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tytutu rozprawy doktorskiej.

a.
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Stopien doktora w dziedzinie Nauk o Ziemi w zakresie Geografii uzyskany na Wydziale
Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego 23 listopada 2004 r.; tytut rozprawy doktorskiej:
“Czynniki ksztattujgce pokrywe $niezng na lodowcach Spitsbergenu”, promotor: prof.
dr hab. Jacek Jania.

Tytut magistra na kierunku geografia uzyskany na Wydziale Nauk o Ziemi Uniwersytetu
Slaskiego 10 czerwca 1999 r.; tytut pracy magisterskiej: “Modelowanie bilansu masy

Lodowca Werenskiolda”, promotor: prof. dr hab. Jacek Jania.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych.

a.

od listopada 2005 — adiunkt naukowo-dydaktyczny w Katedrze Geomorfologii
Wydziatu Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slgskiego.

1999 — 2000 oraz od pazdziernika 2004 do listopada 2005 — asystent naukowo-
dydaktyczny w Katedrze Geomorfologii Wydziatu Nauk o Ziemi Uniwersytetu

Slaskiego.

4. Wskazanie osiggniecia wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach

naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz.

882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.):

a.

tytut osiggniecia naukowego:

Mariusz Grabiec 2017: Stan i wspétczesne zmiany systeméw lodowcowych potudniowego

Spitsbergenu w $wietle badan metodami radarowymi. Prace Naukowe Uniwersytetu Slaskiego w

Katowicach nr 3536, Wydawnictwo Uniwersytetu Slaskiego, Katowice, 328 s.
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b. omodwienie celu naukowego ww. pracy i osiggnietych wynikéw wraz zoméwieniem ich

ewentualnego wykorzystania.

Cel i zakres przeprowadzonych badan

Celem pracy jest zdefiniowanie proceséw odpowiedzialnych za reakcje kompleksow glacjalnych na
wspotczesne zmiany srodowiskowe oraz wskazanie sieci powigzan pomiedzy tymi mechanizmami.
Dla realizacji celu tych badan przyjeto traktowac lodowce jako niejednorodny strukturalnie, ale
zintegrowany funkcjonalnie ,,organizm”, definiowany jako system glacjalny. Cechg charakterystyczng
tak okreslonego kompleksu lodowcowego jest obieg i wymiana masy oraz dgzenie do stanu rownowagi
z warunkami klimatycznymi w ktédrym funkcjonuje (Souchez i Lorrain 1991; Jania 1997; White,
Mottershead, Harrison 1998; Singh, Singh, Haritashya, ed. 2011; Benn i Evans 2010). Wewnetrznie
zorganizowany system glacjalny jest powigzany z otaczajgcymi: atmosferg, litosferg, hydrosferg i
biosfera (Benn i Evans, Edwards i in. 2014), tworzac glacjosystem (Taillant 2015). Relacje z pozostatymi
kompleksami powodujg, ze lodowiec reaguje na zmiany sSrodowiskowe, a tempo i forma jego
odpowiedzi zalezne sg od pierwotnego impulsu. Analiza ztozonej budowy kompleksu glacjalnego i sieci
wzajemnych powigzan pomiedzy jego sktadowymi i procesami (zarowno zewnetrznymi, jak i
wewnetrznymi) wymaga podejscia systemowego, jakie zatozytem w omawianej pracy. Tego typu
analiza pozwala na kompleksowe studia powigzarn wystepujgcych w kriosferze i jej otoczeniu.
Umozliwia rowniez wyjasnienie pozornie paradoksalnych reakcji lodowcédw na ocieplenie klimatu,
takich jak awanse czét, wzrost udziatu warstwy zimnej w strukturze termalnej lodowcow, czy tez
zwiekszona zimowa akumulacja $niegu. Szczegdtowe pytania odnosity sie do nastepujacych

problemdéw badawczych:

o Okreslenie topograficznych i topoklimatycznych czynnikéw warunkujacych akumulacje
$niegu na obszarach zlodowaconych;

e Zdefiniowanie znaczenia warstw firnu dla funkcjonowania komplekséw glacjalnych,
okreslenie istotnosci zasilania wewnetrznego w ksztattowaniu bilansu masy lodowcéw oraz
roli drenazu wody i jej przemian fazowych w formowaniu ich rezimu termicznego lodowcoéw;

o Okreslenie wspotczesnego stanu hydrotermalnego lodowcow oraz predykcja zmian ich
rezimu termalnego przy zatozeniu scenariuszy ocieplenia klimatu;

e Oszacowanie istotno$ci zmian geometrii powierzchni i podtoza lodowcéw po matej epoce

lodowej (MEL) na ewolucje sieci drenazu podlodowcowego.

Rozwigzanie powyzszych zagadnien byto w duzej mierze mozliwe dzieki szerokiemu zastosowaniu
sondowan radarowych. Wykorzystatem elastyczno$é metody co do mobilnosci, gtebokosci i

rozdzielczosci sondowania, co pozwolito na jej wszechstronne uzycie i interpretacje. Na podstawie
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uzyskanych wynikéw mozliwe byto zaréwno wnioskowanie wprost odnosnie struktury badanych
obiektéw, ale rdwniez posrednia analiza takich cech jak np. zawartos¢ wody, zasilanie wewnetrzne
lodowca, czy tez drenaz subglacjalny. Sondowania radarowe wykorzystatem do kompleksowego
zbadania stanu i ewolucji systemoéw glacjalnych. Jest to pierwsze tego typu opracowanie w Polsce i

unikatowe podejscie w skali Swiatowe;.

Obszary zlodowacone Arktyki powszechnie okreslane sg jako indykatory zmian klimatu zaréwno w
wymiarze regionalnym, jak i globalnym. Nalezy zatozy¢, ze kompleksy glacjalne stanowig bufor
przetwarzajgcy sygnaty ptynace z otoczenia i odpowiadajgcy na nie z odpowiednim opdznieniem. Cze$é
tych reakcji przybiera forme ewolucyjng (np. zmiany geometrii powierzchni), inne z kolei gwattowna
(szarze lodowcowe, lawiny btotno-lodowe i inne). Praca wyjasnienia jak nalezy interpretowac sygnaty
ptynace z lodowcdw funkcjonujgcych w zmieniajgcym sie srodowisku. Istotne pytania stawiane sg
odnosnie: tempa i formy reakcji systeméw lodowcowych na impulsy s$rodowiskowe,
stabilnosci/ewolucyjnosci tego systemu oraz kierunkdw spodziewanych zmian. W tym celu wychodzac
od zdefiniowania wspodtczesnego stanu systeméw lodowcowych potudniowego Spitsbergenu,
okreslitem ich zmiany w ostatnich dziesiecioleciach oraz przedstawitem wnioski na temat mozliwosci

przysztej ewolucji w $wietle spodziewanych zmian srodowiskowych.

Poznanie przez cztowieka mechanizmoéw sterujgcych funkcjonowaniem systeméw lodowcowych ma
znaczenie nie tylko poznawcze, lecz takze utylitarne. Z jednej strony dziatalnos¢ lodowcow niesie ze
sobg zagrozenia zwigzanie np. z powodziami lodowcowymi, lawinami lodowo-btotnymi, lub lodowo-
gruzowymi (Kaab, Reynolds, Haeberli 2005; Orlove 2009), uszkodzeniami infrastruktury technicznej na
skutek szarz lodowcowych, czy tez skutkami podnoszenia poziomu wszechoceanu (za co w okoto 30%
odpowiedzialne s3 wody pochodzace z topnienia lodowcéw - Gardner i in. 2013). Zapobieganie lub
ograniczanie negatywnych skutkéw tych proceséw jest mozliwe jedynie dzieki $swiadomosci
funkcjonowania kompleksdw glacjalnych. Z drugiej strony cztowiek podejmuje wysitki dla
gospodarczego wykorzystania zwtaszcza wéd lodowcowych dla nawadniania pél, do réznych proceséw
technologicznych, czy tez do produkcji energii elektrycznej (Orlove 2009). W tym kontekscie pojawiajg
sie liczne watpliwosci o dostepnos¢ zasobdw wodnych pochodzenia lodowcowego w perspektywie
postepujgcego ocieplenia klimatu (np. Schaefli, Hingray, Musy 2007; Vergara i in. 2007). Tutaj rowniez
poznanie reakcji lodowcdw na zmiany Srodowiskowe moze efektywnie wspomaéc predykcje mozliwosci

wykorzystania wéd lodowcowych w przysztosci.

Znajomos¢ naturalnych proceséw zachodzacych w lodowcach jest wykorzystywana réwniez przez
cztowieka w jego aktywnosci zupetnie niezwigzanej ze Srodowiskiem glacjalnym. Przyktadem moze by¢

tutaj wykorzystanie procesu krystalizacji wody dla pozyskania energii wykorzystanej nastepnie dla
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ogrzewania budynkdéw. Takie procesy naturalnie zachodzg w czasie zamarzania wody w firnie w czasie
zimy doprowadzajgc do podniesienia temperatury w warstwie. Latem natomiast dla topnienia lodu
niezbedne jest dostarczenie energii. Cztowiek zaprzagt wyzej opisane procesy z jednej strony do
produkcji energii w zasobnikach bedacych jednym z mozliwych Zrdédet ciepta dla instalacji pomp ciepta,

z drugiej do chtodzenia pomieszczen w czasie upatéw (Mironowicz 2015).

