Problemy Klimatologii Polarnej 18

2008 113-125

ZMIANY ZASIEGU CZOLA | GEOMETRII LODOWCA RENARDA
(SPITSBERGEN) NA TLE ZMIAN KLIMATYCZNYCH XX WIEKU

CHANGE OF EXTENT OF FRONT AND GEOMETRY OF THE RENARD GLACIER
(SPITSBERGEN) IN THE BACKGROUND OF CLIMATIC FLUCTUATION IN 20™ CENTURY

Piotr Zagorski', Krzysztof Siwek2, Andrzej Gluza?

1 Zaktad Geomorfologii, Instytut Nauk o Ziemi, Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej
ul. Akademicka 19, 20-033 Lublin
piotr.zagorski@poczta.umcs.lublin.pl

2 Zaktad Meteorologii i Klimatologii, Instytut Nauk o Ziemi, Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej
ul. Krasnickie 2c, 21-718 Lublin
krzysztof.siwek@poczta.umcs.lublin.pl, andrzej.gluza@poczta.umcs.lublin.pl

Zarys tresci. W artykule scharakteryzowano reakcje lodowca Renarda na zmiany klimatu w XX wieku.
Bezposrednim ich odzwierciedleniem byty zmiany: zasiegu czota oraz geometrii powierzchni. Lodowiec Renarda
potozony na obszarze NW cze$ci Ziemi Wedela Jarlsberga jest przyktadem lodowca, ktéry od konca Matej Epoki
Lodowej podlega nieprzerwanej recesji. Charakteryzowata sie ona zréznicowanym tempem, z okresami przys-
pieszenia oraz spowolnienia. Przeanalizowano réwniez zmiany geometrii lodowca bedace odzwierciedleniem
dodatniego lub ujemnego bilansu strefy alimentacyjnej oraz wysokosci linii rownowagi.

Stowa kluczowe: Spitsbergen, Renard Glacier, geometria lodowca

1. Wstep

Arktyka jest obszarem, gdzie globalne zmiany klimatyczne sg szczegdlnie wyraznie dostrzegane
(np. Farland Hanssen-Bauer 2003, Styszynska 2005, Przybylak 2007). Najsilniej zaznaczajq sie one
na lodowcach, ktore sg dobrym wyznacznikiem dynamiki tych zmian. Szybko$¢ reakcji lodowca
zalezy zardwno od jego wielko$ci, masy czy rozwiniecia stref alimentacyjnych, jak réwniez od uktadu
i ksztaltu formy, w ktdrej jest rozwiniety oraz rzezby podtoza. Od wielu lat na Spitsbergenie obserwa-
cje i pomiary lodowcow, prowadzone roznymi metodami, potwierdzajg ogélny trend recesji zwigzany
z ujiemnym bilansem masy lodowcow i postepujaca z rézng szybkoscig ich deglacjacjg (Jania i in. 1984,
Hagen i Liestal 1990, Jania i Hagen 1996, Kolondra i Jania 1998, Lankauf 2002, Bamber i in. 2005,
Hagen i in. 2005, Kohler i in. 2007, Rachlewicz i in. 2007). Réwniez w rejonie Bellsundu i dziatajace;
od 1986 roku Stacji Polarnej UMCS w Calypsobyen prowadzone byly i obecnie sg kontynuowane,
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systematyczne obserwacje ablacji lodowcowej i pomiary instrumentalne zasiegéw lodowcow, szcze-
gdlnie lodowcow Scotta i Renarda (Piasecki 1988, Merta i in. 1990, Bartoszewski i in. 2004, Zagorski
i Bartoszewski 2004, Reder, Zagorski 2007ab, Zagérski i in. 2008). Celem tej pracy jest przedsta-
wienie zachowania si¢ lodowca Renarda (ryc. 1), jako reakcji na zmiany klimatu, jakie zachodzity na
tym obszarze w XX wieku.

