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Obserwacje wystepujacych na obszarze wod antarktycznych gér lodowych oraz
fragmentéw barier lodowych i brzegéw lodowych tworzonych przez 16d zlodowacenia
pokrywowego pozwalajg stwierdzi¢ lokalne wystepowanie na nich mniej lub bardziej
rozwinigtych nisz termoabrazyjnych. Wystepowanie tych nisz dowodzi funkcjonowa-
nia abrazji termicznej zwigzanej z falowaniem. Jest to o tyle dziwne, iz dla zachodze-
nia proceséw abrazji termicznej temperatura wody morskiej musi by¢ wieksza od
punktu topnienia lodu stodkowodnego, czyli od 0°C. Dotychczasowe obserwacje nie
pozwalajg na stwierdzenie, aby na akwenach tych (pomija sie tu akweny potozone
wzdtuz zachodniej czesci Pétwyspu Antarktycznego) temperatura wody morskiej pod-
nosita sig, nawet na krétki okres, powyzej temperatury 0°C. Przeciwnie, dla wigkszo$-
ci tych akwenéw temperatury wody powierzchniowej w najcieplejszym miesiacu wy-
noszg od -0.8 do -1.5°C, a wiec znacznie ponizej temperatury topnienia lodu stodko-
wodnego.

Préby wyjasnienia tego paradoksu, poprzez przeglad wystepujacych w srodowisku
morskim energii, ktére mogtyby zosta¢ zamienione w ciepto doprowadza do wniosku,
iz najpowazniejszym zrédtem energii, ktéra moze zosta¢ zamieniona na energie ciepl-
na na granicy 16d - woda jest energia kinetyczna atmosfery.

Przenos energii odbywa sie na drodze:

energia wiatru — energia pola falowania wiatrowego —>zamiana
na ciepto w momencie rozbicia fali o klif lodowy.

W przypadku rozbijania sig fali o pionowa $cianke klifu lodowego rozpraszanie
energii nastepuje w waskiej strefie przy scianie klifu. Pozwala to na zgrubne oszaco-
wanie wielkosci wydzielanego ciepfa i okreslenie efektu temperaturowego zamiany
energii fali w energi¢ cieplng oraz wplyw tego procesu na intensywno$é abrazji ter-
micznej. Tym samym pozwala to na przyjecie lub odrzucenie hipotezy o znaczacym
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wplywie wytwarzanego ciepta z energii kinetycznej atmosfery w ksztaftowaniu proce-
sow termoabrazyjnych.

W pierwszym przyblizeniu mozna przyja¢, iz w wyniku rozbicia fali o klif lodowy jej
catkowita energia zostanie przeksztalcona w energie cieping w warstwie wody réwno-

legtej do klifu lodowego o grubosci 1 m.
Catkowita energia fali trochoidalnej (E) jest:

E=((g-h*p)/8)-2-b (1)
gdzie: g - stata przyspieszenia ziemskiego,
h - wysokos¢ fali,
p - gesto$¢ wody morskiej,
L - dtugosé fali,
b - wymiar szerokosci.
Srednig wysokosé fali (h) na morzu glebokim mozna oszacowaé z predkosci wiatru

nad wodg (Vw), dtugosci rozbiegu wiatru nad wodg (Dw) oraz $redniego okresu fali

(t) wedtug empirycznych formut Titova (1969):

T = 0.457 - DW*3. Vw°* 2)
h=0.029-Vw*®.1'* 3)
gdzie: T - w sekundach,
h - w metrach,
Dw - wkm,
Vw - wmi/s.

