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Bilans masy lodowcow zalezy od klimatu. Wptywa na srodowisko polarne i globalne..
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Ablacja to kluczowa czes¢ bilansu masy, sterowana przéi’ OC|6p|aJacy :sie Klimat.
Doptyw stodkich wéd ma wielkie znaczenie dla ar_ktyc_‘znego_-é_rici)aoﬂ;\)f\;/'i;ka morskiego.
Zwiekszona ablacja lodowcow to czynnik wzrostu poziomu -obea_n_éw." |

Foto. J.A. Jania,



Jaka jest ablacja lodowcow Arktyki i czy sie zmienia?

Udziat ablacji lodowcow Arktyki
(—213 £ 29 Gt a™') odpowiada

za okoto 1/3 eustatycznej zmiany
poziomu morz (IPCC, 2019)
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Lodowiec to masa lodu poiozona'na I'qdzie, pqwstata _2e skumulowanych
opadow sniegu i znajdujaca sie w statym, zwykle powolnym, ruchu.

(wg. J.Jania, 1997)

Lodowiec Werenskiolda, Spitsbergen
Fot. D. Ignatiuk



FedowcerSyvallakel

Lodowce uchodzgce do morza zajmujg 65 % powierzchni
Ogodlna diugosc klifow lodowych ~ 740 km

Lodowce uchodzgce do morza

Lodowce Iadowe '

Hansbreen (S Spitsbefgeﬁ) AR o by \ . Kaszkin

200km  Source: Btaszczyk et al., 2009 ¥,
! Map elaborated by M. Blaszczyk




Bilans masy lodowca uchodzacego do morza

Ogolny bilans masy lodowca jest sumg zasilania (akumulacji) — gtownie sniegiem i wszystkich form ubytkéw masy
(ablacji). Pomiary przeliczane sg na rownowaznik wodny (ze wzgledu na réznice gestosci $niegu, firnu i lodu).

Topografia

(powierzchni oraz
podfoza lodowca)

—

Transfer mas lodowych (predkos¢ ruchu Iodowca)\\\
\
Topnienie spodu lodowca Drenaz subglacjalny



o s :* k- ‘ R - Fot. W. Kaszkin

Sptyw wody z ablacji powierzchniowej Lodowca Hansa na jego przedpole lgdowe (sktadowa ablacji ogdinej lodowca)
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Fot. W. Kaszkin

Cielenie Lodowca Hansa, Spitsbergen — sktadowa ablacji frontalnej (tacznie z topnieniem klifu lodowego pod wod3)



Pomiar klimatycznego bilansu masy za pomocg tyczek

Roczny bilans masy (ujemny)

t, winter f, summer t,

d ofes @

Ablacja
powierzchniowa
Sniegu zimowego
i lodu (ogbtem)

1

Zimowy
Snieg

Powierzchnia lodu
z poprzedniego lata

(Cogley et al., 2011) h,, h,=d, - d,
b, = pw h,, b, = py
b,=b, - b,

Klimatyczny bilans masy obejmuje akumulacje
Sniegu oraz lodu natozonego i tylko ablacje
powierzchniowg (topnienie powierzchni lodowca)

. M. Blaszczyk



Tyczki na Lodowcu Hansa
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Pomiar klimatycznego bilansu masy Lodowca Hansa

[ EEmaaaaas |
0 2000 4000 6000 m
Oprac. M. Grabiec

Foto. J.A. Jania,



ALTITUDE, IN METERS ABOVE SEA LEVEL

ALTITUDE, IN METERS ABOVE SEA LEVEL
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Zamiany geometrii (topografii) powierzchni lodowcow
w efekcie przewagi ablaciji

Geodezyjny bilans masy
(zmiana objetosci x Srednia gestosc¢ lodu/firnu)
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NOT TO SCALE

wg Sugden & John (1976); za https://opentextbc.ca/geology/chapter/16-2-how-glaciers-work/



Skaning satelitarny:
laserowy oraz radarowy
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CryoSat-2 (ESA)