Ryc. 1. Lokalizacja terenu badan. Mapa cieniowana opracowana na podstawie cyfrowego modelu terenu,
uzyskanego ze zdje¢ lotniczych z 1990 roku (Zagérski 2002)

Fig. 1. Location of the study area. The shade map made using the Digital Terrain Model (DTM)
obtained from the aerial photograph from 1990 (Zagérski 2002)

2. Metodyka i dane wejsciowe

W niniejszym opracowaniu analizie poddano zasiegi lodowca Renarda wyznaczone w oparciu
o nastepujgce dane archiwalne oraz pomiary GPS (ryc. 2):

(1) na koniec XIX wieku — na podstawie danych z obserwacji terenowych (Szczesny i in. 1989, Reder
1998),
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(2) w 1936 r. — z archiwalnej, norweskiej mapy topograficznej w skali 1:100 000 (B11 Van Keulen-
fiorden 1952),

(3) w1960 r. — z mapy fotogeologicznej, wykonanej na podstawie pionowych zdje¢ lotniczych z 1960
roku (Szczesny i in. 1989),

(4) w1990 r. — z ortofotomapy wykonanej na podstawie pionowych zdje¢ lotniczych udostepnionych
przez Norweski Instytut Polarny (Zagorski 2005),

(5) w latach 2000, 2005, 2006 — na podstawie precyzyjnych pomiaréw GPS (Leika, Ashtech).
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Ryc. 2. Zmiany zasiegu czota lodowca Renarda i lokalizacja linii przekrojow (ortofotomapa, Zagorski 2005):
1 — koniec XIX wieku, 2 - 1936, 3 - 1960, 4 — 1990, 5 — 2000, 6 — 2005, 7 — 2006, 8 - linie przekrojow

Fig. 2. Changes of Renard Glacier front and location of line of profiles (orthophotomap, Zagérski 2005):
1 -end of 19t century, 2 - 1936, 3 — 1960, 4 — 1990, 5 — 2000, 6 — 2005, 7 — 2008, 8 - line of profiles

Bezposrednie pomiary instrumentalne zasiegu czota lodowca Renarda rozpoczeto podczas XIV
Wyprawy Polarmej UMCS w 2000 roku. Zastosowano wdwczas po raz pierwszy odbiorniki Global-
nego Systemu Pozycyjnego GPS (Leika SR530 i Ashtech). Tego typu sprzet wykorzystano réwniez
w latach 2005 i 2006. Pomiary precyzyjne prowadzono zgodnie z procedurami obowigzujacymi w tego
typu obserwacjach, stosujac gtéwnie metody roznicowe (postprocesing): statyczng i Stop-Go. Uzys-
kane w trakcie sesji pomiarowych serie danych punktowych zapisano w uniwersalnym dla tego
regionu uktadzie wspotrzednych UTM 33 na elipsoidzie WGS 84.

Problemem jaki napotkano w trakcie wyznaczania zasiegu lodowcow bylo okreslenie granicy
miedzy lodowcem (lodem lodowcowym) a moreng, pokrywajaca niektére jego fragmenty. Niejedno-
krotnie granica lodu lodowcowego przebiega w sposéb niemozliwy do jednoznacznego okreslenia.
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Dlatego przyjeto kryterium zwartosci pokrywy morenowej, zgodnie z ktorg za powierzchnie lodowca
uznano obszar gdzie byt jeszcze widoczny 16d lodowcowy (Rachlewicz i in. 2007).

Podstawe dla wszelkich, przeprowadzonych analiz zmian geometrii lodowca Renarda stanowit
cyfrowy model terenu oraz ortofotomapa opracowane na podstawie obrobki fotogrametrycznej zdje¢
lotniczych z nalotu w 1990 roku (Zagérski 2002, 2005). W oparciu o oprogramowanie GIS (Arcinfo
i ArcView) uzyskane wyniki pomiardw terenowych zestawiono i poréwnano z danymi archiwalnymi.
Dzieki temu mozliwe byto wykonanie obliczen $redniej reces;ji dla catej dlugosci czota lodowca Renarda
dla poszczegoinych wyréznionych 5 momentéw obserwacyjnych, uwzgledniajac powierzchnie obszaru
odstonigtego w wyniku deglacjacji i dtugos¢ czota (Zagorski i in. 2008). Uzyskane wyniki daty obraz
intensywnosci recesji lodowca oraz roczny ubytek jego powierzchni (patrz: tabele 11 2).

