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1. Sformutowanie zagadnienia

Jednym z podstawowych zadan badawczych realizowanych na Polskiej Stacji Antarktycznej
im H. Arctowskiego jest okreslenie zmienno$ci ekosystemu rejonu Zatoki Admiralicji (Rakusa-Susz-
czewski, 1999). Od poczatku istnienia Stacji, oprocz badan biologicznych, prowadzono réwniez
badania nad zmiennoécig poszczegolnych elementéw i komponentow Srodowiska obszaréw Iado-
wych, w tym nad zachodzacymi zmianami klimatu oraz zwigzanymi z nimi zmianami powierzchni
zlodowaconych.

Pierwsze badania nad zasiggiem powierzchni zlodowaconych w rejonie Zatoki Admiralicii
przeprowadzono w czasie Il Ekspedycji (1977/78), polegaty one na szczegélowej inwentaryzacii
zasiggu brzegow lodowych (Marsz 1978). Badania te wykazaly, ze na niektorych odcinkach, zwlasz-
cza w rejonie lodowca wyprowadzajacego Lange Glacier, brzegi lodowe cofnely sig na znaczne
odleglosci (ponad 700 m) w stosunku do stanu rejestrowanego przez brytyjska mape nawigacyjng nr
1774 z 1962 roku. W trakcie |1l Ekspedyciji (1978/79) wykonano zdjecia lotnicze, ktore pozwolity na
opracowanie ogolnogeograficznej mapy rejonu Zatoki Admiralicji w skali 1:25 000 (Furmanczyk i
Marsz 1980), na ktorej oznaczone zostaly zasiegi obszaréw zlodowaconych wedtug stanu na styczen
1979 roku. Analiza wykonana przez Furmanczyka (1983) pozwolita okreslic szczegélowo zmiane
powierzchni Zatoki Admiralicji - powiekszyla sie ona, kosztem cofania sie klifow lodowych, od roku
1962 0 3.15 km2.

Interpretacja pierwszych sygnaiow o wystepujacej recesji ziodowacenia byla trudna - nie bylo
pewnosci jaki jest charakter diugookresowych tendencji zachowania sie powierzchni zlodowaconych i
czy stwierdzone ubytki nie stanowity chwilowych konsekwencji wyjatkowo cieptego i stonecznego lata
1978/79, w czasie kiorego natgzenie proceséw oblamywania sig lodu z klifow lodowych osiggaty
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ogromne rozmiary. Watpliwosci byly tym wieksze, ze latem 1978/79 na niektorych obszarach brze-
gow lodowych odnotowano wzgledem roku 1961 intensywne ich cofanie, na innych - wyrazny awans
zasiegu lodowcow (Furmanczyk,1983).

W kilku nastepnych ekspedycjach wykonywano zdjecia radarowe wybranych odcinkéw brze-
gow lodowych Zatoki Admiralicji (Marsz 1987). Opracowanie obserwaciji z lat 1977-1984 i pordwnanie
ich miedzy sobg oraz z brytyjska mapg nawigacyjng z roku 1962 wykazato, ze brzegi lodowe w
Zatoce Admiralicji cofajg sie z dos¢ duza, cho¢ zmienng w czasie, predkoscia. Tak wigc wszystkie
zebrane w latach 1977-1985 materialy dawaly spojny i jednoznaczny obraz wystepujacej recesji
zlodowacenia na granicy lodowce - morze. Proces deglacjacji na obszarach ladowych, tam gdzie
recesja zachodzita w warunkach subaeralnych, nie zostat do roku 1984/85 jednoznacznie oceniony.
Wstepne obserwacje najblizszego otoczenia oazy Stacji Arctowskiego przeprowadzone w roku 1984
zdawaly sie wskazywaé, ze deglacjacja nastepuje réwniez na obszarze ladowym, zwlaszcza w oto-
czeniu Lodowca Ekologii, lecz nie pozwolity odpowiedzie¢, czy zjawisko to przypadkiem nie ma
charakteru wytgcznie lokalnego.

W trakcie XIII Ekspedyciji (1987-1989) Z. Battke wykonal pomiary geodezyjne w rejonie Zatoki
Admiralicji, na podstawie ktorych zostata opracowana mapa topograficzna w skali 1:50 000 (Battke
1990). Mapa ta przedstawiata, oprocz innych tresci, rowniez granice obszaru zlodowaconego na
ladzie. Udziat Z. Battkego i R. Pudetki w jednej z kolejnych ekspedycji (XXIIl) pozwolit na dokonanie
ponownych pomiaréw geodezyjnych na zachodnim wybrzezu osiowej czesci Zatoki Admiralicji obej-
mujgcym z pewnym naddatkiem obszar SSSI nr 8. W ten sposob obecnie dysponuje sie materiatem
pozwalajacym na dokonanie pordwnan zasiggu zlodowacenia na obszarze zachodniego brzegu Za-
toki Admiralicji, w granicach SSSI nr 8, pochodzacego z okresu 21 lat. Jednoczesnie dla tego
samego okresu dysponuje si¢ serig prowadzonych na Stacji Arctowskiego obserwacji elementow
klimatycznych (Gléwne cechy ... 2000) i znajomoscig przebiegu zlodzenia Zatoki Admiralicji (Kru-
szewski 1999). Wszystko to razem pozwala na ocene rozmiaréw proceséw deglacjacji zachodza-
cych na obszarze SSSI nr 8 i odniesienie sig do przyczyn powodujacych ten proces.