Znajac sredni okres (1), bez probleméw okresli¢ mozna $rednig dtugosé fali (1):

L =156-1° 4)
gdzie: . - w metrach.
Gestos¢ wody (p) jest funkcja temperatury (tw) i zasolenia (S). Gestosé umowna

na powierzchni (pu) okresli¢ mozna z wystarczajaca doktadnoécia za pomoca uprosz-

czonej formuly Mamayeva (1970):

pu=28.152 - 0.0735 - tw - 0.00469 - tw+ (0.802 - 0.002 - tw) « (S -35),  (5)

gdzie: tw - w °C,
S-w %u,
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a nastepnie przeliczy¢ na gestosé w t/m® (lub g/em®):
p =1+ (pu/1000). (6)

W ten sposéb mozna okresli¢ przy znajomosci $redniej predkosci wiatru nad wo-
dg, diugosci rozbiegu wiatru nad woda, temperatury wody i zasolenia wody, paramet-
ry fali wiatrowej wygenerowanej przez dany wiatr oraz energie, jaka dysponuije fala.

W jednostce czasu T ulega zamianie na cieplo energia Z fal:

Z=T/t, @

co pozwala okresli¢ ilos¢ ciepta wydzielong w masie wody przylegajacej do $ciany
lodowej w jednostce czasu. Zaktadajac, iz w ciagu pierwszej godziny ustala sie réw-
nowaga migdzy przyrostem temperatury wody a procesami abrazji termicznej (pomija
si¢ przekazywanie ciepta do atmosfery), przyja¢ mozna, iz wzrost temperatury bedzie
funkcjg ilosci ciepta wydzielonego w ciggu godziny i dalszy wzrost czasu falowania
nie bedzie powodowat dalszego wzrostu temperatury wody, lecz wydzielane ciepto
catkowicie zuzytkowywane bedzie na podtrzymywanie intensywnosci proceséw abra-
zji termiczne;j.

Postep abrazji termicznej (an) w cm/godzine mozna obliczyé z prostej zaleznosci
(Marsz, 1987):

an= |/Ta (8)

gdzie:| - grubo$¢ warstwy stopionego lodu w [cm],
Ta - czas potrzebny do stopienia warstwy lodu o grubosci | metréw w godzi-
nach, obliczany wedtug formuty:

Ta=(lerey)/o-(tw-t) (9

gdzie: r - utajone ciepto topnienia lodu [ 332.356 +10° J(kg - K), czyli 79 400 kcal na
1000 kg],
v - ciezar objetosciowy lodu,
tw - temperatura wody morskiej,
t - temperatura na granicy lod-woda morska,
a - wspoéfczynnik oddawania ciepta z wody do lodu [keal / (godz - m?% °C)] obli-
czany wedtug formuty Ary ‘ego (1980):

o= (0.036+ Ace %) / (@%4+ vO4 . h92) (10)
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gdzie: Lc - wspétczynnik przewodnosci cieplnej [0.475 kcal/(godz - m- °C)] ,

o - predkos¢ optywu wody [m/godz],

a - wspotczynnik przewodnosci temperaturowej [0.472 -10 * m?godz],

v - lepkos¢ kinematyczna wody [6.451-10° m?/godz],

h - wysokosé fali [m].

Zestawienie tych zalezno$ci pozwala na skonstruowanie modelu pozwalajacego na
oszacowanie wzrostu temperatury wody w warstwie bezposrednio przylegajacej do
klifu i odbicia tego zjawiska w efektach abrazji termicznej. Model taki opracowano w
postaci programu komputerowego.

Parametrami wejSciowymi do modelu byty nastepujace zmienne:

- temperatura ttowa wody morskiej na powierzchni,

- zasolenie,

- ciezar objetosciowy lodu lodowcowego,

- dtugos¢ rozbiegu wiatru nad wodg,

- predkos¢ wiatru nad woda.

Modelowanie przeprowadzono dla predkosci wiatru od 5 m/s do 30 m/s przy skoku
predkosci wiatru 5 m/s, kolejno dla dtugosci rozbiegu wiatru nad wodg od 5 do 30 km,
dla réznych wielkosci zasolenia i réznych temperatur wody powierzchniowe;.

Wyniki modelowania wskazujg wyraznie, iz nalezy bra¢ pod uwage wydzielane
przy rozbijaniu sig fal o $cianke lodowa ciepto Joule'a. Falowanie o $redniej wysokos-
ci 0.5 m generuje w tych warunkach okoto 150 cal/m®/sek, co powoduje podniesienie
temperatury wody w ciggu godziny o nie mniej niz 0.5°C.

