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Podziekowania

Zebranie materiatu i dokonanie jego analizy na potrzeby tej pracy byto ztozonym
i dtugotrwatym procesem. Powodzenie tych studiow nie bytoby mozliwe bez pomocy
i zaangazowania wielu 0séb i instytucji, ktérym na wstepie chciatbym serdecznie
podzigkowac.

Podjecie rozwiazania problemu badawczego zdefiniowanego w tej ksiazce zro-
dzito sie dzieki tworczej dyskusji z prof. Jackiem Janig. Za sprawa jego otwartosci na
nowatorskie techniki badawcze oraz nieszablonowe sposoby wykonywania badan
mozliwe byto prowadzenie oryginalnych prac i stawianie $miatych hipotez. Jestem
wdzieczny za nieustanne stymulowanie do poszukiwania odpowiedzi na nurtujace
badaczy Arktyki pytania oraz wszystkie zyczliwe uwagi, sugestie i komentarze.

Pozyskanie materiatu wymagato spedzenia wielu miesiecy w terenie i pozwalato
na wspotprace z jedynymi w swoim rodzaju, bezinteresownymi pasjonatami obsza-
réw polarnych, ktérych pomoc byta nieoceniona. Dzigkuje wszystkim, z ktdrymi
wspolpracowatem w terenie, uczestnikom wypraw polarnych Polskiej Akademii
Nauk, Uniwersytetu Slaskiego i Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej. Kilka 0s6b
szczeg6lnie przyczynito si¢ do zebrania materiatu terenowego. Pragne podzigekowac
prof. Piotrowi Gtowackiemu za pomoc logistyczng w przygotowywaniu kolejnych
wypraw na Spitsbergen, udostepnienie licznych danych Srodowiskowych z rejonu
Hornsundu, znajdujacych sie w zbiorach Instytutu Geofizyki Polskiej Akademii
Nauk (zwlaszcza danych meteorologicznych i bilansu masy), oraz udost¢pnienie
sprzetu radarowego. Darkowi Puczce za setki kilometréw wspdlnych sondowan
radarowych, zapewnienie bezpieczenstwa logistycznego w terenie oraz przeka-
zanie danych glacjologicznych i meteorologicznych. Pragne wyrazi¢ wdzigeczno$é
Tomaszowi Budzikowi — kompanowi niemal wszystkich moich ekspedycji na
Spitsbergen. Dzigkuje mu roéwniez za opracowanie i udostepnienie danych pozy-
skanych z pomiaréw meteorologicznych Uniwersytetu Slaskiego na lodowcach oto-
czenia Hornsundu. Dariuszowi Ignatiukowi pragne podziekowac za niezawodne
wsparcie w operacjach terenowych, wspotprace i pomoc w kazdych warunkach.
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Grzegorzowi Gajkowi dziekuje za wspolne badania, zwtaszcza w rejonie Stacji Po-
larnej Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Calypsobyen.

Liczne dane udost¢pnione mi przez osoby i instytucje znacznie wzbogacilty
materiat tego opracowania. Dziekuje zwtaszcza Michatowi Lasce za przekazanie
danych z analizy profili $nieznych i prof. Krzysztofowi Migale za dane z rdzenia
lodowego. Dane meteorologiczne z Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie zosta-
ty pobrane z platformy www.glacio-topoclim.org lub bezposrednio z bazy danych
Instytutu Geofizyki PAN. Dane satelitarne ERS SAR zostaty pozyskane w ramach
projektu Europejskiej Agencji Kosmicznej nr C1P.9630. Matgorzacie Btaszczyk
jestem wdzieczny za poswiecony czas i cierpliwo$¢ w szkoleniu i przetwarzaniu
danych SAR, udostepnienie materiatéw kartograficznych oraz cenng dyskusje nad
rozdziatem 3.

Koncepcja pracy i jej ostateczny ksztatt sa wynikiem dyskusji prowadzonych
z wieloma zyczliwymi i kompetentnymi osobami. Zwtaszcza dzigkuje Wojciecho-
wi Dobiniskiemu za komentarze do ksigzki, natomiast Barbarze Barzyckiej jestem
wdzieczny za korekte.

Whikliwy przeglad, trafne uwagi i inspirujace komentarze ze strony recenzen-
toéw: prof. dr. hab. Wiestawa Ziaji oraz dr. hab. prof. UAM Grzegorza Rachlewicza,
pozwolity naniesc¢ istotne poprawki, ktore znacznie podniosty walory merytoryczne
ksiazki i ulepszyty forme przekazu. Konsultacji i cennych opinii w zakresie meto-
dyki sondowan georadarowych udzielit dr inz. fukasz Ortyl z Katedry Geodezji
Inzynieryjnej i Budownictwa Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica
w Krakowie.

Studia zaprezentowane w ksigzce zostaty sfinansowane i przeprowadzone
w ramach realizacji projektu Programu Polsko-Norweskiej Wspotpracy Badaw-
czej (Pol-Nor/198675/17/2013) , Arctic climate system study of ocean, sea ice and
glaciers interactions in Svalbard area” — AWAKE-2 w latach 2013—2016. Pra-
ce badawcze, ktorych rezultaty przedstawiono w prezentowanej publikacji, pro-
wadzono w latach 2007—2014 dzig¢ki finansowaniu udzielonemu w ramach
projektow:

+ ,Sensitivity of Svalbard glaciers to climate change — SvalGlac” — projekt

w ramach European Science Foundation realizowany w latach 2010—2013;

+ ,Arctic Climate and Environment of the Nordic Seas and the Svalbard — Green-
land Area (AWAKE)” — projekt Programu Polsko-Norweskiej Wspotpracy Ba-
dawczej PNRF-22-Al-1/07 prowadzony w latach 2009—2011;

+ ,ice2sea — estimating the future contribution of continental ice to sea-level
rise” — project 7 Ramowego Programu UE FP7-ENV-2008-1 prowadzony w la-
tach 2009—2012;

+ ,Zmienno$¢ wybranych elementéw Srodowiska polarnego w Atlantyckim
sektorze Arktyki okre$lona na podstawie badan prowadzonych w trzech sta-
cjach bazowych oraz na wybranych obszarach Svalbardu w okresie pomiedzy
3 MRG 1957—1958 a 4 MRP 2007—2009 — KINNVIKA” — projekt specjalny
IPY/279/2006 realizowany w latach 2007—2010;
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+ ,Dynamiczna odpowiedz lodowcow Svalbardu na zmiany klimatu i jej skutki
srodowiskowe — GLACIODYN” — projekt specjalny IPY/269/2006 wykony-
wany w latach 2007—2010.
Konicowy etap przygotowania publikacji dofinansowany zostat ze srodkow proja-
kosciowych Krajowego Naukowego O$rodka Wiodacego (KNOW) otrzymanych przez
Centrum Studiéw Polarnych na lata 2014—2018.

