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RECESJA LADOLODOW I LODOWCOW ORAZ DEGRADACJA WIELOLETNIE]
ZMARZLINY

WPROWADZENIE

Regiony zimne obejmuja te obszary po-
wierzchni Ziemi, na ktorych wystepuja tem-
peratury ujemne, Snieg i l6d, zamarzanie i
rozmarzanie podloza, jak rOwniez organizmy
przystosowane do zycia w takich warunkach
(HewrrT 2002). Badaniem tych obszarow zaj-
muje si¢ kriologia, ktora najpelniej obejmuje
wszelkie zagadnienia zwiazane z regionami
polarnymi. Greckie stowo kpdotodl(ivios (kry-
stall(in)os), oznaczajace 160d, zamarzanie, po-
chodzi od stowa xpvoc (kryos), ktore oznacza
chtod, zimno, mréz. Kriologia' jest zatem dys-
cyplina, ktora zajmuje si¢ badaniem wszyst-
kich rodzajow lodu wystepujacego w przyro-
dzie, ale rOwniez wszystkiego tego, co ogolnie
nazwa¢ mozna chlodem lub zimnem, a co
wystepuje nie tylko w litosferze, atmosferze
i hydrosferze. W naukach o Ziemi zazwyczaj
przyjmuje si¢ 0°C jako temperature granicz-
na pomiedzy ,zimnem” a ,cieptem”. Ustalenie
granicy na izotermie 0°C jest zatem niezbed-
ne, ale warto doda¢, ze temperatura ponizej
0°C nie zawsze przesadza o powstaniu czy
obecnosci lodu w geosferze. Komponentami
kriosfery sa: pokrywa Sniezna, 16d morski, la-
dolody, lodowce szelfowe, lodowce i kopuly

lodowe, wieloletnia zmarzlina oraz 16d rzecz-
ny i jeziorny. Celem niniejszego opracowania
jest przyblizenie problematyki zaniku lodow-
cow i zmarzliny jako efektow obserwowanych
zmian klimatu, zmierzajacych przede wszyst-
kim do ocieplenia w strefach polarnych.
Udzial Polakow w badaniach kriosfery i
regionOw polarnych jest znaczacy, a dorobek
zajmuje wazne miejsce w literaturze Swia-
towej, aby wspomnie¢ zaledwie naukowy
udzial H. Arctowskiego (jako kierownika na-
ukowego) i B. Dobrowolskiego w pierwszym
zimowaniu na wodach antarktycznych na
statku Belgica w latach 1897-1898, wprowa-
dzenie terminu ,peryglacjalny” przez LOZIN-
SKIEGO (1909, 1912), opublikowanie wciaz
aktualnego dzieta ,Historia naturalna lodu”
przez DOBROWOLSKIEGO (1923), badania spits-
bergenskie w okresie miedzywojennym (SIE-
DLECKI 1935, ROzYCKI 1959, KLIMASZEWSKI
1960) i kontynuowane do dzisiaj przez kilka
osrodkow krajowych (KOSTRZEWSKI i ZWOLIN-
SKI 2003, KOSTRZEWSKI i wspotaut. 2004) oraz
ekspedycje i badania subantarktyczne (Ra-
KUSA-SUSZCZEWSKI 2005), wydanie opracowan
zwartych ,Zagadnienia strefy peryglacjalnej”

'Kriologia jest rowniez okreslana jako geokriologia dla podkreslenia interakcji pomiedzy lodowcami i wieloletnia

zmarzlina (WASHBURN 1979, HARRIS i MURTON 2005).
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JAHNA (1975), ,Glacjologia” i ,Zrozumiec lo-
dowce” autorstwa JANI (1988, 1993, 1996,
1997) i wreszcie ukazywanie si¢ dwoch
czasopism o uznaniu Swiatowym: Biuletynu
Peryglacjalnego oraz Polish Polar Research.

Wage tych dokonan podkresla takze dziatal-
nos¢ Komitetu Badan Polarnych w tonie Pol-
skiej Akademii Nauk i udziat Polski w IV Mie-
dzynarodowym Roku Polarnym 2007-2009.

WYSTEPOWANIE KRIOSFERY

Lod w postaci roznych typow lodowcow
i ladolodoéw jest najpowszechniejszym przed-
miotem badan kriologii. Prowadzone od lat
70. XX w. obserwacje monitoringowe Kkil-
kuset lodowcow na Swiecie (WGMS 2008)
wskazuja wyraznie nie tylko na spadek za-
rowno powierzchni, jak i objetoSci lodow-
cow, ale takze ich zanikanie zaré6wno na ob-
szarach okotobiegunowych, jak i wysokogor-
skich. Najnowsze dane o powierzchni i obje-
tosci lodowcoOw na Swiecie zawiera Tabela 1.
Szacuje si¢, ze na Swiecie wystepuje ponad
100 000 lodowcow, z czego ok. 60% znajdu-
je sie na kontynencie azjatyckim, glownie na
Syberii, w Himalajach i na Dalekim Wscho-
dzie (NSIDC 2008a).

Wieloletnig zmarzling okreSla sie stale, a
przynajmniej przez dwa lata, przemarznicty
grunt (permafrost wg Miedzynarodowej Aso-
cjacji Zmarzlinoznawstwa — International Per-
mafrost Association) (IPA 1998). Ze wzgledu
na lokalizacje zmarzliny na kuli ziemskiej
rozroznia sie zmarzline polarna i gorska. W
klimacie bardzo zimnym, okolobiegunowym,
wystepowanie zmarzliny ma charakter cia-
gly i moze siega¢ do glebokosci 600 m w
poilnocnej Kanadzie, a nawet do 1500 m w
polnocnej Syberii (BROWN 1970, LEWKOWICZ
1988). Na potkuli potnocnej w kierunku po-
hudniowym glebokosc jej zalegania zmniejsza
sie i moga si¢ pojawi¢ miejsca, gdzie wcale

nie wystepuje — wowczas ma ona charakter
nieciagly. Jeszcze dalej na potudnie jej wy-
stepowanie przybiera charakter sporadyczny.
Wszedzie tam, gdzie Srednia roczna tempe-
ratura powietrza jest ujemna (<0°C) istnieja
przynajmniej potencjalne warunki dla wyste-
powania zmarzliny. Degradacja czyli zanika-
nie wieloletniej zmarzliny moze by¢ niekiedy
tozsame z wytapianiem si¢ lodu podziemne-
go. Wowczas na powierzchni ziemi pojawia-
ja sie charakterystyczne zagltebienia, jeziorka,
powstaja nierO0wnosci, ktore ogolnie nazywa-
my formami termokrasowymi. Jednak gdy w
przemrozonym gruncie znajduja si¢ znacz-
ne iloSci lodu podziemnego, to wowczas na
skutek jego wytapiania na powierzchni zie-
mi jest skala lita, krystaliczna (np. granitowy
trzon Tatr) czy skala osadowa, to woOwczas
wystepujaca zmarzling nazywa si¢ sucha, po-
niewaz nie zawiera ona lodu, a jej wystepo-
wanie identyfikowane jest jedynie poprzez
ujemna temperature.