3. Obiekt badan

Lodowiec Renarda potozony jest w odlegto$ci niespetna kilku kilometrow od Calypsobyen, gdzie
od 1986 roku dziata stacja polarna Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie (ryc. 1). Ma on
charakter lodowca dolinnego, wypetniajacego doling rozciggajacq sie wzdtuz osi NE-SW. Lodowiec
Renarda w 2006 roku zajmowat powierzchnie 31.3 km2 (tab. 1). Jego dtugos¢ w osiowej czesci
wynosita 8.3 km, natomiast szeroko$¢ wykazywata duzg zmiennos¢: od 2.5 km w czesci dolnej do
prawie 7-8 km w strefie centralnego pola firnowego (Ff) i jego bocznych odndg (ryc. 3).

Tabela 1 - Table 1
Zmiany powierzchni lodowca Renarda w odniesieniu do zasiegu pod koniec XIX wieku

Change of Renard Glacier area compared with its extent in the end of 19th century

Rok Powierzchnia Ubytek powierzchni od konca XIX wieku
Area Decrease of area since the end of 19" century
Yer (k) (kmd) %
Koniec XIX wieku 380
End of 19t century ’
1936 36.4 1.6 42
1960 33.7 4.3 114
1990 32.1 5.9 15.5
2000 31.7 6.4 16.8
2005 314 6.6 17.5
2006 31.3 6.7 17.7

W obrebie lodowca mozna wyrdznic kilka zasadniczych obszaréw. Dolng czes¢ doliny wypetnia
jezor lodowcowy (Gtz), ograniczony od NW przez pasmo Bohlinryggen, a od SE przez pasmo Active-
kammen, w obrebie ktorego rozwinely si¢ dwie doliny zawieszone, obecnie tworzace boczne pola
fimowe (ryc. 3). Gorng granice tego obszaru tworzy wyrazne zwezenie (do okoto 2.2 km) i stabo
zaznaczajacy sie w morfologii prog skalny (uwidaczniajacy sie na powierzchni lodowca strefg spekan),
zwigzany ze strefg uskokowq oraz wystepowaniem w podiozu odpornych na egzaracje zielonych
diamiktytéow formacji Kapp Lyell (Dallmann i in. 1990, Birkenmajer 2004). Strefe alimentaciji tworzy
rozlegte pole firnowe (Ff) o wydtuzonym potudnikowym przebiegu (prawie 8 km) rozciggajace sie
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miedzy szczytami Emil Nilssofjellet i Stuptinden (ryc. 1 3). System zasilania lodowca uzupetnia kilka
bocznych pdl fimowych, na granicy ktérych czytelne sg réwniez progi skalne, uwidaczniajace sie
w postaci silnego popekania i uszczelnienia powierzchni lodowca (Zagorski 2005). Taki uktad gornej
czesci lodowca i uksztattowanie podtoza podlodowcowego wynika przede wszystkim z budowy geo-
logicznej, zwiazanej z wystepowaniem rozlegtej synkliny o osi NNW-SSE (blok Renardbreen) oraz
strefami nasunie¢ i dyslokaciji tektonicznych (Dallmann i in. 1990, Birkenmajer 2004).
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Rys. 3 Przestrzenny model lodowca Renarda na podstawie cyfrowego modelu terenu dla 1990 roku:
1 — przebieg gtéwnych uskokdéw (za: Dallmann i in. 1990, Birkenmajer 2004),
2 — granice wydzielonych obszaréw; Gtz — jezor lodowcowy, Ff — pole firnowe

Fig 3. Spatial model of the Renard Glacier made on the basis of combined the Digital Terrain Model
with aerial photograph from 1990: 1 — mean faults (after Dallmann et al. 1990, Birkenmajer 2004),
2 —the borders of zones; Gtz - glacial tongue, Ff - firn field