Zonie Oli dziekuje za cierpliwo$¢ oraz wsparcie, bez ktorego ksiazka ta nigdy by
nie powstata.



Zestawienie symboli

a, b — polosie elipsy Sladu pokrycia (strefy Fresnela)

A, — amplituda z poszczeg6lnych probek trasy w okreslonym
oknie czasowym

b. — akumulacja z zamarzania wody kapilarnej

b;  — akumulacja wewnetrzna

b;; — suma zasilania wewnetrznego ponizej poziomu H w ciagu

roku bilansowego — stan na koniec okresu ablacyjnego

b,  — érednia akumulacja wewnetrzna

b, — $redni bilans masy lodowca netto

b, — akumulacja z zamarzania wody perkolujacej

b,s — akumulacja wewnetrzna wod perkolacyjnych ponizej poziomu Hy,

b, — bilans zimowy lodowca

b, — $redni powierzchniowy bilans zimowy lodowca

B — wektor indukcji magnetycznej [T]

c — predkos¢ propagaciji fali elektromagnetycznej w prézni
(2,99 x 108 m s™?)

C» — ciepto whasciwe lodu

d,  — gtebokosc¢ zalegania sondowanego obiektu

dmax  — maksymalna glebokos¢ penetracji fal radarowych

D  — wektor indukgji elektrycznej [C m?]

DDF — indeks temperaturowy (degree day factor)

E — wektor natezenia pola elektrycznego [V m™]

E,  — indeks ekspozycji dla kierunku ¥ i odlegtosci  od punktu
pomiarowego

f — czestotliwo$¢ fali

fe — czestotliwo$¢ centralna anteny

fi — materiatowa czestotliwo$¢ przejscia

g — przyspieszenie ziemskie
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— gtebokos¢

— miazszo$¢ lodu

— gteboko$¢ dolnej granicy firnu aktywnego

— wysoko$¢ nad poziomem morza punktu pomiarowego

— wysoko$¢ nad poziomem morza punktu weztowego i
w kierunku ¥, oddalanego od punktu pomiarowego o dystans x
nie wiekszy niz maksymalny wektor 7 (zwany wektorem
przeszukiwania)

— maksymalna gteboko$¢ wystepowania temperatury topnienia
pod cisnieniem pod koniec sezonu zimowego

— wektor nat¢zenia pola magnetycznego [A m™]

— obnizenie powierzchni lodowca wskutek ablacji powierzchniowe;j

— dane migzszosci $niegu znormalizowane wzgledem Sredniej
migzszosci $niegu w strefie wysoko$ciowej wokot punktu
pomiarowego

— normalizacja danych migzszosci $niegu oparta na rownaniach
regresji liniowe;j

— dane migzszos$ci $niegu znormalizowane wzgledem Sredniej
migzszosci $niegu z punktow w otoczeniu

— gteboko$¢ granicy $niegu i firnu

— sita odbicia wewnetrznego (internal reflection energy) [dB]

— gestosc pradu elektrycznego [A m™]

— wspOtczynnik przewodnosci cieplnej osrodka [W m™ K]
(indeks dolny odnosi si¢ do osrodka, ktérego przewodnos¢
dotyczy: i —16d)

— przewodnos¢ efektywna $niegu

— wspotczynnik (w zakresie 0—1) ci$nienia subglacjalnego

— utajone ciepto przemian fazowych wody (333700 J kg™)

— liczba obserwacji

— poziom istotnosci statystycznej

— porowatos¢ firnu

— ci$nienie wdd subglacjalnych wywierane nadktadem lodu

— potencjat energii wody wynikajacy z wysoko$ci punktu
ponad poziomem odniesienia (potencjat topograficzny)

— gestosc¢ tadunku elektrycznego [C m?]

— strumien ciepta

— wspoOtczynnik korelacji

— wspoOtczynnik odbicia Fresnela

— wspoOtczynnik determinacji

— wilgotno$¢ wzgledna

— odchylenie standardowe

— parametr maksymalnego nachylenia w kierunku wiatru
(indeks dolny: ¥ — odnosi si¢ do kierunku wiatru, dla ktorego
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parametr jest definiowany; 77 — okresla dystans od punktu
pomiarowego, na podstawie ktérego parametr zostat

obliczony)
ST — liczba u$rednien tras
S. — odlegto$¢ pomiedzy modutami anteny:
nadawczym i odbiorczym
Swi — nasycenie woda nieredukowalna
t — czas [9]
tn — czas wystapienia ramienia hiperboli na trasie x»
to — czas wystapienia wierzchotka hiperboli na trasie x,
ty, ty — czas wystapienia fali odbitej w gruncie przy dystansie

pomiedzy antenami w pozycjach odpowiednio: 11 2
(poréwnaj ryc. 1.17a)

tw,, tw, — czas powrotu fali definiujacy goérny i dolny zakres okna
czasowego, dla ktorego wyznaczany jest wskaznik IRE

T — temperatura (indeks dolny odnosi si¢ do osrodka,
ktorego przewodnos¢ dotyczy: a — powietrze)

W — okno czasowe (time window)

T, — temperatura punktu rosy

T* — pozytywne stopniodni

Up — $rednia predko$¢ wiatru

U, — predkos¢ wiatru na poziomie referencyjnym z,

us — predkos¢ $cinajaca wiatru

v — predkos¢ propagacji fali (indeks dolny identyfikuje kolejng
warstwe lub osrodek, ktorego dotyczy: g — lodowiec)

Vs — $rednia rownoleznikowa sktadowa wiatru

V- — $rednia potudnikowa sktadowa wiatru

W, — wazony wspotczynnik wiatru

Xn — odlegto$¢ n-tej trasy obejmujacej ramie hiperboli
od poczatku profilu

Xy — rozdzielczos¢ wertykalna sondowania radarowego

Xo — odlegtos¢ trasy obejmujacej wierzchotek hiperboli
od poczatku profilu

X1, Xy — dystans pomiedzy antenami w dwoch potozeniach
odpowiednio: 1i 2 (poréwnaj ryc. 1.17a)

z — odlegtos¢

Z, — wysoko$¢ nad poziomem morza punktu pomiarowego

Z, — referencyjna wysoko$¢ pomiaru predkosci wiatru

Zw, Zg, Zs, ZN» ZNW> ZSW»r ZNE» ZSE
— wysokosci nad poziomem morza punktéw weztowych
potozonych w odlegtosci 1 od punktu pomiarowego
w kierunkach W, E, S, N, NW, SE, SW, NE
Zo — szorstkoS¢ powierzchni Sniegu
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Zy  — wysoko$¢ podtoza lodowca

