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Mariusz Grabiec

Klucz do zrozumienia Arktyki.

Fiord jako ogniwo integrujace
ocean, lad i atmosfere¢

Uniwersytet Slgski
Wydziat Nauk o Ziemi
Sosnowiec



dr Mariusz Grabiec — doktor nauk o Ziemi, glacjolog, adiunkt
w Katedrze Geomorfologii Wydziatu Nauk o Ziemi Uniwersytetu
Slaskiego; uczestnik licznych wypraw polarnych na Spitsbergen;
autor publikacji gtéwnie z zakresu bilansu masy lodowcow, topo-
grafii podtoza i migzszosci lodowcow na podstawie stosowania
metod geofizycznych, zwlaszcza sondowan radarowych.

Przyroda jest petna przeciwienstw, kazdy z nas jest w stanie bez namystu wymieni¢ je jednym tchem:
Swiatlo i ciemno$¢, sen i jawa, zdrowie i choroba, prawda i fatsz, ruch i bezruch, skurcz i rozkurcz,
przycigganie i odpychanie. Kazdym z tych zjawisk zajmuje si¢ inna dziedzina nauki, kazde z nich ba-
dane jest przez specjalistow w swojej dziedzinie. Naukowa pewno$c¢ siebie stabnie jednak wobec sta-
néw posrednich, réwnie oczywistych, jak skrajne przeciwienstwa. Potmrok, pétsen, pétprawda — wyda-
je sie, ze z takimi niuansami najlepiej radzg sobie poeci. Jednak i naukowcy przyznaja, ze najwiecej
ciekawych rzeczy dzieje sie¢ na styku dziedzin, tam, gdzie reguty wiasciwe jednej z nich stopniowo
przestajg dziata¢, ustepujac pola zasadom obowigzujacym w tej drugiej, wzajemnie sie, bynajmniej,
nie wykluczajac.

Prawdziwa zabawa zaczyna si¢ wtedy, gdy przenikajg si¢ zywioty. Sg miejsca na kuli ziemskiej, gdzie
wida¢ to nadzwyczaj wyraznie, a prowadzenie tam badan staje sie szczegdlnym wyzwaniem. Nalezg
do nich lodowe szczeliny i rozpadliny wysp archipelagu Svalbard, daleko za kotem podbiegunowym
a blisko bieguna potnocnego. Linia brzegowa tych wysp nie pozwala ostatecznie zdecydowacé, czy to
ocean tak gteboko wcina sie w lad, czy to Iad tak daleko siega w gtab oceanu. Fiordy Spitsbergenu,
i pozostatych wysp archipelagu, sg wtasnie miejscem, gdzie swe reguly narzucajq trzy zywioty: ziemi,
powietrza i wody — przy czym ta ostatnia, aby jeszcze skomplikowa¢ sytuacje, przyjmuje kilka postaci.
Mozna by i to zostawi¢ poetom, ktérzy, wspomagani zorzg polarng, mieliby co robi¢ przez diugie po-
larne noce i dnie, gdyby nie to, ze pokrywa lodowa Arktyki jest czutym wskaznikiem zmian, o jakich od
dawna méwig klimatolodzy. W arktycznych fiordach koncentruja sie zjawiska zwigzane ze wzajemnym
oddziatywaniem wéd Oceanu Arktycznego, lodowcow i powietrza.

Polarna przyroda jest szczegolnie bogata w przeciwieristwa. Zrozumienie zasad ich wspdfistnienia na
stosunkowo niewielkim podbiegunowym obszarze kuli ziemskiej moze okazac si¢ niezwykle wazne dla
catej planety, nie wytaczajac afrykanskich pustyn czy potudniowoamerykanskich laséw deszczowych.
Przyrodnicze przeciwiefistwa sa bowiem znacznie sobie blizsze, niz mogtoby sie wydawac (przyp. red.
z serwisu internetowego www.us.edu.pl).
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Sposrod wielu typéw wybrzezy morskich jednym z najbardziej spektakularnych
krajobrazowo, a zarazem istotnych gospodarczo jest wybrzeze fiordowe, ktorych
nazwa pochodzi z jezykdéw skandynawskich (szwedzki/norweski/dunski: fjord,
fjorden, islandzki: fjordur). Fiord stanowi specyficzng odmiang zatoki morskiej
wcinajaca sie gleboko w lad waskim pasem wody, nierzadko rozgalgziajac si¢
i tworzgc skomplikowane systemy (Fot. 1.). Zatoke otaczajg strome stoki gorskie,
kontynuujgc swoj przebieg gleboko pod poziomem morza. W dnie morskim fiordu
wystepuja liczne przeglgbienia, oddzielone od siebie progami, z ktorych najbardziej
zewngtrzny izoluje zatoke od zewngtrznego akwenu morskiego. Stad tez wymiana
wody pomi¢dzy fiordem i wodami zewngtrznymi jest ograniczona.

subpolarnego, z pokrywa lodowa w czasie zimy (zlodzenie widoczne na zdje¢ciu
wykonanym w maju 2009). Widok w kierunku potnocnym. Fot. M. GRABIEC.
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Praca opisuje znaczenie wybrzezy typu fiordowego dla cztowieka oraz przed-
stawia uwarunkowania jego funkcjonowania w §wietle wspotczesnych zmian $ro-
dowiskowych. W szczegolnosci przedstawione zostaly procesy zachodzace we
fiordach arktycznych na przyktadzie Svalbardu (Arktyka Europejska), ze wzgledu
na ciggle pierwotny, naturalny charakter §rodowiska oraz dynamike¢ zmian klimatu
w obszarach polarnych, ktora jest znacznie bardziej ekspresyjna anizeli w $rednich
szerokos$ciach geograficznych. Pozwala to na $ledzenie zmian zachodzacych
w $rodowisku fiordu w skali lokalnej i na tej podstawie wnioskowanie o mozliwych
konsekwencjach dla regionu.

