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Konsekwencje globalnego ocieplenia
dla kriosfery

Wstep

Ocieplenie klimatu oddziatuje na rozciaglo$c¢ i mase lodu naturalnego w Srodowisku
przyrodniczym w skali globalnej. Przemiany fazowe wody sa istotnymi procesami prze-
plywu energii w Srodowisku przyrodniczym. Krzepniecie i topnienie, parowanie i kon-
densacja oraz sublimacja i resublimacja powoduja pochlanianie lub wydzielanie odpo-
wiednio: 333,6 J/g, 2257 J/g oraz 2834 J/g. Faza stala wody wystepuje szeroko w atmo-
sferze, w obrebie polarnych obszaré6w morskich i na polarnych oraz wysokogérskich
obszarach ladowych (por. ryc. 1). Zmiany klimatyczne sg $cisle zwigzane z interakcja
miedzy atmosfera, oceanami i kriosfera. Kriosfera jest integralng czescia globalnego
systemu klimatycznego. Jej wystepowanie w istotny sposéb zalezy od warunkéw klima-
tycznych, a przemiany fazowe wody, poprzez pozytywne i negatywne sprzezenia zwrot-
ne, oddzialujg na klimat poprzez przeplyw energii i masy (para wodna, chmury, opady
atmosferyczne). Ma to wplyw na cyrkulacje atmosferyczna i oceaniczna.

Kriosfera definiowana jest jako powloka lodowa Ziemi, obejmujaca warstwe od gér-
nej troposfery do dolnej granicy gruntéw przemarznietych (wieloletniej zmarzliny). Jest
ona w $cistym zwiazku z atmosfera, litosferg i hydrosfera. Do kriosfery nalezy 16d
w chmurach, lody lodowcéw i ladolodéw, 16d w wieloletniej zmarzlinie (i w okresowo
zamarzajacym gruncie), pokrywa lodowa moérz, rzek i jezior, a takze $niegi state w wyso-
kich gérach i obszarach polarnych oraz okresowe w umiarkowanej strefie klimatyczne;j.
Pojecie kriosfery, od greckiego kryos(16d, zimno, chiéd), wprowadzit do literatury $wia-
towej A.B. Dobrowolski (1923) i kriologia nazywatl nauke o wszelkich przejawach lodu
w przyrodzie. O ile jeszcze kilkana$cie lat temu w literaturze anglosaskiej preferowano
termin ,glacjologia” dla nauki zajmujacej sie wszystkimi rodzajami lodu naturalnego
(por.Jania]., 1997), to obecnie terminy kriosfera i kriologia sa w powszechnym uzyciu.

Wspélczesne ocieplenie klimatu potwierdzone jest wieloletnimi ciagami obserwacyj-
nymi (IPCC, 2007) oraz danymi o zmianach $rodowiskowych (por. UNEP, 2008),
zwlaszcza ewolucja kriosfery. Niezaleznie od przyczyn ocieplenia, ktérych powszechnie
upatruje sie w emisji gazéw cieplarnianych (szklarniowych) m.in. dwutlenku wegla,
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metanu, freonéw i in., w wyniku dziatalno$ci przemyslowej i gospodarczej cztowieka
(IPCC, 2007), §ledzenie zmian kriosfery umozliwia ustalenie, czy tendencja klimatyczna
jest trwala oraz ulatwia prognozowanie zmian. Ze wzgledu na rézna wrazliwo$¢ na ociep-
lenia klimatu poszczegdlnych komponentéw kriosfery, nalezy rozpatrywac ich reakcje
oddzielnie, jednakze wysnuwac szersze wnioski na podstawie wszystkich rezultatow.

Ryc. 1. Rozprzestrzenienie kriosfery na Ziemi: 1 - $nieg, 2 - 16d morski, 3 - lodowce szelfowe,
4 - 1adolody, 5 - lodowce i czapy lodowe, 6 — wieloletnia zmarzlina ciagla, 7 —wieloletnia zmarz-
lina nieciagla, 8 - wieloletnia zmarzlina wyspowa. Zasieg $niegu na p6tkuli péinocnej przedsta-
wia Srednig dla lutego w okresie 1966-2005, a na pétkuli potudniowej Sredni zasieg w sierpniu
dla okresu 1987-2003. Rozprzestrzenienie lodu morskiego na pétkuli péinocnej - $rednia dla
marca z okresu 1979-2003; na p6lkuli poludniowej — Srednia dla sierpnia z okresu 1979-2002.
Nie przedstawiono danych o wieloletniej zmarzlinie w obszarach gérskich i na pétkuli potudnio-
wej oraz lodu na jeziorach i rzekach (The Cryosphere, world map. UNEP/GRID-Arendal Maps
and Graphics Library, June 2007, http://maps.grida.no/go/graphic/the-cryosphere-world-map.
Opracowanie: H. Ahlenius, UNEP/GRID-Arendal)

Brak jest w polskiej literaturze aktualnych prac przegladowych, obejmujacych interakcje
miedzy zmieniajacym sie klimatem a kriosfera. Weczesniejsze szersze opracowania (np.
Jahn A., 1970; Jania, 1997) bardziej skupialy sie na mechanizmach proceséw w obrebie
komponentéw kriosfery niz na ich reakcji na zmiany klimatu. W literaturze swiatowej
stosunkowo czesto pojawiajg sie prace dotyczace zwiazkéw miedzy ociepleniem klima-
tycznym a lodem morskim, lodowcami lub wieloletnia zmarzling. Natomiast opraco-
wania syntetyczne wiaza sie z analizami zmian klimatu w skali globalnej (IPCC, 2001,
2007) lub regionalnej (ACIA, 2005). Maja one jednak istotne utomnosci takie jak nie-
oszacowanie roli lodowcéw i ladolodéw w interakcji z oceanami, zwlaszcza wplywem na
wzrost poziomu oceanu $wiatowego. Pojawiaja sie réwniez prace monograficzne, stara-



Konsekwencje globalnego ocieplenia dla kriosfery 37

jace sie wszechstronnie rozpatrywac reakcje kriosfery na ocieplenie klimatu i wyni-
kajace z tego implikacje §rodowiskowe (np. Slaymaker O., Kelly R.E.]., 2006; UNEP,
2007). Niniejsza praca ma te luke w polskiej literaturze czesciowo wypemnié. Jej celem
jest przeglad najnowszych wynikéw badan nad reakcja kriosfery na postepujace ocieple-
nie klimatu, z uwzglednieniem wkladu polskich zespoléw naukowych, oraz wskazanie
oddzialywania zmieniajacej sie kriosfery na klimat i Srodowisko w skali globalnej. Ze
wzgledu na kompleksowosc¢ zagadnienia podjeto prébe zarysowania tylko najistotniej-
szych rezultatéw i aktualnych kierunkéw badan. Rozpatrywana jest tutaj pokrywa $niez-
na, lody morskie, lodowce oraz wieloletnia zmarzlina. Pominieto 16d atmosferyczny oraz
kriosfere w gérach. Szczeg6lng uwage skoncentrowano na lodach morskich Arktyki oraz
lodowcach i ladolodach.

Przestrzenny rozklad elementéw kriosfery

Latwiej jest zdefiniowad przestrzenny zasieg kriosfery na Ziemi dla trwalszych jej
przejawow, jak lodowce, lody morskie czy wieloletnia zmarzlina, za$ znacznie trudniej
to zrobic dla sezonowej pokrywy $nieznej oraz lodu w okresowo przemarznietym grun-
cie. Poza zmianami sezonowymi, na obraz rozprzestrzenienia kriosfery nakladaja sie
zmiany miedzyroczne oraz dlugookresowe wahania lub tendencje. Zwykle (ale nie
zawsze) sa one efektem oddzialywania zmian klimatu. Techniki satelitarne, wykorzystu-
jace obrazy pozyskane z r6zng czestoscia i o réznej rozdzielczosci, sa obecnie podstawa
wnioskowania o zmianie rozkladu przestrzennego wielu komponentéw kriosfery w skali
regionalnej i globalnej. Nie mozna jednak obej$¢ sie bez trudnych, ale bardzo istotnych,
bezposrednich badan terenowych, szczegdlnie w odniesieniu do wieloletniej zmarzliny.

Rozkiad przestrzenny kriosfery, ze wzgledu na odmienne rozmieszczenie ladéw
i mérz na pétkuli péinocnej i potudniowej jest na Ziemi nieréwnomierny (ryc. 1).
W obszarze okolobiegunowym péinocnym dominuje ,zlodowacenie morskie” i,,zlodowa-
cenie podziemne”, wg obrazowe] terminologii A. Jahna (1977), zas§ w potudniowym
obszarze polarnym wystepuje rozlegle ,zlodowacenie naziemne” - 13doléd Antarktydy.
Sumaryczne zestawienie powierzchni poszczegélnych elementéw sktadowych kriosfery
(z wylaczeniem powszechnie wystepujacych chmur lodowych w wyzszych partiach tro-
posfery) wyraznie wykazuje globalne znaczenie tego komponentu Srodowiska (tabela 1).
Proporcje pomiedzy ogélnymi powierzchniami sktadowymi kriosfery sa rézne dla zimy
i lata (na pétkuli péinocnej) ze wzgledu na przemienno$é pér roku na obu pétkulach
oraz rézne proporcje miedzy ladami i morzami. Powierzchnia lodéw morskich na Ziemi
zmienia sie w zakresie 19-29 mln km®. W wieloleciu 1979-2000 na pétkuli péinocne;j
najwiekszy zasieg stwierdzano w marcu (14 mln km?), a najmniejszy obserwowany byl
we wrzesniu (7-9 min km®). Na pétkuli poludniowej na wrzesieni przypadato maksymalne
rozprzestrzenienie lodowej pokrywy mérz wokét Antarktydy (17-20 min km?), a minimal-
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ne w lutym (3-4 mIn km®), jak wynika z danych dla wielolecia 1979-1996 (IPCC, 2007;
UNEP, 2007).