Zmiany powierzchniowej struktury terenu, stanowigce wypadkowa dzialajacych na tym obsza-
rze proceséw fizyczno-geograficznych, pociagajg za sobg caly fancuch dalszych skutkéw, szereg
ktorych posiada powazny wymiar ekologiczny. Pojawiajg sie nowe tereny, mogace stanowi¢ obszary
kolonizacji dla roslinnosci, fauny glebowej oraz awiofauny. Zmienia sie rezim odptywu waéd, ilos¢ i
chemizm wnoszonych do Zatoki Admiralicji wraz z wodami osadow terrygenicznych. Zmieniajq sie,
wobec zmiany bilansu materialu w strefie przybrzeznej procesy brzegowe, zmienia sie i przezro-
czystos¢ wod Zatoki Admiralicji. Powiekszanie sie obszarow wolnych od lodu zmienia na coraz to
wiekszym obszarze wielko$¢ albedo i fizyczne wiasciwosci podioza, co wywiera wplyw na bilans
cieplny - i przypuszczalnie - na letni wzrost temperatury powietrza i obnizke jego wilgotnosci wzgled-
nej w skali topoklimatycznej (mikroregionalnej).

Celem przedstawionej pracy jest oszacowanie zmian poszczegoinych kategorii powierzchni
terenu, jakie zaszly w ciggu 21 lat (1979-1999) na obszarze SSSI No 8 oraz proba interpretacji przy-
czyn, ktore doprowadzily do zarysowania si¢ tych zmian. Poniewaz najwazniejsze zmiany wigzg sie z
procesami deglacjacji wystepujacej na tym obszarze, praca gléwng uwage skupia na przyczynach
powodujacych procesy recesji zlodowacenia, traktujac podane nizej rozmiary deglacjacji, jako ich
skutek.
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2. Charakterystyka obszaru SSSI nr 8

Obszar SSSI nr 8 (Site of Special Scientfic Interests No 8) zostat utworzony w roku 1979 na
zachodnich brzegach osiowej czesci Zatoki Admiralicji. Za utworzeniem tego rezerwatu przemawialy
raczej wzgledy biologiczno-ekologiczne, w latach 1977-79 stwierdzono tam wyjatkowo duze i obfite
gatunkowo nagromadzenie ssakow i ptakow (Rakusa-Suszczewski 1999, Starck 1983). Jego catko-
wita powierzchnia wynosi 17.9 km? i czeSciowo, na pofudniu, wykracza poza granice zlewni Zatoki
Admiralicji.

Granice SSSI nr 8 biegng po prostych faczacych nastepujace punkty: od Rakusa Point na
brzegu osiowej czesci Zatoki Admiralicji do Jardine Peak (nek wulkaniczny na obszarze oazy Stacii
Arctowskiego), od Jardine Peak do kulminacji The Tower (nunatak) i od The Tower do zachodniej
nasady Telephon Point na brzegu Ciesniny Bransfielda (patrz ryc. 1). Telephon Point nazywany jest
przez Polakow "Patelnig" a oficjalna nazwa, z blizej niejasnych powodéw, jest ignorowana.

W swietle badan struktury typéw geokompleksow wystepujacych na obszarze zlewni Zatoki
Admiralicji, obszar SSSI nr 8 byt w roku 1978/1979 wzglednie reprezentatywny dla $rodowiska calej
zlewni. Rysujace sie roznice sprowadzaly sie do wystepowania wigkszych niz na pozostatych czes-
ciach zlewni Zatoki Admiralicji powierzchni geokompleksow wolnych od lodu i wigkszego ich zrézni-
cowania geomorfologicznego oraz wigkszego niz na pozostatych obszarach zlewni udzialu w
powierzchniach zlodowaconych typu malo aktywnego zlodowacenia pokrywowego i lodowcoéw quasi-
dolinnych, przy jednoczesnym braku wystepowania lodospadéw i lodowcow wyprowadzajgcych. Te
dwa typy obszarow zlodowaconych wystepuja dos¢ powszechnie i zajmujg duzy odsetek powierzchni
Zlodowaconych na pozostatych obszarach otoczenia Zatoki Admiralicji.

Zroznicowanie pionowe obszaru SSSI nr 8 jest znaczne. Powierzchnia terenu opada od
zachodnich granic SSSI nr 8 na wschéd, w strone zachodniego brzegu osiowej czesci Zatoki Admi-
ralicji. W roku 1988 najwyzszy punkt SSSI osigga wysoko$¢ 366.9 m n.p.m. i znajduje si¢ na kulmi-
nacji nunataka The Tower (uzywane w tekscie nazwy wiasne obiektow fizjograficznych - patrz ryc. 1).
Obszar o zblizonej wysokosci nad poziom morza znajdowat sie rowniez na nunataku Zamek i nieco
na zachod od nunataka Zamek, na powierzchni opierajacej sie o ten nunatak kopuly lodowej. Prze-
cietna odlegtos¢ zachodniej granicy SSSI nr 8 od brzegu Zatoki Admiralicji wynosi okolo 2500 m, co
daje srednie nachylenie terenu okolo 14-15% (~ 8°). Miedzy wolng od lodu 0azg przybrzezng Demay
Point a Telephon Point znajduje si¢ nunatak Bastion. W roku 1988 byl on jeszcze otoczony lodem
lodowcowym, ktory z wysokosci okofo 240 m n.p.m. opadat w strone Cieéniny Bransfielda, z nachy-
leniem okoto 9° (~16%). Obecnie, wobec dostrzegalnego "golym okiem" obnizania si¢ powierzchni
zZlodowaconych, wysokosci powierzchni lodowcow podawane w tej pracy i hipsometria na obszarach
zlodowaconych kreslona na mapie Battkego (1990) moga sie znacznie rézni¢ od rzeczywistosci.

