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Zmiana zasi¢gu lodowca Vatnajokull na Islandii
w latach 1991-1999 na podstawie obrazow satelitarnych
wykonanych przez satelit¢ Landsat

Changes in range of Vatnajokull icecap (Iceland),

Vatnajokull is Europe’s biggest ice cap and the third ice
mass on Earth. It is located in Iceland and is very interesting
and important glaciological field site. Remote sensing tech-
niques are very useful in glaciology, because they provide
a large amount of information with every image and they al-
low often acquisition of data.

Three images were used in this paper: two taken by Land-
sat 5 TM sensor, and one acquired by Landsat ETM+. The aim
was to find changes in Vatnajokull’s range in years 1991, 1994
and 1999. Principal Component Analysis was used to enhance

Wstep

Swiadomo$é zmian, zachodzacych obecnie w klima-
cie Ziemi, jest coraz powszechniejsza. Dzieje sie tak
w duzej mierze dlatego, ze zmiany klimatu przestaty
byé abstrakcja, interesujaca jedynie waska grupe na-
ukowceéw. Zwykly cztowiek na wlasnej skérze zaczyna
odczuwaé zmiany klimatu — czeéciej 1 gwaltowniej wy-
stepuja takie zjawiska, jak huragany, ulewne deszcze
czy dlugotrwate susze. Pory roku ulegaja zaburzeniom,
wzrasta §rednia roczna temperatura. Rézne, wydawa-
loby sie, niezmienne elementy érodowiska, jak na przy-
ktad lodowce, zaczynaja zanikaé. Topnienie lodowcow
mocno wplywa na otoczenie, dlatego tez badanie samych
lodoweow oraz ich reakeji na zmieniajacy sie klimat,
a takze modelowanie scenariuszy ich zachowania
w przyszlo§ci nabiera coraz wiekszego znaczenia. Ba-
dane sa zaréwno stosunkowo niewielkie lodowce gér-
skie, jak tez wieksze masy lodu, ktérych stopienie mia-
loby znacznie wieksze konsekwencje globalne. Dwie
najwieksze masy lodowe na $wiecie to ladolody, polozo-
ne na Antarktydzie i Grenlandii. Najwieksza masa lo-
dowa w Europie jest Vatnajokull, czasza lodowa poto-
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the images radiometrically. Various ratio images and NDSI,
Normalized Difference Snow Index, were used to distinguish
snow from ice. The ice cap’s range and the Transient Snow Line
were manually delineated from images. The accumulation area,
the ice cap’s area and the accumulation area ratio were calcu-
lated. The data from each year was then compared.

The results show that in generally Vatnajokull’s ice cap
is receeding. Besides the southeastern surging glaciers, most
of the outlet glaciers were retreating. Also accumulation area
ratio was smaller in year 1999 than in previous years.

zona na Islandii. Jest ona réwniez trzecia najwieksza
masa lodu na Ziemi. Od wielu lat stanowi przedmiot
licznych badan glacjologéw, nie tylko islandzkich. W ni-
niejszej pracy badano, jakie zmiany w zasiegu czaszy
Vatnajokull zaszly na przestrzeni lat 1991-1999. Ma-
terialem badawczym byly trzy zdjecia satelitarne, wy-
konane przez sensory znajdujace sie na satelitach Land-
sat 5 oraz Landsat 7.

Charakterystyka lodowca Vatnajokull

W jezyku islandzkim lodowiec to jokull, vatna to
woda, nazwa Vatnajékull oznacza wiec ,wodny lodo-
wiec”. Nazwa pochodzi od licznych jezior subglacjal-
nych, znajdujacych sie w centrum Vatny, a powstalych
na terenie bardzo aktywnym wulkanicznie (www.ice-
land.vefur.is).

Polozenie, wymiary

Vatnajokull potozony jest w potudniowo-wschodniej
cze$cl wyspy, na ptaskowyzu o éredniej wysokosci mie-



86

dzy 600 a 800 m n.p.m, poprzecinanym wieloma doli-
nami subglacjalnymi. Zajmuje on okoto 8% powierzchni
Islandii, a 73,7% catego obszaru pokrytego przez 16d
(Williams, 1987).

W literaturze obcojezycznej pisze sie o Vatnie ice
cap, a zatem jest to czasza lodowa. Czasza to masa lodu
o ksztalcie zblizonym do kopuly, o powierzchni ponizej
50 000 km?, przykrywajaca calkowicie teren; dopusz-
czalnych jest kilka wewnetrznych lub brzeznych nuna-
takow. Zazwyczaj czasza ma przynajmniej jeden lub
wiecej lodowcoéw uchodzacych (outlet glacier), moga one
mie¢ postaé lobéw lub lodowcow goérskich czy dolinnych,
w zaleznosci od topografii terenu. Czasze lodowe, szcze-
gblnie w umiarkowanych strefach pétkuli péinocnej, sa
bardzo podatne 1 wrazliwe na zmiany klimatu (Williams
11n., 1997).

Vatnajokull rozciaga sie okoto 180 km na osi wschod
— zachéd oraz 100 km na osi pdéilnoc — potudnie
(Aodalgeirsdoéttir 11in., 2004). Jest najwiekszym w Europie
lodowcem pod wzgledem objetoéci — szacuje sie ja na
3520 (Williams, 1987) lub 3300 km? (Ingélfsson, 2006).
Jego powierzchnia wynosi, zaleznie od zrddta, od 8 100
(Ingélfsson, 2006), przez 8 300 m?2, pomierzone na obra-
zie ze skanera MSS, Landsat 1, z 22.09.1973 (Williams,
1987) do 9 000 km? (Makowski, 2004). Srednia miaz-
szo$¢ lodowca to nieco mniej niz 500 m, maksymalna
osigga nawet 1000 m. Duza czeé¢ jego masy znajduje
sie na niewielkiej wysokos$ci nad poziomem morza, stad
juz niewielkie zmiany w temperaturze powietrza moga,
zmienia¢ geometrie lodowca (Flowers 1 in., 2005).

Vatnajokull jest okreslana jako czasza o termice
umiarkowanej, co oznacza, ze caly 16d ma temperature
bliska temperaturze topnienia. Powoduje to wysoka za-
warto§¢ wody w catej czaszy oraz niewielka ilo§¢ po-
wierzchniowych potokéw lodowcowych (woda tatwo
przenika w glab lodowca). Stala temperatura bliska
temperaturze topnienia utrzymuje 16d i wode w réwno-
wadze (Jania, 1997).

Zachodnia czeé¢ Vatny przykrywa czeSciowo system
szczelin wulkanicznych ryftu Srodkowoatlantyckiego,
zwiazanych z granica plyt litosfery (euroazjatycka i pot-
nocnoamerykanska). System ten ciagnie sie w poprzek
calej wyspy. Z systemem szczelin powiazane sa wulka-
ny, zlokalizowane pod powierzchnia lodu. Najwieksze
1 najbardziej aktywne wulkany to Bardarbunga i Grim-
svotn, inne znaczace to Kverkfjoll oraz Orsefajokull,
w ktérego masywie znajduje sie najwyzszy szczyt Islan-
dii, Hvannadalshnidkur (2110 m n.p.m.).

Na kontakcie ognia i wody dochodzi do gwaltownych
reakcji. Sam wybuch wulkanu lub wylew magmy przez
szczeline przebiega zazwyczaj niespokojnie, a gdy do-
datkowo zostana stopione znaczne iloéci lodu, prawie
na pewno dojdzie do powodzi, zwanej jokullhlaup. Ten
1slandzki termin przyjat sie w literaturze glacjologiczne;j
na réwni z angielskim outburst flood. Potencjalnie naj-
wieksze 1 najbardziej niebezpieczne powodzie moga wy-
stapié po erupcji wulkanéw, lezacych na pétnocy Vatny:
Baroarbunga 1 Kverkfjoll. Nad tymi wulkanami znaj-
duja sie obszerne kaldery, wypelnione ogromna masa
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lodu. Z wulkanu Grimsvétn powodzie tego typu noto-
wano w kilkuletnich odstepach, z maksymalnym prze-
plywem osiagajacym nawet 50000 m?/s. Powddz blyska-
wicznie niszczy obszary uprawne, zagraza zyciu,
infrastrukturze (w tym elektrowniom wodnym, budo-
wanym na rzekach lodowcowych). Wplyw na krajobraz
to przede wszystkim erodowanie gtebokich kanionéw
oraz transport 1 depozycja sedymentéw na nizinach.

Podzial Vatnajokull

Rozlegla czasza lodowa Vatnajokull jest, jak pisze
Williams (1987) ,,dynamicznym zwigzkiem kilku nieza-
leznych ognisk akumulacji $niegu, zlokalizowanych na
podlodowych wulkanicznych obszarach”. W obrebie Vat-
ny mozna wyr6zni¢ oddzielna, znacznie mniejszg czasze
w rejonie wulkanu Oraefajokull; caloéé drenowana jest
przez kilkadziesiat jezoréw i lobéw, z czego nazwanych
jest 38. Tak duza czasza, z ktére) wyptywa kilkadziesiat
lodowcéw dolinnych 1 lobéw, nie moze by¢ traktowana
jako jednorodna masa lodu; kazdy z lodowcéw drenuja-
cych lezy na terenie o réznym uksztaltowaniu, kazdy
ma swojq zlewnie 1 inaczej reaguje (Williams 1 in.,
1997).

