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Przyrodnicze i spoleczne uwarunkowania ﬁ *
wspolczesnych krajobrazéw Islandii

Wprowadzenie

Opracowanie ma charakter monografii geogra-
ficznej prezentujacej wybrane zagadnienia gléwnie
z zakresu Srodowiska przyrodniczego oraz niek-
tore aspekty problematyki spoteczno - gosp-
odarczej Islandii. Przygotowana zostala z okazji
warsztatow geograficznych ,Islandia - 2018” zor-
ganizowanych pod patronatem Komitetu Nauk Ge-
ograficznych Polskiej Akademii Nauk. Jej literatura
pozwoli zapoznac si¢ i zrozumie¢ niektdre problemy
zwigzane z ksztaltowaniem si¢ wspolczesnych kra-
jobrazow tej niezwyklej wyspy. W znacznej czesci
opracowanie ma charakter popularno naukowy co
wynika, m.in. z faktu, ze czes$¢ uczestnikow warsz-
tatow reprezentuje inne dyscypliny i zainteresowania
nie zwigzane bezpo$rednio z naukami o Ziemi. Jest-
em jednak pewien, ze wszystkich uczestnikéw, faczy
pasja poznania i zrozumienia ztozonych proceséw
ksztaltujacych dawne i wspolczesne oblicze naszej
planety. Islandia jest pod tym wzgledem wyspa
wyjatkowa, bowiem na jej niewielkim obszarze
koncentruja si¢ nadal bardzo aktywne zjawiska i
procesy, ktére w przesztoéci formowaly krajobrazy
Ziemi. Mozna powiedzie¢, ze wyspa ta, ,zrodzona
w ogniu i wyrzeZbiona przez lodowce i rzeki”, nad-
al znajduje si¢ w stadium tworzenia, o czym decy-
duja jednoczesnie zachodzace intensywne procesy
endogeniczne zwigzane z energiag wnetrza Ziemi
oraz egzogeniczne. wynikajace z uwarunkowan kli-
matycznych ksztaltowanych przez energie storica.

Do najbardziej spektakularnych zdarzen na Is-
landii nalezg te, ktore powstaja na ich kontakcie, a
wiec np. zjawisk wulkanicznych i proceséw glac-
jalnych do ktérych nalezag m.in. podlodowcowe
(subglacjalne) erupcje wulkaniczne i ich konsek-
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wengje, takie jak np. wielkie powodzie lodowcowe
(isl. jokulhlaups).

Islandia to nie tylko $§wiat cudéw natury, takich
jak wodospady, lodowce, wulkany i gejzery, lecz
takze kraj o ciekawej i dlugiej historii, bogatej liter-
aturze i specyficznej mentalnosci jej mieszkancow.
Islandczycy, twardzi ludzie morza, oswojeni z erup-
cjami wulkanicznymi i trzgsieniami ziemi, przyzwy-
czajeni do bialych nocy w lecie i niekonczacego sie
mroku w zimie, s3 niewatpliwie jednym z najsym-
patyczniejszych i najbardziej goscinnych narodéw
Europy. W ostatnim stuleciu styl zycia Islandczykow
ewoluowal od izolowanych, rodzinnych wspdlnot
zamieszkujacych odlegte farmy i nadbrzezne wioski
do spolecznosci miejskich, skupionych gtéwnie w
poludniowo-zachodniej czesci kraju, wokél jego
stolicy Reykjaviku. Méwig jednym z najstarszych
zywych jezykéw w Europie, niewiele zmienionym
od czasu wikingéw. Islandia nadal ma bardzo malg
gesto$¢ zaludnienia, a jej bezkresne puste polacie
ziemi w glebi wyspy zaliczajg si¢ do najwigkszych
»dzikich” przestrzeni w Europie.

W niniejszej monografii pojecie krajobrazu na-
lezy rozumie¢ jako: “obszar postrzegany przez ludzi,
ktorego charakter jest wynikiem dzialania i interak-
¢ji czynnikéw przyrodniczych i/lub ludzkich” (T.J.
Chmielewski, U. Myga-Piatek, J. Solon 2015).

Podréz na Islandig¢ jest wyprawa w samo serce
natury. Jestem gleboko przekonany, ze czyste pow-
ietrze i woda, zdrowa Zywnos¢, surowe warun-
ki klimatyczne i skrajne, fascynujace krajobrazy,
dostarcza uczestnikom geograficznych warsztatow
poza korzy$ciami poznawczym, niezapomnianych
wrazen i przezy¢. Wyrazam skromng nadzieje, ze
literatura prezentowanej monografii bedzie pomoc-
na w tym zakresie.

Leon Andrzejewski
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Wstep

Islandia - jest bardzo mtoda, niewielka wyspa
pochodzenia wulkanicznego. Polozona jest w
polnocnej czegsci Oceanu Atlantyckiego, na
skrzyzowaniu dwoch grzbietdéw oceanicznych -
gléwnego, tj. Grzbietu Srodkowoatlantyckiego i
prostopadlego do niego progu taczacego Islandi¢ z
Grenlandia i Wyspami Owczymi. W strefie tej zach-
odzi rozsuwanie si¢ jednych z najwigkszych plyt li-
tosfery, tj. PoInocnoamerykanskiej i Euroazjatyckiej.
Tempo tego procesu bedacego skutkiem oddzialy-
wania podptywajacych z glebszych warstw astenos-
fery pradéw konwekcyjnych, ocenia si¢ na ok. 2-3
cm rocznie. Fakt ten determinuje intensywnos¢
wielu proceséw endogenicznych, ktére ksztaltu-
ja wspolczesne krajobrazy Islandii, m.in. tektoniki,
wulkanizmu, trzesien ziemi i zjawisk geotermal-
nych. Na procesy te nakladaja sie czynniki egzogen-

iczne, w szczegolnosci intensywne procesy glacjalne
i glacjofluwialne wynikajace z funkcjonowania ro-
zlegtych czasz lodowych. Istotna role rzezbotwoércza
odgrywaja ponadto liczne rzeki, ktére cechuje duza
zmienno$¢ i dynamika przeplywoéw. Niezwykle
urozmaicone, wulkaniczne wybrzeza Islandii uksz-
taltowane najczesciej w postaci wysokich kliféw
podlegaja intensywnym procesom litoralnym i eo-
licznym.

W sensie geologicznym Islandia nalezy do tzw.
islandzkiego plateau bazaltowego o powierzch-
ni okoto 350 tys. km? Jedynie 30% tego obszaru
wznosi si¢ ponad poziom oceanu w postaci wyspy
o powierzchni 103,5 tys. km® Rozciagto$¢ réwn-
oleznikowa Islandii wynosi ok. 500 km, natomiast
potudnikowa - 300 km, a dtugos¢ jej urozmaiconej
linii brzegowej osigga ok. 5 tys. km. Przewazajaca
cze$¢ powierzchni wyspy zajmuja plateau wynie-
sione do wysokosci 500 - 1000 m n.p.m. zbu-
dowane ze starych pokryw lawowych, przykrytych
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osadami lodowcowymi, pozbawione zwartej szaty
rodlinnej. Ponad nimi wznoszg si¢ stozki licznych
wulkanow. Najwyzszy z nich Hvannadalshnukur o
wysokosci 2119 m n.p.m., w masywie Oraefajokull,
jest najwyzszym szczytem Islandii. Wysoko$¢ pon-
ad 1500 m n.p.m. przekracza ponad 50 szczytow.
Obszary nizinne o tacznej powierzchni wynoszacej
7 % obszaru wyspy wystepuja gtéwnie w potudnio-
wej czesci w strefach wybrzeza oraz w postaci was-
kich pasow wzdtuz fiordéw i dolin.

Warunki naturalne Islandii sprawiaja, Ze znaczne
jej czesci sa niezamieszkale. Jedynie 1% jej powi-
erzchni nadaje si¢ pod uprawe rolnicza. Specy-
ficzne s3 takze warunki klimatyczne i pogodowe
na tej wyspie. Jej usytuowanie w strefie $cierania
sie zréznicowanych pradéw morskich sprawia, ze
w jej réznych czesciach panuja odmienne warun-
ki klimatyczne. Na Islandii zwanej czgsto ,,chmurng
i wietrzng wyspg~ obserwujemy nawet w ciggu jed-
nego dnia rozmaite stany pogodowe.

Niezwykla réznorodnos¢ krajobrazowa Islandii
sprawia, ze nalezy ona, do coraz cze¢éciej odwiedza-
nych przez turystéw regionéw $wiata. Tak wiec tur-
ystyka obok ryboléwstwa i przemystu przetwdrstwa
rybnego oraz hodowli, zwlaszcza owiec, staje sie jed-
na z wazniejszych galezi gospodarki Islandii. Brak
kolei powoduje silny rozwdj transportu samocho-
dowego, przede wszystkim droga wzdituz wybrzeza.
Interior wyspy jest ciagle trudno dostepny co para-
doksalnie stanowi dodatkowy atut turystyczny,
m.in. sprzyjajacy turystyce konnej, pieszej, rowe-
rowej czy motocyklowej. Nie bez powodu zatem na
terenie Islandii niezwykle popularne s3 samochody
terenowe, ktore umozliwiaja penetracje egzotyczne-
go wnetrza wyspy. Walorem Islandii sa niewatpliwie
jej niezwykli mieszkancy, ktoérych cechuje otwar-
tos$¢, goscinnos¢ i duma z waloréw i pozycji swo-
jego kraju.

Zarys geologii — procesy wulkaniczne i to-
warzyszace

Najstarsze skaly budujace jej powierzchnie pow-
staly okolo 16-18 mln lat temu. Geolodzy islandz-
cy (Einarsson 1991; Thordarson, Hoskuldsson,
2002), wydzielaja w historii geologicznej wyspy trzy
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okresy, tj. pierwszy, obejmujacy wczesny, srodkowy
i gorny miocen (25 - 3,3 Ma), drugi, plio-plejsto-
censki (3,3 - 0,7 Ma) oraz wspolczesny, mlodszy
od 700 tys. lat, zwany goérno-plejstocenskim (ryc.
1). Mlody wiek skal budujacych Islandi¢ sprawia, ze
wyspa ta w zasadzie pozbawiona jest bogactw min-
eralnych. Usytuowanie Islandii w strefie rozsuwan-
ia si¢ plyt litosfery (strefa spredingu) determinuje
charakter jej budowy geologicznej oraz w znacznym
stopniu rzezbe terenu. Zbudowana jest ona praw-
ie w calosci ze skal pochodzenia wulkanicznego z
wyrazng przewaga bazaltow. W pierwszym wspom-
nianym okresie, jeszcze przed okresem zlodowacen,
skrajnie wschodnie i zachodnie fragmenty wyspy
(okolice wschodnich i zachodnich fiordéw) zostaly
uksztaltowane w postaci rozleglych, na ogét ptas-
kich pokryw bazaltowych. W kierunku do central-
nych partii wyspy stopniowo pojawiaja si¢ mlodsze
formacje z okresow interglacjalnych w postaci
m.in. szarych bazaltéw lub powstatych w wyniku
subglacjalnych erupcji wulkanicznych np. law po-
duszkowych. Grzbiety wulkaniczne zbudowane s3
najczesciej z utworéw okreslanych jako palagoni-
ty, z ktérych najbardziej typowa skalg jest brekcja
tufowa typu ,,moberg”. Charakterystyczne dla wy-
mienionych paséw sa tufowe krawedzie (trapy) oraz
gory stotowe. Najmlodsze skaly na Islandii skupia-
ja si¢ gléwnie na obszarze wspolczesnej aktywn-
oéci wulkanicznej, w tzw. strefie neowulkanicznej,
ktora zajmuje srodkowa czes¢ wyspy obejmujaca ok.
25% jej powierzchni (ryc. 2). W czasie jej rozwoju
w okresie postglacjalnym czynnych bylo tu ok. 200
wulkanéw. W wyniku ich aktywnosci powstato 400-
500 km?® law i tuféw, ktdre pokryly powierzchnie ok.
12 000 km?* Wsrod tych skat 90% stanowa skaty ba-
zaltowe, natomiast 10% przejsciowe i kwasne. Stad
w strefie neowulkanicznej dominujgcymi skatami sg
wspolczesne lawy bazaltowe oraz andezytowe i ri-
olitowe. Jedynie niewielkie fragmenty wyspy zbu-
dowane sg ze skal osadowych.

Islandia stanowi jeden z najbardziej aktywnych
wulkanicznie regionéw kuli ziemskiej. Na jej niew-
ielkim obszarze znajduje si¢ okoto 140 wulkanéw, z
czego ponad 50 bylo aktywnych w okresie zasiedle-
nia wyspy. Szacuje sie ze w ciggu ostatnich 500 lat z
islandzkich wulkanéw wydostala si¢ na powierzch-
nie ilos¢ lawy réwna polowie ilosci lawy ze wszyst-
kich innych erupcji w tym okresie na catym $wiecie.
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Era - |Period |Epoch |Age  |Stage Substage | Formations | Events
0 Sub-Atlantic
2500 "
% 5000 Sub B.oreal
8 |[7200 |Adantic
£ |ga00 [Boreal
10000 |Pre-Boreal
Younger 2 Ice Age glacier disappears
11000 Dryas g
12000 | Allered @ Fossvogur sediments accumulate
] Weichselian e %-.
Fand
£ % 9000 Dryas =)
% & |[70000 Last glacial stage
a 'g Eemi Ellidavogur sedimants accurulale
S [130000(=8Ma" Last Interglacial
170000 | Saale Penultimate glacial stage
700000 Svinafell sediments accumulate
Raudsgja tillite
o |3
}% 2 2 Breitavik tillite and sediments
; £ |Futuviktilie formed
S |25nmy £ iu_li-scals glaciation
& Tj8rnes sediments stop accumulating
.
@ Pacific Ocean fauna arrive in lceland
g 3.3my Bering Strait opens -
o Tjornes sediments begin to form
=
g 7my First sign of coaling climate
]
R
k=]
=
& X
a8 (12my § Warm temperate climale
- -
g o
S
z &
a5 Qldest rock on land
2 |18y
@D
%
2
s
=
3 |25my Birth of lceland

Ryc. 1. Tabela stratygraficzna Islandii; wiek w latach i milionach lat (my), wg. Thordarson, Hoskuldsson, 2002.
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[ ] ertiary basalt formation (16-3.3my)
Plio-Pleistocene formation (3.3-0.7my)

m Upper Pleistocene formation (<0.7my)

- Holocene sandur degosits and
lava flows (=10000 years)

-

km 100
late boundary anticling axis
active rifts/volcanic zones) r",
#* plate boundary syncline axis
e > (fracture zones) Wgﬁ'
=*  ayis of intraplate volcanic A T

balts

Ryc. 2. Mapa geologiczno — tektoniczna Islandii, wg. Thordarson, Hoskuldsson, 2002.

Innym wyznacznikiem wyjatkowej produktywnos-
ci wulkanicznej na Islandii jest fakt, ze wulkany is-
landzkie stanowigce ok. 5-6 % aktywnych wulkanéw
w skali $wiata przyczynily si¢ do produkcji az 25%
materialéw wulkanicznych w okresie historycznym
w skali globalnej. Dodatkowym czynnikiem intens-
yfikujagcym aktywno$¢ wulkaniczng na obszarze Is-
landii, oprécz wspomnianej juz strefy spreedingu,
jest jej usytuowanie nad diapirem (mantle plume) i
zwigzang z nim islandzka plama goraca (hot spot).
Najwiecej lawy w czasach historycznych wy-
dostalo si¢ podczas trwajacej 8 miesiecy szczelinowej
erupcji wulkanu Laki w 1783-84 roku. Stanowi on
masyw wulkaniczny przebiegajacy wzdluz szczeliny
roztamu tektonicznego o diugosci 27 km w obre-
bie systemu wulkanicznego Grimsvétn. Strefa ta pr-
zebiega na dlugosci ok. 100 km i osiaga szerokos¢
ok. 15 km. System wulkaniczny Laki przebiega od
doliny Ulfarsdalur na zachodzie do lodowca Sidu
na wschodzie. Obejmuje on 10 szczelin przebiega-
jacych w kierunku péinocno-wschodnim, wzdluz
ktérych polozonych jest ponad 140 mniejszych
kanatéw wyplywu lawy. Przebieg szczelin zaznacza
sie w rzezbie terenu rzedami stozkow ,Scotia” i
stozkow tuféw. Polozony tu Mt. Laki jest dawnym
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wulkanem subglacjalnym. W efekcie tej erupcji na
powierzchnie wydostalo si¢ ponad 15 km® lawy
ktéra pokryla obszar o powierzchni 580 km?* Do
atmosfery przedostalo sie wowczas ok. 400-500 mln
ton toksycznych gazéw. Tragiczne skutki tej erupc-
ji na Islandii wyrazily sie takze globalnymi zmian-
ami klimatu.