W roku 1979 powazny odsetek powierzchni SSSI nr 8 byt ziodowacony. Najwyzsze partie ob-
szaru, polozone wzdluz zachodniej granicy rezerwatu tworzyla powierzchnia przywierzchowinowych
skionow kopuly lodowej (klasyfikacja wediug Marsza (2000)), z ktorych wyplywaly dwa szybsze
strumienie lodowe, tworzace lodowce quasi-dolinne - Lodowiec Ekologii i Lodowiec Baranowskiego,
dochodzace do wod Zatoki Admiralicji i tworzace wysokie (Lodowiec Ekologii do 35-40, Lodowiec
Baranowskiego 25-30 m) klify lodowe. Lodowce te oddzielat obszerny plat lodu, zaliczany do typu
brzeznych partii koput lodowych, budowanych przez malo aktywny lod zlodowacenia pokrywowego.
Plat ten opierat sie o wyniesienia Rescuers Hill, a w czesci pofudniowej tworzyt fagodnie pochylone
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Ryc. 1. Polozenie SSSI Nr 8 i jego topografia. Fragment mapy topograficznej Z.Battke'go (1990). Skala
oryginatu 1 : 50 000

Fig. 1. Location of SSSI No. 8 and its topography. Part of topographic chart by Z. Battke (1980). Scale of the
original 1 : 50 000
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czoto lodowca Sphinx, oddalone od morza o okoto 400-500 m. Niewielka dynamika tego ptata lodu
byta powodowana czesciowym oddzieleniem go od skionu kopuly przez nunataki - Czajkowski
Needle i Zamek. Lodowiec Sphinx od Lodowca Baranowskiego oddzielata morena $rodkowa, ciag-
naca si¢ za nunatakiem Zamek (Blaszyk Moraine).

Lodowiec Baranowskiego, w jego dolnej czesci, podzielony byt na dwa skrzydla, przez wysta-
jacy nad jego powierzchnie nunatak (Siodto). Wyzsze partie poludniowych kraficow Lodowca Bara-
nowskiego oddzielone byly od Lodowca Tower pasmami moren $rodkowych, ciagnacych sie od
nunataka Brama. Nizsze, blizsze wod Zatoki Admiralicji czesci Lodowca Baranowskiego, wzdfuz kté-
rych ciggnety sie pasma moren bocznych, przylegaly do rozleglej i wysoko wyniesionej powierzchni
wolnej od lodu (oaza Demay Point, maksymalna wysokos¢ okoto 180 m n.p.m.).

Lodowiec Tower, tworzyt mafo aktywny 16d zlodowacenia pokrywowego, stanowigcego brzez-
ng czes¢ Kopuly Lodowej Warszawa. Mata aktywnos¢ lodu tego lodowca zwigzana byta, podobnie
jak w poprzednim przypadku, jego oslonigciem przez masywne nunataki - Brama, The Tower i Bas-
tion, ktore rozbijaty i spowalnialy ruch lodu splywajacego ze skionu przywierzchowinowego Kopuly
Warszawy.

Obszary wolne od lodu wystepujace na powierzchni SSSI nr 8 w 1979 roku stanowity gléwnie
nunataki oraz wysoko wyniesione powierzchnie skalne, przylegajace do brzegu morskiego. Pod ich
ostong wystepowaly formy akumulacji morskiej, a na kontakcie obszaréw zlodowaconych i wyniesien
formy akumulacji glacjalnej. Wiecej informaciji na temat fizjografii obszaru SSSI nr 8 czytelnik znajdzie
w pracy Marsza (2000).

3. Rozmiary deglacjacji i innych proceséw towarzyszacych zmianom
struktury powierzchni SSSI nr 8

Przeprowadzone badania zmian powierzchni SSSI nr 8 polegaly na poréwnaniu map przed-
stawiajgcych stan z 1979 roku (mapa Furmanczyka i Marsza 1980), 1988 (mapa Battkego 1990) oraz
z 1999 roku (wyniki pomarow Battkego i Pudelki, niepublikowane). Wszystkie mapy sprowadzono do
wspéinego uktadu wspoélrzednych i wspdinej skali, nastepnie przeprowadzono planimetrowanie. Pla-
nimetrowanie kazdego konturu powierzchni przeprowadzono w kazdym przypadku trzykrotnie, obli-
czajgc $rednig wartos¢ poszczegbinych powierzchni. W przypadku, gdy w jakim$ przypadku pomiaru
powierzchni biad pojedynczego pomiaru przekraczal 5% mierzonej wartosci, pomiar ten odrzucano i
planimetrowanie przeprowadzano ponownie. Dokladno$¢ sumarycznych pomiaréw powierzchni nie
jest gorsza niz £0.2 km2.

Powierzchnie poszczegdinych konturéw sumowano, klasyfikujac kazdy kontur do jednej z
trzech kategorii powierzchni:

- obszary zlodowacone (pokryte zarowno przez l6d lodowcowy jak i wieloletnie $niezniki),
- obszary ladowe wolne od lodu (budowane przez grunty mineraine),
- obszary morskie.

Brak wystarczajaco dokladnych map hipsometrycznych z wczesniejszych okresow nie pozwolit na
okreslenie zmian objetosci lodu na tym obszarze i zmusit do ograniczenia sig do analizy zmian po-
wierzchni poszczegolnych kategorii terenu. Sumaryczne wyniki tak przeprowadzonych pomiarow
kartometrycznych sg zestawione w tabeli 1.
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Tabela 1 - Table 1

Zmiany struktury powierzchni obszaru SSSI nr 8 zachodzace w rezultacie procesow deglacjacii
Changes in the area structure of the SSSI No. 8 resulting from deglaciation processes

Powierzchnia - area (km?) Zmiana w stosunku do roku 1979
Changes compared to 1979
Rok ) ) Powierzchnia - area (km?)
Year catkowita obszarow zlo- | obszarow wol- T -
Total dowaconych | nych od lodu - obszaréw zlo- | obszaréw wol-
Glaciated | Non-glaciated Total dowaconych | nych od lodu
Glaciated Non-glaciated
1979 17.89 14.91 298 - - .
1988 17.31 11.15 6.16 0.59 -3.76 +3.18
1999 17.04 7.98 9.06 .86 -6.93 +6.08

W 1979 roku powierzchnia SSSI nr 8 wynosita 17.89 kmZ, z czego na obszary wolne od lodu
przypadato 2.98 km?, na obszary zlodowacone 14.91 km2. Okolo 99.25 - 99.5% powierzchni obsza-
row zlodowaconych stanowity powierzchnie tworzone przez 16d lodowcowy, pozostalte 0.5 - 0.25% tej
to potudniowy fragment oazy Stacji Arctowskiego wechodzacy w sklad SSSI, oaza nadmorska rejonu
Demay Point, oaza rejonu Llano Point, niewielka oaza nadmorska na przedpolu Sphinx Glacier oraz
kilka nunatakow, z ktorych najwigksze to Czajkowski Needle, Zamek, Siodlo, Brama, The Tower i
Bastion (patrz ryc. 1).