Tab. 1. Powierzchnie réznych elementéw kriosfery na Ziemi w czasie zimy
i lata na p6tkuli péinocnej (za O. Slaymaker i R.E.]. Kelly, 2006)

Powierzchnia elementéw kriosfery | Zima [miln kms] Lato [mln kmg]
Pokrywa $niezna 47 7
Okresowo przemarzniety grunt 54 0,7
Wieloletnia zmarzlina 25 25

Léd morski 20 28
Ladolody 16 16
Lodowce 0,5 0,5

Léd na jeziorach i rzekach 1 0,1

Na zlodowacenie ladowe Ziemi skladaja sie ladolody i lodowce. Brak jest aktualnego
inwentarza lodowc6w $wiata, jest on jednak tworzony, gtéwnie na bazie analizy wysoko-
rozdzielczych obrazéw satelitarnych przez National Snow and Ice Data Center (NSIDC),
przy szerokiej wspétpracy miedzynarodowej (http://nsidc.org/data). Ogdlna powierz-
chnia ladolodéw i lodowcow szacowana jest na ok. 16 min km®. Najwiekszym obszarem
zlodowaconym jest Antarktyda z powierzchnia ladolodu i lodowcéw ok. 13,72 mln km®.
Srednia grubosé ladolodu antarktycznego wynosi 2160 m, a jego grubo$¢ maksymalna
4776 m (Drewry D., 1983). Powierzchnia ladolodu grenlandzkiego okreslana jest jako
1,64 mln km® (Dowdeswell J.A. i Hagen J.0., 2004). Catkowita objetos¢ ladolodu
Antarktydy obliczono na ok. 27,6 mln km® a ladolodu grenlandzkiego na 2,9 min km®
(UNEP, 2007). Natomiast calkowita objetos¢ ladowych mas lodowych w Arktyce wynosi
ok. 3,1 mln km® (Dowdeswell J.A. i Hagen J.O., 2004).

Og6lna masa lodu zawartego w kriosferze szacowana jest na okolo 2,4+2,6 - 10'° t
(wg réznych zZrédet). Rozprzestrzenienie i masa kriosfery sprawiaja, ze jest ona bardzo
istotnym elementem Srodowiska przyrodniczego Ziemi. Jest zatem bardzo waznym
czynnikiem oddzialywania na klimat, a na rozleglych obszarach pétkuli péinocnej deter-
minuje warunki zycia i gospodarowania ludzi.

Pokrywa $niezna

Pokrywa $niezna jest najbardziej zmiennym przestrzennie i czasowo elementem
kriosfery. Pojawia sie zima na ladach i na plywajacych lodach morskich. Badania sateli-
tarne wystepowania pokrywy $nieznej rozpoczeta NOAA w 1966 r. w zakresie pro-
mieniowania widzialnego, a dane w zakresie mikrofalowym ( passive microwave) zaczeto
zbiera¢ w 1978 r. dla okreséw tygodniowych. Od 1999 r. analize wizualng obrazéw



Konsekwencje globalnego ocieplenia dla kriosfery 39

zastapiono automatyczna. Jezeli bra¢ pod uwage tylko obszar ladéw, to na pétkuli pék
nocnej powierzchnia ta zmienia sie w zakresie 1,9 mln km®, przy minimalnym zasiegu
w sierpniu, do 40-50 mIn km®, przy maksymalnym, osiaganym w styczniu lub lutym
(ACIA, 2005). Zasieg minimalny ogranicza sie do $niegu na ladolodzie Grenlandii oraz
w strefach akumulacyjnych lodowcéw polarnych i gérskich (Armstrong R.L., Brodzik
M.]., 2005). Na pétkuli potudniowej, poza ladolodem Antarktydy, sezonowa pokrywa
$niezna wystepuje w Andach, na Pélwyspie Antarktycznym, w gérach Nowej Zelandii
i Australii. Zmienno$é¢ tam jest mniejsza, co wynika z mniejszej powierzchni ladéw
w wyzszych szerokosciach geograficznych. Badania satelitarne oraz zestawienie wczes-
niejszych klasycznych danych archiwalnych pozwolity na rekonstrukcje zmian powierz-
chni pokrytych $niegiem wiosna (marzec-kwiecieri) na pétkuli péinocnej od 1922 r.
Istotny statystycznie trend liniowy wskazuje na zmniejszanie sie powierzchni §nieznych
w tempie 2,7 = 1,5 min km” na 10 lat, czyli 7,5 + 3,5% na dekade. Natomiast w 2006 r.
§rednie rozprzestrzenienie $niegu wynosito 24,9 mln km’, czyli 0 0,6 mIn km” mniej niz
§rednia dla okresu 1966-2005 (UNEP, 2007). Wyniki te pokazuja niewielki, ale istotny
trend zmniejszania zasiegu pokrywy $nieznej na ladach, przy duzej zmienno$ci miedzy-
rocznej. Plytka pokrywa $niezna, zalegajaca na niewielkich wysokos$ciach w klimacie
umiarkowanym jest najbardziej wrazliwa na zmiany temperatury.

Wielko$¢ obszaru zajetego przez pokrywe $niezna i czas jej zalegania zalezy od
sumy opadéw $niegu formujacych te pokrywe oraz bilansu energetycznego jej powierz-
chni. Ocieplenie klimatu wywoluje wzrost temperatury powietrza, ale réwniez powierz-
chni oceanéw. Wzmaga to parowanie i stwarza warunki do powstawania bardziej obfi-
tych opadéw $nieznych. Dotyczy to obszaréw chlodniejszych, czyli wysokopolarnych
i gérskich. W Arktyce i w Skandynawii stwierdzono wzrost opadéw $nieznych na
terenach polozonych wyzej (centralne, najwyzsze czesci ladolodu grenlandzkiego,
najwyzsze partie pél lodowych Svalbardu). W poblizu stacji w Abisko (Szwecja) w okre-
sie 1913-2002 stwierdzono wzrost grubos$ci pokrywy $nieznej o ok. 2 cm (5%) na deka-
de, podczas gdy w okresie 1935-2002 o 10% na 10 lat. Réwniez wszystkie sezonowe
$rednie wartos$ci grubosci $niegu wykazuja dodatni trend w dluzszych okresach czasu
(Kohler J. iin., 2006). Dtugos¢ czasu zalegania pokrywy $nieznej nie wykazala tam wy-
raznej tendencji. W potudniowej Skandynawii i na obszarach potozonych nisko w czesci
ponocnej pétwyspu stwierdzono istotny statystycznie trend skracania dlugosci trwania
pokrywy $nieznej wiosng (luty-lipiec) o 1-4 dni na rok, na podstawie tygodniowych
raportéw satelitarnych NOAA dla okresu 1970-2004. Natomiast na potozonych nieda-
leko wysokich fieldach notuje sie wydluzenie o 1-3 dni na rok (UNEP, 2007). Czas
zalegania pokrywy $nieznej w poblizu alaskariskiej stacji Barrow nad Morzem Arktycz-
nym ulega skréceniu. W latach 50. XX wieku daty zaniku $niegu przypadaly na druga de-
kade czerwca, podczas gdy w koncu lat 90. juz od potowy maja pokrywa $niezna znikala,
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przy znacznie wiekszej zmienno$ci miedzyrocznej niz przed pét wiekiem (ACIA, 2005).
Generalny obraz tych zmian trwato$ci pokrywy $nieznej jest regionalnie zréznicowany.
Skracanie okresu zalegania $niegu na gruncie jest wyrazniejsze w klimatach oceanicz-
nych $rednich szerokosci geograficznych i na obszarach polozonych nizej. Dotyczy to
takze nizszych partii gér w tych regionach. Odpowiadaja za to wyzsze temperatury po-
wietrza zima, czestsze epizody zimowych odwilzy i deszczy oraz fale goracych dni
w okresie wiosennym.

Zmniejszanie zasiegu i dlugosci zalegania pokrywy $nieznej wyraznie oddziatuje na
roczny bilans energetyczny powierzchni gruntu, a tym samym na klimat. Wiaze sie to
z réznicami albedo pokrywy $nieznej i gruntu. Powierzchnia $niegu odbija 60-90% do-
chodzacego promieniowania krétkofalowego (w zalezno$ci od jej charakteru i ewentual-
nego zabrudzenia), podczas gdy roslinno§éi ciemna gleba zaledwie 10-20%. Pochlaniana
energia podnosi temperature gruntu i oddzialuje na temperature dolnych warstw atmo-
sfery. Tak wiec zaréwno rozprzestrzenienie pokrywy $nieznej, jak i czas jej zalegania
ma istotne znaczenie dla zmian klimatu.

Lo6d morski

Léd pokrywajacy morza mozna klasyfikowac pod wzgledem wielu cech fizycznych
(por. np. Slaymaker O., Kelly R.E.J., 2006). Ze wzgledu na oddzialywanie z atmosfera
najprosciej podzieli¢ pokrywe lodowa na jednoroczng i wieloletnia. Ta pierwsza jest
cierisza (0,3-2 m) i ma zwykle w miare gladka powierzchnie, jest jednak bardziej krucha,
wiec latwiej peka i deformuje sie. Wieloletni 16d morski jest znacznie grubszy (2-4 m)
i nosi cechy wcze$niejszych deformacji pod wplywem wieloletniego dryfowania.

