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WSTEP

Poczatek XXI w. jest prawdopodobnie
ostatnim okresem wielkich geograficznych
odkry¢ na Swiecie zwiazanych z kontynen-
tem Antarktydy. Szosty kontynent jest obsza-
rem o powierzchni ponad 14 milion6w km?
i Sredniej wysokoSci okoto 2000 m n.p.m.,
pokrytym czapa lodowa grubosci siegajacej
niekiedy ponad 4000 m. Objetos¢ lodu ob-
licza sie na ponad 30 milion6w km?. Wolne
od pokrywy lodowej obszary stanowia ula-
mek procenta powierzchni i przyjelo si¢ je
nazywal oazami, ze wzgledu na istnienie w
nich wody w stanie plynnym, wypelniajacej
jeziora i zbiorniki. Oaz na Antarktydzie jest
okolo 20; przewazajaca czeSC lezy na skraju
kontynentu tworzac okoto 8% linii brzego-
wej. Oazy roznia si¢ od lodowej pustyni kon-
tynentu lokalnym klimatem, skalista rzezba
terenu i obecnoScia czesto licznych jezior,
ptytkich zbiornikOw i strumieni pojawiaja-
cych sie na krotko w okresie lata. Wiek oaz
okresla sie na kilka do kilkunastu tysiecy lat,
a ich powstanie wiaze si¢ z regresja zlodowa-
cenia. Niezwykte odkrycia geograficzne po-
czatku XXI w. dotycza jednak glownie jezior
i ciekow wodnych pod powierzchnia trwalej
pokrywy lodu Antarktydy. Pierwszym, ktory
sygnalizowatl istnienie wielkiego jeziora Wo-
stok w centralnej czeSci wschodniej Antark-
tydy byt Rosjanin Andrej Kapica. Informa-
cje te przedstawil On na konferencji SCAR
w Cambridge w 1994 r. Bylem tam wtedy
obecny i pamietam ogromne poruszenie wy-
wotane tym odkrycie. Przekonanie o istnie-
niu jeziora podzielal rowniez Gordon Robin,
dyrektor Instytutu Polarnego im. Roberta
Scotta w Cambridge. Obu Panow znalem. By-
tem tez Swiadkiem wiercen na stacji Wostok

oraz stypendysta SPRI (Instytutu R. Scotta).
Na istnienie jeziora wskazywaly badania sej-
smiczne, sondaze radarowe i obraz ptlaskiego
obszaru lodu widzianego z satelity, odpowia-
dajacego powierzchni jeziora. Oszacowano ja
na 14000 km? zas objetos¢ jeziora na okoto
6000 km?, co czyni je szostym co do wielko-
Sci, stodkowodnym jeziorem Swiata. Obecnie,
po okresie 20 lat intensywnych badan, liczbe
podlodowych jezior Antarktydy ocenia si¢
na kilkaset. Najbardziej znane i najwicksze
to jeziora: Wostok, o wymiarach 250 km na
50 km i glebokosci 670-800 m, oraz jeziora
Ellsworth, Sowietskaja, jezioro 90°E i Concor-
dia. Woda w nich izolowana jest setki tysiecy
lat od wspotczesnego Srodowiska, poniewaz
przykrywa je czapa lodowa, ktora w rejonie
rosyjskiej stacji Wostok wznosi do 3488 m
nad poziom morza. Woda w lezacym pod niq
jeziorze Wostok jest pod bardzo wysokim ci-
Snieniem dziesiatkow czy setek atmosfer. Jej
temperatura moze byC¢ ujemna, a natlenienie
wody bardzo wysokie. Wody jeziora moga
by¢ tez ogrzane w wyniku procesOw geoter-
micznych lub zjawisk wulkanicznych. Sadzi
si¢ rOwniez, ze miedzy wieloma z jezior ist-
nieja polaczenie rzekami podlodowymi. W
2012 r. Rosjanie, jako pierwsi, oglosili pobra-
nie prob wody z jeziora Wostok, co bylo du-
zym sukcesem prowadzonych tam od kilku-
dziesieciu lat wiercen. W probach z gteboko-
$ci 3769,3 m pobranych w lutym 2012 r. nie
stwierdzono jeszcze jednoznacznie obecno-
Sci bakterii, jednak obecnos¢ w lodzie kwasu
siarkowego, azotowego, mrowkowego i soli
morskich, moze stanowi¢ dogodne Srodowi-
sko dla oligotroficznych psychrofili. Bada-
nia wod glebinowych prowadzone sa takze
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przez Amerykanow, ktorzy dotarli do wody
jeziora Whillans w rejonie na zachod od sta-
¢ji McMurdo. Podobne wiercenia prowadza
Anglicy, Japonczycy i Francuzi, spodziewajac
si¢ znalez¢ w wodach jezior podlodowych

zycie sprzed milion6w lat oraz Slady zmian
klimatycznych w Antarktydzie zapisane w za-
legajacym nad jeziorami lodzie i w osadach
dennych.