W roku 1988 powierzchnia SSSI nr 8 wynosila 17.31 km2, czyli zmniejszyta si¢ 0 0.59 km2.
Zmniejszenie powierzchni rezerwatu nastapito kosztem wzrostu powierzchni Zatoki Admiralicji - na
niektorych odcinkach brzegu SSSI nastapito cofnigcie sie linii brzegowej. Bylo ono rezultatem dwu
procesow - cofania sie brzegoéw lodowych oraz rozmywania form akumulacyjnych i glacjalnych
zbudowanych z materialu okruchowego tworzacych brzeg morski. W latach 1979-1998 znacznie
silniejsze cofanie wykazywat Kiif lodowy Lodowca Ekologii niz klif lodowy Lodowca Baranowskiego.
Na miejscu cofajgcego sie klifu lodowego Lodowca Ekologii w tym czasie utworzyla sig wyrazna
zatoka, oddzielona od Zatoki Admiralicji kosg, powstalg na zafoZeniach moren subakwalnych. Kosa
ta ulegata w tym czasie wielokrotnemu rozmywaniu i przemieszczala si¢ na zachod za ustepujacym
klifem lodowym. Brzeg morski na péinoc od Lodowca Ekologii w tym samym okresie ulegt rozmyciu
na znacznej diugosci. Przyczyny nastepujacej abrazji nalezy doszukiwaé sie w zmniejszeniu sie ilosci
rumowiska dostarczanego do strefy podbrzeza przez potoki wdd fluwioglacjalnych i wytapiajacego sie
z tego lodowca (Marsz 1996). Material ten zostawal akumulowany w zamknieciu zatoki tworzonej
przez cofajgcy sie Lodowiec Ekologii i przestat zasila¢, funkcjonujacy poprzednio (przed rokiem 1979)
wzdtuzbrzegowy potok rumowiska. Wyrazniejsze cofnigcie sig klifu lodowego Lodowca Baranowskie-
go w tym okresie nastapito jedynie na jego potudniowym skrzydle, gdzie od roku 1979 do roku 1988
klif lodowy przeszed! od stadium klifu o stopie okresowo zanurzonej w czolo lodowca oddalone okolo
50-75 od linii brzegowej.

W roku 1999 nastapilo dalsze zmniejszenie sie powierzchni SSSI nr 8, jego powierzchnia
wynosita 17.04 km2, czyli zmniejszyla sie o dalsze 0.27 km2. Przyczyny zmniejszania sig powierzchni
SSSI w okresie 1988-1999 byly podobne. W tym okresie procesy rozmywania brzegow byly stabsze,
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gtéwng przyczyng zmniejszania si¢ powierzchni byly procesy cofania sie brzegow lodowych, przy
czym w tym okresie znacznie bardziej istotne zmiany dokonaty sie przed klifem lodowym Lodowca
Baranowskiego niz przed Lodowcem Ekologii. W okresie 1988-1999 klif potnocnego skrzydfa Lodow-
ca Baranowskiego cofnat sie intensywnie, na znacznych odcinkach przeszedt od stadium klifu o
stopie okresowo zanurzonej do stadium ladowego czofa lodowca, w rejonie, w ktorym wystepowaty
najwieksze glebokosci utworzyta sie gleboka zatoka morska wcinajaca sie w 1od.

Tak wiec od roku 1979 do roku 1999 taczny ubytek powierzchni SSSI nr 8 wyniost 0.86 km2.
Okoto 80% ubytku tej powierzchni stanowi efekt cofniecia sie brzegdw lodowych lodowcow sptywaja-
cych do Zatoki Admiralicji (~77 ha), reszte (~9 ha) - abrazja brzegow, w czesci wymuszona przez
cofanie sig klifow lodowych.

Powierzchnia obszaréw zlodowaconych, ktora w roku 1979 wynosita 14.91 km2 w roku 1988
zmniejszyta si¢ do 11.15 km?, co oznacza jej zmniejszenie sig o 3.76 km2. Wobec zachodzacych
procesow przemieszczania sie linii brzegowej, przyrost powierzchni obszaréw wolnych od lodu w tym
czasie nie byt ekwiwalentny zmniejszeniu sie powierzchni zlodowaconej, lecz wyniost 3.18 km2. W
okresie lat 1979 - 1988 najbardziej intensywne zmniejszanie sie powierzchni obszaréw zlodowaco-
nych nastepowalo na poinocy SSSI - w otoczeniu Lodowca Ekologii, glownie na granicy z oaza Stacji
Arctowskiego, w rejonie Rescuers Hill oraz Lodowca Sphinx. W poludniowej czesci SSSI znacznemu
likwidacji. Niezbyt wielkim zmianom ulegl zasigg Lodowca Baranowskiego - wyrazniejsze zmiany
zaznaczyly sie na jego poludniowym skrzydle przy granicy z Zatokg Admiralicji i w rejonie moren
graniczgcych z oazg Demay Point.

W roku 1999 powierzchnia obszaréw zlodowaconych na obszarze SSSI wynosita juz tylko
7.98 km2, czyli zmniejszyla sie o dalsze 3.17 km2. Na deglacjacje na obszarach ladowych przypada z
tego 2.90 km?, na deglacjacje na granicy lad - morze (powigkszenie sie powierzchni Zatoki Admira-
licji) 0.27 km2, W okresie lat 1988 - 1999 najwigksze zmiany w zasiegu powierzchni zlodowaconych
zaszly na potudniowej czesci SSSI - na pograniczu z oazg Demay Point. Zasadnicze ubytki powierz-
chni pokrytej lodem nastapity w rejonie Lodowca Baranowskiego, gdzie szczegolnie duze zmiany na-
stapity na jego potudniowym skrzydle, miedzy moreng srodkowa ciggnaca si¢ za nunatakiem Siodlo a
oazg Demay Point. Pdinocna czes¢ Lodowca Baranowskiego rowniez sig cofneta, a w jej odmorskiej
czesci utworzyla sie zatoczka. Recesja nastapita rowniez w brzeznej czesci Tower Glacier, szczegdl-
nie silna na SE od nunataka Bastion, gdzie jeszcze w roku 1988 lodowiec i $niezniki dochodzity mie-
dzy Uchatka Point a Blue Dyke niemal do linii brzegowej.