Wyrazne sg réznice morfologiczne miedzy potudnio-
wo-wschodnimi a pétnocno-zachodnimi 1 péilnocnymi
lodowcami. Lodowce uchodzace na potudnie sg znacznie
mniejsze 1 bardziej rozczlonkowane, sptywajace glebo-
kimi dolinami gérskimi az do poziomu morza. Lodowce
uchodzace generalnie na pétnoc sg bardziej lobalne, 1a-
godniej rozlewaja sie po wysoczyznie; w wiekszosci no-
towane sa u nich zjawiska szarzy, ktérych z kolei nie
spotyka sie u lodowcow potudniowo-wschodnich.

Facje lodowca

Kazdy lodowiec mozna podzieli¢ na pewne charak-
terystyczne strefy (facje), ktore beda sie od siebie réz-
nity wlasciwo$ciami $niegu lub lodu (rozmiarem uziar-
nienia, nasyceniem woda) oraz procesami w nich
zachodzacymi (przesigkanie, topnienie). Stratyfikacja
jest prowadzona pionowo — jest zalezna przede wszyst-
kim od wysokoéci lodowca nad poziomem morza 1 zwia-
zanego z nig gradientu temperatury. Najwyzej na lo-
dowcu (w najnizszych temperaturach 1 przy stosunkowo
niewielkim topnieniu) znajdujq sie najmniejsze ziarna
$niegu. Sukcesywnie zwiekszaja one swoje rozmiary
wraz ze spadkiem wysokosci. Najwieksze ziarna $niegu
sq tuz nad linig $niezng (Williams 1 in, 1991).

Przyjetym 1 najczesciej stosowanym podzialem lo-
dowcoéw jest podzial zaproponowany przez Bensona
w 1959 roku, wyrézniajacy sze$é — siedem facji (Jania,
1997). Jednak specjalnie dla lodowcéw islandzkich
Brown, na podstawie badan swoich oraz R.S. Williamsa
Jr. (Brown 1 in., 1999), proponuje przyjaé¢ podzial nieco
uproszczony. Mozliwe jest wyrdznienie czterech facji,
zaczynajac od najnizej polozonej:

Strefa ablacji (nagiego lodu). Snieg 1 pokrywa fir-
nowa nie wystepuja, ewentualnie mogly sie zachowaé
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w szczelinach, lodospadach. Wyzsze partie tej facji moga,
by¢ przykryte fartuchem wieloletniego $niegu. Nad stre-
fa _ablacji znajduje sie najwazniejsza z punktu widzenia
badan glacjologicznych linia firnu, zwana tez linig réw-
nowagi, oddzielajaca strefe ablacji od akumulacji.

Strefa lodu nalozonego, czesto przykrywajacego
linie firnu. Léd ten tworzy sie, gdy z nadleglej strefy
papki énieznej sptywaja lawiny mokrego, przesyconego
woda $niegu 1 zamarzaja w kontakcie z zimnym lodem
strefy ablacji. Na lodowcach islandzkich 16d nalozony
wystepuje najczesécie] w postaci nieregularnych lat.

Strefa papki $nieznej i perkolacji, nizsza strefa
akumulacji. Papka $niezna jest zazwyczaj warstwa, doéé
plytka, o miazszosci okolo 50 cm. Firn pod nia jest prze-
sycony woda, ma duze krysztatki (> 2mm). Woda, prze-
sigkajaca z gornej strefy akumulacji, gromadzi sie
w najnizszych partiach warstwy, poniewaz pod spodem
jest juz nieprzepuszczalny 16d lodowcowy. Od nastepne;j
strefy oddziela strefe perkolacji linia $niezna.

Strefa $niegu suchego, gorna strefa akumulacji.
Jest to nazwa nieco umowna, poniewaz na Islandii z po-
wodu silnie morskiego klimatu $nieg ma z reguly znacz-
ng zawarto$¢ wody 1 nie wystepuje w postaci suchej
(Williams 1 1n, 1991), ale w tej warstwie jest najsuchszy.
Zachodzi tu przez caly rok proces topnienia i przecho-
dzenia $niegu w firn.

Trzeba zaznaczy¢, ze najczeSciej granice pomiedzy
poszczegblnymi facjami sa pltynne, rzadko kiedy maja
postac liniowa. W szczegblnosci na Vatnajékull granice
te sa niewyrazne.

Bilans masy lodowca

Do oceny stanu lodowca oraz zmian zachodzacych
w jego obrebie najlepiej stuzy bilans masy netto (net
mass balance). Bilans masy lodowca jest to stosunek
akumulacji do ablacji. Jako akumulacje rozumiany jest
kazdy proces, dzieki ktéremu masa lodowca sie zwiek-
sza. Akumulacja na lodowcach w klimatach silnie mor-
skich zachodzi przede wszystkim zima, jednak jest doé¢
czesto przerywana odwilzami. Ablacja, czyli ubytek
masy, nastepuje przede wszystkim poprzez topnienie
lodu, ale tez przez zwiewanie $niegu, sublimacje (Jania,
1997).

Aby méc poréownaé bilansy réznych lodowcow, sto-
suje sie $redni bilans netto (average net balance), nazy-
wany tez bilansem wlasciwym lub reszta bilansowa
(specific net balance). Jest obliczany poprzez podzielenie
wartoSci bilansu powierzchniowego netto (uzyskiwane-
go przez sumowanie scalkowanych bilanséw netto dla
wszystkich punktéw na obszarach ablacji i akumulac)i)
przez powierzchnie lodowca. Jednostka bilansu §rednie-
go netto sgq metry (lub centymetry) ekwiwalentu wod-
nego lub jednostki masy dzielonej przez powierzchnie
(g/lem? itp.) (Jania, 1997).

Dla badan glacjologicznych istotne znaczenie maja,
takie punkty na lodowcu, w ktérych w danej chwili bi-
lans wynosi zero (akumulacja réwna jest ablacji). L.a-
czac takie punkty mozna wyznaczy¢ chwilowa linie

réwnowagi (transient equilibrium line, w skrécie TEL).
Oddziela ona obszar, w ktorym w danym momencie
roku bilansowego bilans jest dodatni, od tego, w ktorym
jest uyjemny. Jes§li wyznaczy sie te linie pod koniec se-
zonu ablacji, w momencie jej najwyzszego polozenia,
woéwecezas bedzie ona taczyla punkty o zerowym bilansie
netto 1 nazywala sie linigq réwnowagi (equlibrium line,
EL). Linia réwnowagi jest jednym z najistotniejszych
parametréw w badaniach glacjologicznych, poniewaz
oddziela obszar akumulacji od ablacji na lodowcu. Zna-
jac ja, mozna obliczy¢é wspdtezynnik powierzchni aku-
mulacji (accumulation area ratio, AAR), czyli stosunek
powierzchni strefy akumulacji do powierzchni catego
lodowca. Im wieksza warto$é wspélezynnika, tym wiek-
sze jest zasilanie lodowca, a zatem jego zywotno$é (Ja-
nia, 1997). Studia glacjologiczne wykazaly bardzo silny
zwiazek miedzy bilansem masy netto a wysokoscia linii
réwnowagi oraz stosunkiem powierzchni akumulacji
(AAR) do powierzchni catego lodowca (Heiskanen 1 in.,
2002).

Przyblizonym sposobem wyznaczenia linii réwnowa-
gi jest wyznaczenie chwilowej linii énieznej (transient
snow line), czyli granicy miedzy $niegiem, ktory spadt
w ostatnim sezonie zimowym, a lodem lub firnem. Za-
zwycza] pod koniec okresu ablacji (pdzne lato) pokryty
$niegiem jest tylko obszar akumulacji, a w strefie abla-
¢ji go brak, wystepuje tam 16d 1 firn (Heiskanen 1 in.,
2002). Jezeli wtedy wyznaczymy granice miedzy $nie-
giem a lodem, wéwczas nazywa sie jq linig $niezna
(snow line) 1 na lodowcach klimatéw umiarkowanych
jest ona niemal tozsama z przebiegiem linii rOwnowagi.
Potwierdzaja to Williams (1991) oraz Heiskanen (2002),
piszac, ze chwilowa linia $niezna, je$li mierzona w kon-
cu sezonu ablacji, jest zwykle bardzo zblizona do linii
réwnowagi. Na lodowcach w klimatach zimniejszych
linie te nie sa réwnoznaczne, poniewaz ponizej linii
$nieznej wystepuje czesto 16d natozony (superimposed
ice).