Wulkany na Islandii dzielg si¢ na centralne i
szczelinowe. Rozsuwanie si¢ pltyt powoduje powst-
awanie szczelin, w ktére wciska si¢ magma, a zatem
erupcje szczelinowe, czyli linearne, sg na Islandii
powszechne. We wspomnianej juz strefie neowul-
kanicznej wyrdznia si¢ az 31 szczelinowych sys-
temow wulkanicznych (ryc. 3). W rezultacie tego
typu erupcji w rzezbie Islandii dominuja tarcze
lawowe oraz ciagi kraterow przebiegajacych wzdluz
szczelin wulkanicznych.

Do najbardziej znanych i aktywnych wulkanow
Islandii nalezy wulkan Hekla polozony we wschod-
niej czgsci strefy neotektonicznej potudniowej Islan-
dii. Wulkan ten ma ksztalt wydluzony, nawiazujacy
do przebiegu szczeliny wulkanicznej. Pod wzgledem
ilosci wydobywajacych sie produktéw wulkan-
icznych w ciggu ostatniego tysigca lat na Islandii,
Hekla zajmuje drugie miejsce po szczelinie Laki.
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[ wertiary Basalt formatian 1. Reykjanes 12. Tungnafelisigkull 23 Fremringmur
2. Krysuvik 13. Vesl nnasyjar 24, Krafla
Plio-Pleistocens formation 3. Brennisteinsfigll 14, Eyjafalajokull 25, Peystareyvkic
4. Hongll 15 ¥a1lﬂ'1m 26. Orafaciol
2r Plelst . Hradmundartindur 16, Tindfjal sjufjoill
- IR SR en,, e e 17. Hekla 25, Snesiel
: 7. Hrafnabja 1. Tortajékull 29 Lissufisi
i Valcanic system B. Prastahnjikur 19, geiﬂi\r\'jln 20. Helgrindur
Wil 8. Kpdlur 20, Grimswitn 31. Snefalisjikull
el Dl 10. Hofsjokul 21, Kuerkijol
central velcano 1. Kerlingarfjall 22 Askjs

| summit crater or caldera

Ryc. 3. Systemy wulkaniczne Islandii, wg. Thordarson, Hoskuldsson, 2002.

Erupcjom Hekli towarzysza trzgsienia ziemi, ktore
moga mie¢ miejsce jeszcze kilka miesigcy po wybu-
chu wulkanu. Ich intensywnos¢ siega szdstego sto-
pnia w skali Mercalliego. Od momentu zasiedlenia
Islandii zanotowano 167 erupcji Hekli. Do najsil-
niejszych doszlo w latach: 1104, 1158, 1206, 1222,
1300, 1341, 1389, 1440, 1510, 1554, 1597, 1636,
1693, 1725, 1766, 1845, 1878, 1913, 1947, 1970,
1980, 1981, 1991. Erupcja w 1300 roku trwala caly
rok i byta druga co do wielkosci erupcja piroklas-
tyczna w czasach historycznych na Islandii. Podc-
zas erupcji w 1693 r., ktora trwata siedem miesiecy,
wydobywalo si¢ 60 000 m*® tefry na sekunde. Do
najwiekszych z zaobserwowanych wybuchow Hekli
doszlo jednak w 1766 r. Bomby wulkaniczne o $red-
nicy 18 cali byly wyrzucane na odlegloé¢ kilkunas-
tu kilometréw.. Do ostatnich wielkich erupcji Hekli
doszlo w 1947 r., mial wéwczas miejsce wyplyw
lawy z szybkoscia ok. 3 500 m® na sekunde. Podc-
zas tej erupcji doszto do powstania kilku krateréw
Hekli. Natomiast jedna z ostatnich erupcji Hekli
miala miejsce w 2000 r. Towarzyszyto jej trzesienie
ziemi i przeptyw lawy z predkoscig 1 m/sek. Potok

lawy osiagnat dlugos¢ 5 km. Z wybuchami Hekli
zwiazane s3 powodzie pobliskich rzek powodowane
topnieniem $niegu i lodu znajdujacego si¢ na jej
szczycie.

W obszarach neowulkanicznych Islandii obok
typowej dziatalnosci wulkanicznej (np. erupcji)
spotykamy si¢ z innymi zjawiskami, ktére mozna
nazwa¢ towarzyszacymi lub powulkanicznymi. Do
tego typu zjawisk zaliczy¢ mozna gorace zrédta lub
ekshalacje par i gazéw. Szczegdlnym rodzajem gora-
cych zrédet (cieplic) sa gejzery (nazwa islandzka),
ktore wyrzucaja w powietrze, w mniej lub bardziej
regularnych odstepach czasu, stupy goracej wody i
pary. Istnieje co najmniej kilka koncepcji wyjasnia-
jacych fenomen tego zjawiska. Gtéwna przyczyna sa
gromadzace si¢ wody gruntowe w skalnym komi-
nie, ktore ogrzane od otaczajacych skal i glebiej
zalegajacej magmy oraz goracych gazéw pochodze-
nia wulkanicznego stopniowo zwigkszaja cisnienie.
W momencie kiedy ci$nienie pary wodnej prze-
kroczy ci$nienie wody w kanale gtéwnym nastepu-
je gwaltowny jej wyrzut do gory. Wsrdd gejzerow
mozna wyr6zni¢ dwa zasadnicze typy tj. fontan-
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nowe i stozkowe. Te ostatnie cechujg si¢ spokojnym
wyrzutem wody, trwajacym od kilku sekund do kil-
ku minut, a wybuch zachodzi z matego stozka, ktory
jest efektem wytracajacej sie z wody m.in. krze-
mionki opalowej zwanej gejzerytem. Islandia jest
drugim po Parku Narodowym Yellowstone obsza-
rem gdzie gorace zrodla i zwigzane z nimi gejzery sa
zjawiskiem czestym. Zlokalizowano na jej obszarze
32 wysokotemperaturowe (woda przy wyptywie po-
siada temperature wrzenia) obszary geotermalne, z
ktérych najwigksze mieszcza si¢ w okolicach Tor-
fajokull, Hekli i Grimsvotn. Ponadto na wyspie
znajduje si¢ ok. 250 obszaréw z goracymi zZrédtami
(woda przy wyplywie ma temperature ok. 75°C).
W efekcie mieszkancy Islandii jak mato ktorzy na
$wiecie maja praktycznie nieograniczone mozliwo$-
ci wykorzystania energii geotermalnej, co tez czynia
uzywajac ja na potrzeby przemysltu, rolnictwa i do
ogrzewania domoéw. Wykorzystywana w zaledwie
5% energia geotermiczna zaspakaja 2/3 zapotrze-
bowania wyspy. Przykladem interesujacego obiektu
tego typu jest elektrownia geotermalna znajdujaca
sie na potwyspie Reykjanes pomiedzy Keflavikiem,
a Reykjavikiem. Woda dla niej jest wypompowy-
wana z glebokosci ponad 2000 m o temperaturze
wrzenia. W procesie pozyskiwania energii schladza
sie do temperatury ok. 35°C po czym zostaje od-
prowadzana do naturalnego basenu. Utworzona w
ten sposob, stynna Blekitna Laguna, bogata w krze-
mionke oraz mineraly o potwierdzonych walorach
leczniczych jest jedng z najwiekszych atrakeji tury-
stycznych Islandii.

Do innych zjawisk w obszarach geotermal-
nych nalezg ekshalacje wulkaniczne, ktére tradycy-
jnie dzieli sie na trzy grupy tj. fumarole, solfatary i
mofety. Zasadniczo rdznig si¢ one temperaturg na
wylocie i skladem chemicznym. Fumarole s3 na-
jbardziej gorace, ich temperatura oscyluje w grani-
cach od 800 d0 200°C. W sktadzie wystepuje CO,,
E, Clz, S,H,N,z domieszkg H,S, SO,, HCL, FeClS.
Solfatary sa chlodniejsze, osiagaja temperature w
granicach 100 - 200°C, zlozone najczesciej z pary
wodnej i H,S i CO,. Mofety s3 najchlodniejsze, o
temperaturze ponizej 100°C i w przewazajacej mi-
erze zawieraja dwutlenek wegla. Czesto nazywane
sg suchymi wyziewami. Do spektakularnych zjawisk
naleza takze wulkany blotne, ktére wystepuja wow-
czas kiedy luzny material ilasty i pylowy zmiesza-
ny z woda wydobywa si¢ na powierzchnie¢ i buduje
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niewielkie stozki. Temperatura materialu erupcyjne-
go wynosi 80-90° C. Barwa osadéw pochodzacych z
wulkanow blotnych jest bardzo rézna w zaleznosci
od wystepujacych zwigzkow zelaza.

Uwarunkowania klimatyczne

Islandia jest krajem o dos¢ surowym klima-
cie. Jej usytuowanie na styku zimnych i cieptych
pradéw morskich determinuje w znaczacy sposéb
zroznicowanie klimatyczne pétnocnych i potud-
niowych rejonéw wyspy. Cieply Prad Zatokowy
(Golfsztrom) naplywajacy z Zatoki Meksykanskiej,
a dokladniej jego odgalezienie jako Prad Poéinoc-
no-Atlantycki Irmingera powoduje, ze klimat wy-
brzezy potudniowych i wschodnich jest tagodniejszy
i cieplejszy anizeli wynikaloby to z polozenia wyspy
na tych szerokos$ciach geograficznych. Z kolei zach-
odnia i péinocno-zachodnia czg$¢ wybrzeza znajdu-
je sie pod wplywem zimnego Pradu Grenlandzkiego.

Pélnocna cze$¢ wyspy lezy w strefie klimatow
okolobiegunowych, w klimacie subpolarnym, nato-
miast poludniowa cze$¢ w strefie klimatu umi-
arkowanego chlodnego, a $cidlej — jest to klimat
umiarkowany chlodny morski. Cze$¢ pdinoc-
na wyspy jest bardziej sucha o opadach rocznych
ok. 350 mm z surowg zimg ($rednia temperatura
w styczniu - 5°C i chlodnym latem ($rednia tem-
peratura w lipcu 9°C). W potudniowej czesci wyspy
roczna suma opadéw przekracza 2000 mm, natomi-
ast $rednia temperatura w styczniu wynosi tu 0°C, a
w lipcu 12°C. Temperatury ekstremalne, odnotowane
w glebi wyspy siegaja od +25 do 30°C latem, zima
za$ od -15 do - 25°C. Najdalej wysuniete na pétnoc
krance tej urozmaiconej morfologicznie wyspy
siegaja za kolo podbiegunowe (wysepka Grimsey u
potnocnych wybrzezy lezy dokladnie na kole pod-
biegunowym). Powoduje to, Ze przez 2-3 miesigce
jest jasno przez caly dzien i noc, pdzng jesienia i
wczesng wiosng panuje potmrok, a od potowy grud-
nia do konca stycznia niemal przez caly dzien jest
ciemno. Scieranie si¢ w strefie frontéw mas pow-
ietrza o odmiennych cechach powoduje, ze pogo-
da na Islandii jest bardzo zmienna, charakteryzujaca
sie bardzo silnymi wiatrami oraz obfitymi opadami
w postaci deszczu oraz $niegu. Wlasnie kierunek
wiatru jest gtéwnym czynnikiem decydujacym o
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pogodzie na danym obszarze. Wiatry poludniowe,
niosgce cieple powietrze i wilgo¢, przynosza opady
w czesci potudniowej wyspy, za§ w czesci pdinocnej
jest w tym czasie sucho i panuja nieco wyzsze tem-
peratury niz na potudniu. Z kolei wiatry wiejace z
pénocy przynosza pogode chlodniejszg i deszczowa
na pélnocy, za$ cieplejsza i suchg na potudniu. Sta-
ny pogodowe s3 zatem w znacznym stopniu efektem
fenowym. Liczba dni bezchmurnych wynosi $red-
nio dla calej Islandii 10-20 dni rocznie. Zdarzajg sie
lata, gdy liczba dni z opadem atmosferycznym do-
chodzi do 225. Najstoneczniejsze sg okolice Akurey-
ri i Myvatn, a najcieplejszy jest region Egilsstadir.

Wody powierzchniowe

Islandia obfituje w rzeki i wodospady. Poczatek
rzekom, na ogo6t krétkim, daja zwykle topniejace lo-
dowce i w zwigzku z tym s3 one dos$¢ duze i wartkie.
W zaleznos$ci od sposobu zasilania rzeki na Islan-
dii dzieli sie na trzy typy. Pierwszy to rzeki zasi-
lane przez wody wyplywajace z lodowcow (Jokulsa).
Kolejny to rzeki zasilania wiosennego przez wody
pochodzace z topniejacych $niegéw (linda) oraz
rzeki zasilane przez wody opadowe (draga). Rzad-
ko spotykane s3 rzeki o zasilaniu gruntowym. Na-
jdluzsze rzeki Islandii osiggaja ponad 200 km np.
pjorsa, Jokulsa a Fjollum. Specyficzna rzezba Is-
landii (trapy i progi wulkaniczne) powoduja, Ze na
wielu rzekach wystepuja jedne z najpiekniejszych i
najwigkszych w Europie wodospadéw. Naleza do
nich m.in. kaskadowy wodospad Gullfos na rzece
Hvita. Jego gorna czes¢ ma wysoko$¢ 11 m, a dol-
na 21 m. Przez wodospad przeptywa s$rednio 118
m’/sek. W ciagu ostatnich 10 000 lat wody Hvity
zdotaly wydrazy¢ tu w pokrywach wulkanicznych
i skatach osadowych kanion o glebokosci docho-
dzacej do 70 m i diugosci 2,5 km. Najwigkszym na
Islandii, a zarazem w Europie pod wzgledem ilosci
przeplywajacej wody jest wodospad Dettifoss (jeden
z kilku) na rzece Jokulsa a4 Fjollum o wysokosci
44m i szerokosci ok. 100m. Przeplyw w tej rzece
wynosi §rednio ok. 200 m*/sek. Jej wody w wyniku
erozji wgtebnej wyzlobily kanion o glebokosci do-
chodzacej maksymalnie do 100 m. Walory krajobra-
zowe tego regionu sprawily, ze w 1973 roku powstat
tu Park Narodowy Jokulsargljufur.

Jeziora na Islandii zajmuja powierzchnie 2 757
km?. Najwiegksza liczbe stanowig jeziora polodow-
cowe powstale w okresie ostatniego zlodowace-
nia. Niektére z nich bezposrednio kontaktujg sie
ze wspolczesnymi czoltami lodowcow, tzw. jezio-
ra terminoglacjalne. Inng grupg jezior sg te ktdre
uformowaly si¢ w kalderach lub kraterach wul-
kanicznych, lub powstaly w wyniku zatamowania
odplywu wod przez potoki lawowe. Niektore jezi-
ora funkcjonujg jako zbiorniki subglacjalne np. jez.
Grimsvotn znajdujace sie pod Vatnajokull. Jedno z
najwigkszych jezior Islandii, pingvallavatn (82 km? i
114 m glebokosci) jest genezy tektonicznej.