Najprostszym wyznaczeniem wystepowa-
nia obszaroOw polarnych jest przyjecie prze-
biegu kot podbiegunowych na szerokoSci
geograficznej 66°33’, odpowiednio potnocne;j
i potudniowej. Mozna przyjaCc w generalnym
zarysie, ze podobnie do rozprzestrzenienia
wieloletniej zmarzliny na poéikuli poinocne;j
(SMrTH i RISEBOROUGH 2002), kriosfera repre-
zentowana jest przez obszary od sezonowo

Tabela. 1. Globalny rozdzial pokryw lodowcowych (wg IPCC 2007).

Element kriosfery Powierzchnia Objetosc lédu Mozliwe podniesienie
[mln km?] [mIn km?3] poziomu wszechoceanu [m]

Lodowece i kopuly lodowe

Najmniejsze oszacowanie 0,51 0,05 0,15

Najwicksze oszacowanie 0,54 0,13 0,37

Lodowce szelfowe 1,50 0,70 ~0

Ladolody

Grenlandia 1,70 2,90 7,3

Antarktyka 12,3 24,7 56,6
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zamarznietego gruntu szerokoSci umiarko-
wanych na potudniu (HAEBERLI i wspotaut.
1993) do rozleglych obszar6w stale zamar-
znictego gruntu na dalekiej poinocy, przy
czym wyraznie nalezy podkresli¢, ze grunt
ten wchodzi w interakcj¢ z lodem i lodow-
cami (ETZELMULLER i HAGEN 2005). Wiele
badan dokumentuje, ze obszary o cechach
kriosfery wystepuja rOwniez w nizszych sze-
rokoSciach geograficznych i w gorach wyso-
kich. Obecnie istnieje kilka roznych kryte-
riow delimitacji obszarOw kriosfery i sa one
zmienne w miare jak nauka poznaje nature
ich funkcjonowania (Ryc. 1). Niezaleznie od
tego mozna przyjac, ze pokrywy lodowcowe
na powierzchni Ziemi zajmuja 16 mln km?
z tego na ladolod Antarktydy przypada 12,3
mln km? Grenlandii — 1,7 mln km? lodowce
szelfowe — 1,5 mln km? i pozostate lodowce
— ponad 0,5 mln km? (IPCC 2007). Zmarzli-
na na polkuli poinocnej obejmuje 22,8 min
km? a obszary z sezonowa pokrywa S$niez-
na moga zajmowac od 1,9 do 45,2 mln km?
(IPCC 2007). Obecnie staly lod lodowcowy
pokrywa ok. 10% obszarow ladowych kuli
ziemskiej (z niewielkim odsetkiem wyst¢pu-
jacym poza Antarktyka i Grenlandia) oraz ok.
7% wszechoceanu, natomiast pokrywa Sniez-
na moze wystepowaC na potkuli potnocnej
nawet do 49%.

ZASIEG ARKTYKI

Za najczeSciej przyjmowana granic¢ Ark-
tyki przyjmuje si¢ albo polnocna granice wy-
stepowania lasow borealnych albo nieco cze-
Sciej przebieg izotermy 10°C w lipcu (ACIA
2004). Niezaleznie od przyjmowanych kryte-
ri0w wyznaczania przebiegu granicy Arktyki
(KOSTRZEWSKI i wspotaut. 2007, ZWOLINSKI i
wspotaut. 2008) mozna stwierdziC, ze zmiany
potudniowego jej przebiegu sa zdecydowa-
nie najwieksze od czasoOw zakonczenia Malej
Epoki Lodowej w drugiej potowie XIX w.
(HALSEY i wspolaut. 1995, LABERGE i PAYETTE
1995, OSTERKAMP i ROMANOVSKY 1999). Jak-
kolwiek zmiany te maja charakter regionalny,
to jednak rzutuja na caloSciowe rozprzestrze-
nienie polnocnej strefy polarnej (BURGESS i
wspotaut. 2001; OSTERKAMP i ROMANOVSKY
1999; ROMANOVSKY 2000).

Zmiany zasiegu granic Arktyki powoduja
przesuwanie jej w kierunku poilnocnym, row-
noczesnie zmniejszajac jej powierzchnie. Zna-
czace kurczenie si¢ Arktyki silnie oddziatuje na
takie obszary jak: Alaska, dorzecze Mackenzie,
poludniowe archipelagi Arktyki Kanadyjskiej,
Grenlandie, polnocnga Europe wraz z Nizinami

Dzwiny i Peczorska, Syberi¢ oraz wyspy sub-
arktyczne, w tym Spitsbergen. Nieco wolniej-
sze tempo tych zmian odnotowywane jest na
obszarze Yukonu, wschodniej Arktyki Kanadyj-
skiej, Wysokiej Arktyce Kanadyjskiej, potnocnej
Norwegii, na Polwyspie Kola i w potnocnych
regionach Syberii Zachodniej i wschodnich
krancach Syberii Wschodniej. Efektem tych
przesunieC jest przemieszczanie si€¢ polnocne;j
granicy lasow borealnych, ktore ekspanduja na
skutek m.in. ocieplenia klimatu, wzrostu miaz-
szoSci warstwy czynnej zmarzliny, zwickszone-
g0 parowania, zaniku obszaréw podmoklych
itp. Przygotowywane scenariusze trendow kli-
matycznych (IPCC 2007) przewiduja przesu-
ni¢cie tej granicy lasow o setki kilometrow w

a
o

Ryc. 1. Rozmieszczenie kriosfery na kuli ziem-
skiej (wg UNEP/GRID-Arendal, 2007).

1 — pokrywa S$niezna, 2 — 16d morski, 3 — lodowce
szelfowe, 4 — ladolody, 5 — lodowce i kopuly lodo-
we, 6 — zmarzlina ciagla, 7 — zmarzlina nieciaglta, 8
— zmarzlina sporadyczna
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kierunku poétlnocnym, co powoduje na wielkie
zmiany w funkcjonowaniu wielu geoekosys-
temOw wysokich szerokoSci geograficznych,
obejmujacych tysiace, a moze nawet miliony
kilometrow kwadratowych.

SzczegoOlne znaczenie w Arktyce przypi-
sywane jest Grenlandii (60-80° N) z uwagi
na bardzo szybkie topnienie jej ladolodu w
okresie ok. 20 ostatnich lat. Ladoléd ten ma
$rednia miazszo$¢ 1600 m, z dwoma kulmina-
cjami: potlnocna o wysokosci 3200 m n.p.m. i
poludniowa — 2850 m n.p.m. Powierzchnia
jego wynosi 1,7 mln km? a objeto$¢ — 3 min
km?3, ktora stanowi ekwiwalent 7 m podnie-
sienia si¢ poziomu wszechoceanu. Lod lo-
dowcowy spltywa na wybrzeza Grenlandii
wieloma lodowcami wypustowymi, Kktore
wspotczesnie podlegaja silnej recesji.

ZASIEG ANTARKTYKI

Nieco prosciej wyglada wyznaczenie gra-
nicy obszaro6w polarnych na poétkuli potu-
dniowej, gdyz w caloSci przebiega ona na
obszarze akwenow morskich wod subantark-
tycznych (Ryc. 1). Utozsamiana ona jest przez
tzw. lini¢/strefe Konwergencji Antarktycznej,
ktora rozdziela chlodniejsze, nieco stodsze i
0 mniejszej gestosci wody wokotantarktyczne
od wod poludniowych akwenéw trzech oce-
anow: cieplejszych, bardziej zasolonych i o
wickszej gestosci. Jednakze i ta granica podle-
ga, jakkolwiek powolnym i sezonowym waha-
niom na skutek zmian parametrow fizykoche-
micznych wod oceanicznych, wynikajacych
m.in. z cyrkulacji termo-halinowej. W obrebie
Antarktyki wydziela sie kontynent Antarktydy
oraz wyspy subantarktyczne, z ktorych czes¢
w bliskim sasiedztwie Potwyspu Antarktycz-
nego nazywa si¢ takze Antarktyka Morska. Na
tym wlasnie obszarze obserwuje si¢c wspotcze-
$nie najbardziej dynamiczne zmiany w pokry-
wach lodowo-Snieznych na Swiecie.