Cechy pokrywy lodu morskiego sa wyraznie rézne na obu pétkulach. Na otwartych
przestrzeniach Oceanu Poludniowego rozwdj przestrzenny lodu morskiego nieomalze
nie jest ograniczany przez lady. Tak wiec sezonowa zmiennos$¢ jego powierzchni siega
600%, podczas gry w Arktyce tylko nieco ponad 200%. Ta zmienno$¢ sezonowa obej-
muje najczesciej 16d ,mlody” z ostatniej zimy. Srednia grubos¢ antarktycznych lodéw
morskich jest rzedu 1 m, podczas gdy w Arktyce wynosi ponad 2 m i waha sie od 1,5
do prawie 5 m (Rothrock D.A. i in. 1999), a w spietrzeniach nawet ponad 15 m.

Wieloletni monitoring satelitarny zmian powierzchni lodéw morskich pokazuje, ze
na pé6tkuli potudniowej, mimo wielkich fluktuacji sezonowych, do korica XX wieku noto-
wano slaba tendencje wzrostu jego powierzchni o ok. 0,8% na 10 lat (UNEP, 2007).
W ostatnim okresie notowane jest regionalne zmniejszanie powierzchni, ale nie mozna
uznad, ze nastepuje odwrdcenie tej tendencji. Natomiast na pétkuli péinocnej w okresie
od lat 60. do korica XX wieku notowano $rednie zmniejszanie powierzchni pokrywy lo-
dowej 0 2,9% na dekade (ACIA, 2005). W pierwszych latach XXI wieku nastapito inten-
sywne przy$pieszenie zaniku arktycznych lodéw morskich (ryc. 2).
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Ryc. 2. Zmiany powierzchni lodéw morskich Arktyki w sierpniu dla okresu 1979-2007 r.
Widoczne fluktuacje miedzyroczne oraz wyrazny trend spadkowy
(wg National Snow and Ice Data Center - NSIDC, http://nsidc.org/seaice 2007).

Po rekordowo matym zasiegu pokrywy lodowej w koricu sezonu topnienia (wrzesier)
w 2005 r., gdy powierzchnia pokryta lodami zmniejszyta sie do 5,32 mln km®, we wrzes-

niu 2007 r. zanotowano jeszcze mniejsza powierzchnie — 4,28 mln km’. W ciagu 2 lat
rozleglo$é powierzchni wieloletnich lodéw morskich zmniejszyla sie o 23 %, a 0 39%
w stosunku do $redniej z wielolecia (ryc. 3). Tak wiec ogélny trend zmian powierzchni
pokrytej lodem morskim w okresie 1978-2007 wzrést az do ponad 10% na 10 lat (wg Na-
tional Snow and Ice Data Center — http://nsidc.org). W koricu lata 2007 r. istnialy wa-
runki, aby przeplynac z Atlantyku na Pacyfik bez asysty lodotamacza. Intensywniejsze
zmniejszanie pokrywy lodowej w Arktyce nastepuje asymetrycznie i jest wyrazniejsze
w jej wschodniej czesci (ryc. 3). Dramatycznie szybki zanik morskich lodéw Arktyki
wyjasniany jest dzialaniem wielu naktadajacych sie proceséw. Nalezy do nich wzmozone
topnienie powierzchni lodu, intensywniejszy dryf i dezintegracja mechaniczna oraz
doplyw cieplejszych wadd atlantyckich i by¢ moze takze pacyficznych do basenu Morza
Arktycznego. Wzmozenie topnienia lodéw morskich i zmniejszanie ich grubo$ci obser-
wowano w dwdch ostatnich dekadach XX wieku (ACIA, 2005). Na podstawie wielu
danych, w tym rejséw badawczych amerykariskich okretéw podwodnych w latach 1993-
1997, stwierdzono wyrazne zmniejszanie grubo$ci zanurzonej w wodzie czes$ci pokrywy
lodowej. I tak w okresie 1956-1978 Srednio w calym basenie wynosita ona 3,1 m, pod-
czas gdy w latach 1992-1997 zanotowano tylko 1,8 m (Rothrock, D.A. i in., 1999).
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Ryc. 3. Mapa rozprzestrzenienia lodéw morskich w Arktyce. Przedstawiono Sredni zasieg
we wrzesniu dla okresu 1979-2000, poprzednie minimum zasiegu we wrze$niu 2005
oraz minimum wrze$niowe w 2007 (na podstawie UNEP/GRID-Arendal, NSIDC, 2007;
http://nsidc.org/seaice). Zaznaczono polozenie Polskiej Stacji Polarnej
na Spitsbergenie, Svalbard

Najwiekszy ubytek gruboscilodu morskiego stwierdzono we wschodniej Arktyce, gdzie
podwodna czes$¢ zmniejszyta grubo$é z 3,4 m do 1,4 m. Francuski szkuner badawczy
»Tara” z miedzynarodowa zaloga podjal w badania oceanograficzne i lodé6w morskich
przez wmarzniecie w nie we wrzesniu 2006 r. w poblizu wybrzezy Syberii. Bylo to pow-
torzenie pionierskiej ekspedycji F. Nansena specjalnie skonstruowanym zaglowcem
motorowym ,Fram” w latach1893-1896. ,Tara” odbyta dryf wraz z lodami morskimi
iw styczniu 2008 r. uwolnita sie z lodéw w poblizu Grenlandii w Cie$ninie Frama. Byla
to czes¢ realizacji wielkiego programu europejskiego Damocles. Badania , Tary” przy-
niosly bardzo interesujace dane. Wstepne wyniki wskazuja, ze dryf odbywat sie z pred-
ko$cig dwukrotnie wieksza niz ,Frama”. Sondaze aerologiczne wykazaly latem tempe-
ratury powietrza nawet ponad +10°C na wysokosci od 400-800 m nad lodem. Badania
oceanograficzne ujawnily cieplejsze niz na powierzchni masy wéd na glebokos$ciach od
200 m do 800 m (http://www.taraexpeditions.org).
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W programie Damocles uczestniczy Instytut Oceanologii PAN (I0 PAN). Studia nad
stratyfikacja wéd Morza Grenlandzkiego i pogranicza z Morzem Barentsa pomiedzy P6t-
wyspem Skandynawskim a Svalbardem prowadzone sg od 1989 r. z jachtu badawczego
»,Oceania”. Badania wykonywane sa corocznie latem wzdtuz tych samych profili sondo-
wania. Daje to najdluzsza systematyczna serie badarn wlasnosci fizycznych wéd mor-
skich w rejonie Arktyki (S. Primakov, 2007 - informacja ustna). Sa one kluczowe dla
okreslenia doplywu cieplych wéd z Péinocnego Atlantyku do basenu Morza Arktycznego
w rejonie sklonu szelfu kontynentalnego. Zespét z I0 PAN pod kierunkiem J. Piechury
(Walczowski W., Piechura J., 2006, 2007) stwierdzit intensywniejszy naplyw cieplej-
szych i bardziej stonych wéd atlantyckich na gleboko$ciach ponizej 100 m. W ciagu 2 lat
(2004-2006) lat izoterma +5°C (na glebokosci 100 m) przesunela sie o ponad 4 °sze-
roko$ci geograficznej na péinoc (ryc. 4).

injeladwa |

Ryc. 4. Poréwnanie przebiegu izotermy +5°C dla wody morskiej na glebokosci 100 m we
wschodnim Morzu Grenlandzkim pomiedzy Pétwyspem Skandynawskim a archipelagiem
Svalbard w latach 2004 i 2006 (wg W. Walczowskiego i J. Piechury, 2007)

Najprawdopodobnie;j te cieplejsze wody mogly byc réwniez wykrywane w czasie sondo-
wan z dryfujacej ,, Tary”.

Interakcja miedzy oceanami a klimatem skutkuje dramatyczna dezintegracja pokry-
wy arktycznych lodéw morskich. Odczuli je bezposrednio uczestnicy ekspedycji oceano-
graficznej Instytutu Badan Arktyki i Antarktyki z St. Petersburga, umieszczonej na
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wieloletnim lodzie morskim z lodolamacza atomowego ,Rosija” dnia 7 czerwca 2007 r.
na péinoc od Wysp De Longa (ok. 1000 km od bieguna péinocnego). Kilkanascie oséb
miato prowadzic¢ badania morza ilodu w obozie ustawionym na wieloletnim, dryfujacym
lodzie morskim. Zaplanowano caloroczne wykorzystanie budynkéw obozu. Intensywne
topnienie i dezintegracja wieloletniego paku lodowego w czasie lipca i sierpnia 2007
zmusily do ewakuacji ekspedycji z obozu przez lodotamacz ,,Omsk” i statek badawczy
»Akademik Fiodorov” dnia 22 sierpnia 2007 r., w odleglosci ok. 450 km od bieguna.
Wieloletni, zwarty 16d morski rozpadt sie na wiele duzych kier lodowych, pokrytych
plytkimi zaglebieniami z woda roztopowa, a ob6z zostat zniszczony (S. Primakov, 2007
- informacja ustna).