-

: . B T g : TV RN ,' 4 (Wg:KiASA/JPL-CaItech)
Geodezyjny bilans masy 4 AN a SRR A weome o |
(poréwnapie dwoch map T\ , GRACE (2002-2017) + GRACE-FO (2018 -)
Topograficznych - NMT Y TS N ‘ % @&NA | Gravity Recovery and Climate Experiment
lodowca) ANy R\\Y A NN oY (NASA & German Aerospace Center)

Grawimetryczny bilans masy

Skaning laserowy
|ICESat (2003—-2009)

ICESat-2 (1918-)

: Fotogrametria lotnicza
[zalezny od chmur] Tomljenovic et al., _ g )
Remote Sens. 2015, 7(4) X > Lotniczy skaning laserowy

(poréwnanie dwoch map
grawimetrycznych obszaru zlodowaconego)




Klimatyczny bilans netto lodowcow Spitsbergenu
Kronebreen-Holtedahlfonna

Hansbreen

Midre Lovenbreen \ /N ‘

. e
Nt

Austre Broggerbreen &

5| i i Data from the Norwegian Polar Institute
Przewazaja lata z bilansem AL and the Hornsund Station, Institute of Geophysics PAS
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Skumulowany powierzchniowy bilans masy
(bez uwzgledniania ablacji frontalnej — cielenia)
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Hansbreen

Midre Lovenbreen

Austre Broggerbreen

Data on superficial mass balance from the Norwegian Polar Institute
and the Hornsund Station, Institute of Geophysics PAS
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Gestosc¢ lodu lodowcowego
0,9 t/m3

Gestos¢ wody morskiej
ok. 1,025 t/m3

po WSS Foto. J/A. Jania, _

Czubek gory lodowej w Hornsundzie

Fot. CORBIS



= (Vy * P) + (P, x dX)

— srednia ablacja frontalna masa @d@u@ @T@\@?@" k@ ez mwfz@m).,

q.— Srednia-pr §di€@§% ruchu Jodowcea w przekroju ﬁeﬁzecz?\y Klify ~=—
s poywerschnla przekroju poprzecznego jezora przy klifie lodowym

-kt
B dX srednia roczna zmiana potozenia klifu (awans ,-” / recesja ,+”)
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Zamiany potozenia czota:
awans lub recesja [m a']

iy S =
ol 'Powierzchnia przekroju poprzecznego jezoraIm?]
(szerokoSc¢ lodowca x srednia grubosc) -

Photg by J.A. Jania, 2003



Pomiary geometrii czota lodowca
uchodzacego do morza

Skaning laserowy klifu lodowego 2009
(J. Krawiec & W. Krawiec, Laser 3D and A. Adamek)

Son
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Photo: P. Krezel

Skaner laserowy Riegl VZ 600 (Laser 3D.pl)
Lato 2015 (k. & J. Krawiec, M. Blaszczyk & M. Petlicki)
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Photo W. Krawiec, Laser 3D.pl Pomiary predkosci ruchu przy czole ze skanéw
powtarzanych, pomiarow GNSS i satelitarnych.
HANSBREEN

Sondowanie gtebokosci morza przed klifem
(T. Pastusiak i inni) + sondowanie radarowe grubosci
lodowca (M. Grabiec i inni).

Pomiary skaningowe: 2012 (M. Petlicki, M. Ciepty),
2015, 2018, 2021 (M. Btaszczyk i inni)




Seondowanie glebokoscitfiorduprzed kiifemilodowecalpozwalatokneslic powierzchnie
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Sondowanie gtebokoscifiorduprzed kiifemilodowecaw ptytszychiitwezszychifiordach nie jest:
bezpieczne dla'statkiiiKorzysta sie’z mniejszychijednostek ptywajacych:

Pomiary sonda jednowiazkowa przed Lodowcem Hansa (Hansbukta) z todzi Wyprawy Uniwersytetu Slaskiego latem 2022r.).
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Profil poprzeczny przy czole Lodowca Hansa
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Powierzchnia przekroju poprzecznego 154 930 m?

