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Sformulowanie zagadnienia

W ciagu ostatnich lat obserwuje si¢ ozywiona dyskusje naukowcow
reprezentujacych rozne dziedziny wiedzy na temat mozliwosci ocieplania sig
klimatu. Wsréd argumentow przytacza si¢ mi¢dzy innymi wzrost temperatu-
ry powietrza i topnienie lodowcéw. Zdaniem wielu, zjawisko to ma réwniez
obejmowaé Antarktyke. Niektore z tych publikacji dotycza Szetlandow Po-
tudniowych (m.in. Gordon 1988, Rakusa-Suszczewski 1992). Wyspa Krola
Jerzego, na ktorej znajduje si¢ Polska Stacja im. H. Arctowskiego w przewa-
zajacej czgsci pokryta jest lodem. Jesli wige zjawisko ocieplania si¢ klimatu
ma miejsce, to powinno by¢ réwniez i tam widoczne — odbié¢ si¢ choéby
w zmianach wielkosci zlodowacenia wyspy. Obserwowane zmiany potozenia
brzegow lodowych w Zatoce Admiralicji zdaja si¢ ten sad potwierdzac.

Na ocieplanie si¢ tego rejonu zwracaja uwage Martianov 1 Rakusa-
Suszczewski (1990) szacujac wzrost Sredniej temperatury powietrza w osta-
tniej dekadzie na od 0.2 do 0.6°C w stosunku do ubieglych dekad. Zdaniem
Rakusy-Suszczewskiego (1992) wzrost temperatury powietrza powoduje
poczatkowo wzrost opadow w centralnej czgsci koput lodowych i deglacjacje
w strefie przybrzezne;.

Przebieg 1 zasigg stref glacjalnych, na kazdym lodowcu i w konkret-
nym roku, zalezy od wielkosci zimowe] akumulacji $niegu (i jej rozkladu na
powierzchni lodowca) oraz od przebiegu ablacji w lecie. Zanik lodowcow
mozna obserwowac witedy gdy letnia ablacja przewyzsza zimowa akumula-
¢j¢. Ubywanie masy lodu zachodzi w wyniku ablacji fizycznej i mechanicz-
nej. Na wielkos¢ ablacji fizycznej wplvwa przede wszystkim tajanie po-
wierzchniowe zalezne od: temperatury powietrza, wielkosci promieniowania
stonecznego oraz sublimacji i parowania. Radiacja jako najwazniejsze zrédlo
ciepla moze powodowac od 45 do 84% ogoélnej ablacji. Zdania co do tego,
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ktéry z wymienionych czynnikéw pelni w danym rejonie role dominujaca sa
poedziclone. W wysokich szerokosciach geograficznych, jak wynika miedzy
innymi z badan lodowca Werenskidlda na Spitsbergenie przez Baranowskie-
go 1 Glowickiego (1975, za: Jania 1988), ze wzgledu na niewielki doplyw
promieniowania, glowne znaczenie dla calego sezonu ablacji majg dodatnie
temperatury powietrza. Podobne zdanie, w odniesieniu do lodowcow sze-
tlandzkich, wyrazil Piasecki (1988).

Obszar, na ktérym zachodzi ablacja ograniczony jest chwilowa linia
Sniezna. Jej przemieszczanie, w czasic i przestrzeni, zachodzi nie tylko pod
wplywem wymienionych wyzej czynnikéw, ale zalezy takze od ekspozycji
1 nachylenia powierzchni lodu.

Gdyby zalozy¢ dominujacy w wielkosci ablacji udzial temperatury
powietrza to przyblizony okres i obszar ablacji mozna by wyznaczy¢ jako
czas i miejsce, w ktorym Srednie dobowe temperatury powietrza przekraczajg
0°C. Wielkos¢ miesigcznych sum dedatnich srednich dobowych temperatur
powietrza (X td+) powinna da¢ odpowiedZ na pytanie o intensywnos¢ proce-
sow ablacji, a ujemnych (Z td-) — o energetyczny potencjal do tworzenia sie
lodu. Poréwnanie tych sum i ich zmian w czasie powinno z kolei pozwoli¢
na okreslenie dlugosci sezonu ablacji i porg jego wyst¢gpowania.