Zs  — wysoko$¢ powierzchni lodowca

zy  — Srednia wysoko$c terenu w kierunku ¥ i odlegtosSci
od punktu pomiarowego 7,

o — wspoOtczynnik ttumienia [dB m™]

S — kat nachylenia stoku mierzony wzdtuz jego najwigkszego
spadku

7s» Yo — wagi odpowiednio Qs i Q. przyjmujgce wartosci
pomiedzy 0 a 1, ktérych suma zawsze wynosi 1

Ab  — zmiana migzszo$ci lodowca na skutek bilansu masy

Ae  — sktadowa pionowa predkosci lodu

At — interwat czasu (np. pomiedzy kolejnymi wyzwoleniami,
rejestracja impulséw GPR, obserwacjami)

AT — zmiana temperatury z gtebokoscia/wysokoscia

AT, — wzrost temperatury firnu na gtebokosci h

Ax  — odlegtos¢ pomiedzy antenami

Ax, — odlegtos¢ pomiedzy punktem pomiarowym
a punktem weztowym i w kierunku ¥

Az  — migracja (zmiana gtebokosci) ptaszczyzny oddzielajacej
warstwe lodu zimnego i umiarkowanego (CTS)

& — przenikalnos$¢ elektryczna [F m™]

& — wzgledna przenikalno$¢ elektryczna (indeks dolny identyfikuje

kolejna warstwe lub osrodek, ktdrego dotyczy: i — 16d,
w — woda, g — lodowiec, gw — lodowiec zawierajacy wodg,
d — mieszanina dwuskltadnikowa)

&,  — przenikalno$¢ elektryczna w prozni (8,8542 x 102 Fm™)

n — dystans od punktu pomiarowego, na podstawie ktdrego
okresSlone zostaty wskazniki topograficzne S, E oraz W,

On — zawarto$¢ wody nieredukowalnej

e — udziat objetosciowy sktadowej (indeks dolny definiuje
sktadowa: i — 16d, w — woda)

®, — wspdtczynnik ugiecia kierunku wiatru

K — stata von Karmana (0,4)

A — dtugosc¢ fali

u — przenikalno$¢ magnetyczna [H m™]

i,  — wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna

& — azymut ekspozycji stoku wyrazony w stopniach
(0°— odnosi si¢ do pdinocy)

Jol — gestos¢ (indeks dolny odnosi sie do osrodka, ktdrego gestoscé

dotyczy: i —16d, s — $nieg, f — firn, g — lodowiec, w — woda)
o — przewodnos$¢ [S m™]
0 — wspdtczynnik rozproszenia wstecznego [dB]
— kat padania fali

Q

>
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— kat odbicia fali

— potencjat hydrauliczny

— kierunek wiatru; referencyjny kierunek przyjmowany
dla wyznaczania wskaznikow topograficznych S, E oraz W,

Y., — S$rednikierunek wiatru

. — zakrzywienie powierzchni stanowigce usredniong z czterech
gtéwnych kierunkéw (W—E, S—N, NW—SE, SW—NE) roznice
pomiedzy wysoko$cig punktu pomiarowego (z,) i $rednia
wysokos$cig punktéw weztowych lezacych w przyijetej,
rownej odlegtosci po przeciwleglej stronie

— kat nachylenia stoku mierzony wzdtuz kierunku wiatru

— operator dywergencji

X — operator rotacji
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Wstep

Koncepcja dynamicznego
systemu glacjalnego i jego funkcjonowanie
w warunkach zmian klimatu

Dla dwoch tych powodow: powszechnosci i osobliwosci, 16d gra role niezwykle wazna
i wyjatkowa w gospodarce natury. Jest on siedliskiem catego splotu zjawisk fizycznych
i mechanicznych, jest przyczyna, posrednig lub bezposrednia, catego taricucha zmian, na
skale olbrzymia réwnie jak mikroskopijna, w powietrzu, w wodach, w gruntach.

DoOBROWOLSKI 1923, s. 1T

Sie¢ sprzezen zwrotnych w Srodowisku polarnym niesie ze soba szereg specyficz-
nych reakcji poszczegdlnych sktadowych tego kompleksu na wytracenie ze stanu
roéwnowagi ktoregokolwiek z nich. Konsekwencje wspotczesnych zmian srodowisko-
wych w obszarach zlodowaconych w ogdélnym zarysie s3 znane. Jednakze w cieniu
powszechnie opisywanych tendencji recesji lodowcoéw oraz utraty ich masy toczg
sie procesy ksztaltujace stan glacjotermiczny, metamorfoze lodu, transfer energii
imasy we wszystkich trzech stanach skupienia wody. Okreslenie wzajemnych relacji
pomiedzy tymi procesami, a przede wszystkim zdefiniowanie mechanizméw steru-
jacych reakeja systeméw lodowcowych na impulsy Srodowiskowe, stanowi naczelny
problem badawczy podejmowany w dalszej czesci niniejszej rozprawy.