Fiord — geneza i morfologia

Fiordy wystepuja w rejonach o krajobrazie gérskim, ktdére w swojej historii geolo-
gicznej podlegaty zlodowaceniom. To wlasnie lodowce swoja dziatalno$ciag erozyj-
ng przyczynity si¢ do ich powstania. Jezory lodowcow splywajac dolinami maja-
cymi wczesniejsze zatozenie najczesciej fluwialne (wyztobionymi przez rzeki)
przemodelowaty je, tworzac doliny zwane ,,ztobami lodowcowymi” 0 przekroju
zblizonym ksztaltem do litery ,,U” i charakterystycznych szerokich dnach i stro-
mych stokach (Rys. 1.). Szerokos¢ doliny, jej glebokos¢, dhugosc i rozcztonkowanie
zalezy od cech lodowca ktory ja wyztobit takich jak objetos¢, dlugosé jezora, czy
dynamika ruchu. Dzisiaj takie doliny polodowcowe mozemy podziwia¢ np. w Ta-
trach, dla przyktadu Dolina Roztoki, czy Dolina Malej Laki. Jednakze w przypadku
fiordow po ustgpieniu lodowcéw doliny zostaly zajete przez wody morskie
(Rys. 1.). Progi wystepujace powszechnie w dnach fiordéw to najczesciej waty more-
nowe spietrzane w czasie awansu lodowca lub deponowane w czasie jego stagnacji.
Proces tworzenia fiordow ciagle jest aktywny glownie w Arktyce, w miejscach, gdzie
lodowce uchodzg bezposrednio do morza. Ze wzgledu na fluktuacje zasiggdow czot
lodowcow wielkos¢ 1 objetos¢ fiordow rowniez podlega zmianom.

H
§

Rys. 1. Etapy tworzenia si¢ fiordu na przyktadzie zlodowaconej doliny lodowca Hansbreen (potu-
dniowy Spitsbergen). Kolorem niebieskim zaznaczono poziom morza. A — faza preglacjal-
na, hipotetyczna morfologia powierzchni przed zlodowaceniem, wcigcia erozyjne dolin
rzecznych zostaly w czasie zlodowacenia zaadoptowane na doliny lodowcowe; B — faza
glacjalna — lodowiec wypetnia doling — model terenu 2005 [GRABIEC i in. 2012]; C — faza
postglacjalna — powierzchnia terenu po ustgpieniu lodoweca; czes¢ doliny zostaje wypemio-
na wodami morskimi [wizualizacja modelu podtoza lodowca na podstawie sondowan rada-
rowych z 2008 r. — GRABIEC i in. 2012]. Uktad wspotrzednych: UTM 33X WGS84.
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Imponujace rozmiary fiordy zawdzigczaja ich kreatorom czyli lodowcom. Naj-
dhuzszy a zarazem najglebszy fiord tworzy kompleks Scoresby Sund ulokowany we
wschodniej Grenlandii, ktdrego dlugo$¢ siega ok. 350 km, natomiast glebokos¢
1500 m. Niewiele rozmiarami ustgpuja norweskie fiordy Sognefjord i Hardanger
Fjord o dtugosci odpowiednio 203 i 179 km. Fiordy na Spitsbergenie sg krotsze, naj-
dhuzszy z nich — Wijdefjorden (Fot. 1.) mierzy okoto 100 km [COTTIER i in., 2010].

Zatoki tego typu wystepuja w tzw. pasie fiordow w $rednich i wysokich szero-
kosciach geograficznych na obydwu potkulach. HOWE i in. [2010] dokonali podzia-
hu fiordéw ze wzgledu na warunki klimatyczne w jakich wystepujg. W warunkach
permanentnego pokrycia zatoki lodem morskim oraz w otoczeniu lodowcow ucho-
dzacych do morza wystepuja fiordy polarne (np. pétnocna i wschodnia Grenlandia,
Arktyka Kanadyjska, Antarktyda). Jesli klimat jest na tyle tagodny, ze $rednia tem-
peratura lata przekracza 0 °C, a 16d morski skuwa zatoke na okres zimy, to wowczas
mamy do czynienia z fiordami subpolarnymi (np. zachodnia Grenlandia, Svalbard,
Arktyka Kanadyjska, Pélwysep Antarktyczny). Dalej w kierunku Srednich szeroko-
$ci geograficznych wystepuja fiordy umiarkowane, sporadycznie zamarzajace zimag
w odcinkach najbardziej wcietych w lad, natomiast lodowce moga sporadycznie
wystepowaé w otoczeniu zatoki (Islandia, Alaska, Chile, Norwegia, Szkocja, Nowa
Zelandia).