Plejstocenskie zlodowacenie Islandii

Uwarunkowania klimatyczne i orograficzne Is-
landii zar6wno w przeszlosci jak i wspolczesnie de-
terminujg rozwdj czasz lodowych na jej obszarze.
Okoto 7 Ma temu na Islandii pojawiaja si¢ pierwsze
sygnaly pogorszenia si¢ warunkéow klimatycznych,
natomiast juz od okolo 3,3 Ma rozwijaja si¢ na Is-
landii pierwsze lodowce. Progresja ochlodzenia, a
takze zwigkszajaca si¢ wilgotnos¢ klimatu sprawity,
ze juz 2,5 Ma temu wieksza cze¢s¢ Islandii pokry-
ta byla zwartg czasza lodows, a okolo 2,2 Ma temu
caly jej obszar byl pokryty ladolodem islandzkim
(ryc. 4). W okresie plio-plejstocenskim (3,3-0,7
Ma) wyrdznia sie na Islandii dziewie¢ cykli glacjal-
no - interglacjalnych, z ktérych kazdy trwat srednio
okolo 180 tys. lat (Thordarson, Hoskuldsson, 2002).
Okres gorno plejstocenski obejmujacy ostatnie 700
tys. lat, zaznaczyt sie¢ wzmozong aktywnoscig wul-
kaniczng oraz istotnymi wahaniami klimatyczny-
mi. Przyjmuje si¢, Ze w tym okresie mialo miejsce
pie¢ kolejnych cykli glacjalno - interglacjalnych,
ktére trwaly srednio od 120 tys. do 140 tys. lat.
Cykle te wyrazily si¢ sekwencjami osadéw mors-
kich z arktyczng, a nastgpnie borealng fauna, jako
efekt glacjoizostatycznych transgresji morskich oraz
osadow rzecznych i jeziornych ze szczatkami flory
i horyzontami gleb kopalnych. Sekwencje te czes-
to pokrywaja potoki lawowe. Utwory bezposredniej
akumulacji lodowcowej tzn. gliny morenowe miaty
najczesciej teksture diamiktonowa. W obrebie szelfu
okresy glacjalne rejestruja osady glacjalno-morsk-
ie. W okresach interglacjalnych w wigkszym stopniu
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Ryc. 4. Hipotetyczny rozrost zlodowacenia Islandii w ciggu ostatnich 5 min lat, na tle ewolucji islandzkiego systemu ryftowego, wg.

Thordarson, Hoskuldsson, 2002.

powstawaly pokrywy wulkanicznych law bazal-
towych oraz produkty erupcji typu ,Tephra”.
Ostatnie najwigksze rozprzestrzenienie ladolodu
na terenie Islandii mialo miejsce podczas zlodowa-
cenia vistulianskiego, ktore trwalo tutaj od 120 tys.
do 10 tys. temu. Wspolczesna rzezba Islandii jest w
znacznym stopniu efektem tego okresu. Maksimum
zlodowacenia vistulianskiego przypada na ok. 25-
30 tys. lat temu. Ocenia si¢, ze poziom oceanu byt
wowczas nizszy o okolo 100 - 150 m. Ladoldd is-
landzki rozprzestrzenial si¢ w tym czasie znacznie
poza dzisiejszy zarys wyspy obejmujac takze frag-
menty szelfu na odleglos¢ okoto 130 km. Od ok.
18 tys. lat rozpoczyna sie generalna tendencja do
kurczenia si¢ pokrywy lodowej. Dyskusyjne jest
zagadnienie dynamiki i przebiegu deglacjacji obsza-
ru Islandii w okresie po maksimum zasi¢gu czaszy
lodowej (Andrzejewski 2005). Ewolucja pogladéw
w tej kwestii dotyczyla przyjecia modelu etapowej
deglacjacji jednego zlodowacenia, lub dwukrotnych
awansow, tj. starszego przed bollingiem oraz kolej-
nego w mlodszym dryasie, po ktérych nastepowala
etapowa recesja (Einarsson, 1979). Istnieja takze
trudnosci w korelacji tych zdarzen w poludnio-
wej i polnocnej czedci Islandii, co jak juz wspom-
niano wynika z dos¢ istotnych réznic klimatycznych
pomiedzy tymi obszarami. Nie wnikajac w szczegoly
mozna przyjaé, ze w okresie plenivistulianskim na
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terenie Islandii i jej szelfie zasieg czaszy lodowej ul-
egal zmianom, ktore wyrazajg cztery stadiaty (fazy).
Maksymalny zasieg okoto 25-30 tys. lat temu, ktore-
go $lady w postaci osadow glacjalno-morskich re-
jestrowane sg w obrebie szelfu, stadial z najstarszego
dryasu (Kopasker, Fnjoskadalus), stadial z mlodsze-
go dryasu (Aftanes) oraz z okresu preborealnego
(Budi). Po tym okresie nastgpita wyrazna poprawa
warunkow klimatycznych, co spowodowalo praw-
ie catkowity zanik lodowcow. Péznoglacjalne ruchy
glacjoizostatyxczne i eustatyczne wyrazily si¢ zmia-
nami poziomu morza. W potudniowej czesci wyspy
najwyzej usytuowane linie brzegowe siegaja okolo
100 m n.p.m., w pozostalych jej czgsciach osiagaja
od 40 m do 50 m n.p.m. Wczesny holocen wyrazit
si¢ jednak zdecydowang przewaga wznoszacych
ruchoéw izostatycznych, czego wynikiem bylo szybk-
ie obnizenie si¢ poziomu morza, prawdopodobnie
do okoto - 20 m w stosunku do obecnego poziomu.
Od okresu borealnego na obszarze Islandii notuje
sie ekspansje lasow brzozowych. Proces ten zaham-
owany zostal okoto 2 500 lat B.P., w wyniku naglego
pogorszenia si¢ warunkéw klimatycznych. Rozrost
wspolczesnych czap lodowych nalezy wigza¢ z tym
wlasnie okresem. W okresie poczatkéw kolonizacji
wyspy, tj. w IX w. jeszcze okoto 25 % jej powierzch-
ni pokrywaty zwarte lasy brzozowe, ktére aktualnie,
acznie z zaroslami zajmujg zaledwie 1 %. Zmiany
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klimatyczne, zwigzane z nadejsciem Matej Epoki
Lodowej, juz we wczesnym $redniowieczu spow-
odowaly ekspansje niektérych lodowcdow, wiekszosé
z nich jednak swoje maksymalne zasiegi osiagnela
pod koniec XIX w.

Wspatczesne zlodowacenie Islandii

Aktualnie lodowce na Islandii (Bjérnsson, 1979,
Sigurdsson, Williams, 2008) obejmujg obszar 11 785
km? co stanowi 11,4 % jej powierzchni (ryc. 5). Lo-
dowce Islandii (ich ogdlna ilos¢ - 269) skoncen-
trowane sag w o$miu regionalnych grupach o bardzo
zroznicowanym wyksztalceniu oraz typach morfo-
logicznych i glacjologicznych. Do najwigkszych lo-
dowcéw Islandii o powierzchni ponad 100 km?,
nalezg; Vatnajokull - 8 538 km?, Langjokull — 1022
km?, Hofsjokull - 996 km?, Myrdalsjokull - 701 km?,
Drangajokull - 199 km?. Czynnikiem decydujacym
o ich rozwoju sa uwarunkowania klimatyczne w
tym gléwnie opady w postaci $niegu, a takze tem-
peratury i topomorfologiczne cechy rzezby. Grubos¢
pokrywy $nieznej nagromadzonej w ciggu roku w

obrebie wspolczesnych czasz lodowych osiaga kil-
ka, a lokalnie nawet kilkanascie metréw. Tak wiec
niezaleznie od stosunkowo wysokich temperatur
granica tzw. ,wiecznego $niegu” przebiega stosun-
kowo nisko. Na potudniowych sklonach Vatnajokull
i Myrdalsjokull (lodowiec isl. Jokull) potozona jest
na wysokosci 1100 m n.p.m. i podnosi si¢ do ok.
1700 m n.p.m. na poéinoc od lodowca Vatna. W
skrajnie polnocnych czesciach wyspy obniza si¢ z
kolei do ok. 550 m n.p.m. Najwi¢kszym lodowcem
Islandii, a jednoczesnie europejskim i trzecim po
ladolodach Antarktydy i Grenlandii jest lodowiec
Vatna (Vatnajokull). Jego maksymalna migzszos¢
dochodzi do ok. 950 m (Bjornsson 1988). Ponad
70 % jego powierzchni znajduje sie powyzej 1000
m n.p.m. Urozmaicona rzezba jego wulkanicznego
podloza, m.in. w postaci ukierunkowanych grzbi-
etow wulkanicznych, stozkéw i krateréw, ksztaltuje
podlodowcowe dzialy wodne oraz wplywa na dys-
trybucje mas lodowych w jej peryferyjnych czegs-
ciach. W czgsci poludniowej znajduje si¢ najwyzej
wyniesiona partia lodowca co wplywa na jej dyna-
mike i predkos$¢ przemieszczania si¢ mas lodowych.
Nie bez powodu zatem w potudniowych obrzezeni-
ach Vatnajokull znajduje si¢ najwigcej wypustowych

Ryc. 5. Wspotczesne zlodowacenie Islandii (maps.google.com).
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lodowcow, ktérych predkos$¢ przemieszczania sie
dochodzi nawet do 1m/dziennie. Do najwigkszych
i charakterystycznych lodowcéw w kierunku od
zachodu, zaliczy¢ nalezy lodowiec; Sidu, Skeidarar,
Skaftafells, Breidamerkur, Skalafells, Flaa, Hoffells.
Czes¢ tych lodowcow podlega okresowo zjawisku
»surge”, czyli bardzo szybkiemu ruchowi (awan-
som) krawedzi cz6ét do przodu. Od koncz XIX w.
nastepuje generalna recesja najwiekszych lodow-
cow islandzkich, np. od tego czasu objetos¢ lodow-
ca Vatna zmniejszyla si¢ o ok. 10 % (300km’), a
przez ostatnie 10 lat objetos¢ wszystkich lodow-
cow zmniejszyla si¢ 0 2,7 % (84 km?). Jest to efekt
nie tylko zmian klimatycznych ale réwniez zjaw-
isk geotermalnych i wulkanicznych. Badania bilan-
su masy lodowcow i ich dynamiki sugeruja, ze do
polowy XXI w. gléwne czapy lodowe Islandii zm-
niejsza swoja objetos¢ o 25-35 %, a resztki malych
lodowcow na najwiekszych szczytach moga znikna¢
po ok. 150-200 latach.

Istotng role w transporcie mas lodowych na Is-
landii odgrywaja wspomniane juz zjawiska szarz lo-
dowych ,,surge”. Ocenia sig, ze tylko w XX w. szarze
lodowe stanowily prawie 10 % catkowitego trans-
portu lodu w ablacyjnym obszarze lodowca Vat-
na. Zjawiska te przebiegaja bardzo nieregularnie
i ze zréznicowang dynamika. Z okolo 80 zare-
jestrowanych szarz lodowych awans lodowca siggal
od kilkudziesieciu do 10 km. Ocenia si¢, ze nie-
co ponad 50 % powierzchni wspdlczesnych lo-
dowcoéw na Islandii podlega tego typu zjawiskom.
Brak jest jak dotad okreslenia jednoznacznych
przyczyn tych zjawisk. Wyrazne przyspiesze-
nie predkosci ruchu lodowcéw moze mie¢ wiele
uwarunkowan. Wyjasnienia tego zjawiska nalezy
upatrywa¢ w zlozonych procesach subglacjalnych,
m.in. charakterze jego drenazu, osadéw podloza i
ich niestabilnosci, dynamice ich naprezen $cina-
jacych oraz w zmianach struktury termicznej lo-
dowcow (Boulton, Hindmarsh, 1987). Wyrazaja sie
one gléwnie zmianami morfologii lodowcéw oraz
wyrazng transformacjg rzezby na ich przedpolach
w tym gléwnie, form glacjalnych, glacjofluwialnych
i glacjolimnicznych zaburzonych glacitektonicznie.
Liczne przyklady tego typu zjawisk bedacych efek-
tem szarz lodowcow na przedpolach Skeidarajokull
i Tungnaarjokull zaprezentowali podczas warsz-
tatow terenowych ,Islandia 2005” torunscy geo-
morfolodzy (Andrzejewski 2002, Andrzejewski,
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Weckwerth 1998, Andrzejewski, Molewski, 1999,
Andrzejewski, Molewski, Szmanda., 2005). Rozwoj
strefy marginalnej Tungnadrjokull, wypustowego
lodowca w zachodniej czesci Vatnajokull, w zasa-
dzie od schyltku Matlej Epoki Lodowej do czaséow
obecnych, determinowany byl kilkoma naglymi jego
awansami (Molewski, Andrzejewski 2016), (zal. 1).
Ostatni z nich mial miejsce na przetomie 1994/1995
roku kiedy to w czasie kilku miesiecy jego czolo
przesunelo si¢ do przodu maksymalnie o ok. 1200
m z maksymalng predkoscia dochodzaca do 10 m
dziennie. W efekcie, w miejscach braku przesz-
kod orograficznych, uksztaltowaly si¢ wyrazne cig-
gi moren czotowych o lobalnym zarysie, a na ich
zapleczu duze platy ukierunkowanej moreny den-
nej ze $ladami drumlinizacji. Szarze lodowe oraz
orografia wulkanicznego podloza, a w szczegdlnos-
ci kierunek przebiegu gérnoplejstocenskich grzbi-
etow wulkanicznych w obrebie tego lodowca, staty
si¢ podstawg do wyrdznienia szesciu zréznicow-
anych morfogenetycznie stref (ryc. 6). Roézni je
sposob wyksztalcenia i wzajemne relacje form glac-
jalnych, glacjofluwialnych i glacjolimnicznych oraz
ich zwigzek z wulkanicznym podiozem.

Formy i osady — glacjalne, glacjofluwialne

Skutki morfologiczne i geologiczne procesow
glacjalnych i glacjofluwialnych sg na Islandii bardzo
wyraziste. W jej krajobrazach podziwia¢ mozemy
zatem wiele charakterystycznych form polodow-
cowych, w tym zwigzanych z bezposrednig aku-
mulacja glacjalng w postaci zréznicowanych stref
marginalnych lub z akumulacyjng i erozyjna dziatal-
noscig wod roztopowych. Wsréd nich dominuja
rozlegte powierzchnie lub stozki sandrowe, ksz-
taltowane przez dystrybutywne systemy rzek roz-
tokowych oraz ciggi ozéw lub zespoly pagorkéw
kemowych. Formy te zbudowane sg z osadow glac-
jofluwialnych wyksztalconych w postaci piaskow
réznoziarnistych i zwiréw oraz glacjolimnicznych
tj. piaskéw drobnych, mulkéw i itéw. Rzezbe pow-
ierzchni sandrowych urozmaicajg krawedzie erozy-
jne, liczne zagtebienia bedace efektem wytapiania
sie pogrzebanych bryt martwego lodu oraz formy
wypukte zwigzane z akumulacyjng dzialalnoscia
wiatru. W wielu miejscach w efekcie erozyjnych
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Strefa ekstramarginalna z okresu Matej Epoki Lodowej z
zespotem zbiornikéw i $ladami wyzszego poziomu ich wod
oraz licznymi stozkami aluwialnymi ksztattowanymi w
warunkach subakwalnych. Po zachodniej stronie grzbietu
wulkanicznego znajdujg sie powierzchnie glacjofluwialne
nie zwigzane genetycznie z analizowanym lodowcem.

Srefa wspétczesnie ksztattowana z zespotem zbiornikéw
terminoglacjalnych, waska i wysoko usytuowana wzgledem pozycji
czota lodowca. Odptyw proglacjalny odbywa sig lateralnie wzdtuz i
pod wysokim czotem lodowca w kierunku potudniowo zachodnim.
Fragment lodowca o najstabszej dynamice czota w stosunku do
pozostatych stref wynikajacej z uktadu podlodowego grzbietu
wulkanicznego (réwnolegtego do czota).

Strefa ograniczona wysokim grzbietem wulkanicznym (Jokulgrindur), ktéry w czasie Matej Epoki lodowej zostat w
wielu miejscach przekroczony przez lodowiec. W strefie proksymalnej grzbietu liczne formy i osady kontaktu
lodowego. W tym samym okresie uksztattowane zostaly liczne, zawieszone wspétczesnie bramy lodowe

rejestrujgce odptyw wéd roztopowych w okresie zatamowania ich odptywu w kierunku potudniowo zachodnim. W
obszarze form i osadéw kontaktu lodowego zalegajg aktualnie liczne ptaty martwych lodéw. W bezposrednim
sasiedztwie z czotem lodowca wyréznia sig ukierunkowana rzezbe subglacjalng na wzniesieniach wulkanicznych.

sptywajacych z pétnocy.