Kriosfera, ktora jest domeng integrujaca wszelkie formy genetycznie zwigzane
z obecnoscig lodu i przemarznietym gruntem, stanowi jeden z gtéwnych kompo-
nentow powierzchni Ziemi. Lod, bedac skatg o najnizszej temperaturze topnienia
sposréd utwordw geologicznych powszechnie wystepujacych w skorupie ziemskiej,
cechuje sie wrazliwo$cig na zmiany temperatury i matg trwatoscig fazy skupienia. Te
wiasciwo$ci przyczyniaja sie do tego, Ze pokrywa lodowa wystepujaca w geologicznej
historii Ziemi ciagle balansowata pomiedzy zanikiem a dominacja w krajobrazie
naszej planety. Sposréd wielu form, ktore obejmuje definicja kriosfery, lodowce
reprezentujg najczystsza postac, ksztaltowana przez opad atmosferyczny, tempe-
rature oraz topografie. Ztozono$¢ struktury oraz proceséw w niej zachodzacych
sktania do traktowania lodowca jako spdjnego kompleksu. Pojecie ,,system glacjalny”
odnosi si¢ zazwyczaj do zespotu zjawisk, form i procesoéw, ktdrych wspo6lna cecha
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jest wystepowanie lodu lodowcowego (ryc. 0.1). Elementy te funkcjonuja w $rodo-
wisku naturalnym (polarnym, wysokogorskim), powiazane siecig wzajemnych relacji
i sprzezen zwrotnych. Podstawowg cechg systemu jest wymiana masy poczawszy od
zasilania, poprzez jej retencje i transfer wewnetrzny, po utrat¢ (SOUCHEZ i LORRAIN
1991; JANIA 1997; WHITE, MOTTERSHEAD, HARRISON 1998; SINGH, SINGH, HARI-
TASHYA, ed. 2011; BENN i EvANS 2010). W tym procesie system dazy do osiggniecia
stanu rownowagi (SOUCHEZ i LORRAIN 1991; JaN1A 1997). Substancja zasilajaca
(np.16d, woda, materiat mineralny i organiczny) dostarczana jest w réznych formach
(opad, zasilanie lawinowe, nawiewanie, grawitacyjne przemieszczanie i inne). Bu-
dulec systemu glacjalnego gromadzony jest we wszystkich trzech stanach skupienia
zarOwno wewnatrz, jak tez na powierzchni i ponizej spagu lodowcow. Specyficzna
wiasciwoscig lodoweca jest jego ruch. Proces ten to jeden ze sposobow transferu masy
wewnatrz systemu glacjalnego. Osobna kwestie zwigzana z przemieszczeniem masy
stanowig cyrkulacja wody w Srodowisku glacjalnym oraz transfer w postaci pary
wodnej. Wreszcie nastepuje ostatni etap wymiany masy — jej odprowadzenie poza
system. Rowniez tutaj odzwierciedla sie ztozono$¢ i odmienno$¢ mechanizmow,
wsrod ktdrych znajduje sie m.in. wywiewanie materii poza obreb lodowca, odptyw
wod krazacych w lodowcu poza system, cielenie cz6t lodowcédw korczacych sie
W morzu, parowanie z powierzchni lodowcéw, depozycja materiatu mineralnego
W postaci moreny, czy tez uwolnienie zawiesiny wraz z wodg wyptywajaca z bramy
lodowcowej. Réwnolegle z wymiang masy w systemie lodowcowym zachodzi transfer
energii. Pomiedzy momentem rozpoczecia dziatania impulsu zewnetrznego a reakcja
systemu mija dany okres definiowany jako czas reakcji (JAN1A 1997). OpdZnienie
odpowiedzi systemu glacjalnego zalezy od procesu przetwarzajacego inicjalny sygnat.
Jak wynika z powyzszego opisu, system glacjalny jest otwarty i pozostaje w ciagtej
interakcji z otaczajacymi kompleksami, ktdre tworza atmosfera, hydrosfera ladowa
i morska, litosfera (BENN i EvaANS 2010) czy tez biosfera (EDWARDS i in. 2014). Sy-
stem wzajemnych powigzan lodowca i otaczajacych go oraz wzajemnie na siebie
wptywajacych ekosystemow tworzy glacjosystem (TAILLANT 2015). Widzimy za-
tem, ze ztozona natura procesow zachodzacych w lodowcach oraz ich wewnetrzne
i zewnetrzne uwarunkowania wymagaja spojrzenia kompleksowego. Stad tez jedy-
na droga do zrozumienia zachowania lodowcoéw w $wietle wspdtczesnych zmian
srodowiskowych jest podejscie do studiéw nad catym systemem, a nie wybiorcze
traktowanie kazdego komponentu (JANIA 1997; BENN i EvaANs 2010). Systemowe
spojrzenie badawcze pozwala wyjasni¢ mechanizm funkcjonowania ,organizmu”,
jakim jest lodowiec, oraz dostrzec czasoprzestrzenne relacje sktadnikéw tego syste-
mu i jego powigzan z czynnikami zewnetrznymi (JAN1A 1997). Takie tez stanowisko
przyjeto w niniejszej pracy. Szczegétowe potraktowanie wybranych elementéw sy-
stemu glacjalnego byto narzedziem pozwalajagcym na uzyskanie kompletnego obrazu
mechanizmow reakcji lodowcow Svalbardu na zmiany srodowiskowe (a zwtaszcza
klimatyczne) po zakoriczeniu matej epokilodowej (MEL), a nasilajace si¢ w ostatnich
2, 3 dekadach.
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Ryc. 0.1.
Schemat relacji zachodzacych w systemie glacjalnym oraz interakcji z otaczajgcym
Srodowiskiem (szczegoty w tekscie; jesli nie wskazano inaczej wszystkie materiaty
graficzne i tabele s3 mojego autorstwa — M.G.)
Fig. 0.1.
The schema of relations in the glacial system and interactions with surrounding
environment (see details in the text; unless otherwise indicated, all graphic materials
and tables are mine — M.G.)

Zmiany Srodowiskowe w Arktyce nalezg do najbardziej spektakularnych na
Ziemi. Dotycza one gtéwnie wzajemnie potaczonych przeobrazen zachodzacych
w obrebie systemow: klimatycznego oraz oceanicznego. Badania paleoklimatyczne
wskazaty, iz obszary polarne, rOwniez w przesztosci geologicznej, charakteryzowa-
ty sie wieksza podatnoscia na fluktuacje klimatu anizeli pozostate obszary Ziemi.

WSTEP. KONCEPCJA DYNAMICZNEGO SYSTEMU GLACJALNEGO... 21



Trend zmian temperatury powietrza w Arktyce byt 3-, 4-krotnie wyzszy od $redniej
(MILLER i in. 2010; SERREZE i BARRY 2011). Obecne badania klimatu potwierdzaja
te prawidtowos¢ (IPCC 2013; IPCC 2014; PrzyYBYLAK 2015), zwlaszcza w odniesie-
niu do okresu po 1995 roku (PRzYBYLAK 2002). W europejskim sektorze Arktyki
najbardziej dynamiczne ocieplenie od MEL rejestrowane jest w rejonie Svalbardu.
Tempo wzrostu temperatury na Spitsbergenie zostato obliczone na 2,6°C na 100 lat
(NorpLI i in. 2014). Intensywnos¢ zmian klimatu przektada si¢ tam na ewolucje
i dynamike catego Srodowiska polarnego, w tym systemoéw glacjalnych.