Intensywne zanikanie pokrywy lodéw morskich Morza Arktycznego znacznie wy-
przedza scenariusze wynikajace z modeli klimatycznych. Z dotychczasowych prognoz
wynikalo, Ze minimalny zasieg z wrzesnia 2007 r. byl przewidywany do osiagniecia do-
piero w okresie 2040-2060 (por. ACIA, 2005). Najprawdopodobniej udziat czynnikéw
oceanicznych, w postaci wlewu cieplej wody z Atlantyku do basenu Morza Arktycznego,
polaczone z intensywniejszym topnieniem powierzchni lodu i zmniejszeniem jego albe-
do (z powodu przemoczenia $niegu i powstania wspomnianych zbiornikéw wodnych na
lodzie), a takze wieksza intensywnos$cia cyrkulacji atmosferycznej, doprowadza do dras-
tycznej dezintegracji wieloletnich lodéw morskich. Na corocznej jesiennej konferencji
Amerykaniskiej Unii Geofizycznej (AGU Fall Meeting) w grudniu 2007 r. amerykariski
zespol, kierowany przez W. Maslowskiego, przedstawil nowy model numeryczny zmniej-
szania grubo$ci lodéw morskich w calej Arktyce. Uwzglednia on takze czynniki ocea-
niczne (Whelan, J.1iin., 2007). Wynika z niego, ze kompletny zanik pokrywy lodowej mo-
ze nastapic do 2013 r. Autorzy sugeruja, ze szybka dezintegracja obserwowana w ostat-
nich latach bedzie sie wzmagac. Do podobnych wstepnych wnioskéw doszli uczestnicy
ekspedycji ,, Tara” na podstawie swoich bezposrednich obserwacji. Oznacza to drastycz-
ne przyspieszenie reakcji arktycznych lodéw morskich na ocieplenie klimatu. Skutko-
wac to bedzie pozytywnym sprzezeniem zwrotnym. Zanikniecie 4-5 mln km® lodu mor-
skiego o wysokim albedo (rzedu 80%) sprawi, ze w czasie lata polarnego odstonieta
powierzchnia morza (albedo rzedu 10%) bedzie absorbowacé znacznie wiecej promienio-
wania krétkofalowego. Morze pozbawione izolacji w postaci pokrywy lodowej ogrzewac
bedzie atmosfere. Nalezy spodziewac sie globalnych, a nie tylko regionalnych skutkéw
wzmozenia ocieplenia obszaru Arktyki.

Lodowce i ladolody

Lodowce s3 to masy lodu potozone na ladzie, utworzone z nagromadzonych opadéw
$niegu i znajdujace sie w stalym, zazwyczaj powolnym, ruchu. Ta definicja odnosi sie
takze do ladolod6w, ktére réznia sie od lodowc6w jedynie rozmiarami i wynikajacymi
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z tego réznicami w zachodzacych procesach. Cechy lodowcéw i przebieg proceséw
w obrebie systemu glacjalnego zalezy wyraznie od warunkéw klimatycznych, w ktérych
sie rozwinely i funkcjonuja. Zalezno$ci od klimatu dotycza przede wszystkim bilansu ma-
sy lodowcow (ryc. 5) i bilansu energetycznego ich powierzchni (Jania J., 1997).

Dynamiczna odpowiedz lodowcow na ocieplenie klimatu

Akumulacja $niegu

Ablacja (topnienie)

ELA
{

Topografia lodowiec |:> Cielenie

podioza i lodowca

| morze

Przeplyw mas lodowych Odphyw wod roztopowych
(ruch lodowca)

Akumulacja << Ablacja powierzchniowa + cielenie = Wzrost poziomu oceanow

Ryc. 5. Schemat najwazniejszych proceséw w obrebie lodowca uchodzacego do morza,
odpowiadajacych za ich dynamiczng reakcje na ocieplenie klimatu

W uproszczeniu obejmuje to akumulacje zimowa $niegu i letnie topnienie powierzchnio-
we. W przypadku lodowcéw uchodzacych do morza, dodatkowo, istotna jest takze inter-
akcja z woda morska. Ocieplenie klimatyczne wplywa przede wszystkim na topnienie
powierzchniowe lodowcow. Jednakze rozleglo§éi grubo$é lodowcow zalezy takze od pro-
ces6w ruchu lodu. Lodowiec zachowuje niezmienng geometrie powierzchni (zasieg
i rozklad przestrzenny masy lodu) przez dtuzszy czas tylko wtedy, gdy przychody masy
(akumulacja netto) sa réwne przeplywowi mas lodu z pola akumulacyjnego do strefy
ablacyjnej i réwne sg réwniez ubytkom masy spowodowanym topnienie lub oblamywa-
niem gor lodowych do morza (cieleniem). Cechy reologiczne lodu wyraznie zaleza od
jego temperatury i obecnosci ptynnej wody w masie lodowca lub w jego podtozu. Struk-
tura termiczna lodowcow ksztattuje sie pod wplywem warunkéw klimatycznych, w kto-
rych wystepuja. Wraz z ociepleniem klimatu nastepuja zmiany struktury termicznej
lodowcéw (por. Jania J., 1997). Intensywniejsze topnienie lodowcéw, ktére w calej
swojej masie znajduja sie w temperaturze punktu topnienia pod ci$nieniem (lodowce
umiarkowane - ,ciepte”), lub lodowcéw o zlozonej strukturze termicznej (lodowce
politermalne - ,subpolarne”), dostarcza wiekszej ilosci wéd roztopowych do wnetrza
i podtoza lodowcéw. Woda pod spodem lodowca redukuje tarcie i powoduje jego poslizg
po podlozu. O ile mechanizm przyspieszenia ruchu w wyniku podnoszenia temperatury
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lodu dziata bardzo powoli, o tyle wzrost doplywu wéd roztopowych do podloza moze uru-
chamia¢ szybszy przeplyw lodu w krétszym okresie czasu (Jania J., 1997). W specyficz-
nych przypadkach dochodzi wtedy paradoksalnie do nasuniecia (awansu) lodowca w efek-
cie ocieplenia klimatu. Jest tzw. dynamiczna odpowiedZ lodowcéw na ocieplenie klima-
tu. W wielu analizach wplywu ocieplenia klimatycznego na lodowce (IPCC, 2007, ACIA,
2005) dynamiczna odpowiedZ lodowcéw nie byta brana pod uwage, a uwzgledniano jedy-
nie ich bilans masy.

Polskie badania glacjologiczne na Spitsbergenie (Svalbard) juz od 1982 r., jako jed-
ne z pierwszych na $§wiecie, zaczely uwzgledniaé znaczenie dynamiki lodowcéw uchodza-
cych do morza dla ich bilansu masy i geometrii (Jania J., 1988). Podjeto, kontynuowane
do dzisiaj, obserwacje na Lodowcu Hansa (Hansbreen), potozonym w poblizu Polskiej
Stacji Polarnej nad fiordem Hornsund (ryc. 6).

Polska Stacja Polarna

Ryc. 6. Lodowiec Hansa - uchodzacy do fiordu Hornsund. Jeden z najlepiej poznanych
lodowcéw Arktyki. Na nizinie nadmorskiej Polska Stacja Polarna im. Stanistawa Siedleckiego
(Fotografia dzieki uprzejmosci University of Leeds)

Wyniki badan proceséw w obrebie spitsbergeriskich lodowcéw uchodzacych do morza
dostarczaja informacji o ich reakcji na zmiany klimatu i maja takze charakter modelowy
dla wiekszych mas i strumieni lodowych, np. Grenlandii. W odniesieniu do lodowcéw
potudniowego Spitshergenu stwierdzono wyrazne zmniejszanie ich zasiegu w ciagu XX
wieku (ryc. 7). Spod ustepujacych lodowcéw odstaniat sie fiord w §rednim tempie 1 km”
na rok. Nastepowalo takze zmniejszanie grubosci lodowcéw (Jania J. i in., 2003).
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Zasiggi lodowcow v latach 1900-1986
wedlug zestawienia J. Jani (1988).
Potozenie czél lodowcdw w latach 1999 i 2000
opracowano na podstawie radarowych obrazéw
8AR z satelity ERS-2 (Z. Perski).

Zasieg lodowcow w 2004 roku opracowano na
podstawie obrazow satelitarnych
Terra-ASTER (M. Blaszczyk).

Ryc. 7. Zmniejszanie sie zasiegu lodowcéw uchodzacych do fiordu Hornsund, potudniowy
Spitsbergen, Svalbard w XX w. na podstawie réznych Zrédel kartograficznych i satelitarnych
(za Jania J. i in., 2003, uaktualnione). Rok pomiaru podano przy liniach potozenia czét lodow-
cow. 1 — masywy gorskie, 2 — moreny, 3 — réwniny nadmorskie. Zakreskowano obszar fiordu

w roku 1936 (wg map topograficznych Norweskiego Instytutu Polarnego)

Efektem ocieplenia klimatu jest réwniez ewolucja struktury termicznej lodowcow
politermalnych. W przypadku Lodowca Hansa zanotowano podniesienie temperatury
goérnej warstwy lodu zimnego i zmniejszenie jej grubo$ci oraz sezonowe zwiekszanie
zawarto$ci wody w lodzie cieplym (w okresach intensywnego topnienia). Stwierdzono
to na podstawie bezposrednich pomiaréw temperatury w otworach wiertniczych i pow-
tarzanych sondowar radarowych (Jania J., i in, 2005). Epizody przyspieszonego ruchu
tego lodowca sa wynikiem jego poslizgu po podlozu. Wystepuja w okresach intensyw-
nego topnienia i wysokich ci§nierl wéd podlodowcowych (Vieli A. iin., 2004). Stwierdzo-
no takze, iz przeplyw lodu w dét jezora jest szybszy niz przeplyw bilansowy. Powoduje
to obnizanie gérnej czesci lodowca, co potwierdzono precyzyjnymi pomiarami GPS
(ryc. 8). Bilans masy lodowca jest negatywny, ze wzgledu na istotna utrate masy w wyni-
ku oblamywania sie gér lodowych do morza - cielenia. Cielenie stanowi ok. 20% ogdl-
nego ubytku jego masy. Wszystkie opisane cechy i procesy w obrebie Lodowca Hansa
dobrze reprezentuja reakcje na ocieplenie klimatu arktycznych politermalnych lodow-
c6w uchodzacych do morza.
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Ryc. 8. Zmiany grubosci Lodowca Hansa Spitsbergen, Svalbard w okresie 1936-2007 r.
Profile podluzne wzdtuz linii centralnej na podstawie map oraz powtarzanych precyzyjnych
pomiaréw metoda kinematyczna GPS przez wyprawy Uniwersytetu Slaskiego