Metodyka opracowania materialéw

Do badan wykorzystano trzy zdjecia satelitarne, dwa
wykonane przez sensor TM (Thematic Mapper), znaj-
dujacy sie na satelicie Landsat 5, a jeden przez sensor
ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) satelity
Landsat 7. Zdjecia zostaly wykonane 07 wrzeénia 1991
(TM), 30 sierpnia 1994 (TM) oraz 4 sierpnia 1999 roku
(ETM+). Niestety, zdjecie najstarsze w zachodniej czesci
pokryte jest chmurami, zachodzacymi na fragment lo-
doweca, co znacznie utrudnito pdézniejsza interpretacje.
Na obrazie najnowszym, z 1999 roku, pokrywa chmur
nachodzi minimalnie na niektére z poludniowo-
wschodnich jezoréw Vatny. Zdjecie z 1994 wyrdznia sie
lepsza widocznos$cia calego lodowca oraz kolorystyka
podloza, najprawdopodobniej tego dnia warunki atmos-
feryczne byly korzystniejsze dla rejestracji obrazu. Roz-
pieto$é sezonowa zdje¢ wynosi okolo miesiaca (04.08.—
07.09).
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Rozdzielczo$¢ przestrzenna wszystkich zdjeé (pomi-
nawszy kanat termalny) to 28,5 m, jedynie obraz naj-
nowszy, wykonany za pomoca nowszego sensora EMT+,
zawiera dodatkowy kanal panchromatyczny o rozdziel-
czo$cl przestrzennej réwnej 15 m. Kanatu tego jednak
nie wykorzystano w niniejszych badaniach, aby zacho-
wacé taka sama dokladno$é interpretacji wszystkich
zdje¢ oraz mozliwo$¢ porownywania wynikow.

Analize zdje¢ satelitarnych rozpoczeto od korekcji
radiometryczne] w celu usuniecia wystepujacych na
nich szumoéw. Aby wydoby¢ maksymalna ilo§¢ informa-
¢ji, zdjecia poddano réznym procesom przetwarzania.
Pierwszym z nich byta Analiza Sktadowych Gtéwnych,
zwana PCA (ang. Principal Component Analysis). Jest
to proces matematyczny, stosowany przede wszystkim
do kompresji kanaléw zdje¢. Dzieki przeprowadzeniu
Analizy Sktadowych Gléwnych mozna uzyskac¢ najwaz-
niejsze, niepowtarzalne informacje, skondensowane
w trzech kanatach zdjecia.

Transformacje przeprowadzono z wykorzystaniem
kompozycji zlozonych ze wszystkich wyciagow spektral-
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nych, oprécz termalnego. Poniewaz obszar catego zdje-
cia nie byt istotny dla analizy, wybrano z niego tylko
lodowiec z kilkusetmetrowym pasem otaczajacym. Za-
wezenie obszaru dzialania analizy Sktadowych Gléw-
nych gltéwnie do obszaréw pokrytych lodem pozwolito
na przyspieszenie obliczen, a co istotniejsze, pozwolito
uzyskaé maksymalny kontrast miedzy poszukiwanymi
rodzajami podloza.

Przyktad kompozycji w nienaturalnych barwach,
zlozonej z trzech pierwszych kanaléw zdjecia po prze-
prowadzeniu analizy PCA, znajduje sie na ryc. 1.

Pozbawione szuméw wyciagi spektralne wykorzysta-
no do utworzenia kompozycji barwnych. Kryterium wy-
boru kompozycji stanowila wizualna mozliwo$é inter-
pretacji granicy lodowca. Za najbardziej adekwatna
uznano kompozycje z wyciagdéw 7, 4 1 2, na ktérej pod-
loze ma kolory brazowo-zielone, a lodowiec jest oddany
w roznych odcieniach btekitu, dobrze odrdéznialnych od
podtoza. Przydatnoéé kanatu TM7 (Srednia podczer-
wien) do odrdznienia obrazu lodowca od jego otoczenia
zostala zauwazona miedzy innymi w badaniach Heiska-
nena (2002). Kanat TMZ2,
wlasciwie MSS4 (ten sam za-
kres spektralny) byt wyko-
rzystywany w kompozycjach
barwnych w pracy Williamsa
(1987).

Wybrane kompozycje pod-
dano nastepnie rozciaganiu
histogramu, aby zwiekszy¢é
kontrast 1 wzmocnié¢ obraz
radiometrycznie. Przyktad
zdjecia po rozciagnieciu hi-
stogramu na ryc. 2.

Oprocz wizualnej analizy
tresci zdjeé satelitarnych za-
stosowano réwniez klasyfika-
cje nienadzorowang. Proces
klasyfikacji polega na przypi-
saniu pikseli obrazu do po-
szczegllnych klas, zdefinio-
wanych przez uzytkownika
(trening nadzorowany) lub
przez algorytm programu
(trening nienadzorowany).

Ryc. 1. Obraz z 1999 roku po przeprowadzeniu analizy sktadowych gtéwnych, kompozycja
z trzech pierwszych kanatéow. Barwa z6tta oznaczona jest strefa pokryta Swiezym éniegiem.
Przejécia barwy zéttej w rézowa to najprawdopodobniej strefy wiekszych (réwniez iloScio-
wo) spekan pél firnowych. Mozliwe tez, ze barwa rézowa odpowiada bardziej zlezatemu
1 nasgczonemu wodg $niegowi. Jezory boczne maja barwe granatowo-fioletowa, na czer-
wono zaznaczone sa chmury (wystepuja na czolach jezoréow potudniowych oraz w centrum
czaszy). Powyzej kaldery Grimsvotn widoczna jest, zaznaczona barwa fioletowa, szczelina
Gjalp. Jest to obszar aktywny geotermalnie, ciepto tu wydzielane stopilo wierzchnig war-
stwe $niegu (stad barwa fioletowa, wlasciwa lodowi, a nie zélta, wlasciwa dla éniegu).

Przydzielenie do klas naste-
puje na podstawie wartosci
pikseli w poszczegdélnych wy-
ciagach spektralnych. Z powo-
du niemozno$ci sprawdzenia
poprawnoséci zdefiniowania
klas, wykonano klasyfikacje
nienadzorowana. Przepro-
wadzono ja wedlug algorytmu
ISODATA (ang. Iterative Self-
Organizing Data Analysis
Technique), (Erdas Field
Guide, 1998). Niestety jak juz
wspomniano nie dysponowa-

Fig. 1. False-color composite image from year 1999, after Principal Component Analysis,
bands 1, 2, 3. Yellow area is covered with fresh snow. Pink area may be covered with old
and wet snow. Area with pink and yellow may be covered with firn with a lot of cracks.
Outlet glaciers are dark blue and purple, clouds are red (they exist at the southern margins
of the ice cap and in its centre). Above the Grimsvétn caldera the purple Gjdlp fissure could
be seen. This is a geothermal active area, the heat melted the snow and so the ice is visible
(purple) instead of snow (yellow).
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no pomiarami terenowymi, na
podstawie ktérych mozna by
bylo sprawdzi¢ rzetelno$¢ wy-
konanej klasyfikacji, zatem
agregacja klas mogta nastapic
tylko wizualnie, na podstawie
poréwnan z kompozycjami
barwnymi. Obraz tak sklasy-
fikowany mégt wiec miec jedy-
nie pomocnicza wartos¢ inter-
pretacyjna.

Oczyszczone wyciagi spek-
tralne postuzyly w dalszej
fazie prac do opracowania tak
zwanych obrazéow wagowa-
nych (ang. ratio images). Ob-
razy wagowane uzyskuje sie
poprzez wykonanie matema-
tycznej operacji na dwéch
(lub wiecej) wyciagach spek-
tralnych — mozna podzielié,

odjaé¢ lub dodaé¢ wartosci ja-
skrawosci pikseli z jednego
wyciggu przez wartosci dru-
giego, dzieki czemu mozna
wydoby¢ informacje wczeéniej
niewidoczne.

NajczeSciej] spotykane
w literaturze zestawienia to
obrazy wagowane, powstale
z podzielenia przez siebie
wartosci jaskrawosci pikseli
z wyclagow otrzymanych

Ryec. 2. Zdjecie z 1994, po rozciagnieciu histograméw we wszystkich kanatach. Rozciagnie-
cie histogramu wykonano za pomocg algorytmu Equal Area w programie Multispec. Al-
gorytm ten usuwa 2% skrajnych warto§ci histogramu. Powyzsze zdjecie jest zdecydowanie
jaéniejsze od oryginalu, nie ma czarnych, nieczytelnych fragmentéw w rejonach czdt jezo-
réw, ktore stanowilty najwiekszy problem interpretacji. Barwa jezoréw oraz pola firnowe-
go jest do siebie znacznie bardziej zblizona. Podloze jest rézowawe oraz zielone (w miej-
scach z ro§linnos$cia).

Fig. 2. Image from year 1994. Histogram was equalized on all bands using Multispec’s
Equal Area algorithm. Algorithm deletes 2% of the extreme values of histogram. Image
after equalization is much brighter than the original. There are no black areas at the
outlets’ margins, which were almost impossible to interpret. Hue of the centre of the ice cap
and of the outlet glaciers is very similar. The ground is pink and light green if vegetation
is present.

w kanatach TM3, TM4 1 TM5.