Powierzchnia
klifu lodowego

37%
powyzej

Poziom morza

63%
ponize;




Roczna ablacja powierzchniowa (letnia) i frontalna (topnienie pow. + cielenie)

(c. + 10 M) Mt Estimation based upon glacier mass balance data (summer balance)
T - and calculations of calving volume
Ablacja
375 mw.e. cielenie ogétem
~ 110
£ 150 topnienie
g, powierz-
© 100 chniowe
O
<
>0 Udziat cielenia w ogolnej
ablacji lodowca
0 o/ _ 0

2009 2010 2011 2012 2013 2014 25% - 54%
= %
2 80
‘% Proporcje topnienia i cielenia
= 00 w ablacji ogdlnej $rednia
S 40 z wielolecia: 62% i 38%
g topnienie cielenie
= 20 I .
0
N
©
- 0

2009 2010 2011 2012 2013 2014 From: Jania (2017) — Svalbard Science Conference, Oslo



Skumulowany powierzchniowy bilans masy
bez uwzgledniania ablacji frontalnej — cielenia
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Kronebreen-
Holtedahlifn.
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Midre Lovenbreen

Austre Broggerbreen

Data on superficial mass balance from the Norwegian Polar Institute
and the Hornsund Station, Institute of Geophysics PAS

1970 1980 1990 2000 2010 2020
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Skumulowany powierzchniowy bilans masy

m (w.e.) + efekt cielenia Hansbreen
Kronebreen-
5 Hansbreen Holtedahlfn.
= 7 trend -0,29 m a’ Ne—e—eB.
Midre Lovenbreen RoZnica
-10 _ trendow
Austre Broggerbreen N2 X
-15 - trend -,23 m a
-20 -
-25 -
Data on superficial mass balance from the Norwegian Polar Institute
30 - and the Hornsund Station, Institute of Geophysics PAS & University of Silesia

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
lata
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Gtéwny mechanizm
ablacji frontalnej

Naptyw cieplejszej wody
morskiej (atlantyckiej), przy
duzym rownoczesnym
topnieniu lodowcow.
Zatem, przy zwiekszonym
wyptywie wod roztopowych
spod lodowca, stymuluje
rozwoj omywania klifu
lodowego i topnienie pod
wodg, a w efekcie
intensywne cielenie.

HORNSU

M'ﬁ'n Basin '

Wyrazna recesja wszystkich
lodowcéw Hornsundu 1991-2020

Terminus positions

—— 1991 1998 2005 2012 —— 2018
1992 1999 2006 2013 —— 2019
1993 2000 2007 2014 —— 2020
1994 2001 2009 2015

1995 2002 2010 2016
1997 2004 2011 - 2017

Ciepty (2019) PhD Thesis backgroundsand: §¢0-08-04
Ciepty et al. (2023) JoG — ztozone
Holmes et al. (2019) Nature

Btaszczyk et al. (2021) JGR Btaszczyk et al., 2023 (Journal of Geophysical Research: Earth Surface; DOI 10.1029/2022JF006911)
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Awans jako efekt szarzy
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Doptyw stodkiej wody do fiordu Hornsund w okresie 2006-2015
oszacowano na 2517 £ 82 Mt a™'. Gtowng sktadowg s3 wody roztopowe
z lodowcow (986 Mt a~'; 39%) oraz ablacja frontalna (634 Mt a™'; 25%)
Reszta pochodzi z topnlenla pokrywylsnle_znej na obszarachiﬂ e
niezlodowaconych oraz z opadow de CZll b

Lodowce ptywowe | ‘*Hornsundu traac

.J

...... ezl ok masywwynlku —
cielenia, natomlast 60% L E] skutefl;a.-;t *pﬁnlenla pow "rzchnlowego
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A0 e ‘ vy
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'.ﬁ- g B’raszczyk et al. (2019 !
Fiord Hornsund ., . £ Ry

Fot. Dominik Cyran






Lodowce Svalbardu

Okoto 65% uchodzi do morza
(wg. powierzchni zlodowacenia)

Powierzchnia archipelagu:
61 tys. km? [ok. 1/5 Polski]

Lodowce pokrywajg
ok. 33 775 km?,
[ok. 57 % Svalbardul]

o AN
4 :
12% lodowcéw Arktyki arentsoya

(z wytaczeniem Grenlandii)

Ladoléd Grenladii
1,7 min km?2

Najgrubszy lod na Svalbardzie
Amundsenisen >630 m

: Terra/MODIS, 12 July 2002
j © NASA “Visible Earth”



1’ frontiers
in Earth Science

ORIGINAL RESEARCH
published: 27 May 2020
doi: 10.3389/feart.2020.00156

®

Wzrost ujemnego bilansu masy lodowcow w XXI w.:

klimatycznego i ablacji frontalne;.
Pogtebianie trendow ubytkow masy.

