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ARTYKULY NAUKOWE

JACEK 3JANIA

Ablacja przez ,.cielenie* i wycofywanie sie
lodowcow Hornsundu (Spitsbergen) w XX wieku.
Wyniki wstepne

Ablation by calving and 20th century recession of glaciers in the
Hornsund area (Spitsbergen). Preliminary results

AbnAuma BcneacTeve OTKasibiBaHUA W OTCTyrnaHue
[NegHnkoB XopHcyHHa (LUnunubepreH) B XX Beke.
MpeaBapuTesibHble UTOTK

Abstract. The paper presents calculations of the ice mass losses caused by
mcalving of the Hans Glacier. Ablation by calving takes about 20 percent of total
annual mass losses of the Hans Glacier. Observations of glaciers retreat in the
Hornsund region point out that fast recession takes place in part of glacier where
flow velocity is high. The author discusses also question of the ice cored moraines
developed as result of glaciers snout retreat from sea to land.

ABCTpaKT. B cTaTbe NpuBeagH M36LITOK Macchl NefHWKa [aHca BCMEACTBUE OTKaslbl-
BaHMA. AGNAUMS BCNEACTBME OTKabiBaHWS cocTasnisieT 20% O6LEero rofoBoro W3bbiTKa
Macchl YMOMSHYTOFO fefHuKa. HabnogeHus Aernaumauum negHUKoB XOpHCYHHa rMoKa-
3bIBAlOT, YTO CaMoe GbICTPOE OTCTyMaHWe MPOWCXOAUT B CaMbiX GbICTPO TEKYUMX YacTaX
A3blka. HakoHel, 064yMaH BOMPOC BO3HWKHOBEHUS MOPEHHbIX (GOpM penbedia ¢ Nneas-
HbIM SIAPOM: YCTaHOB/EHO, YTO OHW He pe3ynbTaT VI3MeHeHUil KAMMaTUYecKuX YCroBUiA,
a athheKT OTCTYNaHUs Kpas NefHuKa U3 Mopst Ha Cyly.

Wstep

Celem pracy jest proba okreslenia wielkosSci ubytku masy lodowca,
uchodzacego do Fiordu Hornsund na Spitsbergenie, przez ,cielenie sig¢”
na podstawie wynikéw dwu kolejnych rejestracji fotogrametrycznych
jego czota. Po obliczeniu masy traconej przez Lodowiec Hansa w pro-

_ * Instytut Geografii Uniwersytetu Slaskiego, ul. Mielczarskiego 58, 41-200 Sosno-
wiec
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cesie cielenia sie i po obserwacjach poréwnawczych na innych lodow-
cach Hornsundu podjeto prébe okreslenia czynnikow wplywajacych na
tempo ablacji przez cielenie w Swietle zmian zasiegu ich czét w XX
wieku.

Ablacja na kontakcie lodowca z wodg morska stanowi szczegoélnie cie-
kawe i trudne do rozwigzania zagadnienie. Do tej pory proces ten nie
jest szczegdtowo poznany. Jest on oceniany bardzo roznie: od przypisy-
wania mu waznego znaczenia w utracie masy przez pokrywe lodowg
Antarktydy (Loewe, 1960) do okresSlenia suchego cielenia sie matego
lodowca Meserve (9,9 km2)) na Antarktydzie jako zaledwie 1,5°/0 catko-
wicie traconej rocznie masy (Bull, Carmein, 1970). Oceny te do-
tyczg zimnych lodowcoéw Antarktydy. Brak jest podobnych badan w.od-
niesieniu do subpolarnych lodowcéw morskich (przejsciowych) Spitsber-
genu potudniowego. Tylko V. S. Koryakin (1974, 1975) analizowat
zmiany zasiegu czo6t lodowcow spitsbergenskich, w tym uchodzacych do
morza, na podstawie archiwalnych materiatbw kartograficznych od kon-
ca XIX wieku do poczatku lat szescdziesigtych XX wieku. Ograniczyt
sie jednak do pomiaru ubytku lub przyrostu powierzchni strefy czoto-
wej w stosunku do catej powierzchni lodowca, lub oceny obnizenia ich
powierzchni. Jego wyniki sg pierwszymi informacjami pozwalajgcymi
ocenia¢ wahania lodowcow w XX wieku na Spitsbergenie.

Polskie badania nad bilansem masy wybranych lodowcéw w rejonie
Hornsundu nie zostaty jeszcze zakonczone. Wydaje sie, ze dopiero bada-
nia zimowe wyprawy Polskiej Akademii Nauk w sezonie 1979/1980 umo-
zliwig zebranie wielu brakujgcych elementéw do rocznego bilansu masy
Lodowca Werenskiolda. Wyniki tych obserwacji sg w trakcie opracowy-
wania (Pulina, 1981 oraz informacja ustna). Wczes$niejsze badania —
w latach 1957—1959 prowadzone przez A. Kosibe (1960) i w latach
1970—1974 przez S. Baranowskiego (1975b, 1977) — nie doprowa-
dzity do opublikowania danych o wszystkich sktadowych bilansu, mimo
programu badan zmierzajgcego w tym kierunku. Podkresli¢ jednak trze-
ba, ze Lodowiec Werenskiolda nalezy do grupy najlepiej poznanych lo-
dowcédw Spitsbergenu. Jednak w naszych pracach dane te sg mato' przy-
datne, gdyz Lodowiec Werenskiolda konczy sie na ladzie.

Badanie sktadowych bilansu masy lodowcéw wkraczajgcych swoimi
czotami do morza jest szczeg6lnie trudne. Nie sposéb zmierzy¢ iloSci
wody roztopowej wyptywajgcej z lodowca, gdyz zazwyczaj tunele in-
i subglacjalne konczg sie w morzu. Do bezposrednich pomiaréw do-
stepna jest tylko ablacja powierzchniowa, rejestracja wycofywania sie
lub awansu Kklifu czotowego. Nie daje to jeszcze przestanek do wniosko-
wania o reszcie bilansowej (net balance) przy zatozonej znajomosci wiel-
kosci akumulacji $niegu. Elementami brakujagcymi do poznania bilansu
jest okreslenie objetosci lodu traconego w ciggu roku na kontakcie
z morzem przez wytapianie sie i tzw. cielenie suche (dry calving) —
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czyli obtamywanie bryt lodowych. Dla obu tych proceséw stosowane be-
dzie okreslenie ogdlne: ablacja przez cielenie (ablation by calving). Uby-
tek masy lodowca spowodowany dziatalnoscig termokrasowg wod sub-,
in- i supraglacjalnych znajdzie sie poza mozliwoscig zbadania i oszaco-
wania. Wydaje sie jednak, ze bedg to ilosci znikomo mate. OkreSlanie od-
ptywu wdd roztopowych zastagpi¢ mozna analizg fotogrametryczng zmian
powierzchni lodowca, ktora ujmuje ubytki przez ablacje powierzchniowg
i parowanie lodu.

W niniejszym opracowaniu podjeto prébe oszacowania jednego z ele-
mentéw bilansu masy Lodowca Hansa — cielenia sie w latach 1938—
1957, z wykorzystaniem wynikéw rejestracji fotogrametrycznej jego czo-
fa w tych latach. Bardzo prosta metoda obliczen i korzystania z mate-
riatbw kartograficznych oraz fotogrametrycznych bedzie réwniez stoso-
wana w przysztosci do analizy ablacji przez cielenie tego lodowca w la-
tach nastepnych, a takze do badan innych lodowcéw Hornsundu. Z uwa-
gi na wykorzystanie niepetnych danych dotyczacych wahan lodowcéw
Hornsundu w XX wieku (opracowanie w toku — Jania, Kolondra,
Lipert, 1981) oraz naptywanie ciggle nowych informacji (publikowa-
nych i nie publikowanych) o tych lodowcach (np. pionowe zdjecia lot-
nicze z lat 1960 i 1961, uzyskane z Norsk Polarinstitutt), przedstawione
rezultaty, a takze niektore wnioski nalezy traktowaé jako przyblizone
I wstepne.

Obliczanie wielkosci ubytku lub przyrostu masy lodowcéw przez po-
réwnywanie ich dwoéch réznowiekowych map topograficznych jest od
dawna i powszechnie stosowane w przypadku lodowcoéw gorskich, szcze-
gélnie w Alpach (np.: Brunner, Rentsch, 1972; Finsterwal-
der, Rentsch, 1973), lecz takze w innych regionach Swiata. W Horn-
sundzie podobng metode stosowat A. Heintz (1953), a szerzej dla ca-
tego Spitsbergenu potudniowego — V. S. Koryakin (1974, 1975). Ni-
niejsza praca jest kontynuacjg i w pewnym sensie powtorzeniem tych
prac: powtdrzeniem, bo wykorzystano czeSciowo ten sam materiat zro-
diowy — dawne mapy topograficzne; kontynuacjg, gdyz opracowano
problem pod innym katem, a takze z zastosowaniem nowszych wynikéw
badan. Podczas gdy prace V. S. Koryakina zawierajg udokumentowanie
og6lnych prawidtowosci XIX- i XX-wiecznych wahan zasiegu i wyso-
kosci lodowcow Spitsbergenu, tutaj analizowano szczeg6towo czota lodow-
cow Hornsundu w poszukiwaniu czynnikow wptywajgcych na zmiennos¢
tempa ablacji przez cielenie na réznych lodowcach.

Ubytek masy Lodowca Hansa przez cielenie
w latach 1938—J)957

Lodowiec Hansa potozony jest na potnocnym brzegu Fiordu Hornsund,
jako najbardziej na zachdd potozony lodowiec uchodzacy do morza. Jest
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to lodowiec potpokrywowy, ktéry posiada wspolny obszar akumulacyjny
z Vrangpeisbreen — bocznym lodowcem Austre Torellbreen. Rowniez
przez niewielkie plateau firnowe Kvitungisen tgczy sie z akumulacyjng
czescig lodowca Paierl — swojego najblizszego sasiada od wschodu. Wy-
znaczenie lododziatu Lodowca Hansa w sposéb precyzyjny — tak jak
na lodowcach goérskich — jest niemozliwe. Wykorzystujac interpretacje
zdje¢ lotniczych z 1960 roku, a takze postugujac sie mapa topograficzng
Norsk Polarinstitutt (1948), wyznaczono najbardziej prawdopodobne gra-
nice lododziatowe. Powierzchnia Lodowca Hansa w tak okre$lonych gra-
nicach, wedtug stanu w 1936 roku, wynosi 67,2 km2.

Jezor lodowcowy Hansa jest obramowany od wschodu wysokim i stro-
mym weglanowo-metamorficznym masywem Sofiekammen (Wienertinden
925 m n.p.m.) i Fannytoppen (412 m n.p.m.). Cze$¢ zachodnia jest bar-
dziej urozmaicona. Doptywaja tutaj boczne lodowce Tuv i Deilegg. Obra-
mowanie zachodnie stanowig gory zbudowane z metamorficznych tupkéw
krystalicznych: Fugleberget (569 m n.p.m.), Skoddefiellet (733 m n.p.m.),
Sk&lIfiellet (619 m n.p.m.), Bergnova (555 m n.p.m.). W rejonie lodowcéw
Deillegg i Tuv wystepujg dwa wynioste nunataki: Tuva (552 m n.p.m.)
i Vesletuva (542 m n.p.m.). Szczeg6lnie wyrazne moreny boczne z jad-
rem lodowym ciggng sie wzdtuz potogiego grzbietu Flatryggen, po
wschodniej stronie jezora, a takze tuz nad brzegiem fiordu, na potudnie
od Fugleberget i Fannytoppen.

