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Zarys tresci. Badania glacjologiczne przeprowadzono na Lodowcu Ireny, o powierzchni 4,1 km2 (2009),
zZlokalizowanym na Kaffigyrze na pdtnocno-zachodnim Spitsbergenie. Obejmowaty one zagadnienia topnienia
lodowca, zmienno$ci akumulaciji $niegu w sezonie wiosennym i letnim oraz zmian bilansu masy, powierzchni
i potozenia czota lodowca. Szczegdtowo przeanalizowano lata 2008 i 2009. Réznity sie one wyraznie warunkami
pogodowymi, zwlaszcza w okresie letnim, co miato istotny wptyw na poszczegdine elementy okre$lajace wielko$¢
zmian i dynamiki lodowca. W diuzszym przedziale czasowym (2002-2009), lodowiec Ireny charakteryzuje sie
wyraznie negatywnymi zmianami, zwtaszcza ujemnym bilansem masy, jak rowniez cofaniem si¢ czofa i zmniej-
szaniem powierzchni. Jednakze wystepujq lata, ktére wyraznie roznig sie od ogélnego negatywnego kierunku
zmian. Przyktadowo sytuacja taka miata miejsce w roku 2008.

Stowa kluczowe: bilans masy lodowca, akumulacja $niegu, ablacja, lodowiec, Svalbard.

1. Wstep

Badania zmian lodowcow sg jednymi z najwazniejszych zagadnien wspdtczesnej glacjologii.
Szczegdlnie istotne jest to w aspekcie szerokiej dyskusji na temat wspoiczesnych zmian klimatu. Na
zmiany lodowcdw wptywa wiele czynnikdw, nie tylko meteorologicznych. Nalezg do nich przede
wszystkim: ekspozycja, nachylenie, pokrycie materiatem morenowym, wysoko$¢ nad poziomem
morza, odlegto$¢ od morza, czy gestos¢ sieci ciekdw supraglacjalnych. Tylko szczegdtowe badania
terenowe pozwalajg wyjadnic tempo i intensywno$¢ tego zjawiska.

Systematyczne badania glacjologiczne na Lodowcu Ireny prowadzone sg od 2001 roku (Sobota
2003, 2004a,b, 2005a,b, 2007a,b,c,d,e). Sg one czescig programu badan nad bilansem masy lodowcow
rejonu Kaffigyry (Aavatsmarka, Waldemara, Ireny, Elizy; ryc. 1), ktére wchodza w sie¢ lodowcow
objetych $wiatowym monitoringiem (Sobota 2009). Badania glacjologiczne Lodowca Ireny stanowig
cze$¢ programu badan wspotczesnych zmian kriosfery pétnocno-zachodniego Spitsbergenu.

Badania glacjologiczne Lodowca Ireny dotycza: topnienia lodowca, zmiennosci akumulacji $niegu
W sezonie wiosennym i letnim, zmian bilansu masy oraz zmian powierzchni i potoZenia czota lodowca.
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W niektorych latach prowadzono réwniez badania zmiennosci odptywu z lodowca. Celem opracowania
jest charakterystyka zmian Lodowca Ireny w okresie 2002-2009, ze szczeg6inym uwzglednieniem lat
2008 i 2009. Lata te wyraznie roznity sie warunkami pogodowymi, zwtaszcza w okresie letnim, co miato
istotny wptyw na poszczegoine elementy okreslajace wielko$¢ zmian i dynamiki lodowca. Duzy nacisk
potozono na charakterystyke bilansu masy lodowca.

2. Obszar i metody badan

Objety badaniami Lodowiec Ireny zlokalizowany jest na Kaffigyrze (ryc. 1) lezacej w obrebie Ziemi
Oscara |l. Jest to nizina nadmorska potozona nad brzegami ciesniny Forland. Jej naturalne granice
na pétnocy stanowi Lodowiec Aavatsmarka, koficzacy sie w Zatoce Hornbaek, a na potudniu Lodo-
wiec Dahla, sptywajacy do zatoki o tej samej nazwie. Od wschodu Kaffigyra graniczy z sze$cioma
lodowcami bioracymi poczatek w masywach gorskich Prins Heinrich i Jacobson (ryc. 1). Powierzchnia
Lodowca Ireny wynosi 4,1 km2. Charakterystyczng cechg badanego lodowca sg dwa wyrazne cyrki
lodowcowe.

Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badan. 1 — lodowce i obszary zlodowacone, 2 — obszary niezlodowacone, 3 — morze,
4 — jeziora, 5 — poziomice na lodowcach, 6 — rzeki, 7 — punkt pomiaru przeptywu, 8 — stacje meteorologiczne

Fig. 1. Location of investigations area. 1 — glaciers and glacial areas, 2 — ice free areas, 3 — sea, 4 - lakes,
5 — contour lines on glaciers, 6 - rivers, 7 — gauging station, 8 — meteorological stations