Check for
updates

Reconciling Svalbard Glacier Mass

Balance

Thomas V. Schuler’2*, Jack Kohler3, Nelly Elagina*, Jon Ove M. Hagen’,

Andrew J. Hodson®%, Jacek A. Jania’, Andreas M. Kaéb', Bartfomiej Luks?,

Jakub Maftecki®, Geir Moholdt?, Veijo A. Pohjola’, Ireneusz Sobota’" and

Ward J. J. Van Pelt™

Klimatyczny bilans masy
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> Austre Grenfjordbreen
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c Irenebreen Powierzchnia lodowca <50 km?

_30 1 1 1 1 1
g 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
©
-_6 B T T T T T
> L ]
®
=
o i Kongsvegen Hansbreen |
=) -5 Kronebreen-Holtedahlfonna
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kv Nordenskioldbreen  Powierzchnia lodowca >50 km?
CD _1 0 1 1 1 1 1
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Mass change (Gt a'1)

Fig. 4. Reconciled estimates for climatic mass balance, total mass balance and
residuals for the three epochs. The residual comprises frontal ablation and the

related uncertainty. The estimates are represented by colored boxes, their width
representing the period for which the estimate has been derived and the height

representing the uncertainty of the mass change.
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TABLE 2 | Comparison of several Svalbard-wide estimates of annual glacier mass balance B, using different methods.

Przyktadowe szacunki
bilansu masy lodowcow
Svalbardu (wg réznych metod)

Tylko cielenie

-6,5+1,7 Gt a

Ogotem
-3+2 Gt a”

Ogotem

Reference Period Method Specific B, (m w.e. a™ ) B (Gta™1) Balance component
Hagen et al., 2003a ~1970-1999 Upscaling 1 —-0.38 £ 0.33 —14 +£12 Total
—-0.11 -4 Calving
Hagen et al., 2003b ~1970-1999 Upscaling, 2 —0.12+0.03 —4.5+1 Total
Blaszczyk et al., 2009 1999-2006 | Flux Calving
Dunse et al., 2015 2013 (Basin-3) Flux —-42+16 Calving
Nuth et al., 2010 1965/90-2003/7 dh —0.36 £ 0.02 —-9.7 £ 0.55 Total
Moholdt et al., 2010 2003-2008 dh —0.12 £ 0.04 —-41+14 Total
Lang et al., 2015 1979-2013 Model (10 km) —-0.04 —-1.6 CMB
Aas et al., 2016 2003-2013 Model (3 km) -0.26 -8.7 CMB
Gstby et al., 2017 1957-2014 Model (1 km) 0.08 2.7 CMB
Moller and Kohler, 2018 1900-2010 Model (0.25 km) -0.002 —-0.07 CMB
Hanssen-Bauer et al., 2019 2004-2017 Model (2.5 km) -0.26 -8.7 CMB
Van Pelt et al., 2019 1957-2018 Model (1 km) 0.09 3.0 CMB
Wouters et al., 2008 2003-2008 Gravimetry —0.26 + 0.09 —-88=+3 al
Jacob et al., 2012 2003-2010 Gravimetry —-0.09 + 0.06 Total
Mémin et al., 2011 2003-2009 Gravimetry 1 —0.27 £0.03 -9.1+1.0 Total
Gravimetry 2 —0.46 £ 0.07 -« Total
Matsuo and Heki, 2013 2004-2012 Gravimetry —0.11 £ 0.09 -3.7+3.0 Total
Gardner et al., 2013 2003-2009 Gravimetry 1 —0.20 £ 0.06 —-6.8+2.0 Total
Gravimetry 2 —0.13+0.12 —-4.4+ 41
Wouters et al., 2019 2002-2016 Gravimetry 1 —0.21 £0.04 —72+14 Total
Gravimetry 2 —0.27 £ 0.21 —9.1+4A1
Moller et al., 2016 2000-2011 Model (10 km) —-0.05+04 -1.7+13.6 CMB
Radic and Hock, 2011 1961-2000 Model —0.04 —1.36 CMB
Dyurgerov and Meier, 2005 1961-2003 Upscaling —0.17 £ 0.04 -5.78 £ 1.36 SMB
Marzeion et al., 2012, 2015 1901-2009 Model —1.06 £ 0.15 -359+53 SMB
Ohmura, 2006 1967-2001 Upscaling -0.38 —-13 SMB
Zemp et al., 2019 2006-2016 dh —0.47 £0.23 —-16+8 Total
Box et al.,, 2018 1971-2017 Gravimetry, mix —0.32 £0.09 11+ 3 Total
This study 2000-2019 Upscaling —0.21 +0.06 —-7.0+21 SMB