KLIMAT

Srednia roczna temperatura w glebi
kontynentu Antarktydy wynosi okoto -55°C.
Najnizsza temperature zanotowano na stacji
Wostok, ktoéra w zimie osiaga -89°C. Ponie-
waz Antarktyda lezy za kregiem polarnym na
potudniowej potkuli, najzimniejszymi mie-
siacami jest lipiec i sierpiefl, najcieplejszymi
grudzien i styczen. U brzegow, w oazach an-
tarktycznych, maksymalne temperatury po-
wietrza w lecie bywaja dodatnie, lecz Srednie
roczne utrzymuja si¢ stale ponizej zera. Dzie-
ki czystoSci atmosfery i suchoSci klimatu,
charakterystycznym, szczegolnie dla wnetrza
kontynentu, jest bardzo silne bezpoSrednie
promieniowanie Stofica. Skutkiem tego tem-
peratura powierzchni skat i gruntu moze wa-
ha¢ sie od 35°C w ciagu dnia, a w styczniu

siega¢ nawet 41°C, w nocy spadac¢ zas do
-12°C. Dzigki temu bilans cieplny w oazach
jest dodatni. Srednie temperatury miesieczne
powietrza w oazie Thala Hills na Ziemi En-
derby sa ujemne, skrajne maksymalne moga
siega¢ latem +10°C. W 1969 r. Srednia tem-
peratura powietrza w styczniu wynosita 0°C,
w sierpniu -22°C. Przybrzezne rejony An-
tarktydy sa najbardziej wietrznym obszarem
Ziemi. Wiatry wieja tu przez 220 dni w roku
z predkoScia przekraczajaca 15 m/s i maja
charakter wiatrow stokowych, wiejacych re-
gularnie, oraz nieregularnych, huraganowych
wiatrow cyklonicznych. WilgotnoS¢ jest ni-
ska, Srednio 50%, a moze spada¢ do 10%.
Opady wahaja si¢ w granicach 200-300 mm.

ZBIORNIKI WODNE OAZ

W przybrzeznych oazach Antarktydy,
zbiorniki wodne s3 liczne i wzglednie dobrze
poznane. Cz¢SC z nich utrzymuje pokrywe lo-
dowa w ciggu calego roku, cze$S¢ rozmarza.
W niektorych przypadkach szelfowe lodowce
granicza z terenem oaz i oddzielaja je od mo-
rza (przykltadem jest tu jezioro Figurnoje w
oazie Bungera w sasiedztwie stacji A. B. Do-
browolskiego). W rezultacie takiej sytuacji
jezioro ma slodka wode na powierzchni i
stona, morska przy dnie, si¢gajaca brzegow
oazy pod szelfowym lodowcem. Takie jeziora
zostaly opisane jako nowy typ limnologiczny,
jeziora episzelfowe. Szczegolne jest jezioro
Vanda w tak zwanej suchej dolinie Wrighta,
zamarznicte na powierzchni i o temperaturze
25°C wody przy dnie, na glebokosci 70 m.
Silnie zasolona warstwa wody pochtania cie-
pto stoneczne przez 16d (WELLMAN i WILSON
1961/1962). Wystepuje tam rowniez jezioro
(Don Juan) niezamarzajace zima z powodu
bardzo wysokiego zasolenia, o temperaturze
wody dochodzacej do -48°C. Duza grupe¢
stanowia jeziora w oazach Schirmachera; w
oazie Vestfold Hills jest 300 zbiornikow wod-
nych o gtebokosci od 5 do 110 m, w tym
wiele meromiktycznych o zasoleniu od 4 do