Wedlug Bronge (1999) obrazy

wagowane juz od dawna uznawane sg za wzmacniajace
réznice w odbiciu promieniowania przez lodowce. Zdje-
cia powstale w wyniku podzielenia wyciagéow spektral-
nych otrzymanych w kanalach TM4 1 TM5 sg pomocne
w wyznaczaniu facji lodowcow alpejskich oraz islandz-
kich. Na zdjeciach wykonanych w kanatach rejestru-
jacych §rednia podczerwien (TM5 1 7) mozna latwiej
rozrézni¢ réznej wielkosci krysztaly éniegu i lodu niz
na zdjeciach wykonanych w kanatach w spektrum wi-
dzialnym 1 bliskiej podczerwieni. Zdjecie wagowane,
powstale przez podzielenie wyciagéw z kanatu TM4
przez TM5 daje duze wzmocnienie obszarom zajetym
przez $nieg 1 16d, poniewaz w tym kanale énieg 1 16d
silniej odbijaja promieniowanie, natomiast w kanale
TM 5 wartosci odbicia przez te obiekty sa raczej niskie.
Kontrast ten daje najlepsze rezultaty w obszarze aku-
mulacji lodowca, gdzie réznice miedzy tymi dwoma ka-
nalami sa najwieksze (Hall 1 in., 1989 w: Williams i in,
1991). Podzielenie wyciagu z kanalu TM3 przez TM4
daje zdjecie, na ktérym dobrze rozrézniana jest wielkoéé
krysztatéw lodu. Z kolei Paul (2000) twierdzi, ze obraz
wykonany przez podzielenie zupeinie surowych (bez
korekcji atmosferycznej) wyciagéw z kanatéw TM4 oraz
TM5, daje najlepsze rezultaty przy wyznaczaniu wyste-

powania lodowcéw na terenie Alp szwajcarskich. Jego
zaletq jest przede wszystkim wydobycie informacji o lo-
dzie, znajdujacym sie w cieniu skal, natomiast obraz
wagowany z podzielenia kanaléw TM3 oraz TM4 wg
Paula nieco przeszacowuje rozmiar lodowcéw, wliczajac
do nich zbyt wiele obszaréw zacienionych, lecz nie po-
krytych lodem. Niektérzy badacze stosuja réwniez kom-
pozycje barwne, ztozone z trzech réznych obrazéw wa-
gowanych.

W niniejszej pracy zastosowano kilka rodzajéow ob-
razéw wagowanych, powstatych albo z podzielenia wy-
ciagéw z kanatéw: TM3 przez TM4, TM3 przez TM5,
TM4 przez TM5, lub tez z odjecia lub dodania wyciagéow
z kanaléw: TM2 — TM5, TM3 — TM5, TM2 + TM5, TM3
+ TM5. Zaden schemat nie okazal sie uniwersalny dla
wszystkich obrazéw; przy interpretacji wizualnej korzy-
stano zazwyczaj z kilku obrazéw wagowanych. Obrazy
TM2-TM5 1 TM2+TMS5 oraz TM3-TM5 1 TM3+TM5 po-
liczono w celu uzyskania dwéch wskaznikéw éniegu
ilodu, ale okazatly sie one by¢ bardzo pomocne réwniez
przy wizualnej interpretacji zasiegu Vatnajokull.

Rye. 3. to przyklad obrazu wagowanego, powstatego
przez podzial wyciagu spektralnego z kanalu TM3 przez
TM4.
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Ryc. 3. Obraz wagowany z 1999 roku powstaly przez podzielenie wyciagu z kanatu TM 3
przez TM 4. Wyraznie odcinaja sie szary i ciemnoszary ton lodu, pokrywajacy sie z zotto-
rézowymi obszarami otrzymanymi na kompozycji barwnej, ztozonej z trzech pierwszych ka-
naléw zdjecia po przeprowadzonej analizie sktadowych gléwnych. Ciemnoszare potacie od-
powiadaja w przyblizeniu obszarowi akumulacji czaszy Vatnajokull. Jasnoszare i biale tony
maja_jezory.

Fig. 3. Ratio image from year 1999, made by dividing band 3 by 4. Grey and dark grey colours
of the ice correspond with pink and yellow areas, visible on the false-color composite image
(bands 1, 2, 3 after Principal Component Analysis, Fig. 1). Gray areas cover the accumulation
area, light gray and white colours correspond with outlet glaciers.

Do analizy tresci zdjeé zostat wykorzystany rowniez
Znormalizowany Wskaznik Sniegu NDSI — Normalized
Difference Snow Index, zaproponowany przez Hall
(1999). Stuzy on do wyrodzniania $niegu i lodu na zdje-
ciach pochodzacych z satelity Landsat. Jest niezalezny
od wielkosci odbicia spektralnego w pojedynczych ka-
nalach, pozwala pominaé cze$¢ wplywu atmosfery na
rejestracje danych obrazu, pozwala tez na oddzielenie
$niegu 1 lodu od wiekszos$ci chmur typu cumulus. Jest
analogiczny do Znormalizowanego Wskaznika Zieleni
(NDVI — Normalized Difference Vegetation Index), po-
zwalajacego uwypukli¢ zawarte na zdjeciu satelitarnym
informacje dotyczace stanu ro§linnosci.

Znormalizowany Wskaznik Sniegu obliczany jest
wedlug nastepujacego wzoru:

NDSI = (TM2-TM5)/(TM2+TMS5),

gdzie: TM2 — oznacza warto$¢ jaskrawosci piksela w ka-
nale drugim (zielono-z6ttym) sensora The-
matic Mapper;
TM5 — warto$é jaskrawosci w kanale piatym
($rednia podczerwien).

Maksymalna warto§¢ wspoélczynnika moze wyno-
si¢ 1, co oznacza calkowite pokrycie $niegiem obszaru
odwzorowanego na danym pikselu.

Maria Gorzynska

Wskaznik mozna réw-
niez uzupelni¢ poprzez
uwzglednienie dodatkowo
wartos$ci jaskrawosci pikse-
Ii w kanale czwartym. Za-
klada sie wowczas, ze jesh
warto§¢ NDSI dla danego
piksela jest wieksza lub
réwna 0.4, a w kanale TM4
jego warto$é odbicia jest
wieksza od 11%, wtedy ob-
szar zobrazowany przez ten
piksel jest pokryty $niegiem
przynajmniej w 50%. Doda-
nie warunku, uwzgledniaja-
cego warto$§¢ jaskrawosci
piksela w kanale czwartym,
pozwala unikna¢ btednego
zinterpretowania obszaréw,
na ktorych wystepuje woda
jako obszaréw pokrytych
$niegiem. Podane powyze)
warto$ci zostaly wypraco-
wane przez naukowcéw na
podstawie szczegdlowych
analiz licznych zdjeé z sen-
sora TM oraz poréwnan
z efektami klasyfikacji nad-
zorowanej.

Uzupelnienie wskaznika
NDSI o wartoéci jaskrawo-
$ci w kanale czwartym ma
jednak wade — otrzymuje
sie wowczas obraz binarny (0 — brak éniegu, 1 — énieg
pokrywa caly obszar zobrazowany na danym pikselu),
a wiec bardzo uproszczony. Do interpretacji 1 porownan
korzystniejszy wydaje sie by¢ sam wskaznik NDSI.

W pracy obliczono oba wskazniki, jednak korzystano
tylko z nierozszerzonego wskaznika NDSI. Wskaznik
ten umozliwial rozréznienie nie tylko lodu czy $niegu
od gruntu, ale réwniez jezoréw od pola firnowego Vatna-
jokull. Rozszerzony wskaznik NDSI, uzupelniony o do-
datkowy warunek, uwzgledniajacy warto$é¢ jaskrawosci
pikseli w kanale TM4, okazal sie nieprzydatny. Jego
wada byl przede wszystkim jednobitowy zapis informa-
cji, dajacy bardzo uproszczony obraz — piksele o barwie
czarnej lub bialej, bez zadnych tonéw posrednich.

Inny wskaznik, stuzacy do wyrdzniania obszaréw
pokrytych éniegiem i lodem, zostal zaproponowany
przez Xiangming i in. (2001). Zostal on nazwany Znor-
malizowanym Wskaznikiem Sniegu 1 Lodu NDSIT —
Normalized Difference Snow/Ice Index, a liczony jest
wedlug nastepujacego wzoru:

NDSII=(TM3-TM5)/(TM3+TM5),

gdzie: TM3 — oznacza warto$¢ jaskrawosci piksela
w kanale trzecim (czerwonym) sensora
™,
TM5 — w piatym ($rednia podczerwien).
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Wedtug autoréw, efekty stosowania wskaznika
NDSII daty bardzo podobne rezultaty, jak zastosowanie
wskaznika NDSI. W niniejszej pracy obliczono oba
wskazniki dla tego samego zdjecia, a poniewaz obrazy
wynikowe nie réznily sie od siebie praktycznie wcale,
pozostano przy pierwszym ze wskaznikéw (NDSI).

