Problemy Klimatologii Polarnej 14

2004 87-94

COFANIE SIE CZOL LODOWYCH
ZACHODNIEGO | WSCHODNIEGO LODOWCA TORELLA
(SW SPITSBERGEN)

Josef Rehak sen., Josef Rehak jun., Stanislav Rehak

_ FaRehak - SPELEO
Ceska speleologicka spole¢nost
rehak.speleo@wo.cz

Podczas badan majacych na celu inwentaryzacje i dokumentacje wyksztatcenia i przebiegu tuneli
subglacjalnych drenujgcych Zachodni i Wschodni Lodowiec Torella (Vestre i Austre Torellbreen), wyko-
nano szereg obserwacji i pomiaréw wskazujacych na bardzo szybkie zmiany potozenia odmorskich stref
kranicowych obu tych lodowcéw. Zaobserwowano bardzo szybkie cofanie sig ich kliféw lodowych. Refero-
wane tu wyniki badan nad zachowaniem sie klifow lodowych stanowig dodatkowe rezultaty gtéwnego
projektu badawczego ,Zmiany w drenazu systeméw subglacjalnych w lodowcach Werenskiolda i Torella”
(Rehak i in., 1989, 1990).

Jest oczywiste, ze globalne ocieplenie i zwigzane z nim zmiany klimatyczne, istotnie wptywajg na
bilans masy lodowcdw subpolarnych (Pereyma, 1999). Z ociepleniem zwigzane jest cofanie bocznych
czesci i czot lodowcow konczacych sie na ladzie oraz kliféw lodowych lodowcdw uchodzacych do morza.
Cofanie sie lodowcdw oznacza powigkszanie si¢ obszaréw niezlodowaconego wybrzeza. Celem ftej
notatki jest przedstawienie zachowania sie¢ odmorskich czesci lodowcow Torell Wschodni i Torell
Zachodni w okresie od 1936 do 2003 roku. Zmiany potoZenia linii brzegowej tworzonej przez brzegi
lodowe tych lodowcéw stanowig przejaw zmian S$rodowiska zachodzacych pod wplywem zmian
klimatycznych.

Zmiany potozenia odmorskich granic obu lodowcow prze$ledzono stosujac metode analizy kartogra-
ficznej. Poréwnanie map i zdje¢ lotniczych przedstawiajacych potozenie linii brzegowej z réznych lat
pozwolito na okreslenie tempa cofania sie zaréwno kliféw lodowych, jak i potozonych na ladzie, w strefie
bliskiej linii brzegowej, cz6t tych lodowcow. Wykorzystano do tego celu norweskg mape topograficzng z
roku 1936, norweskie zdjecia lotnicze z roku 1961 i 1990, mape geomorfologiczng Hornsundu wydang w
roku 1984 (Jania i in., 1984) oraz mape fotogeologiczng strefy interlobalnej lodowca Torella przedsta-
wiajacq stan z roku 1980 (Lindner i in., 1985, Pekala i in., 1985). Ostatnie pomiary (lata 2001-2003)
potozenia klifow lodowych i potozenia czét lodowcow na ladzie wykonali autorzy, stosujac techniki GPS.
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Lodowce Torell Wschodni i Zachodni sg usytuowane w SW czesci Ziemi Wedela Jarlsberga (SW
Spitsbergen: 77°01-77°17'N, 14°50'-15°15E). Lodowce te sg otoczone pasmami gorskimi: od potudnia
Rundingen (920 m n.p.m.), Solheim (875 m n.p.m.) i Brattho (960 m n.p.m.); od p&tnocy Peder Kokk (580
m n.p.m.), Bugge (605 m n.p.m.), Kvassnilken (601 m n.p.m.) i Haraldhaugen (660 m n.p.m.). Lodowiec
Torell Wschodni od Zachodniego oddziela morena $rodkowa, ktora ciggnie sie od nunataka ze szczytami:
Raud (1014 m n.p.m.), Krakken (535 m n. p. m.), Hogsetet (880 m n.p.m.), pomiedzy ktorymi znajduje sie
maty lodowiec Raud o powierzchni 3.35 km2, az do aktualnej linii brzegowej (patrz ryc. 1).