W rejonie Arktyki dynamika zmian srodowiskowych w ostatnich dekadach nalezy do najbardziej
intensywnych. Za przyspieszone tempo zmian klimatycznych odpowiedzialne jest miedzy innymi tzw.
wzmochienie arktyczne (Arctic amplification), bedace skutkiem srodowiskowych sprzezen zwrotnych
uwzgledniajgcych procesy majgce miejsce w kriosferze obszaréow polarnych (Serreze i Barry 2011). Na
Spitsbergenie, gdzie prowadzitem badania, tempo wzrostu temperatury w ubiegtym wieku
oszacowano nha 2,6°C na 100 lat (Nordli i in. 2014). Ocieplenie atmosfery znajduje swoje odbicie w
redukcji powierzchni zlodowaconych Svalbardu (o okoto 7% w ostatnich trzech dekadach - Nuth i in.
2013) oraz ubytku objetosci lodowcdw tego obszaru ($rednio —9,71 +0,55 km? na rok w ostatnich 40

latach - Nuth iin. 2010).

Szczegdétowe studia reakcji systeméw glacjalnych na zmiany Srodowiskowe prowadzitem wraz z
zespotem na obszarze potudniowego Spitsbergenu, lezgcego pomiedzy fiordami Van Keulenfjorden na
poétnocy i Hornsundem na potudniu w obrebie dwdch regiondw: Ziemi Wedela Jarlsberga oraz Ziemi
Torella. W zaleznosci od rozpatrywanego problemu prace badawcze prowadzono w zasiegu
regionalnym (np. analize stanu hydrotermalnego badano na 12 lodowcach), lub tez lokalnym
(najczesciej obiektem eksperymentéow byt Lodowiec Hansa). Studia terenowe realizowatem w latach
2007 — 2014, natomiast w analizie wykorzystatem réwniez materiaty archiwalne poczawszy od kornca
MEL. Zastosowatem réwniez predykcje w odniesieniu do zachowan lodowcéw, ktdra np. w przypadku
symulacji zmian rezimu termalnego Lodowca Hansa zostata odniesiona w przyblizeniu do przysztych

dwach stuleci.

Sondowania radarowe w badaniach systemoéw glacjalnych

Dla osiggniecia celéw zatozonych w pracy wykorzystatem szereg metod i technik terenowych,
teledetekcyjnych, kartograficznych oraz elementy modelowania matematycznego. Jednak osig
metodyczng scalajacg poszczegdlne komponenty pracy jest zastosowanie metody naziemnego
radiosondowania. Metoda ta w aplikacjach kriosferycznych jest szczegdlnie efektywna ze wzgledu
miedzy innymi na mobilnos¢ i bezinwazyjnosé. Ta druga cecha ma szczegdlne znaczenie w obszarach
znajdujacych sie pod ochrong prawng, ktdra czesto uniemozliwia bezposrednia eksploracje gruntu
poprzez wykonywanie odwiertdow, czy tez wykopdw. Rowniez wtasciwosci osrodkéw budujacych

kompleks glacjalny predysponujg metode sondowan radarowych do pozyskiwania danych odnosnie
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ich struktury. Lod lodowcowy jest wysoce ,transparentny” na dziatanie fal elektromagnetycznych
stosowanych w tej metodzie geofizycznej, co pozwala na sondowania lodowcéw do gtebokosci kilku
tysiecy metrow. Wzgledna przenikalnos¢ elektryczna (stata dielektryczna), ktéra jest jednym z
gtéwnych czynnikdéw warunkujgcych propagacje sygnatu radarowego, jest silnie skorelowana z
gestoscig réznych form lodu budujgcych lodowiec i waha sie w szerokim zakresie od 1,3 (Swiezy $nieg),
do 3,2 (I6d lodowcowy) (Navarro i Eisen 2009). To przektada sie réwniez na spektrum predkosci
propagacji fal radarowych w tych o$rodkach pomiedzy 0,262—0,168 m ns™!. Stata dielektryczna
lodowca jest réwniez warunkowana przez zawartos¢ wody, orientacje krysztatow lodu, stezenie jondw
soli i innych domieszek (Fujita i in. 2000; Navarro i Eisen 2009; Plewes i Hubbard 2001). Przewodnos¢
lodu i ttumienie fal sg niskie (odpowiednio ok. 0,01 ms m™i0,01 dB m™), co réwniez stanowi korzystne
warunki dla rozchodzenia sie fal radarowych. Wiasciwosci elektryczne lodu ulegajg istotnym
modyfikacjom w obecnosci w lodowcach wody, np. w postaci pakietéw rozproszonych w warstwie lodu
umiarkowanego. Woda istotnie wptywa na wzrost statej dielektrycznej, rozproszenie, ttumienie i
przewodnos¢ osrodka. Rdznice wihasciwosci elektrycznych poszczegdlnych komponentéw tworzgcych
system lodowcowy, takich jak I6d (warstwa zimna pozbawiona wody i umiarkowana z zawartoscig
wody), powietrze, woda, materiat mineralny tworzacy morene, czy tez podtoze skalne zapewniajg
satysfakcjonujgcy kontrast utatwiajgcy wydzielenie warstw i analize struktury wewnetrznej

sondowanych komplekséw.

Wyzej wymienione cechy osrodkéw budujgcych systemy glacjalne staty u podstaw wykorzystania fal
radiowych do celéw geofizycznych. Pierwszy aparat, ktéry mozemy nazwac pierwowzorem georadaru
zostat skonstruowany w latach 20. XX w. przez Waltera Sterna i wykorzystany na sondowania
lodowcéw w Alpach (Olhoeft 2002). Z kolei w nastepnych dziesiecioleciach piloci, zwtaszcza armii
Stanéw Zjednoczonych, operujgcy nad koputami Antarktydy i Grenlandii powszechnie raportowali
niezgodnosci wskazan radiowysoko$ciomierzy, co wigzato sie z przenikaniem sygnatu radiowego przez
wierzchnie warstwy lodu (Waite i Schmidt 1962; Navarro i Eisen 2009). Btedy odczytu w skrajnych
przypadkach konczyty sie katastrofami lotniczymi w czasie Ilgdowan na Grenlandii (Olhoeft 2002).
Analizy przyczyn wypadkéow doprowadzity do odkrycia, a nastepnie zastosowania wtasciwosci fal
radarowych do: pierwotnie sondowania grubosci pokryw lodowych (Waite i Schmidt 1962, Evans

1963), a nastepnie wykorzystania w innych aplikacjach glacjologicznych (Plews i Hubbard 2001).

Powyisze zalety sondowania radarowego wykorzystatem w analizie wtasciwosci komplekséw
glacjalnych, rozwigzujac szereg logistycznych i metodycznych problemdéw zwigzanych z zastosowaniem

tej metody w warunkach polarnych potudniowego Spitsbergenu.
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Funkcjonowanie komplekséw lodowcowych potudniowego Spitsbergenu — wyniki badan

Uwarunkowania przestrzennej dystrybucji akumulacji $niegu

Studia znaczenia pokrywy s$nieznej dla funkcjonowania systemu glacjalnego prowadzitem w trzech
sezonach zimowych na Lodowcu Hansa - typowym wyptywowym lodowcu spitsbergenskim. Na
podstawie profilowan radarowych dla kazdego sezonu badawczego okreslitem przestrzenng
dystrybucje $niegu wraz z czynnikami jg warunkujgcymi. W analizie zmiennosci pola akumulacji
wykorzystatem dane meteorologiczne pozyskane z automatycznych stacji pracujgcych na lodowcu oraz
topograficzne wtasciwosci powierzchni lodowcéw i ich otoczenia. Celem bylo réwniez zbadanie
miedzysezonowej zmiennosci/stabilnosci grubosci $niegu w skali lokalnej, jak i catego lodowca, a takze
zdefiniowanie jak zmienna migzszos¢ sniegu i wzorzec jego rozktadu na lodowcu modyfikuje jego
geometrie.

Uzyskane wyniki dotyczace akumulacji sniegu na Lodowcu Hansa jednoznaczne potwierdzaja
asymetrycznych charakter dystrybucji z uprzywilejowaniem zachodniego sektora lodowca. Centralna
i wschodnia cze$¢ lodowca charakteryzujg sie nizszg akumulacjg, ale jednoczesnie miedzysezonowe
wahania akumulacji sg tutaj mniejsze niz w strefie zachodniej. Pokrywa $niezna na lodowcach bocznych
zlokalizowanych po stronie zachodniej wykazuje tendencje do wiekszej depozycji w potudniowej ich
czesci oraz charakteryzuje sie wiekszg zmiennoscig niz w gtéwnym strumieniu lodowca. Opisywany
model rozktadu $niegu jest warunkowany topografig otoczenia lodowca a zwfaszcza barierami
orograficznymi po jego zachodniej i potudniowo-zachodniej stronie. Z tych kierunkéw dominuje
adwekcja wilgotnego powietrza, dajgcego wymuszane orograficznie opady, ktére po zawietrznej
stronie przeszkdd posiadajg dogodne warunki dla depozycji po zachodnie]j stronie lodowca. Z kolei
pozostata cze$¢ Lodowca Hansa jest eksponowana na wywiewanie $niegu i sprzyja transportowi.
Whioski te zmieniajg wczesniejszg koncepcje przypisujagca asymetrie akumulacji na lodowcu
przewiewaniu $niegu przez wiatr z kierunku wschodniego i redepozycje po stronie zachodniej (Jania
1994; Grabiec i in. 2006; 2011). Wiatr z tego kierunku wystepuje wprawdzie najczesciej, ale jego
mozliwosci transportowe sg ograniczone, ze wzgledu na brak mobilnego materiatu zdolnego do
redepozycji. Mobilne czastki $niegu wystepuja w szczegdlnosci w trakcie opadu, lub tuz po jego
zakonczeniu. Po depozycji $nieg ulega dynamicznej kompakcji, jego gestos¢ wzrasta i wytracenie ze
stanu réwnowagi jest utrudnione.