Dla ilustracji wptywu ilosci wydzielonego ciepta i jego wplywu na tempo abrazji
termicznej przedstawia sig¢ wyniki modelowania procesu przy temperaturze wyjscio-
wej wody morskiej réwnej 0.0°C dla wiatréw o predkosciach od 5 do 30 m/s i diugos-
ci rozbiegu wiatru nad woda od 5 do 30 km, kolejno co 5 km (ryc. 1).

Przy przyjeciu wielkosci charakterystycznych dla Morza Davisa (Antarktyka
Wschodnia), to jest zasolenia w bezposredniej bliskosci $ciany lodowej réwnego
32%:. gestosci lodu lodowcowego 0.94 t/m?, temperatury wody powierzchniowej row-
nej -0.8°C (na przetomie lutego i marca) uzyskano wyniki wskazujgce na to, ze falo-
wanie o $redniej wysokosci przekraczajacej 0.61 m doprowadzi do wydzielania sie
takiej ilosci ciepta Joule'a, iz temperatura wody na granicy léd-woda wzro$nie do war-

tosci przekraczajacej 0°C. Oznacza to, ze mimo iz temperatura tlowa wody posiada¢
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bedzie wartosci ujemne, w warunkach silnego falowania abrazja termiczna zachodzié¢
bedzie dos¢ intensywnie.

Biorac pod uwage rezim anemometryczny rejonéw przybrzeznych Antarktydy, jak
rowniez fakt, Ze wystepujg na znacznych powierzchniach w porze antarktycznego lata
obszerne akweny catkowicie pozbawione pokrywy lodowej, mogacej wytlumiaé falo-
wanie, wystepowanie nisz termoabrazyjnych na barierach lodowych i gérach lodo-
wych staje si¢ zrozumiate. Nalezy réwniez pamieta¢ i o tym, ze w niektérych rejonach
wybrzeza antarktycznego wystepujg stacjonarne polynie. Tak wiec mimo bardzo nis-
kich temperatur wody, abrazja termiczna okresowo moze osiggaé rozmiary znacznie
wigksze, niz powszechnie do tej pory sie sadzi.

W wyniku modelowania rysujg si¢ pewne progi funkcjonowania procesu generacji
ciepta. Praktycznie falowanie generowane przez wiatry o $redniej predkosci mniejszej
niz 7.5 m/s, niezaleznie od diugosci rozbiegu wiatru nad woda, oddaje tak znikome
ilosci ciepta, ze trudno w ogoéle braé je pod uwage (maksymalnie rzedu 20-22 cal/m®/s
co powoduje skutek temperaturowy okoto 6-7 +102 °C/godz). Z kolei kazde falowanie
o $redniej wysokosci 0.93 m i wigkszej, generuje tak duze ilosci ciepta przy rozbijaniu
si¢ o brzeg lodowy, iz nawet przy temperaturach wody bliskich temperaturze krzep-
nigcia (-1.8°C) temperatura przysciennej warstwy powierzchniowej wody winna byé
wyzsza od 0°C. Préby bardziej precyzyjnych szacunkéw tego zjawiska i jego wplywu
na tempo przebiegu proceséw abrazji termicznej nie wydaja sie tutaj mozliwe. W mia-
re wzrostu temperatury wody w strefie przybrzeznej coraz wieksze ilosci ciepta odda-
wane bedg na powrét do atmosfery, przyczyniajac sie do stabilizacji temperatury wo-
dy na powierzchni.

Pojawia sie tutaj nowe zagadnienie - przekazywanie energii ciepinej przeksztatco-
nej w atmosferze w energie mechaniczna oceanowi i na powrét - po ponownych
przeksztatcenich - z oceanu do atmosfery. Czy proces ten posiada znaczenie klimaty-
czne, jest odrebnym problemem.
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