Dlugosc trwania termicznego okresu ablacji na lodowcach otaczaja-
cych Zatoke Admiralicji w dluzszym heryzoncie czasowym nie byla dotad
oddzielnie badana. Dotychczasowy material ogranicza si¢ do wycinkowych
badan brytyjskich prowadzonych w okresie MRG (Noble 1965) i krétkiego
okresu obserwacji Piaseckiego (1988) w trakcie 111 Polskiej Wyprawy An-
tarktycznej IE PAN na lodowcach Sphinx i Flagstaff.

Celem pracy jest obliczenie stopniodni ciepfa i mrozu i na tym tle wy-
znaczenie dlugosci trwania termicznego okresu ablacji w rejonie Stacji
Arctowskiego oraz ocena wysokosci strefy topnienia sniegu i lodu.

Dane

l.adowe otoczenie Zatoki Admiralicji charakteryzuje si¢ urozmaicona
rzezba terenu zarowno pod wzgledem wysokosci jak i charakteru. Pokrywe
lodowa tworza polaczone ze sobg kopuly: Arctowskiego (do 679 m n.p.m.)
wczgscl N 1 NW, Krakowa (do okolo 420 m np.m.) na E i Warszawy (do
476 m n.p.m.) na W od Zatoki.

W rejonie Zatoki w réznym czasie pracowalo kilka stacji polozonych
na roznej, na ogdl malej, wysokosci 1 w roznym oddaleniu od lodowcow.
Najdluzsza seri¢ pomiarow meteorologicznych posiada Stacja Arctowskiego.
Lezy ona w oazie, okolo 750 m na SE od ujscia Ezcurra Inlet do Admiralty
Bay. Stacja meteorologiczna znajduje si¢ na wysokosci 2 m n.p.m. w odle-
glosci okoto 1 km od najblizszego Lodowca Ekologii.
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Do wykonania opracowania wykerzystane danc o $redniej dobowej
temperaturze powietrza zawarte w Rocznikach Meteorologicznych Stacji
Arctowskiego za lata 1978-1989 opracowanych przez Pracownie Badan
Polarnych i Morskich Oddziatu Baltyckiego IMGW w Gdyni.

Wyniki

Wyniki obliczen stopniodni ciepla i mrozu — sum dodatnich i uje-
mnych $rednich dobewych temperatur powietrza (X td+ i ¥ td-) w poszcze-
golnych miesiacach i latach badanego okresu, wraz z podaniem liczby dni
ich wystapienia (n), zawieraja tab.1 i 2.

Tabela 1 — Table 1
Stacja Arctowskiego.
Sumy ujemnych $rednich dobowych temperatur powietrza () w [°C],
n — liczba dni.
Arctowski Station. Sums of mean diurnal negative
air temperatures (X) in °C [ n — number of days]
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W badanym 12-leciu tylko w dweéch miesiacach zimowych (07 -
1978 i 1987 roku) ani w jednym dniu nie zanotowano sredniej dobowej tem-
peratury powietrza wyzszej lub rownej 0°C. W odniesieniu do wartosci u-
jemnych sytuacja taka miala miejsce nieco czgsciej: 3 razy w styczniu (1978,
1979 i 1982 roku) i 3 razy w lutym 1978, 1982 1 1988 roku).