Nieregularna dystrybucja sniegu na Lodowcu Hansa nie znajduje odzwierciedlenia w modelu zmian
geometrii powierzchni. Na podstawie analizy zmian wysokosci powierzchni lodowca w latach 2011 —
2014 stwierdzitem, ze pomimo zdecydowanie wiekszej akumulacji $niegu w zachodniej czesci

lodowca niz w pozostatych obszarach, strefa ta ulegta znaczniejszemu obnizeniu. Fakt ten dowodszi,
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ze bilans zimowy nie stanowi sterujgcego czynnika zmian geometrii powierzchni lodowcéw, ktérego
nalezy zatem upatrywac w letniej ablacji powierzchniowej i dynamice lodowca.

Warunki akumulacji $niegu na Lodowcu Hansa scharakteryzowatem za pomocg trzech wskaznikéw
bazujacych na topografii jego powierzchni i otoczenia: indeksu ekspozycji E (Lapen i Martz 1993;
Anderton, White, Alvera 2004), parametru maksymalnego nachylenia w kierunku wiatru S (Winstral,
Elder, Davis 2002) oraz wazonego wspotczynnika wiatru Ww (Liston i in. 2007). Indeksy te z
powodzeniem zastosowatem do obiektu znacznie wiekszego anizeli we wczesniejszych aplikacjach
(wskazniki E i S), lub tez po raz pierwszy wykorzystatem jako parametr opisujgcy warunki akumulacji
$niegu (Ww — dotychczas stuzyt do korekty predkosci wiatru na przeszkodach topograficznych).
Uzyskane wyniki warunkéw akumulacji za pomocga wszystkich metod sg do siebie zblizone. Zostaty one
zestawione z rezultatami sondowan radarowych migzszosci sniegu w latach 2011 — 2014 oraz ich
wartosciami znormalizowanymi (wykluczajagcymi np. wptyw gradientu wysokosciowego opaddw).
Poréwnanie modelowanych warunkéw akumulacji z obserwowanymi wtasciwosciami pokrywy
$nieznej wyrazone zostato za pomoca istotnych statystycznie wspoétczynnikéw korelacji. Silniejsze
relacje stwierdzitem przy indywidualnym rozpatrywaniu danych dla giéwnego strumienia i
lodowcow bocznych, co wskazuje na znaczng niezalezno$s¢ warunkow depozycji Sniegu w
poszczegdlnych czesciach lodowca. W czesci opisywanych wynikow na lodowcach lateralnych wysoka
korelacje uzyskano o znaku przeciwnym do oczekiwanego, co swiadczy o depozycji Sniegu przy udziale
wiatru z kierunku innego anizeli zaktadano na pozostatej czesci lodowca. Fakt ten rowniez przemawia
za znaczng integralnoscig warunkéw akumulacji w poszczegdlnych fragmentach lodowca. Za taki
model warunkéw depozycji odpowiedzialny jest przestrzennie zréznicowany model pola wiatru,
znacznie bardziej skomplikowany, anizeli przyjety w przeprowadzonych analizach.

Znaczenie firnu w funkcjonowaniu glacjosystemow

Analize proceséw zachodzacych w strefie firnowej prowadzitem na Lodowcu Hansa w sezonach
bilansowych 2007/2008, 2008/2009 oraz 2009/2010. Gtéwne zadanie skupiato sie na okresleniu
zasilania wewnetrznego lodowca w obrebie zdefiniowanego powierzchniowo i gtebokosciowo firnu
aktywnego. W celu okreslenia powierzchni zajmowanej przez pole firnowe wykorzystatem satelitarne
zobrazowanie radarowe (SAR) w potgczeniu z naziemnymi sondowaniami radarowymi wysokiej
czestotliwosci, ktdore stuzyty walidacji wyznaczonej na podstawie SAR linii firnowej. Zasieg
gtebokosciowy firnu aktywnego okreslitem na podstawie profilowan GPR, ktdrych wyniki nastepnie
porownatem do struktury rdzenia lodowego pochodzgcego z ptytkiego wiercenia na polu
akumulacyjnym Lodowca Hansa. Poziom wychtodzenia pola firnowego niezbedny dla oszacowania

potencjalnego zamarzania wody perkolacyjnej modelowatem numerycznie i zweryfikowatem poprzez
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poréwnanie do rejestrowanych zmian temperatury w profilu pionowym wierzchniej warstwy lodowca
w punkcie testowym.

Przeprowadzone studia wskazujg, ze pole firnowe Lodowca Hansa zajmuje okoto 26% jego
powierzchni. Strefa ta obejmuje gtéwny strumien lodowca powyzej 300-330 m n.p.m. Na lodowcach
bocznych nie zidentyfikowatem ciggtej warstwy firnu, co jednak nie wyklucza wystepowania
izolowanych obszaréw o zblizonej strukturze, w ktérych moze zachodzi¢ wtdérna akumulacja w formie
lodu natozonego.

Powyzej linii firnowej grubosc¢ firnu aktywnego sukcesywnie zwieksza sie osiggajgc maksymalnie 8,80
m (12,92 m ponizej powierzchni Sniegu). Jako, ze cate pole firnowe Lodowca Hansa zlokalizowane jest
w strefie $niegu mokrego, w okresie letnim znajduje sie ono w temperaturze topnienia pod cisnieniem.
Oznacza to, ze ilos¢ wody dostarczanej z powierzchni przekracza mozliwosci wtérnego zamarzania, a
nadwyzka odprowadzana jest do wnetrza lodowca lub poza pole firnowe. Na stanowisku testowym na
polu firnowym (T9) zimowe wychtodzenie jest w stanie zasymilowaé¢ 38% wdd roztopowych.
Obliczytem, ze w odniesieniu do catej wody ablacyjnej na Lodowcu Hansa wtdrna akumulacja
retencjonuje zaledwie 3,7% wody (2007/2008). Temperatura punkt topnienia pola firnowego
utrzymuje sie do okoto poczatku pazdziernika. Wowczas zamarza cata woda kapilarna stanowigca obok
wody perkolacyjnej drugi komponent zasilania wewnetrznego. Pod koniec zimy izoterma 0°C osigga
swg maksymalng gtebokos¢ ok. 10 m. Wychtodzenie na granicy $niegu i firnu wynosi ponizej —5°C. Od
czerwca do okoto potowy lipca woda perkolacyjna z topnienia powierzchniowego zamarza w
wychtodzonym firnie. Zmianie fazy skupienia towarzyszy wydzielanie ciepta podnoszgce temperature
firnu pod koniec tego okresu do punktu topnienia pod ci$nieniem. Nastepnie cykl zmian temperatury
firnu powtarza sie.

Wyniki obliczen wskazuj3, ze na stanowisku testowym (T9), ktore jest reprezentatywne dla catego
pola firnowego Lodowca Hansa akumulacja wewnetrzna w latach 2008 — 2010 wynosita od 0,17 do
0,25 m e.w., czyli okoto 11 — 23% bilansu zimowego zmierzonego na tym stanowisku. Odnoszac
wyniki zasilania wewnetrznego do catego lodowca, w sezonie 2007/2008 wyniosto ono 0,04 m e.w.,
co stanowito 3,3% bilansu zimowego. Wartosc ta w 80-100% nie jest uwzgledniana w monitoringu
bilansu masy, co moze stanowi¢ powdd niedoszacowania przychodéw masy lodowca. Uzyskane
rezultaty wskazujg na znacznie mniejsze zasilanie wewnetrzne na obszarze Lodowca Hansa anizeli
wskazywaty wczesniejsze wyniki (Gtowacki 2007).

Zasilanie wewnetrzne srednio w 56% ksztattowane jest przez komponent kapilarny, ktéry stanowi
dominujgcy sktadnik praktycznie na catej powierzchni pola firnowego, z wyjatkiem obszaru w poblizu
linii firnowej, gdzie dominuje sktadowa perkolacyjna.

Z przeprowadzonych analiz wynika, Zze ocieplanie klimatu mozie doprowadzi¢ do dalszego

ograniczenia roli zasilania wewnetrznego w ksztattowaniu bilansu masy lodowcéw. tagodniejsze
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zimy i zwiekszone opady $niegu zimg przyczynia sie do mniejszego wychtodzenia, a to przetozy sie na
mniejszg akumulacje wodd perkolacyjnych. Dodatkowo zwiekszone opady ciekte i ilos¢ wadd
pochodzenia ablacyjnego spowodujg, ze asymilowany bedzie coraz mniejszy odsetek wody dostepnej
do perkolacji (juz obecnie mamy do czynienia ze znaczng nadwyzkg waéd). Zimowe opady i odwilze
odpowiedzialne sg za powstawanie warstw lodoszreni, ktére w konsekwencji ograniczajg drenaz wody
w gtab lodowca, a co za tym idzie za dostawe ciepta. Zmiany klimatu moga réwniez spowodowac
przesuniecie linii firnowej w goére lodowca, co spowoduje zmniejszenie pola firnowego, w ktorym
zachodzi akumulacja wewnetrzna. Ocieplenie moze przynie$¢ zwiekszenie zasilania wewnetrznego
jedynie w miejscach gdzie obecnie ze wzgledu na surowe warunki klimatyczne istnieje deficyt wody
perkolacyjnej (np. na lodowcu McCall na Alasce).

