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Streszczenie

Drenaz wdéd roztopowych i opadowych odgrywa istotng role w zrozumieniu dynamiki
lodowcéw i ich bilansu masy (MB). Brakuje jednak kompleksowej wiedzy dotyczacej krazenia wody
w obrebie wewnetrznego systemu drenazu (IDS) lodowca. Poniewaz zachowanie wdd subglacjalnych
odgrywa decydujacg role w dynamice lodowcéw, wymaga ono szczegdlnej uwagi, zwitaszcza
w kontekscie ocieplenia klimatu, ktdre intensyfikuje ablacje i prowadzi do zwiekszonej produkcji wod
roztopowych. Ponadto, istotne jest rozpoznanie wplywu wystepowania przyspieszen ruchu lodowcow
w trakcie zimy, ktéra trwa dwa razy dtuzej niz sezon letni. Zdarzenia te nie tylko istotnie warunkuja
roczng predkosé lodowcdw, ale takze stanowig potencjalng, znaczacy przyczyne podnoszenia sie
poziomu moérz. Dlatego badanie i zrozumienie dynamiki wdd subglacjalnych i ich interakcji z systemami
drenazu sub- i inglacjalnego majg kluczowe znaczenie dla kompleksowego zrozumienia zachowania
lodowcdw i ich wptywu na podnoszenie sie poziomu wszechoceanu.

Woda pochodzaca z powierzchni lodowca najczesciej stanowi gtéwne zrédto zasilania systemu
drenazu subglacjalnego. Duzy wptyw na ten system majg supra- i inglacjalne kompleksy odwadniajace,
ktére zbierajg wode z topnienia lodowcdéw i opaddw atmosferycznych oraz szybko dostarczajg ja
poprzez studnie lodowcowe i strefy uszczelinione, nazywane obszarami zasilania wodg (WIA),
a nastepnie kanatami inglacjalnymi, do okreslonych punktéw w podfozu lodowca. O ile hydrologii
subglacjalnej poswiecano dotychczas sporo uwagi, ze wzgledu na jej bezposredni zwigzek z dynamika
lodowca, to na zrozumieniu aspektéw supra- i inglacjalnych drenazu koncentrowano sie
w ograniczonym zakresie. Najczesciej modele kanatéw subglacjalnych bazuja na gradientach potencjatu
hydrologicznego, pomijajac system drenazu powierzchniowego. Ponadto, pomimo, ze poczyniono
postepy w identyfikowaniu kluczowych cech kanatéw inglacjalnych, kilka elementéw tego systemu
pozostaje niezbadanych. Wiekszo$¢ badan koncentrowata sie dotychczas na lodowcach pod wzgledem
termicznym nalezgcych do umiarkowanych, w okresie ablacyjnym, a techniki pomiarowe opieraty sie
gtéwnie na metodach posrednich. Bezposrednie obserwacje dotyczyty jedynie pomiarédw punktowych
i charakteryzowaty sie brakiem mozliwosci prowadzenia dtugoterminowych badan z duzg
rozdzielczoscig czasowa. Ponadto, o ile mi wiadomo, nie przeprowadzano badan, ktére wskazywatyby
na bezposredni zwigzek miedzy obserwacjami fluktuacji woéd inglacjalnych w systemie skanalizowanym
a predkoscia lodowca.



Celem pracy jest lepsze zrozumienie funkcjonowania poszczegdlnych elementéw sktadowych
systemu hydrologicznego lodowca oraz zbadanie ich wzajemnych powigzan. Dodatkowo przedmiotem
analiz jest wptyw warunkdw meteorologicznych na IDS i ocena wynikajacej z tego dynamicznej
odpowiedzi lodowcdw.

W celu osiggniecia powyzszych celdw, wykorzystatem zréinicowane dane i metody.
W pierwszej kolejnosci przeanalizowano ewolucje systemu drenazu supraglacjalnego dwdch lodowcéw
Svalbardu: konczacego sie na lgdzie lodowca Werenskioldbreen oraz uchodzacego do morza Lodowca
Hansa. Analiza ta zostata przeprowadzona w skali rocznej oraz kilku dekad, wykorzystujgc
wysokorozdzielcze zobrazowania satelitarne. Nastepnie, opracowano modele sieci kanatow
subglacjalnych lodowcéw w odniesieniu do sezonu ablacyjnego 2015 roku. W procesie modelowania
uktadu kanatéw podlodowcowych zastosowano dwa rdzine podejscia: pierwsze - uwzgledniajgce
zasilanie powierzchniowe wodg, drugie zaktadajgce dyskretne (punktowe) zasilanie wodg, a nastepnie
przeprowadzono analize poréwnawczg wynikéw. Ponadto, opracowatem nowatorska metode instalacji
czujnikéw cisnienia, celem pomiaru zmian poziomu wody w kanatach inglacjalnych, w tym w jaskiniach
i studniach lodowcowych Lodowca Hansa. Podejscie to pozwolito na przeprowadzenie ciggtego
pomiaru fluktuacji poziomu wody w kanatach wewnatrzlodowcowych z rozdzielczoscig czasowg 30
minut przez okres dwdch lat hydrologicznych. W rezultacie, faczac dane zmian poziomu wody
inglacjalnej z danymi meteorologicznymi, wyodrebnitem cztery okresy, sktadajgce sie na rok
hydrologiczny. Wreszcie, poprzez potgczenie fluktuacji wéd w kanatach lodowcowych z pomiarami
predkosci na Lodowcu Hansa, stwierdzitem bezpos$rednie zaleznosci miedzy nimi.