Tabela 2 — Table 2
Stacja Arctowskiego.
Sumy dodatnich érednich dobowych temperatur powietrza (X) w [°C],
n — liczba dni.
Arctowski Station. Sums of mean diurnal positive
air temperatures (Z) in °C [n — number of days]
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Okres, w ktorym przez ponad polowe dni w miesiacu srednie dobowe
temperatury powietrza wynosza lub przekraczaja 0°C obejmuje: grudzien —
srednio 24.5 dnia (przy ¢ ., = 4.48), styczen — 27.9 dni (o ., = 2.97). luty —
254 dni (0 4 = 2.61) i marzec — 21.3 dnia (5 . = 5.61). W kazdym z tych
miesigcy suma td+ przekracza srednio 50°C, wykazujac jednoczesnie duze
wahania w poszczegdlnych latach. Najwicksza zmiennoscia charakteryzuje
sig styczen: od 113.2 w 1982 do 40.9°C w 1984 roku (o, = 23.23). W po-
zostalych miesigcach wahania byly mniejsze i wynosily: w grudniu od 66.3
w 1987 do 33.9°C w 1988 roku (g ,, = 10.98), w lutym od 99.8 w 1988 do
41.3°C w 1983 roku (6 5y = 16.12) i w marcu od 102.1 w 1989 do 25.1°C
w_ 1985 roku (o, = 20.28). We wszystkich tych miesiacach wieloletnie
srednie temperatury dobowe (I td+/n+) przekraczaja 2°C i wynosza w grud-
niu - 2.1°C, w styczniu — 2.5°C, w lutym — 2.7°C i w marcu — 2.6°C (tab. 3).

W badanym 12-leciu, srednia dobowa temperatur¢ powietrza wyzsza
lub rowna 0°C notowano w ponad polowie dni w miesigcu takze w okresie
przejsciowym (5 razy w listopadzie i 4 razy w kwietniu — tab.2). Srednia
wieloletnia liczba dni cieplych w listopadzie wynosi 14.3 i waha si¢ od 24
w 1985 do 5 dni w 1980 roku. Odpowiednia liczba dni w kwietniu jest nieco
mniejsza (13.0) ale wieloletnia srednia td+ jest w tym miesiacu wyzsza
i wynosi 1.9°C (gdy w listopadzie tylko 1.5°C) — patrz tab. 3.

Tabela 3 - Table 3

Srednie wieloletnie stopniodni ciepla i mrozu na Stacji Arctowskiego
(1978-1989)
Mean long-terms warmly and frosty degree-days at the Arctowski Station
(1978-1989)

mics. | stopniodni ciepla - warmly degree-days stopniodni mrozu - frosty degree-days (Xid+ ) Xud-)
month] Zid+ | on-1 n+ on-1 | sr.ad+ Yid- on-1 n- on-1 | srid-
01 69.15] 23231 279] 2971 248 -1.79 1.48 3.1] 297] -0.58 +67.46
02 68.06] 16.12) 254] 261 268 -2.63 3.04 3.0 280 -0.09 +65.43
03 54.51] 20.28] 21.3] 5.6l 2.56 -16.68 1227 98 561] -1.71 +37.83
04 2483 1439] 13.0] 621] 191] -61.18 42.49 17.0] 6.21] -3.60 -36.35
05 1529] 1191 96] 632 1.600 -111.93 6661 21.4 6.32] -5.23 06.64
06 6.03] 4.94 49| 3.12] 123] -15468 5596 2501 3.07] -6.19] -148.65
07 599 8.19 53] 535 1.12] -201.71 12587 257 5.35] -7.86| -195.72
08 574] 4.64 6.0] 3221 096] -176.39 90.65 25.0 322 -7.06 -170.65
09 1081] 6.14 85] 454 1.27) -113.59 56.7% 21.5 454 -528 -102.78
10 13.98] 7.64 10.3] 420 1.36 -70.89 2339 208 420 -342 -56.99

11 21.69] 12.16] 143 7.15] 1.52] -33.99 24.05 158 7151 -2.16 -12.30
12 3063 10.98) 245] 448] 207 -3.26 487] 6565 448] -0.8I +45.37
:::r 347.08| 59.01] 1709] 24.04] 2.03] -947.00] 339.76] 1943] 2421| 4.88] -599.20 H
—_— =