Gtownym elementem charakteryzujacym zmiany lodowca jest jego bilans masy. Do oceny bilansu
masy Lodowca Ireny zastosowano metode bezposrednich pomiaréw, opartych o sie¢ tyczek abla-
cyjnych, uzupetnianych badaniami pokrywy $nieznej w profilach $niegowych. Jest to najdoktadniejsza
i najczesciej stosowana metoda (@strem i Brugman 1991, Kaser i in. 2003, Hubbard i Glasser 2005).
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Na Lodowcu Ireny zainstalowano 10 tyczek ablacyjnych (ryc. 2) na catym jego obszarze, a nie
tylko, jak to czesto jest praktykowane, wzdtuz gtéwnej osi lodowca. Tyczki zainstalowane byty na
gtebokos¢ 10 m za pomocg $widra parowego Ice Heucke Drill (Heucke 1999). Warto$ci poszczegol-
nych elementow bilansu wyrazono w cm ekwiwalentu wodnego (cm e.w.). Pomiary ablacji w okresie
letnim wykonywano co 5-10 dni. Tyczki ablacyjne zlokalizowane byty we wszystkich przedziatach
wysoko$ciowych. Wartosci ablacji zostaty interpolowane na catg powierzchnie lodowca. Dzieki temu
uzyskano ablacje w poszczegdlnych przedziatach wysoko$ci nad poziomem morza. W sezonie letnim
przeprowadzono réwniez szczegotowe badania czasowej i przestrzennej zmienno$ci migzszosci
pokrywy $nieznej, a takze gestosci powierzchniowej warstwy $niegu zgodnie ze standardami propo-
nowanymi przez Miedzynarodowa Komisje Sniegu i Lodu (ICSI), (Colbeck i in. 1990, Winther i in.
1998, Kaser i in. 2003, Hubbard i Glasser 2005).

Ryc. 2. Lokalizacja tyczek ablacyjnych, profili Sniegowych oraz punktu pomiaru temperatury
powierzchniowej warstwy lodu na Lodowcu Ireny. 1 — tyczki ablacyjne, 2 - profile $niegowe,
IT1 - punkt pomiaru temperatury powierzchniowej warstwy lodu

Fig. 2. Ablation stakes, snow pits and the near-surface ice temperature measurement point (boreholes)
location on the Irene Glacier. 1 - ablation stakes, 2 — snow pits, IT1 — ice temperature measurements point

Sondowania gtebokosci pokrywy $nieznej wykonywano w kazdym sezonie w okoto 100 punktach,
co dato bardzo doktadny obraz zréznicowania przestrzennego zimowej akumulacji $niegu. Prowadzono
takze szczegbtowe pomiary wybranych cech fizycznych $niegu w wybranych profilach $niegowych.
Gtoéwnie dotyczylo to struktury, rodzaju uziarnienia, wielko$ci ziaren, twardo$ci oraz gestosci Sniegu.
Lokalizacje punktow pomiarowych okreslano na podstawie pomiaréw geodezyjnych i odbiornikiem
GPS, a nastepnie nanoszono na mape topograficzng lodowca w skali 1:10 000 (Lankauf 2002).
Bazowymi punktami pomiarowymi byty tyczki ablacyjne. Wszystkie elementy opisano i przedstawiono
graficznie zgodnie ze standardami proponowanymi przez Migdzynarodowa Komisje Sniegu i Lodu
(ICSI), (Colbeck i in. 1990, Winther i in. 1998, Kaser i in. 2003, Hubbard i Glasser 2005). Badania
bilansu letniego i zimowego pozwolity okresli¢ bilans masy netto badanego lodowca w analizowanym
okresie.
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3. Zmiany ablacji Lodowca Ireny

Topnienie lodowcow jest bardzo waznym wskaznikiem wspotczesnych zmian klimatu. Odgrywa
istotng role jako gtéwny czynnik ksztattowania bilansu letniego, ktdrego szacunek jest niezbedny do
okreslenia bilansu masy lodowca. Wielko$¢ ablacji uwarunkowana jest wieloma czynnikami, nie tylko
meteorologicznymi (Sobota 2007¢, 20074).

Srednia dobowa ablacja Lodowca Ireny w roku 2008 wynosita od 3,0 cm e.w. w strefie czotowe;
do 1,2 cm e.w. w cze$ci akumulacyjnej. Z kolei w roku 2009 wyniosta 4,4 i 1,6 cm e.w. odpowiednio.
W roku 2009, w czasowej zmienno$ci ablacji lodowcdw najwigksze wartosci stwierdzono w okresie
z najwyzszymi wartosciami temperatury powietrza. Przebieg ablacji na tle temperatury powietrza
wyraznie podkresla role, jaka odgrywa ona w intensywnosci topnienia lodowcéw. Nalezy jednak
pamietaé, ze funkcja warunkéw pogodowych czesto w istotny sposdb jest determinowana przez wiele
czynnikéw, zwigzanych z lokalnymi uwarunkowaniami lodowca. Sezony letnie 2008 i 2009 roku
charakteryzowaty sie roznymi warunkami pogodowymi. Miato to wyrazny wptyw nie tylko na czasowa,
ale takze na catkowitg wielko$¢ ablacji lodowcéw.

Istnieje wyrazna réznica w przebiegu intensywnosci ablacji w cze$ci czotowej i czesci akumula-
cyjnej lodowca. Jest to gtéwnie zwigzane z odmiennymi warunkami pogodowymi jakie tam panuja.

W przestrzennej zmienno$ci ablacji Lodowca Ireny stwierdzono pewne prawidtowosci. Najwigksza
ablacja wystepowata w potnocnej czesci strefy czotowej lodowca, a najmniejsza — na obszarze pol
akumulacyjnych. Nizsze wartosci ablacji wystapity takze po potudniowej stronie lodowca, u podnéza
stokéw gdrskich, ktére wptywajg na zacienienie jego powierzchni. Ma to istotne znaczenie w ksztatto-
waniu wielkosci ablacii.