235 g/l i temperaturze od -14°C do 24°C. W
przybrzeznych oazach zbiorniki wodne poto-
zone sa w skalnych misach terenu, z ktorego
wycofaly sie lodowce po okresie wickszego
zlodowacenia Antarktydy. Pokrywa lodowa
w okresie lata taje cz¢Sciowo lub catkowicie.
Stratyfikacja termiczna w wyniku nagrzewa-
nia si¢ wod powierzchniowych jest prosta,
a zima odwrdocona, z temperaturg okolo 4°C
przy dnie. Oddzielna grupe stanowia plyt-
kie, kilkumetrowej glebokoSci zbiorniki; la-
tem temperatury moga w nich siega¢ nawet
kilkunastu stopni. Zima przemarzaja do dna
lub prawie do dna. W Zachodniej Antarktyce
na wyspach pochodzenia wulkanicznego ist-
nieja szczegolne jeziora. W kraterze wulkanu
na wyspie Penguin w archipelagu Potudnio-
wych Szetlandow znajduje si¢ jezioro opisa-
ne po raz pierwszy w Antarktyce (RAKUSA-
-SuszCzEwsSKI i Lipskl 1980), ze stona woda
morska na dnie, beztlenowe, i ze stodka na
powierzchni, zasiedlona przez fitoplankton i
widlonogi.

Zbiorniki w rejonie oazy Thala Hills na
Ziemi Enderby w Wschodniej Antarktydzie
(Rys. 1) byly obiektem badan przez pierwsza
dwuosobowa wyprawe polskich biologow dr
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Ryc. 2. Srednie miesieczne temperatury

powietrza i przyrost pokrywy lodowej w bada-
nych zbiornikach wodnych.

Mapa rozmieszczenia zbiornikOw badanych w oazie Thala Hills.

S. Rakusa-Suszczewskiego i mgr K. Opalin-
skiego z Instytutu im. M. Nenckiego PAN w
1969 r. oraz ponownie w sezonie 1971/72.
Pobyt na stacji Molodzioznaja pozwolit na
zebranie materialow i opracowanie przez Po-
lakow flory i fauny miejscowych zbiornikow
(OPALINSKI 1972, STARMACH 1995). Stratyfika-
cja termiczna i rezim lodowy zbiornikow w
oazie Thala Hills nie byl dotychczas opisa-
ny i prezentowane tu wyniki sa oryginalne.
Fragmenty tekstu byly czeSciowo opubliko-
wane w piSmie Akademia (RAKUSA-SUSZCZEW-
SKI 2013), lecz nie zawieral on wynikow
naszych pomiarow, ktore stanowia wartoS¢
historyczna, bo byly wykonane 45 lat temu.
Moga one postuzy¢ do Sledzenia zmian hy-
drologicznych i klimatycznych zachodzacych
w oazie. Sa rOwniez ilustracja podobienstwa
procesow w podlodowych jeziorach konty-
nentalnych.

W oazie Thala Hills znajduje si¢ 50-60
zbiornikow wodnych o roznej gtebokosci, od
kilkudziesieciu centymetréw do 2-3 m, prze-
marzajacych niekiedy do dna, oraz duze je-
zioro ,Glubokoje” o glebokosci 30 m. Pokry-
wa lodowa w ptytkich zbiornikach utrzymuje
siec okoto 10 miesiecy w roku. Rozmarzanie
zaczyna si¢ juz w pazdzierniku (RAKUSA-SUSZ-
CZEWSKI 1973). Duze jezioro jest zamarzni¢te
caly rok, z wyjatkiem stref ptytkich przybrzez-
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cem grudnia 1971 r. i w styczniu 1972 r., jak
obserwowatem, a wiec w Srodku antarktycz-
nego lata, temperatury wody na powierzchni
wahaly si¢ od 12°C w jeziorze no. 7, 10,8°C
w jeziorze no. 9 i no. 11 oraz 9,6°C w je-
ziorze no. 6. W strefie przybrzeznej jeziora
no. 8 temperatura wynosita 5°C. Jeszcze w
styczniu temperatury osiagaly 9,2°C w je-
ziorze no. 11 i 7,8°C w jeziorze no. 10. Od
11 do 18 lutego wigkszoS¢ zbiornikow po-
kryla sie lodem. W stosunku do obserwacji
MACNAMARA (1970) dokonywanych w latach
1967/68, mierzone przeze mnie temperatury
w okresie 1971/72 byly wyzsze w grudniu i
styczniu, bo i nieco wyzsze byly Srednie mie-
sieczne temperatury powietrza (-1,0; -0.7;
-0,2; +0,1) w odpowiednich latach. Latem
w plytkich zbiornikach charakterystyczne
sa duze i nieregularne wahania temperatury
wody rzedu kilku, a nawet kilkunastu stopni.
W plytkiej; ciemnej katuzy naskalnej tempe-
ratura wynosita nawet 21,5°C (MACNAMARA
1970). Jest to skutek gwaltownych zmian
pogody i cech klimatu — glownie silnego
promieniowania, skalistego podtoza i malej
wilgotnoSci powietrza. Jesienia zapas ciepta
zbiornikow antarktycznych oaz jest duzy, a
proces wychtadzania si¢ po zamarzni¢ciu po-
wierzchni (Ryc. 2) wzglednie powolny. Stra-
tyfikacje termiczna zbiornikOw oazy Thala
Hills po ich zamarznieciu badano od marca
do wrzesnia 1969 r. (Ryc. 3 A, B, C). Wyka-
zuja one duze lokalne roznice, jednak w gra-
nicach 0-4°C. Najwicksze w oazie Thala Hills
jest jezioro ,Glubokoje” o powierzchni okoto
230 h. W czasie naszego pobytu mialo niety-
powa stratyfikacje termiczna (Ryc. 4). W wy-
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Ryc. 4. Stratyfikacja termiczna i tlenowa w je-
ziorze Glubokoje.