Czoto lodowca o wysokosci dochodzacej do 50 m n.p.m. dzieli odle-
gtos¢ okoto 13 km od roéwniny firnowej, ktora lezy na wysokosci 500—
550 m n.p.m. Daje to nieznaczne nachylenie podtuznego profilu powierz-
chni lodowca (1,5°—3°, por. ryc. 2A). Obszerniejsze dane na temat mor-
fometrii Lodowca Hansa zawiera praca A. Kosiby (1960).

Termika tego lodowca nie jest dokladnie zbadana. Ostatnio M.
Grzes$ (1981) zmierzyt temperature lodu w partii czotowej do gtebokos-
ci 24 m. Te pomiary z sierpnia i wrzesnia 1979 roku wskazuja, ze jest
to lodowiec ,,ciepty” (temperate — umiarkowany) z chtodng warstwg po-
wierzchniowg, ktorej grubo$¢ dochodzi do kilku metrow (ryc. 1).

Migzszos¢ lodowca w strefie ablacyjnej osigga, a niekiedy przekracza
100 m, a w strefie akumulacyjnej ponad 350 m. Jak wynika z sondowan
radarowych J. Mochereta i A. B. Zuravleva (1980) oraz
R. Czajkowskiego (1981), uksztattowanie dna doliny lodowcowej
jest mocno urozmaicone, z wyraznymi przegtebieniami, ktorych dno
w strefie akumulacyjnej schodzi ponizej poziomu morza (ryc. 2). Kieru-
nek sptywu jezora lodowego z poétnocy na potudnie ulega modyfikacji
z powodu naporu bocznych lodowcow sptywajacych z zachodu. Linie pty-
niecia wyginajg sie tutaj ku wschodowi. Wptywa to takze na ksztah je-
zora lodowcowego, ktéry uwypukla sie ku wschodowi pomiedzy Wiener-
tinden a Fannytoppen. Fakt ten powoduje trudnosci w doktadnym wy-*
znaczeniu linii ptyniecia w obrebie catej strefy ablacyjnej.
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-2 Wyprawy polarne

Rye. 1. Temperatura lodu wnetrza
Lodowca Hansa w lecie 1979 roku.
Powierzchnia lodu na okoto 100 m
n.p.m. (wg M. Grzesia, 1981):

a — pomiar w dniu 2 VIII 1979 r, b
— pomiar w dniu 22 VIII 1979 r., ¢ —

pomiar w dniu 25 VIII 1979 r, d —
pomiar w dniu 11 1X 1979 r.

Fig. 1. Internal ice temperature of
of the Hans Glacier in the summer
of 1979. Ice surface at ca. 100 m
above sea level (after M. Grzes,
1981):

a — survey on the 2nd of August, 1979,
b — survey on the 22nd of August, 1979

c — survey on the 25th of August, 197%v
d — survey on the 11thSeptember, 1979,
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Rye. 2. Przekroje przez Lodowiec Hansa:
A — profil podtuzny wg J. Mochereta i A. Zuravleva (1980), z sondowan radiolokacyjnych
z pokiadu $migtowca; B i C — profile poprzeczne wedtug R. Czajkowskiego (1980) — z na-
ziemnego sondowania radarowego (miejsce tych profili zaznaczono na profilu podtuznym A);
D — profil poprzeczny wykonany bez przewyzszenia na podstawie mapy W. Pillewizera (1939)
i batymetril S. Siweckiego, S. Swerpla, J. Urbanskiego (1978) — poréwnaj z rys. it i 5.

Fig. 2. Hans Glacier cross sections:
A — longitudinal cross-section after J. Mocheret and A. Zuravlov (1980) from helicopter ra-
dioecho sounding; B and C — transversal cross-sections after R. Czajkowski (1980) — from
terrestial radioecho sounding (localization of these profiles on longitudinal cross-section A);
D — transversal cross-section made on the basis of W. Pillewizer map (1939) and batymetry
chart of S. Siwecki, S. Swerpel, J. Urbanski (1978); vertical scale = horizontal scale (cf. fig.
4 and 5)

Lodowiec Hansa lezy w poblizu Polskiej Stacji Polarnej nad Zatoka
Biatlego Niedzwiedzia (Isbjomhamna), jest wiec czesto odwiedzany przez
glacjalogéw. Jednak szersze badania glacjologiczne prowadzone byty
z wieloletnimi przerwami. Obserwacji dokonywano w latach: 1957—1959,
1970—1974, 1978—1981; badania trwaja nadal. Niektore rezultaty prac
poprzednich, a takze prace najnowsze nie sg jeszcze opublikowane. Moz-
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na jednak powiedzie¢, ze Lodowiec Hansa jest najlepiej poznanym lodow-
cem, ktorego czoto uchodzi do Hornsundu (fot. 1).

Fot. 1. Strefa czolowa Lodowca Hansa, widok ze szczytu Fugleberget (565 m
n.p.m.) w kierunku potudniowo-wschodnim. Wyrazne i szerokie szczeliny tensyjne
zajmujg centrum jezora. W prawej czesci czota (zimnej) brak otwartych szczelin
— stan w lipcu 1972 roku (Fot. J. Jania)

Phot. 1. The Hans Glacier frontal zone, the Fugleberget peak (565 m above
sea level) view towards the south-east. Wide and well marked tension fissures
occupy the tongue centre. In the right part of the tongue (the cold one) no open
mcrevasses can be found — the state in July, 1972

(Photo by J. Jania)

Proces odrywania si¢ bryt lodowych od frontu czota lodowcowego
wchodzacego w morze nazywany jest ,.cieleniem sie¢” lodowca. Jak wska-
zujg obserwacje, wytapianie sie lodu na kontakcie z wodg morskg ma
stosunkowo niewielkie znaczenie, chociaz w ogble przyczynia, si¢ do za-
chwiania réwnowagi w klifie lodowym. Badania A. Moign (1974) na
NW Spitsbergenie wskazujg na 4 sposoby obtamywania sie czota lodow-
ca. W Hornsundzie mozna wyraznie zaobserwowac w czasie lata wytapia-
nie termiczno-abrazyjne, podcinanie Kklifow lodowych (fot. 2). Proces ten
zalezy od temperatury wody morskiej, czeSciowo od jej zasolenia, a tak-
ze od falowania, ptywéw i pradéw przybrzeznych. Isbjornhamna cha-
rakteryzuje sie' wystepowaniem w lecie dwu warstw wody: woda po-
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Fot. 2. Czoto Lodowca Hansa na kontakcie z morzem. Przy powierzchni mcrza,
w poblizu sylwetki z plecakiem, widoczna nisza wytopiona w wyniku termicznej
mdziatalnosci wody morskiej (lipiec 1972) (Fot. J. Jania)

Phot. 2. The Hans Glacier front contacting with the sea. At the sea surface,
near the figure with a rucksack, a niche melted as the result of the sea water
thermic activity is visible (July, 1972) (Photo by J. Jania)

wierzchniowa zalega do glebokosci okoto 10 m, spory udziat ma tutaj
woda stodka wyptywajaca z lodowca, a Srednia temperatura tej warstwy
zawarta jest w przedziale +0,9°C-t-+2,5°C, zasolenie w granicach 27%o
— 33%0; woda przydenna zalega od okoto 15 m w gigb (do okoto 50 m)
i ma zasolenie w granicach 33,5%0— 34%o, Srednie temperatury sg niz-
sze i zawarte w przedziale 4-1,0°Cd-+1,5°C (The Results of Spitsber-
gen..., 1981).

Termiczne podcinanie Kklifow lodowych powoduje obrywanie sie
.mniejszych okruchéw lodu o $rednicy do kilku metréw, wyjatkowo wiek-
szych. Glownym czynnikiem cielenia sie jest roztadowywanie naprezen
wywotanych w ciele lodowca przez jego ruch. Utatwiajg to szczeliny i li-
nie nieciggtych dyslokacji przy czole lodowca. Jak wskazujg obserwacje,
szczeliny w poblizu klifu lodowego majg zazwyczaj charakter tensyjny.
Bryty lodu obtamujg sie czeSciej pod wptywem wyzszej temperatury po-
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wietrzg lub wzmozonej insolacji, ktére to czynniki wptywajg na inten-
sywniejszy ruch lodowca oraz zwigkszenie masy waéd ablacyjnych, roz-
mywajacych szczeliny lodowca. Cieplejszej pogodzie towarzyszy zazwy-
czaj donos$na kanonada cielacych sie lodowcow. Bryty lodu pochodzace
z cielenia suchego sg zazwyczaj wieksze — o Srednicy kilkunastu, nie-
kiedy kilkudziesieciu metrow. Towarzyszy im zawsze liczny, drobny druz-
got lodowy. Praktycznie oba wspomniane sposoby utraty masy z klifu
lodowego dziatajg tacznie i nie sag mozliwe do oddzielenia, a efekty ich
sumujg sie. Bezposrednie obserwowanie i szacowanie wielkosci oraz ilo$-
ci ,cielagcych sie” gér lodowych jest bardzo trudne i mato precyzyjne,
zatem stosowane bywa bardzo rzadko (np: Vivet, Lliboutry, 1978).

Rejestracja mikrowstrzaséw lodowca pozwala okresli¢ czestotliwos¢
obtamywania sie bryt lodu z klifu czotowego. Na Lodowcu Hansa prowa-
dzono proby takich badan w latach 1970 (Gorski, 1975) i 1971 (Czaj-
kowski, 1977). Dotyczyly one tylko kroétkich okreséw letnich, a ich
gtdbwnym celem, poza rozpoznaniem charakteru mikrowstrzaséw natu-
ralnych tego lodowca, byta préba okreslenia tempa ruchu jezora. W os-
tatnich latach prowadzona jest stata rejestracja naturalnych mikro-
wstrzagsow czota Lodowca Hansa sejsmometrem typu ,,GoOrnik”. Wyniki,
w tym w nawigzaniu do aktywnosci cielenia sie i jego przebiegu rocz-
nego, s3 w trakcie opracowania w Instytucie Geofizyki PAN (Pulina,
1981). Zatem — jak do tej pory — nie ma bezposrednich pomiaréw
wielko$ci ablacji przez cielenie sie w tej czesci Spitsbergenu.

Czesta rejestracja fotogrametryczna czota cielgcego sie lodowca sta-
nowi najprostszy sposob badania tego zjawiska. Jednak z uwagi na ele-
ment ruchu jezora lodowego samo zarejestrowanie zasiegu czota, ;w roz-
nych przedziatach czasowych, jest trudne do interpretacji (ryc. 3). Row-
noczesny ruch czota do przodu i utrata masy przez cielenie komplikuja
ocene zjawiska. Niezbedne bytoby zamontowanie na klifie lodowym od-
powiednich reper6w, co jest praktycznie niewykonalne z uwagi na nie-
bezpieczenstwo.