Przyczyna intensyfikacji zmian klimatycznych w obszarach wysokich szeroko-
$ci geograficznych jest obszernie opisywany system sprzezen zwrotnych zwany
wzmocnieniem arktycznym (Arctic amplification), ktorego kluczowym elementem
sa zmiany w kriosferze (SERREZE i BARRY 2011; GRABIEC 2014). Mechanizm ten
rozpoczyna sie niewielkim ociepleniem, ktore prowadzi do zmniejszenia pokrywy
lodowej na powierzchni moérz (16d morski) i ladéw (lodowce, pokrywa $niezna, 16d
jeziorny itd.). W efekcie dochodzi do obniZenia albedo podtoza i wzrostu ilo$ci ener-
gii pochtanianej przez powierzchnie czynna. Energia ta nastepnie jest oddawana do
atmosfery (powodujac jej ocieplenie) lub transportowana wraz z przemieszczaniem
sie wod morskich. Szczegdlnie ten ostatni proces jest efektywny dla wzrostu tem-
peratury w obszarach polarnych. Tendencja do zmniejszania si¢ powierzchni lodu
morskiego prowadzi do odstonigcia wigkszych obszaréw oceanu, w ktérych ciepto
transportowane z pragdami morskimi jest oddawane do atmosfery. Ze wzgledu na
wystepowanie w Arktyce przez wieksza czes¢ roku powierzchni czynnych, ktérych
temperatura nie wzrasta powyzej 0°C (Snieg, lodowce), dostarczane ciepto nie moze
zosta¢ wykorzystane na parowanie. W rezultacie ogrzewana jest bezposrednio atmo-
sfera, a efekt ten dodatkowo wzmacnia mniejsza miazszo$¢ troposfery w obszarach
polarnych (ACIA 2004). Opisany cykl powtarzany wielokrotnie prowadzi do inten-
syfikacji tempa wzrostu temperatury, powodujac jednoczes$nie zmiany w kriosferze
catego obszaru, w tym w systemach lodowcowych.

Widocznym skutkiem reakcji zlodowacenia Arktyki na zmiany srodowiskowe,
manifestujacym sie negatywnym sprzezeniem zwrotnym, jest trend recesji lo-
dowcoéw oraz ich ujemny bilans masy. Lodowce Svalbardu w latach 1936—1990
zmniejszyty swa powierzchni¢ 0 16% (NUTH i in. 2007) oraz o 7% w ostatnich
30 latach (NUTH i in. 2013). Recesja wigze si¢ rowniez z utrata masy, ktdrej tem-
po dla lodowcow Spitsbergenu w ostatnich 4 dekadach zostato obliczone Sred-
nio na —9,71 +0,55 km?® na rok, co stanowi rownowartos¢ —0,36 +0,02 m ekwi-
walentu wodnego (ew.) na rok (NUTH i in. 2010). Modelowanie wrazliwosci
bilansu masy lodowcéw Svalbardu wskazato, ze wzrost temperatury powietrza
0 1°C powoduje zmniejszenie bilansu masy w zakresie 0,5—0,8 m e.w. na rok
(DOWDESWELL iin. 1995).

Podejscie systemowe do badan reakcji kriosfery na zmiany sSrodowiskowe pozwa-
la na pelniejsza analize zachowarn lodowcow. Takie studia umozliwiaja wyjasnienie
zjawisk glacjalnych, ktére na pozor stojg w sprzecznosci do zasadniczego trendu
recesji cz6t lodowcow jako odpowiedzi na ocieplenie klimatu, jak: gwattowne przy-
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spieszenia ich ruchu i awans czot, zanik lodu umiarkowanego w strukturze lodowcéow,
czy tez wzrost zimowego powierzchniowego bilansu masy. Do takich aktywnosci
lodowca zaliczy¢ mozna jego szarze. Zjawisko to objawia si¢ niesynchronicznym
awansem czota lodowca na skutek szybkiego przemieszczenia masy z obszaru ali-
mentacyjnego do ablacyjnego. Szarze lodowcowe s3 powszechne m.in. na Svalbardzie
i majg miejsce na 90% lodowcow (LEFAUCONNIER i HAGEN 1991). Na Spitsbergenie
znaczaca szarza zostata niedawno odnotowana na lodowcu Nathorstbreen. Faza
aktywna trwa od 2008 roku i doprowadzita do zwiekszenia powierzchni o ok. 20%
na skutek przesunigcia czota o 15 km (SUND, LAUKNES, EIKEN 2014). Zjawisko szar-
zy poczatkowo nie byto wigzane ze zmianami klimatycznymi (MEIER i POST 1969),
jednakze spojrzenie na lodowiec jako system pozwolito odnaleZ¢ relacje pomiedzy
ociepleniem klimatu a bilansem masy, zmianami hydrotermalnymi, dynamika ru-
chu lodowca, zawartoscig i ci$nieniem wody w podtozu (m.in. JaAN1A 1988; Dow-
DESWELL i in. 1995; HARRISON i PosT 2003).

Poznanie mechanizmdw sterujgcych funkcjonowaniem systemu glacjalnego
ma dla cztowieka znaczenie nie tylko poznawcze, ale jest rOwniez istotne z punk-
tu widzenia jego warunkow zycia. Dziatalno$¢ lodowcoéw przyczyniaé si¢ moze
zaré6wno do powstawania zagrozen dla cztowieka, jak tez do czerpania korzysci
z ich aktywno$ci. Woda z obszaréw zlodowaconych ma niebagatelne znaczenie dla
produkgcji ,zielonej energii”, rolnictwa, zasobé6w wody uzytkowej (ORLOVE 2009).
Jednakze prognozy oraz zmiany rezimu zasilania, a takze ilosci wody pochodzenia
lodowcowego, na skutek ocieplenia klimatu, budza niepoko6j naukowcow, inzynierow
i ekonomistow (np. SCHAEFLI, HINGRAY, MUSY 2007; VERGARA i in. 2007). Jedng
z motywacji studiow nad lodowcami jest zrozumienie ich funkcjonowania w celu
unikniecia zagrozen, ktore ze soba niosa. Sposrdd licznych przejawdéw niszczyciel-
skiej dziatalnosci lodowcéw, cze$¢ z wymienionych dalej ma katastrofalny przebieg
(zaKAAB, REYNOLDS, HAEBERLI 2005; ORLOVE 2009). Wiele istnien ludzkich i znisz-
czen materialnych pociagaja za soba powodzie spowodowane uwolnieniem wody
zretencjonowanej zardOwno w obrebie lodowca, jak i ze zbiornikéw wdéd pochodzenia
glacjalnego na przedpolach lodowcoéw. Podobnie niszczycielska site majg lawiny
lodowe, sptywy lodowo-btotne lub lodowo-gruzowe. Dynamiczne zmiany zasiegu
lodowcéw (szarze) moga prowadzi¢ do zniszczenia rdznego typu infrastruktury
technicznej. Intensywno$¢ zjawisk zwigzanych z tempem utraty masy przez lodowce
i koputy lodowe przektada si¢ na wzrost poziomu wszechoceanu, ktory jest w bli-
sko 30% warunkowany dostawg wody z lodowcéw (GARDNER i in. 2013).