The “flux” method refers to a combination of remotely sensed velocity fields and frontal area changes. “dh” refers to differencing elevation measurements by ground-based
GPS profiling, air- or spaceborne photogrammetry, and laser or radar altimetry. “Gravimetry” refers to estimates derived from GRACE measurements; some studies use
different corrections and obtain two estimates, indicated by nurmbers. Some estimates refer to different components of the total mass balance: calving, surface mass
balance (SMB) and climatic mass balance (CMB) are marked in the table, where Total = CMB + Calving.

-15,5+4,4 Gt a™

Wg. Schuler et al. (2020)
Frontiers in Earth Sciences




Svalbard

Utrata masy lodowcow
przez cielenie
(ablacje frontalna)

~3.5 Gt a*! (Dowdeswell et al., 2008)

46%

+ Basin 3 (szarza)

5.2+ 1.9 Gtyr' 2012-2016
(Schellenberger et al., 2017)

Liczby zé6ite:
sktadowa z recesji cz6t (%)

~3.0 Gt a*!

37%
~2.1 Gt a1

48%

9.6 2.2 Gt a1

54Gtyr! + 4.2 Gtyr?
Przeptyw masy Recesja czét

56% .V.L7A

2006-2010
Blaszczyk, Jania & Kolondra (2013)

~1.0 Gt a1
60%

| Nordaustlandet
Btaszczyk et al., 2009: T S Spitsbergen E
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Na podstawie analizy fotogrametrycznej SfM lotniczych
zdje¢ ukosnych z lat 1936 (1938) dokonano rekonstrukcji
3D geometrii dla 1594 lodowcow (bez E Austfonna).

Geyman et al. (2022), Nature;
https://doi.org/10.1038/s41586-021-04314-4

Zmiany powierzchni: —2,888 km? (—10,4%)
Zmiany objetosci: =746 km?3 (-14,8%)
Zmiany masy: —-593,2 £ 15,1 Gt

Zmiany masy rocznie: -7,75 * 0,20 Gt a"
Bilans geodezyjny: —0,35 0,03 m a™’

Wzrost sredniej T lata o +1°C odpowiada sredniemu
obnizeniu bilansu masy o0 -0,28 m a™' (w.e.).

Fig. 2 | Elevation change from 1936 to approximately 2010.

a, The Ah map has 5 m spatial resolution. b, The mean absolute error of the
reconstructed 1936 surface is 5.4 m (Methods). ¢, d, Elevation dependence
of thinning rates in ¢ for the eight regions in d. e, The georeferenced ground
control points (GCPs) and internal control points (ICPs) (Methods) are
distributed across the archipelago, except in east Austfonna, where there are
no photographs’ (Extended Data Fig. 3a). As there is only partial photo
coverage of Austfonna, the summary statistics in this figure and in Extended
Data Table 1 exclude contributions from Austfonna. f, The approximate 2010
surface represents the photogrammetric DEMs created by the NPI from
vertical aerial images acquired in 2008-2012 (ref. 33). The region of south
Spitsbergen, without a 2008—2012 model from NPI, is filled with the 10 m
resolution ArcticDEM mosaic v.3.0 (ref. 39).
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Wykorzystano Randolph Glacier Populacja 1496 lodowcéw ptywowych
Inventory wersje 6.0 (RGI6), korygujac
liczbe i granice lodowcow.
Zastosowano jednolite metody dla
wszystkich regionow. 259