Pobiezne przestudiowanie zalezno$ci miedzy zasiegiem czota lodowca
w latach 1957, 1958 i 1959 (ryc. 3) a jego ruchem i cieleniem sie daje
interesujgce rezultaty. Ruch lodowca byt mierzony na linii K-B (ryc. 4}
przez A. Kosibe (1960) w przyblizeniu w tym samym czasie, co reje-
stracja fotogrametryczna czofa. Predko$¢ posuwania sie czota Lodowca
Hansa do fiordu mozna oszacowa¢ z pomiaréw na wspomnianej linii (tok
rozumowania przy szacowaniu predkosci lodowca przy samym czole omo-
wiony zostanie nieco dalej). Okazuje sie, ze gdyby ablacja przez ciele-
nie nie istniata, to od 25 wrzesnia 1957 roku do 4 sierpnia 1958 roku
czoto powinno posung¢ sie do przodu (do fiordu) o okoto 150 m—160 m
w swojej czesci centralnej. Wynik rejestracji fotogrametrycznych wyko-
nanych 21 wrzesnia 1957 i 27 sierpnia 1958 roku (ryc. 3) pokazuje, ze
czoto posuneto sie w czesci centralnej tylko o okoto 70 m — 80 m. Cie-

21



22



lenie sie czota spowodowato ubytek potowy dystansu wynikajgcego z ru-
chu jezora. Podobnie w okresie sierpien 1958 — lipiec 1959; cielenie sie
czota pochtoneto potowe dystansu, na jaki moégt awansowac lodowiec
przez swoj ruch w czesci centralnej. Ogodlnie biorac, w efekcie przewazyt
awans, co wyraznie wskazuje ryc. 3. Skonfrontowanie tego obrazu
z 0golng tendencjg wycofywania sie czota Lodowca Hansa (ryc. 13) po-
kazuje, ze jest to awans chwilowy. Wydaje sie zatem, ze obserwowane
wycofywanie cz6t lodowcéw Hornsundu odbywa sie oscylacjami w przéd
i do tytu, z tym ze w okresie diuzszym obecnie przewaza cofanie sie.
Okazuje sie wiec, ze krétkoterminowe fotogrametryczne rejestrowanie
cielgcych sie lodowcow spitsbergenskich prowadzi¢ moze do pochopnych
wnioskow. Lepszym sposobem okreslania wielkosci ubytku masy przez
cielenie jest badanie zmian w dtuzszych okresach.

Taka prébe podjeto w przypadku Lodowca Hansa, analizujgc dosy¢
odlegle w czasie wyniki rejestracji jego czota. Wykorzystano mape
W. Pillewizera (1939) w podziatce 1 : 25 000, wykonang dzieki zdje-
ciom terrofotogrametrycznym z przeciwlegtej strony Fiordu Hornsund
w sierpniu 1938 roku (ryc. 4) i wynik rejestracji terrofotogrametrycznej
C. Liperta w podziatlce 1:10 000, przedstawiony na ryc. 3, a opubliko-
wany takze w pracy A. Kosiby (1960).

Obok zmian zasiegu czota kolejnym elementem koniecznym do wyli-
czenia ubytku masy lodowca przez cielenie sie jest znajomo$¢ migzszos-
ci lodu w strefie czotowej. W przypadku bezposrednich okolic klifu lo-
dowego subpolarnych lodowcéw morskich jest to zagadnienie dosy¢ trud-
ne, cho¢ rozwigzywane ostatnio z mniejsza lub wiekszg doktadnoscig
przez sondowanie radiolokacyjne (Mocheret, 1980; Czajkowski,
1981). W latach 1938—1957 nie prowadzono badan nad migzszoscig czota
Lodowca Hansa. Natomiast dzieki doktadnemu echosondowaniu Zatoki
Bialego Niedzwiedzia R. Siwecki, S. Swerpel, J. Urbanski
(1978) opublikowali szczeg6towg mape batymetryczng akwenu przed czo-
tem tego lodowca (ryc. 5). Mapa ta sporzgdzana w 1977 roku obejmuje
takze obszar, z ktorego wycofat sie lodowiec w okresie 1938—1957, odda-
je wiec rzezbe podlodowcowg Owczesnego jezora lodowego. Trzeba jed-
nak wzig¢ pod uwage zafalszowanie obrazu tej rzezby przez pdzniejsze
osady morenowe (morena podmorska) i wodnolodowcowe, a takze przez
mozliwe wystepowanie dennego reliktowego lodu ze stopy lodowca, po-
grzebanego przez odkfadane osady (zwraca na to uwage L. S. Troicki,
1975). Czynniki te mogg wptywaé na zmiane obrazu poszukiwanej rzez-
by podlodowcowej. Trudno jest nawet ocenia¢ wielko$¢ mozliwego bitedu
z uwagi na brak badan nad tempem lodowcowej akumulacji podmorskiej,
do ktérych mozna by nawigza¢. Wydaje sie jednak, ze odtworzenie re-
liefu podlodowcowego (1938—1957) na podstawie wspotczesnej batymetrii
u czota lodowca jest dokfadniejsze lub — w najgorszym przypadku —
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Rye. 4. Szkic czota Lodowca Hansa w 1938 roku wg mapy W. Pillewizera (1939):
a, b, ¢, d, e, f — pomocnicze linie ptyniecia (objasnienie w tekscie), Pi — linia pomiaru
predkosci w sierpniu 1938 roku prowadzonej przez W. Pillewizera (por. tys. 8), K-B —
linia pomiaru predkosci prowadzonego przez A. Kosibe (1960) w latach 1957 — 1959 1 S. Bara-
nowskiego (1977) w latach 1970 — 1971, K-2 — linia pomiaru predkosci prowadzonego przez
A. Kosibe (1960) w latach 1957 — 1959, D — linia przekroju poprzecznego przedstawionego na
rys. 2D, 1 — czolo lodowca w lecie 1938 roku, 2 wysokos¢ klifu lodowego w metrach,.
3 — zasieg lodowca 21 wrze$nia 1957 roku, 4 — moreny, 5 — Fiord Hornsund. lzolinle na lo-
dowcu co 25 m wedtug stanu z lata 1938 roku

Fig. 4. Sketch map of the Hans Glacier front in 1938 (after a map of W. Pille-

wizer, 1939):

a, b, ¢, d, e, f — auxiliary flow lines (explanations in the text), line Pl — ice flow velocity
measurement profile conducted by W. Plllewizer in the August of 1938 (cf. fig. 8), line K —
B — ice flow velocity profile measurement in years 1957—1959 (after A. Kosiba, 1960) and in
years 1970—1971 (after S. Baranowski, 1977); line K-2 —ice flow velocity profile measure-
ment in years 1957—1960 (after A. Kosiba, 1960), D — line of the transversal cross-section pro-
file shown on fig 2D, 1 — glacier front in the summer of 11938, 2 — ice cliff altitude in

metres, 3 — glaciers front reach on the 21st of September, 1957; 4 — moraines, 5 — Hornsund
Fiord. Isolines on the glacier surface every 25 m, data from the summer of 1938
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Rye. 5. Szkic batymetrii u czota Lodowca Hansa w 1977 roku (wg R. Siwec-

kiego, S. Swerpela, J. Urbanskiego, 1978):
B — linia przekroju poprzecznego przedstawionego na rys. 2B, D — linia przekroju po-
2D; i — zasieg czota lodowca w 1918 roku, 2 — zasieg

przecznego przedstawionego na rys.
czota w 1938 roku, 3 — zasieg czota 21 wrzesnia 1957 roku, 4 — zasieg czota w lecie 1977 roku,

5 — brzeg ladu statego, 6 — moreny, 7 — lad $wiezo odstoniety spod lodowca, 8 — izobaty co
5 m; krzyzykami zaznaczono skaty podwodne odstaniane przy odptywie

Fig. 5. Batymetry sketch chart near the Hans Glacier front in 1977 (after

R. Siwecki, S. Swerpel, J. Urbanski, 1978):
cross-section on fig. 2B, Profile D — line of the trans-

Profile B — line of the transversal
versal cross-section on fig. 2D; 1 — glacier front reach in 1918, 2 — glacier front reach in

1938, 3 — glacier front reach on the 21st of September, 1957, 4 — glacier front reach in the
summer of 1977, 5 — shore line, 6 — moraines, 7 — land surface after glacier retreat, 8 —

isobates every 5 m; crosses, show underwater rocks



réwnie doktadne jak wynik naziemnych profilowan radiolokacyjnych
R. Czajkowskiego (1981), czyli w granicach 15 m.

Natozenie na siebie i precyzyjne dopasowanie tych trzech obrazéw
kartograficznych wykonano za pomocg fotoreambulatora LUZ (produkcji
C. Zeissa w Jenie) z doktadnoscia w granicach 0,3 mm — 05 mm
w przypadku sytuacji brzegowej w latach 1938 i 1957, a z dokkadnoscig
okoto 1 mm w przypadku sytuacji brzegowej z 1938 roku i batymetrii.
Tak niska doktadno$¢ wynikneta z powodu braku na mapce batymetrycz-
nej punktéw do wpasowania i wykre$lenia na niej tylko linii brzegowej,
ktora wykazywata pewne odchylenia w stosunku do mapy W. Pille-
wizera (1939). Powodem byly prawdopodobnie brzegowe procesy geo-
morfologiczne, ktére modelowaly plaze zatoki w ciggu prawie 40 lat
dzielgcych oba zdjecia sytuacji. Wszystkie te materiaty zestawiono w po-
dziatce 1: 12500, powiekszajagc dwukrotnie mape Pillewizera i zmniej-
szajac szkic C. Liperta i mapke batymetryczng (obie z podziatki
1:10 000).

Obliczenia ubytku masy lodowca przez cielenie sie podzielono na dwa
etapy:

— etap pierwszy — zakladajgc statycznos$¢ lodowca,
— etap drugi — z dodaniem elementu ruchu jezora lodowcowego.

Dzieki interpretacji pionowych zdje¢ lotniczych z 1960 roku i skos-
nych zdje¢ lotniczych z 1936 roku (z Norsk Polarinstitutt) ustalono linie
ptyniecia lodowca. Przebiegajg one prostopadle lub prawie prostopadie do
frontu lodowca. Nastepnie wybrano linie ptyniecia przebiegajgce prawie
co 500 m, ktore podzielity jezor na 7 ,,strug lodowych” — sektorow pty-
niecia (ryc. 5). Nalezy zaznaczy¢, ze jest to podziat sztuczny, przyjety
dla wygody, a zarazem zwigkszenia precyzji obliczen. Analizg nie obje-
to catego frontu lodowego, gdyz rejestracja klifu czotowego w 1957 roku
konczy sie w potowie sektora e-f, z powodu luki fotogrametrycznej (baza
zdje¢ fotogrametrycznych znajdowata sie na Potwyspie Wilczka). Inter-
pretacja zdje¢ lotniczych z 1960 roku (ryc. 11) wskazuje, ze roznice
w zasiegu czota w 1938 i 1960 roku w tym sektorze sg nieznaczne —
przewaza stagnacja czofa.