W przypadku Lodowca Ireny najwiekszg ablacje w latach 2008-2009 stwierdzono do wysoko$ci
200 m n.p.m. W tej czesci lodowca w roku 2008 warto$ci ablacji osiagaty do 220 cm e.w., a w roku
2009 nawet do 270 cm e.w. W miare wzrostu wysokosci i w czesciach akumulacyjnych lodowca
ablacja wyraznie sie zmniejszata, do ponizej 60 cm e.w. w roku 2008 i ponizej 100 cm e.w. latem
2009 roku.

Zaobserwowano réwniez pewne zmnigjszenie ablacji w przedziale wysoko$ci 350-450 m n.p.m.
i jej ponowny wzrost powyzej tej czesci lodowca (Sobota 2007d). Szczegdlnie widoczne to byto
w roku 2009. Byt to efekt zalegania w tym miejscu przez caly sezon ablacyjny pokrywy $nieznej
i ptatow papki wodno-$nieznej o znacznej migzszosci. Stanowity one istotng warstwe izolacyjna,
majacq wptyw na ksztattowanie wielkosci ablacji. Na obszarze tym wystepuje pewne sptaszczenie,
po ktérym nastepuje strome przejscie do wyzszych partii lodowca. Sprzyja ono zwigkszonej zimowe;j
akumulacji $niegu.

Intensywnos¢ i wielko$¢ ablacji w poszczegdlnych czesciach lodowca prezentujg mapy réznic
warto$ci catkowitej ablacji w danym roku w stosunku do $redniej warto$ci wieloletniej (ryc. 3). W roku
2008 praktycznie na catej powierzchni lodowca topnienie byto mniejsze od $redniej ablacji w latach
2002-2009 stwierdzonej przez autora na podstawie prowadzonych wieloletnich badan terenowych.
Najwiekszg, rdznice — do 30 cm e.w. — zaobserwowano w $rodkowej czesci lodowca. Z kolei w roku
2009, za wyjatkiem Srodkowej partii i potudniowego cyrku lodowca ablacja byta wyraznie wigksza
w stosunku do $redniej wieloletniej. Nalezy podkresli¢, ze obszary o ablaciji bliskiej badz mniejszej od
wartosci wieloletniej pokrywaly sie z obszarami o najwiekszej migzszo$ci i najdtuzej zalegajace;
pokrywie Sniezne;.
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Ryc. 3. Mapy réznic miedzy ablacjg w roku 2008 i $rednig ablacjg w latach 2002-2009 (A) oraz rdznic miedzy
ablacjg w roku 2009 i $rednig ablacjg w latach 2002-2009 (B). 1 - izolinie ablacji (cm e.w.)

Fig. 3. Maps of ablation differences on the Irene Glacier between the ablation in 2008 and the average
in 2002-2009 years (A) and in 2009 and the average in 2002-2009 years (B). 1 - ablation isolines (cm w.e.)

4. Zmiany pokrywy $nieznej w okresie letnim

Zimowa akumulacja $niegu na lodowcach odgrywa istotng role w ksztattowaniu wielko$ci bilansu
masy oraz jego przestrzennego zrdznicowania. W zaleznosci od warunkéw pogodowych i migzszosci
$niegu w poprze zimowej, pokrywa $niezna moze réwniez wystepowaé jeszcze w okresie sezonu
ablacyjnego. Jej wystepowanie w poszczegoinych cze$ciach lodowcach i zmiany jej przestrzennego
zroznicowania w czasie w istotny sposob ksztattujg wielko$C i zmienno$¢ letniej ablacji lodowca
(Sobota 2007e). W zwigzku z tym latem 2008 i 2009 roku wykonano badania akumulacji $niegu na
Lodowcu Ireny. Przeanalizowano takie elementy jak: migzszo$¢ pokrywy $nieznej, jej zréznicowanie
przestrzenne i wysoko$ciowe, a takze gesto$¢ Sniegu.

Na poczatku sezonu letniego 2008 roku $nieg zalegat na catej powierzchni Lodowca Ireny. Naj-
wieksza migzszos¢ $niegu na poczatku lipca 2008 stwierdzono na obszarze cyrkéw lodowcowych.
Na poczatku sierpnia $nieg zajmowat ponad potowe obszaru lodowca, a w goérmych partiach jego
migzszos¢ wynosita miejscami ponad 70 cm. Pod koniec sezonu ablacyjnego pokrywa $niezna nadal
wystepowata na znacznej powierzchni lodowca, zwtaszcza w cyrkach, wynoszac miejscami powyzej
50 cm (ryc. 4).
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Ryc. 4. Mapy akumulacji $niegu (w cm) na Lodowcu Ireny w sezonie letnim 2008 i 2009 roku

Fig. 4. Snow accumulation maps (in cm) of the Irene Glacier during the summer 2008 and 2009

Na poczatku lipca 2009 r. najwieksza migzszo$¢ Sniegu wystepowata na obszarze cyrkéw lodow-
cowych, zwlaszcza na potudniowym polu akumulacyjnym. Wyniosta ona powyzej 100 cm, a migjscami
nawet ponad 120 cm. Na poczatku sezonu ablacyjnego $nieg wystepowat rdwniez w niektérych
partiach czota lodowca. Pod koniec lipca na catym lodowcu migzszo$¢ $niegu sie zmniejszyta.
W pierwszej dekadzie sierpnia $nieg zanikt na wigkszosci powierzchni lodowca, a pod koniec lata
wystepowat jedynie w jego najwyzszych partiach i u podnozy stokow grskich (ryc. 4).