Okreslenie zasiegu lodowca na podstawie zdjec
satelitarnych

Wykorzystujac przygotowane zdjecia przystapiono
do okreslania zasiegu poszczegdlnych lodowcow z czaszy
Vatna w kolejnych latach. Poniewaz zdjecie najstarsze
(07.09.1991) w pétnocno-zachodniej czesci czaszy pokry-
te byto chmurami, uznano, ze dla caloSciowej analizy
powierzchni czaszy najlepiej bedzie dla uzupelnienia
zaczerpnac ten fragment zasiegu ze zdjecia mlodszego
(30.08.1994). Fragment zachmurzony obejmowatl za-
chodnig cze$¢ lodowca Sidu, calosé Tungnaarjokull, Syl-
gjujokull oraz Koldukvislarjokull. Na zdjeciu z 1994
roku chmury prawie nie wystepowaly (z wyjatkiem kil-
ku waskich smug kondensacyjnych 1 obtokéw nad cza-
szg), a na najnowszym znajdowaly sie jedynie na kran-
cach potudniowo-wschodnich, przy czym byla to warstwa
na tyle cienka, ze w wiekszo$ci przypadkoéw zasieg lo-
dowca pod chmurami dalo sie okresli¢ z dosé duza do-
ktadnoécia.

Celem pracy byta préoba wyznaczenia zmian w za-
siegu lodowcéw czaszy Vatnajokull, czyli okreslenie
réznic miedzy polozeniem poszczegélnych czét lodow-
cow, wyznaczonym uprzednio na kazdym ze zdje¢. Na-
lezalo okresli¢ doktadno$é tego wyznaczenia. Najmniej-
szym elementem zdjecia, dostrzegalnym przez ludzkie
oko, jest jeden piksel (podstawowa komoérka obrazu).
Piksel na analizowanych zdjeciach odpowiadal kwadra-
towl powierzchni ziemi o boku 28,5 m, a zatem doktad-
noé¢ wyznaczania konturu lodowca na kazdym ze zdjeé
mozna przyjaé za réwna okolo +28,5 m. Jednak przy
obliczaniu odleglosci miedzy granicami btad ten musiat
sie zwielokrotnié. Dla obliczenia tego bledu zastosowa-
no wzor, zaproponowany przez Williamsa 1 in. (1997),
ktory rowniez badal zmiany w zasiegach czdét na pod-
stawie zdjeé ze skanera MSS 1 TM satelitow Landsat
w latach 1973-1992.

Wzér ma postaé b = Evn, gdzie b to szukany blad,
E — doktadnoé¢ pojedynczego wyznaczenia konturu, a n
to liczba wykonanych pomiaréw. W tym przypadku E
bedzie rowne 28,5 m, pomiaréw mozliwych do wykona-
nia bylo trzy (miedzy rokiem 1991 a 1994, 1994 a 1999
11991 a 1999). Poniewaz kazdy z pomiaréw przeprowa-
dzany byl jedynie miedzy dwoma liniami na raz, dlate-
go wzér przyjmie postaé b = 28,5 *2 ~ 40 m.

Blad okreslenia potozenia konturu lodowca wynosi
zatem +40 m.

Wspomniano juz o ktopotach zwigzanych z zachmu-
rzeniem, jednak po zastapieniu niewidocznego fragmen-
tu konturu czaszy z roku 1991 dobrze widocznym kon-
turem ze zdjecia z 1994, zachmurzenie przestalo by¢

najwiekszym problemem. Najtrudniejsze przy wydzie-
laniu granicy miedzy lodowcem a otaczajacym gruntem
byto podobienstwo miedzy tymi dwoma rodzajami pod-
loza. Kiedy jezor lodowca stagnuje lub cofa sie, wéwczas
16d ulega wytapianiu, a wraz z nim wytapia sie niesio-
ny przez lodowiec material. Materiat ten osadza sie na
powierzchni jezora 1 nazywany jest morena ablacyjna
(Jania, 1997) lub rumoszem supraglacjalnym (supra-
glacial debris). Powierzchnia lodowca, pokryta warstwa,
rumoszu, daje taka sama lub bardzo podobng odpowiedz
spektralna, jak otaczajacy ja grunt (morena czolowa
przy czole jezora), co powoduje znaczne trudnosci w wy-
dzieleniu. W takim przypadku przy interpretacji nalezy
korzystaé¢ z cech pomocniczych, jaka jest na przyktad
istnienie jezior roztopowych u czota lodowca. Latwo jest
rozr6znié¢ 16d lodowcowy, nawet pokryty rumoszem, od
zbiornika wodnego. Na rumosz, jako na jeden z glow-
nych probleméw wlasciwej interpretacji wskazuje réw-
niez Williams (1997). Innym istotnym problemem jest
dwuwymiarowos$¢ zdjecia (przy zdjeciach stereoskopo-
wych podobienstwo spektralne lodu 1 moreny stanowi-
loby znacznie mniejszy problem).

W pracy mozliwe bylo wyznaczenie chwilowej linii
$nieznej, ktéra — jes§li wyznaczana pod koniec sezonu
ablacji — bedzie ze znacznym prawdopodobienstwem
odpowiadata linii réwnowagi. Jak juz wspominano, na
0g6l pod koniec okresu ablacji (p6znym latem) obszar
akumulacji jest pokryty $niegiem; w strefie ablacji énie-
gu brak, wystepuje tam nagi 16d i firn (Heiskanen i in.,
2002). Zalozono, ze wraz z uptywem lata obszar pokry-
ty éniegiem moze sie jedynie zmniejszaé poprzez top-
nienie, natomiast znaczacy opad $niegu jest malo praw-
dopodobny. Zatem chwilowa linia $éniezna, ktdéra
wyznaczy sie na obrazach wykonanych w pézniejsze]
fazie roku (koniec sierpnia, poczatek wrzeénia), otoczy
obszar prawdopodobnie do§é zblizony do rzeczywistego
obszaru akumulacji Vatnajokull. Natomiast chwilowa
linia $éniezna z ostatniego zdjecia (04.08.1999) najpraw-
dopodobniej okres§li obszar wiekszy od prawdziwego
obszaru akumulacji. Je§li zatem powierzchnia ta okaze
sie by¢é mniejsza od powierzchni akumulacji wyliczo-
nych dla poprzednich lat, bedzie mozna uznaé, ze pod
koniec sezonu ablacji zmniejszyla by sie jeszcze w pew-
nym stopniu, a wiec obszar akumulacji wykaze tenden-
cje malejaca. Jezeli obszar bedzie wiekszy, wowczas
trudno bedzie wyciagnaé jednoznaczne wnioski.

Po digitalizacji konturéw czaszy we wszystkich la-
tach, obliczono powierzchnie kazdego z nich. Wyniki
przedstawiono w tabeli 1.

Stosunek powierzchni obszaru akumulacji do catosci
czaszy jest obliczony z pewnym przyblizeniem, zwlasz-
cza w roku 1999, o czym wspominano wyzej. By¢ moze,
gdyby istniata mozliwoéé wyznaczenia zachodnich gra-
nic czaszy w 1991 roku (zamiast stosowaé¢ w to miejsce
kontur z roku 1994), uzyskana powierzchnia cato$ci
w 1991 bylaby nieco wieksza; 1 bez tego jednak wyraz-
nie widaé, ze w ostatnim roku powierzchnia catej cza-
szy, jak tez obszaru pokrytego $niegiem, zmniejszyla
sie. Poniewaz wraz z uplywem lata chwilowa linia
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Tabela 1. Powierzchnia czaszy Vatnajokull
Vatnajokull ice cap’s area

Maria Gorzynska

Powierzchnia czaszy (km?) Obszar ograniczony TLS (km?) Przyblizony AAR (%)
Ice caps’s area Area delineated by TLS Approximate AAR
1991 8114,78 4966,63 61,20
1994 8128,87 5507,31 67,75
1999 8024,13 4738,65 59,06

TLS — chwilowa linia $niezna (Transient Snow Line); AAR — Stosunek powierzchni obszaru akumulacji do cato$ci czaszy (Acumulation

Area Ratio).

$niezna w roku 1999 najprawdopodobniej podniostaby
sie wyzej, a wiec zmniejszylta jeszcze bardziej przybli-
zony obszar akumulacji, ubytek masy jest tym bardziej
widoczny.

Wyznaczone kontury czaszy z poszczegblnych lat
1 ich poréwnanie zamieszczono na ryc. 4—8.

Na ryc. 4 przedstawiono lodowiec w 1991 roku.
Linia czerwona zaznaczono zasieg calej czaszy wraz
z jezorami, linia pomaranczowa — przebieg chwilowe;j
linii §nieznej. Zamieszczono rowniez poziomice 0 Wy-
sokoéci 1100, 1200 1 1300 m n.p.m., aby widaé byto,
na jakiej wysoko$ci przebiega w danym roku linia
$niezna.