Obecnie dolng, niezlodowacong, cze$¢ doliny tworzy rozlegta strefa wewnetrzna zamknieta tukiem
kilkudziesieciometrowej moreny czotowe] spietrzonej w formie kilku watéw rozciggajacych sie od
podndzy Bohlinryggen po Josephbukte (ryc. 1 4). Rozlegtos¢ i wyksztatcenie form rzezby wskazuje
na dwojaki charakter recesji. W pierwszym etapie miata miejsce deglacjacja aealna, a od momentu
przerzucenia gtéwnego odptywu wéd proglacjalnych do Josephbukty — deglacjacja frontalna. W efekcie
powstato duze bogactwo form i osadéw nietypowych dla przedpoli wielu lodowcéw potozonych w obre-
bie NW czesci Ziemi Wedela Jarlsberga (np. Dzierzek i in. 1990, Merta 1989, Reder 1996, Reder,
Zagorski 2007a).
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4. Wyniki

Najwieksze rozmiary lodowiec Renarda osiagnat w okresie swojego maksymalnego rozprzestrze-
niania pod koniec XIX wieku (ryc. 2 i 4), kiedy to jego czoto spoczywato na linii watu moreny czotowe;
ostatecznie uformowanej w czasie Matej Epoki Lodowej (dalej MEL). Wéwczas wypetniat on caly
dzisiejszy obszar Josephbukty, a jego powierzchnia wynosita 38 km? (tab. 1). Do roku 1936 na obszarze
ladowym nie nastapity znaczace zmiany, lodowiec nadal wypetniat catg przestrzen az do watu more-
nowego po jego wewnetrznej stronie. Natomiast znacznej recesji ulegta czg$¢ bezposrednio uchodzaca
do fiordu Recherche. W tej strefie cofanie sie klifu odbywato sie gtéwnie w wyniku funkcjonowania
procesow termoabrazji. Cofniecie sie klifu o ponad 1000 m spowodowato odstoniecie znacznej czesci
dzisiejszej Josephbukty (ryc. 2i 4, tab. 2).

Rys. 4. Zmiany zasiegu czota lodowca Renarda (Foto P. Zagorski 2006)
Fig. 4. Changes of the extent of Renard Glacier front (Photo P. Zagorski 2006)

Do 1936 roku istotne zmiany zaszly réwniez w gornej czesci lodowca, w strefie pdl fimowych
(Ff), gdzie w wyniku znacznego ocieplenia klimatu po zakonczeniu MEL i podniesienia sie granicy
rownowagi doszto do wyraznego obnizenia powierzchni i niedoboru w akumulacji $nieznej w stosunku
do stanu z poczatku XX wieku, przy stosunkowo biernej reakcji strefy czotowej (ryc. 6, powyzej strefy
GrzlIV). Takie wnioski nasuwajg sie po analizie i poréwnaniu danych z 1960 i 1990 roku, kiedy to notuje
sie odwrotng sytuacje (Nuth i in. 2007).

W odréznieniu od poprzedniego okresu, lata 1936-1960 cechowaly sie znacznie szybsza recesja,
szczegblnie w czesci ladowej, nie majacej bezposredniego kontaktu z wodami fiordu. Recesja ta odby-
wala sie poczatkowo poprzez deglacjacje arealng, a po zmianie kierunku odptywu wod proglacjalnych,
poprzez frontalne cofanie czota (Reder 1996). Maksymalnie osiagneta ona 780 m (33 m/rok), a po
potudniowej stronie zatoki — nawet 1200 m tj. 50 m/rok (ryc. 2 i 4, tab. 2). W tych latach nastapito row-
niez cofniecie sie lodowego klifu w Josephbukcie 0 560 m (23 m/rok) i prawie catkowite jej odstonigcie.
Srednio dla catej diugosci czota lodowca (czesc ladowa i morska) recesja w okresie 1936-1960 wy-
niosta 306 m, tj. 12 m/rok (ryc. 5, tab. 2).
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Tabela 2 — Table 2

Ubytek powierzchni lodowca Renarda w przeliczeniu na rok oraz warto$ci recesji jego czota
w poszczegolnych okresach (ryc. 5)

Decrease of Renard Glacier area counted for years as well as values of its glacier front recession
in individual periods (Fig. 5)

Ubytek . Maksymalna recesja czofa
Ok powierzchni Srednia recesja czota lodowca lodowca
res (m2frok) Average recession of front glaci Maximum recession of front
Period Y glacier .
Decrease of area glacier