Po raz pierwszy w badanich
glacjologicznych Arktyki
zidentyfikowano 1496 lodowcow
ptywowych. Stanowig one 28%
powierzchni zlodowacone;j.
Skartowano ich czota w sezonach
letnich: 2000, 2010 i 2020 z obrazéw
satelitarnych Landsat 5, 7, 8 oraz
ASTER i in.

W okresie 2000-2010 49 lodowcow

wycofato sie na lad, a w okresie
2010-2020 az 120. Kochtitzky et al., (2021) Preprint unpublished
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W Check for updates

Zrédta danych

Grubosc¢ lodowcow z sondowan radarowych Glacier Thickness Database (GlaThiDa)
3.0.3 dla 268 lodowcdw, ktore dajg razem 69% ablacji frontalnej w okresie 2010-2020. Poza
nimi 250 lodowcow miato dane przynajmniej dla linii centralnej (20% populacji). Przy
zupetnym braku danych, wykorzystano wyniki modelowania (z Millan et al. (2022): Ice
velocity and thickness of the world’s glaciers. Nat. Geosci. 15: 124-129.

Predkos¢ powierzchniowa lodowcéw pochodzita glownie z bazy danych rocznych
przemieszczenh cech powierzchni jezorow na podstawie obrazow Landsat ujetej w Inter-
mission Time Series of Land Ice Velocity and Elevation (ITS_LIVE)z rozdzielczoscig 240 m.
Braki mniejsze niz 1 pixel uzupetniono na podstawie danych sgsiednich. Dla poprawienia
danych z peryferii Grenlandii i Arktyki Rosyjskiej wykorzystano odpowiednio dane z baz
MEaSUREs InSAR i Sentinel-1 (Fried| et al. 2021).

Zrodta danych

Zdefiniowano 1496 lodowcow ptywowych
na podstawie obrazow satelitarnych
Landsat 5, 7, 8 i ASTER z okresu 1999-
2020.

Zmiany potozenia cz6t dla okresow
2000-2010 oraz 2010-2020 uzyskano z
digitalizacji recznej dla kazdego lodowca
w latach 2000, 2010 i 2020, w okresie
letnim, jesli to byto mozliwe, na podstawie
obrazoéw satelitarnych Landsat 5, 7,i 8 w
zakresie widzialnym (30 m rozdzielczosci
przestrzennej). Luki uzupetniano danymi z
obrazéw ASTER.

Przekroje poprzeczne

Wykreslono recznie 5016 km ,bram
przeptywu lodu” (flux gates - przekroje
poprzeczne) dla wszystkich lodowcow.
Jednakze po skorygowaniu przebiegu
przekrojow aby byty prostopadte do linii
kierunku ruchu lodu, ogoélna dtugosc¢
.oram przeptywu” wyniosta 3802 km.

Analiza btedéw zostata wykonana dla
wszystkich elementéw kalkulacji.



Srednia wielko$é rocznej ablacji frontalnej (2010-2020)
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Srednia wielko$é rocznej ablacji frontalnej (2010—2020)
Svalbard i Arktyka Rosyjska
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Ablacja frontalna lodowcéw uchodzacych do morza w Arktyce i Subarktyce

