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nie zmiany roczne. Analizuj¹c dynamikê
zmian, mo¿na stwierdziæ, ¿e œrednie rocz-
ne wielkoœci cofania czo³a lodowca by³y
zdecydowanie wiêksze w latach 1993-2003
ni¿ w okresie 1987-93. Mo¿e to œwiad-
czyæ o przyspieszeniu zmian. Nale¿y do-
datkowo zauwa¿yæ, ¿e zachowanie Hansa
jest typowe dla wiêkszoœci lodowców spits-
bergeñskich, mo¿na wiêc mówiæ o du¿ej
regresji w skali ca³ego mikroregionu.
Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e podane wartoœci s¹
daleko id¹c¹ generalizacj¹, zak³adaj¹ bo-
wiem ruch jednostajny czo³a, co jest oczy-
wistym uproszczeniem natury zjawiska.
Prezentowane wyniki dotycz¹ zachowa-
nia siê czo³a w okresie wieloletnim. Na te
zmiany nak³adaj¹ siê zmiany sezonowe,
w cyklu jednorocznym. Podczas X Wy-
prawy Polarnej IG PAN badano zacho-
wanie siê czo³a w cyklu jednego roku.
Zdzis³aw Kurczyñski i Stanis³aw D¹brow-
ski wykonali wówczas 13 rejestracji od
lipca 1987 r. do lipca 1988 r. Unikalnoœæ
tego pomiaru polega³a na tym, ¿e w cykl
badañ w³¹czono porê zimow¹, w tym noc
polarn¹. Otrzymane wyniki wykaza³y, ¿e
czo³o lodowca w porze letniej, tj. od lip-
ca do prze³omu paŸdziernika i listopada,
cofa³o siê: w strefie zachodniej 30-75 m,
a w strefie centralnej 40-115 m. Zwi¹za-
ne to jest z siln¹ ablacj¹ wywo³an¹ ciele-
niem siê lodowca. W porze zimowej, tj.
od prze³omu paŸdziernika i listopada do
prze³omu czerwca i lipca roku nastêpne-
go, widoczny jest bardzo równomierny
tzw. awans czo³a, wynosz¹cy w strefie
zachodniej 80-90 m, a w strefie central-
nej – 100-115 m. Oznacza to, ¿e œrednie
tempo awansu strefy centralnej w tym
okresie wynios³o oko³o 50 cm na dobê.
Do oceny bilansu lodowca, oprócz infor-
macji o zachowaniu siê czo³a, wa¿ny jest
pomiar prêdkoœci jego sp³ywu. Podczas
wspomnianej wyprawy mierzono prêd-
koœæ sp³ywu powierzchniowego na profi-
lu poprzecznym zastabilizownym na lo-
dowcu ponad kilometr powy¿ej czo³a,
tj. poza stref¹ szerokich szczelin. Wielo-
krotna rejestracja tego profilu pozwoli³a
stwierdziæ, ¿e lodowiec p³ynie ze znacz-
n¹ prêdkoœci¹ w œrodkowym nurcie i du¿o
wolniej po obu brzegach. W ci¹gu roku
lodowiec przep³yn¹³ 70 m w œrodkowej
strefie, tj. oko³o 21 cm na dobê. Zaskaku-
j¹ca jest wzglêdnie du¿a stabilnoœæ prêd-
koœci sp³ywu lodowca na przestrzeni roku.
Okazuje siê, ¿e zim¹ niewiele odbiega
ona od œredniej rocznej.
Powy¿sze wyniki wskazywaæ mog¹ na
pozorn¹ sprzecznoœæ: prêdkoœæ sp³ywu lo-
dowca wyznaczona na profilu jest stabil-
na i wynios³a w nurcie œrodkowym oko³o

