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ANALIZA WYSTAPIENIA KUL LODOWYCH
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ANALYSIS OF THE OCCURRENCE OF ICE BALLS

ON THE HEL PENINSULA

STRESZCZENIE W artykule przedsta-
wiono analize wystgpienia rzadkiego
zjawiska lodowego, ktérym bylo po-
wstanie kul lodowych na Mierzei Hel-
skiej (Potwyspie Helskim) w poblizu
portu Jastarnia od strony Zatoki Puckiej
w warunkach wody morskiej o stabym
zasoleniu. Na akwenie Morza Battyckie-
go jest to zjawisko unikalne.
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ABSTRACT This paper presents an analy-
sis of a rare ice phenomenon, which was
the formation of ice balls in conditions
of salt water on the Hel Spit (Hel Penin-
sula) near the port of Jastarnia on the
side of the Bay of Puck. In the Baltic Sea
itis a unique phenomenon.
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WSTEP

W ostatnich dniach stycznia 2014 roku
na Mierzei Helskiej w rejonie Jastarni
(pomiedzy molem a wejsciem do por-
tu) od strony Zatoki Puckiej pojawity
sie na brzegu ciekawe formy lodu mor-
skiego — kule lodowe, zwane rowniez
na akwenie Wielkich Jezior Amerykan-
skich otoczakami lodowymi [1]. To
niezwykle rzadkie zjawisko lodowe na
wodach polskiego wybrzeza.

Z analizy dostepnej literatury wynika,
iz pierwsze informacje na temat kul
lodowych pochodza z 1949 roku, gdy
w zamieszczonym w ,Journal of Glacio-
logy” artykule An observation of ball ice
F. Loewe opisat takie formy lodu mor-
skiego zaobserwowane na wodach an-
tarktycznych w potudniowej czesci
Oceanu Atlantyckiego [2]. F. Loewe
zobrazowat pochodzenie i narastanie
kul lodowych o Srednicy 3-5 centyme-
trow [4]. W latach sze$cdziesigtych na
Uniwersytecie Michigan w Zaktadzie
Badawczym Wielkich Jezior Instytutu
Nauki i Technologii przeprowadzono
badania zjawiska kul lodowych, wyko-
rzystujac zdjecia form lodowych na
obszarze Wielkich Jezior wykonane
23 marca 1963 roku przez Sity Po-
wietrzne Stanéw Zjednoczonych oraz
materiaty fotograficzne uzyskane od
Strazy Granicznej (U.S. Coast Guard)
z lotéw rekonesansowych realizowa-
nych nad tym akwenem od stycznia do
lutego 1965 roku. Prace badawcza be-
dacg analizg warunkéw powstania, bu-
dowy i zasiegu wystepowania kul lodo-
wych w oparciu o zdjecia przeprowadzit
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INTRODUCTION

During the last days of January 2014
near Jastarnia on the Hel Spit (between
the pier and entrance to harbor) adja-
cent to Puck Bay there appeared inter-
esting forms of sea ice — ice balls. In
the region of the Great American Lakes
they are also referred to as ice boulders
[1]. This is a very rare oceanographic
phenomenon connected with sea ice in
the waters off the Polish coast.

It follows from the analysis of literature
that the first pieces of information
referring to ice balls date from 1949.
That year F. Loewe in his article
An observation of ball ice published in
the ‘Journal of Glaciology’ gave an ac-
count of such forms of sea ice observed
in the waters of the southern part of the
Atlantic [2]. F. Loewe described the
origin and forming of ice balls having
3-5 cm in diameter [4]. In 1960s at the
Great Lakes Research Division of the
Institute of Science and Technology
The University of Michigan investiga-
tions of ice balls phenomenon, were
conducted using photos of ice forms
from the area of Great Lakes, taken
on 23 March, 1963 by the US Air Force
and photographic materials received
from the Coast Guard, obtained during
reconnaissance flights over this region
from January to February 1965. The
study which analyzed the conditions
of formation, structure and range
of occurrence of ice balls was made
by W. Marshall, who published its
results in Air photo interpretation of
Great Lakes ice features [4] He had
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Ernest W. Marshall, a jej rezultaty za-
warl w Air photo interpretation of
Great Lakes ice features [4]. Zaobser-
wowat on, ze kule lodowe w warun-
kach stodkowodnych Wielkich Jezior
osiggaja $rednice od Kkilku centyme-
trow az do okoto jednego metra.