Ladolod Antarktydy ma powierzchnie bli-
ska 13 mln km? i zawiera niespelna 25 min
km? lodu, co odpowiada ponad 50-metro-
wemu stupowi wody w oceanie Swiatowym.
Dzieli sie on na dwie czeSci: wschodnig, wiek-
sza i chtodniejsza, oraz zachodnia, mniejsza

(2,2 km?) i cieplejsza, zalegajaca maksymalnie
na glebokosci ok. 2500 m p.p.m. Charaktery-
styczna jego cecha jest wystepowanie strumie-
ni lodowcowych o rozmiarach dochodzacych
do 50 km szerokoSci, 2000 m migzszosci i o
dhugosci do kilkuset kilometrow. Poruszaja si¢
one z predkoscia do 1000 m na rok (m a™?).
Innym waznym elementem ladolodu antark-
tycznego sa lodowce szelfowe o wielkosci do
0,5 mln km? (Amery’ego, Larsena, Rossa, Ron-
ne-Filchnera, itd.), ktore moga si¢ przemiesz-
czac z predkoscia nawet do 3 km rocznie.

ZASIEG WIELOLETNIE] ZMARZLINY

Badania zmarzliny koncentruja si¢ na pot-
kuli poinocnej, gdyz na niej wlasnie wyste-
puja najwicksze jej powierzchnie na wszyst-
kich kontynentach, siegajac np. w Azji po
Mongoli¢, a nawet Tybet. Zmarzlina obej-
muje 22,79-10° km? powierzchni tej potkuli
(ZHANG i wspotaut. 2008). Jedynie niewiel-
ka czeS¢ Ameryki Poludniowej siega ponizej
50° szerokoSci geograficznej potudniowej i,
poza Antarktyda na polkuli potudniowej, nie
istnieja warunki dla rozwoju zmarzliny po-
larnej. Oprocz zmarzliny polarnej, wystepu-
jacej do wysokosci 500 m n.p.m. (ok. 62%),
w wielu miejscach na calej kuli ziemskiej
wystepuje lokalnie wieloletnia zmarzlina gor-
ska, szczegOlnie w gorach najwyzszych, np.
Himalaje, Andy, Alpy itp. (Ryc. 1). Cecha wy-
stepowania zmarzliny w gorach jest jej bar-
dzo duze zrbézinicowanie przestrzenne, jak i
typologiczne (RACZKOWSKA 2007). Z punktu
widzenia rejestrowanego obecnie ocieplenia
szczeglOlne znaczenie ma wieloletnia zmarzli-
na zawierajaca 10d, cho¢ przy wielkim areale
zmarzliny zawiera ona tego lodu stosunkowo
niewiele. Szacunki oparte na metodyce IPA
okreSlaja objetoS¢ lodu gruntowego na pot-
kuli polnocnej w przedziale 5,63-15,12-10°
km?, co stanowi ekwiwalent okoto 2-4 cm
wody w oceanie Swiatowym. W poroéwnaniu
z objetoscia lodowcow i ladolodow (28,4-10°
km?) nie jest to duzo. Jednak degradacja lodu
podziemnego poprzez wytapianie powoduje
istotne zmiany w Srodowisku geograficznym
i pociaga za soba wiele konsekwencji.

RECESJA LADOLODOW I LODOWCOW

Do najwazniejszych czynnikOw i proce-
soOw wptywajacych na recesje ladolodow, lo-
dowcow nalezy zaliczy¢:

— telekoneksje pomiedzy cyrkulacja oce-
aniczna (termohalinowa i ukladami pradow
morskich) a cyrkulacja atmosferyczna,
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— powszechne, aczkolwiek zroznicowane
przestrzennie, dodatnie anomalie termiczne i
opadowe na Swiecie;

— wzrastajaca role albedo na coraz szerzej
odstanianych spod lodu powierzchniach 13-
dowych i morskich, generujac ocieplenia w
skali lokalnej;

— szybsze i dluzsze przemieszczanie stru-
mienia ciepla w gruncie i zmarzlinie.

Wszystkie te czynniki i procesy sa SciSle
powiazanie z przejawami globalnego ocie-
plenia na Swiecie. Lod lodowcowy znajduja-
cy sie na powierzchni Ziemi jest jednym z
najczulszych geoindykatorow zmian klima-
tycznych zachodzacych w geosferze. Aby la-
dolody i lodowce w strefie polarnej mogly
zareagowaC na globalne ocieplenie klimatu,
potrzebna jest bardzo duza iloS¢ ciepta, kto-
ra jest w stanie doprowadzi¢ do przemiany
fazowej lodu lodowcowego od stanu statego
do postaci cieczy. Jesli energia cieplna, po-
chodzaca z promieniowania stonecznego, jest
dostarczana do obszar6w polarnych i subpo-
larnych w duzych iloSciach (a tak si¢ dzieje
po powstaniu dziury ozonowej) i przez diu-
gie okresy (rzedu kilkunastu-kilkudziesieciu
lat), to reakcje systemow lodowcowych sa
obserwowalne i mierzalne z pewna inercja.
Ocenia si¢, ze dla obszaré6w Antarktyki Mor-
skiej moze to by¢ ok. 25 lat, bowiem po od-
notowanym wzroScie temperatury powietrza
w latach 50-60. XX stulecia lodowce na Wy-
spie Krola Jerzego zaczely podlega¢ wyraz-
nej recesji w latach 70-80 (Ryc. 2). Oprocz

* ! P~y
i I&‘ e 5 - N

Ryc. 2. Czoto Lodowca Windy, Wyspa Krola Je-
rzego, Szetlandy Potudniowe (Fot. Zb. Zwolin-
ski, 2007).

Na zdjeciu pozycja czola lodowca w styczniu 2007
oraz odtworzona wysokos$¢ i zasieg lodowca (linia
kropkowana) w roku 1979.

= —— e e 0
Ryc. 3. Stozki ablacyjne — Swiadectwo szybkiej
recesji lodowca, Hornbreen, Hornsund, Spitsbe-
regen, Svalbard (Fot. Zb. Zwolinski, 2003).

Jeden z najszybciej cofajacych sie lodowcow spits-
bergeniskich zarowno na ladzie jak i na morzu.

cyklu ¢wierc¢wiecznego wystepuja tez cykle
krotsze, kilkuletnie, najprawdopodobnie;j
zwiazane z zjawiskiem EIl-Nino (SCHNEIDER i
STEIG 2008, ZWOLINSKI 2007a).