Ciecie poziomicowe mapy W. Pillewizera (co 25 m na lodowcu) oraz
wspomniana mozliwo$¢ popetnienia btedu w ocenie rzezby spagu lodowca
na podstawie batymetrii spowodowaly, ze zrezygnowano z bezpos$rednich
obliczen objetosci lodu dla poszczeg6lnych stref wysokosciowych i gle-
bokosciowych. Zastgpiono to metodg przyblizong — obliczaniem S$rednigj
migzszosci w sieci kwadratow o boku 125 m (1 cm w podziatce 1:12 500)
utworzonej na podstawie linii ptyniecia (ryc. 6). W ten sposéb obliczono
objetos¢ utraconego lodu w kazdym badanym sektorze. tacznie zareje-
strowano ubytek okoto 48,126 min m3 lodu w ciggu 19 lat.

Nalezy pamiegtaé, ze jednocze$nie z cieleniem zachodzi proces ablacji
powierzchniowej. Jest ona najbardziej intensywna wiasnie w czesci czo-
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Fig. 6. Mean thickness [in m] of the ice which was lost by Hans Glacier
in the period of 1938—1957. Square net with dimensions of 125 m

towej. Dzieki szczeg6towym pomiarom terrofotogrametrycznym C. Li-
perta (ryc. 3) wysokosci klifu lodowego czota Lodowca Hansa w 1957
roku mozliwe jest oszacowanie udziatu ablacji powierzchniowej w wyli-
czonym ubytku lodu. Dla kazdego sektora odczytywano z map — ah
(ubytek wysokos$ci czota lodowca w latach 1935—1957). Nastepnie obli-
czano objeto$¢ klina wytopionego arealnie w czasie badanych 19 lat
(ryc. 7). Z braku obserwacji czestszych przyjeto uproszczone zatozenie,
ze roczny ubytek wysokosci (—ah) byt réwnomierny. Ablacje powierz-

Ryc. 7. Schematyczny obraz wycofania sie i obnizenia jednego z badanych sek-
torébw Lodowca Hansa:

ah — obnizenie powierzchni lodowca w latach 1938—1957, V — S$rednia predkos$¢ ptyniecia
badanego sektora. Skosnie zakreskowano 16d utracony na skutek cielenia se lodowca; zakrop-
kowano jezor lodowcowy w 1957 roku.

Fig. 7. A schematic draft of retreat and debasement of one of the investigated

sectors of the Hans Glacier:

ah — glacier surface debasement in 1938—1957, V — average flow velocity of the investi-
gated sector. The ice lost because of the glacier calving has been marked by slanting lines,
the glacier tongue in 1957 has been dotted.
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chniowg w tej strefie oszacowano na 9,751 min ms lodu. Zatem w okre-

sie od lata 1938 roku do lata 1957 roku w strefie cielgcego sie czota

Lodowca Hansa na cielenie sie przypadato okoto 80°/0 ubytku masy, za$

na ablacje powierzchniowg okoto 20°/0. Wynika z tego, ze cielenie pozba-

wito lodowiec okoto 38,375 min m3 lodu w ciggu owych 19 lat.

Jest to wynik statycznego traktowania cofania sie klifu czota lodow-
cowego. Przy bilansie masy nalezy do tego doda¢ udziat statego doptywu
lodu do czota, spowodowanego ruchem lodowca. Warto wspomnie¢, ze
objetoscig lodu przeptywajaca przez dany profil poprzeczny lodowca in-
teresowat sie W. Pillewizer (1939) w odniesieniu do niektorych lo-
dowcéw Hornsundu, przeprowadzajgc pomiary predkosci powierzchnio-
wej na lodowcach: Gss, Kérber i wiasnie Hansa.

Obliczenie dostawy lodu jest proste z punktu widzenia rachunkowe-
go, mimo ze formula zawiera wiele zmiennych, zwigzanych z czasem,
odlegtosciami i zmianami migzszosci lodowca. Problem polega na niepet-
nej znajomos$ci wartosci poszczegolnych zmiennych. Nalezy wzigé¢ poi
uwage nastepujgce czynniki:

— wynik fotogrametrycznego pomiaru predkosci powierzchniowej Lo-
dowca Hansa w czasie 2—8 sierpnia 1938 roku, w profilu poprzecz-
nym oddalonym o okoto 1,5 km od czota (linia Pl na ryc. 4) oraz
w profilu podtuznym w osiowej czesci lodowca (ryc. 9, Pillewvi-
zer, 1939);

— wyniki geodezyjnych pomiaréw predkosci powierzchniowej lodowca
w okresie 22 wrze$nia 1957 — 14 lipca 1959 roku (wedtug A. Ko-
siby (1960)) w profilu poprzecznym zblizonym do wspomnianego
powyzej (linia K-B na ryc. 4); nastepnie ekstrapolowano wyniki
A. Kosiby na catg szeroko$¢ lodowca (ryc. 8), sugerujac sie rezultata-
mi W. Pillewizera dla zblizonej linii pomiarowej i obrazem czota odfo-
tografowanym na zdjeciach lotniczych z lipca 1960 roku;

— powierzchnie przekroju poprzecznego jezora w kazdym z 10 sekto-
réw, ktérg obliczono dzielagc na dwa sektory kazdg ze strug lodo-
wych: a-b, b-c, c-d, d-e, do tego dochodzi jeden sektor przed a i je-
den sektor jako 1/2 strugi e-f (ryc. 4), przyjmujac $Srednig wysoko$¢
lodowca miedzy 1938 i 1957 rokiem w profilu D (ryc. 1 D), ktéry
jest réwnolegty do czota lodowca w 1938 roku i w przyblizeniu pro-
stopadty do linii ptyniecia; natrafia on takze na $rednie glebokosci
charakterystyczne dla zatoki przed czotem Hansa (ryc. 5).
Podstawowa trudno$¢ stanowito mozliwie prawdopodobne oszacowa-

nie $redniej predkosci lodowca dla kazdego sektora dla badanych 19 lat.

Rezultaty pomiaréw W. Pillewizera z sierpnia 1938 roku i A. Kosiby

z lat 1957—1959 pozwalajg przypuszczaé, ze tempo ruchu Lodowca Han-

sa w badanym okresie byto mniej wiecej jednakowe. Wydajg sie prze-

czy¢ temu obserwacje S. Baranowskiego (1977) z lat 1970—1971,

zaznaczone na ryc. 8, prowadzone na tej samej linii co A. Kosiba (linia
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Rye. 8. Predkos$¢ powierzchniowa Lodowca Hansa:
1 — w dniach 2 — 8 sierpien 1938 na linii P-1 (rys. 4 wg W. Pilewizera (1939), 2 — w latach
1957 — 1959 na linii K-B (rys. 4) wg. A. Kosiby (1960), 3 — w latach 1970 — 1971 na linii K-B
irys. 4 wg S. Baranowskiego (1977), 4 — ekstrapolacja wynikéw z lat 1957—1959 na catg sze-
roko$¢ lodowca (objasnienie w tekscie).

Fig. 8. The Hans Glacier flow velocity:
1 — during days2nd — 8th of August, 1938 along the P-lI line (fig. 4) after W. Pillewi-
zer (1938), 2 — in the years between 1957 andl1959 along the K-B line (fig. 4) after A. Ko-
siba (1960) 3 — in the years between 1970 and 1971 along the K-B line (fig. 4) after S.Barano-
wski (1977), 4 — extrapolation of the results of 1957—1959 on the whole width of the gla-
cier (explanation in the text)

K-B na rye. 4). Wynik ten. $wiadczy¢ moze o znacznych zmianach
w tempie ruchu jezora lodowego, ktore nie sg dostrzezone z powodu
braku czestszych obserwacji. Zatem w czasie badanych 19 lat mogty by¢
tez okresy znacznych spadkéw predkosci. Bardzo prawdopodobna jest
interpretacja S. Baranowskiego (1977) wskazujgca na stopniowy
spadek tempa ruchu tego lodowca. Wypada dodaé, ze spadek tempa ru-
ehu dotyczy prawdopodobnie tylko zachodniej czesci jezora — strumie-
nia lodowcowego z Tuvbreen, ktory jest wyraznie cienszy.

Linie pomiaru predkosci Lodowca Hansa lezg w odlegtosci okoto 1500
m od jego czota. W Pillewizer stwierdzit za pomoca predkosciowego pro-
filu podtuznego, ze w kierunku czota tempo ruchu znacznie wzrasta
(ryc. 9). Wzrost predkosci na powierzchni lodowcow uchodzacych do mo-
rza w Kierunku ich czdt potwierdzajg inne obserwacje na Spitsbergenie
(np. lodowiec Kongsvegen uchodzacy do Kongsfiordu — Voigt, 1967).
Z podtuznego przyrostu predkosci Lodowca Hansa wynika, ze w rejonie,
do ktorego wycofato sie czoto w 1957 roku, tempo ruchu w sierpniu 1938
roku byto o ponad 100% wieksze niz na linii profilowej Pl. Fakt ten
oraz zblizone predkosci ruchu Hansa w latach 1957—1958 i 1958—1959
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Ryc. 9. Predko$¢ powierzchniowa Lodowca Hansa w profilu podtuznym w po-
blizu $rodka lodowca, w dniach 2—8 VIII 1938, wg W. Pillewizera (1939). Linia Pl
oznacza profil poprzeczny na rys. 8. Odlegtosci od czota lodowca (na potudniu)
w km.

Fig. 9. The Hans Glacier flow velocity in a longitudinal profile in the vicinity of
the glacier centre between the 2nd and 8th of August, 1938, after W. Pillewizer
(1939) — the PI line marks a transversal profile in fig. 8. The distance of the
Hans Glacier front (on the south! in km.

sprawity, ze $rednig predkos$¢ dla badanego dziewietnastolecia ustalono
jako zblizong do wynikéw W. Pillewizera. Ustalono zatem S$rednie pred-
kosci powierzchniowe dla poszczeg6lnych sektorow. Pozostaje jeszcze
problem ruchu wewnetrznego i dennego w poszczeg6lnych sektorach je-
zora lodowcowego. W subpolarnych lodowcach cieptych, a do takich
nalezy Hans, ruch ma czesto charakter blokowy (Pillewizer, Voigt,
1969). Stwierdzit to W. Pillewizer (1939), a potwierdzili A. Kosi-
ba (1960) i S. Baranowski (1977). Wystepuje tutaj zapewne poslizg
denny z uwagi na duzg obecno$¢ wody morskiej, a takze roztopowej in-
i subglacjalnej. Juz A. W. Ahlman (1936) sugerowat $lizg denny
spitsbergenskich lodowcéw uchodzacych do morza. Podobnego zdania jest
L. Troicki (1975). Zatem bez obawy popetnienia wiekszej pomyiki
niz przy szacowaniu S$redniej wieloletniej predkosci powierzchniowej
mozna przyjac, ze Srednia predko$¢ wewnetrzna wynosi 80%—90%
predkosci powierzchniowej (wartosci te sugerujg powszechnie znane mo-
dele ruchu wewnetrznego lodowcow cieptych, podawane w podreczni-
kach glacjologii, np. Sharp, 1960; Embleton, King, 1975). Pred-
kosci te mozna, oczywiscie, wyliczy¢ ze wzoréw empirycznych, propono-
wanych przez réznych autorow (Embleton, King, 1975). Jest to
jednak bardzo trudne, gdyz brak jest informacji o strukturze wnetrza
Lodowca Hansa. Trudnosci te silnie podkreslit S. Baranowski (1977,
ss. 84—=85) w odniesieniu do przejsciowych lodowcéw subpolarnych.
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Autor pragnie podkres$li¢, ze zdaje sobie sprawe ze spekulatywnego
charakteru tak okre$lonego doptywu lodu do cielgcego sie klifu. Jednak
z uwagi na fakt, ze sposréd lodowcow potudniowego Spitsbergenu, ktére
konczg sie w morzu, jedynie w przypadku Lodowca Hansa mozna byto
zebra¢ jakiekolwiek wyniki pomiarow tempa ptyniecia jezora, uzyskane
wyniki sa odpowiednio uzasadnione.