Znaczenie ekonomiczne i spoteczne fiordéw
Wybrzeza morskie byly jednym z gléwnych czynnikéw wptywajacych na rozwdj
osadnictwa. Zasiedlanie terenow wokot fiordow rozpoczeto si¢ w neolicie [HOWE
i in., 2010]. Charakter zatoki wptywat na intensywny rozwoj osadnictwa. Z jednej
strony fiordy stanowily ,,okno na $wiat” dla ludnosci zamieszkujacej nawet odlegle
tereny w interiorze, pozwalaty czerpa¢ z zasobow naturalnych zaréwno samego
fiordu, jak i otaczajagcych moérz. Z drugiej strony czgSciowe zamknigcie fiordow
przez progi wystepujagce w dnie u ujscia zatoki stanowily od zawsze bezpieczne
schronienie dla zeglugi w czasie sztorméw. Stad we fiordach zaktadano osady,
przystanie i porty. W okresie intensywnego wykorzystania dréog morskich w celu
transportu towarow, rud i paliw niebagatelnym stata si¢ dostgpnos$¢ portow dla
wielkowypornosciowych statkow handlowych. Glgbokie wody fiordow daja moz-
liwo$¢ zaopatrzenia nawet portom zlokalizowanym z dala od otwartego morza (np.
porty norweskie: Oslo, Trondheim, Drammen, Narvik i inne). Licznie wystgpujace
fiordy przektadaja si¢ na dtugo$¢ linii brzegowej, a to z kolei na rozwoj tych galezi
gospodarki, ktore zwigzane sa z wykorzystaniem zasobow moérz i oceandow (np.
rybotowstwo, przemyst stoczniowy itd.). Przyktadem moze byé Norwegia o po-
wierzchni zblizonej do Polski i dlugosci linii brzegowej 130 razy dtuzszej (dtugosé
linii brzegowej Norwegii wraz z wyspami 92 260km [Statistisk arbok, 2013], Polski
— ok. 700km), co stawia ja w czotdwce §wiatowej jedynie za takimi panstwami jak
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Kanada i Rosja (gdzie rowniez wystepuja fiordy) oraz niektérymi krajami wyspiafr-
skimi jak np. Indonezja i Australia (w zalezno$ci od metodyki obliczen).

Wody fiordow norweskich staty si¢ miejscem hodowli tososia, krewetek, mat-
zy 1 skorupiakow w tzw. farmach. O dynamice rozwoju tej gatezi hodowli moze
swiadczy¢ fakt, ze na poczatku lat 70. XX wieku w Norwegii pozyskiwano w ten
sposob zaledwie 70 t lososia atlantyckiego (najwazniejszego gatunku hodowlane-
g0), aby w polowie nastepnej dekady osiggnac poziom 35 tys. t, w 2002 roku ponad
400 tys. t, a w 2012 ponad 1 200 tys. t [FORD, 1984; Key figures from aquaculture
industry, 2012].

Walory estetyczne spektakularnych krajobrazéw fiordéw i ich otoczenia przy-
czynity si¢ do intensywnego wykorzystania turystycznego. W 2013 roku Norwegie
odwiedzito 4,7 min turystow, co przyniosto 5,7 mld dolarow wptywu. W tym sa-
mym czasie Polska goscita 15,8 miln turystow, co przetozylo sie na 10,9 mld przy-
chodu, jednak biorgc pod uwage, ze Norwegie zamieszkuje ponad 6 razy mniej
mieszkancow, przychod z turystyki na jednego mieszkanca jest znacznie wigkszy)
[UNWTO World Tourism Barometer, 2014].

Wykorzystanie gospodarcze fiordow niesie za sobg rowniez pewne zagrozenia
dla srodowiska. Wspominane farmy, osadnictwo skoncentrowane wokodt fiordow,
przemyst w polaczeniu z ograniczeniami swobodnej wymiany wody z otwartym
oceanem powoduje koncentracje zanieczyszczen mogacych zaktdci¢ rownowage
ekologiczng w akwenie [HOWE i in., 2010]. Ostatnie badania koncentracji zanie-
czyszczen w organizmach morskich oraz osadach we fiordach i wodach przybrzez-
nych Norwegii wskazuja jednak na stopniowg poprawe stanu zanieczyszczenia
srodowiska. W 2011 roku 78,5% monitorowanych na zlecenie norweskiej stuzby
Climate and Pollution Agency stanowisk uznano za nieznacznie zanieczyszczone,
a4.6% okreslono jako zanieczyszczone, silnie, lub ekstremalnie zanieczyszczone
[GREEN i in., 2012].

Aktywno$¢ wykorzystania Srodowiska przez czlowieka spada w kierunku bie-
guna na skutek ograniczen Srodowiskowych (warunki o$wietleniowe, warunki kli-
matyczne, zlodzenie). Jednoczesnie ze wzgledu na zachowanie naturalnego stanu
srodowiska obszary te sa niezwykle cenne i coraz powszechniej obejmowane
ochrong prawna. W 2000 roku réznymi formami ochrony objetych byto 17% lado-
wej czesci Arktyki [CAFF, 2002]. Jednocze$nie ze wzgledu na ciagle niewielkie
przeksztalcenie srodowiska przez cztowieka oraz wyjatkowa dynamike zmian kli-
matu obszary polarne stanowig niezwykle cenne zrédlo informacji dla poznania
procesdOw wspotczesnych zmian srodowiskowych.