Table 1| Frontal ablation and components

Frontal ablation Ice discharge Terminus mass loss Length of Number of

(Gta) (Gta™) Gta’) flux gates glaciers

2000-2010 2010-2020 2000-2010 2010-2020 20002010 2010-2020 (km)
Alaska 11.59+0.39 10.68+0.33 2 1.49+0.35 9.79+0.18 -0.1£0.17 -0.89+0.28 80 42
Arctic Canada North 41411 428+1.18 2.68+0.65 2.24+0.33 -1.45+0.91 -2.03+1.14 481 252
Arctic Canada South 0.09+0.08 0.09+0.08 0.04+0.03 0.03+0.02 -0.05+0.07 -0.06 £ 0.07 40 86
Greenland periphery 4.31+1.57 3.18+1.09 2.25+0.77 1.88+0.43 -2.05+1.36 -1.29+1.0 697 537
Iceland 0.10+0.10 0.03+0.03 0.10+0.10 0.001+0.07 -0.003+0.02 -0.03+0.05 5 1
Svalbard and Jan Mayen 7.62+2.65 16.82+2.48 114.88+1.98 14.41+1.05 -2.74+1.77 -24+225 657 166
Russia: Franz Josef Land  10.46 +5.05 744+329 3 878+4.73 4.68+2.21 -1.68+1.76 -2.76+2.44 1377 328
Russia: Novaya Zemlya 2.67+1.02 415+0.93 2.02+0.84 3.14+0.37 -0.65+0.57 -1.0+0.86 182 39
Russia: 3.50+1.14 5.33+0.88 3.15+£1.06 4.23+0.59 -0.36+0.43 -11+0.64 283 45
Severnaya Zemlya
Total 44.47+6.23 51.98+4.62 35.40+5.41 40.41+2.61 -9.07+3.07 -11.57 £ 3.81 3802 1496

Decadal mean mass losses (+ uncertainties) by region (from west to east) for all Northern Hemisphere marine-terminating glaciers, due to advance or retreat of terminus position (terminus mass
change), ice flow through a terminus flux gate (ice discharge), and the sum of these (frontal ablation).

Kochtitzky et al., (2022) Nature Com.; https://doi.org/10.1038/s41467-022-33231-x

Total 116.9%

Wzrost wielkosci cielenia

Svalbard - dramatyczny wzrost cielenia o 220,7%.
Gtownie z powodu przyspieszenia ruchu lodowcow.

Alaska jest druga pod wzgledem intensywnosci cielenia, a Ziemia Franciszka Jozefa trzecia.
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Grenlandia

Rzezba podtoza

Poziom topnienia w 2014 Topografia powierzchni Igdolodu

NASA's Earth Observing System (EOS) Program under contract NAS5-03099. Autor: John Maurer

Podtoze
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Globalny sredni poziom mérz (cm)
N

Zamiany sredniego globalnego poziomu oceandow (1993-2022)
(na podstawie altimetrii satelitarnej)

Daily change in global mean sea level, as measured by satellite altimetry, from January
1993 to June 2022 (solid line), the associated uncertainty at 90% confidence

level (shading) and the trend (dashed line). The data have been adjusted for glacial
isostatic adjustment and have been corrected for the TOPEX-A instrumental drift during
1993-1998..

Data source: CMEMS Ocean Monitoring Indicator based on the C3S sea level product.

https://climate.copernicus.eu/climate-indicators/sea-level -7

/- Sredni trend wieloletni: 3,3 +0,3 mm a-*

Period: 01 Jan 1993 - 23 June 2022, Credit C3S/ECMWF/CMEMS, Created: February 2023

— GMSL
GMSL uncertainty

Trend : 3.3 = 0.3 mm/yr
~ Acceleration : 0.11 = 0.06 mm/yr?

1996 2000 2004 2008 2012
"~ Copernicus Climate Change Service RN PROGRAMME OF :
S Climate Indicators | 2022 Trax THE EUROPEAN UNION OpEerr\ICLEJﬁ

2016 2020

IMPLEMENTED BY

< ECMWF




Szacunki sktadowych globalnego wzrostu poziomu oceanow (1993-2018)

10
added water + thermal expansion
8 Ablacja f ' i :
ja frontalna lodowcow Arktyki
(2000-2020) byta ekwiwalentem Lacznle
A wzrostu poziomu mérz 0 2.10 £0.22 mm added water
h .
% 6 (Kochtitzky et al., 2022) (mostly meltwater)
E
whud . .
c Cielenie cafa Arktyka
v 4 global sea level (z GIS) 0,49 mm a"!
(from satellite)
7 Altimetria satelitarna
thermal expansion
0 | | | | |
1995 2000 2005 2010 2015 2020

