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Lodowce Arktyki szybko reaguja
na warunki klimatyczne,
dlatego odgrywaja szczegélng role
e ~jako wskazniki ocieplania klimatu.
Wieloletnie ich badania sg kluczem™
do zrozumienia przysztych globalnych
zmian Srodowiska.
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prof. dr hab. Jacek Jania cesy topnienia na kontakcie z woda morska i mecha-
nicznego obtamywania sie gor lodowych (cielenie sie

Centrum Studiow Polarnych, lodowcéw).
Uniwersytet Slaski, Katowice Ocieplanie klimatu skutkuje zwiekszonym topnie-

Komitet Badan Polarnych,

niem, ale takze wieksza produkcja gor lodowych. Mo-
Polska Akademia Nauk g i i

nitoring bilansu masy lodowcow pozwala precyzyjnie
okregla¢ ich reakcje na zmiany klimatyczne. Takimi
wieloletnimi badaniami objeta jest bardzo niewielka
. liczba z prawie 200 tys. lodowcow na §wiecie. Podob-
- = — nie jest w Arktyce. Natomiast zbadanie ablacji fron-
— NOIZO] : 2 {alne;,_godrozmemu od ablacji powierzchniowej, jest
z gromadzonych coroczme@—, ~ bardzo trudne. Tylko kilka lodowcéw uchodzacych
nych. Nalezg do nich wielkie ladolody na  do morza ob’fé'ﬁjast s;zsfe'matycznyml _pomiarami
Antarktydzie i Grenlandii, czapy lodowe w wielu re-  bilansu mmuwzgﬁgdmemem me}ggla Dla innych

gionach Arktyki oraz mniejsze lodowce gorskieido-  dokonywane sa estymacje z wykorzystamem réznych

linne na calym $wiecie. Znajduja si¢ w statym, zazwy-  danych satelitarnych. Zespét z Uniwersytetu Slaskie-

czaj powolnym, ruchu pod wpltywem sity grawitacji.  go nalezy, obok badaczy z United States Geological

..~ Maja rozng wielkos¢, ksztalt i grubos¢ oraz strukture ~ Survey, do pionierow badan lodowcow uchodzacych

~= termiczng. Bardzo waznym czynnikiem réznicujgcym  do morza. Na przelomie lat 70.180. XX w. rozpocze-
s jest zakoniczenie ich jezoréw. Wigksza liczbalodow-  to badania lodowca Columbia i innych lodowcéw na
- céw (zwykle mniejszych) koniczy si¢ na ladzie. Nato-  Alasce, a kilka lat poZniejlodowca Hans na potudnio-

. miastjezory lodowcowe uchodzgce do morza odpro-  wym Svalbardzie. Jest on potozony w poblizu Polsl@-

WIO wgob%m@aconych - Stacji Polarnej nad fiordem Hornsund.
Wle—k};%béewce odbngjlq Celem niniejszej publikacji jest przedstaw1en1e re-
S j wiel-== qul lodowcow Arktyki jako 1ndgkatorow ocieplania

_ klimat ﬁvgkazam_c sz&g(slne] roli mas lodowych -
he i adal abozbar

39 MAGAZYN POLSKIE)
AKADEMII NAUK

wyd. specjalne 1/6/2019
>4



ACAD=MIA

S22

fi
L), N
i

Svalbard

| i L
0 25 50 75 100 200 00 400 00 600 700 800 1000 1500

zmiany klimatu

0

www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

POLSKA AKADEMIA NAUK

Obszary pokryte lodem w Arktyce (fot. 1) oraz lodowce uchodzace do morza na archipelagu Svalbard
(fot. 2). Zaznaczono potozenie Polskiej Stacji Polarnej na pétnocnym wybrzezu fiordu Horsund.
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W ruchu

W arktycznej czesci potkuli potnocnej, poza wielkim
Ladolodem Grenlandzkim (ok. 1,71 mln km®) i jego
otoczeniem, lodowce wystepujg na Svalbardzie, na
archipelagach Arktyki Rosyjskiej, w Arktyce Kana-
dyjskiej, a takze w Subarktyce na Islandii, Alasce po-
tudniowej i Skandynawii. Z wyjatkiem Islandii i Skan-
dynawii lodowce uchodzace do morza stanowia wiek-
sz0$¢ ze wzgledu na ich powierzchnie. Na Svalbardzie,
ktory jest gltéwnym obszarem polskich badan, ogol-
na powierzchnia lodowcow wynosi ok. 33,8 tys. km?,
z czego 68% to lodowce uchodzace do morza.