Zmiany klimatyczne w Arktyce

Globalne zmiany klimatyczne obserwowane w ostatnich dekadach w szczegolnosci
w zakresie ocieplenia atmosfery i oceanu, zmian w opadach, redukcji kriosfery
ladowej i lodu morskiego oraz wzrostu poziomu wszechoceanu w konsekwencji
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prowadza do pogorszenia jakoSci zycia czlowieka poprzez zagrozenia dla niego
samego 1 wytwordéw jego dziatalnosci [IPCC, 2013; IPCC, 2014]. Szczegodlnie wraz-
liwe na zmiany $rodowiskowe sg fiordy arktyczne i subarktyczne, poniewaz zmiany
paleoklimatyczne oraz obserwowane obecnie (zwlaszcza fluktuacje temperatury)
w Arktyce sa dwa do czterech razy wicksze anizeli w innych czesciach ziemskiego
globu [MILLER i in., 2010; SERREZE i BARRY, 2011]. Najnowsze wyniki analiz klima-
tycznych wskazuja, ze najszybciej ocieplajacym si¢ miejscem w Europie (W tempie
2,6°C/100 lat) jest arktyczny archipelag Svalbard [NORDLI i in., 2014].

Przyczyn zwigkszonej dynamiki zmian klimatu w rejonie Arktyki nalezy upa-
trywaé w zaburzeniu stanu rownowagi tego srodowiska co doprowadzito do uru-
chomienia systemu sprzezen zwrotnych wzajemnie powigzanych ze soba elemen-
tow. Stad odslaniajace sie¢ na skutek ocieplenia powierzchnie ladow zajmowane
dotychczas przez lodowce, $nieg lub 16d morski prowadza do zwigkszonej absorbcji
energii cieplnej dostarczanej do powierzchni (na skutek zmniejszonego albedo),
ktoérej nastepne oddawanie prowadzi do ocieplenia atmosfery. Szczegdlnie efektyw-
ne jest tutaj magazynowanie ciepta w wodzie, jej transfer i oddawanie w innych
rejonach. Ocieplenie powoduje skrocenie czasu wystepowania lodu morskiego,
a przez to ocean jest dluzej eksponowany na strumien promieniowania stonecznego,
natomiast wytworzony 1o6d cienszy. Zmniejszenie powierzchni oceanu zajetej przez
16d morski 1 skrocenie sezonu z pokrywg lodowa intensyfikuje proces oddawania
ciepla zgromadzonego i przetransportowanego przez wody oceanu [SERREZE
i BARRY, 2011]. Sprzezenia te powoduja, ze w kolejnych sezonach obserwuje sie rekordo-
wo male zasiegi lodu morskiego. Ostatnie absolutne minimum lodu morskiego zaobserwo-
wano we wrze$niu 2012 wynoszace zaledwie 3 min km® [PARKINSON i ComIso, 2013],
przy sredniej z wielolecia 19812010 6,52 min km? (na podstawie Sea Ice Index National
Snow & Ice Data Center — http://nsidc.org/data/seaice_index/baseline-change.html). Warto
zaznaczy¢, ze woda jest znacznie efektywniejszym akumulatorem ciepta anizeli
powietrze. Wprawdzie nagrzewa si¢ dluzej, jednak skutki zmian temperatury sg
znacznie bardziej rozciggnigte w czasie i1 przestrzeni, anizeli w przypadku atmosfe-
ry. Warstwa zaledwie 3 m wody jest w stanie zgromadzi¢ tyle ciepla, co cala nadlegla
kolumna atmosfery, natomiast powierzchniowe prady oceaniczne przenosza gigan-
tyczne zapasy ciepta w kierunku obszarow polarnych, przewyzszajace ok. 20 tys. razy
mozliwosci produkcyjne wszystkich polskich elektrowni [WALCzOwSKI, 2012]. Nie
bez znaczenia dla tempa zmian Klimatycznych w Arktyce jest zwickszona dynamika
cyrkulacji atmosferycznej i oceanicznej przyczyniajacej si¢ do przenOszenia ciepla
z innych obszaréw do Arktyki. Ciagle jednak znaczne rozprzestrzenienie po-
wierzchni $niezno-lodowych powoduje ze nadwyzka ciepta nie moze zosta¢ spo-
zytkowana na inne procesy (jak np. parowanie), natomiast w cato$ci ogrzewa tropo-
sfere, ktora dodatkowo w rejonach polarnych jest ciensza, co powoduje mozliwosé
jej szybszego ogrzania [ACIA, 2004].
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Zwigkszona dynamika zmian klimatu w obszarach polarnych przyczynia sig
do intensyfikacji badan tych proceséw w wysokich szerokosciach geograficznych,
zwlaszcza w Arktyce.