Ewolucja rezimu termalnego lodowcéw

W celu kompleksowego przedstawienia stanu hydrotermalnego lodowcéw potudniowego
Spitsbergenu wykorzystatem wyniki gtebokich sondowan radarowych wzdtuz profili o tacznej
dtugosci blisko 500 km wykonanych przeze mnie w okresie 2007 — 2014. Nastepnie na podstawie
prawidtowosci glacjologicznych podjatem prébe predykcji ewolucji rezimu termalnego lodowca przy
zatozeniu kontynuacji trendu ocieplenia klimatu. Celem studidw byto réwniez okreslenie formy
odpowiedzi struktury hydrotermalnej lodowcdw na zmiany srodowiskowe oraz czasu potrzebnego na
adaptacje do nowych warunkéw. Analizowatem réwniez role poszczegdlnych czynnikéw
warunkujgcych zmiany struktury termalnej. Moje badania zmierzaty do zdefiniowania najbardziej
prawdopodobnego kierunku ewolucji rezimu termalnego lodowcéw potudniowego Spitsbergenu.
Na podstawie analizy wynikéw naziemnych sondowan radarowych stwierdzitem iz na potudniowym
Spitsbergenie przewazaja lodowce politermalne stanowigce rézne stadia ich ewolucji do lodowcéw
zimnych. Proporcje pomiedzy lodem zimnym i umiarkowanym wahaty sie pomiedzy 99 : 1%
(Ariebreen) a 2 : 98% (strefa akumulacyjna Vestre Torellbreen). Wzdtuz analizowanych profili dominuje
strefa politermalna (57,8% dtugosci wszystkich profili). Strefa umiarkowana stanowi 22,7%, natomiast
strefa lodu zimnego - 6,6% dtugosci profili radarowych (na pozostatej czesci struktura nie zostata
zidentyfikowana).

Obserwowana przeze mnie ewolucja zmian struktury termalnej lodowcéw w ostatnich dekadach
przejawia sie w zwiekszeniu udziatu procentowego lodu zimnego w lodowcach politermalnych.
Zmiany te spowodowane sg z jednej strony intensywnym zmniejszaniem migzszosci lodowcéw
powodujgcym zaleganie granicy warstw lodu zimnego i umiarkowanego (CTS) coraz blizej podtoza.
Z drugiej strony na skutek wspétczesnych zmian srodowiskowych wnetrze lodowcdw odcinane jest od
perkolacji wody z powierzchni, ktdra zamarzajgc stanowitaby efektywne zrédto ciepta. Blokowanie

wody jest wynikiem powstawania na lub pod powierzchnig lodowca ptaszczyzn mniej przepuszczalnych



Zatqcznik 2a

dla wody, jak 16d natozony, czy tez lodoszrenie, zmniejszanie powierzchni pola firnowego, czy wreszcie
zwiekszanie nachylenia powierzchni lodowca wymuszajgce sptyw powierzchniowy.

Jednoczesnie wraz ze wzrostem udziatu lodu zimnego w politermalnej strukturze lodowcédw zmniejsza
sie jego grubosé. Proces ten jest wynikiem adaptacji rezimu termicznego do zmieniajacych sie
warunkéw srodowiskowych i sterowany jest przez temperature warstwy lodu zimnego i zawartosc¢
wody w lodzie umiarkowanym. Wzrost wartosci obydwu czynnikéw powoduje zmniejszenie tempa
przemarzania lodowca.

Na podstawie symulacji warunkéw hydrotermalnych w strefie ablacyjnej Lodowca Hansa
stwierdzitem, iz s one zblizone do rownowagi ze wspoétczesnym klimatem. Przeprowadzona przeze
mnie predykcja wskazuje na mozliwg powolng zmiane potozenia ptaszczyzny rozdzielajgcej warstwy
lodu zimnego i umiarkowanego (CTS) w kierunku powierzchni lodowca w tempie ok. 12 m na 100 lat.
Jednak zatozone parametry ocieplenia temperatury lodu o 1°C na gtebokosci 20 m i wzrost zawartosci
wody w warstwie lodu umiarkowanego o 1% spowodowaty istotne zachwianie obecnej rownowagi
rezimu termalnego. Proces adaptacji do takich warunkéw oszacowatem na blisko 100 lat, a poziom
rownowagi CTS na ok. 31 m ponizej powierzchni lodowca.

Wptyw zmian geometrii lodowcéw na drenaz subglacjalny

Skanalizowany sptyw podlodowcowy jest wynikiem pola potencjatu hydraulicznego na dnie lodowca.
Zaktadajgc potwierdzone empirycznie funkcjonowanie drenazu subglacjalnego lodowcow
spitsbergenskich w warunkach ci$nienia zblizonego do naktadu lodu nalezy spodziewac sie, ze zmiany
geometrii powierzchni lodowcéw mogg doprowadzi¢ do istotnych réznic w systemie kanatéw. Aby
sprawdzi¢ te hipoteze wykonatem modele sptywu subglacjalnego pod Lodowcem Hansa,
Werenskioldbreen i Renardbreen, reprezentatywne dla stanu lodowcéw w latach 30. XX w. oraz na
poczatku XXI w. Uzyskane wyniki zostaty pozytywnie zweryfikowane na podstawie:

a) obserwowanych i okreslonych na archiwalnych materiatach kartograficznych i fotogrametrycznych
lokalizacji wyptywow wéd podlodowcowych;

b) formy morfologii podtoza odstonietego w wyniku recesji czét (np. przebieg ciekdw proglacjalnych,
utozenie watéw ozéw, lokalizacja przetomu przez morene czotowg, geometria sandrow);

c) lokalizacji kanatéw na profilach radarowych.

Rdéznice w rozktadzie przestrzennym modelowanych dla obu dat kanatéw poddatem poréwnaniu i
dyskusji w odniesieniu do wczesniejszych opracowan podobnego typu.

Wykonane przeze mnie modele drenazu subglacjalnego wykazujg znacznie lepsze dostosowanie do
obserwowanych miejsc wyptywéw woéd spod Lodowca Hansa i Werenskioldbreen anizeli w
poprzednich studiach Pélli i in. (2003b). Znaczne rdznice przebiegu kanatéw w obu opracowaniach

odnoszg sie zwtaszcza do dolnej czesci lodowcdw, podczas gdy w gérnych ich partiach sg one zblizone.
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Opisywane rdznice rozmieszczenia kanatéw wynikajg w szczegdlnosci z réznej jakosci numerycznych
modeli terenu podtoza i powierzchni lodowcdw wykorzystanych w obecnych studiach oraz pracy Palli
iin. (2003b) .

Znaczne zmiany geometrii powierzchni, ktdre zidentyfikowatem na analizowanych lodowcach w
przeciaggu okoto 70 lat nie spowodowaty zasadniczego przeobrazenia sieci drenazu
podlodowcowego. Istotniejsze zmiany zaobserwowatem w miejscach objetych znacznym
przeksztatceniem powierzchni np. wskutek szarzy lodowca. Przyktadem takiego obszaru jest przetecz
taczgca Lodowiec Hansa z Kvitungisen. W roku 1936 potencjalne kanaty w tym rejonie odprowadzaty
wode do czota Lodowca Hansa, podczas gdy na poczatku XXI w. w wyniku modelowania uzyskatem
odptyw w kierunku wschodnim do Kvitungisen bedacego czescig Paierlbreen. Taka reorganizacja
odptywu byta skutkiem zmian pola potencjatu hydraulicznego w tym rejonie na skutek obnizenia
powierzchni w czasie szarzy Paierlbreen obserwowanej w latach 1993 — 1999 (Janiaiin. 2006; Btaszczyk
i in. 2013). ROwniez zasadnicze przeobrazenia systemu drenazu zidentyfikowatem w czotowych
czesciach lodowcdw, ktore na skutek recesji zostaty uwolnione od pokrywy lodowej. Procz oczywistego
skrdocenia modelowanych kanatéw pomiedzy latami 30. XX w. a poczgtkiem XXI w., miejsca odptywodw
zostaty z niewielkimi odchyleniami przesuniete w gére doliny lodowcowej wzdtuz dotychczasowego
przebiegu linii sptywu. Inne istotne zmiany sieci drenazu subglacjalnego zwigzane sg z lokalnymi
zmianami ksztattu powierzchni lodowcéw (np. od ksztattu wypuktego do wklestego Iub
asymetrycznego). Z kolei regularne zmiany ksztattu powierzchni lodowcéw wprawdzie wptywajg na
zmiany bezwzglednych wartosci cisnienia hydraulicznego w podtozu, jednak nie powodujg modyfikacji
pola potencjatu hydraulicznego, od ktérego w gtdwnej mierze zalezg kierunki sptywu
podlodowcowego. W wyniku przeprowadzonych studiéw stwierdzitem, ze spodziewanym zmianom
srodowiskowym towarzyszy¢ bedzie postepujace, regularne zmniejszanie migzszosci lodowcow
skutkujace stabilizacja dotychczasowej sieci kanatéw subglacjalnych. Istotnych zmian systemu

drenazu spodziewam sie natomiast w zlodowaconych rejonach podlegajacych szarzom.