Zsumowany wynik obliczerr dla poszczeg6lnych sektorow wskazuje, ze
w ciggu 19 lat do klifu czotowego doptyneto okoto 263,75 min m3 lodu,
czyli okoto 12,34 min m3 rocznie. Taka wiasnie masa lodu ulegta abla-
cji na kontakcie czota lodowcowego z morzem, gtéwnie przez cielenie
sie suche. Sumujac ten rezultat ze statycznie rozpatrywanym cofaniem
sie czota Hansa, okazuje sie, ze przez ,cielenie si¢” lodowiec ten stracit
w latach 1938—1957 ponad 300 min m3 (0,3 km3) lodu. Na jeden rok
przypada Srednia utrata okoto 15,79 min m3 lodu.

Gdy roztozymy uzyskany wynik na powierzchnie calego lodowca
(w 1938 roku okoto 67 km2), to okazuje sie, ze cielenie odprowadzito ob-
jeto$¢ lodu réwnowazng wytopieniu warstwy grubosci 23,5 cm/rok na ca-
tym lodowcu. Roztozenie rocznego ubytku objetosci lodowca przez ciele-
nie tylko na strefe ablacyjna, ktorej powierzchnie w 1936 roku A. Ko-
siba (1960) okreslit na okoto 48% calego lodowca (okoto 43 km2), daje
réwnowarto$¢ obnizenia powierzchni az o 36,2 cm/rok. Wyniki te nie
sg podawane w ekwiwalencie wody lub w g/cm2, gdyz silnie uszczelnio-
ne czoto lodowca (rys. 10) uniemozliwia dobranie poprawnej Sredniej
gestosci lodu. Wymagatoby to szczeg6lnie zmudnych szacunkdéw objetosci
pustych przestrzeni spowodowanych krewasami.

Powstaje pytanie, jak uzyskane wyniki majg sie do ubytku masy
przez ablacje powierzchniowg (wytapianie i parowanie) na Lodowcu
Hansa? Jest to trudne pytanie, poniewaz w okresie 1938—1957 nie pro-
wadzono pomiaréw ablacji na tym lodowcu, a pomiary A. Kosiby z lat
1957—1959 i S. Baranowskiego w latach 1970—1974 nie zostaty opubli-
kowane. Obliczenie $redniej ablacji powierzchniowej na podstawie po-
réwnania materiatdw kartograficznych W. Pillewizera i C. Liperta jest
niemozliwe, gdyz w 1957 roku zmierzono tylko wysokos¢ klifu czotowe-
go, bez rozciggania pomiarow na dalsze czesci jezora lodowcowego. Do-
piero po opracowaniu analogowym niedawno otrzymanych z Norsk
Polarinstitutt, a wykonanych 7 lipca 1960 roku, pionowych zdje¢ lot-
niczych mozliwe bedzie uzupetnienie tych danych. Obecnie, z powodu
braku jakichkolwiek materiatbw do wykalkulowania ablacji powierz-
chniowej Lodowca Hansa w latach 1938—1957, nalezy wykorzysta¢ dane
z sgsiedniego Lodowca Werenskiolda (Kosiba, 1960). Dla podobnych
stref wysokos$ciowych mozna czyni¢ odpowiednie poréwnania przez ana-
logie. Wyniki pomiaréw ablacji na Lodowcu Werenskiolda wskazuja, ze
w strefie ablacyjnej w latach 1957—1959 wytopita sie Srednio warstwa
okoto 150 cm lodu na rok. Pojedyncze obserwacje M. Grzesia (1981),
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Rye. 10. Szkic fotointerpretacyjny czota Lodowca Hansa ze zdje¢ lotniczych Nor-
weskiego Instytutu Polarnego, wykonanych 7 lipca 1960 roku (podziatka przybli-
Zona):
1 — klifowe czolo lodowcowe, 2 — moreny boczne, 3 — léd lodowcowy, 4 — szczeliny
zamkniete (kompresyjne), 5 — szczeliny tensyjne (otwarte), 6 — $nieg zimowy, 7 — potoki
supraglacjalne, studnie i stawki na lodowcu, 8 — teren nie pokryty lodem, 9 — Fiord Horn-
sund

Fig. 10. Photointerpretational sketch of the Hans Glacier front by aerophoto-
graphs of the Norwegian Polar Institute taken on July 7th 1960 (a rough scale):
1 — cliff glacier front, 2 — lateral moraines, 3 — glacial ice, 4 — compression crevasses, 5 —
tension fissures, s — winter snow, 7 — supraglacial streams, wells and ponds on the gla-
cier, 8 — area not covered by ice, 9 — the Hornsund Fiord



Ryc. 11. Wahania lodowcow otoczenia Hornsundu w XX wieku. Linie. zasiegbw czotodpowiadajg stanom w poszczeg6lnych la-

tach — w legendzie podano odpowiednie lata wg zrddet wyszczegélnionych w tab. 1:
A — obszar nie pokryty lodem, B — moreny boczne i czotowe (zwykle z jadrem lodowym), C — jeziora, D —' wazniejsze szczyty — wysokosci
w metrach n.p.m., E — lodowce z zaznaczonymi liniami ptyniecia, F — moreny $rodkowe. Nazwy lodowcéw: 1 — Werensklold, 2 — Hans, 3 —

Palerl, 4 — Mtlhlbacher, 5 — KvaHanger, * — Wibe, 7 — Stor, * — Horn, s — Mendelejev, 1« — Chomjakov, 11 — Samarin, 12 — Peters, is — KOr-
ber, 14 — Gis

Fig. 11. The 20th century fluctuation of the glaciers of the Hcrnsund vicinity. Glacier front reach lines indicate the state in
various years — which were provided in the legend after the sources enumerated in table 1:
A — area not covered by ice, B — lateral and frontal moraines usually with the ice core, C — lakes, D — important peaks — altitudes
in metres above sea level, E — glaciers with marked flow lines, F — median moraines. Glaciers names: 1 — Wereoakiold, 2 — Hans, 3 —
paierl, 4 — MuUhlbacher,, 5 — Kvalfanger, * — Wibe, 7 — Stor, 3 —Horn, » — Mendelejev, 11 — Chomjakov, 11 — Samarin, 12 — Peters,
13 Kflrber, 14 — Gis



Rye. 12. Zmiany zasiegu cz6t wiekszych lodowcow uchodzacych do Hornsundu.

Liczby oznaczajg te same lodowce co na rys. 11
3 — Palerl, 4 — Miihlbacher, 7 — Stor, 8 + 9 — Horn + Mendblejev, 1® — Chomjakov,
U — Srmarin, 13 — Korber. Na osi poziomej — lata, na pionowej — odlegtosci, na jakie

wyccialo sie czoto lw km]
Fig. 12. Front reach changes of the bigger glaciers flowing into Hornsund. Num-

bers indicate the same glaciers that were referred to in fig 11:
3 — Paierl, 4 — Miihlbacher, 7 — Stor, 8+9 — Horn + Mendelejev, 10 — Chomjakov, 11
— Samarin, 13 — Kdrber. The horizontal axis presents the years, the vertical one — dis-

tances for which the front retreated [km]



czynione na Lodowcu Hansa na wysokosci okoto 100 m n.p.m., wskazuja,
ze w czasie sierpnia i potowy wrzesnia 1979 roku wytopita sie warstwa
grubosci okoto 150 cm—160 cm, zatem dla catego okresu ablacyjnego
bytaby to wielko$¢ rzedu 300 cm. Jest to wynik zblizony do pomiarow
S. Baranowskiego (1977) na podobnej wysokosci na czole Lodowca
Werenskiolda w lecie 1970 roku. Mozna wiec méwi¢ — z duzym przy-
blizeniem — o zbieznosci wynikéw. Jezeli uznamy wynik A. Kosiby
(1960) z Lodowca Werenskiolda za charakteryzujacy w jakim$ stopniu
ablacje powierzchniowg catej strefy albacyjnej Lodowca Hansa, to ubytek
lodu przez cielenie sie osigga 20°/0 catkowitego rocznego ubytku masy.
Jest to juz warto$¢ liczaca sie w rocznym budzecie masy tego lodowca.
Te bardzo przyblizone okre$lenia wynikajg z braku danych, majg wiec
charakter szacunkoéw wstepnych.

Z badan nad ubytkiem masy Lodowca Hansa przez cielenie sie wyni-
ka wazny wniosek: ten typ ablacji stanowi istotng pozycje bilansu masy
subpolarnych lodowcow potudniowego Spitsbergenu.

Wycofymanie sie lodomcow Hornsundu

Do Fiordu Hornsund uchodzi 12 lodowcdw, z czego 7 to lodowce pot-
pokrywowe. Pozostate sg lodowcami gorskimi (ryc. 11). Réznig sie one
pod wzgledem powierzchni i masy.

Badaniami nad wahaniami zasiegu cz6t objeto lodowce konczace sie
w morzu. Poprzednio podobne prace wykonywali: W. Pillewizer
(1939) — w odniesieniu do wiekszosci lodowcow Hornsundu, A. Heintz
(1953) — w odniesieniu do lodowcow wnetrza fiordu, a najszerzej ana-
lizowat to zagadnienie V. S. Koryakin (1974, 1975). Poniewaz nie za-
konczono jeszcze oddzielnej, szczegétowej analizy wahan lodowcow Horn-
sundu metodami fotogrametrycznymi (Jania, Kolondra, L.ipert,
1981), wykorzystane tutaj wyniki nalezy traktowaé jako wstepne i nie-
petne. W tab. 1 przedstawiono zestawienie badar nad rejestracjg stanu
czo6t lodowcow Hornsundu w XX wieku. Nie wszystkie ich wyniki byty
opublikowane, stad wspomniana niepetno$¢ danych. W niniejszej pracy
nie sugerowano sie wynikami i metodg V. S. Koryakina (1974) —
jego wyniki dla Hornsundu zawiera tab. 2. Rejon Hornsundu jest dla
Koryakina fragmentem szerszego opracowania.

Celem przedstawionej pobieznej analizy wahan cz6t lodowcéw Horn-
sundu byto skonfrontowanie prawidtowosci uzyskanych z obserwacji na
Lodowcu Hansa z innymi lodowcami tego fiordu. Zdecydowano sie za-
tem zaprezentowac niektore rezultaty pracy, ktora nie jest jeszcze ukon-
czona.