Funkcjonowanie fiordéw arktycznych Svalbardu w swietle
wspotczesnych zmian klimatycznych

Jednym z kluczowych dla poznania wspoétczesnych zmian srodowiskowych labora-
toriow terenowych jest archipelag Svalbard potozony w potowie drogi miedzy
péinocna Norwegia, a Biegunem Potnocnym. Fiordy arktyczne wystepujace na
Svalbardzie, ze wzgledu na obecnos¢ licznych lodowcow w glebi zatok, dynamicz-
nie zmieniaja si¢. Ze wzgledu na swoje odizolowanie od wplywdw antropogenicz-
nych tworzg one laboratorium wcigz naturalnych proceséw zachodzacych w syste-
mie fiordu, ktorych w innych miejscach trudno byloby znalez¢.

Charakter fiordow Svalbardu jest warunkowany w gléwnej mierze przez wody
otaczajace archipelag (Rys. 2.). Cyrkulacja wéd w Arktyce, cechuje si¢ dominacjg
zimnych pradéw morskich. Na tym tle archipelag Svalbard znajduje sie w uprzywi-
lejowanej pozycji, bedac od zachodu oblewany cieptym Pradem Zachodniospits-
bergenskim, najdalej na potnoc wysunigtym odgatezieniem Pradu Zatokowego
(Rys. 2.). Wymiana ciepta przez tzw. Cie$ning Frama mi¢dzy Svalbardem a Gren-
landig nalezy do kluczowych mechanizméw powodujgcych ocieplenie tej czesci
Arktyki.

1‘5”E SP"E

15°E 30°E

Rys. 2. Cyrkulacja oceaniczna w rejonie Svalbardu. Kolorem niebieskim zaznaczono zimne
szelfowe wody arktyczne; kolorem czerwonym ciepte wody Pradu Zachodniospits-
bergenskiego [SVENDSEN i in. 2002]. Strzatki wskazuja wybrane fiordy Svalbardu:
Wi — Wijdefjorden, Wo — Woodfjorden, K — Krossfjorden/Kongsfjorden, I — Isfjor-
den, B — Bellsund wraz z Van Mijenfjorden/Van Keulenfjorden, H — Hornsund, Wa
— Wahlenbergfjorden. Rejon ,,mostu lodowego” Hornbreen — Hambergbreen zazna-
czono kwadratem.
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W ostatnich latach obserwuje si¢ istotne zwigkszenie temperatury (z maksimum
w roku 2006) i zasolenia wod transferowanych w kierunku poétnocnym oraz wigksza
dynamike transportu przejawiajacg sie przeptywem wigkszej objetosci wody, w kon-
sekwencji rdwniez transfer wigkszej ilosci ciepta [WALCZOWSKI i in., 2012].

Temperatura wod atlantyckich transportowanych przez prad Zachodniospits-
bergenski odgrywa kluczowa role w ksztattowaniu klimatu regionu, w szczegdIno-
sci w okresie nocy polarnej, kiedy dziatalnos¢ radiacyjna jest wykluczona
[PIECHURA i WALCZOWSKI, 2009; WALCZOWSKI i PIECHURA, 2011; WALCZOWSKI
iin., 2012]. Pomiary temperatury wody prowadzone przez Instytut Oceanologii
Polskiej Akademii Nauk (10 PAN) w transekcie 76,5°N w latach 2000-2007 wyka-
zuja 92% korelacje z temperaturami notowanymi na stacji meteorologicznej
w Hornsundzie (77°N) na potudniowym Spitsbergenie, co potwierdza istotny
wptyw termiki wod oceanicznych na ksztalttowanie klimatu regionu [WALCZOWSKI
i PIECHURA, 2011]. Zmiany wla$ciwosci wod moga doprowadzi¢ réwniez do ko-
nieczno$ci adaptacji przez faune morska i zajmowania przez gatunki dotychczas
wystepUjace w cieplejszych wodach Atlantyku coraz bardziej potnocnych siedlisk,
wypierajac dotychczas wystepujace tu gatunki [WALCZOWSKI i in., 2012].

Bezposredni dostep pradu Zachodniospitsbergenskiego do fiordow Svalbardu
jest blokowany przez rownolegle ptynacy po szelfie prad zimny (Rys. 2.)
[SVENDSEN i in., 2002].

Cieple wody wierzchniej warstwy Pradu Zachodniospitsbergenskiego incyden-
talnie wdzierajg si¢ w rejon szelfu, a nierzadko wlewaja si¢ do fiordow eksponowa-
nych na zachod (WALCzowsKI 2014 — informacja ustna). Tego typu zdarzenia moga
mie¢ niezwykle daleko idace konsekwencje dla systemu fiordu. Ciepte wody powo-
duja dostawe dodatkowej energii cieplnej wptywajacej zarowno na termike wod
fiordow (w konsekwencji warunkujgc zmniejszone zlodzenie zimg lub jego brak),
na atmosfere, jak tez na funkcjonowanie lodowcdéw otoczenia fiordu uruchamiajac
cala lawing sprze¢zen zwrotnych, ktére zaburzaja stan réwnowagi systemu fiordu
i jego otoczenia.

Wlewy cieptej wody atlantyckiej do fiordow powodujg zatem zachwianie cha-
rakterystycznej stratyfikacji wod, co w konsekwencji wywotuje agresywny stres
oceaniczno-meteorologiczny na procesy utraty masy przez lodowce otoczenia fior-
du (topnienie powierzchniowe i dynamika cielenia).