Ewolucja systemdéw lodowcowych potudniowego Spitsbergenu w Swietle wspdétczesnych zmian

srodowiskowych - wnioski.

Przeprowadzone studia oraz dyskusja uzyskanych rezultatéw z literaturg umozliwity mi wskazanie
kompleksu czynnikow warunkujgcych funkcjonowanie wspdtczesnych systeméw glacjalnych
potudniowego Spitsbergenu oraz pozwolity na wnioskowanie odnosnie kierunkéw ich ewolucji w
najblizszej przysztosci przy zatozeniu utrzymania obecnego trendu zmian srodowiskowych. Waznym
osiggnieciem umozliwiajgcym powyzsze wnioskowanie byto zestawienie sieci relacji i sprzezen
zwrotnych pomiedzy zewnetrznymiimpulsami klimatycznymi, a procesami zachodzgcymi w lodowcach

(Ryc. 1).
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wihasciwosci pokrywy Snieznej oraz firnu:
+ wzrost migzszosci sezonowe] pokrywy Snieznej
zmiany struktury (czestsze powstawanie lodoszreni, soczew i wkladek lodowych)
wzrost temperatury
zwiekszenie gestosci, zmniejszenie porowatosci
[ wzrost tempa metamorfozy przy zwigkszonej obecnosci wody
+ zwigkszenie przewodnosci cieplnej

11

wzrost
temperatury

obieg wody:
+ wzrost ilosci wod ablacyjnych i opadowych
blokowanie perkolacji przez struktury nieprzepuszczalne
preferencje splywu supraglacjalnego
= wazrost roli zasilania punktowego przez nieciagtosci w powierzchni lodowcow

——» temperatura

wzrost czestosci

zimowych odwilzy

“T“T

ustabilizowanie sieci drenazu subglacjalnego
+ krazenie wod podlodowcowych w warunkach coraz nizszego ci$nienia subglacjalnego

rezim termiczny lodowcow:
* zmniejszenie migzszoesci lodu zimnege w strukturze politermalnej lodowca
+ wzrost temperatury lodu | zmniejszenle gradientu termicznego migdzy warstwg lodu zimnego
i umiarkowanego
- ocieplenie lodu w strefach transmisji wody z powierzchni w glab lodowca (w strefie lodu zimnego),
zaburzenie ciaglosci warstwy lodu zimnego w strukturze politermalnej -«
» wzrost udziatu lodu zimnego w strukturze politermalne] i ewolucja do lodowcow zimnych -«
-

« zmniejszenie giebokosci wychiodzenia zimowego
- zmniejszenie dostawy ciepla krystalizacji ze wzgledu na ograniczenie perkolacji wody przez warstwy

nieprzepuszczalne, w efekcie powstanie warstw wychtodzonych w gérnych czesciach lodowcow
przemarzanie czof cofajgeych sie z akwenow wodnych na lgd

podniesienie efektywnosci transferu ciepta na drodze przewodnictwa w zwigzku ze zmianami
wiasciwosci pokrywy $nieznej (nizsza izolacyjnosc)

wzrost sumy opadow
(w tym opaddw statych

zmiany geometrii i bilansu masy lodowcow:

« ujemny bilans masy przy wzroscie przychodu zimowege oraz strat w okresie letnim

« migracja linii rbwnowagi bilansowe] w gore lodowcow, cbnizenie wspdlczynnika AAR, rozwoj pokryw
lodu natozonego

= zmnigjszenie roli zasilania wewnetrznego w bilansie masy

» powszechna recesja lodowcow, wycofywanie sig czol z akwenéw morskich na lad B am—
» obnizanie powierzchni, redukcja migzszosci lodowcow

- zwiekszenie nachylenia powierzchni lodowedw

= mozliwe zmiany geometrii lodowcdw na skutek szarzy lodowcowych

I opady

zwigkszony udziat

opadow ciektych

dynamika lodowcow:
ograniczenie predkosci ruchu oraz powstanie stref kampresji w zwigzku z ewolucjg czét lodowcdw

(morskie-ladowe) oraz rezimu termicznego (politermalne-zimne) Pra—
+ intensywny poslizgu po podiozu na skutek zwigkszonej dostawy wody —
mozliwy wzmozony ruch noszgcy znamiona szarzy

Ryc.1. Schemat obserwowanych lub potencjalnych skutkéw zmian klimatycznych w srodowisku
glacjalnym Spitsbergenu oraz siec relacji i sprzezen zwrotnych pomiedzy poszczegdlnymi elementami
systemu lodowcowego (za Grabiec, 2017)

Istotnym wskaznikiem swiadczacym o kondycji lodowcdw jest ich bilans masy. Na skutek ocieplenia
klimatu zwtaszcza w sezonie ablacyjnym z jednej strony i tendencji wzrostu opadow statych z drugiej
(Fgrland i Hanssen-Bauer 2000; 2003; tupikasza 2003; Marsz i Styszynska, eds. 2013), wnioskuje, ze
bilans masy lodowcéw potudniowego Spitsbergenu nabiera cech charakterystycznych dla klimatu
morskiego ze znaczng amplitudg przychoddéw i ubytkéw masy.

W strukturze opaddw rejestrowanych zwtaszcza na stacjach potozonych blisko poziomu morza
widoczny jest trend zwiekszania udziatu opaddéw ciektych, bedgcy skutkiem ocieplenia klimatu (Fgrland
i Hanssen-Bauer 2000; 2003; tupikasza 2003; Marsz i Styszynska, eds. 2013). Jednak ze wzgledu na
pionowy gradient termiczny uwazam, ze tendencja ta jest stabiej zarysowana na potozonych wyzej
lodowcach, natomiast w zwiekszonym zimowym bilansie masy odbija sie ogdlny trend wzrostu
opadow.

Efekty ocieplenia zimowego sg rejestrowane w strukturze pokrywy $nieznej, gdzie na skutek czestszych
zimowych odwilzy powstajg powszechne wspdfczesnie warstwy lodoszreni. Ich wystepowanie w mojej
opinii ma dla lodowcdw olbrzymie znaczenie. Z jednej stronny ich formowanie poprzez zamarzanie
wody ablacyjnej lub opadowej powoduje istotny wzrost termiki pokrywy $nieznej. Z drugiej strony
wyzsza przewodnosc cieplna wktadek lodu powoduje zimg gorsze wtasciwosci izolacyjne catej pokrywy
$nieznej. Na powyzsze wzajemnie rownowazgce sie czynniki wptywajgce na termike powierzchniowych

warstw lodowcdéw naktada sie jeszcze skrécenie okresu akumulacyjnego i cieplejsze zimy. W efekcie
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nalezy sie spodziewac ze zimowe wychtodzenie lodowcéw bedzie ulegato ograniczeniu. Na polu
firnowym, gdzie obecnie poziom temperatury topnienia pod cisnieniem w okresie zimowym spada do
okoto 10 m (na przyktadzie Lodowca Hansa), ograniczenie wychtodzenia spowoduje mniejszy potencjat
wtérnej akumulacji wody perkolacyjnej, co negatywnie odbije sie na bilansie masy lodowcéw. Wzrost
temperatury lodu zimnego ponizej linii réwnowagi przetozy sie na ostabienie gradientu temperatury w
poblizu CTS, a to z kolei spowoduje szybszg degradacje warstwy lodu zimnego.

Powstawanie lodoszreni oddziatuje réwniez na fizyczne blokowanie drég sptywu wody. W
odpowiednich warunkach termicznych woda zamarzajagc na tych powierzchniach rozbudowuje
warstwy trudno przepuszczalne. Gdy temperatura osigga punkt topnienia pod cisnieniem, warstwy te
powodujg gromadzenie wody w postaci lokalnych stref wodonosnych; wymuszajg jej przemieszczenie
horyzontalne do obszaréw bardziej uprzywilejowanych dla migracji w gtagb lodowca (np. wszelkie
nieciggtosci w lodzie) lub odprowadzenie wody poza basen glacjalny. Powyzszy mechanizm moze
ttumaczy¢ powstawanie praktycznie na catej powierzchni czesci lodowcéw (np. Werenskioldbreen,
Renardbreen) warstw o cechach lodu zimnego. Wprawdzie ilos§¢ wody jest wystarczajaca aby
zamarzajac podnies¢ cata objetos¢ pola firnowego do temperatury topnienia, jednak wytworzenie
warstw nieprzepuszczalnych blokuje jej dostepnosc i strefy te pozostajg wychtodzone.

Powstanie horyzontalnych warstw nieprzepuszczalnych jednoczesnie powoduje wzmocnienie roli
nieciggtosci na powierzchni lodowca (np. studnie lodowcowe, szczeliny) dla drenazu wody do jego
wnetrza (Gulley i in. 2012). Woda ptynaca takimi strukturami réwniez oddziatuje na termike
otaczajgcego lodu. W konsekwencji wokét systemdéw drenazu wytwarzajg sie strefy o odmiennych
cechach termicznych (zblizonych do lodu umiarkowanego), anizeli otaczajgcy zimny l6d lodowcowy.
Zwiekszenie ilosci wdd supraglacjalnych (wskutek wiekszego topnienia powierzchniowego, opadow i
ograniczonej perkolacji) oraz wzrost liczby nieciggtosci na powierzchni lodowcéw moze doprowadzié
do poszerzenia, a nastepnie potaczenia stref je otaczajgcych, co uznatem za niezwykle skuteczny
mechanizm dezintegracji warstwy lodu zimnego ponizej linii réwnowagi lodowcowej (znacznie
efektywniejszy anizeli redukcja migzszosci tej warstwy na skutek zmian temperatury lodu i zawartosci
wody w ponizszej warstwie lodu umiarkowanego).

