05.92 98
Medium efficiency of mineral matter circulation and geomorphic activity

Mata ef.ell(tywnosc qblegu materii rmnerz.ilnej i aktywnosé g.eomqrfllczna 17.05.92-11.11.92 179
Low efficiency of mineral matter circulation and geomorphic activity

Dyza efglftywnoéé qbiegu materii minerglnej i aktywnosé ggomqrfjczna 12.11.92-12.03.93 121
High efficiency of mineral matter circulation and geomorphic activity

Sredma efe'kwanosc oplegu materii rrlunerallnej i aktywnos¢ gepmorﬂgzna 13.03.93-21.05.93 70
Medium efficiency of mineral matter circulation and geomorphic activity

Mata ef.ell(tywnosc qblegu materii mlnerglnej i aktywnosé g.eomqrfllczna 29 05.93-07.10.93 139
Low efficiency of mineral matter circulation and geomorphic activity

Sreqnla efelktywnosc ol?legu materii njmerallnej i aktywnosé ge.omor.ﬂf;zna 08.1093-05.11.93 29
Medium efficiency of mineral matter circulation and geomorphic activity

Dyza effelftywnosc qbiegu materii minerglnej i aktywnos¢ ggomqrﬁczna 06.11.93-13.01.94 69
High efficiency of mineral matter circulation and geomorphic activity

— nalezy stwierdzi¢ rozbiezno$¢ pomiedzy “teoretycznymi” dtugosciami trwania poszczegoinych
por, a wydzielonymi na drodze grupowania okresami z typami dobowymi efektywnosci obiegu materii
mineralnej; najprawdopodobniej przyczyny tych rozbieznosci tkwig w uwarunkowaniach lokalnych
(Zatoki Admiralicji, Wyspy Kréla Jerzego) iflub regionalnych (Szetlandy Potudniowe, Pdtwysep
Antarktyczny);

— w oparciu o badany cykl obserwacyjny zauwazono nieznaczng tendencje do skracania sie
okresow z matq aktywno$cig geomorficzna, odpowiadajacym porze zimowej oraz réwnie nieznaczng
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tendencje do wydtuzania sie okreséw z duzg aktywnoscig geomorficzna, odpowiadajacym porze
letniej. Informacja ta dobrze koresponduje z obserwowanymi skutkami, zaréwno w obrebie Szetlan-
déw Potudniowych (Battke, Marsz, Pudetko 2001, Marsz 2000a, Piasecki 1988, Rachlewicz 1995,
2001, Rakusa-Suszczewski 1999) jak i Potwyspu Antarktycznego (Lucchitta, Rosanova 1998, Rott i
in. 1996, Rott et al. 1998, Skvarca et al. 1998, Vaughan, Doake 1996, Ward 1995), globalnego
ocieplenia w postaci powiekszania sie powierzchni obszaréw wolnych od lodéw.

— w oparciu o 4-letni cykl obserwacyjny mozna stwierdzi¢, Zze okresy z typami dobowymi o $red-
niej efektywnosci krazenia materii mineralnej i aktywnosci geomorficznej sg zréznicowane pod wzgle-
dem czasu trwania w zalezno$ci od rozktadu w ciggu roku. Okresy odpowiadajace porze wstepujacej
(wiosennej) sg Srednio o potowe krétsze niz okresy odpowiadajace porze zstepujacej (jesienney).
Mozna zatem uogoini¢, ze wspotczesny geoekosystem subantarktyczny tatwiej wehodzi w okres swej
duzej aktywno$ci geomorficznej i jednocze$nie trudniej z niego wychodzi.

— na odrebng uwage zastuguje wstepujaca pora przejsciowa (wiosenna) w okresie od poczatku
wrzesnia do konca pierwszej dekady listopada 1992 roku. Czas ten zostat zakwalifikowany jako okres
o matej aktywnosSci geomorficznej, po ktérym nagle od 12 listopada pojawit sie okres duzej aktyw-
nosci geomorficznej. Oznacza to brak okresu ze $rednig aktywnoscig geomorficzng. Obserwujac
szereg anomalii przyrodniczych powodowanych w gtéwnej mierze anomaliami klimatycznymi na
calym globie mozna przypuszczac, ze geoekosystem subantarktyczny bedzie coraz czesciej prze-
chodzit z jednej skrajnej fazy funkcjonowania do innej skrajnej fazy funkcjonowania. Prawdopodobnie
takie gwattowne zmiany w funkcjonowaniu geoekosysteméw bedg wyrazniejsze w ekstremalnych
strefach morfoklimatycznych anizeli w strefie umiarkowane.

Wydaje sie, ze zastosowane postepowanie badawcze umozliwito okreslenie typow efektywnosci
obiegu materii mineralnej i ich rozktadu czasowego. Powigzanie tych informacji z pomiarami monito-
ringowymi proceséw geomorficznych moze stanowi¢ podstawe do jakoSciowej i iloSciowej oceny
aktywnos$ci geomorficznej na obszarach wolnych od lodu.
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CLIMATIC CONDITIONS OF GEOMORPHIC ACTIVITY, KING GEORGE ISLAND,
THE SOUTH SHETLANDS

Summary

The paper presents the proposal of a method for an indirect evaluation of geomorphic activity on
ice-free areas on King George Island (South Shetlands, West Antarctica) through analysis of climatic
conditions affecting the mobility of mineral matter. It was assumed that weather conditions affected
the movement of mineral matter, which in turn determined geomorphic activity on ice-free areas,
which currently occupy over 25 km2 of Admiralty Bay. On the basis of encoded values of six
variables: air temperature, wind speed, rainfall, sunshine, ground temperature, and thickness of snow
cover, diurnal types of the efficiency of mineral matter circulation were determined which were then
clustered using the k-means method. After the cumulation of results for 7-day periods, a total of 59
homogeneous periods were obtained characterised by diurnal types of geomorphic activity (1, 2 and
3) in the observation period from April 10, 1990 to January 13, 1994. The summer season is a period
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with a high efficiency of mineral matter circulation and geomorphic activity, while winter time is one
with a low efficiency of mineral matter circulation and geomorphic activity. Periods with an average
efficiency of mineral matter circulation and geomorphic activity correspond to ascending and
descending transition times. It is possible to associate the descending period with the autumn season
in the temperate zone, while the ascending period, with spring-time.
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