W ubiegtych latach zjawisko tworze-
nia sie kul lodowych byto obserwowa-
ne na trzecim co do wielko$ci catkowi-
cie stodkowodnym jeziorze Michigan
[1, 3, 5]. Tam rozmiar kul lodowych wy-
nosit 25 centymetréw, a ich waga sie-
gata 22 kilogramow [5]. Zjawisko lodo-
we na jeziorze Michigan powstate 21
lutego 2013 roku obrazuje fotografia 1.

noticed that ice balls in the fresh-water
conditions of Great Lakes ranged in
size from a few centimeters up to ap-
proximately one meter in diameter.

In recent years the phenomenon of the
formation of ice balls, was observed in
the third largest fully fresh body of
water, Lake Michigan [1, 3, 5]. There
the size of ice balls was 25 cm and
their weight reached 22 kg [5]. The
ice phenomenon in Lake Michigan ob-
served on 21 February, 2013 is shown
in photo 1.

Fot. 1. Lodowe kule powstate na jeziorze Michigan, 21.02.2013 r.
Photo 1. Ice balls in Lake Michigan, 21 Feb, 2013

Zrédto / Source: fot./photo L. Olmsted.
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Z powodu rzadkosci wystepowania lodu
w postaci kul lodowych w niniejszym
artykule podjeto prébe wyttumaczenia
specyfiki powstania tego zjawiska na
polskim wybrzezu w dniach 26.01-
01.02.2014 r. Kule lodowe powstate na
Zatoce Puckiej zaobserwowane przez
autora w Jastarni 1 lutego 2014 roku
przedstawia fotografia 2. Ich $rednica
wynosita okoto 15 centymetréow.

Because of the rare occurrence of ice in
the form of ice balls this article makes
an attempt to explain the appearance
of this phenomenon on the Polish coast
between 26 January and 1 February,
2014. The ice balls formed in the Bay
of Puck and observed by the author in
Jastarnia on 1 February, 2014 are
shown in photo 2. Their diameter was
approximately 15 cm.

Fot. 2. Rozmiar kul lodowych obserwowanych w Jastarni, 01.02.2014 r.
Photo 2. The size of ice balls observed in Jastarnia on 1 Feb, 2014

Zrédto / Source: fot./photo C. Dyrcz.

ZJAWISKO POWSTANIA
KUL LODOWYCH

Powstanie kul lodowych na akwenie
Zatoki Puckiej jest oceniane jako wyijat-
kowe, rzadkie i bardzo interesujace zja-
wisko zwigzane z tworzeniem form lodu
morskiego. Na powstanie kul lodowych
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THE PHENOMENON
OF ICE BALLS FORMING

The ice balls forming in the salty wa-
ters of Bay of Puck is regarded as an
exceptional, rare and very interesting
oceanographic phenomenon relating
to sea ice forming. There were several
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na wybrzezu Mierzei Helskiej w okoli-

cy Jastarni wptyneto wiele warunkdéw,

ktére wystgpily jednoczes$nie podczas
ostatnich dni stycznia 2014 roku. Na-
lezy do nich zaliczy¢:

* dlugotrwatly wiatr o kierunku potu-
dniowym i potudniowo-wschodnim
o sile 4-6 °B powstaly ze wzgledu
na umiejscowienie wyzu barycznego
rozbudowanego nad Finlandig i p6t-
nocno-zachodnig Rosjg;

* wysoka fale morska wygenerowang
na styku Zatoki Puckiej i Mierzei
Helskiej oraz wydtuzong droge na-
plywu w strefie brzegowej;

* niska temperature powietrza sprzy-
jajaca ochtadzaniu wody morskiej
i powstawaniu lodu;

¢ ochtodzenie mas wody do tempera-
tury zamarzania wody o danym za-
soleniu;

* rzezbe dna morskiego w strefie
przybrzeznej oraz powiekszong
strefe naptywu fal toczacych formy
lodowe ze wzgledu na obnizenie
poziomu morza w zwigzku z dtugo-
trwalym oddziatywaniem uktadu
wysokiego ci$nienia.