Strefa o wzrastajgcej w kierunku potudniowo zachodnim szerokosci do ok. 2 km, ograniczona od zachodu
grzbietem wulkanicznym. W proksymalnej czesci grzbietu wulkanicznego wystepujg liczne (starsze) poziomy
sandrowe na martwym lodzie. W centralnej czesci potozony jest stabo wyksztatcony cigg recesyjnych moren
czotowych. W poétnocnej czesci strefy kumuluje sie wspoétczesny subglacjalny odptyw woéd roztopowych
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ciekoéw proglacjalnych.

Strefa z bogatym zespotem form glacjalnych zwigzanych z lobalnym zarysem czota lodowca. Brak przeszkod
orograficznych w podtozu umozliwia petne rozwiniecie tych form w postaci kilku wyraznych ciaggéw moren
czotowych z dobrze wyksztatconym na ich zapleczu uktadem dolin marginalnych oraz duzymi ptatami moreny
dennej ze $ladami drumlinizacji. W czesci ekstramarginalnej strefy rozwinat sie rozlegty, dystrybutywny system

Strefa lododziatowa, zwigzana z wystepowaniem pod lodowcem i na jego przedpolu gérnoplejstocenskiego
wzniesienia wulkanicznego, prostopadtego do czota. Cechg charakterystyczng jest wystepowanie licznych
przejawoéw mutonizacji rzezby glacjalnej i drumlinizacji form glacjalnych. Poszczegdlne etapy ksztattowania tej
strefy dokumentujg m.in. osady limnoglacjalne rejestrowane na réznych poziomach oraz zbiorniki proglacjalne.

\_dobrze rozwinigte systemy stozkéw sandrowych.

/“Strefa zwiazana z interlobalnym zarysem czota uwarunkowanym wystepowaniem w centrainej czesci
waskiego grzbietu o przebiegu zgodnym z kierunkiem ruchu lodowca. Rozlegta strefa sandrow
intramarginalnych, nawigzujacych do obnizen w podfozu wulkanicznym, zaburzonych glacjotektonicznie w
czesciach proksymalnych w bezposrednim kontakcie z czotem lodowca. Strefe zamyka od strony potudniowej
cigg wyraznych moren czotowych oraz osady kontaktu lodowego na wyniostosciach wulkanicznych z licznymi
ptatami i bryfami martwego lodu. W czesci ekstramarginalnej pomiedzy grzbietami wulkanicznymi wystepuja

Ryc. 6. Strefy morfogenetyczne przedpola Tungnadrjokull, (Andrzejewski, Molewski 2007).

procesow glacjalnych wyksztalcily sie m.in. char-
akterystyczne doliny U-ksztaltne lub formy typu
wygladéw, mutonéw lub czesto nakladajacych sie
generacji rys i bruzd lodowcowych. Czg$ciowo
zatopione polodowcowe glebokie doliny ksztaltu-
ja wspolczesne wybrzeza fiordowe tak charaktery-
styczne w potnocno zachodniej i wschodniej czesci
Islandii.

Strefy marginalne rejestrujace poszczegélne
etapy recesji lub transgresji lodowcéw wyksztalcone
s3 w postaci réznego charakteru moren czotowych
i bocznych, w tym, akumulacyjnych i spigtrzonych
zbudowanych z utworéw glacjalnych, gtéwnie glin
morenowych. Wspdlczesne moreny czolowe przyle-
gajace bezposrednio do krawedzi lodowych maja
zazwyczaj charakter waléw lodowo-morenowych.
Zasieg stref marginalnych bardzo czesto rejestru-
ja takze osady limnoglacjalne bedace zapisem
funkcjonowania zbiornikéw kontaktujacych sie
bezposrednio z czotami lodowcéw (jeziora termino-
glacjalne).

Fakt wystepowania na Islandii kilku rozlegtych
czap lodowcowych i ich dynamika stwarza szcze-
golnie sprzyjajace warunki dla badan z zakresu
geomorfologii glacjalnej Niezaleznie od réznych
uwarunkowan wspdlczesnego rozwoju lodowcow
Islandii i zlodowacen plejstocenskich Nizu Europe-
jskiego, istnieje wiele proceséow glacjalnych i glac-

jofluwialnych uniwersalnych, niezaleznych od tych
specyficznych uwarunkowan. Zatem rekonstrukcje
procesow, ktore zachodzity na obszarze Polski pod-
czas zlodowacen plejstocenskich w wielu przypad-
kach mozna opiera¢ o badania wspolczesnych stref
marginalnych lodowcéw Islandii. Stosuje sie wiec
w tym przypadku klasyczng zasade aktualizmu ge-
ologicznego. Fakty te sprawiaja, ze juz od wielu lat
badania z zakresu geomorfologii i geologii glacjal-
nej na Islandii s3 w kregu zainteresowan polskich
badaczy.
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Wstep

Islandia jest wyspa o powierzchni okoto 103 000
km?, najwigkszym ladowym elementem poteznej
planetarnej struktury tektonicznej — Grzbietu Sré-
datlantyckiego. Struktura ta dzieli si¢ na dwie czg¢$-
ci: poélnocng i poludniows, oddzielone od siebie
prawie rownoleznikowym uskokiem transformacy-
jnym (tzw. krawedz Romanche) polozonym w stre-
fie rownikowej. Grzbiet Pélnocnoatlantycki dzieli
sie na dwie cze$ci poprzez kolejny uskok transfor-
macyjny Azory — Gibraltar (miedzy plytami litos-
ferycznymi eurazjatycka i afrykanska ). Tak wiec
wzdluz pdinocnej czesci tego grzbietu przebie-
ga granica miedzy plytami litosferycznymi euraz-
jatycka i péinocnoamerykanska, a Islandia w czgsci
zachodniej nalezy w sensie strukturalnym do plyty
poétnocnoamerykanskiej, a w czesci wschodniej do
plyty eurazjatyckiej.( Ryc. 1).

Geneza i wiek Islandii

Historia geologiczna Islandii §cisle wigze si¢ z
procesem otwierania si¢ poinocnego Atlantyku,
ktéry rozpoczat sie 60 do 55 milionéw lat temu .
Przetamanie skorupy kontynentalnej i separacja
plyt datowane jest na 56 - 53.5 miliona lat ( E.G.
Tronnes, https://notendur.hi.is/0i/PDF) .

W poczatkowej fazie przesuwania si¢ Grenlan-
dii ku péinocozachodowi w stosunku do trzonu
pioropusza plaszcza (Iceland plume) nastgpilo oder-
wanie od krawedzi plyty litosferycznej pdéinocno-
amerykanskiej bloku o rozmiarach okoto 350 x70
km i jego rotacyjne, powolne przesuwanie sie ku
NE. Ten fragment kontynentalnej struktury jest
okreslany jako Jan Mayen Mikrokontynent (JMM)
, ktory w pétnocnej czesci jest sktadowa Grzbietu
Jan Mayen, a czg$¢ poludniowa znajduje sie pod
wschodnig Islandig. U podstaw takiej interpretac-



Zarys problematyki geologicznej Islandii M. Harasimiuk
NORTH AMERICAN :; ©  EURASIAN
PLATE PLATE
el
= Krafla
ICELAND

-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000

Ryc. 1 Potozenie Islandii na pétnocnym Atlantyku.
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Ryc. 2. Batymetria i topografia Pétnocnego Atlantyku.Czarng linigoznaczono przebieg Grzbietu Srédatlantyckiego, szare kétka oznaczaja
rekonstrukcje potozenia Islandzkiej Plamy Gorgca od 70 Ma po wspdfczesnos¢. (wedfug F. Rickers , A.Fichtner, J. Trampert 2013).

ji lezy stwierdzenie ekstremalnie duzej migzszos-
ci (ponad 40 km) skorupy pod ta czescia wyspy i
plateau islandzkiego. To tez moze by¢ przyczyna
odmiennosci sktadu magmy pasa wulkanicznego
Orefajokul (czesciowe przetopienie skorupy kon-
tynentalnej i wlaczenie do strumienia magmy z
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plaszcza ) (Tronnes E.G., https://notendur.hi.is/oi/
PDF)

Na Ryc. 3 doskonale przedstawione sa wszystk-
ie gtéwne elementy strukturalne dna poéinocne-
go Atlantyku, z centralnie usytuowang Islandia.
Na zachéd od wybrzezy Islandii i w obrebie
poétwyspu Snaefellsnes zaznaczone zostaly pozycje
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Ryc. 3. Batymetria obszaru wokét Islandii. Izobaty co 500 m. Zétte kétka oznaczajg pozycje Islandzkiej Plamy Goraca z podanym wieki-
em potozenia w Ma. RR — Grzbiet Reykjanes, KR — Grzbiet Kolbeinsey, AER — Grzbiet Agir, IP — Plateau Islandii, GF — GF - Grzbi-
et Grenladia — Faeroe (wedtug R.G. Tronnesa).
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Ryc. 4 . Uproszczony przekréj pokazujacy strukture litosfery od pétwyspu Snaefellsnes przez zachodni pas wulkaniczny (WVZ) (wedtug

T. Thordarsona 2012).

dwu starszych faz riftingu (Skagi- 24 - 15 Ma) i
Snaefellsnes ( 15 -7 Ma), kiedy to ksztaltowaly sie
pierwsze zalozenia wyspy jako struktury ladowe;j.
Kolejne skokowe przemieszczanie sig¢ stref riftin-
gu ku SE mialy miejsce 7 i 3 Ma . Prowadzito to do

formowania si¢ miedzy nimi struktur o

ze antyklinalnym. Przyktad takiej struktury dobrze
ilustruje przekréj geologiczny z potudniowej Islan-

dii (Ryc. 4).

Te dwa epizody wyznaczajg szeroka na okolo
50 km , zlozong z 2 - 4 réwnolegtych systemow
wulkanicznych, strefe ryftowa , ktérej model przed-
stawia Ryc. 5. Prawie cala strefa ryftowa jest pokry-
ta produktami erupcji wulkanicznych od Eemu po
holocen wiacznie. R.G. Tronnes (https://notendur.
hi.is/oi/PDF) podkreéla, ze produktywnos$¢ wul-
kaniczna islandzkich stref ryftowych jest anomal-
nie wysoka w relacji do niewielkiej skali spreadingu
okreslanej na okofo 10 km /Ma w kazdym kierunku.

charakter-
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Ryc. 5. Uproszczony model dynamiki Islandzkiej Strefy Ryftowej. Strzatki czarne — kierunek ruchu , linie niebieskie - wiek skat w milion-
ach lat, linie czerwone - izotermy podfoza ( wedfug R.E Tronnesa ).

Inwentarz stratygraficzno-litologiczny skal budu-
jacych wyspe obejmuje okres okofo 16 milionow
lat. Okres ten dzieli sie na trzy czesci: bazalty trze-
ciorzedowe (16 - 3.3 Ma), plio-plejstocen (3.3 - 0.7
Ma) i formacje gorno - plejstoceniska (<0.7 Ma).

Formacja bazaltow trzeciorzedowych wystepu-
je po wschodniej i poludniowowschodniej stronie
wyspy, od Skaftafellsfjoll do Bakkafloi na pétnocnym
wschodzie, oraz po stronie zachodniej od Hvalfjor-
dur, poprzez potwysep Snaefellsnes do Bardardalur
na polnocy ( Ryc. 6 ).

Formacja ta wystepuje na okolo 50 % powier-
zchni wyspy. Laczna miazszos$¢ bazaltowej formac-
ji trzeciorzedowej jest oceniana na okoto 10 000
m, jednak rzeczywista lokalna miazszo$¢ nie prze-
kracza 3000 m. Kompleks ten w ponad 85 % sklada
sie ze skal wulkanicznych, reszta to skaly osad-
owe (piaskowce jeziorne, zwiry rzeczne ale tez tak
zwane ,, red interbeds” czyli poziomy wietrzenio-
we i glebowe z licznymi szczatkami roslin, a nawet
z przewarstwieniami lignitéw, zwigzane z cieptym i
wilgotnym klimatem w miocenie, poréwnywalnym
z wspélczesnym klimatem potudniowej Portugalii
(Thordarson 2012).

Formacja plio-plejstocenska wystepuje po oby-
dwu stronach wspolczesnej, aktywnej strefy ry-
ftowej i zajmuje okolo 25 % powierzchni Wyspy.
Skumulowana migzszo$¢ tej formacji jest oceniana
na okoto 2000 m. Bazaltowe potoki lawowe réwniez
sa glownym skfadnikiem tej formacji, ale wystepu-
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ja tu takze lawy subglacjalne (poduszkowe), breke-
je i tufy. Kompleks ten oddzielony jest od starszej
formacji wyrazng strefa nieciggtosci zwigzanej z in-
tensywnymi procesami erozji na przelomie miocen/
pliocen. Poczatek rozwoju pokrywy lodowej na Is-
landii datowany jest na okolo 3 Ma, a okoto 2 Ma
temu Islandia pokryta byta czasza lodowa w okoto
90 % ( Thordarson 2012). Rozwdj wulkanizmu pod
czasza lodowg warunkowal wyksztalcenie sie spe-
cyficznych cech krajobrazu jaki dzisiaj mozemy na
tych terenach obserwowa¢. W dolnej czesci formacji
proporcja skat klastycznych i wulkanoklastycznych
do wulkanicznych law waha si¢ w granicach 15 -
30 %, w gornej natomiast przekracza juz 50 % , z
rosngca dominacjg osadéw rzecznych, jeziornych i
morskich.

Formacja gérnoplejstocenska odzwierciedla zmi-
enno$¢ warunkow klimatycznych (w okresie 0.7 Ma
wyrdzniono 5 cykli glacjal - interglacjatl) i stalg akt-
ywno$¢ wulkaniczng we wspolczesnej strefie ry-
ftowej. Thordarson (2012) zwraca uwage na duza
dynamike proceséw glacjalno-fluwioglacjalnych i
wielka role morfogenetyczng powodzi fluwioglacjal-
nych, podkreslajac rownoczesnie, ze w okresie 8000
- 9500 lat temu produkcja magmy byla znaczaco
wyzsza niz wspolczesnie (plateau lawowe — Trolla-
dyngia, potok lawowy Bardardarlur ). Lawa pokry-
wa okoto 12 000 km? powierzchni wspdlczesnej
strefy riftingu. Okoto 10 % ,produkeji” wulkan-
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Ryc 6.Gtéwne elementy budowy geologicznej Islandii. RR — Grzbiet Reykjanes, RVB — Pas Wulkaniczny Reykjanes, WVZ - Zachodnia strefa
Waulkaniczna, MIB - Pas Srodkowo-Islandzki, SISZ - Potudniowo Islandzka Strefa Sejsmiczna, EVZ - Wschodnia Strefa Wulkaniczna
, NVZ - Potnocna Strefa Wulkaniczna, TFZ - Strefa Dyslokacyjna Tjornes, KR — Grzbiet Kolbeinsey. OVB — Pas Wulkaniczny Oraefi,
SVB - Pas Wulkaniczny Snaefellsnes, H i B osie antyklin, S i H osie synklin (wedfug T. Thordarsona 2012).

icznej miala charakter erupcyjny (czego dowodem
s3 liczne przewarstwienia czarnej i szarej tefry ).

Wulkanizm Islandii

Wulkanizm Islandii jest nierozerwalnie zwigzany
z jej historig geologiczng i jej wspotczesnym funk-
cjonowaniem. Formowanie si¢ przed okoto 25 mil-
ionami lat rozleglego (okofo 350 000 km?) plateau
podmorskiego na skrzyzowaniu Grzbietu Péinoc-
noatlantyckiego i poprzecznego grzbietu Grenlandia
— Faroe bylo zwigzane z poteznymi - podmorskimi
wylewami law bazaltowych. Na poczatku miocenu
(18 milionow lat temu) Islandia stala sie struktura

ladowg i jako wyspa zawdziecza swe gléwne cechy
zjawiskom wulkanicznym.