Austre Torellbreen konczy sie w morzu klifem lodowym. Masa lodowa, tworzaca ten lodowiec
gromadzi sie na Plateau Amundsena na wysokosci 650 m n.p.m. i ptynie jezorem lodowym w kierunku
potudniowo-zachodnim. Na swojej drodze jezor ten jest zasilany przez 16d splywajacy z mniejszych
lodowcdw bocznych. W obrebie lodowca Torell Wschodni znajduje sie kilka nunatakéw. Diugo$¢ tego
lodowca wynosi 23 km, szeroko$¢ 4 km, a catkowita powierzchnia 150 km?2 (Hagen i in., 1993).

Na klifie lodowca Torell Wschodni dochodzi do intensywnego cielenia sie mas lodowych. Ubytek lodu
w procesie cielenia jest wigkszy niz naptyw mas lodu z gémych partii lodowca i z mniejszych lodowcow
bocznych. Klif lodowy jest wysoki, osigga wysoko$¢ 60-80 m n.p.m.

Najstarszy znany zasieg czota Austre Torellbreen odtworzono wedtug map norweskich z roku 1936
(ryc. 1). Dlugos¢ czota wynosita wtedy 6634 m. Nastepny zasieg odiworzono na podstawie zdjecia
lotniczego z 1960 roku, wedtug ktérego dtugosé czota wynosita 4612 m. Trzeci zasieg strefy czotowej tego
lodowca (1983 r.) przyjeto z mapy geomorfologicznej opracowanej przez J. Janig, M. Puline i A. Karczew-
skiego (1984), dlugos¢ strefy wynosita wtedy 4910 m. Kolejne zdjecie lotnicze, z roku 1990 wykazato, ze
dtugos¢ klifu lodowego Austre Torellbreen byta niemal taka sama, jak w roku 1983 (4908 m). Piaty zasieg
wyznaczony zostat przez autoréw za pomocg przyrzadu GPS Germin 12 w roku 2001, a zmierzona wtedy
dtugo$¢ czota wyniosta 5358 m. Ostatni, wykonany w 2003 roku, pomiar GPS dat dtugo$¢ czota 5920 m.
Badania nad predkoscig cofania sie lodowca w jego czesci osiowej wykazaty, ze podobnie jak zmiany
diugosci czesci czotowej, nie sg one state w funkcji czasu. Wyniki pomiaréw kartometrycznych zestawione
sq w tabeli 1.

Zauwaza sie szczegolnie duzy wzrost predko$ci cofania sie klifu lodowego w ostatnich latach. Catko-
wite cofniecie sie klifu lodowego Austre Torellbreen miedzy rokiem 2001 a 2003 wyniosto w jego osi
Srodowej 332 m, co daje predko$¢ 166 m/rok (ryc. 2).

Wraz z gwattownym cofaniem sie lodowca zmieniajg sie réwniez jego boczne partie, ktdre wchodzg
na lad. Najwyrazniej zmiany te przejawiajg sie w pdinocno-zachodniej bocznej (lateralnej) czesci, gdzie
cofanie sie¢ w ostatnich 3 latach wynosi okoto 45 m na rok. Powstato tam nowe czoto lodowca, gdzie
cielenie odbywa sie do stodkowodnych jezior, utworzonych przez ciepte zrodta i lodowcowa rzeke Isfjell.
Wyrazny wptyw na zréznicowane tempo ustepowania lodowca i zmnigjszenia jego migzszosci ma w tej
okolicy drenaz subglacjalny, ktéry utworzyt wielkie kanaty i jaskinie przyczyniajace si¢ do wzrostu tempa
cofania si¢ krawedzi lodowca. Obecnos¢ cieptych, krasowych wod o temperaturze 10-12°C, przyspiesza
ten proces.

Niezlodowacony obszar moreny $rodkowej, ktéra oddziela Wschodni Lodowiec Torella od Zachod-
niego Lodowca Torella, rozszerzyt sie z 1.0 km w 1980 roku (Lindner i in., 1985, Pekala i in., 1985), do 2.6
km w roku 2003. Jest oczywiste, ze boczna cze$¢ lodowca potozona na ladzie ustepuje wolniej niz jego
klif, poddany dodatkowo procesom termoabrazji. W sumie, powierzchnia Austre Torellbreen w jego
odmorskiej cze$ci w latach 1936-2003 zmniejszyta sie 0 14.74 km? (patrz tab. 1).
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Tabela 1 - Table 1
Wschodni Lodowiec Torella. Charakterystyka morfometryczna zmian strefy odmorskiej
Austre Torellbreen. Morphometric characteristics of changes in its part adjacent to the sea