W rejonie Lodowca Ekologii zmiany zasiggu powierzchni zlodowaconych byly wyrazne, lecz
ich natezenie bylo mniejsze niz w poprzednim okresie. Stosunkowo niewielkie zmiany zasiegu obsza-
row zlodowaconych nastapily w tym czasie na przedpolu Sphinx Glacier.

Tak wiec w latach 1979 - 1999 powierzchnia zlodowacona zmniejszyla sie na obszarze SSSI
nr 8 z 14.91 km2 do 7.98 km2, czyli 0 6,93 km2, jednocze$nie powierzchnia wolna od lodu wzrosta
(uwzgledniajac ubytki powodowane przez abrazje) z 2.98 km2 do 9.06 km2. Oznacza to, ze w grani-
cach rezerwatu powierzchnia ladowa wolna od lodu powigkszyla sie trzykrotnie. Opisane zmiany
struktury powierzchni obszaru SSSI nr 8 w okresie lat 1979 - 1999 przedstawia rycina 2. W $wietle
podanych wartosci struktury wyréznionych kategorii powierzchni staje sie oczywistym, ze zmiany,
ktore zaszly na obszarze SSSI w omawianym 21-leciu trzeba uznac za radykalne.
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Ryc. 2. Przestrzenny rozkiad zmian kategorii powierzchni terenu na obszarze SSSI No 8 w interwatach lat
1979-1988 i 1988-1999

Fig. 2. Spatial distribution of changes in the category of the surface of the area SSSI No. 8 at intervals of years
1978-1986 and 1986-1999
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Wobec catkowicie formalnych granic SSSI nr 8 wyrazanie zmian w miarach procentowych nie
jest stosowne. Opisane zmiany nalezy odnies¢ do wiekszego obszaru - konkretnie traktowac je jako
zmiany zachodzace na wschodnim, brzeznym skrzydle Kopuly Lodowej Warszawa. Nie ulega jednak
walpliwosci, Ze zmiany powierzchni pokrytej przez lokalne zlodowacenie sa powazne. Zmniejszanie
sig powierzchni zlodowaconych zachodzito tu ze $rednim tempem 0.33 km?/rok. Stwierdzenie takiego
tempa zmian stawia problem przyczyn, ktére doprowadzity do tak zaawansowanych procesow
deglacjacj.

4, Przyczyny obserwowanych procesow deglacjacji

Analiza przyczyn, ktére doprowadzity do opisanych procesow deglacjacji pozwalajg postawi¢
teze, Ze sg one bezposrednim i posrednim rezultatem zachodzacych w rejonie Szetlandéw Potudnio-
wych zmian klimatycznych. Wszystkie one wigzq sie ze zmiang bilansu masy Kopuly Lodowej War-
szawy. Analizg zmian klimatycznych dzialajacych tu w sposob bezposredni ograniczy sie do efektow
obserwowanych na Stacji Arctowskiego zmian temperatury powietrza i zmian sum opadowych zacho-
dzacych w okresie lat 1977/78 - 1997/98 (21 lat), czyli tych elementow klimatycznych, ktére odgry-
wajg podstawowa rolg w ksztaltowaniu bilansu masy zlodowacenia.

W omawianym okresie $rednia roczna temperatura powietrza wykazuje staby i nieistotny sta-
tystycznie trend dodatni o wartosci +0.022°C na rok (Marsz i Styszynska [red.] 2000). Analiza tren-
dow srednich miesigcznych wykazuje, Ze najwyzsze dodatnie wartosci trendu temperatury powietrza
wystepujg w styczniu (+0.032°C na rok), marcu (+0.027) i listopadzie (+0.035). Wystepujace w pozo-
statych miesigcach trendy sg mniejsze, a ich znaki rozne, cho¢ zaznacza sie przewaga trendow do-
datnich. Wobec niewielkich i nieistotnych wspétczynnikow trendow temperatury nie mozna tu mowic o
zdecydowanym ociepleniu, jednak rozkiad wystepujacych tendencii zdaje sie wskazywac na wydiu-
zanie sig okresu cieplego poprzez pewien wzrost temperatury wiosny (listopad) i jesieni (marzec). W
tym samym okresie nieznacznie rosnie temperatura najcieplejszego miesigca (styczen), ktora w
ciggu 21 lat wzrosta 0 0.7°C, podobnie jak i temperatura listopada.

Wobec wystepowania dodatniego trendu temperatury na Stacji Arctowskiego (wystepowanie
podobnego trendu obserwuje sie rowniez na Stacji Bellingshausen oraz stacjach polozonych na
zachodnim brzegu Polwyspu Antarktycznego) wystarczy zajac sig blizej wartodciami z poczatku i
korica szeregu czasowego. Niech za miare zmian stuza wartosci $rednie z pierwszego i ostatniego
czterolecia szeregu obserwacyjnego

Rysujacy sig¢ obraz zmian temperatury powietrza wskazuje na przediuzanie sie okresu ablacji
i wzrostu natezenia procesow ablacji. Obliczona z danych rzeczywistych $rednia temperatura trzech
miesigcy "Srodka lata” - grudnia, stycznia i lutego pierwszych czterech lat obserwacji na Stacji Arc-
towskiego (1977/78 - 1980/81) wynosi 2.00°C (on-1 = 0.15), taka sama $rednia obliczona dla czterech
ostatnich lat obserwacji (1994/95 - 1997/98) wynosi 2.77°C (on-1 = 0.24). Ta zdawaloby sie nieznacz-
na roznica $redniej z trzech miesigcy letnich daje powazny skutek w ksztattowaniu sie wielkosci $red-
niej rocznej ablacii.
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Wielkos¢ rocznej ablacji (A), wyrazonej w g/lcm2, mozna w sposob orientacyjny oszacowac z
empirycznej formuly Khodakova (1965, 1982). Jej postac jest nastepujaca:

A=0.1(95+t3)?, (1]

gdzie: t3 - Srednia temperatura trzech miesiecy lata (na pétkuli péinocnej - czerwca, lipca i sierpnia,
na potudniowej - grudnia, stycznia i lutego, °C).