W ostatnich trzech dekadach XX wieku stwierdzono znaczaca przewage w ujemnego
bilansu masy w obrebie zdecydowanej wiekszosci lodowcéw catej Arktyki (Jania J.,
Hagen].0., 1996, Dowdeswell J.A.,1in.1997). Jedynie ladoléd grenlandzki uwazany byt,
na podstawie nielicznych danych pomiarowych, za bedacy w réwnowadze bilansowe].
Notowano stopniowa recesje cz6t uchodzacych do fiord6w lodowcéw wyprowadzajacych,
jak na przyklad najlepiej zbadany Jakobshavns Isbrae, przy jednoczesnym wzroscie
akumulacji w wyzszych partiach kopuly lodowej (UNEP, 2007). Po 2000 r. nastapita
intensywna ablacja lodu, tak w wyniku zwiekszonego topnienia w nizszych cze$ciach
ladolodu, jak i zwiekszonego cielenia i recesji lodowcéw wyprowadzajacych (ryc. 9).
Ogdlne ubytki masy lodowej wzrosly w ostatnich latach ponaddwukrotnie w stosunku
do sytuacji z lat 90. XX wieku. Ladoléd Grenlandii utracit w 1996 r. mase netto 90 km®
(w ekwiwalencie wodnym — w.e.), podczas, gdy w 2005 - 224 km® (w.e.). W tym na cie-
lenie przypadato odpowiednio: 50 km® (w.e.) w 1996 i 150 km® (w.e.) w 2005 r. (Rignot
E., Kanagaratnam P., 2006). Warto zwrécié uwage, ze intensywno$¢ cielenia wzrosta
trzykrotnie. Wiaze sie to ze znacznym przyspieszeniem ruchu lodowcéw wyprowadza-
jacych, spowodowanym duzym doplywem wdd roztopowych do ich podloza w wyniku
wiekszego topnienia podczas serii wyjatkowo cieplych sezonéw letnich po 2000 r. W gér-
nych partiach strefy ablacyjnej pojawily sie liczne zbiorniki wéd roztopowych na po-
wierzchnilodu, ktére w okresie sezonu letniego byly drenowane w gtab ladolodu, zapew-
ne do podtoza. Lodowiec Jakobshavn od 2000 roku przyspieszyl predko$c ruchu ponad-
dwukrotnie w stosunku do przetomu lat 80. i 90., osiagajac 15,6 km/rok w 2005 r., na
linii gruntowania (Howat [.M. i in., 2007).



Konsekwencje globalnego ocieplenia dla kriosfery 49

Change in Elevation

ska Stacja Polamna

Svalbard

Grenlandia:
2002 —20086 transfer 248 + 36 km?*/rol
B Alodu do morza - wzrost poziomu
eanu 0 0.5 0.1 mmlyr

Islandia

Ladoléd Grenlandii

Utrata masy netto (w.e.)
ogoétem:

1996 — 90 km?, 2005 — 224 km?
w tym cielenie:

005 — 150 km?

Ryc. 9. Zmiany wysoko$ci ladolodu grenlandzkiego na podstawie powtarzanych badan sateli-
tarnych i lotniczych altymetria laserowa (lata 90. do 2003). Ciemnoszare odcienie na brze-
gach ladolodu reprezentuja wyrazne obnizanie jego powierzchni, zwlaszcza w basenie lodow-
ca Jakobshavns Isbrae. Jasniejsze i szare odcienie w centrum ladolodu wskazuja na pewne
pogrubianie, zwlaszcza w czesci potudniowej (na podstawie NASA/Goddard Space Flight
Center Scientific Visualization Studio, http://svs.gsfc.nasa.gov, 2007).

Podano dane o ogélnej utracie masy ladolodu oraz odplywie masy lodowej do morza.
Zaznaczono potozenie Polskiej Stacji Polarnej na Svalbardzie

Dodatkowym czynnikiem przyspieszenia ruchu lodowcéw wyprowadzajacych byto ich
intensywne cielenie i szybko postepujaca recesja czola (ryc. 10). Zmniejszato to tarcie
o brzegi doliny fiordowej i redukowalo naprezenia wsteczne. Ulatwialo to zatem prze-
mieszczanie wiekszych mas lodowych z obrebu ladolodu do jezora. Zadziatato tutaj kilka
pozytywnych sprzezen zwrotnych, zapoczatkowanych impulsem klimatycznym. Zwiek-
szone topnienie i przyspieszony ruch lodowcéw wyprowadzajacych wplywa na obnizanie
powierzchni nizszych czes$ci ladolodu, a wzrost opadéw $nieznych powyzej 2000 m nad-
budowuje jego wyzsze obszary akumulacyjne (Dowdeswell J.A., 2006).

Dynamiczna odpowiedz lodowcéw Grenlandii na ocieplenie klimatu przyszla wyraz-
nie pézniej niz w przypadku lodowcéw Svalbardu i innych wysp arktycznych. Jednakze
ze wzgledu na skale zjawisk ma ona istotne znaczenie dla rodowiska w skali globalne;j.
Przemieszczenie mas lodu z ladu do morza w postaci gor lodowych sprawia, ze wypie-
raja one wode (ponad poziom morza wystaje 1/8 géry lodowe;j). Tak wiec szybszy ruch



50 Jacek A. Jania

i cielenie lodowcéw wyprowadzajacych z ladolodu grenlandzkiego przyspiesza wzrost
poziomu oceanu §wiatowego. Jest to proces szybszy niz ich topnienie w wyniku ocieple-
nia. Odpowiedz lodowcoéw grenlandzkich na ocieplenie spowodowata w latach 2002-2006
transfer 248 + 36 km’/rok lodu do morza, co odpowiada za wzrost poziomu oceanu
00,5+ 0,1 mm/rok (Rignot E., Kanagaratnam P., 2006). Poré6wnujac to z udzialem top-
nienia matych lodowcéw w podnoszeniu poziomu moérz, szacowanym na 0,5 + 0,18
mm/rok w okresie 1961-2003 i 0,77 = 0,22 mm/rok ostatnio (IPCC, 2007), nalezy
stwierdzié, ze dynamiczna reakcja ladolodu grenlandzkiego jest bardzo efektywna.

Ladolod
Grenlandii

© UNEP/GRID-Arendal
Kartograf H. Ahlenius

; Qcean (@& http//www.unep.org.org/geofice_snow

Ryc. 10. Zmiany polozenia czota lodowca Jakobshavns Isbrae, Grenlandia Zachodnia w okresie
1851-2006. Uwage zwraca podobny zakres recesji w okresie 2001-2006, jak i w ciagu catego XX
wieku (za UNEP/GRID-Arendal, opracowanie kartograficzne H. Ahlenius; obraz satelitarny
- NASA/Goddard Space Flight Center Scientific Visualization Studio, dane historyczne o po-
tozeniach czota lodowca — A. Weidick i O. Bennike, http://www.unep.org/geo/ice_snow, 2007)