Analize zmian zasiegu cz6t lodowcéw prowadzono metodg precyzyj-
nego nakladania na podktad w podziatce 1:50 000 wynikdéw poszczegol-
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Rok

1900

1918

1936

1938

1949

1957
1958
1959

1960
1961

1970

1973

Tabela X
Table 1

Materiaty zrédlowe zawierajgce dane o zmianach potozenia

cz6t lodowcéw Hornsundu w XX wieku
The cartographic and photogrammetric sources for registration of the Hornsund
glaciers fluctuations in the 20th century

Nazwa lodowca

2

Horn, Chomjakov,
Samarin, Peters,
GSs, Paierl, Miihl-
bacher, Wibe, Stor,
Korber

Horn, Stor, Wibe
Miihlbacher, Paierl,
Hans, Chomjakov,
Samarin, Peters
Korber

wszystkie lodowce
otoczenia Hornsundu

Stor, Horn, Wibe,
Miihlbacher, Paierl,
Hans, Chomjakov,
Samarin, Peters, Gns

Horn, Stor, Wibe,
Miihlbacher, Paierl,
Chomjakov, Samarin

Hans, Werenskiold,
Korber, Peters,
Samarin, Chomjakov,
Horn, Stor, Wibe,
Miihlbacher, Paierl

wszystkie lodowce
otoczenia Hornsundu

Werenskiold

Werenskiold, Hans

Materiat Zrédtowy

3

:100 000
- 50 000
:150 000

mapa 1
mapa 1
mapa 1

:100 000
:150 000

mapa 1
mapa 1

mapa 1 :100 000

mapa 1 :50 000

skosne zdjecia
lotnicze

mapa 1 :100 000

mapa 1 :150 000

zdjecia terrofotogra-
metryczne i mapy
wykonane na ich
podstawie

1:50 000, 1 :10 000

pionowe zdjecia
lotnicze w podziatce
ok. 1:50 000

profile geodezyjne

zdjecia terrofotogra-
metryczne i mapy
wykonane na ich
podstawie 1 :10 000

Autor

4

W. Pillewizer, (1939)
oraz A. Heintz (1953)
za A. S. Vasilevem

i G. de Geerem

W. Pillewizer (1939)
oraz A. Heintz (1953)
za kartowaniem

A. Hoela dla mapy
morskiej (wyd. 1938)

Norsk Polarinstitutt
(1948)

Norsk Polarinstitutt
(1953)

(powiekszone wznowie-
nie map w 1966 roku)

W. Pillewizer (1939)

A. Heintz (1953)

C. Lipert (1960)

A. Kosiba (1960)

i materiaty nie pu-
blikowane

Norsk Polarinstitutt

S. Baranowski (1977)

J. Zyszkowski —
materiaty nie
opublikowane



cd. tab. 1
1 2 3 4

1977 Hans szkic 1 :10 000 R. Siwecki, S. Swerpel,
wraz z batymetrig J. Urbanski (1978)
zatoki u czota
lodowca

1978 Gns, Nordfall zdjecia terrofotogra- J. Jania — nie

Korber metryczne, w opraco- opublikowane
waniu szkic busolowy

Werenskiold zdjecia terrofotogra- Z. Mechlinski (1979)
metryczne — mapa
1 :5000

1979 Hans zdjecia terrofotogra-  W. Mizerski — nie
metryczne w opraco-  opublikowane
waniu

GSs profile geodezyjne J. Wach — nie
opublikowane

1980 Hans, Horn, Stor zdjecia terrofotogra- S. Dabrowski,
metryczne, w opraco- S. Mroczek —
waniu nie opublikowane

nych dostepnych rejestracji zasiegu lodowcéw. Zastosowano do tego fo-
toreambulator LUZ i pantograf optyczny (produkcji IGK w Warszawie).
Podkiadem byt pierworys mapy topograficznej Norsk Polarinstitutt (1948),
wydany w 1966 roku w podziatce 1:50 000, a opracowany nha podstawie
skosnych zdje¢ lotniczych z 1936 roku. Dokfadno$¢ wpasowania poszcze-
gélnych materiatébw kartograficznych na podktad ocenia si¢ na 0,3 mm—
0,5 mm na fotoreambulatorze i 0,5 mm—0,8 mm na pantografie optycz-
nym. W przypadku starszych map, np. Vasilieva z 1900 roku (za A. Hei-
ntzem, 1953), doktadno$¢ byta nizsza i wynosita nawet powyzej 1 mm
w podziatce mapy podktadowej. Zatem doktadno$¢ opracowania ocenic
mozna na okoto 1,6 mm—2 mm, czyli 80 m—100 m w terenie. Jest ona
dlatego tak niska, gdyz poza precyzjg wpasowania wptywajg na nig nie-
doktadnosci i btedy na wykorzystywanych materiatach kartograficznych
(poréwnaj uwagi W. Pillewizera, 1939).

Dzieki interpretacji zdje¢ lotniczych z 1936 roku i z lat 1960 i 1961
uzyskano informacje o liniach ptyniecia lodu na poszczegélnych lodow-
cach (ryc. 11), ktore starano sie ekstrapolowac¢ na wczesniejsze stany za-
siegu czot lodowcow. Ekstrapolacja ta nastreczata najwiecej probleméw
przy grupie lodowcow: Stor, Horn, Chomiakov, Samarin. Linie pragdowe
znaczono co okoto 500 m na krawedzi czét w 1936 roku. Linie te sg, po-
dobnie jak przy analizowaniu Lodowca Hansa, pomocniczymi konstrukcja-
mi, ktore utatwiajg precyzyjne pomiary wahan czét. Nie sg to zatem wy-
interpretowane wyrazne linie pragdowe. Odlegtosci, na jakie wycofywaty

3 35



Tabela 2
Table 2

Zmiany rozmiaréw lodowcéw Hornsundu (wg V. S. Koryakina, 1974)
The Hornsund glaciers surface changes (after V. S. Koryakin, 1974)

Nazwa lodowca

Korber

Samarin

Chomjakov

Mendelejev

Horn

Stor

Miihlbacher

36

Powierzchnia
1km2)

12,6

89,5

17,4

50,5

268,0

2552

62,8

Data

rejestracji

czota
[rok)

3

1899
1918
1936

1872
1899
1918
1936
1958
1961

1872
1899
1918
1936
1958
1962/63

1936
1958
1962/63

1899
1936
1938
1958
1962/63

1899
1936
1938
1958

1872
1899
1918
1936
1938
1958
1961

Zmiana Zmiany powierzchni
potozenia
czota
lodowca:
— recesja [k )
+ awans
4 5 6
0 0 0
-500 -0,4 -3,1
+ 1400 +14 +15
-2000 -2,2 -2,3
-2000 -2,7 -2,9
-800 -1,5 -1,7
-1200 -2,6 -2,9
+ 1000 +0,6 +30
-1700 1,1 -5,2
-2000 -2,5 -12,5
-800 -1,3 -7,5
-600 -0,9 -6,0
-1400 -3,0 -5,5
+500 +0,7 +14
-3000 1,1 -0,4
-300 ““0,2 -0,i
-4200 -7,8 -2,9
+ 1000 +2,7 +1,0
-3000 -1,1 -0,4
-300 -0,2 -0,i
-4200 -7.8 -2,9
+1600 +18 +3,0
+3800 +15 +24
-300 -0,7 -1,1
-500 -i,0 -1,6
-2500 -3,3 -5,4
+200 +09 +0,5



cd. tab. 2
1 2 3 4 5 6

Paierl 1195 1872
1899 -1100 2,1 -1,7
1918 +300 +05 +0,4
1936 -1500 -2,4 -2,0
1938 -700 -0,7 -0,6
1958 -700 -1,3 -1,1
1961 +400 +0,2 +0,2

Hans 67,2 1872
1899 0 0 0
1918 -200 -0,3 -0,5
1936 -400 -0,8 -1,2
1938 -100 -0,2 -0,3
1958 -400 -1,1 -1,6

sie czota lodowcow, mierzono krzywomierzem, a w przypadku linii pro-
stych — kroczkiem. Za stan zerowy uznano zasieg czot w 1900 roku.
Uzyskane wyniki nanoszono na wykresy oddzielnie dla kazdego lodowca,
zestawiajagc pomiary dla kazdej ,linii ptyniecia”. Wykres na ryc. 12 za-
wiera zestawienie danych usrednionych dla lodowcéw Hornsundu, z wy-
jatkiem Hansa, ktérego recesje przedstawiono na ryc. 13.

Analiza tych wynikéw wskazuje na znaczne zrdznicowanie tempa re-
cesji poszczegblnych lodowcow — podobnie jak wyniki V. S. Korya-
kina (1974) zawarte w tab. 2. Zauwazy¢ mozna wolniejsze tempo wy-
cofywania sie cz6t w okresie 1900—1918, nastepnie wielki wzrost tempa
recesji i nieznaczne zwolnienie tempa w okresie 1938—1949, dalej szyb-
sze wycofywanie sie w latach szesc¢dziesigtych. Obserwacje na Lodowcu
Hansa wskazuja, ze w latach siedemdziesigtych zaznacza sie wyrazny
spadek tempa wycofywania sie czota. Nie warto powtarza¢ wnioskow
z pracy V. S. Koryakina (1975), potwierdzonych niniejszymi bada-
niami. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na zbiezno$¢ tempa recesji lodow-
cow uchodzacych do Hornsundu z przebiegiem $rednich konsekutywnych
10-letnich odchylen temperatury powietrza dla lata i zimy za okres
od 1912 roku do 1969 roku w Isfjord Radio (wg S. Baranowskie go,
1975a). Wolniejsze tempo wycofywania sie czét lodowcowych dosy¢ wy-
raznie wiagze sie z chitodniejszymi okresami letnimi. Szczegblnie dobrze
oddaje to zachowanie Lodowca Hansa.

W wahaniach Lodowca Hansa wyraznie zaznacza sie zrdznicowanie
zalezne od miejsca obserwacji. Dobitnie ilustruje to wykres na ryc. 13,
na ktorym zmiany potozenia czota tego lodowca przedstawiono dla po-
szczegoblnych linii ptyniecia zaznaczonych na ryc. 4. Na linii a i f czolo
lodowca konczy sie na ladzie juz w 1938 roku i wytapia sie gtdwnie po-
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Rye. 13. Zmiany zasiegu Lodowca Hansa (D — w metrach), w latach 1918—1977,

wedtug pomiaréw wzdtuz linii- ptyniecia:
a, b, ¢, d, e, foraz zmiany tempa ptyniecia jezora (wg danych W. PSllewizera, A. Kosiby,
S. Baranowskiego) w poblizu osi lodowca (koto linii d) na profilu predkosciowym K-B (rys. 4)

Fig. 13. The Hans Glacier front changes (D — in metres) in 1918—1977, accor-

ding to the measurements taken along the flow line:

a, b, ¢, d e, f and the tongue flow tempo changes (after the data of W. Pillewizer,
A. Kosiba, S. Baranowski) about the glacier axis (about line d) on the speed profile
K-B (fig. 4)

wierzchniowo ——cielenie sie ustato. Podobna sytuacja wystepuje pomie-
dzy liniami b i c, gdzie odstonit sie Potwysep Baranowskiego. W sytuaciji
znacznego sptycenia morza u stop klifu lodowego lub gdy spod klifu
podnosi sie nad poziom morza (np. na linii b), tempo wycofywania sie
czota znacznie maleje, a ewentualne awanse sg trwalsze — utrzymuje sie
dtuzej dalszy zasieg czota. Podobne zjawisko zaobserwowano na lodow-
cach Stor i Horn. Czoto dtugo utrzymujgce sie na zblizonej linii w pét
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1912-21 1921-30 1931-*0 19*1-50 1951-60 1960-69

Rye. 14. Srednie konsekutywne 10-letnie odchylenia temperatury powietrza se-
zonu zimowego (XI—IV) i sezonu letniego (V—X) w Isfjord Radio za okres 1912—
1969 (wg S. Baranowskiego, 1975a)

Fig. 14. Mean consequitive 10-year air temperature deviation of the winter
season (XI—IV) and the summer season (V—X) in the Isfjord Radio for the period
of 1912-—1969 (after S. Baranowski, 1975a)

nocnej czesci Zatoki Brepollen spoczywato na odstaniajgcych sie dopiero
pod koniec lat piecdziesigtych potwyspach réwnolegtych do pétwyspu
Treskelen.