Na fotografii 3. przedstawiono kule
lodowe rozmieszczone 1 lutego 2014
roku na wschod od mola w Jastarni. Ze
wzgledu na niski poziom morza, ktéry
jest powodem dtugotrwatego oddzia-
tywania masy powietrza o wysokim
ci$nieniu, kule lodowe rozmieszczone
sa w pewnej odlegtosci od zamarznie-
tego lustra wody.

Na Zatoce Puckiej poddanej dtugotrwa-
temu dziataniu wiatru i wygenerowane;j

2014 (LV)

conditions that caused the creation of

ice balls on the Hell Spit coast, in the

vicinity of Jastarnia. They occurred
simultaneously during the last days of

January 2014. They are as follows:

* long duration south and south-east
wind of 4-6 2B in force caused by
a high pressure zone spread over
Finland and North-western Russia;

* high sea wave generated on the
border between Bay of Puck and
the Hel Peninsula as well as its
lengthened out-wash path in the
contact area with land.

* Jlow air temperature which causes
sea water to transfer heat into the
atmosphere and sea ice to form;

* cooling masses of water down to
the freezing temperature (dependent
on water salinity);

* configuration of sea bottom in the
coastal zone and enlarged out-wash
zone of wave carrying ice forms due
to the lowered sea level in connec-
tion with long duration influence of
high atmospheric pressure.

Photo 3 shows ice balls located east of
the pier in Jastarnia on 1 February
2014. Due to the low sea level, which is
caused by long-duration high pressure
air masses, the ice-balls at a certain
distance from the frozen sea surface.

In the Bay of Puck, exposed to the long
duration wind action and the generated
waves, there occurred wind-caused in-
tensive mixing of surface water masses,
which resulted in their cooling down.
As the water cooled down to freezing
temperature, ice crystals formed not
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fali wystgpito intensywne wiatrowe
mieszanie wéd powierzchniowych, ktére
doprowadzito do ich oziebienia w catej
masie. W rezultacie oziebienia wody
do temperatury zamarzania krysztaly
lodu powstawaty nie tylko na powierzch-
ni, ale takze wewnatrz wychtodzonych
mas wody Zatoki Puckiej, szczegélnie
w strefie brzegowej i w obszarze styku
z krawedzia pltywajacego lodu.

only on the surface but also inside the
cooled down masses of water in Bay
Puck, especially in the coastal zone and
in the contact area with the edge of the
floating ice.

Fot. 3. Kule lodowe rozmieszczone na wschdod od mola w Jastarni, 01.02.2014 r.

Photo 3. Ice balls placed east of the pier in Jastarnia on 1 Feb, 2014

Zrédto / Source: fot./photo C. Dyrcz.

NatozZenie sie sprzyjajacych warunkéw
meteorologicznych w efekcie dopro-
wadzito do procesu, w ktérym 16d znaj-
dujacy sie w strefie brzegowej rozbity
zostal na drobng kre, a fala toczyta jg
po piasku w strefie naptywu, tworzac
regularne, gtadko wyszlifowane bryty
lodu. W tym czasie wystepowat réwniez
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As a result of the simultaneous occur-
rence of conditions favorable for ice
balls forming, a process started in
which the ice in the freezing sea water
flow zone was smashed into small ice
floats, and the wave carried it across
the sand, forming regular finely pol-
ished ice limps. At the same time there
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proces zamarzania wody morskiej wo-
kot toczacej sie kry. W ponizszej tabeli
zestawiono hipotetyczne warunki ma-
jace wpltyw na tworzenie sie kul lodo-
wych na Mierzei Helskie;.

occurred a process of sea water freez-
ing round the rolling ice-pack. The
table below shows hypothetical condi-
tions contributing to formation of ice-
balls in the Hel Spit.