niku wzrostu poziomu wody nastapilo prze-
rwanie bariery Snieznej zamykajacej jezioro
od strony doliny otwartej do morza. Spo-
wodowalo to gwaltowny (w ciagu 2-3 dni),
katastroficzny odplyw kilkunastu milionéw
m?> wod gtownie z epilimnionu jeziora. Zja-
wisko to pare¢ lat pozniej obserwowano po-
nownie. Powierzchnia zamarzni¢tego jeziora
,Glubokoje” obnizyta sic o 8 metrow, a lod
przybrzezny spoczal w misie skalnej na jego
suchych brzegach. Strefa skoku termicznego,
hipolimnion, znalazta sie¢ pod powierzchnia
lodu. W kolejnych miesiacach strefa ta stop-
niowo ulegata wychlodzeniu. Jak obserwowa-
liSmy to na jednym z jezior, w przypadku cal-
kowitego przemarznie¢cia zbiornika polozo-
nego w skalnej misie 16d wzdyma si¢ i peka
wzdluz dluzszej osi. Interesujacym i nieco
zaskakujacym zjawiskiem byt efekt obserwo-
wany przez nas na powierzchni jeziora no.
2, kiedy to po okresie silnych cyklonicznych
burz Snieznych powstata duza zaspa. Wy-
wotala ona nacisk Sniegu na 16d zbiornika i
gwaltowne wyplywanie wody na powierzch-
ni¢ jeziora przez powstaly otwor w lodzie
(RAKUSA-SUSZCZEWSKI 1973). Wzrost ciSnie-
nia wody w zbiornikach o skalnym podiozu
jest rowniez efektem zamarzania. Tego zja-
wiska spodziewaja si¢ naukowcy w przypad-
ku wiercen jezior kontynentalnych i stosuja

termin ,efekt Coca Coli”. Ale jest to tez na-
turalne zabezpieczenie tych jeziora przed za-
nieczyszczeniem, gdyz w wywiercony otwor
naplywa woda i momentalnie zamarza. Takie
proby wody w postaci lodu z otworu wiert-
niczego uzyskali Rosjanie z jeziora Wostok.
Wydaje sie, ze obserwowane przez nas w
malych zbiornikach oazy Thala Hills przed
45 laty takie zjawiska jak wzrost ciSnienia
w trakcie zamarzania, pekanie lodu w misie
skalnej, wymrazanie soli i wzrost jej koncen-
tracji, wysokie natlenienie wody, ogrzewanie
sic¢ wody pomimo zamarzniecia zbiornika na
powierzchni, czy gwattowne wypltywy i prze-
plywy wody pomiedzy zbiornikami w okre-
sie lata, jest podobne do zjawisk obserwowa-
nych i odkrywanych obecnie w duzych An-
tarktycznych jeziorach lodowych kontynen-
talnych, z czego dopiero teraz zdajemy sobie
sprawe wiedzac o ich istnieniu zaledwie od
20 lat.

W jeziorach i zbiornikach wodnych oaz
na kontynencie zycie jest ubogie. W faunie
dominuja pierwotniaki, wrotki, niesporcza-
ki i nicienie, brak skorupiakoéw (OPALINSKI
1972), z wyjatkiem jednego gatunku widto-
noga (Acanthocyclops mirnyj) w oazie Bun-
gera. Natomiast flora zbiornikow oazy Thala
Hills byta bogata i obejmowata 85 taksonow
opisanych przez STARMACHA (1995) z w opar-
ciu o zebrane przez nas materiaty. Stanowity
ja gtdwnie sinice, zielenice i réznowiciowce.