Inna charakterystyczna cecha dla recesji
ladolodow i lodowcOw jest zroznicowane
tempo cofania si¢ ich czot w zaleznoSci od
lokalizacji. Ladolody i lodowce koficzace si¢
na ladzie wykazuja zazwyczaj nizsze tempo
recesji anizeli te, ktore koncza si¢ w wodach
morskich (Ryc. 3). Dzieje si¢ tak za sprawa
wzmocnionego oddzialywania energii ciepl-
nej na masy lodowcowe ,ogrzewane” od gory
i z bokow przez cieple powietrze oraz od
dolu i z bokow przez cieple wody morskie,
w przeciwiefistwie do mas lodowcowych
na ladzie, ktére sa ,ogrzewane” tylko przez
powietrze, a od dotu sa ,schtadzane” przez
przemarznicte podloze. Na to nakladaja si¢
anomalie pogodowe (termiczne i opadowe)
o charakterze lokalnym, regionalnym i glo-
balnym, ktore wraz z wlaSciwoSciami podto-
za moga niekiedy bardzo silnie oddziatywac
na przebieg recesji pojedynczych lodowcow.

ARKTYKA

W ostatnich latach obserwuje si¢ wyjatko-
wo intensywne cielenie si¢ lodowcow wypu-
stowych Grenlandii, ktorych jezory plywaja
na wodach morz Baffina i Grenlandzkiego.
Zatem dzieje si¢ tak zarowno po zachodniej
(np. lodowiec Jacobshavn plynie z wielolet-
nia predkoscia Srednia ok. 3 km a!) jak i
wschodniej stronie wyspy (np. dla lodowca
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Helheim nastapil wzrost plyniecia lodu z 8
km a!' w 2002 r. do 11 km a! w 2005 r.).
Przyspieszone tempo cielenia si¢ lodowcow
na Grenlandii jest efektem cieplejszych tem-
peratur powietrza i wod morskich, wysokie-
go Sredniego tempa akumulacji Sniegu oraz
zwickszajacej sie iloSci szczelin na przejSciu
pomiedzy ladem a morzem (NSIDC 2008b).
Wytwarza si¢ wowczas charakterystyczny
uktad hydrolodowcowy, ktorym odptywaja
wody roztopowe zarOwno po powierzchni
lodowcow, jak i w jego jezorze i podtozu. Na
skutek zaniku czot lodowcow, a tym samym
zaniku podparcia mas lodowych z ladolodu
grenlandzkiego, coraz wicksze iloSci lodu sa
dostarczane w partie brzezne ladolodu i do
wod morskich. Miazszo$S¢ ladolodu w stre-
fach brzeznych zmniejszyla sic o 70 m w
ciagu zaledwie 5 lat, a powierzchnia podlega-
jaca corocznym roztopom (ok. 700000 km?)
powickszyla siec o 16% w latach 1972-2002,
siegajac do wysokosSci ponad 2000 m n.p.m.
(STEFFEN i HUFF 2008, HANNA i wspoOtaut.
2007). Akceleracja tych zjawisk jest szczegol-

nie dobrze widoczna od 1995 r., kiedy rocz-
ny ubytek masy lodowej zaczal przekraczac
100 km? a-! (HANNA i wspotaut. 2007). W
bilansie mas ladolod grenlandzki traci o 20%
wiecej lodu lodowcowego niz otrzymuje opa-
dow Snieznych.

W Arktyce, podobnie jak na Antarktydzie,
wystepuja rowniez lodowce szelfowe, pod-
legajace intensywnemu zanikowi. Najwick-
szy arktyczny lodowiec szelfowy Ward Hunt,
wystepujacy na potnocnych krancach wyspy
Ellesmere w Arktyce Kanadyjskiej, rozdzielit
siec na dwie duze czeSci we wrzeSniu 2003
r., a wiec w roku, w ktorym okres lata jest
uznawany za najcieplejszy w Arktyce (HANNA
i wspotaut. 2008). Proces rozpadu jest kon-
tynuowany i na wiosn¢ 2008 r. lodowiec
ten rozpadl si¢ na trzy kolejne duze bloki
(Tu 2008). Obserwacja ta potwierdza szyb-
szy wzrost Sredniej temperatury powietrza w
Arktyce anizeli temperatury globalnej, o czym
przekonuje takze coraz szybciej rozpadajaca
si¢ pokrywa lodu morskiego na Oceanie Lo-
dowatym (CHAPMAN 2008, UCB 2008).
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Ryc. 4. Wieloletnie zasiegi lodowcoéw otoczenia Petuniabukta, Spitsberegen Srodkowy, Svalbard od okresu

Matej Epoki Lodowej po rok 2007.

Ryciny zestawiono w oparciu dane pochodzace od réznych osob, ale gtéwnie na podstawie danych RACHLE-

WICZA i wspotaut. (2007).
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Na zachodnim wybrzezu Spitsbergenu
uczeni z polskich oSrodkow geograficznych
monitoruja recesj¢ wielu lodowcow. Sred-
nie zmiany wysokosci powierzchni Lodowca
Hansa, obliczone z bilansu masy, wskazuja
na zmniejszanie si¢ jego grubosSci w tempie
40 cm a!, a dodajac do tego ubytek masy
zwigzany z cieleniem i parowaniem mozna
oszacowad, ze jego gruboSC zmniejszata si¢
w ciagu ostatnich kilku lat o 0,5 m a! (Gto-
WACKI 2007). Jednym z szybciej cofajacych
si¢ lodowcow jest Hornbreen usytuowany na
wschodnim krancu fiordu Hornsund. Wedtug
ocen JANI (1999) w calym XX w. lodowiec
ten cofal sic w tempie ok. 120 m a™!, powick-
szajac nie tylko powierzchni¢ obszarow lado-
wych, ale takze powierzchnie fiordu (Ryc. 3).
Nieco wolniej, bo w tempie ok. 20 ma-!, cofa
sic Lodowiec Aavatsmark (GRZES i wspoOtaut.
2007), ktory pozostawia moreny subakwalne
na przedpolu cieSniny Forlandsundet ozna-
czone wiekowo od okresu Malej Epoki Lo-
dowej. Czola lodowcow otoczenia Kaffiery
(Waldemara, Ireny, Elizy, Evinida, Andreasa,
Oliviera) w ciagu XX w. cofnely siec o 678-
1650 m, co daje zréznicowane tempo od 10
do 16 m a! dla lat 1936-1966, od 6,5 do 27
m a! dla lat 1966-1989 oraz od 5,5 do 31,8
m a ! dla lat 1989-2000 (LANKAUF 2004). Dla
okolic fiordu Bellsund Srednie tempa okreso-
we cofania si¢ Lodowca Renarda wahaja si¢
od 33 do 50 m a! dla lat 1936-1960, od 15
do 24 m a! dla lat 1960-1990 oraz 21 m a!
dla lat 1990-2006 (REDER i ZAGORSKI 20072),
natomiast Lodowca Scotta — od 1,8 do 5 m
a’! dla lat 1936-1960, od 6-7 do 15 m a!
dla lat 1960-1987 oraz od 9,3 do 23 m a!
dla lat 1987-1990 oraz od 14,6 do 28 m a™!
dla lat 1990-2006 (REDER i ZAGORSKI 2007b).