1?‘3?’0"\!\" 1 ?"OI'D"W

Zdjecie zostato wykonane 7 wrzeénia 1991 roku, pod
koniec sezonu ablacji. Liniami przerywanymi zaznaczo-
no kontury zaczerpniete ze zdjecia z roku 1994 i zasto-
sowane w miejscu, gdzie kontur z roku 1991 ukryty byt
pod potacig chmur. Przebieg chwilowej linii énieznej
ksztaltuje sie nastepujaco: najnizej, na wysokos§ci okoto
1100 m n.p.m, a niekiedy réwniez ponizej tej wartosci,
linia biegnie w poludniowo-wschodniej czeéci czaszy.
W czeéci pbéInocnej biegnie juz wyzej, mniej wiecej na
wysokos$ci 1200 m, natomiast w czeéci poinocno-zachod-
niej siega niekiedy do 1300 m. W czeéci potudniowo-
zachodniej ponownie sie obniza 1 oscyluje miedzy 1200
a 1100 m. Taki przebieg linii jest uwarunkowany ce-
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Ryec. 4. Zasieg Vatnajokull i przebieg chwilowej linii $nieznej na podstawie zdjecia z roku 1991.
Fig. 4. Vatnajokull’s range and Transient Snow Line, delineated from the 1991 year image.
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chami klimatu — cze$ci potudniowe czaszy Vatnajokull
znajduja sie blisko wybrzeza oceanicznego, co powodu-
je, ze suma opaddéw jest tam znacznie wieksza, niz na
péinocy. Im dalej na péinoc, tym mniejsza suma opa-
déw. W latach o zerowym bilansie masy linia réwnowa-
gi na Vatnajokull przebiega podobnie, jak przedstawio-
na powyzej chwilowa linia éniezna. Obszar akumulacji
stanowi wowczas ok. 60% powierzchni calej czaszy
(Bj6érnsson 1 in., 2002), co zgadza sie z otrzymanym
w tej pracy wynikiem okoto 61%.

Nastepne zdjecie, ryc. 5, zostato wykonane 30 sierp-
nia 1994 roku, zatem réwniez blisko konca sezonu abla-
cji. Latwo zauwazyd¢, ze przebieg chwilowej linii §nieznej
ksztaltuje sie nieco bardziej skomplikowanie, niz na
poprzedniej mapie. Na poéitnocny zachdéd od lodowca
Breioamerkurjokull chwilowa linia $niezna biegnie
znacznie ponizej poziomicy 1100 m, natomiast na péinoc
od niego wznosi sie powyzej poziomicy 1300. Generalnie
jednak w cze$ci potudniowo-wschodniej linia biegnie
nisko, ponizej 1100 m. Réwniez na pétnocy czaszy prze-
bieg linii jest znacznie nizszy, niz roku poprzednim,
schodzi ponizej 1100 m (Bruarjokull), oscyluje wokot
1100 m (Dyngjujokull), a tylko niekiedy wznosi sie na
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wysokoé¢ okoto 1300 m .n.p.m. W zachodnich czesciach
czaszy linia przebiega gtéwnie na wysokosci 1200 m,
a w poludniowo-zachodnich schodzi do 1100 m. Przebieg
linii w roku 1994 nie odpowiada éredniemu przebiegowi
linii réwnowagi w latach o zerowym bilansie masy, opi-
sywanemu przy poprzedniej mapie. Lata 1991-1994
byly dla Vatnajokull latami o dodatnim bilansie masy,
co powinno znalez¢ odzwierciedlenie w wiekszym obsza-
rze akumulacji. Zgadza sie to z otrzymanym w pracy
wynikiem: stosunek obszaru akumulacji do catosci po-
wierzchni lodowca wyniést okoto 68%, a zatem obszar
akumulacji byt wiekszy, niz w latach o zerowym bilan-
sie masy.

Rycina 6. przedstawia stan w roku 1999. Zdjecie
zostato wykonane 08 sierpnia 1999 roku, zatem najda-
lej od konca sezonu ablacji. To, co odréznia ten kontur
od pozostatych, to pola¢ pozbawiona pokrycia lodem
w rejonie kaldery Grimsvotn, oraz obszar pozbawiony
pokrycia éniegiem nad szczeling Gjalp. Jest to efekt
katastrofalnej powodzi (jokullhlaup), spowodowane;j
przez wyplyw magmy ze szczeliny Gjalp w 1996 roku.
Przebieg chwilowej linii énieznej ksztaltuje sie naste-
pujaco: w czesci potudniowo-wschodniej linia biegnie
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Ryec. 5. Zasieg Vatnajokull 1 przebieg chwilowej linii $nieznej na podstawie zdjecia z roku 1994.

Fig. 5. Vatnajokull’s range and Transient Snow Line, delineated from the 1994 year image.



94

czesto ponizej 1100 m n.p.m., z wyjatkiem fragmentu
w rejonie Breidamerkurjokull. Na péinocy w rejonie lo-
dowca Bruar linia weiaz, jak w roku 1994, oscyluje wo-
kot wysokosei 1100 m, jednak juz dalej na zachéd linia
sie podnosi, do powyzej 1300 m w rejonie Dyngjujokull
1 na tej wysokoSci utrzymuje sie w przewazajacej czescl
zachodniej czaszy. W rejonie potudniowo-zachodnim
linia opada do 1150 m, aby podnie§¢ sie do ponad 1300
m w rejonie lodowca Skeidarar. Widac, ze w roku 1999
chwilowa linia $niezna ogranicza obszar mniejszy, niz
w poprzednich latach. Z pewnoscig cze$ciowo przyczynit
sie do tego wybuch Gjalp z 1996 roku, jednak istotne
sg rowniez czynniki klimatyczne (systematyczny wzrost
$redniej rocznej temperatury). Obszar, ograniczony
przez chwilowa linie $niezna, wynidst w 1999 roku 59%
powierzchni catej czaszy.

Na ryc. 7. zamieszczono poréwnanie konturu calej
czaszy w kolejnych latach. Skala 1:650 000 powoduje,
ze cze$¢ zmian nie jest wyraznie widoczna. Dokladne
warto$ci awansu/recesji czét poszcezegdlnych jezoréow
zamieszczono w tabeli 2. Najbardziej widoczne sa zmia-
ny w p6lnocnych oraz potudniowo-zachodnich czesciach
Vatnajokull. Czola jezoréw lodowcéw potudniowo-za-
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chodnich przyrosly w wyniku szarz érednio o kilkaset,
a niekiedy o ponad tysiac metréw. Na mapie zaznaczo-
no przyrost, ktory nastapit w latach 1994-1999 — po-
wloka chmur uniemozliwila odczytanie potozenia czoét
tych jezorow w roku 1991. Poniewaz jednak wiadomo,
ze Tungnadarjokull oraz Sidujokull rozpoczety proces
szarzy dopiero w 1994 roku (Sigurdsson, 1998a), mozna
zalozy¢, ze ich polozenie w roku 1991 nie rézniloby sie
znacznie od polozenia z 1994 roku.

Czola czterech jezoréw lodowcow péinocnych wyraz-
nie sie cofajg — czerwona linia z roku 1991 ma najwiek-
szy zasieg, zielona (rok 1994) nieco mniejszy, a niebie-
ska (rok 1999) najmniejszy. Dla tych lodowcéw nie
odnotowano szarz w czasie okresu badawczego, a zatem
reagowaly na warunki érodowiskowe jak lodowce nie-
szarzujace — zmniejszonym bilansem masy 1 zasiegu
czola.

Mniejsze lodowce poludniowe 1 poludniowo-
wschodnie nie zmienily pozycji swoich czél znaczaco
(wida¢ tylko niewielkie réznice miedzy pokrywajacymi
sie w duzej mierze konturami) oprécz lodowca
Breidamerkurjokull, ktérego czolo wyraznie sie cofneto.
Breioamerkurjokull jest jednak znacznie wiekszy od
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Ryec. 6. Zasieg Vatnajokull 1 przebieg chwilowej linii $nieznej na podstawie zdjecia z roku 1999.

Fig. 6. Vatnajokull’s range and Transient Snow Line, delineated from the 1999 year image.
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pozostatych jezoréw potudniowych oraz jest szarzujacy;
sktada sie z trzech niezaleznych strumieni lodowych,
oddzielonych od siebie dwiema odrebnymi morenami.
Podobna budowe ma Skeidararjokull, réwniez podzielo-
ny dwiema morenami na trzy rézne strumienie lodowe.
Strumien $rodkowy 1 zachodni to lodowce mieszanego
typu — szarzujg w nieregularnych odstepach czasu,
a pomiedzy szarzami bilans ich masy reaguje na zmia-
ny klimatu (Sigurdsson, 2007). Najwieksze cofniecie sie
czola lodowca Skeidarar nastapito w miejscu kontaktu
strumienia $érodkowego 1 wschodniego (kontur niebie-
ski). Wida¢ jednak tez, ze wczeséniej, w roku 1994, czo-
1o tego lodowca doznato awansu w poréwnaniu z rokiem
1991 — przyczyng byta zaistniala w roku 1991 szarza
(Bj6érnsson 1 in, 2003).