Nieregularna dystrybucja wody w lodowcu skutkuje powstawaniem skomplikowanej struktury
hydrotermalnej, gdzie na powierzchni obok stref wychtodzonych znajdujg sie obszary z lodem
umiarkowanym, a grubos¢ i wzajemne proporcje obu warstw sg przestrzennie wysoce zmienne.
Przedstawiona koncepcja politermalnej struktury hydrotermalnej znacznie rozwija klasyczne
podejscie (np. Blatter i Hutter 1991; Pettersson 2004; Irvine-Fynn i in. 2011), zaktadajace istnienie
dwoch ciggtych warstw: lodu zimnego (na powierzchni ponizej linii réwnowagi) i lodu umiarkowanego
(zlokalizowanego ponizej warstwy lodu zimnego oraz w catej objetosci lodowca powyzej linii

rownowagi bilansowej).
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Na podstawie analizy zmian rezimu termalnego lodowcdw, nieuwzgledniajgcej jednak wptywu wody
ptynacej, stwierdzitem, iz ewolucja zmierza do wzrostu udziatu warstwy lodu zimnego w strukturze
politermalnej lodowca przy jednoczesnej redukcji migzszosci tej warstwy. Ewolucji od lodowcow typu
politermalnego do zimnego towarzyszy zmiana ich geometrii, zwfaszcza zmniejszenie zasiegu i
objetosci oraz wzrost nachylenia powierzchni. Opisany kierunek i tempo zmian mogg by¢ czesciowo
zaburzone przez procesy zwigzane ze zmianami struktury termalnej wskutek oddziatywania wody
ptynacej, jak opisano wczesniej. Jednak towarzyszgca ociepleniu redukcja masy lodowca z czasem
spowoduje szereg czynnikdw ograniczajgcych ten wptyw. Recesja na lad przyczyni sie do ograniczenia
dynamiki, powstania stref kompresji i zamykania nieciggtosci w lodzie, spowolnienia dostawy lodu
umiarkowanego z gérnej czesci lodowca. Wzrost nachylenia powierzchni wymusi powierzchniowy
sptyw wody, ktérej ilos¢ po przekroczeniu przez lodowiec krytycznych rozmiardw ulegnie zmniejszeniu.
Uwazam, ze w takich warunkach lodowiec prawdopodobnie powréci do rozwoju udziatu lodu zimnego
w swej strukturze wewnetrzne;j.

Procesy zwigzane z selektywng zawartosciag wody oraz réznym tempem depozycji $niegu wptywajg
na niejednorodne tempo metamorfozy sniegu w 16d lodowcowy. Z jednej strony wskutek trendu
zwiekszenia opaddw zimowych wzrost cisnienia nadktadu kolejnych warstw $niegu i firnu przyspiesza
tempo metamorfozy. Z drugiej strony obserwowana na profilach radarowych przestrzenna zmiennos¢
gtebokosci zalegania struktur o cechach firnu moze by¢ skorelowana z blokowaniem i nieréwnomierng
dystrybucjg wody. Metamorfoza w miejscach izolowanych od wody przebiega dtuzej (warstwy firnu
zalegajg gtebiej), anizeli w strefach predysponowanych dla drenazu (warstwy firnu wystepuja ptytko).
Potwierdzony fakt nierdwnomiernej akumulacji sniegu na lodowcach potudniowego Spitsbergenu
znajduje swoje odzwierciedlenie przebiegu w szeregu proceséw glacjalnych. Nieregularne
przestrzennie tempo akumulacji na polu firnowym przekfada sie na migzszos$¢ firnu, a jednoczesnie
jego mozliwosci retencyjne i potencjat wtérnej akumulacji. Odnotowatem, ze asymetryczny model
akumulacji $niegu na badanych lodowcach jest istotnie skorelowany z gruboscia warstwy lodu
zimnego. Grubsza warstwa $niegu stanowi warstwe izolacyjng zabezpieczajgcg przed zamarzaniem. W
obszarach, gdzie akumulacja $niegu jest mniejsza (np. wschodnia cze$¢ Lodowca Hansa), przemarzanie
doprowadzito do wytworzenia warstwy zimnej o grubosci okoto 50% wiekszej od przecietnej. Taka
réznica grubosci warstwy lodu zimnego sSwiadczy o warunkach sprzyjajgcych przemarzaniu trwajacych
przez bardzo dtugi okres czasu, co oznacza ze przedstawiony przeze mnie model akumulacji jest
stabilny i powtarzalny.

Zmienny przestrzennie bilans zimowy nie stanowi natomiast czynnika sterujagcego geometria
lodowca. Na przyktadzie Lodowca Hansa stwierdzitem, Ze obszary o pozytywnym odchyleniu
akumulacji $niegu w latach 2011 — 2014 obnizaty sie w najszybszym tempie. Wnioskuje zatem, ze za

zmiany geometrii odpowiedzialne sg zwtaszcza przestrzennie zréinicowane: bilans letni oraz
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dynamika lodowca. Asymetryczna akumulacja $niegu jedynie modyfikuje wptyw powyzszych
czynnikdw na zmiany ksztattu powierzchni lodowcéw. Te wyniki sg oryginalnym i nowym elementem
w zrozumieniu funkcjonowania systemu glacjalnego.

Akumulacja wewnetrzna dos¢ powszechnie przyjmowana jest jako komponent regulujgcy obecnie
negatywny trend bilansu masy lodowcédw. Tym bardziej ze jest to element najczesciej pomijany w
monitoringu bilansu masy. Na podstawie badan przeprowadzonych na Lodowcu Hansa uznatem
zasilanie wewnetrzne za element mato istotny, ktérego wartosci oscylujg wokét btedu pomiarowego
pozostatych komponentéw bilansu masy (akumulacja wewnetrzna w sezonie 2007/2008 zostata
oszacowana na 0,04 m e.w.). W Swietle opisanych w pracy czynnikébw warunkujgcych zasilanie
wewnetrzne oraz trendéw zmian srodowiskowych uwazam, ze w przysztosci rola tego elementu
bilansu masy bedzie ulega¢ dalszej marginalizacji. Przyczyng jest zwtaszcza zmniejszanie powierzchni
podl firnowych i ograniczanie perkolacji wody na skutek rozwoju powierzchni trudno przepuszczalnych.
Z przeprowadzonych analiz zmian sieci drenazu subglacjalnego od lat 30. XX w. na wybranych
lodowcach potudniowego Spitsbergenu wynika, ze w ciggu ponad 70 lat pomimo znacznych zmian
geometrii lodowcéw nie nastgpita zasadnicza reorganizacja linii sptywu podlodowcowego.
Omawiang stabilno$¢ drenazu przypisuje zachowaniu wzglednego pola potencjatu hydraulicznego
(zwtaszcza gradientéw wymuszajgcych kierunki przeptywu), przy jednoczesnej zmianie bezwzglednych
wartosci cisnienia wody w podtozu lodowca na skutek réznic w grubosci nadktadu. Stwierdzitem, ze
hipoteza dotyczaca istotnych modyfikacji kierunku sptywu podlodowcowego na skutek zmian
geometrii lodowcéw jest prawdziwa gtéwnie w obszarach, gdzie zmiany grubosci lodu byty zasadnicze,
np. zwigzane ze zjawiskiem szarzy lodowcowej. W pozostatych obszarach model drenazu
subglacjalnego jest konserwowany. Opisywane analizy prowadzitem przy zatozeniu funkcjonowania
cyrkulacji wéd podlodowcowych w warunkach cisnienia rownego cisnieniu nadktadu lodu (ze wzgledu
na najwiekszy potencjalny wptyw zmian geometrii lodowcéw). Jednak obserwowana wspdtczesnie
znaczna utrata masy pokryw lodowych, recesja, wzrost nachylenia powierzchni oraz ewolucja do
lodowcoéw przemarznietych w catej swojej masie przyczyniajg sie do zmiany warunkéw krazenia wod
w warunkach cisnienia atmosferycznego (Hooke 1984; Rippin i in. 2003), ktore skutkujg jeszcze wieksza
stabilnoscig systemu drenazu.

Poprzez wskazanie sieci wzajemnych relacji i sprzezen zwrotnych w systemie glacjalnym i jego
otoczeniu udowadniam, ze kompleksy lodowcowe potudniowego Spitsbergenu reagujg ewolucyjnie
na relatywnie szybkie impulsy zewnetrzne (zwilaszcza klimatyczne) i cechujg sie znaczna
elastycznoscig w adaptacji do zmieniajacych sie uwarunkowan. Uwazam, ze traktowanie lodowcéw
jako wskaznikdw zmian srodowiskowych wymaga znacznej ostroznosci. System glacjalny przetwarza
pierwotny sygnat zewnetrzny, charakteryzuje sie swoistg bezwtadnoscig i reaguje z opdznieniem,

nierzadko po ustaniu inicjalnego impulsu. Natomiast interpretacja pewnych symptomoéw ptynacych z
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zachowania pokryw lodowych, nierzadko sprzecznych z oczekiwanymi (np. ewolucja termalna
lodowcéw politermalnych do zimnych w kontekscie ocieplenia klimatu), wymaga kompleksowej

znajomosci mechanizmdw sterujgcych systemem glacjalnym.
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5. Omoéwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych.