Lodowce poéinocnego otoczenia Bille-
fjorden — wokot Zatoki Petunia w Srodko-
wym Spitsbergenie (Bertilbreen, Bertrambre-
en, Ebbabreen, Elsabreen, Ferdinandbreen,
Herbyebreen, Mc Whaebreen, Nordenskiold-
breen, Pollockbreen, Ragnarbreen, Svenbre-
en, lodowiec bez nazwy) wykazuja recesje
od konca Malej Epoki Lodowej (RACHLEWICZ
i wspotaut. 2007). Najszybszym tempem re-
cesji odznacza si¢ Nordenskioldbreen (Sred-
nio 35 m a™!), koficzacy sie w wodach fiordu
(Ryc. 4a). Pozostale lodowce konczace si¢ na
ladzie cechuja si¢ tempem recesji rzedu 5-15
m a’'. Lacznie zostato odstonietych spod lodu
ok. 25 km? nowych obszarow pod wzgledem
morfologicznym. Lodowiec Ragnar w XX w.
cofal si¢ ze zmiennym, ale stale wzrastajacym
tempem: w latach 1900-1960 o ok. 7 m a’},

1961-1989 o ok. 21 m a!, 1990-2000 o ok.
35 m a'. Podobne tendencje mozna obser-
wowac na pozostatych lodowcach otoczenia
Zatoki Petunia (Ryc. 4b).

Podobny przebieg procesoOw recesji lo-
dowcow mozna podawac dla wielu miejsc w
Arktyce, jak np. na Alasce, w stanie British
Columbia czy Arktyce Kanadyjskiej. Nawet
dla wickszoSci obszaréow wysokogorskich
mechanizmy recesji sa zbiezne z opisany-
mi powyzej. Niewiele jest jednak miejsc na
Ziemi, gdzie mozna obserwowac¢ awanse lo-
dowcow. Takie pojedyncze zjawiska zazwy-
czaj wystepuja na obszarach wysokogorskich,
np. w Gorach Skandynawskich czy wielu pa-
smach gorskich Azji Poilnocno-Wschodniej.
Innym wystepujacym zjawiskiem zwiazanym
rowniez z anomaliami klimatycznymi sa szar-
ze lodowcow, ktore jednak postrzegane w
dluzszej skali czasowej moga byC zapowie-
dzia pozniejszych przyspieszonych procesow
recesji.

ANTARKTYKA

Przez wiele ostatnich lat przyjmowano,
ze ladolod antarktyczny jest jeSli nie w sta-
nie ustawicznego rozrostu, to CO najmnie;j
w stanie rownowagi. To spostrzezenie pozo-
staje obecnie aktualne wylacznie do obszaru
Antarktydy Wschodniej, bowiem Antarktyda
Zachodnia wraz z Polwyspem Antarktycz-
nym i wyspami subantarktycznymi podlega
wspolczesnie bardzo silnemu oddzialywa-
niu ocieplenia klimatu (ok. 1°C na 10 lat)
(VAUGHAN i DOAKE 1996, LUCCHITTA i ROSA-
NOVA 1998, ROTT i wspotaut. 1998, SKVARCA
i wspotaut. 1998), ktorego widocznym efek-
tem jest rosnaca recesja lodowcow (MONA-
GHAN i wspotaut. 2008). Jednymi z najbar-
dziej spektakularnych przyktadow lodowcow
bedacych w recesji, a skrajnie doprowadza-
jacych do ich zaniku, sa lodowce szelfowe
Potwyspu Antarktycznego (Ryc. 5): Larsena
[w latach 1995-2006 zmniejszyl swoja po-
wierzchnie o 6950 km? z czego 3250 km?
w okresie pomiedzy 31 stycznia a 7 marca
2002 (NARANJO 2007)], Wordie [RIGNOT i
wspotaut. (2005) zaobserwowali, ze w latach
1995-2004 odplyw lodu (6,8 + 0,3 km? a™!)
byl znacznie wi¢kszy niz akumulacja Sniegu
(3,7 £ 0,8 km? a’!), co spowodowato zmniej-
szenie miazszoSci pokrywy lodu szelfowego
0 2 m a! oraz 50% szybsze ptynieccie lodu)]
czy Wilkinsa [w 1998 r. zmniejszyl si¢ o
1000 km? a 28 lutego 2008 odlamata si¢
gora lodowa o dlugosci 41 km i szerokosci
2,5 km niszczac lacznie 570 km? lodowca
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Ryc. 5. Recesja bezimiennego lodowca szelfo-
wego, Polwysep Antarktyczny (Fot. Zb. Zwolin-
ski 2007).

(Bas 2008)]. Lodowce szelfowe ulegaja szyb-
kiemu rozpadowi na duza skale z powodu
infiltracji wody w szczeliny lodowcowe z
jeziorek wystepujacych na powierzchni lo-
dowcow na skutek wytapiania si¢ pokrywy
$nieznej i lodowcowej (SCAMBOS i wspolaut.
2003). Mechanizm ich rozpadu wspomagany
jest takze przez dodatnie sprze¢zenie zwrot-
ne, gdyz odlamywane fragmenty lodowcow
szelfowych powoduja zanik podparcia wy-
zej lezacych mas lodowcowych i powstaje
wowczas przyspieszone sptywanie lodu lo-
dowcowego w czesci ladowej (np. lodowiec
Lamber do 1200 m a°!, zasilajacy lodowiec
szelfowy Amery w Antaktydzie Wschodniej),
generujac w ten sposOb coraz szybsze ich
zanikanie. Wedlug COOKA i wspoétaut. (2005)
87% lodowcow na Potwyspie Antarktycznym
jest w trakcie recesji.

Roéwnie dynamiczna recesje lodowcow
obserwuje si¢ na wyspach Antarktyki Mor-
skiej (Ryc. 6). Aktualne zarysowujace si¢
tendencje zachowan lodowcoOw w otoczeniu
Zatoki Admiralicji na Wyspie Krola Jerzego
w Szetlandach Potudniowych mozna sprowa-
dzi¢ do nastepujacych prawidtowosci (Zwo-
LINSKI 2007a):

1) najwyzsze wieloletnie tempa recesji wyka-
zuja lodowce najwicksze powierzchniowo;
2) najwyzsze tempa recesji nie sa stowarzy-
szone z wysokoSciami zalegania lodowcow,
lecz z czynnikami klimatycznymi;

3) lodowce konczace si¢ na ladzie podlegaja
wolniejszym procesom recesji (Srednio 6,5m
a!) anizeli lodowce konczace sie w wodach
zatoki (Srednio 16,0 m a™'), co nalezy wiazac
ze wspomaganiem abrazji termicznej w roz-

Polska Stacja Antarktyczna
‘ im. HArctowskiego

7

250
ﬂﬂ'ﬁ'@ﬂm‘lw@v

o 500 1000 1500 200|9n
Ryc. 6. Wieloletnie zasiegi lodowcoéw na za-
chodnim wybrzezu Zatoki Admiralicji, Wyspa
Krola Jerzego, Szetlandy Poludniowe. Rycine
zestawil R. Pudetko.