Arktyka ociepla si¢ szybciej niz klimat w §rednich
szerokosciach geograficznych i catego globu - to tzw.
przyspieszenie arktyczne. Przykladowo, w Katowi-
cach w ciggu ostatnich trzech dekad $rednia roczna
temperatura powietrza rosta w tempie 0,4 C°/10 lat,
a w tym samym okresie na Svalbardzie o 1,1°C/10 lat
w Hornsundzie (77° N) i 0 1,4°C/10 lat w Longyearby-
en (stolica, 78° N). Zatem ocieplanie Arktyki jest blisko
trzykrotnie intensywniejsze. Powoduje to wzmozone
topnienie lodowcow, wplywajac na bilans masy na
ich powierzchni. Powstajace wody roztopowe wni-
kaja w glab lodowcow poprzez szczeliny i jaskinie
w lodzie, docierajgc do podtoza. Wzrost ilosci, a tym
samym ci$nienia wod podlodowcowych redukuje tar-
cie i ulatwia poslizg lodowcéw po podlozu. Plyng one
wiec szybciej. Jest to dynamiczna reakcja lodowcéw na
ocieplenie klimatu. Czota lodowcéw uchodzacych do
morza podlegaja wyporowi hydrostatycznemu wody
morskiej, zgodnie z prawem Archimedesa. Ten czyn-
nik takze redukuje tarcie o podfoze i powoduje przy-
spieszenie ruchu lodowcéw w strone czota. Nastepuje
rozciaganie dolnej czesci jezorow lodowych, co skut-
kuje powstawaniem licznych szczelin réwnolegtych
do Kklifu lodowego. Szczeliny powodujg rozluznieniu
struktury ich czol, co ulatwia odtamywaniu sie gor
lodowych. Na proces cielenia ma wplyw splot wielu
czynnikow - ogdlne ,,prawo cielenia” nie jest jeszcze
okreslone. Jednakze wiadomo, ze do najwazniejszych
czynnikéw sterujacych intensywnoscia cielenia nale-
23: glebokos¢ wody morskiej w stosunku do grubo-
$cilodu, szybkos¢ ruchu lodowcow oraz temperatura
wody morskiej omywajacej klif lodowy (wplywa na
intensywno$¢ topnienia podwodnego, a tym samym
stabilnos¢ czota).

Z wyjatkiem pierwszego czynnika, ktory zale-
zy gltéwnie od topografii podtoza lodowcow, pozo-
stale majg zwigzek ze zmieniajacym sie klimatem.
W uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze im cieplejszy
klimat, tym intensywniejsze cielenie, zwlaszcza jesli
zachodzi w kontakcie z gleboka wodg przed czolem
lodowca.

Lodowce uchodzace do morza sg przestrzennie do-
minujace w Arktyce, a jednoczesnie sg bardziej wraz-
liwe na ocieplenie klimatu.
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W odwrocie

Dluzsze serie obserwacji bilansu masy lodowcow ark-
tycznych sg rzadkoscig i koncentrujg sie na Svalbar-
dzie. Obejmuj tatwiejsze do bezposrednich pomiaréw
lodowce zakonczone na lgdzie. Polskie badania lodow-
ca Hans (0od 1989) nalezg do nielicznych dla lodowcow
uchodzacych do morza. Powierzchniowy bilans masy
tego lodowca jest nieznacznie negatywny. Pomiary
utraty masy w wyniku cielenia wymagaja danych trud-
nych do uzyskania, a mianowicie: powierzchnia prze-
kroju poprzecznego przez jezor lodowy na jego czo-
le, $rednia roczna predko$¢ lodowca przy czole oraz
zmiany polozenia frontu lodowca (wielko$¢ recesji,
ewentualnie awansu). Niezbedne sg pomiary topogra-
fii czota i grubosci lodu (bardzo trudne przy samym
klifie lodowym ze wzgledu na szczeliny) oraz gtebo-
kosci morza przed frontem, $redniej predkosci ru-
chu lodowca, a takze $ledzenie zmian polozenia klifu
w ciggu roku. Wyniki dla okresu 2009-2014 wykazaly,
ze cielenie odpowiada $rednio za 38% ogélnej utraty
masy lodowca Hans (pozostala cze$¢ to topnienie po-
wierzchniowe). Przy czym obserwowana jest znaczna
zmienno$¢ miedzyroczna znaczenia ablacji frontalnej
(25-54%). Uwzglednienie utraty goér lodowych w bi-
lansie masy lodowca sprawia, ze skumulowana suma
tego bilansu ma dramatycznie negatywny trend, ktory
jest ponad 4 x bardziej ujemny niz dla lodowcow lg-
dowych. Oznacza to, ze cielenie jest niezwykle istot-
nym procesem wspolczesnej, przyspieszonej deglacja-
cji Arktyki. Dokumentuje to trwale dlugoterminowe
ocieplanie klimatu regionu.