171



Réwniez zima przez ponad polowe miesiaca srednia temperatura do-
bowa moze by¢ wyzsza/rowna 0°C (liprec 1989 roku, maj 1978 i 1989 oraz
wrzesien 1985), jednak srednia wieloletnia liczba dni z td+ waha sie zima od
49 do 9.6. Wystgpuja wtedy na ogol krotkotrwale niewielkie ocieplenia.
Wieloletnie $rednie dobowe dodatnie wartosci temperatury powietrza (td+)
mieszcza sie w przedziale od 0.96 (sierpien) do 1.60°C (maj).

Whnioski

W rozkiadzie miesigcznych sum td+ w poszczegolnych latach daja si¢
zauwazy¢ pewne prawidlowosci. Maksimum Z td+ najczg¢scie} przypada na
okres najdluzszego dnia: stvczen — 5 i luty — 4 razy. Rzadziej ma to miejsce
w grudniu i marcu (po 2 razy). Przyspieszenie (grudzien) lub opéznicnie
{marzec) wystepowania maksimum miale miejsce tylko w ostatnich 4 latach
badanego okresu, z czego dwa pierwsze lata (1986 1 1987) cechowaly sig
ponadto bardzo malymi wartesciami X td+.

Pora wystepowania najwyzszych wartosci X td- jest o wicle mniej re-
gularna. Che¢ najczescie) wypadaja one w lipcu (5 razy) — w porze bardzo
krétkiego dnia lub w sierpniu (3 razy) — w okresic dominacji nad Szetlan-
dami uktadow wyzowych znad Antarkiydy, to jednak najwyzsze w roku
miesigczne ¥ td- stwierdzono rownicz w maju (1984), a nawet w kwietniu
(1989). Te weczesne ekstrema X td- charaktervzuja si¢ bardzo wysokimi war-
tosciami w poréwnaniu do wielkoesci pozostalvch miesiecy roku (tab. 11 2).

Rozciagnigcie pory wystepowania maksymalnych £ td- na okres 4
miesi¢cy (05 — 08) tlumaczy¢é mozna zjawiskiem tak zwanych ,.zim bezja-
drowych”. Podobne wyvtlumaczenie mozna odniesé¢ do rozkladow z wtornym
maksimum (1988, 1985 1 1983 rok). Natomiast zaobserwowane w ostatnim
czteroleciu badanego okresu przesunig¢cia pory wysigpowania zaroOwno naj-
wyzszvch T td+ jak i £ td- bv¢ moze stanowig odbicie pewnego ,.prze-
strojenia” cyrkulacji atmosfery, ktorego natura nic jest jeszcze wyjasnmona
lub tez jest to odzwierciedlenie dluzszego cyklu, ktéry ze wzgledu na szczu-
plosé materialu nie zostal uchwycony. O ile w przebiegu sum td+ nie da sig
wyrézni¢ zadnej okresowosci o tvle w przebiegu sum td- (ryc. 1) dos¢ wy-
raznie da si¢ zauwazy¢ cvkl liczacy okolo 6-7 lat. By¢ moze to hipotetyczne
»przestrojenie” cyrkulacji atmosfery dotyczy glownie sezonu zimowcgo.