Rozmieszczenie wulkanéw na wyspie po-
zwolilo na wyrazne wyodrebnienie 7 stref wulkan-
icznych (Ryc 6 i 7 ), ktdrych przebieg odzwierciedla
polozenie strefy tensji i spreadingu miedzy plyta-
mi litosferycznymi poétnocnoamerykanska i eu-
razjatycka. Poszczegolne wyrdznione strefy sg tez
wewnetrznie zroéznicowane pod wzgledem wielkos-
ci, charakteru i wieku erupcji oraz rodzaju bazaltéw
(alkaliczne, toleitowe i przejsciowe). W rezultacie
wyodrebnia sie tacznie 30 systemdw wulkanicznych.
W strefie RVZ - 3 systemy po okoto 300 km* pow-
ierzchni, w strefie WVZ - 6 systemdw o powier-
zchni od 25 do 950 km?, w strefie MIB 2 systemy
- 2200 i 530 km?. W strefie EVZ wyodrebniono 8
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Ryc 7. Rozmieszczenie aktywnych wulkanéw na tle gféwnych jednostek strukturalnych Islandii. Objasnienia literowe jak na Ryc . 2 Okrag
wyznaczony czarng linig przerywang - prawdopodobne potozenia centrum Iceland Mantle Plume (wedtug T. Thordarsona 2012).

systemow - od okoto 200 do 2500 km?*, charaktery-
zujacych sie duzymi wysokosciami n.p.m. przeciet-
nie powyzej 1000m max. 2009 m - Bardabunga .
Strefa NYZ sklada si¢ z 5 systemdéw o powierzch-
ni od 650 d0 2300km*i wysokosci bezwzglednej od
600 do 1900 m. Kolejna strefa — OVB sklada sie
z trzech systeméw od 170 do 250 km?, a system
Orafajokull osigga wysoko$¢ 2110 m npm. Ostatnia
strefa - SVB to trzy systemy ( 220, 470 i 720 km2, z
ktorych system Snaefelljokul osigga wysokos¢ 1446
m n.p.m. W obrebie tych systeméw naliczono 130
wulkandéw, sposréd ktorych 18 czynnych bylo w
czasach historycznych. Prawie wszystkie systemy
cechuja si¢ wydluzonym ksztattem, tylko w strefie
OVB i 2 systemy w strefie WVZ maja w przyblize-
niu ksztalt kolisty (Thordarson, Larsen 2007). W 23
systemach bardzo dobrze lub dobrze rozwinigte s3
spekania tensyjne, uskoki normalne i szczeliny wul-
kaniczne. Uwaza si¢ , ze systemy wulkaniczne Islan-
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dii s3 zwigzane ze zbiornikami magmy polozonymi
na glebokosciach rzedu 2 - 6 km zasilanymi przez
gleboko zakorzeniony (ponizej 20 km glebokosci )
zbiornik centralny magmy. W najnowszej literaturze
geofizycznej problemy funkcjonowania systeméw
wulkanicznych Islandii sa szeroko dyskutowane w
kontekscie teorii ,,mantle plume”.

Islandia jest wyspa wyjatkowa z punktu widze-
nia studiow nad wulkanami ze wzgledu na to, iz
wystepuja tu prawie wszystkie znane typy wulkanéw
( za wyjatkiem maarow - diatreme ).

T. Thordarson i G.Larsen (2007) w swej typologii
wulkanéw islandzkich wyrézniaja dwie grupy: ko-
liste lub owalne oraz linearne (szczelinowe). W oby-
dwu grupach wyrdzniane sg : wulkany subaeralne,
phreatomagmatyczne, subglacjalne i podmorskie.
Dodatkowo dla kazdej z tych grup wyodrebnia sie
ze wzgledu na charakter erupcji wulkany efuzywne,
eksplozywne i mieszane.



M. Harasimiuk

Zarys problematyki geologicznej Islandii

Waulkany koliste zwiazane s3 z powtarzajacymi
sie w dlugim okresie czasu erupcjami z zyt owalnych
lub okraglych, dominujg wylewy law bazaltowych z
niewielkim udzialem (ponizej 10 %) erupcji wulka-
noklastycznych. Specyfika Islandii jest rozwdj tego
typu wulkanéw pod pokrywa lodowa w okresie zlo-
dowacen plejstocenskich. 10 wulkanéw tego typu na
Islandii jest zwigzanych z erupcjami subglacjalny-
mi, (m.in. Aksja, Bardurbunga, Grmisvotn). Wul-
kany te cechuja si¢ rozleglymi kalderami i na ogot
niewielkim nachyleniem stokéw (do 8°). 5 sposrod
wulkanoéw kolistych ( wéréd nich Hekla) zblizajg sie
swym wygladem do stratowulkanéw, z nachyleniem
stokéw dochodzacym nawet do 33 °. Hekla na do-
datek ma ksztalt wydtuzonego (owalnego) grzbietu
w zwigzku z tym , Ze erupcje powtarzaly sie wzdiuz
5 km dlugosci szczeliny.

Waulkany linearne lub szczelinowe s3 jedng z na-
jbardziej charakterystycznych cech Islandii. Wsréd
nich jest ogromna réznorodnos$¢ wynikajaca z cech
fizjonomicznych, charakteru lawy, udzialu mate-
rialu eksplozywnego, wielkosci i charakteru stref
uszczelinienia. Do najciekawszych nalezg rzedy
stozkow zwigzane z ogromnymi wylewami wzdluz
szczelin jakie mialy miejsce w latach 1783 - 1784
w systemie szczelin wulkanu Laki, a takze w lat-
ach 934 - 940 w systemie wulkanu Eldgja. Erupcje
te reprezentuja dwa najwicksze wydarzenia wul-
kaniczne na Islandii , ale uwaza si¢ , ze byly to na-
jwigksze erupcje w skali globu ziemskiego w czasie
ostatnich 2000 lat.

Jednymi z najniebezpieczniejszych sg wulka-
ny eksplozywne wsrod ktérych wyréznia sig trzy
typy: Surtseyan, Phreatoplinian i Plinian. Rozpozna-
no ponad 50 eksplozji zwigzanych z 7 centralny-
mi wulkanami w czasie Holocenu. Polowa z nich
to eksplozje zwigzane z wulkanami pokrytymi lo-
dowcami. Czestotliwos¢ frekwencji eksplozji tego
typu jest szacowana na 200 — 300 lat, ale erupcje
o emisji materialu skalnego (tefra) rzedu 1- 10 km’
majg miejsce przecietnie raz na 1000 lat. Jednym
z bardziej spektakularnych przykladéw erupcji tego
typu byl wybuch Aksji w 1875 roku.

W czasach historycznych udokumentowano 205
erupcji, a wigc $rednio 20 — 25 na stulecie. Prze-
wazajg erupcje eksplozywne (124), efuzywne 14 i
mieszane 21.

Najaktywniejsza jest Wschodnia Strefa Wul-
kaniczna (Ryc. 6 i 7 EVZ). Wystepuja tu wulkany;

Grimsvotn, Vedivotn, Hekla i Katla. W tej strefie
mialo miejsce ponad 80 % zweryfikowanych erupc-
ji. Ocenia sig, ze laczna objetos¢ magmy wyrzuconej
w czasie erupcji w ciggu 1100 lat wynosi okoto 83
km’.

Trzesienia ziemi

Gléwne jednostki strukturalne: RPR - strefa ry-
ftowa potwyspu Reykjanes, WVZ - Zachodnia strefa
wulkaniczna, SISZ - poludniowa strefa sejsmiczna,
EVZ - wschodnia strefa wulkaniczna, CIVZ - cen-
tralny obszar wulkaniczny,NVZ - péinocna stre-
fa wulkaniczna, GOR -ukosny ryft Grimsey, HFZ
-strefa Husavik-Flatey , ER - EyjafjardarallRift, DZ
- strefa Dalvik , SIVZ - potudniowa strefa wulkan-
iczna. Litery : Kr, Ka, H, L, V wulkany zespotu wul-
kanicznegoKrafla, (Wedlug P. Einarssona 2008)

Trzesienia ziemi na Islandii sg zjawiskiem codzi-
ennym i wystepuja na calym obszarze wyspy.

Ryc. 8. obrazuje jednakze jak nieréwnomier-
nie rozmieszczone sg epicentra. Makymalna il-
0$¢ trzesien ziemi i ich najwigksza czestotliwosé
zwigzana jest z Poludniowg strefg sejsmiczng i z
Grzbietem Reykjanes na potudniu wyspy oraz Strefa
Dyslokacyjna Tjornes i Grzbietem Kolbeinsey na
pélnocy. S to strefy dyslokacji transformacyjnych,
a tym samym najwiekszych naprezen. Pozostale
strefy duzej koncentracji epicentréw trzesien ziemi
zwigzane s3 glownie z najbardziej aktywnymi sys-
temami wulkanicznymi wschodniej (EVZ) i potud-
niowej (SVZ) .

Granica plyt litosferycznych przebiegajaca przez
Islandie jest tancuchem stref aktywnych, wulkan-
icznych stref ryftowych i sejsmicznie aktywnych
stref transformacji, a takze zwyklych ryftow. Gran-
ica nie jest jednorodna, jest silnie wewnetrznie
zroznicowana zarowno pod wzgledem predkosci
ruchu i wektora, typéw wulkanizmu, sejsmiczno$-
ci i zdyslokowania.

Plyty kontynentalne Eurazji i Pélnocnej Amer-
yki oddalaja sie od siebie z predkoscia okolo 19
mm/rok Relatywny wektor ruchu wynosi okofo 105°
(Einarsson 2008).
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Ryc 8. Epicentra trzesien ziemi w latach 1994 — 2007 i system wulkaniczny Islandii.
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Wstep

Charakterystycznym zjawiskiem wystepuja-
cym na Islandii sg katastrofalne powodzie na rze-
kach zasilanych przez lodowce nazywane w jezyku
islandzkim ,,Jokulhlaup. Nazwa ta przyjeta sie lit-
eraturze $wiatowej dla tego typu zjawisk. Wody z
topniejacych lodowcéw gromadza si¢ w jeziorach
subglacjalnych, supraglacjalnych oraz na kontakcie
lodowcéw z masywami skalnymi lub przylegajacy-
mi bezposrednio do cz6t lodowych (zbiorniki ter-
minoglacjalne). Czynnikiem wzmagajacym tempo
gromadzenia si¢ wod z topniejacych lodowcow w
przypadku Islandii jest cieplo geotermalne zwigzane
z centrami wulkanicznymi znajdujacymi si¢ pod
czapami lodowymi. Sporadyczne i najbardziej gwal-
towne zjawiska te zachodza podczas podlodowych
(subglacjalnych) erupcji wulkanicznych. Ogromne
ilosci wod zgromadzonych w wyniku tych zjaw-

isk uwalniane s3 w sposob gwaltowny sptywajac
kanatami po powierzchni lodowcéw (supraglacjal-
nie) lub kanatami wewnatrz lodowca (inglacjalnie)
pod lodowcem (subglacjalnie). Mechanizm spus-
towy splywu jeziora ma zwykle podobny charakter,
to jest przerwanie bariery lodowej jako efekt eroz-
ji, ci$nienia wod zbiornika, trzesien Ziemi lub wul-
kanicznych erupcji podlodowcowych. Wspoétczesnie
powodzie te na Islandii zwigzane sg z ok. 15 jezio-
rami glacjalnymi. Typowe parametry tego zjawiska
to: przepltywy 500 — 3000 m?/sek, 2-5 dni trwania
powodzi, odptyw calkowity rzedu 2-3 km®. Zjawiska
te w sposob najbardziej typowy wystepuja na przed-
polach dwoch wielkich czap lodowych tj. Myrd-
alsjokull i Vatnajokull (ryc. 1). Szacuje sig, ze okoto
85 % osadow budujacych sandry na ich przedpolach
stanowi efekt powodzi typu ,,Jokulhlaup”.
Wspolczesnie zjawiska takie maja miejsce w
wielu innych regionach $wiata. Takim przykladem
moze by¢ powstanie jeziora lodowcowego (zapor-
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Ryc. 1. Lokalizacja gtéwnych erupcji wulkanicznych i powodzi typu ,,Jokullhlaup” na Islandii, (http://pl.wikipedia.pl/).

owego) w wyniku zamkniecia Fjordu Russell przez
lodowiec Hubarda na Alasce. W ciggu 10 tygodni
nastgpilo podniesienie poziomu wody o 18,6 m, po
czym w wyniku przerwania zapory lodowej wody w
sposob gwalttowny przelaly sie do doliny proglacjal-
nej. Kolejnym interesujagcym przykladem wspolcz-
esnych powodzi lodowych jest okresowa blokada
wod w zbiorniku proglacjalnym Brazo Sur i Bra-
zo Rico przez czolo lodowca Moreno (potudnio-
wa pokrywa lodowa Patagonii). Spietrzenie wod w
tych zbiornikach osigga 27 m, a maksymalne sply-
wy trwajace kilka godzin kanatem o szerokosci
kilkudziesieciu metréw obejmuja ok. 3,5 - 4,0 km’
powodujac podniesienie si¢ wod w jednym z na-
jwigkszych jezior Patagonii, Lago Argentino o ok.
2,0 m. Tak spektakularne, ekstremalne zdarzenia
wystapily 17 razy w ciaggu ostatniego stulecia.

O wiele wieksze (gigantyczne) powodzie mialy
takze miejsce w czasie deglacjacji obszar6w Amery-
ki Potnocnej czy Euroazji podczas zaniku ostatniego
zlodowacenia powodujac ogromne przeksztalcenia
w rzezbie obszaréw proglacjalnych, a takze jak sie
powszechnie uwaza, mogly by¢ impulsem do zmi-
an klimatycznych w skali globalnej. Interesujacym
przyktadem jest polozony w poéinocno-zachodniej
czedci Stanéw Zjednoczonych w stanie Waszyng-
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ton obszar zwany ,,scablands” (zaskorupiala ziemia).
Zostal on opisany po raz pierwszy w 1923 roku
przez J. Harlana Bretza, geologa z Uniwersytetu Chi-
cagowskiego. Na podstawie dowoddéw geologicznych
i geomorfologicznych przyjat on, ze obszar ten ma
charakter ogromnego (ok. 7 tys. km?) bazaltowe-
go plaskowyzu ,przelewowego” uksztaltowanego w
wyniku gigantycznej powodzi (ok. 10 mln m3/sek)
zwigzanej ze splywem wielkiego zaporowego zbi-
ornika terminoglacjalnego Missoula w zachodniej
Montanie. Gléwnym $wiadectwem jego istnienia
sa $lady dawnych linii brzegowych na otaczaja-
cych wzgdrzach. J.T. Pardee oszacowal, ze jezioro
to gromadzilo co najmniej 1700 km* wody, a w na-
jglebszym miejscu miato 650m glebokosci. Obliczyl,
ze maksymalny wyplyw wody z jeziora wyniost 31,6
km®/godz. Ta gigantyczna powodz rejestruja takze
formy erozyjne o glebokosci do 300 m oraz zde-
ponowane osady na kontynencie oraz w odleglos-
ci okofo 1000 km od ujscia rzeki Kolumbia na dnie
oceanu jako efekt, tzw. pradéw turbitytowych.
Innym spektakularnym przykladem jest kilkak-
rotny splyw jeziora Agassiz, ktére w czasie de-
glacjacji ostatniego ladolodu Laurentyjskiego byto
najwigkszym jeziorem Ameryki Pélnocnej. Wody
roztopowe odplywaly poczatkowo doling Missi-
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sipi do Zatoki Meksykanskiej, a nastepnie dolina
Mackenzie do Oceanu Arktycznego oraz rzeka
Sw. Wawrzyrica do pétnocnego Atlantyku i do za-
toki Hudsona. Kilkakrotny sptyw ogromnych il-
oéci wod stodkich do oceanu Atlantyckiego miat
zapewne powazny wplyw na zmiany klimatyczne w
schytkowym okresie pdznego glacjalu i na poczat-
ku holocenu, m.in. w mlodszym dryasie, ktére po-
przedzito uwolnienie ok. 9,5 tys. km® wod jeziora.
Z kolei we wczesnym Atlantyku splyw 163 tys. km’
wywolal gwaltowne i krétkie ozigbienie zwane wy-
darzeniem (8,2 ka event ), ktore trwato okolo 400
lat i spowodowalo podniesienie poziomu morza o
0,5 m. Napltyw wdd stodkich do pétnocnego At-
lantyku w owym czasie zahamowal cyrkulacje ter-
mohalinowg co w konsekwencji doprowadzilo do
rozlegltych zmian klimatu. We wczesnym i $rod-
kowym vistulianie centrum lgdolodu Skandynawsk-
iego znajdowalo si¢ na obszarze Morza Barensa i
Morza Karskiego doprowadzajac do blokady wod
na polnoc: Jeniseju, Obu, Peczory, w efekcie czego
powstaly wielkie zastoiska, ktérych sptyw wywotat
ogromne zmiany w rzezbie terenu.