Natomiast badania zmian geometrii ladolodu Antarktydy metodami satelitarnymi
wykazuja obszary, w ktérych wystepuje niewielkie zwiekszanie grubosci lodu, ale takze
obnizanie jego powierzchni. Nie mozna obecnie jednoznacznie stwierdzié, czy Antarkty-
da odpowiada za wzrost, czy obnizanie poziomu oceanu $wiatowego (Voughan D.G.,
2005). Odpowiadatoby to szacunkom IPCC (2007). W zwiazku z obserwowana intensyw-
ng dynamiczna odpowiedzia ladolodu Grenlandii na ocieplenie klimatu i towarzyszacy
jej powolny wzrost poziomu mdrz, rozwazane sg scenariusze zachowania Antarktydy
(np. Truffer M., Fahnstock M., 2007). Szczegdlnie wrazliwy na potencjalne zmiany jest
ladoléd Antarktydy Zachodniej (WAIS — West Antarctic Ice Sheet), gdyz jego spéd spo-
czywa ponizej poziomu morza, a drenowany jest przez strumienie lodowe. Wspéttworza
one dwa wielkie lodowce szelfowe: Rossa i Ronnie-Filchnera, a takze mniejsze lodowce
wyprowadzajace, jak Pine Island Glacier. Potencjalna dezintegracja lodowcow szelfo-
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wych moglaby przy$pieszyc ruch strumieni lodowych i przemie$ci¢ znaczace masy lodu
z ladu do morza, a tym samym wplynac na znaczny wzrost jego poziomu . Pierwszy taka
mozliwo$c rozwazat J.H. Mercer (1968), sugerujac potencjalny wzrost poziomu ocea-
néw o 4-6 m w ciggu najblizszego stulecia w wyniku dezintegracji WAIS. Numeryczne
modele zachowania WAIS, opracowane na podstawie dostepnych danych, wskazuja
raczej na powolny i ograniczony wzrost poziomu oceanu §wiatowego w wyniku doptywu
lodu z WAIS. Udzial we wzros$cie poziomu morza moze wnosi¢ od 0-19 cm/100 lat do
60-120 cm/100 lat w okresie 500-700 lat, a nawet tylko 200-400 lat. Mato prawdopodob-
ne s scenariusze idace $§ladem hipotezy J.H. Mercera (1968), ale nie mozna ich zupel-
nie odrzucié¢ (Oppenheimer M., 1998). Najnowsze rozwazania T. Pfeffera (2008 - infor-
macja ustana) dowodza, iz katastroficzne scenariusze szybkiego wzrostu poziomu mérz
w wyniku dynamicznej reakcji ladolodéw na ocieplenie klimatu nie maja pelnych pod-
staw fizycznych. Badacz ten wskazuje, ze topografia otoczenia ladolodu grenlandzkiego
umozliwia rozplywanie sie lodu do morza tylko przez ,,bramy” topograficzne - glebokie
doliny fiordowe, ktérych szerokosc i gleboko$§¢ sg ograniczone. Podobnie jest w odnie-
sieniu do Antarktydy Zachodniej. Zatem dla uzyskania wzrostu poziomu oceanéw, np.
0 2 m, szybkos$c¢ ruchu lodowcéw wyprowadzajacych musiataby wzrosnaé 30 razy, co jest
zupelnie nierealistyczne i nigdy takich predkosci ruchu lodowcéw nie notowano. Jed-
nakze, uwzgledniajac dynamiczna odpowiedz ladolodu Grenlandii w obserwowanej obec-
nie skali, do korica XXI wieku mozna spodziewaé sie wzrostu poziomu oceanu §wiato-
wego o 80-120 cm, co jest znacznie wiecej niz wzrost sugerowany w raporcie IPCC
(2007). Zagrozenia dla nisko polozonych wybrzezy sprawia, ze problem skali wzrostu
poziomu moérz w wyniku topnienia i dynamiki lodowcéw jest niezwykle aktualny. Dos-
trzegta to Unia Europejska, oglaszajac, w ramach 7 Programu Ramowego, konkurs na
projekt badawczy, majacy rozwiazac problem zakresu i tempa wzrostu poziomu mérz
w wyniku topnienia oraz cielenia lodowcéw i ladolodéw. W miedzynarodowym konsor-
cjum, ktére zlozylo wniosek projektowy (,Ice2sea”) i uzyskato finansowanie, znajduje
sie zesp6l badawczy z Uniwersytetu Slaskiego i Instytutu Geofizyki PAN. Planowane
jest rozszerzenie badan dynamiki ruchu i cielenia Lodowca Hansa, jako jednego z lo-
dowcéw wzorcowych, oraz studia innych lodowcéw Svalbardu.

Wieloletnia zmarzlina

Grunt bedacy w temperaturze ponizej 0 °C przez co najmniej dwa kolejne lata okres-
lany jest mianem wieloletniej zmarzliny (ang. permafrost) (BrownJ., Christiansen H.H.,
2005). Przemarzniete grunty, zwykle z zawarto$cia lodu (o ile sa porowate), zajmuja
ok. 17% powierzchni Ziemi i ok. 25% powierzchni ladéw na pétkuli péinocnej. Zmarzlina
jest szeroko rozprzestrzeniona na wielkich obszarach Azji i Ameryki Péinocnej (Brown
J.iin.,1997; por. ryc. 1) i stanowi tam bardzo istotny element §rodowiska przyrodnicze-
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go oraz warunkéw zycia ludzi. Wieloletnia zmarzlina jest najbardziej stabilnym, konser-
watywnym elementem kriosfery, zaréwno pod wzgledem zasiegu przestrzennego, jak
i grubosci. O ile w péinocnej Kanadzie grubos$¢ zmarzliny osiaga do 500 m, to maksy-
malnie siega ona prawie 1500 m w Gérach Wierchojariskich (Jakucja). Grube warstwy
wieloletniej zmarzliny sa pozostaloscia po warunkach klimatycznych z okresu zlodowa-
ceni w plejstocenie.

Na grubosé, zasieg i temperature wieloletniej zmarzliny ma wplyw doplyw energii
z wnetrza Ziemi oraz bilans energetyczny powierzchni gruntu, zalezny od warunkow
klimatycznych. Ocieplenie klimatu sprawia, ze wieloletnia zmarzlina zmienia swdj za-
sieg, temperature oraz grubo$é warstwy rozmarzajacej latem (warstwa czynna). Zmiany
zasiegu przemarznietego gruntu sa trudniejsze do wykrycia metodami teledetekcji niz
w przypadku innych elementéw kriosfery. Studia nad ewolucja permafrostu wymagaja
zatem wiecej bezpo$rednich badarn terenowych. W wyniku ocieplania klimatu nastepuje
glebsze rozmarzanie - zwiekszanie grubosci warstwy czynnej. Stopniowo prowadzi to
do degradacji grubo$ciirozlegtoéci zmarzliny. Na zmieszanie zasiegu i zanikanie najbar-
dziej narazone sa jej izolowane platy oraz zmarzlina nieciagla.

Pogrubianie warstwy czynnej obserwowane jest w wiekszo$ci obszaréw wystepowa-
nia permafrostu. Na podstawie danych z systematycznych pomiaréw stwierdzono wzrost
$redniej rocznej temperatury gruntu na glebokosci 40 cm o 1,2 °C w basenie rzeki Ob.,
0 0,8°C w basenie Jenisejuio 1,5°C w basenie Leny w okresie 1930-1999. Wzrost ten
byl najwyrazniejszy od potowy lat 60. Doprowadzilo to do zwiekszenia grubo$ci warstwy
czynnej o 32 cm w okresie 1956-1990 w basenie rzeki Lena (na podstawie danych z 17
stacji). Op6znil sie takze okres zamarzania zimowego tej warstwy. Umozliwialo to uwol-
nienie wody retencjonowanej w lodzie gruntowym i zwiekszenie przeplywéw w tych
rzekach, takze w miesiacach zimowych (Zhang T. i in. 2005). Zwiekszanie grubosci
warstwy czynnej jest sprawozdawane z wiekszosci punktéw obserwacji zmarzliny.
Przyktadowo, w stacji Gakona na Alasce zanotowano wzrost grubosci warstwy czynnej
23,5mw 1989 r. do 5 m w 2004 r. (Romanovsky i in., 2003). W poblizu polskiej stacji
polarnej na Spitsbergenie w ostatnich latach stwierdzono wzrost grubo$ci warstwy czyn-
nej o ok. 50% w stosunku do warto$ci obserwowanych w latach 80. XX wieku (Dolnicki
P., 2007 - informacja ustna).

Wzrost temperatur przemarznietego gruntu notowany jest w wielu miejscach
wieloletnich obserwacji, jak na przyktad w dorzeczu Angary w okolicach Irkucka, 467 m
n.p.m., gdzie prowadzone sg od roku 1898. W okresie od 1931 do 2000 r. na gleboko$ci
2,5 m temperatura wzrosla o prawie 2°C (Barry, R., T. i in., 2001). Réwniez na wiek-
szych gleboko$ciach nastepuje ogrzewanie zmarzliny. W otworach wiertniczych, zlokali-
zowanych na péinocnych stokach Gér Brooksa i na nizinie p6inocnej Alaski, na gle-
bokosci 20 m zanotowano wzrost o 0,5-2°C w ciggu ostatnich 20-25 lat (ACIA, 2005).
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Podnoszenie sie temperatur gérnych warstw wieloletniej zmarzliny oraz zwieksza-
nie grubos$ci warstwy czynnej rozleglych obszaréw bagiennych i torfowisk na nizinach
Syberii i péinocnej Kanady powoduje uwalnianie do atmosfery metanu (istotnego gazu
cieplarnianego). W zamarznietych nawodnionych warstwach organicznych gruntu metan
wchodzi w zwiazki klatkowe (klatraty) z woda (wodzian metanu). Rozmarzniecie takiej
warstwy uwalnia gazowy metan. Jest on uwazany za istotne Zrédlo wzrostu zawartosci
tego gazu cieplarnianego w atmosferze (UNEP, 2007). Proces ten, jako efekt ocieplania
klimatu, jest elementem pozytywnego sprzezenia zwrotnego miedzy wzrostem tempe-
ratur powietrza i gruntu a stopniowym zanikaniem wieloletniej zmarzliny.

Podsumowanie

Konsekwencje ocieplenia dla kriosfery

Poszczegdlne komponenty kriosfery reaguja na globalne ocieplenie z rézna inten-
sywnoscia. Reakcje te sa stosunkowo szybkie, ale takze wystepuja z opéZnieniem.
W Arktyce oraz w gérach wysokich reakcje te sg szybkie i wyrazne. W Subantarktyce
sa dostrzegalne, a na Antarktydzie sa powolne, jednakze pojawiaja sie pewne symptomy
takich reakcji.

Pokrywa $niezna jest najbardziej przestrzennie i sezonowo zmiennym elementem
kriosfery. Stwierdzono wyraznie mniejszy Sredni zasieg i krétsze zaleganie $niegu w ob-
szarach morskiego klimatu umiarkowanego na nizszych wysokosciach. Natomiast
w wyzszych partiach gor i na potozonych wyzej nad poziomem morza polach akumu-
lacyjnych lodowcéw arktycznych notowany jest wzrost opadéw i grubo$ci pokrywy $niez-
nej. Dotyczy to takze wyzszych partii ladolodu grenlandzkiego (powyzej 2000 m n.p.m.).
Notowany jest niewielki ujemny trend zmian ogélnej powierzchni pokrywy $nieznej.