Objasnienia lodowcow: D — Lodospad Dery, Xa —
Lodowiec Wrobel, Xb — Lodowiec Wrobel-Wioski, E
— Lodowiec Ekologii, E-S — Strefa lodowcowa Ekol-
gia-Sphinx, R — Strefa Pagorkow Ratownikow, Sa —
Lodowiec Sphinx, Sb — Lodowiec Sphinx-Czajkowski,
B — Lodowiec Baranowskiego, T — Lodowiec Tower,
Ta — Lodowiec Thawing, W — Lodowiec Windy.

tapianiu czot lodowcowych uchodzacych do
wod morskich;

4) mozna sugerowaé wystepowanie czterech
okresow recesyjnych lodowcow w II polo-
wie XX w.:

a) okres 1 — od poczatku lat 50. do konca lat
70. tempo recesji wynosito Srednio ok. 8-10
m a’!, przy rownoczesnych czestych awan-
sach lodowcow szczegolnie tych, ktore kon-
cza sie w wodach zatoki;

b) okres 2 — lata 80., charakteryzujace si¢
wzrostem tempa recesji do ok. ponad 20 m
a’!, a zaden z lodowcoéw nie podlegal awan-
SOWI;

¢) okres 3 — najkrotszy, czterolecie 1989-
1992, w ktorym na 4 lodowcach (Lodowce



Recesja lgdolodow i lodowcow oraz degradacja wieloletniej zmarzliny

217

Ryc. 7. Poro6wnanie zasiegow czota Lodowca Ekologii na zachodnim wybrzezu Zatoki Admiralicji,
Wyspa Krola Jerzego, Szetlandy Potudniowe.

Zdjecia lotnicze pochodza ze zbiorow British Antarctic Survey oraz Carlosa Ernesto.

Dobrowolski, Penderecki i Smok oraz Lodo-
spady Szmaragdowe) odnotowano znaczne
awanse, dochodzace do blisko 50 m a! a
przecictne tempo recesji w tym okresie wy-
nosito niespetna 8 m a;

d) okres 4 — od roku 1993 do konca XX w.
odznacza si¢ kolejnym wzrostem tempa rece-

sji, ktore dla lat 1993-1995 wyniosto Srednio
32,7 m al;

5) obserwacje MARSZA (2000), RACHLEWICZA
(1998), KEJNY i wspotaut. (1998), BRAUNA
(2001) i BATTKEGO i wspotaut. (2001) wska-
zuja na staly proces recesji Lodowca Ekologii
rzedu kilkunastu metréw rocznie (Ryc. 7).

DEGRADACJA ZMARZLINY

Wszedzie tam, gdzie temperatura powie-
trza spada zima ponizej 0°C, dochodzi do
krotszego lub dtuzszego przemarzniecia grun-
tu. Jesli jego zimowe ochlodzenie jest wick-
sze niz ocieplenie latem, w gruncie tworzy
sie przemarznicta warstwa — zmarzlina. Gdy
ocieplenie zaczyna przewazaé, gtebokosc let-
niego tajania gruntu (warstwa czynna) zwick-
sza si¢ i dochodzi do degradacji wieloletniej
zmarzliny. Tempo tego rozmarzania zalezy od
tempa przenikania ciepta w litosferze. Spag
przemarznietej warstwy gruntu stanowigcej
wieloletnia zmarzline znajduje sie¢ w miej-
scu, gdzie cieplo z wnetrza ziemi rOwnowazy
chtéd penetrujacy litosfere od powierzchni
gruntu. Degradacja (tajanie) zmarzliny choc¢
jest funkcja panujacego na danym obszarze
klimatu, to jednak proces ten jest bardziej
ztozony, co ilustruje Ryc. 8.

Przyczyny degradacji wieloletniej zmarzli-
ny sa te same, ktére wymieniono przy oma-
wianiu recesji ladolodow i lodowcow, choc

ich oddzialywanie jest znacznie wolniejsze.
RACZKOWSKA  (2007), omawiajac rozklad
zmarzliny w gorach Europy, wymienia takie
czynniki jak Srednia temperatura powietrza,
ktora zmienia sie wraz z wysokosScia nad
poziom morza, promieniowanie stoneczne,
miazszo$¢ pokrywy Snieznej oraz cechy mor-
fometryczne stokow (ekspozycja, nachylenie,
wysokoS¢), zwracajac jednoczeSnie uwage,
ze nie ma zgodnoSci wsrod zmarzlinoznaw-
coOw co do hierarchii oddzialywania tych
czynnikow. Mozna jedynie dodac, ze wazne
znaczenie dla degradacji zmarzliny maja wa-
runki termiczno-wilgotnosSciowe podloza. Im
podloze jest cieplejsze, tym procesy wytapia-
nia warstwy czynnej sa szybsze, powszech-
niejsze i siegajace glebiej w podloze. Wzrost
temperatury na powierzchni ziemi prowadzi
do zwiekszania gruboSci warstwy czynnej i
to jest najbardziej uchwytny, bezposredni i
najczesciej mierzony efekt degradacji zmar-
zliny. Oprécz wzrostu miazszoSci warstwy
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czynnej odnotowywane jest takze podnosze-
nie si¢ temperatury samej zmarzliny na sku-
tek przemieszczania si¢ ciepla w warstwie
czynnej, jak i ciepta geotermalnego (Ryc. 8).
Brak pokrywy S$nieznej przede wszystkim
sprzyja przemarzaniu — wszystko odbywa sie
zima. Gruba pokrywa Sniezna izoluje przed
przemarzaniem, co umozliwia glebsze tajanie
latem. Zmiany te wywoluja przejScie zmarzli-
ny ciaglej w zmarzlin¢ nieciagla i sporadycz-
na. Wielkopowierzchniowe procesy rozpadu
zmarzliny wedlug takiego mechanizmu moz-
na obserwowac na potudniowych krancach
jej wystepowania zar6wno na Syberii, jak i
Arktyce potnocnoamerykanskiej.

Pomiary degradacji zmarzliny sa mniej
rozwiniete niz w przypadku recesji lodow-
cow. Od 1990 r. funkcjonuje program Cir-
cumpolar Active Layer Monitoring Network,
ktory monitoruje 168 miejsc w rejonach po-
larnych na obu pélkulach (NELSON i wspot-
aut. 2004), jednakze uzyskiwane wyniki sa
trudno poréwnywalne i maja by¢ podsumo-
wywane w roku 2008. Niemniej wstepnie
mozna okreSli¢, ze sezonowe tajanie zmarz-
liny odpowiada krotkookresowej zmiennoSci
klimatycznej, wykazujac synchroniczno$¢ o

Spag zmarzlinyf

Spag zmarzliny
przed ociepleniem

Migzszo$¢ zmarzliny
przed ociepleniem

Ryc. 8. Modelowa sezono-

wa zmiennoS$¢ temperatury
podtoza.

Wielkos$¢ fizycznej

u degradacji zmarzliny

Linie gtéwne pokazuja zmien-
nos$¢ temperatury latem (linie
Z prawej strony, powyzej ZAA)
i zima (linie z lewej strony, po-
wyzej ZAA). Degradacja zmar-
zliny powoduje przesuniecie
sie temperaturowego profilu
w kierunku temperatury do-
datniej, co powoduje wzrost
miazszoSci warstwy czynnej,
wzrost temperatury zmarzliny
w miejscu zerowej amplitudy
rocznej (ZAA) i podniesienie
si¢ jej dolnej granicy.