NOAA Climate.gov graphic, year NOAA Climate.gov

adapted from Figure 3.15a in State of the Climate in 2018.

https://www.climate.gov/media/12868 Adapted from SOTC 2018


https://www.ametsoc.org/ams/index.cfm/publications/bulletin-of-the-american-meteorological-society-bams/state-of-the-climate/

Trudnosci w okresleniu czynnikow sktadowych podnoszenia poziomu oceanéw
(przyktady estymacji [mm/rok])

Contributions to sea-level rise 1993-2016 Individual contributions to the GMSL rise (2005-2015) in mmlyr

Glaciers outside
Greenland and
Antarctica
0.64 mm/year

Antarctica
0.42 mmlyr ; Thermal
Expansion

1.3 mmiyr

Thermal
expansion
1.15 mm/year

—
e —

Greenland

0.76 mmlyr
Greenland

0.60 mm/year

Land water
storage
0.32 mm/year

Antarctica
0.19 mm/year

©2022 ESA SLEC_cdi Cazenave et al. (2018) Advances in Space Research

B.D Gutknecht, TU Dresden

Udziat cielenia lodowcéw arktycznych (bez Lgdolodu Grenlandzkiego) 0,11 mm a1,
Estymacja ekwiwalentu podnoszenia oceandw w efekcie_tylko cielenia z catej
© ESA SLBC_ i, TU Dresden Arktyki (tgcznie z Lgdolodem Grenlandzkim) 0,49 mm a1 (2000-2018/20).

https://tu-dresden.de/tu-dresden/newsportal/news/die-rechnung-geht-auf-meeresspiegelanstieg-und-seine-ursachen-neu-beziffert?set_language=en




Podsumowanie [1]

» Ablacja ogolna lodowcow Arktykl rosnie i zwue,ksza sie jej znaczenie dla
srodowiska i ekosystemow morskich oraz globalnego poziomu moérz.

» Wykonano pierwsza estymacje‘ablacji frontalnej (cielenia) dla Iodowcéw catej
Arktyki (z wylaczeniem Ladolodu Grenlandii).
Stanowi ona ok. 29 — 34% ogolnej ablacji fronta1neJKC|e“I€ma) - Arktyce, biorgc pod
uwage eszystkle Iodowce iaczme zLadDIodem Grenlandzklm

klimatycznych i oceanicznych reglonow hodowcew uchodzacych do morza.

~;ﬁ- : 1’-&_.

» Mechanizm cielenia jest zwigzany z nap’fywem C1€p}ej wody morskiej | wysokg ablacjg
powierzchniowg. Wody ablacyjne, wyp’fywajace u spodu klifu lodowego, intensyfikujg
wymiane ciepta pomiedzy wodg morskg, a podwodng sciang lodowa.

Canon EOS 1000D
automatic photo



Podsumowanie [2]

» Ablacja frontalna lodowcow Svalbardu jest w Arktyce drugg po Ladolodzie Grenlandzkim
pod wzgledem masy odprowadzanej do morza. Jednak ubytek masy rézni sie o jeden rzad

wielkosci. -

» Sredni wzrost poziom oceanu SW|atowego ulega przyspleszenlu (ze wzgledu na wiekszg
dynamike sptywu Iodowcow do morza) S e B

» Recesja Iodowcow Zz morza na qu zmnlerzy w przy.szJosm ablacje frontalng i ogdlng wielu
obszarow Arktyki. ST et T o

» Recesja nie zahamuje Clelenla jezerow wyp,g,wr A:";L,\ BANGd z Iadolodu Grenlandii,
ze wzgledu na obnizanie sie pod’roza l@S’E‘W@ZSW wstrone.matrum Iadolodu

-'-‘ "“‘-.' }_ Is‘-“s .g‘

wiekszej grupie lodowcow Arktykl dla kallbracu | walldacu danych teledetekcyjnych
I modeli glacjo-klimatycznych. = Bl

Canon EOS 1000D
automatic photo
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