Tabela 1. Hipotetyczne warunki wptywajgce na powstawanie kul lodowych na Mierzei Helskiej

Table 1. Hypothetical conditions leading to ice balls forming in the Hel Spit

Lp./No

Hipotetyczne warunki wplywajace
na powstanie kul lodowych
Hypothetical conditions leading to forming ice balls

Uwagi
Remarks

Niska temperatura powietrza sprzyjajaca ochtodzeniu wody
morskiej i powstawaniu lodu morskiego

Low air temperature favorable for cooling down sea water and
for forming sea ice

Ochtodzenie mas wody do temperatury zamarzania wody
morskiej o danym zasoleniu (narastanie lodu i przyjmowanie
kulistego ksztattu podczas toczenia w strefie naptywu)

Cooling down of water masses to the sea water freezing
temperature dependent on salinity (overgrowth of ice and
formation of spherical shape while rolling in the out-wash area)

Dtugotrwaty wiatr o kierunku potudniowym i potudniowo-
-wschodnim o sile 4-6 °B powstaly ze wzgledu na umiejsco-
wienie wyzu barycznego rozbudowanego nad Finlandig oraz
po6inocno-zachodnia Rosja

Long duration south and south-east wind of 4-6 °B in force
caused in connection with the high spread over Finland and
North-western Russia

Wysoka fala morska wygenerowana na styku Zatoki Puckiej
i Mierzei Helskiej ze wzgledu na kierunek wiatru

High sea wave generated on the border between Bay of Puck
and the Hel Spit in connection with the wind direction

Rzezba dna morskiego w strefie przybrzeznej
Configuration of sea bottom in the coastal area

Powiekszona strefa naptywu fali toczacej formy lodowe ze
wzgledu na obnizenie poziomu morza (ok. 1,5-2,0 m)
w zwigzku z dtugotrwatym oddzialywaniem uktadu wysokiego
ci$nienia

Enlarged flow zone of wave carrying ice forms caused by the
lowered sea level (approx. 1,5-2,0 m) and the long duration
high pressure

Warunek przyjety,
jednakze nie jest on
konieczny

The condition
adopted, but it is not
indispensable

Wedtlug autora istotny wplyw na wysta-
pienie tego procesu miata cyrkulacja
powietrza zwigzana z dlugotrwalym

2014 (LV)

In the author’s opinion the significant
effect on occurrence of this process
was air circulation connected with the
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potozeniem uktadu wyzowego oddzia-
tujacego na akwen Zatoki Gdanskiej
i oczywiscie Zatoki Puckiej, gdzie zja-
wisko miato miejsce. Na rysunku 1.
zobrazowana jest sytuacja baryczna
z 26 stycznia 2014 roku wraz z Kkie-
runkiem przemieszczania sie centrum
uktadu wyzowego w okresie pieciu dni
(26.01-01.02.2014 r.) i kierunkiem
wiatru na akwenie Zatoki Gdanskiej
we wskazanym czasie.

long duration high system affecting
the Bay of Gdansk and obviously the
Bay of Puck, where the phenomenon
occurred. Figure 1 illustrates the
weather conditions on 26 January,
2014 together with the movement
direction of the high system in the
period of five days (26 Jan-2 Feb, 2014)
and the wind direction in Bay of Gdansk
at the period indicated.

26-01-2014 12 UTC

Janalysis chart valid 12 UTC SUN 26 JAN 2014

Geostrophic wind scale

Kierunek przemieszczania sie centrum wyzu baryczne-
go oddziatujacego na akwen Zatoki Gdanskiej w ciagu

nastepnych pieciu dni (26.01-01.02.2014 r.).
Pozycja poczatkowa wyzu barycznego

Movement direction of the center of the high system

affecting Bay of Gdansk in the next five days
(26 Jan

-1 Feb, 2014). Initial position of the high system
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Rys. 1. Mapa analizy ci$nienia UK Met Office w dniu powstania kul lodowych na Mierzei Helskiej
(26.01.2014 r., godz. 12.00 UTC) wraz z naniesiong informacja meteorologiczna

Fig. 1. UK Met Office pressure analysis chart on the day of ice balls forming in the Hel Spit
(26 Jan, 2014, 12:00 UTC) together with weather data

Zrédto: opracowanie na podstawie mapy analizy dolnej UK Met Office.

Source: based on the low analysis of UK Met Office.

24

1(196)



Zeszyty Naukowe AMW — Scientific Journal of PNA

Rysunek 2. przedstawia informacje
meteorologiczng z 1 lutego 2014 roku.
Byt to ostatni dzien tworzenia kul lo-
dowych i zapoczatkowanego procesu
ich przymarzania w strefie naptywu na
brzeg Mierzei Helskiej. Zatoka Pucka
znajdowata sie w dalszym ciggu pod
wplywem wyzu barycznego znad poét-
nocno-zachodniej Rosji. Dtugotrwate
oddziatywanie wysokiego ci$nienia na
akwen Zatoki Gdanskiej spowodowato
obniZenie poziomu morza powieksza-
jace o okoto 1,5-2,0 m strefe naptywu
fal toczacych formy lodowe.