A

A

charakterze regionalnym. Z kolei, wieloletnie
(prowadzone pare dziesiecioleci) pomiary
temperatury warstwy czynnej wykazuja duza
synchroniczno$¢ pomiedzy Alaska, Zachod-
nia Syberia, i Skandynawia. Jeden wniosek z
tych badan jest pewny, ze dokumentuja one
wzrost miazszoSci warstwy czynnej, cho¢ w
roznych tempach nawet na sasiadujacych
stanowiskach, co Swiadczy o znaczacym uza-
leznieniu degradacji zmarzliny od warunkow
lokalnych. Z niewielu badain na Swiecie wy-

nika, ze degradacja wieloletniej zmarzliny
postepuje na skutek zmian klimatu (REPELEW-
SKA-PEKALOWA i PEKALA 20006), ktore powodu-

ja np.:

— w Arktyce Kanadyjskiej od 1986 r.
wzrost temperatury zmarzliny o 0,15°C w
gornej 30-metrowej warstwie zmarzliny przy
rownoczesnym podniesieniu temperatury po-
wietrza o 0,12°C (SMITH i wspotaut. 2003);

— sezonowe rozmarzanie stropu wielo-
letniej zmarzliny, ktore przebiega w réznym
tempie i siega glebokosci od kilkudziesieciu
do kilkuset centymetrOw (JAHN i WALTER
1983; BROWN i wspotaut. 2000; CHRISTIANSEN
i wspotaut. 2003; REPELEWSKA-PEKALOWA i PE-
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KALA 2003, 2004; ZAMOLODCHIKOV i wspoélaut.
2004; MIGALA i wspolaut. 2004),

— dynamiczny rozwoj procesow, struktur
i form rzezby typowych dla strefy perygla-
cjalnej (HARRIS 1986, SMITH 1988, AKERMAN
2005, SEPPALA 2003, PEKALA i REPELEWSKA-PE-
KALOWA 2004, KAAB i REICHMUTH 2005, ROER
i wspotaut. 2005).

Generalnie, w skali Swiata trudno w
oparciu o zgromadzone dane, w sposOb
jednoznaczny okreslic trend w ewolucji

wieloletniej zmarzliny. Istnieja bowiem za-
rowno miejsca, w ktorych widoczna jest
degradacja zmarzliny, jak to ma miejsce na
Alasce i w niektorych obszarach gorskich
nizszych szerokoSci geograficznych, jak tez
i niewielka jej agradacja — np. na Labrado-
rze. W zachodniej Syberii, czy na Spitsber-
genie wieloletni trend wskazuje raczej na
stan roOwnowagi ze wspotwystepujacym tu
klimatem (ZHANG i wspotaut. 2008).

WIELOLETNIA ZMARZLINA W POLSCE

Przez wiele dziesiecioleci badania zmar-
zlinoznawcze koncentrowaly si¢ na obsza-
rze Syberii i polnocnej Kanady, gdzie obszar
wystepowania zmarzliny i jej znaczenie w
srodowisku geograficznym oraz dzialalnoSci
czlowieka jest bardzo duzy. Dopiero lata 80.
ubieglego wieku zaowocowaly podjeciem
bardziej systematycznych badan tej problema-
tyki w odniesieniu do Srodowiska gorskiego.
Pierwsze prace europejskie charakteryzuja
wystepowanie zmarzliny w Alpach i Gorach
Skandynawskich. W Polsce wystepuje tylko
jeden obszar, gdzie istnieje mozliwoS¢ wyste-
powania wieloletniej zmarzliny, a sa to Ta-
try. Ten jedyny wysokogorski obszar w Pol-
sce charakteryzuje si¢ ochtodzeniem klima-
tycznym zwiazanym ze wzrostem wysokoSci
nad poziom morza. Na Kasprowym Wierchu
(1986 m n.p.m.), gdzie znajduje si¢ najwyzej
polozona stacja meteorologiczna w Polsce,
Srednia roczna temperatura osiaga wartoSC
niemal rowna -1°C. Natomiast po stronie sto-
wackiej, obserwatorium na omnickim Szczy-
cie (2632 m n.p.m.) notuje Srednia roczna
temperature powietrza bliska -4°C, to jest za-
ledwie o okoto 1°C wyzsza, niz Srednia rocz-
na temperatura mierzona w polskiej stacji

badawczej Hornsund na Spitsbergenie. Wa-
runki takie wskazuja, ze w Tatrach istnieje
zatem mozliwoS¢ wystepowania wieloletniej
zmarzliny, na co wskazuja m.in. prace KEDZI
i wspotaut. (1998) oraz rozpoczete w 1992 r.
przez DOBINSKIEGO (1998, 2005) z zespolem
prace klimatyczne i geofizyczne (w tym m.in.
metody elektromagnetyczne i elektrooporo-
we), ktore sugeruja wystepowanie zmarzli-
ny w Tatrach. Obecnie klimatyczna granica
wystepowania wieloletniej zmarzliny w Ta-
trach okresSlana jest na wysokosci ok. 2000
m n.p.m. Jednak zréznicowanie topograficz-
ne powoduje jej obnizenie o ok. 200 m na
stokach o ekspozycji polnocnej i podwyz-
szenie o podobna wielkoS¢ na stokach potu-
dniowych. Ze wzgledu na warunki zalegania
i cyrkulacje przechtodzonego powietrza w
piargach, mozliwe jest lokalnie sporadyczne
wystepowanie zmarzliny na wysokoSci tuz
powyzej 1600-1700m na stokach o ekspozy-
cji polnocnej, a zatem juz w obszarze, gdzie
wystepuje dodatnia Srednia roczna tempera-
tura powietrza. Degradacja zmarzliny tatrzan-
skiej przebiega na tyle powoli, ze nie impli-
kuje ruchu lodowcow gruzowych (KOTARBA
1991-1992, KEDZIA i wspotaut. 20006).

PRZEJAWY ZMIAN KRAJOBRAZOW POLARNYCH

Obserwowane tendencje recesji ladolo-
dow i lodowcow powoduja powstawanie co-
raz to bardziej rozlegtych obszarow wylaniaja-
cych si¢ spod pokrywy lodowcowej. Tworza
sic wowczas mlode obszary pod wzgledem
morfologicznym — oazy polarne (ZWOLINSKI
2007a, b), ktore podlegaja intensywnym pro-
cesom morfogenetycznym (glownie ruchow
masowych jak osuwiska, splywy ziemne) w
strefach marginalnych lodowcow (LEWKO-
wicz 2006, ROMANOVSKY 20006). Obserwuje

sie takze organizacj¢ i/lub reorganizacj¢ sieci
rzeczno-lodowcowej na przedpolach lodow-
cow. Stad obszary wspoltczeSnie odstaniane
spod lodu sa obszarami jednymi z najszyb-
ciej, najdynamiczniej ewoluujacymi na Swie-
cie (Ryc. 9), objetymi procesami geosukcesji
(ZWOLINSKI 2004, 2005, 2007a).

W rejonach arktycznych degradacja zmar-
zliny dotyka w najwickszym stopniu infra-
strukture sieciowa, do ktorej zaliczy¢ mozna
drogi, linie kolejowe, urzadzenia telekomu-
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Po lewej moreny z okresu Matej Epoki Lodowej, dalej na prawo kolejne fazy recesyjne, skrajnie na prawo
— czotlo Lodowca Flaa. Obszar przedpola ilustruje procesy geosukcesji — zmian domen morfogenetycznych.

nikacyjne, itp. (OSTERKAMP i wspotaut. 1997,
ROMANOVSKY 2006). Uszkadzane sa one na
skutek osiadania terenu, w ktorym wytopit
sie zmarzlinowy 16d. W ten sposob poja-
wiaja si¢ powazne nierownosci na drogach,
niewielkie, lecz grozne podtopienia, urucha-
miane s3 ruchy masowe na stokach, gdzie
wczesniej material cementowany byt lodem,
co w konsekwencji prowadzi do powaznego
zagrozenia szlakow komunikacyjnych. Zagro-
zeniem takim w sposOb szczegoélny objety
jest rurociag alaskanski, ktorym transportuje
sie rope naftowa, mimo ze posadowiono go
na podporach ponad gruntem, aby sam nie
powodowal degradacji zmarzliny.