Na podstawie analizy zmiennoSci grubosci pokrywy $nieznej na Lodowcu Ireny z wysokoscig,
nad poziomem morza w sezonach letnich 2008 i 2009 r. stwierdzono, ze wzrost migzszo$ci $niegu
z wysokoscig zmniejsza sie w czasie. Swiadczg o tym wartosci gradientu grubosci pokrywy $niezne;.
W 2009 roku zmieniat sie on $rednio od 39 do 2 ¢cm na 100 m wysokosci. Z kolei w sierpniu 2008
roku gradient ten wahat sie od 11 do 3 cm na 100 m wysoko$ci, podczas gdy na poczatku sierpnia
2009 roku wyniost zaledwie 2 cm. Stwierdzono wyrazny zwigzek migzszosci $niegu w okresie letnim
z wysoko$cig nad poziomem morza. Charakterystyczne jest, ze w miare zmniejszania sie migzszosci
$niegu, zwigzek ten byt mniej wyrazny (ryc. 5).

Przestrzenne zroznicowanie migzszo$ci $niegu uwarunkowane bylo odmienng jego gesto$cig,
w réznych czesciach lodowca (ryc. 6). W roku 2009 gestos¢ powierzchniowej warstwy $niegu wyka-
zywata w poszczegdlnych terminach obserwacyjnych pewne zroznicowanie. Na poczatku sezonu
letniego zréznicowanie to bylo niewielkie i zwigkszato sie w miare przeobrazania $niegu suchego
w mokry i papke wodno-$niezng. Obserwowano réwniez spadek gestosci $niegu z wysokoscig nad
poziomem morza (ryc. 7). 11 lipca 2009 roku $rednia powierzchniowa gesto$¢ $niegu wyniosta 537,
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Ryc. 5. Zwigzek akumulaciji $niegu z wysokoscig nad poziomem morza na Lodowcu Ireny
w okresach letnich 2008 i 2009 roku

Fig. 5. The relationship of snow accumulation and elevation of the Irene Glacier
during the summer 2008 and 2009

21 lipca — 540 i 28 lipca — 561 kg -m-3. Podobne prawidtowo$ci i warto$ci stwierdzono na Lodowcu
Ireny w sezonie letnim 2006 r. Srednia gestoé $niegu latem tego roku wyniosta 540 kg'm3 (Sobota
2007e). Byla ona wyraznie wyzsza, anizeli w sezonie zimowym, ktéra dla powierzchniowej warstwy
pokrywy $nieznej (0-20 cm gtebokosci) w latach 2002-2009 wynosi $rednio ok. 300 kg'm3. W okresie
lata gestos¢ Sniegu byta wyzsza, anizeli w okresie z wiosennym. Wynikato to gtéwnie z wigkszej ilosci

wody w $niegu, powstajacej w wyniku jego topnienia lub z zasilania opadami deszczu.
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Ryc. 6. Mapy gestosci powierzchniowej warstwy $niegu (0-20 cm) na Lodowcu Ireny latem 2009 roku.
1 - izolinie gestosci $niegu w kg m3

Fig. 6. Surface snow density (0-20 cm) maps on the Irene Glacier in 2009 summer.
1 - snow density isolines in kg'm3
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Ryc. 7. Zmienno$¢ gestosci powierzchniowej warstwy $niegu na Lodowcu Ireny
z wysokoscig nad poziomem morza latem (11, 21 i 28 lipca) 2009 roku

Fig. 7. Surface snow density the Irene Glacier as a function of elevation, the summer 2009
(in 11, 21 and 28 July)

5. Zmiany zimowej akumulacji $niegu na Lodowcu Ireny

Badania zimowego bilansu masy dotyczyly przede wszystkim oceny wielkosci akumulaciji $niegu
na lodowcu i jego wybranych parametrow fizycznych. Gradient migzszosci $niegu na Lodowcu Ireny
w roku 2008 wynidst 12 cm e.w. na kazde 100 m wysokosci, a w roku 2009 byt nizszy i wyniést 9 cm.
Duzy wptyw na ksztattowanie si¢ wielko$ci gradientu ma wielko$¢ pokrywy $nieznej na czole lodowca.
W tej strefie nastepuje duze wiatrowe przemieszczanie $niegu. W tej czesci lodowca w poszczegdinych
sezonach zimowych wystepujg rowniez miejsca z brakiem pokrywy $nieznej. Jednakze w roku 2009
odnotowano wigkszg akumulacje $niegu w strefie czotowe, co zwigzane byto z ogéinie duzg migz-
szo$cig Sniegu w stosunku do lat poprzednich. Przyczynito sie to do mniejszej réznicy akumulacji
$niegu w czesciach potozonych nizej i wyzej nad poziomem morza. Pewien wplyw na zwigkszanie
grubosci pokrywy $nieznej z wysoko$cig ma wtorna depozycja $niegu w czesci, ponizej miejsca
zatamania profilu podtuznego. Lokalnie zalezno$¢ wzrostu akumulacji $niegu od wysokosci terenu
moze by¢ zaburzona, co gtdwnie nalezy wigza¢ w przewiewaniem $niegu w obrebie lodowca. Podobng
prawidiowo$¢ autor stwierdzit na innych lodowcach Svalbardu (Sobota 2003, 2005, 2007e, Sobota
i Grze$ 2006, 2008), podobne spostrzezenia przedstawia takze Grabiec i in. (2006).