Stwierdzitem, ze ablacja powierzchniowa ma wiekszy wptyw na wielkos¢ odptywu wody
z lodowca niz opady, co uwidacznia dominujgcy wptyw topnienia powierzchniowego na ogdlng
dynamike odptywu. Z kolei, zmiany w systemie drenazu supraglacjalnego na przestrzeni kilku dekad
przektadajg sie na dostosowanie systemu drenazu subglacjalnego, gtdwnie na skutek aktywacji lub
dezaktywacji WIAs. Jednak konsekwentne utozenie WIAs wzdtuz tych samych osi podlodowcowych
sugeruje brak fundamentalnej reorganizacji systemu drenazu subglacjalnego. Ponadto, obecnos¢
dobrze rozwinietej pokrywy $nieznej na powierzchni opdznia wzrost poziomu wody wewnatrz lodowca
i zmniejsza tempo wypetniania kanatéw inglacjalnych. Dodatkowo, zaobserwowany transfer wody
z systemu podlodowcowego do systemu inglacjalnego potwierdza dotychczasowg wiedze teoretyczna.
Pojemnos¢ hydrauliczna systemu drenazu subglacjalnego jest warunkowana wczesniejszym
przebiegiem zasilania systemu woda, a okresy zwiekszonej pojemnosci hydraulicznej sg zwigzane
z gromadzeniem wody wewnatrz lodowca. Obserwowane w okresie zimowym fluktuacje poziomu
wody dowodzg, ze system podlodowcowy nie musi by¢ w tym sezonie catkowicie niewydajny. Oznacza
to, ze system drenazu subglacjalnego pozostaje wzglednie aktywny nawet zimg, co podwaza ogdlnie
przyjety poglad o jego niewydajnosci w tym sezonie. Nie oznacza to jednak, ze system drenazu nigdy
nie jest niewydajny lub stabo wydajny. Jednak przez wiekszo$¢ okresu zimowego woda lodowcowa
utrzymuje sie w systemie inglacjalnym. Okres przejsciowy miedzy zimg a latem, a takze gtebokie odwilze
zimg, prowadzg do zmian w wydajnosci systemu drenazu podlodowcowego. W tych okresach system
przechodzi ze stanu niewydajnego lub stabo wydajnego w stan wydajny, ufatwiajgc zwiekszony
przeptyw i drenaz wody. W sezonie letnim system drenazu subglacjalnego dziata zawsze wydajnie.
Jednak system stale dostosowuje swojg pojemnos$¢ hydrauliczng do zmieniajacej sie ilosci dostarczanej
wody, wykazujgcej znaczng zmiennosé. System drenazu podlodowcowego wykazuje imponujgcy
zdolno$¢ do radzenia sobie z dynamicznym charakterem dostawy wody w trakcie miesiecy letnich,
dostosowujgc swojg pojemnosé w okresie krotszym niz jeden dzien, aby utrzymac wydajnosc¢ przez caty



sezon. Opady deszczu powodujg skuteczne wypetnienie systemu inglacjalnego, w szczegdlnosci
w obecnosci lekko dodatniej temperatury powietrza, gdy system jest mato wydajny. Ponadto,
stwierdzitem wyrazng zaleznos¢ miedzy wahaniami poziomu wody inglacjalnej, a predkoscia lodowca.
Skala dynamicznej odpowiedzi lodowca jest warunkowana wielkoscia zasilania wodg i wydajnoscia
systemu drenazu subglacjalnego. W zaleznosci od poczgtkowego stanu IDS, zimowe odwilze mogg
znaczgco wptyngé na dynamike lodowca. Wysoka wydajnosé IDS odgrywa kluczowg role w ostabianiu
skutkéw zimowych odwilzy. Im wieksza wydajno$é systemu, tym mniej wody jest magazynowanejitym
stabsza jest dynamiczna reakcja lodowca (odwrotnie, gdy IDS jest wydajny). Z tego powodu zrozumienie
dynamiczne] odpowiedzi lodowca na warunki zewnetrzne wymaga uwzglednienia wczesniejszego
stanu i ewolucji systemu hydrologicznego lodowca. Wreszcie, gromadzenie danych o wysokiej
rozdzielczosci czasowej ma kluczowe znaczenie dla uchwycenia petnego obrazu dynamiki waéd
polodowcowych, poniewaz epizody napetniania i oprézniania czesto majg miejsce w interwatach
czasowych krétszych niz jeden dzieA.

Podsumowujac, nalezy zachowac ostroznos¢ odnosnie reprezentatywnosci pomiaréw
punktowych ze wzgledu na znaczng zmiennos$¢ czasowa wydajnosci IDS w sezonie ablacyjnym. Przyszte
modele hydrologii i dynamiki lodowcéw powinny uwzglednia¢ znacznie wyzszg dynamike IDS niz
wczesniej zaktadano. Ignorowanie w modelowaniu dynamicznego zachowania lodowca potencjalnego
wplywu zimowych ocieplen i odpowiedniej reakcji lodowca na wahania wody w IDS moze prowadzic¢
do btednych prognoz skali zmian dynamiki lodowcéw. To z kolei prowadzi do zmniejszenia
wiarygodnosci szacunkdw wzrostu poziomu moérz.