Przykladem przyspieszenia deglacjacji Arktyki jest
basen fiordu Hornsund na potudniu Svalbardu. Byl on
badany przez M. Blaszczyk z zespolem z Uniwersytetu
Slaskiego. Na podstawie historycznych map, zdje¢ lot-
niczych oraz obrazow satelitarnych przesledzono re-
cesje zasiegu lodowcow od poczatku XX w. W pierw-
szych czterech dekadach powierzchnia lodowcow
zmniejszala sie w tempie 0,8 +0,2 km®/rok. W okre-
sie 1936-1976 tempo recesji powierzchniowej wzrosto
do ok. 1,6 km*/rok, a po roku 2000 od 2,6 km*/rok
do 3,5 km?*/rok w ostatnich latach. Dokumentuje to
dramatyczne przyspieszenie deglacjacji w XXI w.
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jest geografem, od roku 1972 zajmuje sie badaniem obszaréw polarnych Iich
reakcja na zmiany klimatyczne. Specjalizuje sie w arktycznych lodowcach
ptywajacych. Jest cztonkiem Europejskiej Rady Polarnej (EPB), przewodniczacym
Komitetu Badan Polarnych Polskiej Akademii Nauk, kierownikiem Centrum
Studiéw Polarnych. Na Uniwersytecie Slaskim prowadzi wykfady na temat
geodezji, kartografii, glacjologii oraz problemoéw zwigzanych ze zmianami
klimatycznymi. Jest autorem licznych publikacji oraz trzech ksigzek.
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Badania tego samego zespotu z Uniwersytetu Sla-
skiego (M. Grabiec i inni), dotyczace grubosci lodow-
cow z wykorzystaniem sondowania radarowego, wy-
kazaly, ze podloze lodowca Horn, ktéry zamyka fiord
od wschodu, lezy do 40 m ponizej poziomu morza.
Oznacza to, ze dalsza jego recesja doprowadzi w przy-
sztosci do otwarcia polgczenia morskiego pomiedzy
Morzem Grenlandzkim i Morzem Barentsa. Fiord
Hornsund stanie si¢ cie$ning, prawdopodobnie okoto
potowy XXI w. Zatem poludniowa czes¢ Spitsberge-
nu - Serkapp Land bedzie nowa wyspa w archipelagu
Svalbard.

Studia w atlantyckiej cze$ci Arktyki (J.R. Carr
z zepotem) wykazaly, ze $rednie tempo recesji lo-
dowcéw uchodzacych do morza wzrosto 3,5-krotnie
pomiedzy okresem 1992-2000 a okresem 2000-2010
(odpowiednio z 30,5 m/rok do prawie 106 m/rok),
jednak przy zréznicowaniu pomiedzy badanymi re-
gionami. Wyniki te potwierdzajg obserwacje ze Sval-
bardu - szybkg i znacznie przyspieszajaca deglacjacje
w przeciggu ostatnich dekad.

W zmianie

Recesja lodowcow oddziatuje na otoczenie. Odsla-
niany jest lad, ale przede wszystkim powiekszane sg
wodne powierzchnie fiordow. W obu przypadkach
zmniejsza si¢ Srednie albedo regionu. Powierzchnie
ladu i morza odbijajg mniej promieniowania stonecz-
nego niz lodowce (odpowiednio z 50% dla lodowcow
do ok. 30% dla ladu i 10% dla wody). Wieksze po-
chlanianie promieniowania stonecznego powoduje
lokalne i regionalne przyspieszenie ocieplania kli-
matu i topnienia lodu. Jest to dodatnie sprzezenie
zwrotne intensyfikujgce ocieplanie zlodowaconych
regionow Arktyki. Wprawdzie dominujacym dodat-
nim sprzezeniem zwrotnym jest zanik pokrywy lodu
morskiego na wielkich przestrzeniach Oceanu Ark-
tycznego, ale zanikanie lodowcow ma istotne zna-
czenie regionalne.