Figure 2 illustrates the weather condi-
tions on 1 February, 2014. It was the
last day of ice balls forming and the pro-
cess of their freezing in the out-wash
zone on the shores of the Hel Spit. The
Bay of Puck was still under the high
system from north-western Russia.
Long duration of high pressure caused
the sea level in the Bay of Gdansk
to lower and thus increase the wave
out-wash zone carrying ice forms by
approximately 1.5-2.0 m.

01-02-2014 12 UTC
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Rys. 2. Mapa analizy ci$nienia UK Met Office z 01.02.2014 r., godz. 12.00 UTC wraz z naniesiong
informacjg meteorologiczng w koncowym okresie powstania kul lodowych na Mierzei Helskiej

Fig. 2. UK Met Office pressure analysis chart on 1 Feb, 2014, at12:00 UTC together with
the weather data in the final period of ice balls formation in the Hel Spit

Zrédto: na podstawie mapy analizy dolnej UK Met Office.
Source: based on the low chart analysis of UK Met Office.
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Na fotografii 4. zobrazowane zostaty
przymarzniete kule lodowe w strefie
naptywu wraz z zaznaczonym niskim
poziomem morza w dniu obserwacji.

Figure 4 shows ice balls frozen on to
the flow zone together with the marked
low sea level on the day of observation.

Powiekszona strefa naptywu fali toczacej formy lodowe
ze wzgledu na obnizenie poziomu morza w zwigzku z dtugotrwatym
oddzialywaniem wyzu barycznego (ok. 1,5-2,0 m)
Enlarged zone of wave out-wash carrying ice forms in connection

(approx. 1.5-2.0 m)

with lowered sea level caused by long duration high system

Linia obrazujaca zasieg zamarznietego
lodu morskiego oddalonego od pasa
zalegania krazkéw lodowych ze wzgledu

na obnizony poziom morza

Line showing range of frozen sea ice
distanced from a belt of ice circles
as aresult of lowered sea level

Fot. 4. Przymarzniete kule lodowe do strefy naptywu na Mierzei Helskiej w rejonie Jastarni
w dniu obserwacji, 01.02.2014 r.

Photo 4. Ice balls frozen on to the out-wash zone in the Hel Spit near Jastarnia
on the observation day 1 Feb, 2014

Zrédto / Source: fot./photo C. Dyrcz.

Powstanie kul lodowych na brzegu
w Jastarni mozliwe byto w wyniku nato-
Zenia sie warunkéw sprzyjajacych ich
powstaniu. Uwage zwraca miejsce po-
wstania kul lodowych, ktdre jest stykiem
krawedzi lodu morskiego powstatego
na linii Jastarnia — Rewa oraz strefy
brzegowej Mierzei Helskiej, a takze
pozostate uwarunkowania, takie jak
rzezba dna morskiego w strefie naply-
wu oraz kierunek wiatru wiejgcego
w tym czasie na akwenie Zatoki Puckiej

26

Ice balls forming on the shore of Jastar-
nia was possible as a result of the occur-
rence of conditions favorable for them
to develop. Attention is attracted to the
place where ice balls formed, which
was the contact area between the edge
of sea ice developed along the line
Jastarnia — Rewa and the coast area in
the Hel Spit, as well as the remaining
conditions, such as the configuration of
the sea bottom in the out-wash area,
and the wind direction at the time in
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i w strefie brzegowej pétwyspu. Niska
temperatura powietrza i wody oraz
warunki naptywu i splywu wody ze
strefy brzegowej (specyficznie uksztat-
towane ze wzgledu na kierunek i site
wiatru) umozliwily powstanie zjawi-
ska lodowego, jakim sa kule lodowe.

the Bay of Puck and in the coast zone
of the peninsula. The low air and water
temperatures as well as the conditions
relating to the in-flow and out-flow of
water from the coast zone (the configu-
ration in relation to the wind direction
and force) made it possible for the ice
balls to develop.