(m?a) (m) (m?a') (m) (m?a”)
Koniec XIX w. - 1936 ) 190 i 1050 — zatoka -
End of 19" - 1936 290 - lad -
560 — zatoka 23
1936-1960 113 300 306 12 780 —lad N 33
1200 -1ad S 50
365 — zatoka 12
1960-1990 52 400 231 8 720 - lad o4
1990-2000 48 500 112 11 220 22
2000-2005 50 200 50 10 100 20
2005-2006 74100 14 14 35 35
1936-1990 79 500 270 5 700 13
1990-2006 31200 160 10 340 21

1936-2006 72900 713 10 1850 26.5

zatoka — inlet, Iad - land
14
4.5

13
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Ryc. 5. Srednia predko$¢ recesji czofa lodowca Renarda w poszczegalnych okresach na tle $redniej
temperatury powietrza w okresie od czerwca do wrze$nia na stacji Svalbard-Lufthavn:
1 — przebieg temperatury wyrdwnany 5-punktowa $rednig kroczaca, 2 — $rednia predko$¢ recesji czota
w poszczegdlnych okresach, 3 — $rednia warto$¢ reces;ji czota dla okresu 1936-2006

Fig. 5. Average recession rates of Renard Glacier for following periods on the background of avarage
air temperature in periods June-September on Svabard-Lufthavn station:
1 - course of temperature equalize to 5-point moving average, 2 — average recession rates of Renard Glacier
front for following periods, 3 — average recession of front glacier in 1936-2006 period
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Ryc. 6. Lodowiec Renarda: A - profile podiuzne dla lat 1936, 1990 i 2006 (lokalizacja, ryc. 2),
B — poréwnanie szybkosci zmian wysoko$ci powierzchni lodowca wzdtuz profilu A w okresie 1990-2006

Fig. 6. Renard Glacier: A - longitudinal profiles for years 1936, 1990, 2006 (location, Fig. 2),
B — comparison of changes of height of Renard Glacier surface along profile A in periods 1990-2006

Do poczatku lat 90-tych lodowiec Renarda miat bezpos$rednie ujscie do fiordu w Josephbukcie,
a jego czoto tworzyto tam kilkudziesigciometrowy klif lodowy (Szczesny i in. 1989, Zagérski 2005).
W okresie 1960-1990 szybszej recesji podlegata przede wszystkim cze$¢ ladowa, maksymalnie nawet
do 720 m (24 m/rok). Natomiast znacznie wolniej cze$¢ zwigzana z bezpo$rednim ujsciem do zatoki
— maksymalnie do 450 m, tj. 15 m/rok (ryc. 2, tab. 2). Przyczyny takiej zmiany wigzg sie z kierunkami
strumieni lodowych, zasilajacych gtownie potudniowa, kofczacq sie klifem, strefe brzezng lodowca.
Pozbawiona intensywniejszego zasilania cze$¢ potnocna (ladowa) podlegata szybszej recesji fron-
talnej. Natomiast w rejonie Josephbukty intensywne tempo abrazji klifu lodowego byto rekompenso-
wane przez szybsza dostawe lodu, stad mniejsze wartosci wskaznika recesji. Srednia warto$¢ recesji
dla catej dtugosci czota lodowca w okresie 1960-1990 wyniosta 231 m tj. 8 m/rok. Jest to wartos¢ niz-
sza niz dla okresu 1936-1960 o 75 m, tj. 4 m/rok. Ten spadek tempa recesji wigza¢ mozna z ochtodze-
niem klimatu (ryc. 5) jakie wystapito w latach 60-tych i na poczatku lat 70-tych (Ferland i Hanssen-
Bauer 2003). W tym okresie nastapito réwniez wspominane wczesniej znaczne nadbudowanie strefy
alimentacyjnej (Jania i in. 2006, Nuth i in. 2007).