Strefa marginalna Skeidararjokull

Skeidardjokull jest jednym z lodowcéw wypus-
towych z najwigkszej na Islandii czaszy lodowej
Vatnajokull o powierzchni 8538 km?*. Dlugos¢ tego
lodowca wynosi ok. 23 km, natomiast jego szer-
oko$¢ jest zmienna, tj. w czegs$ci gornej wynosi 12-
13 km, natomiast przy czole rozszerza si¢ do ok.
23 km przyjmujac charakter lodowca piedmontowe-
go. Przedpole tego lodowca bylo obszarem badan
przez polskich geomorfologéw podczas pierwszej
Wyprawy Geograficznej na Islandie w 1968 r. pod
kierunkiem prof. Rajmunda Galona oraz kilku
wypraw geomorfologéw z Uniwersytetu Mikota-
ja Kopernika kierowanych przez prof; Edwarda
Wisniewskiego i Leona Andrzejewskiego. Aktualnie
czolo Skeidargjokull od brzegu Oceanu Atlantyckie-
go dzieli odlegtos$¢ ok. 23 km. Jego szerokie przed-
pole dzieli si¢ na cze$¢ zewnetrzng i wewnetrzna,
ktore rozdziela ciagg moren czotowych z przetomu
XIX i XX wieku. Po zewnetrznej stronie tych mor-
en rozprzestrzenia si¢ rozlegly Sandr (isl. Skeidardr-
sandur) o powierzchni ok. 900 km?, a po ich stronie

proksymalnej (wewnetrznej) o zmiennej szerokos-
ci od ok. 300 m do 3 km, wystepuje bogata rzezba
glacjalna. Poczatek rozwoju Skeidararsandur na-
lezy wigza¢ z zanikiem tzw. ,zlodowacenia Budi’w
okresie preborealnym, natomiast etap ksztaltowania
sie przypadl na okres Malej Epoki Lodowej, az do
1920 r. Analizowany sandr wspolczesnie ksztattuja
trzy rzeki roztokowe odwadniajace Skeidarajokull:
od zachodu, Stla, Gigjukvisl oraz Skeidard. Ciag
moren czotowych z przetomu XIX i XX w. rozwin-
iety jest najlepiej w zachodniej czesci strefy mar-
ginalnej gdzie osiaga wysokosci wzgledne do 25-35
m. We wschodnie czesci strefy marginalnej moreny
czolowe z tego okresu zostaly prawie calkowicie
rozmyte przez katastrofalne wyplywy wod roz-
topowych typu , Jokuhlaup” Jak juz wspomni-
ano, rzezba glacjalna i glacjofluwialna wewnetrznej
czesci strefy marginalnej cechuje si¢ duzym uroz-
maiceniem. Do najwazniejszych form glacjalnych
zaliczy¢ nalezy; kilka ciggéw moren czotowych,
recesyjne waly lodowo-morenowe, wspolczesne
waly lodowo-morenowe, recesyjne pagérki more-
nowe, morene pagorkowata, osady i formy kontak-
tu lodowego, zdrumlinizowang morene¢ denng oraz
starszg rzezbe glacjalng, glacjotektonicznie zabur-
zone osady. Do form glacjofluwialnych zwiazanych
z erozyjng i akumulacyjna dzialalnoscig wod rozto-
powych nalezg; erozyjne rowniny, ozy i kemy, wy-
topiska w tym tzw. ,,dziurawy sandr” , dna zastoisk,
wspolczesne i ze powierzchnie sandrowe, delty, jezi-
ora proglacjalne (zat. 2).

Czolo Skeidarajokull w okresach awansu, na-
jczesciej o charakerze ,,surge” przybiera ksztalt wy-
pukty, czesto pionowych kliféw lodowych, natomiast
w okresach recesji ma charakter tagodnie nachylo-
nej powierzchni. Ostatni wyrazny awans czola o ok.
450 m mial miejsce w 1991 roku co spowodowa-
to znaczne zmiany w ukladzie sieci hydrograficznej
oraz spietrzenie i zaburzenie moren czotowych
oraz przepojonych woda osadéw glacjolimnicznych
(Wisniewski, Andrzejewski, Molewski, 1996).

W listopadzie 1996 r. doszto do istotnych zmian
rzezby analizowanego przedpola spowodowanych
katastrofalnym wyptywem wdd roztopowych typu
» Jokuhlaup”. Jak juz wspomniano powodzie tego
typu w sposob najbardziej typowy wystepuja na Is-
landii, m.in. w strefach marginalnych wypustowych
lodowcow z czasz Vatna i Myrdals (ryc. 1.). W obre-
bie najwickszej czaszy lodowej Vatna funkcjonu-
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je kilka aktywnych wulkanéw w tym wulkan Gjalp
w jego centralnej czesci. W listopadzie 1996 roku
jego aktywnos$¢ spowodowata przetopienie lodowca
o migzszosci ok. 500 m i w efekcie wypelnienie sgsi-
adujacej subglacjalnej kaldery jeziora Grims o pow-
ierzchni ok. 30 km? i glebokosci 500 m. Wyptyw
nagromadzonych wdd nastapit 4 listopada tunelem
subglacjalnym w czolowej czgsci wypustowego lo-
dowca Skeidarar. Powddz trwata 2 dni osiagajac
maksimum przeptywu ok. 50 000 m*/sek., przy od-
plywie ok. 3,5 km’ (ryc. 2). W czasie tej powodzi
wody od Grimsvotn do czota lodowca przebyty dys-
tans 50 km w ciggu 10 godzin. Wyplyw wdd miat
charakter subglacjalny, supraglacjalny i inglacjal-
ny. Wyplywajaca woda zalewata przedpole lodow-
ca i powierzchnie jego tagodnie nachylonego czotfa
do wysokosci 200 m. Wody lodowcowe odptywaty
réwnolegle do czota gtéwnie systemem rzeki Gig-
ju (ryc. 3). W wyniku rozerwania czota lodowca na
przedpole wyrzuconych zostalo przez wysoko ener-
getyczne strumienie tysigce wiekszych i mniejszych
blokéw i bryt lodowych, ktdre transportowane po
dnie stopniowo zakotwiczaly si¢ w osadach de-
ponowanych stozkéw sandrowych. Najwieksze z
nich osadzone w proksymalnych czesciach sandru
osiggaly wage kilku tys. ton. W efekcie ich degra-
dagji po kilkunastu miesigcach utworzyly si¢ zagte-
bienia wytopiskowe o srednicy do kilkudziesigciu
metréw i glebokosci do kilkunastu metréw. Nas-
tapilo przemodelowanie rzezby bezposredniego
przedpola lodowca w okolo 70 %. Zmiany te zos-

taly okreslone w oparciu o dwukrotne szczegétowe
kartowanie geomorfologiczne (wykonane przed
powodzig, 1993-1995 oraz po powodzi w 1997)
wykonane przez torunskich geomorfologéw z Wy-
dzialu Nauk o Ziemi UMK (zal. 2).

Wysoko energetyczny wyplyw wod czesto pod
ci$nieniem hydrostatycznym (wyplyw artezyjski)
stal sie przyczyng utworzenia roznego typu form i
osadow. W pionowych szczelinach lodowych (kanaty
otwarte) doszlo do akumulacji przemarznietych
osadow piaszczystych o pionowej strukturze (frozen
bedded sands), natomiast w zamknietych kanalach
powstaly ztozone litofacje klastow i megaklastow
podloza oraz transportowanych w ich gérnych
fragmentach gruboziarnistych osadéw piaszczys-
to-zwirowych (Russell, Knudsen, 1999, Roberts i
in., 2001, Russel i in., 2006). Charakterystyczne sa
takze migzsze osady glacjofluwialne z brytami lodu
i materialu morenowego wypelniajace pojedyncze i
zfozone kaniony supraglacjalne (Russel i in., 2001).
Uksztaltowal sie system obnizen wytopiskowych
oraz wielkoskalowych struktur sedymentacyjnych
jako efekt sladéow optywania bryt lodowych. Uni-
eruchomione bryly lodu wymuszaly bowiem zmi-
any kierunku i rezimu przeplywu tworzac strefe
przejsciowa pomiedzy przeptywem pod- i nad-
krytycznym. Charakterystyczne depozycje pod-
pradowe w strefie fal stojacych wyrazaja nachylone
dopradowo lawice piaskéw i zwiréw jako rozwija-
jace sie antydiuny. Formy te bardzo szybko podle-
galy erozji i migracji w gore strumienia. W efekcie
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Ryc. 3. Wyptywy wéd w czasie powodzi w 1996 roku na przedpolu Skeidararjokull, (Russell 2005).

w strukturze pionowej, gléwnie proksymalnych
fragmentow stozkow sandrowych, pojawia si¢ sek-
wencja osadéw najpierw zwigzanych z przeptywem
przeciazonym osadem (hyperconcentrated flow),
(agradacja w rozmyciach dna i rozwoju antydiun
oraz agradacja antydiun i zfozonych form dennych),
a nastepnie w stropie, w fazach erozyjnych i depozy-
cji z trakeji, litofacje piaskow i zwiréw przekatnie
warstwowanych (Maizels 1992, Duller i in., 2008).
Niewatpliwie zréznicowanie i bogactwo litofacjalne
osadow zwigzanych genetycznie z powodziami lo-
dowymi wynika z wyjatkowo dynamicznie zmien-
nych faz przeptywu (predkosci, mocy jednostkowej
strumienia) i ich ograniczen morfologicznych, m.in.
bryt lodu, gtazéw i starszych krawedzi.
Przemodelowanie rzezby przedpola analizowa-
nego lodowca objelo takze formy glacjalne, m.in.,
gléwny przelom przez moreny czotowe z przelomu
XIX i XX wieku poszerzony zostal o ponad 300 m.

Strefa marginalna Héfdabrekkujokull

Hofdabrekkujokull jest wypustowym lodowcem
z czwartej pod wzgledem wielkosci czaszy lodowej
Myrdalsjokull (701 km?), ktéra w caloéci znajdu-
je sie we wschodnim odgalezieniu centralnej stre-
ty ryftowej i neowulkanicznej Islandii. Zajmuje ona
przekraczajace 1200 m n.p.m. wzniesienie wulkan-
iczne rozleglej kaldery z jej mlodszymi stozkami
pasozytniczymi, w tym z bardzo aktywnym w XX
wieku wulkanem Katla. Rzezba podloza w znacz-
nym stopniu decyduje o rozwinieciu terytorialnym
tej czaszy oraz o kierunkach i wielkosci odplywu
masy lodowej i wodnej. Najwigkszym lodowcem
wypustowym tej czaszy lodowej jest Hofdabrek-
kujokull. Jego czolo wyznacza najdalszy potudnio-
wo-wschodni skraj czaszy. Strefa marginalna tego
lodowca byta przedmiotem wielu badan geomor-
fologicznych i geologicznych, m.in. szczegdtowego
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rozpoznania rozwoju litofacjalnego osadéw i morfo-
genezy rzezby $rodkowej czesci przedpola dokonat
Kriiger (1994), ktory stwierdzit tu obecnos¢ kilku
ciggdéw moren czolowych poczynajac od moren ze
schytkowej fazy Malej Epoki Lodowej, tj. okresu
1900-1904 oraz miodszych z przed 1945 roku i
wspoélczesnych. Ponadto autor ten wyréznil kil-
ka odrebnych genetycznie obszaréw morenowych,
m.in. ,hummocky dead-ice moralne”, ,partially ice-
cored moraine” Fuldy ice-fre hummocky moralne”,
»fluted ground moralne”.

Szczegdélowego skartowania geomorfologiczne-
go calej strefy marginalnej dokonali w latach 1995-
1997 geomorfolodzy z Wydzialu Nauk o Ziemi
UMK, (Wisniewski, Andrzejewski, Olszewski,
1999), (zal. 3). W efekcie udokumentowano zespoly
i ciagi moren czolowych okreslajac ich wiek oraz
morfogenez¢. Dominacja form glacjofluwialnych na
przedpolu tego lodowca wynika z uwarunkowan to-
pomorfologicznych tj. mozliwosci swobodnego od-
plywu konsekwentnego wdd roztopowych. Dlatego
tez rozlegty obszar od tego lodowca, az do wybrzeza
oceanicznego, o szerokosci kilkunastu kilometrow,
zajmujg przede wszystkim réwniny sandrowe. W
wielu miejscach rozwijaja sie one bezposrednio
na przedpolu wspoélczesnych watéw lodowo-more-
nowych. Lokalne systemy wdd sandrowych, czgs-
to niezaleznie od siebie, rozwinely si¢ gléwnie na
potudniu i w srodkowym sektorze przedpola. Wody
roztopowe tych systeméw dokonaly najwiekszego

-

zniszczenia morenowych obszarow strefy marginal-
nej. Nachylenie przedpola w kierunku na potudnie
powoduje, ze potudniowy system sandrowy (sandr
Remundargilsa) nalezy do najsilniejszego systemu
rzecznego, ktory wyksztalcil dziesie¢ poziomow
sandrowych oraz to, Ze wyznacza on szlak odply-
wu gléwnej czesci wod silnych powodzi poerupcy-
jnych, typu ,, Jokulhlaup®.

Wystepujace na przedpolu lodowca Myrd-
als katastrofalne powodzie lodowcowe wywotane
sq3 podlodowcowymi (subglacjalnymi) erupcjami
wulkanu Katla, jednego z najbardziej aktywnych
na Islandii, znajdujacego sie we wschodniej czegs-
ci lodowca (ryc. 4). W odréznieniu od powodzi na
przedpolu Vatnajokull, powodzie te nie sg zwigzane
ze splywem jezior lodowcowych lecz bezposrednio
z samg erupcja. W rezultacie wyplywajace na czole
lodowca wody powodziowe to mieszanina wody, pi-
asku, zwiru, popiotéw wulkanicznych i lodu. Szacu-
je sie, ze co najmniej 20 erupcji Katli wywotalo
katastrofalne powodzie. Ostatnie trzy powodzie
rozprzestrzenily sie na rozlegtym sandrze (Myrd-
alssandur). W czasach historycznych najwieksze
rozmiary osiggnal jokulhlaup z pazdziernika 1918
roku. Na czole lodowca powstal kanion o dlugosci 2
km, 500 m szerokosci i 200 m glebokosci. W ciggu
3 tygodni wulkan wyrzucil setki mln m* popiotéw
i pumeksu. Popiodl stal sie glownym skladnikiem
wod powodziowych, ktére wyplynely po 2 godzin-
ach od erupcji. Z czota lodowca wyplynal ogromny
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Ryc. 4. Gtéwne miejsca wyptywu wod w czasie subglacjalnych erupcji wulkanu Katla (za strona internetowa: Wojazer), uzupetniona.
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potok drobnego materialu wulkanicznego przesyc-
ony wodg w ok. 20-50 %. Potok mial migzszos¢ ok.
60 m, a jego przeplyw szacuje si¢ na ok. 100 000 —
300 000 m?/sek. Na rozleglym stozku sandrowym o
pow. 600 km? osadzonych zostalo 12-15 m osadow.
Powddz trwata 3-5 dni, a catkowity odplyw szacow-
any jest na ok. 1 km®. Morfologicznym zapisem tej
powodzi s najwyzej zalegajace rozlegle stozki sand-
rowe oplywajace masyw wulkaniczny Hafursey. W
efekcie akumulacji ogromnej ilosci materiatu wul-
kanicznego linia brzegowa w rejonie masywu wul-
kanicznego Hjorleifshofdi, ktory przed erupcja
wyznaczal lini¢ brzegowa oceanu, przesunela sie o
ok. 3 km.