Krawedz lodu na akwenie
Zatoki Puckiej na linii
Jastarnia — Rewa

Ice edge in Bay of Puck along
the line Jastarnia — Rewa

Dominujacy kierunek wiatru
na akwenie Zatoki Puckiej
w dniach 26.01-01.02.2014 r.

Dominant wind direction in Bay of Puck

26 Jan-1 Feb, 2014

Rys. 3. Warunki zlodzenia i meteorologiczne majace wptyw na powstanie kul lodowych
na Mierzei Helskiej w dniach 26.01-01.02.2014 r.

Fig. 3. Weather conditions leading to ice balls forming in the Hel Spit between
26 Jan and 1 Feb, 2014

Schematycznie hipotetyczny mecha-
nizm powstawania kul lodowych przed-
stawiono na rysunku 4. Uwzglednione
zostaty nastepujgce czynniki tworzace
proces powstawania kul lodowych:

* niska temperatura powietrza;

* niska temperatura wody;

2014 (LV)

The hypothetical mechanism for the
formation of ice balls presents figure 4.
The factors constituting the process
of ice balls forming are as follows:

* low air temperature;

* low water temperature;

* long duration south-east wind;
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* dlugotrwatly wiatr z kierunku potu-
dniowo-wschodniego;

* wysoka fala powstajgca w strefie
styku z ladem (Mierzeja Helska);

* rzezba dna w strefie naptywu fal
morskich na brzeg;

* wydtuzenie strefy naptywu fal mor-
skich na brzeg ze wzgledu na dtugo-
trwate oddziatywanie uktadu wyso-
kiego ci$nienia na Zatoce Puckie;j.

* high waves occurring in the contact

area with land (Hel Spit);

* Dbottom configuration in the out-

-wash area;

* lengthened zone of wave out-wash

on land due to long duration high
pressure in the Bay Puck.

Niska temperatura

KULE LODOWE powietrza
ICE BALLS Low air
temperature
Wydtuzona strefa Niska temperatura
naptywu fali na lad wody morskiej
Lengthened zone Efekt koicowy procesu Poczatek procesu Low sea water
of wave out-wash — kule lodowe powstawania kul lodowych temperature
on land Final result — ice balls Beginning of the ice ball
forming process
Rzezba dna .
w strefie naptywu Tworzenie

Bottom
configuration in
out-wash zone

i narastanie lodu
Formation and
growth of ice

Wiatr i fala morska
Wind and
sea wave

Rys. 4. Hipotetyczny mechanizm procesu powstawania kul lodowych na Mierzei Helskiej

Fig. 4. Hypothetical ice ball formation process on the Hel Spit

Okreslania i opisu form lodowych doko-
nuje sie przede wszystkim podczas ob-
serwacji wzrokowych. W tym przypadku
zostaly one poczynione przez autora
i udokumentowane materiatem fotogra-
ficznym z dnia 1 lutego 2014 roku.
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Ice forms are determined and described
mostly during visual observations. In
this case they were made by the author
and documented with photographic
material from 1 February, 2014.
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PODSUMOWANIE

Kule lodowe (otoczaki lodowe) s3 re-
gionalng osobliwo$cig proceséw lodo-
wych poznanych gtéwnie na akwenie
jeziora Michigan i obecnie na wybrze-
zu Zatoki Puckiej w poblizu Jastarni.
Ze wzgledu na rzadkos$¢ wystepowania
tej formy lodu stodkowodnego i mor-
skiego konieczne wydaje sie zwrécenie
uwagi na zaistnialy na polskich wo-
dach morskich przypadek powstania
kul lodowych wraz z przedstawieniem
hipotezy tego zjawiska. Kule lodowe
nie majg znaczenia w procesie prowa-
dzenia nawigacji, gdyZz wystepuja naj-
cze$ciej na linii styku lad — morze
(ocean).
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CONCLUSION

Ice balls (ice boulders) are a regional
peculiarity of ice-relating processes
known mainly in the area of Lake
Michigan and now on the Bay of Puck
coast near Jastarnia. Because of the
rare occurrence of this form of fresh
and sea water-based ice it seems nec-
essary to pay attention to the subject
of ice balls forming in Polish sea wa-
ters together with presenting a hy-
pothesis relating to this phenomenon.
Ice balls do not have any significance
in relation to navigation as they most
often occur in contact areas of land-sea
(ocean).
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