Interakcja pomiedzy fiordem i lodowcami

Cecha charakterystyczng fiordow arktycznych jest obecno$s¢ w ich otoczeniu lo-
dowcow, w tym lodowcoéw uchodzacych do morza. Stad tez integracja pomiedzy
procesami glacjalnymi oraz oceanicznymi ma tutaj najbardziej ekspresyjny prze-
bieg. O znaczeniu lodowcow $wiadczy ich powszechnos$¢ na Svalbardzie. Zajmuja
one 60% powierzchni archipelagu, z czego 60% uchodzi bezposrednio do morza
(w wiekszosci sg to fiordy). To wlasnie lodowce konczace sie¢ w wodzie stanowig
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bezposredni kontakt pomiedzy wodg morska i kriosfera. Stan wod w zatoce niewat-
pliwie oddziatuje w sposob bezposredni na lodowce (w szczegdlnosci na intensyw-
no$¢ cielenia poprzez temperature, zlodzenie, falowanie) ale rowniez posredni (po-
przez interakcje z atmosfera i modyfikacje warunkow meteorologicznych). Z kolei
lodowce wplywaja na wody fiordu w szczegodlnosci poprzez wiasciwosci wody
dostarczanej do morza (jej temperature, zawarto$¢ mineralng, ilo$¢ dostawy wody).

Lodowiec moze traci¢ swoja mase do fiordu w dwoch formach: ciektej — wody
z topnienia lub statej w postaci gor lodowych.

Intensywne topnienie lodowcow na skutek ocieplenia klimatu przewyzsza
rozmiarami zimowa dostaw¢ masy w postaci opadow $niegu oraz naplyw lodu
z wyzszych partii lodowcow, czego efektem jest postepujace obnizanie powierzchni
lodowcow. Przyktadowo miazszo$¢ Lodowca Hansa na poludniowym Spitsbergenie
zmniejszyta si¢ od 1936 r. srednio o ok. 60 m, przy czym dynamika tempa obniza-
nia powierzchni po roku 2000 ulegta trzykrotnej akceleracji w poréwnaniu do lat
1936-1989 i wyniosta ponad 1,4 m/rok (Rys. 3).
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Rys. 3. Zmiany wysokos$ci powierzchni Lodowca Hansa wzdtuz jego osi w latach 1936—
2007. Zrodha danych: 1936 — mapy topograficzna arkusz Torellbreen (1984), 1989
— naziemne pomiary tachymetryczne, numeryczny model terenu (J. JANIA,
L. KoLONDRA — dane niepublikowane), 2000, 2005, 2007 — profilowania DGPS,
numeryczny model terenu (J. JANIA, M. GRABIEC, IGF PAN). Profil pomiarowy za-
znaczono kolorem czerwonym na mapie (uktad wspotrzgdnych: UTM 33X
WGS84).
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Najbardziej spektakularng forma wymiany masy pomi¢dzy lodowcem, a fior-
dem jest odtamywania si¢ gor lodowych bezposrednio do zatoki. Procesy zachodza-
ce na czotach lodowcoéw uchodzacych do morza wpltywaja na zasieg lodowcow,
a jednoczesnie na zmiany powierzchni fiordow. Zmiany pozycji czota sa wypadko-
wa dwoch sktadowych: dynamiki ruchu czota oraz ablacji mechanicznej czyli cie-
lenia. Latem, kiedy obrywanie lodu na czole przewyzsza progresywny ruch lodow-
ca czolo intensywniej cofa si¢, zima pomimo wolniejszego ruchu lodowca niz latem
czoto notuje awans na skutek prawie zupetnego braku cielenia.

Jednakze w diuzszej perspektywie czasowe]j obserwowany jest bardzo istotny
trend recesji czot lodowcow, co mozna przesledzi¢ na zmianach zasiggdw czot
z ostatnim stuleciu (Rys. 4.). Srednie tempo recesji lodowcow konczacych sie
w fiordzie Hornsund w ostatnich dekadach wyniosto ok. 70 m/rok, z wyraznym
przys$pieszeniem w pierwszej dekadzie XXI wieku [BrAszczyk i in., 2013].
Wspotczesne tempo cofania si¢ lodowcdw jest ponad 3 razy wigksze, anizeli noto-

Background: Landsat 8, 2013-08-24
[ 5

RYs. 4. Zmiany zasiegow czot lodowcow Hornsundu od konca XIX w. [opracowanie
M. Braszczyk, 2014].

Kontynuacja recesji lodowcow moze doprowadzi¢ do dramatycznych zmian
w funkcjonowaniu fiordu Hornsund. Dotyczy¢ to moze wschodniej czgsci fiordu,
gdzie znajduje sie ,,most lodowy”, taczacy Hornsund z Morzem Barentsa. Tworza
go lodowce Hornbreen (kierujacy si¢ na zachod) i Hambergbreen (kierujgcy sie ma
wschod). Dotychczasowe prace nie rozwiazuja sygnalizowanej mozliwosci pota-
czenia Morza Grenlandzkiego z Morzem Barentsa ciesning Hornsundu po recesji
i przerwaniu ,,mostu lodowego” [DOWDESWELL i in., 1984; PALLI i in., 2003]. Jed-
nakze wstepne wyniki z sondowan radarowych prowadzonych w latach 2013-2014
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wskazuja na wysokie prawdopodobienstwo takiej ewentualnosci po wycofaniu si¢
lodowcow z tego obszaru, ktore szacuje sie, ze nastapi za ok. 80-100 lat [PALLI
i in., 2003]. Konsekwencje potaczenia Morza Grenlandzkiego z Morzem Barentsa
cie$ning moga skutkowac¢ destrukcja typowej dla fiordow stratyfikacji wod, zmia-
nami w cyrkulacji i wlasciwosci wod, a w konsekwencji zmiany warunkow siedli-
skowych fauny morskiej. Zmiany w cyrkulacji wody moga mieé¢ rowniez istotny
wplyw na klimat lokalny potudniowego Spitsbergenu.