W przestrzennym rozktadzie zimowej akumulacji $niegu na Lodowcu Ireny obserwuije sie pewne
prawidtowosci (Sobota i Grze$ 2006, 2008). Migzszos¢ pokrywy $nieznej wyraznie wzrasta od czota
w kierunku pél akumulacyjnych. W roku 2008 grubo$¢ Sniegu w najwyzej potozonych czesciach
lodowca wynosita ponad 100 cm e.w., a w roku 2009 powyzej 90 cm e.w.. W strefie czotowej lodowca
w roku 2009 wyraznie wyzsza migzszo$¢ $niegu zajmowata wieksze obszary, co spowodowato
wyzszg, w stosunku do roku poprzedniego, Srednig akumulacje $niegu.

Rozktad réznicy akumulaciji $niegu na Lodowcu Ireny w roku 2008 w stosunku do $redniej z lat
2002-2009 przedstawia ryc. 8. Wynika z niej, ze prawie na calym obszarze lodowca w omawianym
roku akumulacja byta nizsza od $rednich warto$ci wieloletnich. Jedynie w potudniowej czesci czota
i w cyrku potnocnym byta ona nieco wyzsza. Z kolei w roku 2009, za wyjatkiem czesci czotowe;
lodowca i pdinocnego cyrku, akumulacja $niegu byta wyraznie wyzsza w stosunku do warto$ci
przecietnej w wieloleciu. Szczegdlnie duza akumulacja $niegu miata miejsce w $rodkowej czesci po
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potudniowej stronie lodowca. Nalezy stwierdzi¢, ze w 2009 roku wartosci akumulacji najbardziej
zblizone do $rednich wieloletnich charakterystyczne sg dla strefy czotowej i akumulacyjnej lodowca.

Ryc. 8. Mapy réznic miedzy akumulacjg $niegu w roku 2008 (A) i w roku 2009 (B) a $rednig w latach 2002-2009.
1 - izolinie akumulacji (cm e.w.)

Fig. 8. Maps of snow accumulation differences on the Irene Glacier between the accumulation in 2008 (A)
and in 2009 (B) and the average in 2002-2009 years. 1 — accumulation isolines (cm e.w.)

Na podstawie wykonanych pomiaréw struktury i uziarnienia pokrywy $nieznej stwierdzono jej
zroznicowanie w poszczegolnych czesciach lodowca. We wszystkich analizowanych profilach $niego-
wych stwierdzono warstwy o réznym uziarnieniu. W pokrywie $nieznej Lodowca Ireny w analizowanych
latach przewazat $nieg drobnoziamnisty i $rednioziaristy, a w warstwie nad lodem silnie przemarzniety
$nieg gruboziarnisty. Pokrywa $niezna charakteryzowata sie réznymi stopniami twardosci (od R1 do
R6). Licznie wystepowaly rowniez lodoszrenie. Swiadcza one o okresowych ociepleniach powyzej
0°C, powodujacych topnienie i ponowne zamarzanie $niegu gtéwnie w okresie formowania sie pokrywy
$nieznej.

W punkcie zlokalizowanym w cze$ci akumulacyjnej (IT1) w kwietniu 2009 roku $rednia gesto$¢
$niegu wyniosta 359 kg'm'3, z kolei w lipcu w tym samym miejscu wyniosta ona 516 kg -m=. Srednia
gestos¢ Sniegu na lodowcu w latach 2002-2009 zmieniata sie od 346 kg -m- do 380 kgm-3. Podobne
wartosci dla innych lodowcdw Svalbardu podajg inni autorzy (m.in. Migata i in. 1988, Michalev i Zinger
1975, Warren i in. 1999, Winther i in. 1998).
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6. Zmiany bilansu masy Lodowca Ireny

W obu analizowanych latach Lodowiec Ireny charakteryzowat sie pewnym zréznicowaniem
przestrzennym bilansu masy. Szczegdinie widoczne byto to w roku 2008. Granica migdzy czescig
z bilansem ujemnym i dodatnim miata wyraznie bardziej skomplikowany przebieg, anizeli w roku
nastepnym. Zwigzane to byto z duzg akumulacjg $niegu, ktéry zalegat nierbwnomiernie w tej cze$ci
lodowca przez caty sezon letni. Ponadto na wysoko$ci 400-500 m n.p.m. w potudniowej czesci
lodowca obserwowano czesto wieksze topnienie, anizeli w partii potoZzonej nieco nizej. Stad linia
rocznej rownowagi (ELA) w tej cze$ci przebiegata wyzej, niz w strefie pétnocnej lodowca. Powyzej tej
wysokosci topnienie ponownie sie zmniejszato. Intensywne topnienie w roku 2009 spowodowato, ze
bilans masy byt ujemny na wiekszej cze$ci lodowca, a ELA miata wyréwnany przebieg.