Prace réznych autoréw, w tym badania zespolu
holendersko-polskiego dla lodowca Hans (J. Oerle-
mans, J. Jania i L. Kolondra), wskazuja, ze przyspie-
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Lodowiec Hansbreen
sptywajacy do fiordu
Hornsund.
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szona deglacjacja lodowcow uchodzacych do morza
ma charakter nieodwracalny w perspektywie wielu
stuleci. Z modelu wynika, Ze w zaleznosci od przyje-
tych scenariuszy zmian warunkéw klimatycznych, ze
wzgledu na przeglebienie dna doliny lodowcowej do
60-100 m ponizej poziomu morza, do konca tego stu-
lecia lodowiec zmniejszy swoja dtugos¢ do 10-12 km,
a objeto$¢ odpowiednio 0 45-65%.

W przypadku znacznej redukgji lub zatrzymania
emisji antropogenicznych gazéw szklarniowych re-
cesja nie zostanie powstrzymana ze wzgledu na cie-
lenie si¢ lodowca do glebokiej wody. Ponadto, nawet
w przypadku ochtodzenia klimatu i znacznego wzro-
stu opadow $nieznych (uzyskanie dodatniego bilansu
masy lodowca), awans jezora do glebokiej wody mor-
skiej nie bedzie mozliwy. Ablacja frontalna na gleb-
szej wodzie bedzie rownowazyla zwigkszony napltyw
lodu. Dopiero znaczne wyplycenie fiordu w efekcie
sedymentacji materialu mineralnego z otaczajace-
go ladu pozwoli na awans jezora i jego stabilizacje
na spietrzonych osadach dennych. Wskazuja na to
wyniki datowan metoda C'* torféw, ktére wytopity
sie na powierzchni lodowca Hans. Dowodzg one, ze
dolina Hansbreen byla wolna od lodowca w okre-
sie ok. 7,2-5,2 tys. lat temu (okres ciepty w Holoce-
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nie z temperaturami wyzszymi o 2°C niz obecnie).
Obserwowana na Svalbardzie sedymentacja morska
w tempie 1 cm na rok jest wysoka. Zatem wyptyce-
nie o ok. 50 m, ktére musiato trwa¢ okoto 5 tys. lat,
umozliwilo awans tego lodowca w czasie Malej Epoki
Lodowcowej.

Biorgc pod uwage wspomniany juz fakt, ze duza
cze$¢ lodowcdw Arktyki uchodzi do przeglebionych
dolin fiordowych, nalezy spodziewac si¢ dalszej przy-
spieszonej deglacjacji. Potencjalne odbudowanie za-
siegu lodowcow do stanu wspolczesnego zajmie za$
tysiaclecia. Wskazuje to na potrzebe uswiadomienia
sobie, ze zahamowanie ocieplenia nie nastapi w skali
dekad lub stuleci po ustaniu antropogenicznej emisji
gazéw szklarniowych do atmosfery.

Wigksze topnienie wszystkich lodowcow i wzmo-
zona produkcja goér lodowych powoduje global-
ny wzrost poziomu morz. Jest on szacowany na
ok. 3,0-3,5 +0,5 mm/rok (wg réznych autoréw). We-
dtug najnowszej pracy J. Box i zespotu lodowce Ark-
tyki odpowiadaja za ponad 1/3 tego wzrostu, stanowiac
jego najwigksze regionalne zrédlo. Grenlandia ma
w tym prawie polowe udzialu. Ekspansja termiczna
wody morskiej jest Zrédtem ok. 1/3 wzrostu poziomu
oceandéw, a Antarktyda wraz z pozostalymi lodowca-
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mi na Ziemi i zmniejszeniem ladowej retencji wody
odpowiada za reszte (niecale 30%).