Ostatnia dekada XX oraz poczatek XXI wieku cechowaty sie nadal postepujacym, szybkim
wycofywaniem sie czota lodowca Renarda. Prawie na catej dtugo$ci miato ono charakter frontalny
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z nielicznymi miejscami gdzie fragmenty lodu pokryte moreng ablacyjng przeksztatcaty sie w waty
lodowo-morenowe (ryc. 2). Istotng role, przy$pieszajacy recesje, odgrywaly rzeki i potoki inglacjalne,
szczegoblnie po stronie pétnocnej lodowca. W tej czesci przedpola teren generalnie ma nachylenie
w kierunku czota lodowca. Taka konfiguracja powoduje postepujace przemieszczanie sie koryt rzecz-
nych ku strefie czotowej. Obecnie mozna przesledzi¢ wystepowanie kilku rdwnolegle przebiegajacych
do siebie martwych koryt, wyznaczajacych zasieg czota w poszczegdlnych latach. Niejednokrotnie
rzeki nikng pod lodowcem by nastepnie pojawi¢ sie w postaci wyptywéw inglacjalnych, tworzacych
formy jaskin. Ptyngce wzdtuz czota lodowca rzeki podmywajq 16d lodowcowy, ktéry w miejscach
wystepowania szczelin i peknie¢ ulega defragmentacji na bryly i bloki lodowe, szybko podlegajace
wytapianiu si¢ w okresie letnim.

Pomiary zasiegu czota lodowca Renarda wykonane odbiornikami GPS w latach 2000, 2005 i 2006
wskazujg na stosunkowo jednostajng recesje w jego frontalnej czesci. W pierwszym wydzielonym
okresie (1990-2000) $rednia jej warto$¢ wynosita 11 m/rok (maksymalnie 22 m/rok), a w nastepnym
(2000-2005) byta nieco wolniejsza i wyniosta 10 m/rok (maksymalnie 20 m/rok) — patrz ryc. 2 i 5 oraz
tab. 4. W ostatnim okresie, 2005-2006, warto$¢ sredniej recesji osiggneta 14 m, co przy $redniej
recesji wynoszacej w latach 1936-2006 10 m/rok, stanowi najwyzszg jak do tej pory zanotowang
wartos¢ recesji. Podobny przebieg recesji w pierwszych latach XXI wieku obserwowano réwniez na
potozonym bardziej na pétnocy, znacznie mniejszym, lodowcu Scotta (Zagdrski i in. 2008).

W latach 1990-2006 zaobserwowano na calym obszarze lodowca Renarda obnizanie sie jego
powierzchni, ktére moze by¢ oszacowane na $rednio powyzej 20 m, co wyraznie $wiadczy o ujemnym
bilansie masy tego lodowca. Cienienie lodowca uwidaczniaja wykonane w 2006 roku profile podtuzne
i poprzeczne, ktore zestawiono z danymi z cyfrowego modelu terenu dla 1990 roku (ryc. 2, 6, 7).
Przyczyng tego zjawiska byto podniesienie wysoko$ci linii rownowagi, rozgraniczajacej obszary
alimentacii i ablacji, ktorej potozenie uzaleznione jest od zimowych opadéw $nieznych lub nizszych
rocznych sum opadéw i temperatury okresu letniego (Lefauconnier i Hagen, 1991). Wedtug Liestola
(1993) w drugiej potowie XX wieku linia rownowagi w rejonie lodowca Renarda wystepowata na
wysokosci okoto 300 m n.p.m. Z krzywej hipsograficznej wykonanej na podstawie cyfrowego modelu
terenu, uzyskanego w oparciu o zdjecia lotnicze z 1990 roku, linia réwnowagi, wystepowata na 385 m
n.p.m. Prowadzone w ostatnich latach systematyczne obserwacje i badania na sasiednim lodowcu
Scotta wskazujq na jej wystepowanie na okoto 430-420 m n.p.m. (Zagorski i in. 2008). Jest to zgodne
z trendem obserwowanym na wielu lodowcach na catym Svalbardzie (Jania i Hagen 1996, Hagen i in.
2003, Sobota 2005).