W wigkszosci analizowanych latach bilans masy zmniejszat sie wraz z wysokoscig nad poziomem
morza. W roku 2008 w przedziale wysokosci 350-450 m n.p.m. bilans masy osiggnat wartosci dodatnie,
po czym na pewnej wysokosci odnotowano ponownie warto$ci ujemne. Spowodowane to byto nieco
wyzszg ablacjg letnig na obszarze potudniowego pola akumulacyjnego. Powyzej 450-500 m n.p.m.
bilans masy byt juz dodatni. W roku 2009 ujemny bilans masy réwniez zmniejszat si¢ z wysokoscia,
a niewielkie dodatnie wartosci osiggnat jedynie w najwyzszych partiach lodowca.

Powierzchnia lodowca z dodatnim bilansem masy w roku 2008 byta wyraznie wieksza niz w roku
2009. O zr6znicowaniu tym Swiadczg wartosci wspétczynnika akumulacji AAR (stosunek powierzchni
o0 dodatnim bilansie masy do powierzchni catego lodowca), ktdry w roku 2008 wynidst 31%, a w roku
2009 - 6% — i byt znacznie nizszy od Sredniej warto$ci wieloletniej.

Bilans masy w 2008 roku byt tylko nieco nizszy od $redniego bilansu z lat 2002-2009, osiggajac
w niektorych miejscach warto$ci wyzsze nawet o0 25 cm e.w. Bardziej ujemny bilans masy stwierdzono
w przypadku potudniowego pola akumulacyjnego. W roku 2009, za wyjatkiem Srodkowej czesci
lodowca bilans masy byt znacznie nizszy od $redniej wieloletniej (ryc. 9). Przestrzenna zmienno$¢
bilansu masy Lodowca Ireny ksztattowana jest przede wszystkim przez warunki pogodowe w danej
czesci lodowca oraz lokalne uwarunkowania morfologiczne. Najwyzsze partie lodowcéw charakte-
ryzowaty sie na ogét niewielkim dodatnim bilansem, a jego wartosci nie byly duze.

Zmiany masy lodowcéw w istotny sposéb determinujg ich uwarunkowania morfometryczne. Gtow-
nie widoczne sg one w zmniejszaniu lub zwigkszaniu sie powierzchni lodowcdw, a takze w zmianach
potozenia ich czota.

Zasieg czota Lodowca Ireny w latach 2000-2009 zmniejszyt sig Srednio o 97 m. Lodowiec cofat
sie $rednio 11 m na rok. Szczegdlnie duze cofniecie czota lodowca dotyczy jego $rodkowej czesci
(ryc. 10, 11). W miejscu tym aktualnie wystepuje duze nagromadzenie ciagtego materiatu morenowego,
tworzace wat morenowy, odcinajacy ten fragment od pozostatej czesci lodowca. Na przedpolu tworzg
sig liczne jeziorka wytopiskowe, Swiadczace réwniez o zanikaniu jego powierzchni. Powierzchnia
lodowca w tym okresie zmniejszyta sie o okoto 3%.

7. Podsumowanie

W ramach badan glacjologicznych Lodowca Ireny szczegdtowo przeanalizowano jego zachowanie
w latach 2008 i 2009. Lata te wyraznie roznity sie warunkami pogodowymi, szczegdlnie w okresie let-
nim, co miato istotny wplyw na poszczegolne elementy okres$lajace wielko$¢ zmian i dynamiki lodowca.
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Ryc. 9. Mapy réznic miedzy bilansem masy netto w roku 2008 (A) i 2009 (B) a $rednim bilansem
w latach 2002-2009 . 1 - izolinie bilansu masy (cm e.w.)

Fig. 9. Maps of net mass balance differences on the Irene Glacier between the mass balance in 2008 (A) and
2009 (B) and the average in 2002-2009 years. 1 — mass balance isolines

— 1985
— 2000
— 2007
— 2009

300 m

Ryc. 10. Recesja lodowca Ireny w latach 1995-2009. Na podstawie mapy Lanakufa (2002) oraz pomiaréw GPS

Fig. 10. The recession of the Irene Glacier in the period from 1995 to 2009.
Based on Lankauf's topographical map from 1995 (2002) and GPS measurements
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Ryc. 11. Zmiany lodowca Ireny w latach 2001-2009 (2001-fot. I. Sobota, 2009-fot. M. Nowak).
Fig. 11. The Irene Glacier changes in 2001-2009 (2001-photo by I. Sobota, 2009-photo by M. Nowak).

Jako podstawowe parametry, ktére mogq charakteryzowa¢ wielko$¢ zmian lodowca przyjeto
bilans masy lodowca, ablacje, akumulacje $niegu, wtasciwosci fizyczne pokrywy $nieznej, gestosc
$niegu, potozenie czota i zmiany powierzchni. Badania ich czasowej i przestrzennej zmiennosci dajg
obraz wspbtczesnych zmian lodowca.