Pomiedzy okresami 1986-2005 a 2006-2015 na-
stapit trzykrotny wzrost udzialu lodowcow arktycz-
nych w podnoszeniu poziomu oceanu $wiatowego.
Tak wiec lodowce arktyczne odgrywajg istotng role
w zmianach srodowiska w skali globalnej. Przyspie-
szona recesja lodowcow wyprowadzajacych Ladolo-
du Grenlandzkiego mogtaby grozi¢ przyspieszonemu
podnoszeniu poziomu oceanu $§wiatowego, co ponad
dekade temu szacowano na nawet 2 m do konca
XXI w. Analiza W.T. Pfeffera ze wspotautorami wy-
kazala, Ze ta wartos¢ jest malo realistyczna, gdyz la-
doldd ten jest otoczony ze wszystkich stron gérami.
Lodowce wyprowadzajace 16d do oceanu przeciskajg
sie przez waskie bramy fiordow.

Trzeba jednak pamietaé, ze wzrost poziomu oce-
andw oraz temperatury wody morskiej wokot Antark-
tydy Zachodniej przyczynia si¢ do powolnej dezinte-
gracji lodowcow szelfowych i przyspieszenia ruchu
lodowcow wyprowadzajacych z Ladolodu Antarktydy
Zachodniej. W odréznieniu od Grenlandii najwieksze
z tych lodowcow wyprowadzajacych (Pine Island Gla-
cier, Thwaites Glacier oraz strumienie lodowe zasila-
jace Lodowiec Szelfowy Ronne) majg szerokie bramy

z podlozem znacznie ponizej poziomu morza. Wiele
modeli wskazuje, ze przy niestabilnosci dynamicz-
nej Ladolodu Antarktydy Zachodniej moze nastgpic
wzrost poziomu oceanu $§wiatowego o nawet 3,3 m
w stosunkowo krotkim czasie, nawet na przestrzeni
dekad. Tak wiec wyrazny, ale ograniczony wptyw lo-
dowcow Arktyki na poziom oceanéw moze przyczynié
sie do katastrofalnego podniesienia poziomu morz
spowodowanego lodowcami po przeciwnej stronie
Ziemi - w Antarktyce, jak to sugeruja stosunkowo
liczne scenariusze skutkow globalnego ocieplenia.

Powolny wzrost poziomu morza jest obserwowany
takze na polskim wybrzezu. Naktadajg si¢ na to sztor-
mowe spietrzenia wod. Jesienne i zimowe spietrze-
nia sztormowe (>70 cm) zwiekszyly trzykrotnie swojg
czestotliwo$¢ w ciggu ostatnich 6o lat. Jest to takze
skutek ocieplania klimatu w postaci intensywniejszej
cyrkulacji atmosferycznej z kierunku zachodniego.
Niszczenie plaz, erozja wybrzezy klifowych i wydmo-
wych oraz uszkodzenia infrastruktury przybrzeznej sa
tego konsekwencjami.

Konkluzje

® Lodowce arktyczne podlegaja przyspieszonej re-
cesji, potwierdzajac dtugookresowy trend ociepla-
nia klimatu.

® Wieksze topnienie stymuluje szybszy ruch lo-
dowcéw uchodzacych do morza, a w konsekwen-
cji wieksze cielenie, ktore dramatyczne zwigksza
ujemny bilans masy lodowcow.

® Powoduje to dodatnie sprzezenie zwrotne dla dal-
szego ocieplania klimatu.

® Ze wzgledu na fakt, ze podloze wigkszosci lodow-
cow uchodzacych do morza lezy wyraznie poni-
zej jego poziomu, ich recesja jest nieodwracalna

w skali czasowej kilku stuleci, nawet przy zatrzy-

maniu ocieplania i wyraznym wzrosécie opadéw

$niegu.
® Intensywniejsze topnienie i cielenie lodowcow

Arktyki jest bardzo wazng sktadowa wzrostu po-

ziomu oceanu $wiatowego. Jego podnoszenie nie

ustanie nawet po redukcji antropogenicznej emi-
sji gazow szklarniowych.

Winnismy wiec redukowa¢ emisje gazow szklar-
niowych, probujgc mitygowac ocieplanie klimatu.
Jednak trzeba pamietac o tym, ze reakcja lodowcow
jest odlozona w czasie, nawet na tysigclecia. Zatem
szczego6lng uwage powinnismy poswieci¢ adaptacji do
zycia w wyraznie cieplejszym klimacie i przy wzroscie
poziomu morz.

Szczegdlnie istotne jest zwiekszenie naktadow na
intensywniejsze, skoordynowane miedzynarodowo
badania interakcji atmosfery z oceanami i kriosfera.

JACEK JANIA
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