W przypadku okresu lat 1977/78-1980/81 $rednia roczna dla czterolecia ablacja obliczona za
pomocg przedstawionej formuty Khodakova wynosi 152 g/cm?, dla czterolecia 1994/95 - 1997/98 juz
184.7 glcm2. Nawet jesli nie bedzie przywigzywalo sig wiekszej wagi do konkretnych, tak oszacowa-
nych wartoéci ablacji, to stosunek obu wielko$ci wyjasnia, ze w rezultacie postepujacego ocieplenia
trzech miesigcy lata ablacja roczna wzrosta w ostatnim czteroleciu $rednio o okolo 21-22% w sto-
sunku do pierwszego czterolecia pracy stacji.

Znacznie bardziej zdecydowanie zachowujg sie opady. Wyniki pomiaréw sum opadowych na
Stacji Arctowskiego wskazujg na wystepowanie istotnego pod wzgledem statystycznym ujemnego
trendu rocznych sum opadowych, co stanowi osobliwo$é charakterystyczng dla Szetlandéw Polud-
niowych, gdyz na stacjach polozonych na zachodnim wybrzezu Potwyspu Antarktycznego wystepuje
dodatni trend sum opadowych (Ackley i in. 1996, Turner, Coldwell i Harangozo 1997).

Suma opadow rocznych na Stacji Arctowskiego w okresie 1978-1998 wykazuje
wystepowanie ujemnego trendu o wartosci 5.8 mm w ciagu roku (Marsz 1999, Marsz i Styszyriska
(red) 2000), co w czasie analizowanych 21 lat okresu 1977/78 - 1997/98 przeklada si¢ na zmnigjsze-
nie opadéw rocznych o okoto 120 mm. Stanowi to ponad 20% wartosci rocznej $redniej wieloletniej
zmierzonej sumy opadowej. Najsilniejsze i statystycznie istotne (p < 0.05) spadki sum opadowych
zaznaczajq si¢ w lutym (-2.43 mm/rok), marcu (-2.15), kwietniu (-1.44) i grudniu (-1.34 mm/rok).
Nieistotne statystycznie spadki sum opadowych zaznaczajg sig¢ nadto w maju, czerwcu, wrzesniu i
listopadzie (ponizej -0.65 mm/rok). Istotny statystycznie wzrost sum opadowych zaznacza si¢ z kolei
w lipcu (+1.94 mm/rok), wystepujace wzrosty opaddw w styczniu, sierpniu i pazdzierniku nie sg
istotne statystycznie (mniej niz 0.45 mm/rok). W sumie, wzrosty sum opadowych zaznaczajace si¢ w
wymienionych czterech miesigcach roku nie réwnowazq jednak obserwowanych spadkéw sum
opadowych.

Obraz, jaki daje zachowanie si¢ sum opadowych wskazuje na zmniejszanie si¢ doplywu ma-
sy do systemu zlodowacenia. Oszacowanie orientacyjnego bilansu masy (akumulacja - ablacja) na
wysokosci 2 m n.p.m. (wysokos¢ stacji) przy zalozeniu, ze w szacunku bilansu po stronie akumulacji
zostajg uwzglednione jedynie sumy opadow z okresu od marca do listopada poprzedniego roku (czyli
okresu, w ktorym dominuje wystepowanie opadéw statych), zas ablacje szacuje sie przy pomocy
formuly [ 1] z temperatury grudnia roku ubiegtego, stycznia i lutego roku biezacego, za$ oszacowang
w ten sposob wielkosSc ablacji odnosi sie do roku datowanego jako rok biezacy, przedstawia rycina 3.

Oszacowane w ten sposob wartosci bilansu dajg rosnace w czasie wielkosci ujemne - od -
115 glem?/rok w roku 1978 do -146 g/cm?/rok w roku 1998 (trend -1.56 g/cm?/rok). Mimo, Ze tak osza-
cowany trend bilansu nie jest istotny statystycznie, ani tez ze w bilansie nie uwzglednia si¢ doptywu
masy z Kopuly Lodowej Warszawy, orientuje on jednak, ze w ciggu ostatniego 21-lecia nastapilo
poglebienie ujemnej wartosci bilansu. Mozna sadzi¢, ze pod wptywem tych samych czynnikow odpo-
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wiedniemu zmniejszeniu ulegta wielkos¢ dodatniego bilansu masy na wierzchowinie Koputy Lodowej
Warszawy, z ktorej l6d splywa na wschod, na obszar SSSI nr 8.

Podane wartosci traktowac nalezy bardziej jako orientujace o mozliwej skali zachodzacych
zmian, niz jako wartosci rzeczywiste, ich weryfikacja w chwili obecnej nie wydaje sie mozliwa.

400 Lo e
-120
-130 |+ :

-140

Bilans oszacowany (akumulacja - ablacja g!cmz} [y
Estimated balance (accumulation - ablation, g/em?) - [y ]

Ryc. 3. Szacunek ksztaltowania sie roznicy miedzy akumulacjg a ablacjg na wysokosci 2 m n.p.m. w rejonie
Zatoki Admiralicji. Akumulacja - suma opadow ubieglego roku od marca do listopada wigcznie na Stacii
Arctowskiego. Ablacja obliczona z formuly Khodakova (1965, 1982); dane wyjsciowe - $rednia temperatura
okresu grudzien - luty ze Stacji Arctowskiego, datowana na rok stycznia.