Zrozumienie proceséw zachodzacych w systemie lodowcowym ma réwniez inny
wymiar praktyczny. Przyktadem moze by¢ tutaj wykorzystanie zjawiska wymiany
energii w czasie przemian fazowych wody, ktére w naturalnych warunkach zachodzi
w warstwach lodowca, pozwalajacych na perkolacje wody ablacyjnej. Woda, zama-
rzajac, uwalnia energie, co prowadzi do ocieplenia warstwy lodowca, w ktorej za-
chodzi ten proces. Topnienie lodu natomiast wymaga dostarczenia energii z otocze-
nia, skutkujac wychtodzeniem. Zatem procesy wymiany ciepta przemian fazowych
s3 jednym z gtéwnych regulatoréw termiki lodowcoéw. Zastosowanie energii
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zamarzania/rozmarzania lodu jest obecnie wdrazane w zasobnikach wodnych stano-
wiacych alternatywne Zrodto ciepta dla instalacji pomp ciepta (MiRoNowICZ 2015).
W trakcie krzepnigcia wody ciepto przemian fazowych jest pobierane za pomoca
wymiennika pompy ciepta, a po zamarznieciu Zrodto jest regenerowane przez dostar-
czenie energii z kolektora powietrznego i ciepta gruntu. Warto wspomnie¢ o wysokiej
wydajnosci tego zrodta ciepta. W trakcie zamarzania 10 m* wody uzyskiwanych jest
930 kWh energii (PANTERA 2014), co odpowiada energii uzyskanej ze 100 1 oleju
opatowego (http://www.energytechnic.pl). Latem natomiast chtodzenie instalacji na
skutek rozmarzania akumulatora wodnego przynosi ulge w upatach (PANTERA 2014).

Czesto w odniesieniu do systemow glacjalnych stwierdza sie, ze sa one gtow-
nymi elementami wskaznikowymi zmian srodowiskowych zachodzacych w Arkty-
ce. Ksigzka ma za zadanie wyttumaczy¢, jak nalezy rozumie¢ sygnaty, ktdre ptyna
z zachowania lodowcoéw poprzez r6zna ich aktywnos¢. Mozna postawi¢ hipoteze
badawcza, ze system glacjalny jest buforem impulséw srodowiskowych. Ze wzgledu
na skomplikowany system powigzan zewnetrznych i wewnetrznych najczesciej rea-
guje z opdznieniem i w sposdb ewolucyjny. Nie mozna jednak wykluczy¢ gwattownej
odpowiedzi systemu lodowcowego w postaci powodzi lodowcowych, lawin btotno-

-lodowych, katastrofalnych odcielen czo6t lodowcoéw, szarz lodowcowych i innych.
Celem pracy jest rowniez okre$lenie, w jaki sposéb systemy glacjalne lodowcoéw
Svalbardu reaguja na zmieniajace si¢ warunki srodowiskowe. Pytania dotycza za-
réwno formy tej reakcji oraz jej konsekwencji, jak tez jej tempa i ram czasowych. Czy
system reaguje powoli czy gwattownie? Jaka jest jego wrazliwos¢ i dynamika odpo-
wiedzi na impulsy zewnetrzne? Czy dazy do stanu rownowagi, czy tez jego niestabil-
nosc sie pogtebia? W celu odpowiedzi na wskazane pytania zostanie przedstawiony
wspolczesny stan poszczegdlnych komponentow systemu, ich ewolucja w ostatnich
dekadach oraz prognozy dotyczace dalszego funkcjonowania. Badania systemowe
pozwola réwniez na zdefiniowanie sprzezeri zwrotnych pomiedzy poszczegdlnymi
mechanizmami operujacymi wewnatrz systemow lodowcowych oraz pomiedzy tymi
procesami i czynnikami zewnetrznymi. Pozwolg one lepiej zrozumie¢ wspoiczesne
zachowanie lodowcow.

W poszczegllnych rozdziatach analitycznych niniejszego opracowania zawarto
odpowiedzi na pytania, stanowiace posrednie etapy wnioskowania odnosnie funk-
cjonowania catego kompleksu glacjalnego. Pytania te stuza do osiagniecia szczego-
towych celéw opracowania, ktorymi sa:

+ wskazanie uwarunkowan topograficznych oraz topoklimatycznych depozycji

$niegu;

+ okreslenie roli firnu w funkcjonowaniu lodowca, wptywu zasilania wewnetrz-
nego na ksztattowanie bilansu masy oraz oddziatywania cyrkulacji wody i jej
przemian fazowych na wtasciwosci termiczne lodowca;

+ zdefiniowanie stanu aktualnego oraz wskazanie kierunkéw ewolucji struktury
hydrotermalnej lodowcow;

+ wskazanie wptywu zmian geometrii lodowcéw od MEL na zmiane sieci dre-
nazu subglacjalnego lodowcow.
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W niniejszej pracy analizowane sa procesy glacjalne i interakcje z otoczeniem na
obszarach zlodowaconych Ziemi Wedela Jarlsberga oraz Ziemi Torella na Spitsber-
genie, pomiedzy fiordami van Keulenfjorden (na péinocy) i Hornsund (na potudniu).
Najszerzej terytorialnie potraktowano analize rezimu termalnego, ktora objeta za-
siegiem baseny 12 lodowcéw. Jako cel studiéw ewolucji drenazu podlodowcowego
wybrano 3 obiekty referencyjne, tj. Lodowiec Hansa, Werenskioldbreen oraz Re-
nardbreen. Obiektem, na ktérym skupiata si¢ wiekszos¢ badan eksperymentalnych,
jest Lodowiec Hansa, bedacy swoistym terenowym laboratorium naukowym. Nie
bez znaczenia pozostaje dostep do logistycznego zaplecza Polskiej Stacji Polarnej
im. Stanistawa Siedleckiego, zlokalizowanej w jego poblizu. Réwniez obserwacje
prowadzone w ramach programu naukowego stacji w fiordzie Hornsund stanowity
istotny wktad w kompletno$¢ materiatu zebranego do tej pracy. Wymieni¢ tutaj
nalezy pozyskane dzigki uprzejmosci operatora Polskiej Stacji Polarnej (Instytut
Geofizyki Polskiej Akademii Nauk — IGF PAN) wyniki monitoringu bilansu masy,
dane z referencyjnej stacji GNSS (Global Navigation Satellite System), dane meteo-
rologiczne. Pracownicy Polskiej Stacji Polarnej istotnie przyczynili si¢ rowniez do
technicznego zabezpieczenia terenowych stacji meteorologicznych.