Pomimo niewielkiej powierzchni Lodowiec Ireny charakteryzuje si¢ duzym przestrzennym zréz-
nicowaniem wielko$ci ablacji. Obok gradientu wysokos$ci, zmienno$¢ ta wywotana jest warunkami
lokalnymi (ekspozycja, ostoniecie, pokrycie materiatem morenowym, selektywne topnienie, nachylenie
powierzchni oraz gesto$¢ i uktad ciekdw supraglacjalnych). Dodatkowo wptyw ten jest potegowany
przez warunki meteorologiczne panujace w danym sezonie letnim. Szczegélng role odgrywa tempe-
ratura powietrza i oddziatywanie wiatru (Sobota 2005, 2007d).
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Wysoka $rednia temperatura powietrza, przy niewielkiej powierzchni Lodowca Ireny powodowata,
Ze przez wiekszg czesé sezonu letniego, ablacja intensywnie zachodzita na jego catej powierzchni.
W czasie badan prowadzono réwnoczes$nie szczegdtowe obserwacje struktury powierzchni lodowca
oraz rozwoju sieci rzecznej. Okresy wzmozonej ablacji pokrywaty sie z terminami zwiekszonego
natezenia przeptywu ciekdw na lodowcu i sptywu powierzchniowego. Powodowato to wigkszg inten-
sywnos$¢ ablacji, poprzez rozmywanie obszaréw pokrytych papka wodna-éniezng, co doprowadzato
do odstaniania coraz wigkszych partii ,czystego” lodu.

Lodowiec Ireny, podobnie jak inne lodowce regionu Kaffigyry rozciaga sie w kierunku wschéd-
zachdd i otoczony jest pasmami gérskimi. Ma to istotne znaczenie w ksztattowaniu wielkosci ablacji
letniej, zwtaszcza, kiedy wystepuje zjawisko fenu, czesto obserwowane na tym obszarze. Szczeg6towo
role ekspozycji lodowcdw Svalbardu w ksztattowaniu proceséw na nich zachodzacych podkresla
Evans (2007) oraz Evans i Cox (2010).

Pewien, po$redni wptyw na ksztattowanie wielko$ci ablacji wydaje sie mie¢ takze wielkos¢ opadow
deszczu. Intensyfikacja ablacji polega gtéwnie na rozmywaniu papki wodno-$nieznej i $niegu, co
podwyzsza warto$¢ ablacji w danym okresie. Opady deszczu przyczyniajq sie rowniez do przeksztat-
cania pokrywy $nieznej w papke wodno-$niezna, co ma wptyw na zmiang jej albeda, co moze istotnie
zmieni¢ wielko$¢ ablacji w czasie (Sobota 2004b, 20074).

Waznym elementem ksztattujgcym wielko$¢ ablacji jest wystepowanie w okresie letnim pokrywy
$nieznej. Na Lodowcu Ireny $nieg w najwyzszych jego partiach zalega czesto do korica sezonu abla-
cyjnego, a jego migzszo$¢ osigga rozne wartosci w poszczegolnych sezonach letnich.

Srednia roczna akumulacja $niegu na Lodowcu Ireny w roku 2008 wyniosta 55 cm e.w. i byta
zblizona do warto$ci Sredniej w latach 2002-2009. Z kolei w roku 2009 byta wyzsza od $redniej wielo-
letniej 0 10 cm e.w. i wyniosta 65 cm e.w.

Zdecydowany wplyw na ksztattowanie wielkosci bilansu masy Lodowca Ireny miata ablacja letnia.
Przeprowadzone badania wykazaly, ze lodowiec ulegat intensywnemu topnieniu. Bylo to przede
wszystkim zwigzane z warunkami pogodowymi panujgcymi w sezonach letnich, ktére z lokalnymi
uwarunkowaniami lodowcow odgrywajg najwazniejsza role w ksztattowaniu intensywnosci ich ablacji.

W roku bilansowym 2009 pomimo wyzszej od przecietnej zimowej akumulacji $niegu na Lodowcu
Ireny, roczny bilans masy byt wyraznie ujemny, ale zblizony do warto$ci $redniej dla wielolecia.
Spowodowane to bylo przede wszystkim intensywna ablacja w sezonie letnim. Sredni roczny bilans
masy Lodowca Ireny w roku 2008 wyniést -36 cm e.w., a w roku 2009 -63 cm e.w. Sredni roczny
bilans masy netto Lodowca Ireny zblizony jest do innych lodowcow Svalbardu o podobnej powierzchni.
Na podstawie metod posrednich — klimatycznych (Sobota, 2000, 2005b, 2007a) — stwierdzono, ze
lodowiec charakteryzuje sie rowniez wyraznie ujemnym bilansem w wieloleciu 1970-2009.

Zmiany powierzchni lodowcéw dajg jasny obraz warunkdw ksztattowania si¢ bilansu masy
badanych lodowcéw w analizowanym czasie. Zmnigjszenie sie powierzchni lodowa Ireny w latach
2000-2009 wyniosto okoto 3%. Z kolei $rednia recesja wyniosta 97 m. Nalezy jednak pamieta¢, ze
warto$ci te sg obarczone pewnym btedem, jak réwniez istotny jest fakt, ze w Swietle szybkich zmian
bilansu masy, réwniez powierzchnie lodowcdw ulegajg ciggtym przemianom.

Znamiennym jest, ze analizowane lata charakteryzowaly sie wyraznie odmiennymi zmianami
poszczegoblnych parametrow w stosunku do warto$ci wieloletnich. Jednym ze wskaznikéw zmian
moze by¢ procentowy udziat wielko$ci bilansu masy w wartosci $redniej wieloletniej. Dla Lodowca
Ireny w roku 2008 udziat ten wynidst 55%, a w roku 2009 97%.
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Nalezy zwréci¢ uwage, ze duza zimowa akumulacja $niegu nie zawsze przyczynia sie do o0sigg-
niecia pozytywnego lub zmniejszenia negatywnego bilansu netto, a intensywne topnienie w okresie
letnim do wyraznie ujemnych wartoSci bilansu. Jest to powigzane z warunkami pogodowymi w danym
roku i sezonach bilansowych, jak réwniez z innymi lokalnymi uwarunkowaniami lodowca. Powoduje
to, Ze niekiedy zalezno$¢ klimat-bilans masy moze by¢ nieco zaburzona. Jednakze nie wyklucza to
faktu, Ze bilans masy lodowca jest jednym z najwazniejszych identyfikatoréw wspétczesnych zmian
klimatu.