W ostatniej dekadzie wzrosto tempo redukcji rozciaglto$ci i gruboéci arktycznych lo-
déw morskich. Wskazuje sie na wysokie prawdopodobienistwo, szybszego niz progno-
zowano wczesniej, zaniku morskiej pokrywy lodowej Arktyki oraz upodobnienia jej
zmiennosci czasowej do pokrywy na morzach wokétantarktycznych. To znaczy tworze-
nia sie zimga rozlegtej, grubej pokrywy lodowej, ktéra w cato$ci lub w znaczacej czesci
bedzie znikaé w ciagu lata.

Lodowce iladolody reaguja z r6zna intensywnoscia na ocieplenie klimatu. Najszyb-
ciej zareagowaly male lodowce i czapy lodowe potkuli péinocnej. Z pewnym opd6znie-
niem, ale bardzo wyraznie, ladoléd Grenlandii. Notowane s3 pierwsze symptomy topnie-
nia w obrebie Antarktydy. Skala i zakres reakcji zaleza od wielko$ci masy lodowe;j i wa-
runkéw klimatycznych, w ktérych wystepuja. Szybciej i intensywniej reaguja lodowce
polozone w morskich klimatach umiarkowanych i polarnych. Wolniej w zimnych klima-
tach kontynentalnych. Zmiany lodowcéw na calym swiecie sa widoczne niezaleznie od
ich skali. Zmniejsza sie ich zasieg i masa (z wyjatkiem Antarktydy).
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Wieloletnia zmarzlina najwolniej odpowiada na ocieplenie klimatu poprzez wzrost
temperatur gruntu w sezonowo rozmarzajacej warstwie i glebszych stale przemarznie
tych oraz zwiekszenie grubosci warstwy czynne;j.

Wszystkie przejawy zmian w obrebie kriosfery wskazuja na znaczna jej redukcje
przestrzenna. Szybkie zanikanie lodéw morskich Arktyki oraz wyrazna redukcja zasiegu
i mas lodowcowych na pétkuli péinocnej potwierdzaja poglad, ze zmiany kriosfery sa
nieodwracalne (w horyzoncie czasowym stuleci). Nie ma mozliwo$ci zatrzymania lub
spowolnienia tych proceséw naturalnych. Tak wiec najprawdopodobniej redukcja krio-
sfery postepowac bedzie przez kolejne stulecia. Ocieplanie klimatu i wzrost poziomu
morz bedzie postepowac az do czasu zmian tendencji w globalnej cyrkulacji termohali-
nowe]j (skala czasu tysiecy lat) (ACIA, 2005, IPCC, 2007).

Globalne skutki redukcji kriosfery

Skutki rodowiskowe zanikania kriosfery sa niezwykle wazne lokalnie i regionalnie

oraz istotne w skali globu:

- bezposrednio, przez wzrost poziomu oceanu §wiatowego;

- posrednio przez wzrost temperatur powietrza oraz intensyfikacje cyrkulacji atmosfe-
rycznej.

W perspektywie podniesienia poziomu oceanu $wiatowego o kilkadziesiat centymet-
réw oraz dalszego wzrostu temperatury wéd oceanicznych, spodziewana jest dynamicz-
na odpowiedz lodowcéw wyprowadzajacych z ladolodu Antarktydy Zachodniej. Modele
wskazuja, ze udzial we wzroscie poziomu morza wnosié bedzie od ok. 20 cm/100 lat do
nawet 120 cm/100 lat, jednakze w skali czasowe] wielu stuleci. Malo prawdopodobne
sg scenariusze méwiace o podniesieniu poziomu oceanéw o 4-6 m w ciggu 100 lat. Nie
mozna ich zupelnie odrzucid, ale w perspektywie najblizszych 100 lat takie scenariusze
sa nieprawdopodobne, chociazby ze wzgledu na topograficzne ograniczenia mozliwosci
szybkiego przeplywu mas lodowych z ladu do morza. Prognozy takie moga by¢ rozwa-
zane jednak w kilkusetletniej perspektywie czasowej postepujacego ocieplenia kli-
matu. Dezintegracja ladolodu Antarktydy Zachodniej, niezaleznie od jej skali i pers-
pektywy czasowej, bedzie nieodwracalna i katastrofalna w skutkach dla Srodowiska
calego globu.

Redukcja kriosfery wywotuje pozytywne sprzezenia zwrotne z klimatem. Gléwnym
czynnikiem jest wyrazne zmniejszenie albedo powierzchni ladu i mérz w poréwnaniu
z wysokimi jego wartosciami dla powierzchni pokrytych $niegiem, lodem morskim i lo-
dowcami. Z wymienionych elementéw najwyrazniej zmniejszaja swoja powierzchnie
lody na morzach w obszarze arktycznym.

W splocie wzajemnych oddzialywari pomiedzy klimatem, oceanem i kriosfera mozna
wyréznié wiele pozytywnych i negatywnych sprzezeri zwrotnych o réznym znaczeniu dla
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systemu globalnego. Poszerzajac koncepcje F.S. Chapina III (2005), mozna wyréznié

najistotniejsze:

1) Pozytywne sprzezenie zwrotne pomiedzy zanikajacym lodem morskim a ociepla-
niem powierzchni odstanianego oceanu i atmosfery w polarnych szerokosciach geo-
graficznych.

2) Pozytywne sprzezenie zwrotne pomiedzy zmniejszajacym sie rozprzestrzenieniem
pokrywy $nieznej i krétszym jej zaleganiem, a wzrostem temperatury odstonietych
gleb, a tym samym atmosfery, w wysokich i Srednich szerokosciach geograficznych.

3) Pozytywne sprzezenie zwrotne pomiedzy zmniejszaniem sie zasiegu lodowcow
awzrostem temperatury odstanianych akwenéw morskich oraz gruntu, a w konsek-
wencji atmosfery w skali lokalnej i regionalne;j.

4) Pozytywne sprzezenie zwrotne pomiedzy przyspieszeniem przeplywu mas lodowych
z ladu do morza a wzrostem poziomu oceanu §wiatowego. Podnoszenie poziomu
morz redukuje tarcie o podloze jezoréw lodowych, przyspieszajac ich ruch.

5) Pozytywne sprzezenie zwrotne pomiedzy glebszym rozmarzaniem warstwy czynnej
wieloletniej zmarzliny a uwalnianiem metanu z osad6w organicznych, wzmagajacego
efekt cieplarniany.

6) Bardzo istotne jest negatywne sprzezenie zwrotne pomiedzy wzrostem parowania

z oceandw a tworzeniem sie chmur, w tym wysokich chmur lodowych, ktére wyraznie
redukuja ilo$¢ promieniowania slonecznego dochodzacego do powierzchni Ziemi.

Wymienione sprzezenia zwrotne zachodza i maja najistotniejsze oddzialywanie na
obszary, w ktérych wystepuje zmieniajaca sie kriosfera. W zwiazku z miedzystrefowa
cyrkulacja atmosferyczna ich oddzialywanie ma skale globalna.

Skomplikowany splot zalezno$ci pomiedzy zarysowanymi procesami wymaga dal-
szych szerokich badar interdyscyplinarnych. Sprzyja im zorganizowanie prac IV Miedzy-
narodowego Roku Polarnego (2007-2008). Wyniki polskich badan oceanologicznych
i glacjologicznych, rozszerzone w ramach programéw Roku Polarnego, wnosza istotny
wklad do nauki §wiatowe]j w zakresie zrozumienia mechanizméw rzadzacych interakcja
miedzy klimatem, kriosfera i oceanem.

Podziekowania

Autor dziekuje za udostepnienie oryginalnych ilustracji i niepublikowanych informacji prof.
Janowi Piechurze z Instytutu Oceanologii PAN. Za przekazanie niepublikowanych danych
dziekuje dr. Siergiejowi Primakovowi z Instytutu Badan Arktyki i Antarktydy (Rosja), prof.
Tadowi Pfefferowi z University of Colorado w Boulder (USA). Wykorzystano takze niepubli-
kowane wyniki badari Wydziatu Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego i Instytutu Geofizyki PAN.
Praca stanowi cze$¢ realizacji projektu badawczego specjalnego IPY-269/2006 (GLACIODYN-
-PL), finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Artykut jest poszerzong



56 Jacek A. Jania

wersja referatu wygloszonego w czasie sesji naukowej Zgromadzenia Ogélnego PAN dnia 13
grudnia 2007 r. w Warszawie.

Literatura

ACIA Arctic Climate Impact Assessment. Cambridge University Press, Cambridge 2005, s.
1042.

Armstrong R.L., Brodzik M.]J., Northern Hemisphere EASE-Grid weekly snow cover and sea ice
extent version 3. National Snow and Ice Data Center, Boulder, Digital media, 2005.

Barry R., Zhang T., Gilichinsky D., (compilers), Russian historical soil temperature data. Boul-
der, CO: National Snow and Ice Data Center. Digital media, 2001.

Brown J., Christiansen H.H., International Permafrost Association. Episodes, 2005, nr 28 (4),
s. 301-302.

Brown ]J., Ferrians Jr. O.]., Heginbottom J.A., Melnikov E.S., (red.) Circum-Arctic map of per-
mafrost and ground-ice conditions. Washington, DC: U.S. Geological Survey in Cooperation
with the Circum-Pacific Council for Energy and Mineral Resources. Circum-Pacific Map
Series CP-45, scale 1:10,000,000, 1997, 1 sheet.