Obszar jezora (Gtz) lodowca Renarda, o dtugosci prawie 5 km, pozornie tworzy jednolitg strefe
ablacyjng. Mozna jednak wydzieli¢ cztery jego czesci, réznigce sie ksztattem oraz szybko$cig wyta-
piania. Najnizszy obszar, do wysokosci 120 m n.p.m., tworzy cze$¢ frontalna (Gtz/l) cechujgca sie
réwniez znacznym nachyleniem, osiggajacym w niektorych rejonach powyzej 11°. W okresie od 1990
do 2006 roku obnizenie powierzchni byto tutaj najwieksze, dochodzace do 43 m, co w przeliczeniu na
rok przekracza 2.7 m (ryc. 3 i 6). Druga strefa (Gtz/ll), zawiera sig w przedziale od 120 do okoto 210 m
n.p.m. i cechuje sie wystepowaniem nieréwnosci, z obszarami sptaszczen oraz bardziej nachylonych
stokéw. Jest to najbardziej urozmaicona czes¢ jezora, a postepujace obnizanie coraz bardziej uwy-
datnia role podtoza podlodowego, z progami skalnymi. Modyfikujg one przede wszystkim przemie-
szczanie sie mas lodu, skoncentrowanych w kilku strumieniach, ktore uwidaczniajg sie w postaci
nabrzmien i stref spekan. Z analizy profilu podtuznego wynika, ze szybszemu wytapianiu w okresie
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1990-2006 podlegaty strefy sptaszczen (do 21 m; 1.3 m/rok), zwtaszcza u podndzy zarysowujgcych
sie w morfologii progéw skalnych (ryc. 3i 6).

Powyzej omawianej strefy, do wysoko$ci okoto 290 m n.p.m., rozciaga si¢ kolejny obszar (Gtz/Ill),
ktéry ma charakter wyréwnanej rozlegtej powierzchni o nachyleniu nie przekraczajacym 3° (ryc. 3i 6).
L4d natozony tworzy tutaj charakterystyczne, rownolegle uktadajace sie, pasy grzbietow i obnizen,
w ksztafcie bruzd, ktérymi sptywajg niewielki potoki supraglacjalne, poprzecinane skosnie spekaniami
i szczelinami. Ta cze$¢ jezora lodowca Renarda wykazuje réwniez najnizsze obnizenie w skali ostat-
nich 16 lat, wynoszace 13.5 m co odpowiada okoto 0.8 m/rok (ryc. 6).
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Ryc. 7. Profile poprzeczne przez lodowiec Renarda dla lat 1990 i 2006 (lokalizacja, ryc. 2):
1 - lodowiec, 2 — podioze mineralne

Fig. 7. Transverse profiles across Renard Glacier in years 1990 and 2006 (location, Fig. 2).
1 - glacier, 2 — mineral basis

W profilu poprzecznym lodowiec Renarda przyjmuje typowy dla jezora wypukly ksztatt (ryc. 7 —
profil C). Od strony pétnocno-zachodniej jezor lodowcowy przechodzi w wat lodowo-morenowy przy-
legajacy do zboczy Bohlinryggen, a jego granica podkre$lona jest réwniez przez gteboko wcinajacq
sie doline rzeki supraglacjalnej. W strefie progow skalnych (Gtz/1l) rzeka ta wptywa pod wat lodowo-
morenowy by pojawi¢ sie w strefie czotowej lodowca. Podobna sytuacja wystepuje po drugiej stronie
jezora, u podno6zy Activekammen. Akumulowany przed 1990 rokiem na powierzchni lodowca materiat
pochodzacy z wietrzenia zboczy, spowodowat zahamowanie ablacji lodowca w jego brzeznej czesci.
Szybsze wytapianie sie lodowca nie pokrytego materiatem spowodowato wytworzenie sig kilku form
w ksztalcie kilkudziesieciometrowej wysoko$ci potek lodowych nadbudowanych materiatem wietrze-
niowym.