Oprocz zjawisk zwigzanych z intensywng recesja lodowcow drugim zjawi-
skiem glacjalnym skutkujacym zmianami geometrii fiordu jest szarza lodowcowa.
W odréznieniu od recesji szarza charakteryzuje si¢ awansem czota oraz przyspie-
szong dynamika ruchu lodowca na skutek gwattownego przemieszczenia masy
glownie na skutek zmian warunkéw drenazu podlodowcowego (zablokowanie
kanatow), zwiekszonej dostawy wody do podtoza lodowca, podniesienia cisnienia
wod podlodowcowych 1 wreszcie zwigkszonego §lizgu po podtozu. Wystepuja one
niesynchronicznie, jednak najczg¢éciej w zblizonych interwatach czasu. Generalnie
kolejne szarze i awanse przyczyniaja si¢ jednak do nastgpujacych po nich jeszcze
intensywniejszych recesji, a kolejne szarze sg coraz stabsze [JANIA, 1988]. Szacuje
sig, ze ok. 40—45% lodowcow Svalbardu posiada cechy lodowcéw szarzujacych
[BrLAszczyK i in., 2009].

Ostatni spektakularny awans lodowca na Spitsbergenie dotyczyt Lodowca Na-
thorst w fiordzie Van Keulenfjorden na pétnoc od Hormnsundu. Pomigdzy rokiem
2008 a 2013 lodowiec awansowat o 15 km, zwigkszajac swojg powierzchni¢ o 20%
[SUND i in., 2014].

Szacunki iloéci wody dostarczanej do fiordu Hornsund z lodowcéw wskazuja,
ze ok. 75% pochodzi z topnienia, a tylko ok. 25% z goér lodowych. W roku 2007
ilos¢ stodkiej wody z lodowcow do Hornsundu oszacowano na 0,74 i 0,34 km?®/rok
odpowiednio z topnienia i cielenia [JANIA i in., 2010]. To okoto tyle co pojemno$é
jeziora Mamry.

AWAKE i AWAKE2 - Interdyscyplinarne badania
funkcjonowania fiordu arktycznego

Funkcjonowanie systemu fiordu oraz jego otoczenia bylo dotychczas dos¢ wyryw-
kowo badane najczgsciej pod katem zainteresowan oceanologii, brakowato nato-
miast opracowan kompleksowych.

W roku 2009 zostat zapoczatkowany miedzynarodowy projekt AWAKE (Arc-
tic Climate and Environment of the Nordic Seas and the Svalbard — Greenland Area
http://www.iopan.gda.pl/projects/ AWAKE//index.html), finansowany z Programu
Polsko-Norweskiej Wspotpracy Badawczej, zakonczony w 2011 roku. Projekt ten
miat za zadanie badanie interakcji kluczowych komponentéw srodowiska polarnego
Svalbardu: oceanu, atmosfery i kriosfery w warunkach wspolczesnych zmian $ro-
dowiskowych. Miat on charakter kompleksowy i multidyscyplinarny, skupiajac
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specjalistow zarowno z oceanologii, klimatologii, glacjologii, jak i technik telede-
tekcyjnych.

W realizacj¢ projektu zaangazowane byly polskie i norweskie instytucje
z ogromnym do$wiadczeniem i zapleczem logistycznym umozliwiajacym prowa-
dzenie badan w niedostepnych rejonach polarnych. Koordynatorem projektu byt
prof. JAN PIECHURA z Instytutu Oceanologii Polskiej Akademii Nauk (IO PAN),
wérod wspoltrealizatorow znalazty sig: Uniwersytet Slaski, Nansen Environmental
and Remote Sensing Center, Uniwersytet Mikotaja Kopernika, Norwegian Meteoro-
logical Institute, The University Centre in Svalbard, Norwegian Polar Institute.

Projekt zakonczyt si¢ sukcesem naukowym i organizacyjnym, ale jednoczesnie
jednym z wnioskow projektu byta koniecznos$¢ zintensyfikowania badan nad funk-
cjonowaniem fiordéw arktycznych jako najwazniejszego ogniwa lgczgcego trzy
domeny: ocean, atmosfere i litosfere w obszarach polarnych. Za zadanie postawio-
no sobie poznanie mechanizméw, ktére napedzaja i rzadzg zachodzacymi tam
zmianami. Obecnie zadanie to jest realizowane w ramach projektu AWAKE2 (Arc-
tic Climate System Study of Ocean, Sea Ice and Glaciers Interactions in Svalbard
Area). http://water.iopan.gda.pl/projectss AWAKE2/index-pol.html), réwniez finan-
sowanego przez Program Polsko-Norweskiej Wspotpracy Badawczej (okres reali-
zacji 2013-2016), bedacego kontynuacjg i poszerzeniem poprzedniego projektu.
Zespol realizujacy projekt zostal rozszerzony o Instytut Geofizyki Polskiej Akade-
mii Nauk (IG PAN), a koordynatorem jest prof. WALDEMAR WALCZOWSKI.