21 cm na dobê, tymczasem awans czo³a
w porze zimowej wyniós³ oko³o 50 cm
na dobê, tzn. przebiega³ 2,5 razy szyb-
ciej. Sk¹d ta rozbie¿noœæ? Otó¿ ci¹g pun-
któw do pomiaru prêdkoœci sp³ywu po-
wierzchniowego po³o¿ony jest poza stre-
f¹ silnych spêkañ, w miejscu, gdzie lodo-
wiec stanowi wzglêdnie jednolit¹, zwart¹
masê lodu. Sama strefa czo³owa jest bar-
dzo spêkana – g³êbokie i szerokie poprze-
czne szczeliny dziel¹ lodowiec na osobne
bloki. W strefie bliskiej krawêdzi czo³o-
wej wype³nienie objêtoœci lodowca jest
wiêc znacznie mniejsze ni¿ poza ni¹. Spo-
strze¿enie to wyjaœnia w pewnym upro-
szczeniu mechanizm sp³ywu lodowca:
p³ynie on zwart¹ mas¹, a w strefie czo³o-
wej otwieraj¹ siê szerokie szczeliny, dzie-
l¹ce lodowiec na bloki, których ruch jest
znacznie szybszy od ruchu powy¿ej tej
strefy. Do pe³niejszej interpretacji tego
zjawiska nale¿a³oby wzi¹æ pod uwagê
ukszta³towanie pod³o¿a, po którym sp³y-
wa lodowiec, i jego mi¹¿szoœæ w poszcze-
gólnych strefach. Opisany mechanizm,
wraz z jego ocen¹ iloœciow¹, ma istotne
znaczenie dla oceny bilansu lodowca. Jak
widaæ, nie mo¿na oceniaæ objêtoœci masy
lodu traconej poprzez cielenie siê lodow-
ca, bior¹c za podstawê same zmiany za-
siêgu jego czo³a.
Nale¿y w tym miejscu zwróciæ uwagê na
zachowanie ostro¿noœci w ocenie stanu
lodowca na podstawie porównania zasiê-
gu czo³a z obserwacji dwu- lub kilkulet-
nich. Obserwacje takie oparte s¹ zwykle
na rejestracji w porze letniej, tj. w okre-
sie du¿ych i gwa³townych zmian linii czo-
³a spowodowanych cieleniem. Bardziej
miarodajne by³yby porównania miêdzy
stanami zarejestrowanymi w porach
wzglêdnego ustabilizowania siê linii czo-
³a, a wiêc od listopada do czerwca.

� Fotogrametria potwierdza
regresjê Hansa

Pomiary dynamiki lodowca Hansa obej-
muj¹ce 16 lat pokazuj¹, ¿e lodowiec ten
jest w stanie regresji. Tempo jego cofa-
nia siê w ostatnich latach wzros³o. Otrzy-
mane wyniki potwierdzaj¹ tendencjê ob-
serwowan¹ od prawie stu lat i s¹ typowe
dla ca³ego regionu spitsbergeñskiego. Me-
tody fotogrametryczne okaza³y siê szale-
nie przydatne w prowadzeniu  badañ dy-
namiki lodowców. Dok³adnoœæ uzyska-
nych wyników jest wprawdzie wysoka,
jednak z uwagi na z³o¿on¹ naturê mie-
rzonego zjawiska nale¿y zachowaæ du¿¹
ostro¿noœæ z daleko id¹cymi uogólnienia-
mi i interpretacjami.                            ■

ŒWIAT

Interdyscyplinarnoœæ
lodowa
Chyba niewiele osób w Polsce zdaje so-
bie sprawê, jak du¿¹ rolê odgrywa geo-
dezja w badaniach polarnych. Wszyscy
naukowcy (biolodzy, klimatolodzy, geo-
lodzy, meteorolodzy, sejsmolodzy itp.)
wykorzystuj¹ w swojej dzia³alnoœci ma-
teria³y kartograficzne.

Zdjêcia lotnicze s¹ podstaw¹ w opraco-
waniach dynamiki lodowców, monitorin-
gu œrodowiska, w okreœlaniu zjawiska geo-
sukcesji lub te¿ mog¹ byæ jedn¹ z wielu
warstw GIS. Obrazy satelitarne w ró¿nych
zakresach spektralnych s¹ wykorzystywa-
ne do tworzenia cyfrowych modeli terenu
(jako osnowa wydzieleñ topoklimatycz-
nych) czy spektrofotometrycznych analiz
roœlinnoœci.
W Polsce prowadzi siê wiele badañ polar-
nych. Na przyk³ad IGiK w Warszawie na-
le¿y do grupy GSSG (Geoscience Standing
Scientific Group), która uruchomi³a dzie-
wiêæ projektów naukowych w ramach pro-
gramu GIANT (2004-2006). Prace obej-
muj¹ m.in. wprowadzenie jednolitego geo-
graficznego systemu odniesienia w Antar-
ktyce, dostarczanie informacji dla rejestra-
cji poziomych i pionowych ruchów Antar-
ktyki, integracja programów GIS dla An-
tarktyki i udostêpnianie danych potencjal-
nym u¿ytkownikom. Badaniami polarny-
mi zajmuje siê równie¿ Instytut Geofizy-
ki PAN, który posiada w³asn¹ stacjê na
Spitsbergenie. Na tereny, gdzie dominuj¹-
cym krajobrazem jest lód, od wielu lat do-
cieraj¹ geodeci. W proces poznawania te-
renów podbiegunowych w³¹czaj¹ siê tak¿e
studenci. Owocem wyprawy na Spitsber-
gen zorganizowanej w 2003 roku przez
Ogólnopolski Klub Studentów Geodezji
przy SGP by³y prace dyplomowe napisane
na podstawie przeprowadzonych podczas
wyjazdu obserwacji. O  tych i o innych
ciekawych sprawach mówiono podczas
seminarium naukowego „Interdyscypli-
narne aspekty badañ polarnych” (War-
szawa, 4 marca), zorganizowanego przez
Wydzia³ Geodezji i Kartografii PW, In-
stytut Geofizyki i OKSG przy SGP.
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