Ponizej zestawiono najwazniejsze zadania badawcze realizowane przeze mnie po otrzymaniu tytutu

doktora oraz wynikajace z nich osiggniecia naukowe.

I. Lokalna i regionalna zmienno$¢ bilansu masy lodowcdw Spitsbergenu ze szczegdlnym

uwzglednieniem roli akumulacji $niegu.

Powyzsza tematyka stanowita rozwiniecie zagadnien poruszanych przed uzyskaniem tytutu doktora.
Problematyka zostata znacznie rozszerzona w poréwnaniu z wczesniejszym okresem oraz uzupetniona
narzedziowo o wykorzystanie do pozyskania danych dotyczgcych struktury i grubosci $niegu
wysokoczestotliwosciowego radaru impulsowego. Realizowane zagadnienia badawcze skupiaty sie na

studiach dotyczacych nastepujacych kwestii:

I.1. Okreslenie czasoprzestrzennej zmiennosci powierzchniowego bilansu masy z

wykorzystaniem standardowych metod monitoringu i danych meteorologicznych.

Dla okreslenia akumulacji $niegu na lodowcach Spitsbergenu opracowatem prosty algorytm
uwzgledniajgcy podstawowe i dostepne dane meteorologiczne (zwtaszcza opady) oraz parametry
charakteryzujgce lokalizacje lodowca takie jak odlegto$¢ od otwartego morza i wysokos¢ nad
poziomem morza (Grabiec 2005). Algorytm ten nastepnie wykorzystatem do rekonstrukcji zimowego
bilansu masy lodowca Werenskioldbreen (Grabiec i in. 2012a). Dodatkowo w tym opracowaniu
wykorzystatem indeks temperaturowy celem odtworzenia bilansu letniego. Pozwolito to na
rekonstrukcje zmian bilansu masy i geometrii lodowca w okresie 1912 — 2005. Wyniki modelowania
walidowatem w oparciu o poréwnanie do map topograficznych reprezentatywnych dla lat 1958 i 1990.
Zaréwno algorytm oszacowania akumulacji zimowej oraz przyjety w opracowaniu model ablacji
rekomendowane s3 dla estymacji bilansu masy lodowcéw dla ktérych brak danych bezposrednich,

lub s3 one sporadyczne.

Przestrzenng dystrybucje akumulacji $niegu okreslong metodami klasycznymi na 3 lodowcach
Svalbardu zaprezentowatem w pracy Grabiec i in. (2006). Praca ta wskazuje na istotng korelacje
grubosci pokrywy $nieznej gtéwnie z wysokoscig nad poziomem morza. Zalezno$¢ ta jest zaburzana
przez oddziatywanie wiatru z dominujacych kierunkéw. Stad tez zauwazono, ze akumulacja na
lodowcach ktérych osie sg rownolegte do dominujacego kierunku wiatru jest regularna (np.
Aavatsmarkbreen), natomiast tam gdzie o$ lodowca przebiega prostopadle do najczesciej

wystepujacych kierunkéw wiatru akumulacja sniegu wykazuje asymetrie (np. Lodowiec Hansa).

Wspominane powyzej prace czesciowo wykorzystywaty materiat zebrany przed doktoratem. Kolejne

zadania realizowatem gtéwnie w ramach projektéw naukowych, ktére zostaty szczegdtowo zestawione
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w zafaczniku 4, punkt IILH. W roku 2009 w czasie realizacji miedzynarodowego projektu KINNVIKA
wykonatem pomiary grubosci i struktury pokrywy snieznej na kopule lodowej Vestfonna. Rezultaty tych
badan okazaty sie niezwykle owocne dostarczajagc materiatu wykorzystanego w trzech publikacjach
indeksowanych w bazie Journal Citation Reports (JCR). Wyniki analizy struktury $niegu wykonane we
wspotpracy z Instytutem Geofizyki PAN na szczycie koputy Vestfonny (Ahlmann Summit) zostaty
wtgczone do szerokiej bazy profili Snieznych Vestfonny i De Geerfonny i zinterpretowane (Méoller i in.
2011). Stwierdzono wysoce homogeniczng gestosé $niegu w analizowanych profilach (400 kg m™= na
Vestfonnie i 450 kg m™ na De Geerfonnie) oraz $cisty zwigzek ekwiwalentu wodnego i grubosci $niegu

z wysokoscig nad poziomem morza.

I.2. Zdefiniowanie przestrzennej zmiennosci dystrybucji pokrywy $nieznej na lodowcach

Spitsbergenu z wykorzystaniem sondowan radarowych.

Dane pozyskane w latach 2006 — 2009 na réznych typach lodowcéw Svalbardu z wykorzystaniem
wysokoczestotliwosciowych sondowan radarowych zaréwno w ramach wspomnianego juz projektu
KINNVIKA, jak réwniez miedzynarodowych projektow GLACIODYN i AWAKE zostaty zastosowane
przeze mnie do opracowania wzorcodw akumulacji $niegu wystepujacych na Svalbardzie (Grabiec i in.
2011). Wydzielono zatem wzorzec opadowy (akumulacja $niegu regularna wraz ze wzrostem
wysokosci), opadowo-redystrybucyjny (zaburzany przez przewiewanie $niegu w zdefiniowanym
kierunku), redystrybucyjny (czynniki lokalne determinujg depozycje) i ztozony (w obrebie jednego
lodowca wystepujg obszary o réoznych wzorcach akumulacyjnych).

Redystrybucja $niegu jest najistotniejszym czynnikiem modyfikujgcym przestrzenny rozktad pokrywy
$nieznej. Problem modelowania matematycznego dystrybucji sniegu na kopule Vestfonny celem
okreslenia wptywu przewiewania sniegu byt studiowany przez Sauter i in. 2011. Wyniki modelowania
podlegaty walidacji w oparciu o przestrzenng zmiennos$é pokrywy Snieznej opracowang na podstawie
danych z ptytkich sondowan radarowych wykonanych przez kierowany przeze mnie zespét. Model
przewiewania wskazuje na istotng redystrybucje $Sniegu od centrum kopuly lodowej na zewnatrz i
istotny wptyw tego procesu na bilans masy lodowca.

Przestrzenna dystrybucja pokrywy s$nieznej (oparta o sondowania radarowe) oraz struktura i jej
wtasciwosci fizyczne w szerokim zakresie przestrzennym obejmujgcym 6 lodowcow potudniowego
Spitsbergenu zostaty opracowane dla sezonu akumulacyjnego 2012/2013 (Laska i in. 2017). Wyniki
wskazujg na zmniejszanie sie akumulacji wraz z oddalaniem sie od wybrzezy. Stwierdzono, iz zaréwno
migzszos¢, jak i akumulacja wyrazona w ekwiwalencie wodnym w 2013 byty nizsze niz obserwowano

w latach 90. XX w., czy tez w roku 2001, pomimo wyzszej gestosci Sniegu zmierzonej w szurfach.
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1l. Studia proceséw glacjalnych uwarunkowanych topografig powierzchni, podtoza i migzszoscig lodu

okreslonych za pomocg radiosondowan.

Szerokie spektrum moich zainteresowan badawczych dotyczy wykorzystania wynikéw sondowan
radarowych (GPR) dla analizowania cech lodowcdw i procesdw w nich zachodzacych (Ignatiuk i in.
2015). Poczawszy od roku 2006 znaczny wysitek zostat skoncentrowatem na zastosowaniu
niskoczestotliwosciowego sondowania GPR dla zbadania migzszosci i struktury wewnetrznej lodowcéw
oraz topografii ich podfoza. Profilowania radarowe realizowatem w réznych skalach przestrzennych
oraz stosujac zréznicowang gestosé linii pomiarowych.

W skali lokalnej wykonatem m.in. gestg sie¢ tomografii radarowej w rejonie Bird Brain Cave na
Lodowcu Hansa. Studia te postuzyty do stworzenia lokalnego modelu pola potencjatu hydraulicznego,
a nastepnie porédwnania potencjalnych linii sptywu bazujgcych na tym opracowaniu do rzeczywistych,
pozyskanych z eksploracji speleologicznej (Gulley i in. 2012). Praca ta definiowata istotny problem
wptywu punktowego zasilania poprzez nieciggtosci w powierzchni lodowca (np. studnie lodowcowe)
na drenaz subglacjalny.

Podstawowe parametry geometrii podtoza i powierzchni oraz migzszosci lodu Lodowca Hansa
okreslitem na podstawie ponad 100 km profili radarowych wykonanych wiosng 2008 r. (Grabiec i in.
2012b). Na podstawie pomiardw zostata oszacowana objeto$é lodowca na 9.6 (£0,1) km3, natomiast
$rednig grubos¢ lodu wyznaczono na 171 m. W podtozu lodowca zidentyfikowano szereg przegtebien
w obrebie obszernej depresji ponizej poziomu morza ciggnacej sie ponad 11 km od wspoétczesnego
czota lodowca. Obszary te odgrywajg istotng role w drenazu i retencji wéd subglacjalnych.
Sondowania radarowe w rejonie systemu lodowcéw Hornbreen i Hambergbreen w latach 2013-2014
udowodnity istnienie ponizej dna lodowcdw ciggtej depresji lezgcej ponizej poziomu morza, tgczacej
fiord Hornsund (Morze Grenlandzkie) z Hambergbuktg (Morze Barentsa) (Grabiec i in. 2017).
Zaktadajgc obecne tempo recesji lodowcéw oszacowano, ze pomiedzy 2055 a 2065 rokiem otwarta
zostanie cie$nina pomiedzy Ziemia Przylagdka Potudniowego (Sérkapp Land), a pozostatg czescig
Spitsbergenu, tworzac czwartg co do wielkosci wyspe archipelagu Svalbard.