Plytkie zbiorniki na Potudniowych Sze-
tlandach i w sasiedztwie stacji Arctowskie-
go nagrzewaja sie do 14°C latem, a zima
przemarzaja do dna; sa zasilane solami
biogenicznymi z kolonii pingwinow, co po-
woduje ogromne zakwity fitoplanktonu
gtownie Chlorelli. Faune stanowig wrotki, ni-
cienie, niesporczaki, widtonogi i skrzeloplyw-
ki (JANIEC 1993).

Jak z tego widac, antarktyczne zbiorni-
ki wodne reprezentuja szerokie spektrum
warunkow fizycznych, chemicznych i biolo-
gicznych. Duze jeziora maja wzglednie stale
warunki, chociaz i w jeziorze Whillans 800
m pod powierzchnia lodu, obserwowano z
satelity duze i gwaltowne wahania poziomu
wody, co moze Swiadczy¢ o gwaltownych
przeptywach. Mate zbiorniki oaz cechuja
duze wahania temperatur. Temperatura lodu
w zamarznietych zbiornikach siega wielu
dziesiatkOw stopni ujemnych temperatur
zima, a latem woda w nich nagrzewa si¢ do
kilkudziesieciu stopni. Zyjace w nich organi-
zmy podlegaja znacznym zmianom tempera-
tury, zamarzaniu, odmarzaniu i przesuszeniu



190

STANISEAW RAKUSA-SUSZCZEWSKI

(to wlasnie wykorzystal prof. Karol Stalmach
ozywiajac kultury wysuszonych przez nas
osadow dennych z jezior oazy Thala Hills).
Zasolenie zmienia si¢ w wyniku wymrazania:
roSnie w trakcie zamarzania i spada w okre-
sie topnienia lodu i Sniegu. ZawartoS¢ soli
biogenicznych uzalezniona jest od potozenia
i ich doptywu z kolonii pingwinow.
Molekularne badania zespolow jeziornych
Antarktydy dopiero si¢ rozpoczynaja (LAYBO-
URN-PARRY i PEARCE 2007). Wiele z organi-
zmow tu wystepujacych jest endemicznych i

stanowi¢ moze potencjalne zrodto enzymow
i biatek chroniacych przed zamarzaniem.
Szczegolnie liczne sa zespoly sinic i bakterii.
Bardzo licznie wystepuja wirusy, na ktore
zwrocono uwage ze wzgledu na ich mozliwg
role w wymianie genetycznej. O analogii Sro-
dowisk wodno/lodowych Antarktydy do wa-
runkéw spotykanych w kosmosie pisze si¢
czesto, a dotarcie do wody jezior pod lodo-
wych moze by¢ praktyka przyszlych poszuki-
wan kosmicznych.

POLSKIE BADANIA LIMNOLOGICZNE W OAZIE THALA HILLS (ENDERBY LAND) W ROKU 1969

Streszczenie

Badania jezior i plytkich zbiornikow w oazie
Thala Hills (Wschodnia Antarktyda) prowadziliSmy
45 lat temu. Temperatura wody podczas zimy i lata
bardzo zmienia si¢. Podczas zamarzania zbiornikéw
ciSnienie i zawarto$¢ tlenu w wodzie wzrasta. Od-
plyw wody z jeziora Glubokoje ma charakter ka-

tastroficzny. Jeziora i ptlytsze zbiorniki wodne w
przybrzeznej oazie Thala Hills wykazuja wiele podo-
biefistw do warunkéw panujacych w podlodowych
jeziorach kontynentalnych Antarktydy odkrytych w
ciagu ostatnich 20 lat badan.

POLISH LIMNOLOGICAL STUDIES IN THALA HILLS OASIS (ENDERBY LAND) IN 1969

Summary

Studies were conducted in the lake and ponds
of Thala Hills oazis (East Antarctic) 45 years ago.
Large changes in the temperature of water during
winter and summer months were observed. Freezing
of ponds was accompanied by an increase in the ox-
ygen pressure and content of water. Out flow of wa-

ter from the lake Glubokoje had catastrophic charac-
ter. It has been concluded that the Thala Hills oasis
lake and shallow ponds exhibit similar conditions to
that of continental Antarctic lakes discovered under
ice during last 20 years.
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