Pewne szczegllne zagrozenia wystapic
moga w Srodowisku wysokogorskim objetym
wystepowaniem wieloletniej zmarzliny. Duze
nachylenie stokoéw, zréznicowanie topogra-
ficzne i wielka dynamika rzezby wysokogor-
skiej powoduje, ze degradacja zmarzliny w
takim rejonie prowadzi¢ moze do gwaltow-
nych i wielkich zagrozen, jakimi sa ruchy
masowe. Osuniecia i splywy gruzowe moga
zagraza¢ nie tylko wysoko potozonym schro-
niskom, lecz takze miejscowosciom zlokalizo-
wanym u wylotu dolin wysokogorskich. W
Polsce zagrozenia takiego by¢ moze uda si¢
unikna¢, poniewaz w przygotowaniu prze-
budowy i modernizacji jedynej budowli, jaka
znajduje si¢ w tego typu terenie — gorna
stacja kolejki na Kasprowy Wierch — wzi¢to
pod uwage wystepowanie zmarzliny.

Budynki posadowione na obszarach ze
zmarzlina bez odpowiednich zabezpieczen,
z czasem same doprowadzaly do degradacji
zmarzliny poprzez emisj¢ ciepla jakie prze-
nikalo z ich wnetrza do gruntu (OSERKAMP
i wspotaut. 1997). WspotczeSnie budowane
sa one na palach lub z wykorzystaniem tak
zwanych termosyfonow, ktore uniemozliwia-
ja przenikanie ciepla do gruntu. Niestety,
roOwniez te sposoby nie sa w stanie zabezpie-

czy¢ budynkow przed osiadaniem na skutek
masowego zjawiska jakim jest ocieplenie kli-
matyczne. Zatem rowniez prawidlowo wybu-
dowane domy moga ulegac¢ uszkodzeniu na
skutek degradacji wieloletniej zmarzliny. Za-
grozenie degradacja zmarzliny dotyczy obsza-
réw zurbanizowanych w Kanadzie, na Gren-
landii, polnocnej Skandynawii i Syberii.
Wyzsze temperatury, zmniejszenie glebo-
koSci przemarzania, zmiana w ilosci i jako-
Sci opadow prowadza przede wszystkim do
przesuni¢cia sie stref klimatyczno-roSlinnych
na poétnoc oraz pieter klimatyczno-roslinnych
w gore. W Kanadzie oczekuje si¢ przesunie-
cia polnocnej granicy lasu w przedziale od
100 do 700 km na poinoc w stosunku do
obecnego potozenia (IPCC 2007). W poéinoc-
nej Skandynawii podniesienie sie o 3°C Sred-
niej rocznej temperatury powietrza Spowo-
duje podniesienie si¢ granicy lasu w gorach
z 600 do ok. 1350 m n.p.m. Sytuacja taka
spowodowalaby takze wydtuzenie si¢ sprzyja-
jacego uprawom okresu wegetacyjnego o ok.
30-40%, a warunki jakie panuja obecnie w
rejonie Edmonton-Calgary, moglyby zaistniec
w rejonach Whitehorse i Yellowknife, to jest
o ok. 1000 km dalej na péinoc. Wspomniec
takze nalezy o tym, ze degradacja zmarzliny
na rozleglych przestrzeniach Arktyki Kana-
dyjskiej i Syberii spowoduje uwolnienie do
atmosfery znacznej iloSci zawartego w nim
metanu, ktory traktowany jest jako jeden z
tzw. gazow cieplarnianych (FRENCH 2007).
Zrozumienie interakcji pomiedzy Srodo-
wiskami lodowcowym i zmarzlinowym ma
kluczowe znaczenie dla rozpoznania produk-
¢ji, denudacji, transferu i depozycji osadow
oraz rozwoju rzezby w podbiegunowych i
wysokogorskich strefach polarnych, szczegol-
nie w dobie zmian klimatu zmierzajacych do
ocieplenia zaroOwno w okresie ostatnich 20
tysiecy lat, jak i w ostatnich kilku dekadach
przetomu XX i XXI w. Ten specyficzny uktad
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przeplywu energii i materii tworzy kaskado-
we lancuchy przemian rezimow termicznych,
zmian morfologicznych, sedymentacyjnych,
geohydrochemicznych i ekologicznych (Zwo-
LINSKI 2007a). W ten sposOb dochodzi do co-
raz powszechniejszych transformacji geoeko-
logicznych pomi¢dzy systemami glacjalnymi,

proglacjalnymi, peryglacjalnymi, paraglacjal-
nymi (SLAYMAKER 2007) w roznych skalach
czasoprzestrzennych, tworzacymi wspolcze-
sna strukture krajobrazowa stref polarnych
na polkuli potnocnej i potudniowej oraz ob-
szarach wysokogorskich.

RECESSION OF ICE SHEETS AND GLACIERS AND THE DEGRADATION OF PERMAFROST

Summary

Polar regions are an object of study of several
disciplines, including cryology. The cryosphere em-
braces snow cover, sea ice, ice sheets, shelf ice, gla-
ciers and ice caps, permafrost, as well as river and
lake ice. The aim of the present paper is to address
problems of the distribution and disappearance of
glaciers and permafrost as an effect of the obser-
ved climate change leading primarily to a warming
of the polar zones. Glacier ice found on the surface
of the Earth is one of the most sensitive geoindi-
cators of the climate change taking place in the
geosphere. There is some inertia in the observable
and measurable response of glacier systems relative
to the change. It is estimated that for the Marine
Antarctic region the delay may be some 25 years.
Another feature characteristic of the recession of ice
sheets and glaciers is the different rate of retreat of
their fronts depending on location: ice sheets and
glaciers ending on land usually display a much slo-
wer recession rate than those reaching the sea. This
is combined with local, regional and global weather
anomalies in temperature and precipitation which,
together with the features of the bedrock, can so-
metimes seriously affect the recession pattern of
individual glaciers. In the article examples are given
of glacier recession in Greenland, Spitsbergen, Ant-

arctica, and the Antarctic Peninsula. The areas emer-
ging from under the ice are among the fastest, most
dynamically evolving ones in the world, undergoing
processes of geosuccession. Apart from an increase
in the thickness of the active layer, a rise in the tem-
perature of permafrost itself can be observed. What
favours the penetration of heat into the ground is
the increasingly frequent absence of snow cover,
or a clear reduction in its thickness. Those changes
make continuous permafrost pass into discontinuous
and then sporadic permafrost. In the Arctic regions
permafrost degradation has the greatest impact on
construction and network infrastructure, like roads,
railway lines, and telecommunication facilities. High-
er air temperatures, the recession of glaciers, a lower
depth of freezing, and changes in the amount and
quality of precipitation lead primarily to a shift of
the climatic-vegetation zones northwards and the cli-
matic-vegetation altitude zones upwards. This situati-
on has brought about an extension of the growing
season by 30-40%. The result has been geoecological
transformations among the glacial, proglacial, peri-
glacial and paraglacial systems at a variety of spatio-
temporal scales that form the present-day landscape
structure of the polar zones in the northern and
southern hemispheres, and in high-altitude areas.
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