¢ B Cofniecie sig Ubytek Powierzchnia
Olggeiji;r:si ena DlugosC strefy | Kifuw osi | |ipq | Predkosc | Powierzchni ubytku
Rok pomiaru z: czotowej IodOV\_/ca lat cofania sie Iodovyca lodowca
. Length of the | Recession of Recession rate Reduction of The area of
Year | Obtained from | g 0t oot | the cliff in axis | NUMPer the glacier | reduced part
the measures m] of the glacier | O years [mrok] area of the glacier
based on: [m] [mz] [mz/rok]
mapy
1936 map 6634
zdjecia
1960 '°tgfrf:|9° 4612 1011 24 4212 5018274 | 209095
photograph
1983 ”r;zppy 4910 637 23 27.69 2538398 | 110365
zdjecia
1990 '°tgf§:|9° 4908 424 7 60.57 1189339 | 169 906
photograph
2001 GPS 5358 786 1 7145 4431515 402 865
2003 GPS 5920 332 2 166.00 1565 593 782797
Suma - Total 3190 14743 119
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Ryc. 2. Przebieg w czasie predkosci cofania sie czota lodowcéw Torell Wschodni i Torell Zachodni

Fig. 2. The course over time of the recession rate of the ice front in the Vestre and Austre Torellbreen

Zachodni Lodowiec Torella tez konczy sie w morzu klifem lodowym. Obszar alimentacji potozony jest
na wysokosci 800 m n.p.m. Z tego samego pola lodowego odptywa réwniez (na N) lodowiec Recherch
zaliczany do rejonu fiordu Bellsund. Gtéwny jezor (Vestre Torellbreen) sptywa ku morzu w kierunku
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potudniowo-zachodnim. Na swej drodze jest zasilany od wschodu mniejszymi lodowcami Hogste, Profil i
Skodde. Catkowita dtugos¢ lodowca Torell Zachodni wynosi 33.5 km, a powierzchnia 338 km? (Hagen i
in., 1993).

Najstarszy znany zasieg czota odtworzono z norweskiej mapy z 1936 roku (ryc. 1). Dlugos¢ czota
wynosita wéwczas 6731 m. Granica wyznaczona ze zdjeé lotniczych z 1960 roku miata dtugo$¢ 5560 m.
Na podstawie zdje¢ lotniczych z 1990 roku diugos¢ czota okreslono na 8840 m. Wedtug pomiardw, wyko-
nanych przez autoréw niniejszej pracy za pomocg urzadzenia GPS Germin 12 w 2003 roku, diugos¢ czota
wyniosta 6945 m. Klif lodowy utworzyt zatoke o ksztatcie podkowy, konczacej sie po obu stronach na
odstonietym od lodu brzegu. Po wschodniej stronie tworzy sie lateralna cz¢$¢ Klockmannmorena, ktéra
taczy sie z moreng $rodkowa (ryc. 1). W tej cze$ci znajduje sie brama lodowcowa z wywierzyskiem rzeki
Isfiell oraz z wielkg lodowcowa jaskinia, ktéra znaczaco wptywa swoimi zwiekszonymi przeptywami wody,
na przesuwanie sie granic bocznych brzegdéw obu lodowcow. Péinocno-zachodnia boczna cze$¢ lodowca
tworzy morenowe waty i sandry.

Tabela 2 — Table 2
Zachodni Lodowiec Torella. Charakterystyka morfometryczna zmian strefy odmorskiej
Vestre Torellbreen. Morphometric characteristics of changes in its part adjacent to the sea

¢ B Cofniecie sig Ubytek Powierzchnia
Okreslono na | o8¢ strefy Klifu w osi - Predkost powierzchni ubytku
podstawie Iowei Liczba redxosc
Rok . : Czotowe| lodowca fania si lodowca lodowca
pomiaru z: : lat cofania sie \
v Obtained from Length of the | Recession of Number | Recession rate Reduction of The area of
ear frontpart | the cliff in axis the glacier | reduced part
the measurfes [m] of the glacier of years [m/rok] area of the glacier
based on: m] [m?] [m2Irok]
mapy
1936 map 10135
zdjecia
1960 '°‘2;°rf:|9° 5566 386 2 16.08 2148 518 89 522
photograph
zdjecia
1990 '°‘2;°rf:|9° 8847 1960 30 66.33 5670057 | 189002
photograph
2002 GPS 6945 817 12 68.08 6497 737 514 478
Suma - Total 3163 14316 312