Widoczne jest réwniez powiekszenie obszaréw po-
zbawionych pokrywy lodowej powyzej tego lodowca,
Swiadczace o postepujacym topnieniu. Niebieskim kon-
turem (1999 rok) zaznaczono réwniez obszar wokot kal-
dery wulkanu Grimsvotn , ktéra po powodzi z 1996 roku
przestala by¢ pokryta lodem.

Na ryc. 8. zamieszczono poréwnanie chwilowej linii
$nieznej, ktora wykazuje znacznie wieksze zréznicowa-
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nie w badanych latach, niz sam kontur czaszy. Nalezy
jednak pamietac, ze istotny wpltyw na przebieg tej linii,
wyznaczajacej na lodowcu obszar pokryty $niegiem, ma
czas wykonania zdjecia — dla badan glacjologicznych
najlepiej, aby zdjecie wykonane zostato terminie pod
sam koniec sezonu ablacji. Dopiero wtedy mozna uznad,
ze chwilowa linia §niezna definiuje obszar akumulacji
lodowca (1 nazywana jest wtedy linia réwnowagi).
W Swietle miesiecznej rozpietoSci sezonowej zdje¢ uzy-
tych w tej pracy, otrzymane wyniki przebiegu chwilowej
linii $nieznej nalezy traktowac orientacyjnie.
Najmniejsze réznice w przebiegu chwilowej linii
$nieznej w badanych latach wystepuja na potudniu Vat-
najokull (rejon Oraefajékull), oraz na poludniowym
wschodzie (z wyjatkiem Breidamerkurjokull). Na zacho-
dzie czaszy réznice miedzy liniami sa bardziej wyrazne,
widaé tendencje do systematycznego zmniejszania sie
obszaru akumulacji. Najwieksza zmienno$¢ przebiegu
chwilowej linii $nieznej notowana jest na pdétnocy Vatny
—najdalej siegal zasieg chwilowej linii $énieznej w roku
1994, co spowodowane bylo najprawdopodobniej dodat-
nim bilansem masy, wystepujacym w kilku poprzedza-
jacych 1994 rok latach. Zasieg linii $énieznej w 1994 roku
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Ryec. 7. Poréwnanie zasiegu Vatnajokull w latach 1991-1999
Fig 7. Vatnajokull’s range comparison in years 1991-1999.
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przekroczyt znacznie zasieg z roku 1991, natomiast
w 1999 byt juz mniejszy; szybsze wznoszenie sie linii
$nieznej na wieksza wysokoéé (a zatem kurczenie sie
ograniczanego przez nig obszaru) wida¢ w péinocno-za-
chodniej czeséci (lodowiec Dyngju), niz w poéinocno-
wschodniej (Braarjékull), najprawdopodobniej z powodu
mniejszych sum opadéw na pdétnocnym zachodzie. Cha-
rakterystyczne miejsce to rowniez okolice kaldery Grim-
svotn, pozbawione pokrywy lodowej po wybuchu szcze-
liny Gjalp w 1996 roku, oraz okolice na poludnie od
kaldery (Skeidararjokull), gdzie linia $niezna w roku
1999 jest znacznie wyzej, niz w poprzednich latach. Jest
to réwniez konsekwencja wybuchu z 1996 roku 1 wywo-
lanej przez niego powodzi, ktéora wymyla 1 stopita
ogromne ilosci lodu, zmieniajac ksztalt tego fragmentu
czaszy. Linia éniezna w okolicach lodowca Breidamerkur
réwniez wykazuje nieregularno$é na przestrzeni lat.
Trudno jest wyjaéni¢ znaczne podniesienie sie linii na
péInoc od niego, raczej nie miato ono zwiazku z geoter-
malng aktywnos$cia pod lodowcem. Podniesienie sie
chwilowej linii énieznej z 1994 roku w rejonie lodowca
Si0u mogto natomiast mie¢ zwiazek z aktywnoscia geo-
termalna w tym rejonie.
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Podnoszenie sie potozenia linii réwnowagi ma kon-
sekwencje dla bilansu masy lodowca — kazde 100 m
w goére powoduje redukcje bilansu masy o 0,75 m ekw.
wodnego (Bjornsson 1 in, 2002).

W tabeli 2 zamieszczono pomiary potozenia czoét po-
szczegbdlnych lodowcéw uchodzacych. Rok 1991 jest
traktowany jako podstawowy, wzgledem ktérego liczo-
no polozenia czét w kolejnych latach. Jesli nie mozna
bylto wyznaczy¢ granicy ktoregos$ lodowca z powodu za-
chmurzenia, oznaczono to znakiem ,—". Kazde czoto
mierzono wzdluz jednej linii tak, aby miejsce pomiaru
dla wszystkich lat byto to samo. Czota wiekszosci roz-
leglych lob6w mierzono w kilku miejscach, poniewaz
zmiany nie byly takie same dla catosci czota. Wszystkie
warto$ci nalezy przyjmowaé z wyliczonym uprzednio
bledem pomiarowym +40 m. Jak wynika z Tabeli 2,
u zdecydowanej wiekszo$ci z pomierzonych jezoréow za-
uwazono cofanie sie czola. Jedynie cztery jezory, poto-
zone na poélnocnym zachodzie, przyrosty w ciagu lat
1994-1999 (na zdjeciu z roku 1991 te jezory przykryte
byly chmurami). Wiekszo§¢ drobniejszych lodowcow
dolinnych 1 gérskich z potudnia i1 potudniowego wscho-
du nie zmienila swojego polozenia na tyle znaczaco, by
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Fig. 8. Vatnajokull’s Transient Snow Line comparison, years 1991, 1994 and 1999.
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Tabela 2. Pomiary zmian potozenia cz6t lodowcéw (metry)
Changes in position of terminus of the outlet glaciers (meters)
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.DuZe, lobalne jezory: 1991 1994 wzgledem 1991 1999 wzgledem 1994 1999 wzgledem 1991
Big, lobate outlet glaciers: 1994 vs.1991 1999 vs. 1994 1999 vs. 1991
Bruarjokull 0 -80; -200; -470 -160; -445; -580 -240; -645; -1050
Eyjabakkajokull 0 -300; -105 -380; -120 -680; -225

Breidamerkurjokull 0 -760 -1200 -1960
Skeidararjokull 0 b.z. -660 -660
Sioujokull — — 1300 1300
Skaftarjokull - - 1500 1500
Tungnadrjokull — — 1150 1150
Sylgjujokull - - 240; 670 240; 670
Koldukvislarjokull - - -210; -380 -210; -380
Dyngjujokull 0 -460; -240 -220; -680 -660; -920
Jezory potudniowo- wschod-

nie:

Southwestern outlet glaciers:

Hoffellsjokull 0 -120 -140 -260
Flagjokull 0 b.z. -120 -120

mozna byto to zmierzyé¢ na zdjeciach wykonanych przez
satelite Landsat.

Interpretacja wynikow

Zauwazono, ze na ogét miedzy latami 1991 a 1994
nastepowalo mniejsze cofniecie czola, niz miedzy rokiem
1994 a 1999. Zaobserwowany systematyczny zanik
masy jezorow powoduje, ze nie mozna tych wahan przy-
pisa¢ wahnieciom spowodowanym przez szarze; nalezy
tez pamietad, ze lodowiec szarzujacy, jesli jest w okresie
pasywnym, zachowuje sie tak samo 1 podlega tym sa-
mym prawom, co zwyczajny lodowiec.

Ponadto recesja czét ma czesto charakter systema-
tyczny. Jak pisze Sigurdsson (2005), o ile pod koniec
XIX wieku lodowce islandzkie osiagnety swoj maksy-
malny zasieg, tak w XX wieku notuje sie ubytek ich
masy, zachodzacy bardzo szybko zwlaszcza od lat 30.
do 60. wlacznie. Proces topnienia doprowadzil lodowce
do takiego samego stanu jak w potowie wieku XVII. Od
mniej wiecej 1970 do 1995 zndéw zaczeto zauwazaé przy-
rastanie mas wiekszoS$ci lodowcéw, a zwiazane byto to
przede wszystkim z lekkim ochtodzeniem klimatu,
trwajacym od lat 60. do polowy 80, oraz ze wzrostem
sumy opaddow. Jednak juz w ostatnich latach XX wieku
recesja zaczeta ponownie dominowaé, a w roku 2000
wszystkie nieszarzujace lodowce wedlug danych Is-
landzkiego Towarzystwa Glacjologicznego cofaty sie.
Wieloletnie poréwnywanie zmian polozenia czol nie-
szarzujacych lodowcow ze érednia temperaturg lata
pokazuje, ze po znaczacych zmianach zachodzacych
w klimacie, reakcje czét lodowcow (awans lub cofanie
sie) nastepowaly z opdZnieniem wynoszacym zaledwie
kilka lat. OpézZnienie to nie jest skorelowane ani z roz-
miarem, ani z bilansem masy, ani tez z innymi cechami
lodowca (Sigurdsson i in., 2007). Dla lodowcoéw szarzu-
jacych te zaleznoéci sa mniej oczywiste 1 trudniejsze do
wyznaczenia (Sigurdsson 1 in., 1998b).