Badania terenowe przeprowadzono w latach 2007—2014. Wyniki modelowa-
nia drenazu subglacjalnego na podstawie aktualnych oraz archiwalnych danych
odniesiono do stanu wspotczesnego, a takze — z korica MEL. Natomiast symulacje
potencjalnych zmian struktury hydrotermalnej dotyczace Lodowca Hansa si¢gaja
okoto dwoch przysztych stuleci.

W pracy wykorzystano wiele technik terenowych, teledetekcyjnych, kartogra-
ficznych, rézne metody przetwarzania danych oraz modelowanie matematyczne.
Kluczowa role w pozyskaniu materiatéw do analizy odegrata metoda naziemnego
sondowania radarowego. Bez tego narzedzia podjecie opisanej problematyki by-
toby niemozliwe. Stad tez technice wykorzystania radiosondowania w badaniach
obszarOw polarnych oraz przetwarzaniu danych i interpretacji wynikow poswieco-
no odrebny rozdziat tego opracowania. Sondowania radarowe pozwolily na zgro-
madzenie materiatu wykorzystywanego we wszystkich analizach poszczegélnych
komponentdéw systemu glacjalnego. Dzieki technice radarowej oszacowana zostata
zaré6wno miazszo$¢, jak i struktura pokrywy $nieznej na Lodowcu Hansa. Metoda
ta pozwolita na okreSlenie wtasciwosci firnu oraz grubos$ci jego warstwy aktywnej,
zawartos$ci wody w lodowcach, ich struktury termalnej, cech drenazu subglacjalnego.
Georadar postuzyt wydzieleniu stref glacjalnych, ustaleniu topografii podtoza oraz
migzszosci lodowcdw i znalazt wiele innych zastosowan opisanych w dalszej czesci
pracy. Geofizyka radarowa, obecnie tak powszechnie uzywana w wielu aplikacjach
naukowych i inzynieryjnych, wyrosta z potrzeb poznania mas lodowych na Ziemi
i wcigz w tym celu znajduje bardzo szerokie zastosowanie. Dotaczenie szerszego
opracowania metodyki prac z wykorzystaniem fal radarowych w odrebnym rozdziale
ma rowniez aspekt edukacyjny. Dotychczas taka kompilacja informacji i wiedzy prak-
tycznej w odniesieniu do sondowan wykonywanych w obszarach zlodowaconych
w polskiej literaturze nie byta dostepna.
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Dodatkowo dla analizy danych zastosowano symulacje oraz modelowania cy-
frowe w zakresie oszacowania rozktadu temperatury w firnie, zmian czasowych
struktury termalnej, okreslenia warunkéw akumulacji $niegu na podstawie modelu
topografii powierzchni, czy tez sieci drenazu subglacjalnego, bazujac na modelu rzez-
by podtoza oraz danych miazszo$ci lodowca. W badaniach postuzono si¢ réwniez
analiza radarowego obrazu satelitarnego (SAR — synthetic aperture radar) w celu
okreslenia zasiegu linii firnowej na lodowcu oraz wydzielania facji lodowcowych.

Struktura pracy odbiega od klasycznej, przyjetej w rozprawach naukowych. Po-
szczegblne jej czesci stanowig odrebne, cato$ciowe opracowania prezentowanego
zagadnienia, sktadajace si¢ jednak na kompleksowe ujecie podjetej problematyki.
Po czesci wstepnej zamieszczony zostal wspominany wczesniej rozdziat metodycz-
ny. Jego rola w niniejszym opracowaniu jest dwojaka. Przede wszystkim dostarcza
informacji o uwarunkowaniach zwiazanych z wykorzystaniem gtéwnej metody ba-
dawczej, ktéra odnosi si¢ do wynikéw zaprezentowanych w kolejnych czesciach
pracy. Jednoczesnie stanowi zestawienie wiedzy dotyczacej sondowan radarowych
w polarnych obszarach zlodowaconych (i nie tylko), mogace petnic¢ role przewodnika
metodycznego. Tego typu opracowania, znane zardwno w literaturze anglojezycznej
(np. NAVARRO i EISEN 2009; ZIR1ZZOTTI i in. 2010), jak i rosyjskojezycznej (np. Ma-
CHERET 2006), dotychczas nie byly dostepne w jezyku polskim.

Po czesci metodycznej nastepuja rozdziaty analityczne, w ktérych podjeto probe
rozwigzania szczegétowych probleméw funkcjonowania sktadowych systemu gla-
cjalnego. Rozdziaty stanowia kompletna i zamknieta cato$¢ zaréwno tematyczna, jak
i strukturalna. W kazdym z nich zdefiniowano problem badawczy, okreslono szcze-
goétowe cele i zakres merytoryczno-terytorialny, opisano metodyke, przedstawiono
i przedyskutowano wyniki, a na koicu podsumowano i wyciagnieto najwazniejsze
wnioski. W czgsci metodycznej tym razem technika radarowa potraktowana zostata
raczej pobieznie; na takim poziomie szczegétowosci, jaki byt niezbedny dla uzupet-
nienia tresSci zawartych w rozdziale metodycznym. Niezaleznos$¢ poszczegolnych
rozdziatéw wynika z szerokiego spektrum problemowego, ktoére obejmuje niniejsza
praca. Studia poszczego6lnych stref lodowca, poczawszy od powierzchniowej warstwy
$niegu az po przestrzen pomiedzy jego spagiem a podtozem, wymagaty kazdorazo-
wo indywidualnego spojrzenia badawczego. Takie podejscie utatwia czytelnikowi
zrozumienie poszczegdlnych etapdw procesu poznawczego. Wszystkie elementy
niezbedne dla zrozumienia ciagu myslowego autora znajduja si¢ w bezposredniej
bliskosci (metody, opis analizowanych obiektow i inne).