Klif lodowy Vestre Torellbreen jest niewysoki, wznosi sie nad poziom morza na okoto 3040 m. W
kilku miejscach wystepuje nad poziomem morza skalne podtoze pokryte materiatem fluwioglacjalnym. W
zachodniej cze$ci czota udokumentowano lodowcowg brame z wyptywem wadd subglacjalnych do morza.
Z uzyskanych danych i pomiarow (patrz tab. 2) wynika, ze lodowiec Torell Zachodni w swojej osi cofnat
sie miedzy rokiem 1936 a 2002 o 3163 m, za$ powierzchnia odmorskiej czesci tego lodowca zmniejszyta
sie w tym okresie o 14.32 km2. Brakuje autorom danych o potozeniu klifu tego lodowca migdzy latami
1960 a 1990. Istniejace dane pozwalajg tylko na obliczenie Sredniej predkosci cofania sie klifu w tym
okresie — wynosi ona 65 m/rok. Wynika stad wniosek, ze w ostatnich 10 latach predko$¢ cofania sie tego
klifu utrzymuje sie miedzy 65 a 68 m/rok (ryc. 2). Jest to predkos¢ ponad dwa razy mniejsza, od obecne;
predkosci cofania sie klifu lodowego lodowca Torell Wschodni. Przyczyn wolniejszego cofania sie klifu
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lodowca Torell Zachodni mozna si¢ dopatrywa¢ w wytworzeniu sie po roku 1960 formy akumulacyjnej
lezacej po zachodniej stronie osi Istfjellbukty (ryc. 1). Ostaniata ona przez pewien czas odmorski kraniec
Vestre Torellbreen przed dziataniem fal.

Z obserwaciji i pomiaréw wynika, ze w ostatnim 10-leciu cofanie cz6t obu lodowcéw Torella ulegto
przyspieszeniu, w latach 2001-2003 osiagnefo predko$¢ 68-166 m/rok. Z wiekszg szybkoscig ustepujg
tez boczne brzegi lodowcdw (40-50 m/rok), na co gtéwnie wplywa zwiekszona ablacja i zwigzane z nig
intensywne przeptywy w drenazowych systemach subglacjalnych. W niektérych czeSciach lodowcow
dochodzi do tworzenia depresji az do 100 m gteboko$ci. Taki jest stan wyjsciowy naszego projektu badan
i dokumentaciji dotychczas nieznanych elementéw drenazu podlodowcowego.

Rozbieznosci pomiedzy tempem cofania czot lodowcdw lagdowych (40-50 m/rok) i uchodzacych do
morza (68-166 m/rok) mozna objasni¢ zmianami klimatycznymi, ktore zachodza w ostatnich dziesiecio-
leciach. Na ladzie wzrost temperatury powietrza w okresie ablacyjnym (ryc. 3) najsilniej oddziatuje na
cofanie sie stref lateralnych lodowcéw. Inaczej jest z partiami lodowcoéw koriczacych sie w morzu. Tam
wzrastajaca temperatura powietrza w sezonie ablacyjnym oraz réwniez rosngca temperatura powierzchni
morza oddziatujg wspdlnie.
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Ryc. 3. Przebieg $redniej temperatury powietrza w sezonie ablacyjnym ($rednia lipiec-wrzesien) na Spitsbergenie.
Dane ze stacji Svalbard-Lufthavn; 1982-2003. Oznaczone réwnanie trendu
$redniej temperatury powietrza i jego istotno$¢ statystyczna

Fig. 3. The course of the mean air temperature in the ablation period (mean in the period July — September)
of Spitsbergen. The data taken from Svalbard-Lufthavn; 1982-2003.
Marked formula of the trend of mean air temperature and its statistical significance