Jezory potudniowo-zachodnie, dla ktérych zanotowa-
no znaczny przyrost masy od roku 1994 do 1999, stano-
wia wyjatek wérdd cofajacych sie lub stagnujacych czo6t
pozostalych. Przyczyna tych awanséw sa szarze. Zarow-
no Sidujokull, jak 1 Tungnaarjokull szarzowaty w 1994
roku, a przecietny przyrost czola dla tych lodowcow
w czasle szarzy wynosi odpowiednio 0,5-1,2 km oraz
1,2-2,0 km (Bj6érnsson 1 in., 2003), co zgadza sie z otrzy-
manymi w pracy wynikami. Sylgjujokull byt w stanie
szarzy w 1996 roku, a jego éredni przyrost czota wyno-
s1 okoto 0,5 km (Bjornsson 1 in., 2003), co réwniez od-
powiada otrzymanym w pracy wartoSciom 2401 670 m.
Brak jest danych co do lat, w ktorych szarzowat Ska-
ftarjokull, ale poniewaz potozony jest miedzy lodowcami
Si0u 1 Tungnaar, ktore szarzowaly w tym samym 1994
roku, istnieje duze prawdopodobienstwo, ze lodowiec
Skaftar wtedy byl rowniez w stanie szarzy.

Podsumowanie

Whnioski z niniejszej pracy wpisujq sie w wyniki ba-
dan, prowadzonych przez islandzkich oraz amerykan-
skich naukowcéow.

Cofanie sie czdt potudniowo-zachodnich jezoréw Vat-
najokull na podstawie zdje¢ z sensorow MSS 1 TM w la-
tach 1973-1987 badala Hall i1 in. (1992). Jak pisza au-
torzy, pomiary satelitarne okazuja sie byé mocno
skorelowane z naziemnymi, mozna zatem uznac zdjecia
satelitarne za wiarygodne zZrdédlo informacji o stanie
lodowcéw 1 czasz lodowych. Potwierdza to Williams 1 in.
(1997), piszac, ze zdjecia z satelity Landsat sa dobre do
monitorowania zmian w wiekszoSci jezoréw Vatny,
a wyniki wydzielen osiagaja doktadnosé¢ zblizong do
rozdzielczosci zobrazowan.

Magniisson (2005b) za pomoca radaru typu SAR ba-
dal zmiany, jakie zaszly w ciggu XX wieku w zachodniej
czeSci Vatnajokull 1 réwniez otrzymal informacje o ubyt-
ku masy, siegajacego od 4 do prawie 14%, w zaleznosci
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od badanego jezora. W innej pracy tego autora (Magnus-
son 11in., 2005a) znajdujemy informacje o tym, ze w cia-
gu 13 lat (do roku 1998) ubylo 1445 km? z zachodniej
czeéci Vatny.

Z kolei z regularnych (lata 1990-2000) badan na-
ziemnych Bjornssona 1 in. (2002) wynika, ze bilans rocz-
ny Vatnajokull byl dodatni w latach 1991-1994, zerowy
w 1994-1995, a uyjemny w 1996-2001.W pierwszej po-
lowie lat 90. lata byly chlodne, stad niska ablacja,
a z nig dodatni bilans masy. W roku 1997 natomiast
ablacja byta bardzo wysoka, co spowodowane zostalo
znacznym obnizeniem wartosci $redniego albedo lodow-
ca. Albedo obnizyla tefra 1 popioly, opadle na czasze
Vatnajokull po erupcji Gjalp w 1996. W 2000 roku do
wysokiej ablacji przyczynila sie ciepta 1 wietrzna zima
w poprzednim sezonie.

Wielu autoréw, bazujac na posiadanych informacjach
dotyczacych zachodzacych zmian klimatu oraz obecnych
1 przesztych reakcji lodowcow, tworzy modele, symuluja-
ce zachowanie sie czasz lodowych w przysztosci. Wiek-
sz0§¢ z tych modeli nie pozostawia zltudzen co do dalsze-
go losu Vatnajokull 1 innych lodowcéw Islandii — beda
one zanikaé, a tempo topnienia bedzie zalezato od stop-
nia ocieplenia klimatu. Przy podniesieniu sie $redniej
temperatury rocznej o 2°C na wiek 1 opadach réwnych
obecnym, Vatnajokull bedzie sie zmniejszaé sukcesywnie
1 zaniknie za okolo 400 lat (Flowers 1 in., 2005). Z kolei
przy zalozeniu wzrostu $redniej temperatury o 1°C
1jednoczesnym wzroscie opadow o ok. 5%, sredni bilans
masy netto czaszy Vatny obnizy sie o 0,56 m ekwiwa-
lentu wodnego (De Ruyter de Wildt i in., 2003).

Inne symulacje sa mniej optymistyczne. Wedtug nich
Langjokull zniknie za 150 lat, natomiast Vatnajokull
1 Hofsjokull za 200 lat (Bjornsson i in., 2006). Jeszcze
inny scenariusz klimatyczny przewiduje dla Islandii
ocieplenie o 0,15°C na dekade latem, a o 0,3°C na de-
kade zima. Opady pozostana state lub wzrastajace o 5%
na kazdy 1°C ocieplenia. Skutki wzrostu temperatury
moga by¢ czeSciowo niwelowane przez wzrost sumy opa-
déw (Aodalgeirsdéttir 1in., 2006). Wedlug modelu, skon-
struowanego przez Johannessona (2004) lodowce niemal
zanikng za 200 lat.

Nalezy zaznaczy¢, ze wiekszo$¢ z przytoczonych sy-
mulacji nie uwzgledniata wplywu szarz, jako zbyt trud-
nych 1 nieprzewidywalnych do uwzglednienia w mate-
matycznym modelu. Wprawdzie jak twierdzi Marshall
(2005), symulacje uwzgledniajace tylko zmiany zacho-
dzace w temperaturze, a nieuwzgledniajace wplywu
szarz, nie daja obrazu prawdziwych zachowan lodoweca.
Dodanie wplywu szarz do przysztych modeli moze zmie-
ni¢ prognozy, aczkolwiek nie do konca jest jasne, w jaki
sposéb (Aoalgeirsdéttir 1 in., 2004).

Widaé zatem, ze wedlug wszelkich prognoz lodowce
Islandii beda nadal zanikaé, tak jak to sie dzieje nie-
przerwanie od poczatkéw XX wieku. Niniejsza praca
zaprezentowata zmiany w zasiegu poszczegdlnych czét
lodowcéw czaszy Vatnajokull, jakie zaszly w latach
1991-1999. Wiekszoé¢ z badanych czoél jezorow ulegla
recesji, oprocz czterech, ktore byly w trakcie szarz.

Maria Gorzynska

Zanik tak ogromnych powierzchniowo i objetoSciowo
polaci lodu jak Vatnajokull, bedzie mial konsekwencje
zarowno lokalne, jak i globalne. Lodowce sa na Islandii
zrodtem wody pitnej, rzeki lodowcowe dostarczaja ener-
gii; wzmozony przeplyw w tych rzekach z powodu sil-
niejszego topnienia moze by¢ niebezpieczny dla ludzi
1 krajobrazu, z kolei krajobraz przyciaga turystow (zré-
dto dochodu).

Trzeba tez pamietaé, ze topnienie lodowcow moze
spowodowac zmiane zasolenia i struktury oceanu $wia-
towego, a w konsekwencji cyrkulacji oceanicznej, co
miatoby ogromne i trudne do przewidzenia konsekwencje.
Pomimo, ze naukowcy nie sa zgodni co do tego, czy rze-
czywiscie czlowiek przyczynit sie do globalnego ocieplenia
oraz w jakim stopniu ono zachodzi, to jednak nie sposéb
zaprzeczy¢ istnieniu niepokojacych zjawisk, takich jak
wzmozone topnienie lodowcéw, ktorych konsekwencji
nie jesteémy w stanie tak naprawde przewidziec.

W tym miejscu pragne podziekowaé panu profesoro-
wi Helgiemu Bjornssonowi (Institute of Earth Science,
University of Iceland), panu doktorowi Richardowi
S. Williamsowi Jr (USGS) oraz panu Oddurowi
Sigurdssonowi (National Energy Authority, Islandia) za
okazana mi pomoc 1 zyczliwo$é, polegajaca na udostep-
nieniu artykuléw i materiatéw, do ktérych nie miatam
dostepu w Polsce.

Chciatabym réwniez serdeczne podziekowaé profe-
sorowi dr hab. Andrzejowi Ciotkoszowi za cenne uwagi
oraz cierpliwa 1 zyczliwa pomoc w przygotowaniu tego
artykutu.
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