Na pedstawie przeprowadzone] analizy zmiennosci wiclkosci mie-
siecznych sum dodatnich (X td+) i ujemnych (X td-) $rednich dobowych
temperatur powietrza na Stacji Arctowskicgo w okresie 1978-1989 (tab. 1
i 2) dlugo$é trwania termicznego okresu ablacji oceni¢ mozna na cztery mie-
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siace (12, 01, 02 i 03). Jest to czas w ktorym réznica stopniodni ciepla i mro-
zu jest dodatnia (tab. 3).
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Ryec. 1. Rozktad miesigcznych sum dodatnich 1 ujemnych srednich dobo-
wych temperatur powietrza na Stacji Arctowskiego w okresie 1978-1989

Fig 1. Distribution of monthly sums of mean diurnal positive and nega-
tive air temperatures at the Arctowski Station in the period 1978-1989

W styczniu 1 lutym, ze wzgledu na jedynie sporadyczne (0 — 8 dni) niewiel-
kie ochlodzenia, topnienie pokrywy snieznej i lodowej moze odbywacd si¢
praktycznie bez przeszkod. W grudniu, kiedy w ciagu srednio 6.5 dnia wy-
stgpuja ochlodzenia zdecydowanie przewaza ablacja, rola krotkotwalych
ochlodzen jest nieznaczna i prowadzi co najwyzej do pewnego zwolnienia jej
tempa. W marcu (srednio 9.8 dni z td-) tempo topnienia lodu jest wigcksze niz
w grudniu, jednak udzial ablacji lodu lodowcowego stopniowo si¢ zmniejsza,
a pod koniec miesiaca ulega niemal catkowitemu zahamowaniu, gdyz w cza-
sie ochlodzen wypada snieg 1 wtedy w trakcie kolejnego ocieplenia wiasnie
on podlega tajaniu.



Zimowe ocieplenia (Srednio 5 do 10 dni w miesiacu z td+) moga wy-
wola¢ nawet duze odwilze, ale nie s3 w stanie doprowadzi¢ do catkowitej
degradacyi pokrywy snieznej. Powoduja natomiast zmniejszanie si¢ grubosci
s$niegu i1 gromadzenie wody roztopowej na powierzchni i wewnatrz pokrywy
$nieznej. W trakcie kelejnego ochlodzenia woda zamarza tworzac na po-
wierzchni lod naledziowy, a wewnatrz pokrywy warstwe lodoszreni. Proce-
som wilgotne] metamorfizacji Sniegu sprzyjaja réwniez obserwowane w tra-
kcie ocieplen opady ciekle. W efekcie, wystgpowanie w $niegu warstw lodu
(powstalego zima) utrudniac¢ bedzie dalsza infiltracj¢ wody w glab i hamo-
wac tempo wiosennego i letniego topnienia $niegu i lodu.

Wiosna, w listopadzie (Srednio 14.3 dnia z td+; (Z d+)-(X td-)=
-12.3°C) 1 na poczatku lata (grudzien: srednio 24.5 dnia z td+; (Z td+)-(Z td-)
= +45.4°C), przy duzym wzroscie strumienia energii slonecznej, znajduja-
cym swoje odbicie w réownie szvbkim wzroscie temperatury powietrza
(srednia wieloletnia td+ w listopadzie 1.5°C i2.1°C w grudniu) przebieg
topnienia pokrywy snieznej bgdzie najbardziej intensywny.

W analizowanym okresie (1978-1989) srednia roczna suma td+ wy-
nosi 347.1°C. Wyzsze od sredniej roczne sumy td+ obliczono dla 1989 —
474.9, 1979 — 408.5, 1982 — 403.0 i 1985 roku — 390.2°C. Ze wzgledu na
rozerwanie okresu letniego trudno oszacowac czy faktycznie byly to lata
mogace charakteryzowac si¢ zwigckszona ablacja. Dane dla sezonow letnich
(12, 01,02), przedstawione w tabeli 4, pozwalajg na wyrdoznienie 4 sezonow
letnich wyraznie cieplejszych od pozostatych. Sa to: lato 1978/79, 1981/82,
1984/85 i 1988/89. W kazdym z wymienionych sezonow letnich $rednia td+
bvla wigksza od 2.7°C (maksymalnie 3.0°C w 1988/89), podczas gdy Srednia
wieloletnia td+ dla lata wynosi 2.5°C. W najchlodniejszym lecie — 1986/87 —
srednia td+ wyniosta 1.9°C. Roznica migdzy najwyzsza a najnizszy wielo-
letnig Srednia dobowg td+ wynosi wige 1.1°C.