U wybrzezy Spitsbergenu, miedzy Hornsundem a Belsundem roczna temperatura powierzchni morza
od 1982 roku wzrasta (ryc. 4), szczegdlnie silnie po roku 1996. W punkcie o wspotrzednych 76°N i 015°E
osiagneta w 2002 roku 2°C (Kruszewski 2004). Ten wzrost temperatury wody wywiera réwniez wptyw na
dtugosé sezonu bez lodu morskiego, umozliwiajac dtuzsze oddziatywanie fal morskich na klify lodowe
(Marsz, 1988). W rezultacie klify lodowe lodowcéw wychodzacych na otwarte morze sg dynamicznie i
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termicznie degradowane, co powoduje zwigkszenie procesu cielenia, a tym samym przyspieszenie
ustepowania klifu lodowego. W najgtebszych, osiowych czesciach zatok tworzacych sie przed ustepu-
jacymi klifami lodowymi fale morskie sg najmniej trumione, a ptywajacy 16d z cielacego sie¢ lodowca
najszybciej usuwany sprzed klifow przez prady ptywowe. To powoduje, ze $rodkowe czesci klifow
lodowych cofajg sie najszybciej. Tam gdzie podlodowcowe podioze skalne jest ptytko, oraz tam, gdzie
lodowiec tworzy czoto spoczywajace na ladzie, predkos¢ cofania sie czota lodowca jest o dwie trzecie
mniejsza, niz na granicy 16d — morze. W linii brzegowej tworzg sie zatoki w ksztatcie podkowy, gteboko
wciete w lodzie lodowcowym, oddzielone od siebie odcinkami brzegu zbudowanego ze skat podioza i
luznych utworéw akumulacji glacjalne;.
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Ryc. 4. Przebieg rocznych warto$ci temperatury powierzchni morza (TPO) w poblizu wybrzeza SW Spitsbergenu
w latach 1982-2003 (gridy [76°N, 015°E] i [77°N, 013°E], charakteryzujq wody rozposcierajace sie
od rejonu na S od Hornsundu, po rejon Bellsundu)

Fig. 4. The course of annual values of sea temperatures in waters in the vicinity of SW coast of Spitsbergen
over the period 1982-2003 (grids [76°N, 015°E] and [77°N, 013°E] describe waters
covering the area S of Hornsund up to the region of Bellsund).

Tak wiec zachodzace w okresie 1936-2003 zmiany klimatyczne, doprowadzity, poprzez zmiang
bilansu masy lodowcéw Torella Wschodniego i Torella Zachodniego do zmniejszenia si¢ odmorskiej
powierzchni tych lodowcdw o nieco ponad 29 km2, cofnigcia sie kliféw lodowych o okoto 3 km, zmian linii
brzegowej polegajacej na utworzeniu sie dwoch do$é duzych zatok, powstania nowych form akumulacii
glacjalnej i morskiej oraz szeregu innych, drobniejszych zmian w $rodowisku tego obszaru. Procesy zmian
$rodowiska na tym obszarze ulegajg przyspieszeniu w ostatnich latach wraz z postepujacym ociepleniem.

Ttumaczenie z jezyka czeskiego — Jerzy Pereyma
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THE RECESSION OF VESTRE AND AUSTRE TORELLBREEN ICE CLIFFS (SW SPITSBERGEN)
Summary

When documentary work was carried out on the Vestre and Austre Torellbreen, an extremely strong
recession of ice cliffs of both glaciers was observed. In order to obtain more detailed picture of the
observed retreat over the period 2001, 2002 and 2003, GPS measures of the ice cliffs location and the
location of glacier fronts were taken. Then the obtained results were compared to previous maps (Fig. 1).

The ice cliff of the AustreTorellreen retreated by 3190m from the year 1936 till 2003. The fastest
recession of this ice cliff was noted over the last three years; the average rate of the retreat reached
166m/year. The ice cliff of the Vestre Torellreen retreated by 3163m from the year 1936. The maximum
speed of the recession of this cliff was also noted in the last three years and reached 68m/year. The sides
of both glaciers which are located on the shore tend to have lower rate of recession, i.e. 40-50m/year.

The retreat of glaciers is mainly attributed to the observed global warming but in the case of the
Vestre and Austre Torellbreen which empty for the sea, it is the increase in sea surface temperature that
plays the main role.

The annual temperature of the coastal waters between Bellsund and Hornsund, that is in waters
adjacent to both glaciers increased by 2°C over the period from 1996 and 2002. Such significant warming
in the sea water together with the prolonged period without sea ice cover result in advanced undercutting
of ice cliffs by waves and an increased role of calving in the negative mass balance of glaciers. The
retreat of the ice cliff of the Vestre Torelloreen, which is partially sheltered against waves by a recently
formed spur, has a rate half lower.

94



	Suma – Total
	Tłumaczenie z języka czeskiego – Jerzy Pereyma 
	Literatura 
	Summary 