Jednoczesnie w najglebszych czesciach doliny lodowcowej, gdzie je-
zor ma najwiekszag grubos¢, wycofywanie czota jest najszybsze (np. linie
¢, d, e na Lodowcu Hansa). Decyduje o tym najszybszy ruch w tej czes-
ci strumienia lodowego, ktéry powoduje najintensywniejsze spekanie lo-
du i tatwos¢ cielenia sie. Obserwacje cz6t pozostatych lodowcéw Hom-
sundu na zdjeciach lotniczych z 1960 i 1961 roku potwierdzajg te pra-
widlowo$¢. Jak to juz powiedziano, szczegOlnie wyraznie wida¢ to w re-
cesji lodowcéw Stor i Horn, a takze Lodowca Koérbera. Jest to prawi-
dtowos¢ nieco paradoksalna: w strefie najwiekszej dostawy lodu naste-
puje najszybszy ubytek masy — najszybsze wycofywanie sie czofa.

Silniejsze spekania szybciej ptynacej czesci lodowca to prawdopodob-
nie tylko jedna z przyczyn wspomnianego zjawiska. Inng przyczyng jest
zapewne zrdéznicowanie termiczne gtebokowodnych i ptytkich lub lado-
wych czesci czota lodowca. Dodatnie temperatury wody morskiej spra-
wiajg, ze wieczna zmarzlina w strefie brzegowej zanika i lodowiec po-
rusza sie po ,cieptym” podtozu. Latwo jest zatem osiggany punkt top-
nienia lodu pod cisnieniem i $lizg denny. Natomiast w strefach bardzo
ptytkich i lagdowych wptyw zimowych temperatur powietrza jest wy-
razniejszy, bo brak dostawy ciepta z wody morskiej. Ptytsze czesci za-
tok przemarzajg niekiedy do dna. Nastepuje wiec wychtodzenie tych
mczesci czot lodowca. Stajg sie one ,,zimne”, a tym samym mniej mobilne.
Do tej czesci lodowca, ktora juz spoczywa na ladzie, dociera wieczna
zmarzlina, wigzagc mocniej stope lodowca z podtozem gruntowym. Takie
zimniejsze strefy lodu lodowcowego blokujg ruch jezora, co daje zmniej-
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szenie predkosci posuwania sie lodowca. Swiadczy o tym poréwnanie
predkosci powierzchniowych Lodowca Hansa na linii K-B i K-2 w pra-
cy A. Kosiby (19G0). Linia K-2 przeprowadzona jest prawdopodobnie
na chtodnej czesci czota Hansa i ruch na niej jest znikomy. Podobne blo-
kowanie ruchu Lodowca Werenskiolda przez jego zimne czoto opisat
S. Baranowski (1977). Konsekwencjami geomorfologicznymi tego
zjawiska sg moreny i sandry z jadrem lodowym. Podobne formy wy-
stepujg w zachodnim i wschodnim skrzydle czota Lodowca Hansa.

O chtodnym charakterze wycofujacych sie z morza na lad czét lodow-
cowych Swiadczy organizacja odptywu wod roztopowych. Przewaza sptyw
powierzchniowy, a takze ,w korytach supraglacjalnych. Potwierdzajg to
obserwacje autora z tata 1972 roku i wstepne badania hydrologii Lodow-
ca Hansa poczynione latem 1979 roku przez A. R6zkowskiego
(1980). W strefach chtodnych brak jest studni lodowcowych, ktére od-
prowadzajg wody z powierzchni w giab lodowca (ryc. 10). W zachodniej
czeSci Lodowca Hansa w 1972 i 1978 roku nie zaobserwowano wypty-
wow wod sub- lub inglacjalnych, podczas gdy w centralnej, serakowej

Fot. 3. Klifowe czolo lodowca Hansa widziane z todzi w lipcu 1978 roku.
Strzatki wskazujg ,,bramy” wyptywdw potokéw inglacjalnych
(Fot. J. Jania>
Phot. 3. The Hans Glacier cliff front as seen from a boat in July, 1973. The
pointers show ,,the gates” of inglacial stream putflows

(Photo by J. Jania>
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czesci czota stwierdzono w 1978 roku wielkie bramy podmorskich wy-
ptywéw potokéw subglacjalnych (fot. 3). Chtodny charakter zachodniej
czesci czota sugerujg takze wychodnie ptaszczyzn $lizgu i rozlegte ,,przy-
brudzenia” lodu wydobywajgcym sie materialem morenowym (fot. 2).
Obserwowano takze wyrazne kopczyki moreny ablacyjne;j.

Poréwnanie wahan czota Lodowca Hansa ze zmianami tempa ruchu
powierzchniowego w osiowej czesci jezora w okresie 1938—1971 (ryc. 13)
wskazuje na prawdopodobng zalezno$¢ ostabienia ablacji przez cielenie
sie w wyniku wolniejszego pelzniecia lodowca. O zamknieciu sie wielu
szczelin na czole Hansa w 1971 roku pisat S. Baranowski (1977).
Potwierdza to poréwnanie obserwacji autora z 1972 roku (fot. 1) ze zdje-
ciami lotniczymi z 1960 roku (ryc. 10).

Z badan na Lodowcu Hansa i ze wstepnej analizy wahan czét lodow-
céw uchodzacych do Fiordu Hornsund wynika prawidtowo$¢ wskazujaca
na zmniejszenie tempa, recesji wraz z wyptyceniem sie zbiornika, de
ktérego uchodzi czoto, oraz przez zmniejszenie predkosci ptyniecia lodu.
Niezbedne s3 jednak dalsze badania celem iloSciowego okre$lenia stwier-
dzonych zalezno$ci pomiedzy wspomnianymi procesami.

WhnioskKi

Whioski ptynace z zgprezentowanych wstepnych badan nad procesami
glacjalnymi w lodowcach uchodzacych do morza dotykajg takze zagad-
nien geomorfologii glacjalnej, w tym genezy wysokich watéw lodowo-
-morenowych. Gdy lodowiec, ktérego czoto konczy sie w morzu, wycofuje
sie na lad, zmienia sie jego bilans masy i rezym termiczny czota. Wpty-
wa to na ewolucje proceséw glacjalnych, dotyczy to zwiaszcza tempa ru -
chu jezora. Obserwacje terenowe oraz obszerna literatura, wskazujg, ze
lodowce uchodzace do morza roznig sie znacznie od lodowcow lgdowych
na potudniowym Spitsbergenie.

O zdecydowanej roznicy w tempie ruchu powierzchniowego lodow-
coéw uchodzacych do fiordu, zatem ,cieptych”, i lodowcéw Igdowych
z zimng strefg czolowg $wiadczg obserwacje W. Pillewizera (1939).
Na sasiednich lodowcach Sérkapp Landu: Gas i Kérber notowat on zu-
petnie rézne predkosci. Uchodzacy do Hornsundu Korber osiggat w sier-
pniu 1938 roku maksymalng predkos$¢ rzedu 115 cm/dobe, a lagdowy Gns-
breen poruszat sie z maksymalng predkoscig rzedu 20 cm/dobe. Podob-
ne roznice zanotowat A. Kosiba (1960) miedzy ruchem Lodowca Han-
sa i Werenskiolda w latach 1957—1959, chociaz tutaj r6znice moga wy-
nika¢ ze znacznie réznej powierzchni, masy i typu lodowcéw (Weren-
skiold to lodowiec goérski, Hans — p&tpokrywowy). Natomiast predkosci
zmierzone przez S. Baranowskiego (1977) w latach 1970—1971 sg
zblizone na obu lodowcach. Wynika to prawdopodobnie z pomiaréw ru-
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«hu powierzchniowego na Lodowcu Hansa tylko w zamierajgcej czesci
czota (strumien z Tuvbreen), na niepetnym profilu poprzecznym (linia
K-B).

Z powyzszych spostrzezen wynika stwierdzenie podniesione przez
S. Baranowskiego (1977), ze zimne czoto lodowca lgdowego hamuje
jego ruch, powodujac wydobywanie sie materialu morenowego tuz za
ta zimng strefg lodows.

Lodowce uchodzace do morza majg znacznie lepsze warunki do na-
gtego awansu — przyspieszonego ruchu (typu surging) niz lodowce kon-
czace sie na ladzie. Stanowi to duzag zgodno$¢ z obserwacjami moren
spietrzonych u czota Lodowca Pencka (Fiord Van Keulen), ktére — jak
sugeruje L. Troicki (1975) — utworzyty sie w Srodowisku morskim
przed awansujgcym klifem lodowym.

Czoto lodowca, ktérego ablacja przez cielenie doprowadzita do ,,wyj-
§cia z morza”, musi dosy¢ radykalnie zmieni¢ swoéj rezym termiczny —
dostosowac sie do zmienionych warunkéw wymiany ciepta. Jak wspom-
niano, czoto to wychtadza sie. Tempo takiego wychtodzenia zalezy od
aktualnie panujacych warunkéw klimatycznych. Wynurzone z morza
chtodne, klifowe czoto lodowcowe wytapia sie frontalnie i arealnie. Pro-
ces ten sprzyja formowaniu sie moren czotowych z jadrem lodowym,
zgodnie z obrazowym schematem przedstawionym i zilustrowanym przez
L. Troickiego (1975, s. 209). Mozna zatem przypuszczac, ze wysoko$é
moren z jadrem lodowym stanowi odbicie wysokosci inicjalnego klifu
lodowego, ktdry wycofat sie z morza. Wycofanie to moze byé spowodo-
wane nie tylko cieleniem sie czota, ale takze podnoszeniem izostatycz-
nym lgdu.