Rozdzialy analityczne tworzg jednak kompleks pozwalajacy na wnioskowanie
dotyczace funkcjonowania catego systemu glacjalnego oraz jego ewolucji warun-
kowanej zmianami srodowiskowymi. Ich synteza znajduje si¢ w ostatnim rozdziale,
ktéry integruje wyniki z catej pracy dla uzyskania spojnego obrazu catego systemu
glacjalnego oraz przeprowadzenia analizy podstawowych kierunkow jego ewoluciji.

Poniewaz ksigzka prezentuje funkcjonowanie systemow lodowcowych na terenie
Svalbardu w pisowni nazewnictwa geograficznego przyjeto zasady rekomendowane
przez Komisje Standaryzacji Nazw Geograficznych Poza Granicami Rzeczypospo-
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litej Polskiej przy Gtownym Geodecie Kraju (KSNG). Dla obiektow geograficznych
stosowano egzonimy znajdujace si¢ w opracowanym przez wymieniona komisje
Urzedowym Wykazie Polskich Nazw Geograficznych Swiata (2013). W przypadku
braku odpowiedniego nazewnictwa polskiego uzyto nazw oryginalnych (endoni-
moéw). Nie stosowano natomiast innych form nazw geograficznych, ktére pomimo
funkcjonowania w polskiej literaturze naukowej lub popularno-naukowej nie zna-
lazly sie w przytoczonym wykazie. Jedynym odstepstwem od powyzszych zasad jest
zastosowanie endonimu Amundsenisen, pomimo rekomendowania przez KSNG
polskiej nazwy , Lodowiec Amundsena”. Wedlug autora proponowany egzonim nie-
precyzyjnie oddaje charakterystyke tego obiektu geograficznego (wysoko potozone
lodowe pole akumulacyjne, stanowigce obszar alimentacyjny dla kilku lodowcow
wyptywowych).

Praca skierowana jest do czytelnikow zainteresowanych procesami zachodzacymi
w systemach glacjalnych oraz ich reakcjg na zmiany $rodowiskowe. Tres§¢ ksiazki
powinna réwniez znalez¢ odbiorcéw wsrdd oséb poszukujacych wzajemnych inter-
akcji pomiedzy Srodowiskiem glacjalnym a atmosfera, oceanem i litosfera. Geofizycy
odnajda w niej wskazoéwki metodyczne odno$nie wykorzystania sondowan radaro-
wych w obszarach polarnych. Sadze rowniez, ze zawarte tu informacje zyskaja grono
czytelnikow wsrdd pasjonatdw eksploracji Arktyki, w szczegdlnosci zlodowaconych
obszar6w Svalbardu.



Mariusz Grabiec

The state and contemporary changes
of the glacial systems in southern Spitsbergen
in the light of the radar methods

Summary

The book presents the interactions that take place in the glacial systems and defines the mechanisms that
control these processes. The purpose of this book is to investigate how glacial systems react to changing
climate.

The conducted analysis applied a set of field studies from 2007—2014 carried out in southern Spits-
bergen between van Keulenfjorden fiords in the North and Hornsund in the South. The widely applied
radar sounding is an effective research method in the glaciated areas thanks to its noninvasiveness, mobility,
wide depth range of the survey area constituting the glacial system, as well as simplicity in distinguishing
the structures within the glacier due to their contrastive dielectric properties. The analysis focused on the
processes undergoing in particular components of the glacial system (i.e., snow cover, firn, the interior of
the glacier in various hydrothermal states, water drainage system) that constitute a complex interacting
with the natural surroundings and is thus conducive to the formation of a glaciosystem.

The research shows the glacial systems of Svalbard as responding gradually to the relatively fast en-
vironmental changes. Hence the view of the glaciers as indicators of such changes needs to be regarded
with caution and due consideration of their delayed response time under a given climate scenario and the
potential process that might continue even after the factor that caused the changes has already ceased.

The book is addressed to all the individuals who study glacial processes and the reaction of glacial
complexes in the Arctic to the environmental changes, and to experts who use geophysical surveys, predom-

inantly radar systems in the glaciated areas. It will also be of interest to aficionados of Earth’s frigid zones.



Mariusz Grabiec

Der Zustand und die Verdnderungen
von Gletschersystemen des Siid-Spitzbergens
im Lichte der Forschungen mittels Radarsondierungen

Zusammenfassung

Die vorliegende Abhandlung zeichnet die zwischen den in Gletschersystemen erfolgenden Verdnderungen
nach und definiert die diese Prozesse steuernden Mechanismen. Sie soll ausfiihren, auf welche Art und
Weise glaziale Gletschersysteme auf fluktuierende Umweltverhéltnisse reagieren.

Bei der Analyse bediente man sich der in den Jahren 2007—2014 im Siid-Spitzbergen zwischen den
Fjorden Keulenfjorden im Norden und Hornsund im Siiden durchgefiihrten Feldforschungen. Die weitver-
breiteten Radarsondierungen sind eine effektive Forschungsmethode in vereisten Gebieten, denn sie sind
sanft und mobil, zeichnen sich durch grofRe Tiefenmessungsreichweite in den das glaziale System bildenden
Stoffen und durch leichte Unterscheidung von inneren Gletscherstrukturen wegen deren dielektrischen
Kontrasteigenschaften aus. Untersucht wurden Prozesse, die verlaufen in den einzelnen Komponenten
des Gletschersystems (Schneedecke, Firn, Gletscherinnere in verschiedenem hydrothermalem Zustand,
Wasserdrainage), welche ein in Folge der Interaktion mit der Umwelt entstehendes Komplex — das Gla-
zialsystem, bilden.

Aus den Forschungen geht hervor, dass glaziale Systeme von Svalbard auf verhdltnismadRig rapide
Umweltverdnderungen evolutionistisch reagieren. Die Bezeichnung fiir die Gletscher als Indikatoren fiir
Umweltverdnderungen mag daher nur vorsichtig angewandt werden. Man muss zwar in Betracht ziehen,
dass die Reaktion der Gletscher dem wirkenden Impuls gegeniiber verspitet ist, und die Fortsetzung des
Prozesses auch nach dem Riicktritt des die Verdnderungen auslosenden Faktors moglich ist.

Zu empfehlen ist der Band sowohl denjenigen, die glaziale Prozesse und die Reaktion der glazialen
Komplexe des Arktis auf Umweltverdnderungen studieren, und den geophysische Methoden (besonders
Radarsondierung) in vereisten Gebieten benutzenden Spezialisten, als auch den fiir Polargebiete groRe

Interesse habenden Personen.
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