Jezeli przyjac letni pionowy gradient temperatury powietrza za Mar-
szem (1995) na -1.2°C/100 m, to latem srednia wysokos¢ gornej granicy
strefy topnienia wynosi 208 m n.p.m. i w poszczegolnych sezonach waha sig
od 250 m n.p.m. (1988/89) do 158 m n.p.m. (1986/1987). W pojedynczych
miesigcach strefa topnienia moze sigga¢ nawet do 300 m n.p.m. (stvczen
1982). Biorac pod uwage rozklad wysokosciowy Kopuly Warszawyv 1 Kopuly
Krakowa oznacza to, 1z w takiej sytuacji topnienie sniegu 1 lodu zachodzi¢
moze na przewazajace] powierzchni kopuly, zwlaszcza w jej czgsci polu-
dniowej (od strony Ciesniny Bransfielda). W tych warunkach proces topnie-
nia obejmie cala powierzchnig najblizszego Stacji Lodowca Ekologii i leza-
cych nieco dalej na poludnie lodowcow Sphinx 1 Baranowskiego. Na glow-
nej kopule wyspy (Arctowskiego) procesami termicznej ablacji objete beda
Jedynie strefy krawedziowe, natomiast w partii wierzchowinowej, polozonej
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na wysokosciach przekraczajacych 450-500 m n.p.m. przez caly rok panowaé
beda temperatury ujemne. W obszarach tych w ciagu calego roku zachodzi¢
bedzie akumulacja.

Tabela 4 — Table 4

Stacja Arctowskiego. Suma srednich dobowych dodatnich temperatur
powietrza w okresie lata (12, 01, 02)
Arctowski Station. Sum of mean diurnal positive air temperatures
in summer (12, 01, 02)

lato (12,01,02) dniztd (+) | sr.td(+) $r.tp(12.01,02)
summer ¥ id days with mean mean air tiemperature
(12,01,02) d (+) d(+) (12.01.02)
1978/79 210.8 99 76 2.77 2.23
l 1979/80 193.8 155 75 2.58 1.97
1980/81 183.5 -14.6 72 2.55 1.91
I 198182 2299 3.2 85 2.70 251 I
1982/83 152.5 -1.5 78 1.96 1.59 |
1983/84 170.9 -8.1 78 2.19 1.81 |
1984/85 224 1 74 0 2.80 2.39 I
1985/86 160.5 -11.5 77 2.08 1.67 I
I 1986/87 139.3 121 74 1 88 1.4 i
L 1987/88 213.1 -12 88 2.42 2.33 |
1988/89 195.7 223 66 2.97 1.97 !
srednio 188 6 -10.3 77.18 2.45 1.98
o n-l 30.00 592 5.96 0.37 0.35 Il
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WARMLY AND FROSTY DEGREE-DAYS AT THE
ARCTOWSKI STATION
(SOUTH SHETLAND ISLANDS)

Summary

On the ground of mean diurnal values of air temperature (td) existing
in the period 1978-1989 at the Arctowski Station, warm (td = 0°C) and frost
(td < 0°C) degree-days has been calculated. It allows to calculate length of
time of the thermical period of ablation in Admiralty Bay region.

Analysis of calculated values (tab. 1 and 2) showed big variability of
monthly positive and negative totals diurnal air temperatures from vear to
year and during the year. Thermical period of ablation includes 12, 01, 02,
03, when td > 0°C on an average more than for 20 days, and the average
positive many years' diurnal air temperature is oscillating from 2.1°C in
December to 2.7°C in February. If it is assumed that summer vertical gra-
dient of air temperature is -1.2°C/100 m, then an average height of the mel-
ting-zone's border in summer (12-03) figures 208 m as.l.
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