Podstawowa hipotezg badawcza projektu jest, ze czestotliwos¢ wlewow cieplej
wody atlantyckiej w najblizszych latach bedzie wigksza na skutek zmian cyrkulacji
oceanicznej 1 atmosferycznej. Dostawa dodatkowej porcji ciepta z wod atlantyckich
wptywa bezposrednio i posrednio na dynamik¢ zmian zlodowacenia otoczenia
fiordu. Cieplo niesione przez wode jest uwalniane do atmosfery, co z kolei wptywa
na intensywno$¢ proceséw glacjologicznych takich jak ablacja, akumulacja, dyna-
mika ruchu i intensywnos$¢ cielenia lodowcow uchodzacych do akwendéw wodnych.
Z drugiej strony bezposredni kontakt wody z czotem lodowcow uchodzacych do
morza jest czynnikiem sterujgcym mechanizmem utraty masy na drodze cielenia,
gdzie sezony zwickszonej intensywnosci cielenia korelujg si¢ z incydentami napty-
wu cieptych wod atlantyckich. Konsekwencja jest przyspieszenie zarowno recesji,
jak redukcji migzszosci lodowcow. Efektem jest rowniez zwigkszenie intensywno-
$ci cielenia i dostawy stodkiej wody do fiordu w postaci gor lodowych, ktére dla
Svalbardu szacowane sa na ok. 9,6 km*/rok (2006-2011) [BLASZCZYK i JANIA,
2011]. Woda stodka pochodzenia lodowcowego z kolei w istotny sposob modyfiku-
je nie tylko cyrkulacje wody we fiordach, ale rowniez ewakuuje si¢ poprzez fiordy
do otwartego oceanu. Studia w matoskalowej zlewni fiordow svalbardzkich moga
by¢ dobrym wzorcem dla systemu fiordow Grenlandii odpowiedzialnych za dosta-
we najwicgkszej ilosci wody stodkiej pochodzenia lodowcowego na §wiecie.
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Podsumowanie

Fiordy (w szczegodlnosci te arktyczne) stanowia ogniwo integrujace hydrosfere,
atmosfere i litosferg (ktorej istotnym elementem jest rowniez kriosfera). Pomigdzy
tymi elementami Srodowiska istnieje szereg zwigzkdéw ktore poprzez system sprze-
zen zwrotnych warunkuje dynamike zmian $rodowisk zintegrowanych fiordem.
Wspblczesne zmiany w jednym z komponentow s$rodowiska pociagaja za sobg
konsekwencje w pozostatych elementach uruchamiajac spiralg zmian. Zmiany
w termice i cyrkulacji wody w fiordzie (bedace konsekwencja zmian globalnych),
w sposob bezposredni modyfikuja klimat lokalny oraz warunki proceséw zachodza-
cych na czotach lodowcéw konczacych sie we fiordzie. Warunki w dolnej warstwie
atmosfery przektadaja si¢ z kolei na temperatur¢ wierzchniej warstwy wod mor-
skich, wptywaja na dostawe masy dla lodowcow (opady) oraz ubytek poprzez abla-
cje fizyczng (topnienie). Z kolei lodowce odpowiadajac swym bilansem masy na
zmieniajgce si¢ czynniki atmosferyczne i oceaniczne dostarczaja do fiordow stodka
wode¢ wplywajac na wlasciwosci waod fiordu (termika, zasolenie, stratyfikacja, cyr-
kulacja). Kompleks wzajemnych powigzan pomiedzy czynnikami pochodzacymi
z roznych elementéw $rodowiska polarnego podlegat badaniom w ramach projektu
AWAKE (2009-2011), a obecnie studia sg kontynuowane w projekcie AWAKE2
(2013-2016). Uzyskane wyniki w lokalnej skali Svalbardu moga by¢ ekstrapolo-
wane na rozlegle obszary Arktyki, ktore ze wzgledu na swoj zakres przestrzenny
i trudno$ci logistyczne nie moga podlega¢ bezposrednim, kompleksowym pomia-
rom (Grenlandia, Arktyka Kanadyjska, Arktyka Rosyjska). Jednoczesnie ze wzgle-
du na wigkszg dynamike zmian klimatycznych w obszarach polarnych obecne ba-
dania pozwolg przewidzie¢ procesy, ktore wkrotce moga mie¢ miejsce na gesto
zasiedlonych przez cztowieka obszarach w nizszych szerokos$ciach geograficznych.
W konsekwencji moze to w istotny sposob pomodc cztowiekowi w zaadaptowaniu
si¢ do zmienionych warunkéw $Srodowiskowych i uchronié przez negatywnymi ich
skutkami.

Podziekowanie

Praca powstata dzigki wsparciu projektu ,,Arctic climate system study of ocean, sea ice
and glaciers interactions in Svalbard area” —AWAKE2 (Pol-Nor/198675/17/2013)
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach Programu Polsko-Norweskiej
Wspdtpracy Badawczej.
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