Fig. 3. Estimate of formation of the difference between accumulation and ablation at a level 2 m. a.s.l.
in the region of the Admiralty Bay. Accumulation - sum of precipitation of the preceding year
from March to November (November included) at Arctowski Station. Ablation calculated from Khodakov formula
(1965, 1982); initial data - mean temperature over the period December - February at Arctowski Station,
noted in January in a given year

Dalszych przyczyn tak silnie rysujgcych sie proceséw deglacjacji na obszarze SSSI nr 8 na-
lezy doszukiwac si¢ w zmniejszeniu sig dostawy lodu z Kopuly Warszawy do lodowcow splywajacych
w kierunku zachodnich brzegéw osiowej czesci Zatoki Admiralicji (czynnik dynamiczny). Zdjecia
radarowe brzegow King George Island od strony Ciesniny Bransfielda miedzy Zatokg Admiralicji a
wejsciem do Maxwell Bay wykonane w roku 1988 wykazaly, ze w brzegu lodowym polozonym bez-
posrednio na zachdd od Red Hill (Polar Club Glacier), wytworzyta sie gleboka zatoka. Zatoki tej nie
bylo ani na mapach brytyjskich z lat 60., ani tez na zdjgciach lotniczych tego obszaru wykonanych w
roku 1978/1979. Zatoka ta nie zostata rowniez zaznaczona na mapie Battkego z 1990 roku.
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Powstanie tej zatoki zwiekszyto spadki w Kopule Lodowej Warszawy skierowane na potudnie,
i zgodnie z mechanikg ruchu lodu, powinno skierowac¢ znaczng czes¢ lodu sptywajgcego poprzednio
na wschod, w strone Ciesniny Bransfielda. W ten sposob zasilanie lodem splywajacym z Kopuly War-
szawa lodowcow Ekologii, Baranowskiego i Tower musiato ulec ekwiwalentnemu zmniejszeniu.

Dziatanie takiego wiasnie mechanizmu pozwala wyjasni¢ przyczyne najsilniejszej redukcji
pokrywy lodowej jaka nastapita po roku 1988 w rejonie Tower Glacier, a wigc stosunkowo wysoko
wyniesionego (100-200 m n.p.m.) lodowca. Tam udziat ujemnej wartosci bilansu powodowanej przez
zaznaczajgce sie ocieplenie i spadek sum opadowych w ksztattowaniu bilansu masy powinien by¢
odpowiednio mniejszy niz w nisko polozonych koricowych partiach Lodowca Ekologii i Lodowca
Baranowskiego. Podobnie zwigkszenie tempa redukcji powierzchni zlodowaconych w rejonie
Lodowca Baranowskiego w stosunku do Lodowca Ekologii po roku 1988 moze by¢ wigzany z dzia-
taniem tej samej przyczyny.

Utworzenie sie zatoki w brzegu lodowym tworzonym przez Polar Club Glacier na zachéd od
Red Hill wigzac nalezy ze wzmozeniem natezenia procesow abrazji termicznej na brzegach Ciesniny
Bransfielda. Na ten ostatni proces wplyw wywieralo skracanie si¢ okresu wystepowania pokrywy
zwartego lodu morskiego. Dane o diugosci okresu, w ktérym wystepowalo na Ciesninie Bransfielda
Zlodzenie, zawarte w locjach bazujacych na starszych materiatach klimatologicznych (lata 50. i 60.)
wskazuja, ze w czasie dzialania Stacji Arctowskiego warunki zlodzenia na Cie$ninie Bransfielda i w
Zatoce Admiralicji staly sie znacznie tagodniejsze. Badania Kruszewskiego (1999) wykazuja, ze juz w
czasie dziatania Stacji Arctowskiego zaznacza si¢ stopniowe skracanie okresow zlodzenia i wzrasta
czestos¢ zim, w ktorych wystepowanie zjawisk lodowych bylo silnie zredukowane.

Z wynikami Kruszewskiego (1999) dobrze koresponduja wyniki satelitarnych (AVHRR) pomia-
row temperatury wody na przylegajacych do omawianego obszaru czesciach Oceanu Potudniowego.
Przyktadowo, w okresie lat 1981-1997 w gridzie 2 x 2°, ktérego punkt centralny ma wspéirzedne
60°S, 062°W w okresie od pazdziernika do maja wystepujg dodatnie trendy temperatury wody po-
wierzchniowej. Szczegdlnie duze wartosci trenddw zaznaczajg sie w okresie od pazdziernika do
stycznia (10; +0.034°C/rok, 11; +0.027°C/rok, 12; +0.058°C/rok, 01; +0.039°C/rok). Intensywnos¢
abrazji termicznej jest funkcjg wysokosci fal i temperatury wody; wzrost temperatury wody przyspie-
sza jej tempo.

Skrécenie czasu zalegania pokrywy lodowej na Ciesninie Bransfielda umozliwia diuzsze dzia-
fanie falowania i szybszy wzrost temperatury wody. Energia rozbijajacych sie na klifach lodowych fal
zuzytkowana jest na wytapianie w klifach lodowych nisz termoabrazyjnych, dzieki czemu dochodzi
nastepnie do obtamywania sie lodu. Dzigki wzrostowi temperatury wody i wydtuzeniu czasu, w ktérym
moze wystepowac falowanie, procesy abrazji termicznej dzialajg intensywniej i przez diuzszy czas,
co powoduje ze ich skutki morfologiczne (cofanie sie kliféw lodowych) sg odpowiednio wieksze.

Tak wigc, u podstaw zmian dynamiki dostawy lodu z Kopuly Warszawy, powodowanych
przez dzialanie czynnika topograficznego (zwiekszenie nachylen) leza przyczyny natury hydrologicz-
nej, tyle, ze dzialajace posrednio. Zmiany temperatury wody i zmiany diugosci okresu zlodzenia, jakie
wystepujg na tym akwenie stanowig element wielkoskalowych zmian hydrologicznych wystepujacych
w tej czesci Oceanu Potudniowego (Kruszewski 2001; w tym zeszycie, Styszynska 2000)
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5. Wnioski

Udokumentowane zmiany poszczegolnych kategorii powierzchni na obszarze SSSI nr 8 w
okresie lat 1979-1999 (21 lat) mialy charakter radykalny i spowodowaly réwnie radykalne przeksztal-
cenia podstawowych cech srodowiska tego obszaru.