Lodowiec Ireny w ostatnich latach charakteryzuje sie ujemnym bilansem masy, cofaniem sie
czota i zmniejszaniem powierzchni. Jednakze wystepujq lata, ktore wyraznie roznig sie od ogdlnego
negatywnego kierunku przemian. Przyktadowo sytuacja taka miata miejsce w roku 2008.

Na przyktadzie Lodowca Ireny mozna stwierdzi¢, ze mate lodowce szczegdlnie nadajg sie do
pomiaréw oceny ich wspdtczesnej ewolucji na tle zmian klimatycznych. Gtéwnie poprzez znacznie
szybszg na nie reakcje, anizeli duze lodowce czy ladolody. Z drugiej strony zauwaza sig, ze zmiany
matych lodowcow w ostatnich latach nie sg tak wyrazne, a procentowy udziat zmian objetosci lodu
i ich zasiggdw, jest znacznie mniejszy, anizeli w przypadku duzych lodowcéw, zwtaszcza tych
koriczacych sie w morzu. Badania glacjologiczne Lodowca Ireny stanowig wazny element oceny
wspotczesnych zmian kriosfery rejonu Kaffigyry, jako przyktad przemian $rodowiska polarnego pét-
nocno-zachodniego Spitsbergenu.
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SUMMARY

The glaciological investigations of the Irene Glacier changes, a 4.1 km2 glacier located in NW
Spitsbergen, Svalbard, were undertaken. Traditional glaciological mass balance measurements by
stake readings and snow surveying have been conducted annually since 2002. In this paper 2008
and 2009 mass balance years were analyzed in details..
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Glaciological research of the Irene Glacier refers to the following issues: glacier's melting,
changes in the snow accumulation during the spring and summer seasons, and the changes of the
area and the position of the glacier's tongue. The years 2008 and 2009 were distinct in terms of the
weather conditions, especially during the summer season. This significantly influenced the individual
elements which describe the changes and dynamics of the glacier.

Glaciological methods of mass balance estimation involve repeated stake measurements at the
glacier surface to determine the rates of ablation and accumulation. These methods involve estimation
of local mass balance using ablation poles, supplemented with studies of the snow cover in pits.

At the end of the 2008 ablation season snow cover occured on about half of the glacier surface.
In 2009 in the same time snow was visible only in the upper part of the accumulation zones of this
glacier and at the foot of the mountain slopes. The 2008 winter balance of the Irene Glacier was 55
cm w.e, and 65 cm e.w.in 2009. In the balance year 2009, in spite of the winter snow accumulation
higher than the average, the annual net mass balance of the Irene Glacier was definitely negative. In
2008 mean annual mass balance of the Irene Glacier was -38 ¢cm w.e. In 2009 mean annual mass
balance of the Irene Glacier was -63 cm w.e. and was very similar to the mean multi-annual value of
the annual net mass balance of this glacier.

Spatial diversity of mass balance of the Irene Glacier is mainly influenced by weather conditions
over a specific part of the glacier and by local morphology. In 2009, the spatial diversity of the net
mass balance of the Irene Glacier was mostly influenced by its negative value in the ablation area.
The net mass balance in the ablation area of the glacier was up to -250 cm w.e. The zone of the
negative net balance covered a larger area if compared to the previous years and especially to the
year 2008. Such a situation predominantly resulted from a higher ablation. In 2009 mean annual
mass balance of the Irene Glacier was similar to the mean multi-annual value of the net mass balance
of this glacier.

In the balance year 2009, in spite of the winter snow accumulation, higher than the average, the
annual mass balance of the Irene Glacier was definitely negative. This was the result of intensive
ablation during the summer season.

The negative net mass balance of the Kaffigyra region glaciers recorded in recent years influences
their geometry, especially shrinking the area and lowering the surface, as well as changing their front
positions. Between 2000 and 2009, the area of the Irene Glacier decreased by about 3%.

In the years 2002-2009 the Irene Glacier showed negative tendencies, especially in its mass
balance. Moreover, the retreat of the tongue and the decrease of the glacier's area were recorded.
However, there were also years which differed a lot from the general negative trend of changes. For
instance, such a situation was recorded in 2008.

It must be stressed that large winter snow accumulation does not necessarily influence the lower
negative mass balance. Similarly, intensive melting during the summer season does not necessarily
mean significant negative mass balance value. It is connected with the weather conditions in a given
year and seasonal balance, as well as with other local conditions of the glacier. As a result, the inter-
dependency between climate and mass balance may be slightly distorted. Nevertheless, mass
balance of a glacier remains one of the most important indexes of modern climate changes.

Glaciological studies of the Irene Glacier pose an important element in the estimation of modern
changes in the cryosphere of the Kaffigyra Region, which is an example of changes in the environment
of the NW Spitsbergen.
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