Najwyzej potozona czes$é jezora lodowca Renarda zwigzana jest juz ze strefg rygla skalnego
o zatozeniach strukturalnych. Jednak w morfologii powierzchni lodowca nie ma on wyraznego odzwier-
ciedlenia, o jego istnieniu $wiadczy jedynie zwezenie (do 2.2 km) jezora oraz uszczelinienie lodu (ryc.
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1i 3). Rygiel ten zaznacza sie w nieco wyzszych wartosciach obnizania powierzchni lodu w jego
rejonie, dochodzacych w latach 1990-2006 do rednio okoto 15.5 m, co daje 1 m/rok (ryc. 6). W pro-
filu poprzecznym, wykonanym w najwezszym miejscu, pojawia sie bardziej ziozony obraz powierzchni
lodowca (ryc. 7 — profil B). Zaréwno w 1990 jak i 2006 roku, zaznacza sie wyraznie centralna, wypukta
czes$C jezora oraz dwa obnizenia, przechodzace w lekko pochylone progi skalne pokryte lodem
lodowcowym. Ewidentnie réwniez i ta cze$¢ lodowca w okresie ostatnich 16 lat ulegta znacznemu
obnizeniu. Podobnie zachowata sie gorna cze$¢ lodowca — jego pole fimowe (Ff) — gdzie obnizenie
powierzchni lodu oszacowaé¢ mozna na od 15 do 20 m. Potwierdzity to, wykonane w 2006 roku son-
dazowo punktowe pomiary GPS, poréwnane z cyfrowym modelem terenu dla 1990 roku.

5. Podsumowanie

Postepujaca od konca Matej Epoki Lodowej, praktycznie nieprzerwana, recesja Lodowca
Renarda cechowata sie zréznicowanym tempem, z okresami przy$pieszenia w latach 1936-1960 i od
kofca lat 90-tych XX wieku do chwili obecnej oraz spowolnienia w latach 1960-1990 i 2000-2005.
Tego typu zmiany w szybko$ci recesji czota wynikaty z reakcji lodowca (z pewnym opdznieniem) na
zmiany klimatyczne zachodzace w XX wieku.

Istotng role w recesji lodowca Renarda na poczatku XX wieku (do 1936 roku) odgrywat jego
cze$ciowy kontakt z wodami fiordu Recherche w rejonie Josephbukty. W tej strefie cofanie sie klifu
lodowego odbywato sie gtownie poprzez termoabrazje.

Nastepujace szybkie ocieplenie klimatu na poczatku XX wieku (tzw. "ocieplenie lat 30-tych") oraz
na przetomie XX i XX| wieku (tzw. "wspotczesne ocieplenie Arktyki") spowodowaly przyspieszenie
redukcji powierzchni i grubo$¢ lodowca, natomiast ochtodzenie lat 60-tych XX wieku przyczynito sie
do znacznego nadbudowania jego powierzchni, szczegoinie obszaréw alimentacyjnych.

Znaczna redukcja masy lodowca Renarda w strefie alimentacyjnej zanotowana w latach 30-tych
ubiegtego wieku oraz znaczny jej przyrost do lat 90-tych XX wieku, nie wptynety na tempo recesiji,
a jedynie na zmiany geometrii lodowca w profilach podtuznych i poprzecznych.
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Summary

Spitsbergen glaciers react rapidly to the changes in the polar environment. The evidence for that
are changes in the extent of fronts and surface geometry. The Renard Glacier, which is situated in
the NW part of Wedel Jarlsberg Land, is an example of the glacier that has undergone continuous
recession since the Little Ice Age (LIA). The largest size of the Renard Glacier was reached at the
end of XIX century (end of LIA) - 38 km?, but in 2006 its area decreased to 31.3 km2 (17.7%).

Recession of the Renard Glacier has been characterised by diverse speed, two periods of
acceleration: first in 1936-1960 and second since 1990s till now and two periods of slow down in
1960-1990 and 2000-2005. Such types of changes in speed of recession of glacier front were the
results from the glacier reaction (with certain delay) to XX century climate changes. The fastest
recession has been noted for period 2005-2006: it is 14 ma-!, when the multi-annuals mean for 1936-
2006 is 10 ma'. Following quick climate warming at the beginning of XX century and at the turn of XX
and XXI century accelerated reduction of both surface and thickness of glacier while colder weather
of 1960s made certain build-up of its surfaces, especially alimentation areas. The reason for that
phenomenon was changeable height of equilibrium line which oscillated between 300 and 430 m a.s.l.
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