Na potudniowym Spitsbergenie zwraca uwage powszechne wystepo-
wanie wysokich watéw lodowo-morenowych, ktére sg mniej wiecej jed-
nakowo oddalone w pionie od obecnego poziomu morza. Lezg one na
podobnych wysokosciach nad poziom morza Wskazuje to na mniej wiecej
jednoczesne ,,wyjscie z morza” cz6t tych lodowcéw lub na ich wycho-
dzenie w bardzo zblizonych warunkach klimatycznych, a w r6znym cza-
sie. Do tej pory bardziej prawdopodobne wydawato sie przypuszczenie
pierwsze. Znaczna elewacja moren z jadrem lodowym $wiadczy o ma-
tym natezeniu ablacji powierzchniowej, a tym samym o surowych wa-
runkach klimatycznych. Musiata takze istnie¢ dosy¢ diuga stagnacja za-
siegu tych czo6t na jednej linii. Wynikato to zapewne z chwilowo dodat-
niego lub przynajmniej zerowego bilansu masy. Przyczyng tego byilo
ustanie ablacji frontalnej przez cielenie, ktére — jak wykazano — moze
stanowi¢ wazny czynnik utraty masy lodowcow potudniowego Spitsber-
genu. Stagnacja czota oznacza zwigkszony naptyw, materiatu morenowego
i gromadzenie go w strefie czotowej tak, ze stopniowo na zimnym, mart-
wym lodzie czota utworzyta sie gruba, chronigca jadro lodowe od wyto-
pienia, pokrywa morenowa.
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Wynikajgce z tej pracy wnioski sg w duzej mierze hipotezg wyma-
gajaca dalszego udokumentowania i szerszych badan glacjologicznych
i geomorfologicznych, a takze ponownej dyskusji dotychczasowych badan
nad rzezbg moren czotowych z jgdrem lodowym. Niektére z tych prac
sg w toku. Niezbedne jest takze okreslenie bilansu termicznego lodow-
céw uchodzacych do morza, co stanowi bardzo trudne zagadnienie. Za-
prezentowane hipotezy wynikajg jednak z bezposrednich Obserwacji
ablacji przez cielenie sie i wahan lodowcéw otoczenia Hornsundu i od-
powiadajg cytowanym pogladom na temat genezy niektérych form more-
nowych.

Poznanie wszystkich elementéw wptywajgcych na wahania lodowcow
konczacych sie w morzu moze by¢ uzytecznym kluczem do odtworzenia
procesu zanikania zlodowacenia wiirmskiego na Spitsbergenie.
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PE3IOME

Llenbio HacToslLLeld CTaTby ABMSETCA ONpefeneHne BeNMUMHbl YObITKA MacChl 1eAHNKOB
XopHcyHHa Ha LUnuubepreHe B mpouecce OTKanblBaHWsA, a TakXKe OrpefefieHne CKopocTu
-OTCTYNaHWs A13bIKOB B Mope. OCHOBHbIM 06GBLEKTOM MCCMef0BaHUA Obif  Cy6MONMSAPHBLIA
nefHWK [aHca, NOAHOXXWe KOTOPOro HaxoAWUTCH Ha OTHOCUTE/IbHO MESIKOM [He 3a/iuBa.
MpoaHanM3npoBaHbl pe3ynbTaTbl M3MEPEHUIA COCTOAHMA (POHTOBOM YaCTM METOLOM Ha-
3eMHOI (hoTorpammeTpuyeckoir chemkn B 1938 rogy (Mwnnesusiip, >1939) n B 1957 roay
(Svnept, 3a Kocmboid, 1960). YuTeHbl pe3ynbTaTbl WCCMEAOBaHWA TOMLMHBI NegHMKa
paanonoKaunoHHbIM MeToaoM (YaiikoBckun, 1980; MouepeT, XKypasnes, 1980), 6aTumeTpus
3a/MBa, M3 KOTOPOro oTcTynun nefgHuk [aHca (Cuseuku, Csepnenb, Yp6aHbcky, 1978),
a TaKkXke CKOpOCTb [ABWKeHWUs f3blka. PacumtaH y6bITOK MacChl Nbfa BCMeACTBUE OTKaslbl-
BaHWA.

B nepuog mexay 1938 u 1957 rr. negHuk laHca B pe3y/ibTaTe KOHTaKTa C MOpeM
notepsn npumepHo 0,3 KM3 nbga. 3Ta Be/MYMHA COOTBETCTBYET FOLOBOW KasbBaLwu npu-
MepHO 15,79 M/IH M3 MaccChbl flefHMKa. HenosHble [aHHble O BEe/IMYMHE TOBEPXHLICTHOIO
TasHMA B paccMaTpumBaeMblii Nepuog 3aTPYAHSOT CpaBHeHWe 060MX CrnocoboB noTepu
maccbl. HabntofeHus cocefHero nefHvWKa W faHHble, NOMyYeHHble U3 MOCNeAHUX WCCeno-
BaHWI, YKasblBalOT, 4YTO abnaums BCNeACTBME OTKaslblBaHWS COCTaBfseT npumepHo 20%
MONHOrO Y6bITKa Macchl fefHuKa aHca.

Hanbonee WHTEHCVMBHOE OTKalblBaHWe fibJa B MOPE MPOMCXOAWUT B 30HE [NaBHOrO,
Hanbosee 6bICTPOr0 TeueHUs NefHWKOB. IMeHHO B 3TUX MecTax flefHUKW OTCTynatoT
Hanbonee 6bICTpo. Ha npoTseHUn XX Beka HabnofaeTcsd MOCTOSHHOE OTCTynaHue
(DpOHTa NefHMKOB, YXOAALWMX B CTOPOHY XOpHCYHHa. Hawmbonee MefneHHO OTCTynaet
KAM(GOoBLIA (POHT NefHMKa B TeX MecTax, rAe OCHOBaHWEe NefHMKA HaxoauTcA MeNKo
noj, MOPCKOWA BOAOW WM >Ke BLIXOAUT Ha CyLly, YTO CBS3aHO C W3MEHEHUEM TepMUKM
3TUX YacTeli (poHTa. OHU CTAHOBATCA XONOAHbIMW, @ WX ABWDKEHWE MefJileHHee W nocTe-
MEeHHO CO3JaeTCs 30Ha MEepTBOro J/ibja.

JlegHuK, OTCTyMaloWMiA M3 MOpSl Ha Cylly, W3MEHsieT TepMUHy (DpOHTa C Temnsoin
Ha XxonogHy. [0 NbAa [JOXOAUT BeYHas Mep3snioTa, OTCYTCTBYHOLAA MO MOBEPXHOCTHIO
Mops. OfHOBPEMEHHO B pe3y/ibTaTe peLeccun (hpoHTa WM >Ke WM30CTaTUYecKOoro mnoBbl-
LUEHWS CYyLUM NpeKpaLlaeTcs OTKafblBaHWE NefHWKa B Mope. 3TO YMeHbLUaeT 06LmM
yObITOK MacCbl Ha Be/MUMHY OTKanblBaHWA (NpumepHo 20% B cnyyae nefHWKa [aHca).
Takoe yMeHbLUeHMe pacxXofoB B 6asaHCe MacChbl MOXET MPUBECTUM K YCTAHOB/IEHWIO Ha
ONUTeNbHOE BPEMS COCTOSIHUS PaBHOBECUS MeXAy abnauvei U akkymynsaumeid npu npeg-
MONOXEHWUW, YTO KAUMAT OyAeT HeU3MEeHHbIM.

Bonblioe npaBaonofobue Takoro CneacTBUs AB/EHWA MOXET MOMOYb B PeLLeHUr
npo6nembl 06pa3oBaHUs MopeH ¢ fefoBbIM 4POM. OnucaHHble YCNOBMA 61aronpuATCTBYIOT
006pa3oBaHNO  BbICOKUX MOPEH C /1ef0BbIM A4POM COMMaCHO CXeMe, MNpef/IoXEeHHOM
. C. Tpovukum (1975). BbICOKME MOpeHHble rpsabl C flefoBbIM SAPOM, Habntogatolmecs
Yy (poHTa KpYnHbIX NegHuKoB LUnuubepreHa, 0ObIYHO paCMONOXEHbl HU3KO Hag no-
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BEPXHOCTbIO MOps. 3TO [OMOMHWTENbHOE [0Ka3aTeNbCTBO, MOATBEPKAAIOLIEE, UTO OHU He
06pa3oBanncb B pe3ynbTaTe SIBHOW KAMMATMUecKoi (hasbl, a SBASIOTCA pe3y/bTaToM:
,HOpPMasbHOIA" peLieccun (hpoHTa BCNEACTBME OTKANbIBaHWS. B CBA3M C 3TUM MOPEHbI MOTYT
He 6bITb OIHOTO BO3PacTa, Kak 3TO paHee MpeAnonaranock.

SUMMARY

The aim of this paper is to define the mass loss volume of the glaciers sur-
rounding the Hornsund Fiord oh Spitsbergen in the process of calving, as well as
the tempo of the ice-lobe retreat falling to the sea. The main object of research
was the subpolar Hans Glacier, the sole of which rests on a relatively shallow bot-
tom of the bay. The registration results of the state of the glacier front by means
of the terrestrial photogrammetry method of 1938 and 1957 have been analysed,
while the results of the glacier thickness by radio-echo sounding have been taken
into consideration (Czajkowski; 1980; Mocheret, Zuravlev, 1980) and
the batymetry of the bay from which the Hans Glacier retreated (Siwecki,
Swerpel, Urbanski, 1978), as well as the glacier tongue flow velocity. The
loss of ice as the result of calving has been calculated.

In the period between 1938 and 1957 the Hans Glacier lost about 0,3 km2 of
ice concerning the contact with the sea, the amount being equal to 15,79 min m5
of the glacier mass, the annual calving. The scanty data on the amount of sur-
face wastage at the time of research make it difficult to compare both ways of
mass loss. The neighbouring glacier observations and the recent year data suggest
that ablation by calving forms about 20% of the total mass loss of the Hans
Glacier.

The most intensive falling-off of ice to the sea takes place in the spheres of
the main, quickest glacier currents. It is in these places that glaciers retreat in
the quickest way. During the 20th century a permanent retreat of glacier front
flowing to Hornsund has been observed. The slowest to retreat is the ice cliff
snout in the places where the glacier sole lies shallow under the sea water or
come out to the land. This is associated with the tempenature change of these
parts of the glacier. They become cold, their movement gets slowler and a sphere
of dead ice gets created.

The glacier, retreating from the sea on to the land, changes the temperature
of its front from warm to cold. The permafrost, which is absent under the sea
surface, reaches the ice. At the same time, as a result of the front recession or
glacio-isostatic uplift the calving stops. This decreases the general mass loss by
the amojunt of calving (about 20®/0 for the Hans Glacier). Such a decrease of
wastage in the mass balace may lead to a longer period of a steady state between
ablation and accumulation, if stability of the climate is assumed.

A great degree of probability that such sequence of phenomena takes place
throw a new light on the problem of ice-cored moraine formations. The condi-
tions described are -favourable to the formation of high ice-cored moraines cor-
responding to the diagram proposed by L.S. Troicki (1957). The high belts ofice;
-cored moraines found about the fronts of the big Spitsbergen glaciers usually
lie low over the sea surface, the fact being a re-enforcement for the argument
suggesting that they were not formed as a result of a definite climatic phase, but
result from the ,,regular” glacial front retreat by calving. These moraines, to con-
clude, do not necessarily have to be the same age, which has been a common
belief so far.