Znacznie szersze obszarowo sondowania radarowe lodowcoéw (zaréwno naziemne jak i z putapu
lotniczego) w zespole miedzynarodowym wykonywane byty w latach 2004 — 2013 na 22 lodowcach
Ziemi Wedela Jarlsberga na potudniowym Spitsbergenie (Navarro i in. 2014). Celem byto okreslenie
objetosci lodowcéw tego regionu, ktérg oszacowano na 91,91 (+3,12) km?.

Materiaty zebrane i przedstawione w poprzednio cytowanej pracy zostaty wykorzystane celem
walidacji rekonstrukcji migzszosci lodu opartej na minimalnych danych wejsciowych do ktérych
nalez3: pole bilansu masy i pole predkosci powierzchniowej lodowcéw (Fiirst i in. 2017). Poprawnosé¢

procedury zweryfikowano poprzez pordwnanie z wynikami grubosci lodu na podstawie
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radiosondowan przeprowadzonych na kopule lodowej Vestfonna i na lodowcach réznych typéw na

Ziemi Wedela Jarlsberga.

11l. Wtasciwosci permafrostu i jego interakcja z obszarami zlodowaconymi w rejonach polarnych i

wysokogadrskich.

Inny aspekt mojej aktywnosci naukowej odnosi sie do badan srodowiska peryglacjalnego
wykorzystujgc techniki radarowe. Szeroko zakrojone badania prowadzitem wraz z zespotem w réznych
Srodowiskach wysokogérskich i polarnych na obszarach przejsciowych pomiedzy formamilodowymi, a
ich przedpolami (Dobinski i in. 2011, 2017). Studia nad przenikaniem sie Srodowiska glacjalnego i
peryglacjalnego przeprowadzono w rejonie czét: lodowcédw Werenskioldbreen, Ariebreen i Lodowca
Hansa na potudniowym Spitsbergenie, lodowca Storglacidren w Gérach Skandynawskich i lodowczyka
w kotlinie Miedzianej w Tatrach Stowackich. Stwierdzono wspétwystepowanie permafrostu w
obrebie domeny glacjalnej, jak rowniez lodu lodowcowego w obrebie permafrostu we wszystkich
obszarach badawczych niezaleznie od ich lokalizacji. Osig tgczacg oba srodowiska (glacjalne i
peryglacjalne) jest natomiast ptaszczyzna temperatury punktu topnienia.

W dalszej kolejnosci bratem udziat w szeregu badan termiki i grubosci warstwy aktywnej wieloletniej
zmarzliny na podniesionych terasach morskich Fuglebergsletta na potudniowym Spitsbergenie i w
rejonie zatoki Kinnvika na Ziemi Pétnocno-Wschodniej (Dolnicki i in. 2013). Jednym z narzedzi
pozwalajgcych na szybkie i efektywne wnioskowanie odnosnie gtebokosci warstwy aktywnej
permafrostu byly sondowania georadarem. Na podstawie rezultatéw badan stwierdzono rozmarzanie
wierzchniej warstwy gruntu w rejonie Hornsundu do okoto 2 m i o0 okofo 1 m ptytszg warstwe aktywng
w rejonie Kinnviki. Uzyskane wyniki w zestawieniu z pozyskanymi dla innych punktéw pomiarowych w
rejonie Svalbardu potwierdzajg zmniejszanie grubosci warstwy aktywnej wieloletniej zmarzliny w

obszarze Svalbardu z potudnia na pétnoc oraz od otwartego morza ku centrum wyspy.

IV. Wieloaspektowe badania sSrodowiska gérskiego Tatr i Karkonoszy.

W aktywnosci badawczej w $rodkowoeuropejskich rejonach wysokogérskich wykorzystatem
doswiadczenie nabyte w studiach obszaréw polarnych zwtaszcza w zakresie metodycznym zwigzanym
z zastosowaniem technik radarowych i sondowaniem gruntéw o réznych charakterystykach, jak
rowniez w zakresie badan pokrywy snieznej.

W wyniku badan radarowych wykonanych w roku 2007 roku w Kotlinie Miedzianej w Tatrach
Stowackich zidentyfikowano bryly pogrzebanego lodu lodowcowego zaréwno poniiej

wspoiczesnego dna znajdujacego sie tutaj lodowczyka, jak réwniez w otaczajacych go stozkach
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usypiskowych (Gadek i Grabiec 2008). Obecnos¢ réznego typu form lodowych w stozkach stanowi
potwierdzenie istnienia, izolowanych i warunkowanych orografig otoczenia, miejsc wystepowania
wspotczesnego permafrostu w Tatrach.

Badania georadarowe postuzyty do analizy budowy pokryw gruzowych w otoczeniu licznych dolin w
Tatrach, w tym stokow Koziej Dolinki (Gadek i in. 2010), Wielkiego Piargu w otoczeniu Czarnego Stawu
pod Rysami, Szerokiego Piargu nad Morskim Okiem, stokdw Zéttej Turni, Skrajnej Turni, Btyszcza i
Wotowca (Gadek i in. 2016). Wyniki tych sondowan pozwolity na pierwsze kompleksowe okreslenie
grubosci i struktury stozkéw usypiskowych (Gadek i in. 2016). Ich maksymalna migzszo$¢ waha sie
pomiedzy 20 a 35 m, wykazujgc wieksze wartosci na piargach zlokalizowanych w Tatrach Wysokich.
Zrdznicowanie grubosci okryw gruzowych uwarunkowane jest gtéwnie aktywnoscig proceséw
odpowiedzialnych za dostawe materiatu zwietrzelinowego, a takze powierzchni i ksztattu obszaru
dostarczajgcego materiat budujacy stozek.

Studia z wykorzystaniem niskoczestotliwosciowego radaru prowadzone byty rdwniez w rejonie Matego
Stawu w Karkonoszach (Gadek i in. 2015). Metoda radiosondowania zastosowana zostata do okreslenia
struktur sedymentacyjnych pod misg jeziorng i w jego otoczeniu. Stwierdzono obecnos¢ osadow
limnicznych o grubosci do 15 m na granitowym podtozu misy jeziornej lezacym przecietnie 25 m
ponizej dna Matego Stawu. Osady zawierajg prawdopodobnie rowniez pogrzebang morene recesyjng
z ostatniego zlodowacenia.

Kolejnym aspektem badan prowadzonych w Tatrach w ktdrych uczestniczytem byta analiza zagrozenia
lawinowego w kontekscie wspodtczesnych zmian klimatu (Raczkowska i in. 2015). Na podstawie
standardowych obserwacji meteorologicznych na Hali Gasienicowej zostaty odtworzone dobowe
stopnie zagrozenia lawinowego od roku 1927 (Gadek i in. 2016b). Poprawnos¢ uzyskanych wynikow
zweryfikowano w oparciu o archiwalne ostrzezenia lawinowe Tatrzaniskiego Ochotniczego Pogotowia
Ratunkowego (TOPR). Uzyskany cigg danych wykazat w ostatnich 25 latach trend obnizania czestosci
wystepowania drugiego stopnia zagrozenia lawinowego na rzecz stopnia pierwszego. Bedace
efektem ocieplenia klimatu zmiany przyczynity sie do ograniczenia czestosci wystepowania zwtaszcza

Sredniej wielkosci lawin.

Dwanascie prac, ktorych rezultaty wskazano powyzej opublikowanych zostato w czasopismach
znajdujacych sie na liscie Journal Citation Reports (stan na 18.09.2017). Baza nie zawiera trzech
tegorocznych publikacji w czasopismach o silnej pozycji na liscie JCR, tj. Grabiec i in. (2017), Laska i in.
(2017) i Dobinskiiin. (2017). Sumaryczny Impact Factor (IF) wynosi 30,318 (tegorocznym publikacjom
przypisano IF czasopisma z roku ubiegtego). Na podstawie bazy Web of Science prace cytowane byty

94 razy (84 razy bez uwzglednienia autocytowan). Indeks Hirscha wedtug tego samego zZrddta
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wynosi 6. Baza SCOPUS indeksuje 14 prac, ktérych jestem autorem lub wspétautorem, ktére byty
cytowane 113 razy, co daje indeks Hirscha 7 (dane z dnia 18.09.2017). Ogdétem w latach 2005-2017
opublikowatem 23 prace (artykuty i rozdziat monografii) prezentujgce wyniki badan naukowych oraz
3 artykuty popularno-naukowe. Bratem udziat w realizacji 14 projektéw naukowych w tym w 6 o
charakterze miedzynarodowym. W 6 z nich petnitem funkcje koordynatora grup roboczych, kierownika
lub koordynatora zadan Uniwersytetu Slaskiego (w przypadku projektéw wspétrealizowanych z innymi
jednostkami badawczymi). Od roku 2005 prezentowatem wyniki badan w postaci referatow
wygtoszonych na 24 konferencjach i seminariach, z czego 11 miedzynarodowych. Dodatkowo 41
referatdw prezentowanych byto przez innych wspétautoréw, prowadzitem 2 sesje terenowe oraz
bytem autorem lub wspétautorem 22 posteréw naukowych. Recenzowatem prace dla 2 czasopism z

listy JCR.
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