Zmiany struktury powierzchniowej terenu powigzane sg gtownie z intensywnie zachodzacymi
na tym obszarze procesami deglacjacji (ubytek powierzchni zliodowaconych $rednio 0.33 kmZrok) i
powiekszaniem sie powierzchni obszarow wolnych od pokrywy zlodowacenia. Powierzchnia obsza-
row ladowych wolnych od lodu na obszarze rezerwatu w ciagu 21 lat powigkszyta sig trzykrotnie
(wzrosta z 2.98 km? do 9.06 km?). Znacznie mniejsze zmiany wprowadzajg wystepujace w tym
samym czasie procesy abrazji.

Tempo i rozktad przestrzenny zmian wyréznionych kategorii struktury powierzchni sq zmien-
ne w czasie, w duzej mierze wymuszane przez dziatanie czynnikow lokalnych, jednak podstawowymi
przyczynami opisanych zmian $rodowiska sg zachodzace wielkoskalowe, ponadregionalne, zmiany
klimatu atmosfery i klimatu oceanu. Na ile opisane tendencje rozwoju $rodowiska sa trwate, trudno
sie wypowiada¢

Wydaje sie nad wyraz celowe prowadzenie dalszych badan dokumentujacych zachodzace
zmiany na obszarze SSSI nr 8, w tym zardwno monitoring warunkéw klimatycznych, jak i badan
kartograficznych. Wydaje sie, ze zupelnie przypadkowo znaleziono unikatowy obszar testowy, na
ktorym dynamika zmian $rodowiska, zachodzacych w wyniku globalnego ocieplenia, jest wyjatkowa
w skali $wiatowej. Dokumentacja tych zmian staje sie potrzebg chwili, niezaleznie od tego, czy dalej
bedg utrzymywac sie tendencje do postegpujacego ocieplenia, czy tez nastapi zmiana znaku tych
tendenciji.
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The Processes of Deglaciation in the Region of SSSI No. 8
and their Climatic and Hydrological Conditions

Summary

This work deals with the processes of deglaciation occurring in the region of SSSI No 8 (Site
of Special Scientific Interests No 8) located on the western coast of the Admiralty Bay in the vicinity of
Polish H. Arctowski Station over the period 1979-1999. The location of the SSSI is shown in Fig. 1.
The basis of this work is comparison between the category of the surface of the area on the charts
from 1979 (Furmanczyk & Marsz, 1980) and on the chart from 1986 (Battke, 1990) and the ground
measurements carried out in that area in 1999 (Battke & Pudetko, unpubl.). The categories of area
were computed on chart with the help of a planimeter:

- glaciated areas,
- non-glaciated areas (formed by mineral grounds),
- sea areas.

The accuracy of total measurements of the area is not lower than £0.2 km2.
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The results of cartometric measurements are given in Table 1. Over the period 1979-1999 the
area of SSSI decreased by 0.86 km? as an effect of regression of ice cliffs both of Ecology and Bara-
nowski Glaciers and due to accompanied abrasion process. At the same time the glaciated area
within the borders of SSSI decreased by 6.93 km? and the ice free area increased by 6.08 km2. In this
way the mean rate of deglaciation of the 21-year period reaches about 0.33 km? per year. Over the
21-year period the ice free area within the borders of SSSI increased three times (from 2.98 km? to
9.06 km?) which results in various consequences on the physico-geographical and biological proces-
ses in the region of the Admiralty Bay.

In the period 1978-1986 the prosesses of deglaciation observed north of SSSI in the region of
Ecology Glacier were faster than in other regions. Over the period 1986-1999 much faster decrease
in the glaciated area was noted in the south of the area, in the region of Baranowski Glacier and
Tower Glacier. Spatial changes are presented in Fig. 2.

The analysis of reasons having influence on so advance processes of deglaciation indicated
to the occurrence of two factors, i.e. climatic and hydrological and they are both responsible for these
processes. Over the period 1978-1998 in region of the Admiralty Bay the increase in air temperature
during the Antarctic summer (period December - February; trend +0.022°Clyear, statistically not
significant) was noted. At the same time the period in which ablation was observed (warmer
November and March) was longer. The annual sums of precipitation in the same period indicate to
the presence of statistically significant negative trend (-5.7 mm/year, p < 0.005). This resulted in the
change in the glacier mass balance at the level 2 m. above sea level: from -115 g/cmZyear in 1979
to -146 g/lcm?/year in 1998 (Fig. 3). The evaluated trend of change in mass balance is -1.56
glcm?lyear and is not statistically significant.

The period during which sea ice cover is not observed also lasts longer and the ice conditions
there became visibly milder. This enables the thermal abrasion to last longer and causes more active
regression of ice cliffs. On the shore of the Bransfield Strait, between the Admiralty Bay and the
Maxwell Bay entrance a deep cove was formed in the ice coast over the period 1985-1988. This
resulted in the increase in inclination of the southern slopes of ice forming the Warszawa Ice Cape
and forced the volume of ice flowing towards the Bransfield Strait to increase. In this way the volume
of ice flowing down the Warszawa Ice Cape eastward, to SSSI No. 8 area, decreased. The
explanation of reasons responsible for the ice conditions becoming milder can be found both in large
scale changes in sea surface temperature of the Southern Ocean of the sea area located West of the
Antarctic Peninsula (a strong positive trend SST is marked in the period from October to January; in
December +0.058°Clyear) and in changes in atmospheric circulation.

Both these factors, i.e. the increase in the negative values of the ice masses balance and the
decrease in the volume of ice flowing down on the SSSI No. 8 area act in the same direction, causing
that the deglaciation process in that region occurs in an exceptionally intensive way. Due to such
great intensity of the deglaciation processes occurring on the surface of SSSI in that area, this area
can be regarded as a unique object of ecological and environmental research.
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