Opisane skutki geomorfologiczne i sedymento-
logiczne dwoch powodzi lodowcowych na przedpo-
lu lodowcow Skeidarajokull i Hofdabrekkujokull w
poréwnaniu do wspomnianych we wstepie powodzi
plejstocenskich w Ameryce Pétnocnej mozna uznac
za miniaturowe, chociaz mechanizmy tych zjawisk
byly podobne. Wydaje si¢, ze takze w okresie plejsto-
censkim na obszarze Polski podobne zjawiska mialy
miejsce. Dowodem s3 miedzy innymi wystepujace
na obszarze mlodoglacjalnym w rzezbie niektorych
sandréow systemy obnizen po wyrzuconych bry-
tach lodowych lub podobny do opisanych z Islan-
dii sposob wyksztalcenia litofacjalnego niektérych
osadéw sandrowych. Nawigzujac zatem do kon-
cepgji aktualizmu geologicznego nalezy podkresli¢
wage i znaczenie badan geologicznych i geomorfo-
logicznych w obrebie wspdlczesnie ksztaltujacych
sie stref marginalnych lodowcéw w kontekscie re-
konstrukeji plejstocenskich proceséw glacjalnych i
glacjofluwialnych.
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Wprowadzenie

Islandia jest uznawana za obszar o bardzo du-
zej intensywnosci proceséw eolicznych, mimo, ze
nie jest polozona w strefie suchej (Arnalds i in.
2016). Pustynie zajmujg prawie polowe powierzch-
ni kraju tj. 43388 km?, z czego pustynie piaszczyste
okoto 22000 km? (Gisladottir i in. 2014). Stanowig
one istotne zrédlo materiatu w globalnym systemie
obiegu pylu wystepujacego w atmosferze (Arnalds
2010). Uwazane s3 za najwicksze pustynie wulka-
noklastyczne na $wiecie. Material je budujacy to w
zdecydowanej wigkszosci bazaltowe szkliwo wulka-
niczne, rozdrobnione na skutek abrazyjnej dziatal-
nosci lodowcow i wod fluwioglacjalnych. Tylko 45%
powierzchni Islandii pokryta jest zwarta roslinno-
$cig, natomiast 11% zajmujg lodowce (Bjornson,
Palsson 2008). Z obszaréw pustynnych pozbawio-
nych zwartej szaty roélinnej nastepuje intensywna

deflacja, ktoéra razem z pytem zwigzanym z wybu-
chem wulkanéw powoduje, ze opad pylu jest bar-
dzo duzy, nawet do 250 g/m?*/rok (Arnalds 2010).
Polarnomorski klimat Islandii charakteryzuje sie
m.in. czestym wystepowaniem cyklondéw, ktore sg
zwigzane z panujagcym wowczas bardzo niskim ci-
$nieniem atmosferycznym. Takie warunki skutkuja
wystepowaniem silnego wiatru o predkosci powy-
zej 30 m/s, a okazjonalnie w obszarach gérskich
nawet powyzej 50 m/s (Icelandic Meteorology Offi-
ce web page www.vedur.is). Wiatr o predkosci po-
wyzej 15 m/s wystepuje na Islandii najczesciej w
okresie zimowym - $rednio 6 dni w miesigcu), a
najrzadziej w okresie letnim - $rednio 1 dzien w
miesigcu (Ryc. 1) (Arnalds i in. 2016). Wigkszos¢
cyklonéw przemieszcza sie w kierunku Islandii od
strony Grenlandii, co sprawia, Ze dominuje wow-
czas silny wiatr zachodni i potudniowo-zachodni.
Kierunek wiatru moze by¢ lokalnie modyfikowany
przez rzezbe terenu. Cyklonom czesto towarzysza
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Ryc. 1. Miesieczna zmienno$¢ czestosci wiatru o predkosci powyzej 15 m/s w latach 2001-2010 ze 120 automatycznych stacji meteo-

rologicznych (Arnalds i in. 2016).

silne opady deszczu lub $niegu zwiekszajac znacznie
wilgotno$¢ podioza, co moze prowadzi¢ do ograni-
czenia deflacji. Gory wystepujace na Islandii moga
stanowi¢ istotna bariere topograficzng dla wilgot-
nych mas powietrza. Za barierg predkos¢ wiatru
moze znacznie rosng¢ na skutek szybkiego rozpre-
zania si¢ mas powietrza. Dodatkowo, brak wilgoci
W powietrzu po zawietrznej stronie gor powoduje,
ze opady s3 tam znacznie mniejsze. W konsekwen-
cji obszary te staja si¢ bardzo podatne na deflacje.

Obszary zrédtowe materiatu transportowa-
nego przez wiatr

Ocenia sie, ze na Islandii az 15 000 km? stano-
wig powierzchnie, ktére sg aktywnym zrédlem ma-
terialu dla transportu eolicznego (Ryc. 2) (Arnalds
iin. 2016). Sa to powierzchnie sandréw zbudowane
gléwnie z materialu piaszczystego, piaszczysto-ilaste
powierzchnie obrukowane, piaszczyste powierzch-
nie na potokach lawowych oraz dawne obszary
akumulacji eolicznej. Plaskie sandrowe powierzch-
nie piaszczyste s3 najbardziej podatne na deflacje.
Charakteryzujg si¢ zazwyczaj grubszg frakcja mate-
rialu deponowang w poblizu lagdolodu lub dawnych
wyplywow wod glacjalnych. Najwicksze powierzch-
nie sandrowe wystepuja na péinoc i potudnie od
najwiekszych islandzkich lodowcéw Vatnajokull i
Myrdalsjokull. Do takich powierzchni zalicza sie
réwniez powierzchnie zbudowane z ziaren po-
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wstajacych z wietrzenia pumeksu. Mimo, ze ziar-
na wystepujace na takiej powierzchni maja na ogot
$rednice powyzej 2 mm, z uwagi na malg gestos¢
materiatu, z ktérego sa zbudowane (0,9-1,5 g/cm’
— Arnalds i in. 2012) s3 na ogdt tatwo wlaczane do
procesu eolicznego nawet przez wiatr o predkosci
5-8 m/s.

Powierzchnie powstajace na obszarach zbudowa-
nych z glin zwatowych, podniesionych tektonicznie
wybrzezy lub piaszczysto-kamienistych osadow alu-
wialnych sg obrukowane na skutek wymarzania ka-
mieni. Z tego wzgledu s3a znacznie mniej podatne
na deflacje, ktora wystepuje dopiero przy predko-
$ci wiatru powyzej 12-15 m/s mierzonej na wyso-
kosci 2 m (Arnalds i in. 2001b). Powierzchnie tego
typu wytworzyly sie w wyzej polozonej czesci ladu,
pozbawionej rodlinnosci na skutek niesprzyjajacych
warunkow klimatycznych. Ich calkowita powierzch-
nia szacowana jest na 13 000 km? z czego okoto
7500 km? uznaje si¢ za powierzchnie podlegajace
deflacji (Arnalds i in. 2016).

Powierzchnie piaszczyste mogly réwniez po-
wsta¢ na skutek eolicznej depozycji piasku w obre-
bie holocenskich potokéw lawowych lub popiotéw
deponowanych podczas erupcji wulkanicznych. Jej
wielko$¢ ocenia sie na 1 mln ton/km? Powierzch-
nie tego typu o najwiekszej podatnosci na deflacje
zajmuja obszar okoto 3400 km? (Gisladottir 2000)
i wystepuja gltéwnie w okolicy wulkanu Hekla oraz
na powierzchniach zbudowanych z potokéw lawo-
wych na pétnocy kraju.
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Ryc. 2. Obszary podlegajace deflacji z podziatem na silng i bardzo silng podatno$¢ na erozje eoliczng. Kétkami zaznaczono gtéwne ob-

szary zrodtowe emisji pytu (Arnalds i in. 2016).

Zrédtem materiatu transportowanego przez
wiatr moga by¢ réwniez dawne obszary akumulacji
eolicznej, w ktérych migzszos¢ osadéw dochodzi
czesto do 2 m (Arnalds i in. 2016). Staba konsolida-
cja oraz degradacji szaty roslinnej powoduja, ze ich
powierzchnia moze tatwo podlega¢ deflacji. Obsza-
ry te moga by¢ rowniez zasilane wspodlczesnie przez
depozycje piasku lub pylu transportowanego przez
wiatr, a takze opad popiolu wulkanicznego.

Material piaszczysty budujacy powierzchnie
podlegajace deflacji powstaje na skutek oddzialy-
wania procesow glacjalnych, glacjofluwialnych i
wulkanicznych. Egzaracyjna dzialalno$¢ lodowcow
wraz z malg odpornoscig na abrazje wulkanicznych
skal podloza sprzyjaja szybkiej ,,produkeji” mate-
riatu piaszczystego. Duza dostepnos¢ luznego ma-
terialu piaszczysto-pylastego zwigzana jest rowniez
z intensywnym wietrzeniem termicznym, w tym
wietrzeniem mrozowym, a takze rozluznianiem po-
wierzchni na skutek tworzenia si¢ lodu wtdknistego.
Material ten jest nastepnie transportowany w wy-
sokoenergetycznych rzekach wyplywajacych z lo-
dowcéw i deponowany w postaci pdl sandrowych.
Znaczne iloéci materialu wulkanicznego frakcji
piaszczystej i drobniejszej transportowane sg pod-

czas gwaltownych, wysokoenergetycznych powodzi
zwanych ,jokulhlaups”, powstajacych w czasie wy-
buchu wulkanu pod czasza lodowca. W ich trakcie
drobnoziarnisty material deponowany jest na bar-
dzo duzej powierzchni, ktéra po wyschnieciu sta-
je sie podatna na deflacje. Wprawdzie ,,jokulhlaups”
sprzyjaja tworzeniu si¢ powierzchni podlegajacych
silnej deflacji, to jednak intensywnos$¢ erozji eolicz-
nej materiatu frakcji pylastej maleje w ciagu kilku
lat od wystgpienia powodzi z uwagi na state wywie-
wanie pylu z tych powierzchni, co z czasem pro-
wadzi do zmniejszenia jego ilosci. Mniejszy zasieg,
cho¢ nie mniejsze znaczenie jako zZrédta materia-
tu dla proceséw eolicznych ma depozycja materia-
tu zwigzana z dobowa zmiang natezenia przeptywu
rzek fluwioglacjalnych. Material transportowany w
czasie maksymalnego przeplywu jest deponowany
w korycie w obrebie wyzej polozonych powierzchni.
Gdy przeptyw maleje, obszary te odstaniajg sie. Pod
wplywem wiatru szybko zmniejsza sie wilgotnos¢
ich powierzchni, co umozliwia deflacj¢. Podobnym
zrédlem materialu sa osady deponowane przez rze-
ki fluwioglacjalne podczas ich duzego przepltywu
zwigzanego z wiosennym lub letnim intensywnym
topieniem si¢ lodowcéw. Do obszaréw zroédlowych
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piasku na Islandii, podatnych na erozje eolicz-
ng, nalezy zaliczy¢ tez obszary wybrzezy, zwlasz-
cza piaszczystych plaz polozonych na potudniu
kraju. Zrédlem tego piasku jest intensywny trans-
port materialu przez prad wzdluz brzegowy, zasi-
lany przez rzeki fluwioglacjalne licznie uchodzace
do oceanu na poludniu Islandii. Istotnym Zrédtem
materialu jest takze popiol wulkaniczny opadajacy
na powierzchnie podczas licznych na Islandii wybu-
chéw wulkanéw. Miazszos¢ osadow tefry zwigzana
z jednym wybuchem moze wynosi¢ ponad 10 cm
(Arnalds 2013). Sa to obszary bardzo podatne na
deflacje. W czasie bardzo silnego wiatru tworzace
sie burze pylowe moga mie¢ wieksza intensywnos¢
niz podczas samego wybuchu wulkanu (Thorsteins-
son i in. 2012, Liu i in. 2014).

Transport eoliczny pytu i piasku

Transport eoliczny na Islandii moze by¢ bardzo
intensywny zarowno w formie saltacji — burz piasz-
czystych jak i unoszenia — burz pytowych. Jest to
zwigzane zaré6wno z duza czestoscig wystepowa-
nia wiatru o predkosci powyzej wartosci krytycz-
nej niezbednej do poderwania ziarna, mimo, ze jest
ono czesto utrzymywane w spoczynku przez sity
kohezji zwigzane ze znaczna wilgotnoscig podto-
za jak 1 duza powierzchnig obszarow, z ktérych
mozliwa jest deflacja. Wielko$¢ deflacji z obsza-
row piaszczystych pokrytych brukiem szacuje si¢
srednio na kilkaset kg/m w czasie danego sezonu
letniego (Arnalds i in. 2012). Obszary piaszczyste
sprzyjaja jeszcze wickszej deflacji. Jej wielkos¢ w
danym sezonie moze wynosi¢ nawet powyzej 1000
kg/m. Najwiekszy transport pytu i piasku — 11 000
kg/m zanotowano w czasie wiatru sztormowego,
ktory spowodowatl deflacj¢ materialu zdeponowa-
nego w 2010 roku podczas erupcji wulkanu Eyja-
fjallajokull (Arnalds 1 in. 2012).

Na Islandii rozktad w profilu pionowym natgze-
nia transportu eolicznego piasku rézni si¢ od typo-
wego dla powierzchni piaszczystych wystepujacych
w innych obszarach morfoklimatycznych (Ellis i
in. 2009, Rotnicka 2013a). Udziat piasku transpor-
towanego na wysokosci powyzej 20 cm jest tam
zazwyczaj znacznie wigkszy, niezaleznie od po-
wierzchni, po ktorej jest transportowany (Arnalds i
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in. 2012). Niezaleznie od prgdkosci wiatru saltujg-
ce ziarna mogg by¢ transportowane nawet na wy-
sokosci 120 ecm. Wielko$¢ ziarn transportowanych
powyzej 100 cm czesto osiaga Srednice powyzej 1
mm. Odmienna charakterystyka saltacji na Islandii
moze by¢ zwigzana z niska gestoscig transporto-
wanego materiatu, zarowno pochodzacego z erozji
podtoza genezy eolicznej jak rowniez osadow tefry
(Arnalds i in. 2012).

Bardzo intensywny, dtugotrwaly transport eolicz-
ny na Islandii powoduje powstawanie procesu na-
zywanego ,,postepujacymi frontami piaszczystymi
(ang. advancingsandfronts, isl. afoksgeirar) (Ar-
nalds 1 in. 2012). Proces ten powoduje sukcesyw-
ne zasypywanie obszaréw pokrytych roslinnoscia,
ktora wymusza depozycj¢. Intensywna akumu-
lacja wystepujaca podczas kilkudniowych zda-
rzen ekstremalnych charakteryzujacych si¢ statym
transportem eolicznym piasku moze powodowaé
zasypywanie $redniorocznie do 10 m (maksymalnie
nawet ponad 100 m/rok) (Arnalds i in. 2001). Szyb-
ko$¢ przemieszczania si¢ frontu piaszczystego zale-
zy tez od wielko$ci ptata piaszczystego, poniewaz
wigksze platy zwickszaja dlugos¢ drogi nasycania
strumienia piaszczystego, co w konsekwencji po-
woduje, ze strumien ten czesciej osiagga maksymal-
ne nasycenie (Rotnicka 2013b). Wedtug Arnalds’a i
in. (2016) zréodlem materiatu postgpujacych frontow
piaszczystych sa: 1) stale lub tymczasowe lokalnie
wystepujace platy piaszczyste; 2) dawne obszary
akumulacji eolicznej w potaczeniu z dostawa piasku
z obszarow potozonych w znacznej odlegtosci od
frontu piaszczystego; 3) wylacznie dawne obsza-
ry depozycji materiatu eolicznego. Postgpujace
fronty piaszczyste zasypuja roslinnos¢, ktoéra na-
stepnie obumiera. W czasach historycznych nawet
jeden postepujacy front piaszczysty mogt spowo-
dowac nieprzejezdnos$¢ szlakéw komunikacyjnych
czy zasypanie farm (Arnalds i in. 2016). Obecnie
powierzchnie dotknigte tym procesem sg prioryte-
towo poddawane rekultywacji oraz zabiegom stabi-
lizujacym piasek.