Cabanes C., Cazenave A., Le Provost C., Sea level rise during past 40 years determined from
satellite and in situ observations. ,Science” 2001, 294, s. 840-842.

Chapin III F.S., Sturm M., Serreze M.C. et al. Role of land surface changes in Arctic summer

warming. ,Science” 2005, 310, s. 657-660.

Dowdeswell ]. A., The Greenland Ice Sheet and Global Sea-Level Rise. ,,Science” 2006 Vol. 311.

nr 5763, s. 963-964.

Dowdeswell J.A. and Hagen ].O., Arctic ice masses. Chapter 15. [w:] Mass Balance of the
Cryosphere, (red.) ].L. Bamber, A.]. Payne. Cambridge University Press, Cambridge 2004,
s. 712.

Dowdeswell J.A., Hagen J.0., Bjornsson H. et al. The mass balance of circum-Arctic glaciers and
recent climate change. ,Quaternary Research” 1997, 48, s. 1-14.

Drewry D., (red.) Antarctica: glaciological and geophysical folio. Scott PolarResearch Institute,
University of Cambridge 1983.

Howat, I.M., Joughin, I.R., Scambos, T.A., Rapid changes in ice discharge from Greenland outlet
glaciers. Science 2007, 315(5818), s. 1559-1561.

IPCC, Climate Change 2007. Synthesis Report. Contribution of Working Groups I, IT and III to
the Fourth Assesment. Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Pachauri
R.K. and Reisinger A. (red.), IPCC, Genewa, Szwajcaria, s. 104.

Jahn A., Zagadnienia strefy peryglacjainej. PWN, Warszawa 1970.

Jahn A., Swiat polarny, [w:] Sympozjum Polarne — 1977. Polska Akademia Nauk, Oddziat we
Wroctawiu, Wroclaw, s. 7-18.

Jania ]J., Dynamiczne procesy glacjalne na pofudniowym Spitsbergenie w swietle badari foto-
Interpretacyjnych i fotogrametrycznych. Wydawnictwo Uniwersytetu Slaskiego, Katowice
1988, s. 258.

Jania J., Glacjologia. Nauka o lodowcach. Wydawnictwo PWN 1997, Warszawa.

Jania J., Calving intensity of Spitsbergen glaciers. [w:] The Changing Physical Environment.
Proceedings from the Sixth Ny-Aalesund International Scientific Seminar, Norsk Polar-
institutt, ,Internal Report” 2002, s. 117-120.



Konsekwencje globalnego ocieplenia dla kriosfery 57

Jania J., Hagen ].O. (red.) Mass Balance of Arctic Glaciers. International Arctic Science
Committee Report 1996, nr. 5, Sosnowiec - Oslo, s. 62.

Jania J., Kaczmarska M., Hans Glacier - a tidewater glacier in southern Spitshergen: summary
of some results. [w:] C.J.Van der Veen (red.). Calving Glaciers: Report of a workshop,
February 28-March 2, 1997, Byrd Polar Research Center, Report nr. 15. Ohio State Univer-
sity, s. 95-104.

Jania J., Glowacki P., Kolondra L. et al. Lodowce otoczenia Hornsundu. Funkcjonowanie daw-
nych 1 wspofczesnych geoekosystemow Spitsbergenu. [w:] A. Kostrzewski i Z. Zwoliriski
(red.). Warsztaty Geomorfologiczne, Spitsbergen 10-21 lipca 2003. Poznani-Longyearbyen
2003, s. 94-117, s. 177-186.

Jania J., Macheret Yu.Ya., Navarro F.]. et al. Temporal changes of radiophysical properties of
a polythermal glacier in Spitsbergen. ,,Annals of Glaciology” 2005, nr 42, s. 125-134.
Kohler J., Brandt O., Johansson M., Callaghan T.V., A long record of arctic snow-depth measu-

rements from Abisko, northern Sweden, 1913-2002. ,Polar Research” 2006, nr 25, s.91-113

Oppenheimer M., Global warming and the stability oftheWest Antarctic Ice Sheet. ,Nature”
1998, nr 393, s. 325-332.

Osterkamp T.E., A thermal history of permafrost in Alaska. Proceedings of the 8th International
Conference on Permafrost, July 21-25, 2003, Zurich, Switzerland, M. Phillips, Springman
S.M,, Arenson L.U., (red.). Lisse, The Netherlands, A.A. ,Balkema” 2003, nr 2, s. 863-868.

Mercer ]J. H., Antarctic ice and Sangamon Sea level. Int. Assoc. Sci. Hydrol. Symp. 1968, 79, s.
217-225.

Richter-Menge J., Overland J., Proshutinsky A. et al. State of the Arctic Report. NOAA OAR
Special Report, NOAA/OAR/PMEL 2006, Seattle, WA, s. 36.

Rignot E., Kanagaratnam P., Changes in the Velocity Structure of the Greenland Ice Sheet.
»Science“ 2006, Vol. 311. nr 5763, s. 986-990.

Romanovsky V. E., Sergueev D. O., Osterkamp T.E., Temporal variations in the active layer and
near-surface permafrost temperatures at the long-term observatories in Northern Alaska.
[w:] Permafrost, Phillips, M., Springman, S. and L. U. Arenson (red.), Swets Zeitlinger,
Lisse, 2003, s. 989-994.

Rothrock D.A.Y.Yu, Maykut G.A., Thinning of the Arctic sea-ice cover. ,,Geophys. Res. Lett.”
1999, nr 26 (23), s. 3469-3472.

Stearns L., Hamilton G., Dynamics of large tidewater glaciers in East Greenland: recent results
from satellite remote sensing and fieldwork. [W:] The Mass Budget of Arctic Glaciers.
Extended abstracts.Workshop and GLACIODYN Planning Meeting, 29 January - 3 February
2006, Obergurgl (Austria), IASC Working Group on Arctic Glaciology 2006, IMAU, Utrecht,
s. 102-104.

Slaymaker O., Kelly R.E]., The Cryosphere and Global Environmental Change. Blakwell
Publishing 2006, s. 272.

Truffer, M. and Fahnstock, M., Rethinking ice sheet time scales. ,Science”, 2007, 315(5818),
s. 1508-1510.

UNEP, Global Outlook for Ice and Snow. Nairobi 2007, s. 235.

UNEP, 2008: UNEP 2007 Annual Report. Nairobi, s. 121.

UNEP/GRID, The Cryosphere, world map. UNEP/GRID-Arendal Maps and Graphics Library.
June 2007, http://maps.grida.no/go/graphic/the-cryosphere-world-map>.

Vaughan D.G., How does the Antarctic ice sheet affect sea level rise? ,Science” 2005, 308
(5730), s. 1877-1878. DOI: 10.1126/science.1114670.



58 Jacek A. Jania

Vieli A., Jania J., Blatter H., Funk M. Short-term velocity variations on Hansbreen, a tidewater
glacier in Spitshergen. ,J. Glaciol.”, 2004 Vol. 50, No 170, s. 389-398.

Walczowski W., Piechura J., Pathways of the Greenland Sea warming, ,,Geophys. Res. Lett”., 34,
110608, doi:10.1029/2007GL029974.

Walczowski W., Piechura J., New evidence of warming propagating toward the Arctic Ocean,
»,Geophys. Res. Lett.” 2006, 33, L12601, doi:10.1029/ 2006GL025872.

Whelan J., Maslowski W., Kinney C.]J.L., Jakacki J., Understanding Recent Variability in the
Arctic Sea Ice Thickness and Volume - Synthesis of Model Results and Observations, AGU
Fall Meeting, San Francisco, 2007, Abstract C22A-06.

Zhang T., O. W, Frauenfeld M.C., Serreze A.]. et al. Spatial and temporal variability of active
layer thickness over the Russian Arctic drainage basin. ,J. Geophys. Res.” 2005 110,
D16101, doi:10.1029/2004JD005642.

Consequences of global warming in cryosphere

Scale of changes of particular components of cryosphere due to global warming is presented.
Cryosphere diminishes its spatial extend and the total volume of all kinds of ice is reduced. The
Arctic sea ice cover has recently diminished most intensely. It reached its minimal extend (4.28
mln km?) in September 2007. One expects accelerated disintegration of sea ice of the Arctic as
a result of coadjuvancy of oceanic and atmospheric factors. In consequence, more intense
warming of climate coming from warmer ocean water is predicted in the Arctic basin. Increase
of melting of glaciers during the last three decades results in decrease of their extend and
thickness. Additionally, more meltwater is reaching bed of glaciers and is accelerating their flow
velocity due to faster basal sliding. Such processes result in more intense breaking off the
icebergs from fronts of glaciers terminating into the sea. Dynamic response of Greenland outlet
tidewater glaciers has been detected after 2000 and it affects significantly global ocean level rise
by ca 0.5 mm/yr. The Antarctic Ice Sheet is actually only insignificantly reacting to global
warming. The paper discusses possible scenarios of the consequences of dynamic reaction of
the West Antarctic Ice Sheet for increasing warming and slow sea level rise. Permafrost is
reacting in a less distinct but detectable scale. The paper is giving not only description of con-
sequences of climate warming for cryosphere, important impact of its spatial extend and fea-
tures on atmosphere and oceans are considered either. A series of positive feedbacks between
warming climate and cryosphere are listed. Described evolution of cryosphere is suggesting that
distinct trend of climate warming is irreversible for the next centuries. One can also expect
systematic rise of global ocean level as the consequence of glacier melting and dynamic transfer
of ice masses based on land to the sea.

Key words: cryosphere, climate warming, sea ice, glacier dynamics, sea level rise




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /PLK ()
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