Burze pytowe wystepuja na Islandii $rednio 34
razy w ciggu roku (Arnalds i in. 2016). Dodatko-
wo burze pylowe moga by¢ zwigzane z unoszeniem
materialu deponowanego podczas ekstremal-
nych wezbran wod fluwioglacjalnych oraz wybu-
chow wulkanoéw. Lacznie na Islandii notuje si¢
sredniorocznie ponad 135 dni z burzami pytlowymi,
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co plasuje Islandi¢ jako jeden z obszarow o
najczestszym wystepowaniu burz pylowych na
$wiecie (Arnalds i in. 2016). Potowa burz pytowych
wystepuje w zimie, gdy temperatura powietrza spa-
da ponizej zera stopni, a wilgotno$¢ powietrza jest
stosunkowo niska. Krytyczna predkos¢ poderwania
materiatu nie przekracza wowczas okoto 13 my/s.
Burze pylowe wystgpujace w lecie charakteryzuja
si¢ nieco mniejsza krytyczng predkoscia poderwa-
nia — ok. 10 m/s (Arnalds i in. 2016), cho¢ zdarza-
ja sie burze, ktore sa powodowane przez wiatr o
predkosci zaledwie 4 m/s. Jest to zwigzane z sil-
nym nagrzewaniem si¢ podtoza wynikajagcym z ni-
skiego albedo ciemnego materiatu wulkanicznego.
Niska wilgotnos¢ powierzchniowej warstwy podto-
7a oraz mala gesto$¢ materiatu sprzyjaja wowczas
intensyfikacji deflacji.

Wielko$¢ emisji pytu z Islandii oszacowana zo-
stala na podstawie czesto$ci wystepowania burz
pytowych w podziale na 3 kategorie (Arnalds i
in. 2014). Do najwyzszej zaliczono burze, w cza-
sie ktorych transportowany jest 1 mln ton materia-
hu, do $rednich — 0,3 min ton, a do matych — 0,1
min ton. Srednia czestoéé ich wystegpowania w cia-
gu roku ocenia si¢ odpowiednio na 7,8, 50,3 oraz
75,6, co sumarycznie daje warto$¢ sredniorocznej
emisji pytu na Islandii wynoszaca ponad 30 mln
ton (Arnalds 1 in. 2014). Wielko$¢ depozycji mate-
riatu, ktory podlegat deflacji z obszaru Islandii sza-
cuje si¢ sumarycznie nawet na 40 mln ton rocznie,
lecz wigkszos$¢ uznaje t¢ wartos¢ za zawyzong, po-
niewaz ten sam material redeponowany w czasie
kolejnych burz pylowych mogt by¢ liczony kilku-
krotnie. Zasigg i wielkos¢ depozycji materiatu w
obrebie ladu i oceanu, ktéryulegt deflacji z obsza-
ru Islandii przedstawia rycina 3.

Koncentracja ziaren unoszonych w powietrzu
o wielkosci ponizej 10 um (PM, ) jest na ogot
niewielka. W okolicach Reykjaviku wynosi ona
sredniorocznie 22 pum/m? (Arnalds i in. 2016).
Koncentracja tego typu ziaren w powietrzu wzra-
sta jednak znacznie, gdy uruchamiany jest materiat
deponowany bezposrednio po erupcji wulkanu lub
z przesuszonej powierzchni teras deponowanych w
czasie powodzi lodowych. Po erupcji w 2010 roku
wulkanu Eyjafjallajokull redepozycja drobnego ma-
terialu spowodowata wzrost koncentracji materiatu
PM,  do warto$ci powyzej 1000 pm/m’ w odlegto-
$ci 150 km od miejsca wybuchu (Thorsteinsson i

in. 2011). Najwigksza koncentracja materiatu PM, |
w powietrzu zanotowana zostata na Islandii pod-
czas burzy pylowej w marcu 2013 r. i wynosifa po-
wyzej 6500 um/mprzy Sredniej dobowej 1281 um/
m? (Dagsson-Waldhauserova i in. 2015). Najwigk-
sza liczba ziarn frakcji PM 0,3-10 wm unoszonych
w powietrzu wynosita 150 000 w cm?*/min tj. 1757
Hg/m’. Liczba mniejszych ziarn (PM,,) wynosita
85528 w cm*/min tj. 116 pg/m? (Dagsson-Waldhau-
serova i in. 2015). Deflacja, ktorej zrodtem sg w
przewadze rdznego typu powierzchnie genezy gla-
cjalnej moze powodowaé unoszenie ziarn jeszcze
drobniejszych tj. o $rednicy okoto 1,5-5 um. Nie-
zaleznie od typu podtoza, najmniejsze ziarna moga
by¢ unoszone przez wiatr o predkosci juz ponizej
2m/s m (Weber i in. 2006). Tak drobne ziarna moga
by¢ wynoszone nawet powyzej 12 000 m do stra-
tosfery, czesto kilka czy kilkanascie dni po wysta-
pieniu burzy pytowej lub wybuchu wulkanu. Ziarna
pylu unoszonego do atmosfery skladaja si¢ glow-
nie z krzemionki, lecz jej zawartos¢ nie przekracza
50% 1 jest nieco mniejsza niz $rednia — 58%, dla
burz pytowych, ktorych zroédlem sa pustynie zwrot-
nikowe (Weast 1 in. 1966). Islandzki pyt sktada si¢
ponadto z tlenkow zelaza, aluminium, wapnia, man-
ganu i tytanu (Dagsson-Waldhauserova i in. 2015).

Podsumowanie

Procesy eoliczne na Islandii cechuje duza inten-
sywnos¢ i czestotliwo$¢ wystepowania. Dotyczy to
transportu ziarn zaréwno frakcji piaszczystej jak i
pylastej. Do gléwnych czynnikéw stymulujgcych
procesy eoliczne zaliczy¢ nalezy: 1) duza czestos¢
wystepowania wiatru o predkosci powyzej warto-
$ci krytycznej niezbednej do poderwania ziarna;
2) niska gestos¢ szkliwa wulkanicznego i popio-
tu wulkanicznego, tj. ziarn, z ktérych zbudowana
jest powierzchnia obszaréw podlegajacych deflacji;
zainicjowanie transportu wymaga wdwczas mniej-
szej energii wiatru niezbednej do przeciwdziatania
sile grawitacji utrzymujacej ziarno w spoczynku; 3)
niskie albedo materialu wulkanicznego, ktére przy
dos¢ wysokich opadach deszczu sprzyja, zwlaszcza w
okresie letnim, szybkiemu przesuszaniu powierzch-
niowej warstwy podloza, zainicjowanie transportu
wymaga wowczas mniejszej energii wiatru niezbed-
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Ryc. 3. Mapa wielkosci depozycji materiatu pylastego w obrebie Islandii bazujgca na pomiarach profili glebowych. Wielkos¢ depozycji
w obrebie oceanu zostata ekstrapolowana (Arnalds i in. 2016).

nej do przeciwdzialania silom kohezji utrzymujg-
cym ziarno w spoczynku; 4) znaczng powierzchnie
obszaréw pozbawionych zwartej szaty roélinnej, w
tym obszaréw odslonigtych spod pokrywy lodowej
na skutek szybkiej wspoltczesnej recesji lodowcow;
5) dos¢ czesta dostawe ,,§wiezego’, luznego materia-
tu w postaci pytu wulkanicznego zwigzanego z czg-
stymi na Islandii wybuchami wulkanéw.

Transport eoliczny ma bardzo wazne znaczenie
dla ekosystemoéw i gospodarki Islandii. Transport
piasku w postaci postepujacych frontéw piaszczy-
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stych wplywa na zmiane wlasciwosci fizykoche-
micznych gleb, stan szaty roslinnej, w istotnym
stopniu modyfikuje tez gospodarowanie czlowieka.
Czeste na Islandii burze pylowe wplywaja na zdro-
wie mieszkancéw, klimat, tempo topnienia lodow-
cow, pokrywe glebowa oraz zyzno$¢ oceanu. Warto
tez wspomnie¢, ze islandzkie pustynie uznano za
bardzo dobry poligon do badan proceséw eolicz-
nych na Marsie (Baratoux i in. 2011, Mangold i in.
2011).
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Wprowadzenie

Rozlegle jatowe powierzchnie zniszczone na sku-
tek intensywnej erozji gleb czgsto sa zaskoczeniem
dla oséb odwiedzajacych Islandie. A przeciez wys-
pa ta ksztaltowana jest od setek lat przez bardzo
aktywne procesy geomorfologiczne. Zachodzace w
przeszlosci dynamiczne procesy degradacji pokry-
wy glebowej spowodowaly zniszczenie wielu eko-
systemow, prowadzac do zmniejszenia powierzchni
obszaréw lesnych i powstania rozleglych pustyn.
Szczegblne znaczenie dla ogromnej dynamiki pro-
ceséw erozji ma powszechne wystepowanie pylow
wulkanicznych na powierzchni wyspy, z ktérych
powstaja gleby bardzo podatne na procesy degra-
dacji.

Przed pojawieniem si¢ czlowieka naturalna
pokrywe glebowa Islandii stanowily zyzne brunatne
Andosole przykryte bujnymi zaroslami brzozowy-

mi i wierzbowymi. Przybycie Wikingéw na Islandie
ponad 1100 lat temu, ktérzy przywiezli ze sobg zwi-
erzeta domowe doprowadzitlo do ogromnych zmian
$rodowiska. Szybki wzrost liczby ludnosci przy-
czynit si¢ do intensywnego uzytkowanie wrazliwych
ekosystemoéw. Ich degradacja obejmowala zaréwno
zmiany sktadu roslinnosci z powodu wypasu, $ci-
nania i spalania laséw, jak i zmniejszenieochro-
ny przed erozja. Ograniczenie powierzchni zajetej
przez roslinno$¢ roélin doprowadzito do dodatkowo
do zwigkszenia intensywnosci proceséw takich jak
krioturbacja i soliflukcja, ktére przyspieszajg erozje.

Zmiany $rodowiska Islandii odnotowane s3 w
zrédiach historycznych, sagach oraz potwierdzone
badaniami naukowymi (Arnalds 1987). Swiadomo$¢
problemu oraz postepujaca degradacja obszarow w
poludniowej czegsci wyspy doprowadzita do powota-
nia w 1907 roku rzadowej agencji majacej na celu
powstrzymanie rozwoju proceséw erozji gleb — Is-
landzka Stuzba Ochrony Gleb (IcelandicSoilCon-
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servation Service). Jest to jedna z najstarszych tego
typu instytucji na $wiecie. Nalezy podkresli¢, ze po-
mimo podejmowanych dziatan ochronnych erozja
gleb pozostaje w dalszym ciagu bardzo aktywna na
wielu obszarach Islandii, a formy erozyjne stanow-
ig jeden z charakterystycznych elementéw uksztal-
towania powierzchni wyspy.

Szacuje sie, ze okolo 50% powierzchni wyspy
pokryte jest przez roslinno$¢ o réznym stopniu ro-
zwoju. Z kolei 36% powierzchni Islandii zajmu-
ja pustynie z ktorych czes¢ powstata po roku 874
AD (Arnalds i in. 2001). Zaledwie 8% populacji Is-
landii mieszka poza miastami. Rolnictwo opiera sie
na hodowli owiec oraz produkcji mleka. Populac-
ja zwierzat hodowlanych ksztaltuje si¢ nastepuja-
co: owce (okoto 450 000), krowy mleczne (26 000),
konie (74 000). Uprawa jeczmienia i warzyw jest
bardzo ograniczona przestrzennie. Wypas owiec
jest najbardziej intensywna forma uzytkowania ter-
enu, z kolei na obszarach nizej potozonych wystepu-
je wypas koni (Arnalds 2006).

Gleby Islandii

Gleby tworzace si¢ w materiatach bogatych w
popiol wulkaniczny okresla si¢ terminem Andis-
ols (USA) lub Andosols (FAO). Andosole maja
unikalne wlasciwosci, a niektére z nich sa odpow-
iedzialne za ich duzg podatno$¢ na erozje. Gleby te
charakteryzuja si¢ niska kohezjg, ale moga wchla-
nia¢ duze ilosci wody (> 100% w przeliczeniu na
suchg mase). Ta wysoka zdolno$¢ zatrzymywan-
ia wody nasila efektywno$¢ proceséwzamarzania i
rozmarzania, ktére powoduje soliflukcje, osuwanie
sie ziemi, tworzenie si¢ igiet lodowych. Brak kohezji
sprawia, ze gleba jest bardzo podatna na dzialalnos¢
deszczu i wody plynacej, zwlaszcza gdy jest nasyco-
na woda. Dzieje si¢ tak zaréwno zimg i wiosng, gdy
zamarznigta warstwa zapobiega drenazowi. Erozja
wietrzna jest dodatkowo nasilana przez brak spo-
jnoséci, obecno$¢ stabilnych agregatéwpytu i niska
gesto$¢ ziaren gleby, zwlaszcza grubych ziaren tefry
(czgsto okoto 1 gcm’®) (Arnalds i in. 2001)

Erupcje wulkaniczne zdarzajg si¢ na Islandii czes-
to, a osady popiolu wulkanicznego sa powszechne.
Ponadto wystepuja tu rozlegle niestabilne obszary
piaszczyste polozone w poblizu stref marginalnych
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lodowcow i wzdluz réwni zalewowych rzek. Osady
wulkaniczne i lodowcowe podlegaja silnej aktywn-
osci eolicznej. Tam, gdzie roslinnos¢ stabilizuje ma-
terial transportowany przez wiatr, gromadzg si¢ one
na powierzchni gleby. Powierzchnia przyrasta wiec
stopniowo, zwykle w tempie 0,1-1 mm rocznie,szy-
bkos¢ tego procesu wzrosta dramatycznie w mo-
mencie pojawienia si¢ stalych osad. Bezposrednia
akumulacja pytu wulkanicznego réwniez wzma-
ga podatnos$¢ na proces erozyjne. Poniewaz gleby
stopniowo s3 coraz bardziej migzsze, staja si¢ coraz
mniej stabilne (Arnalds 2006).

Erozja gleb, rodzaje i skutki

Erozja gleb to przemieszczenie gornej warstwy
gleby, jedna z postaci jej degradacji. Jest on spow-
odowany dynamiczng aktywnos$cig czynnikow
erozyjnych: wody, $niegu, powietrza (wiatru), ros-
lin, zwierzat i ludzi. Do najwazniejszych proceséw
erozyjnych (geomorfologicznych) nalezy zaliczy¢:
sptukiwanie, deflacje, spelzywanie oraz erozje agro-
techniczng. Przy czym ten ostatni proces wystepuje
wylacznie w obrebie gruntéw ornych.

Procesy erozji gleb zachodza w warunkach nat-
uralnych, jednak tempo przemieszczania czastek
tworzacych wierzchnie poziomy glebowe jest bardzo
niskie. Natomiast w §rodowisku zmienionym przez
czlowieka, przede wszystkim na skutek usuniecia
naturalnej pokrywy roslinnej, proces degradacji
wierzchniej warstwy gleby moze zachodzi¢ bardzo
szybko i osigga¢ wartosci od kilku do kilkunas-
tu mm/rok. Utrata gleby z pol uprawnych moze
znalez¢ odbicie w zmniejszeniu potencjalu produk-
cji roslinnej, nizszej jakosci wod powierzchniowych
(przyspieszenie obiegu substancji biogennych - eu-
trofizacja wod), osadzanie wyerodowanego mate-
rialu w obrebie upraw, drog itd.

Na Islandii rola czlowieka polegata przede
wszystkim na zmniejszeniu, na skutek nadmierne-
go wypasu, zdolnosci roslinnosci do ochrony gleb
przed oddzialywaniem czynnikéw erozyjnych. Do
najwazniejszych z nich zalicza¢ nalezy na obszarze
wyspy dzialalno$¢ wiatru i wody splywajacej
okresowo (sptukiwanie). Dodatkowymi procesa-
mi powodujacymi erozje sa osuwiska oraz pro-
cesy zwigzane z powstawaniem i degradacja lodu
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gruntowego. Szacuje si¢, ze w niektorych obszarach
erozja usunela caly profil glebowy Andosoli (50-150
cm). W zwiazku z tym, ze proces ten na Islandii
zwigzany jest przede wszystkim z miejscami poz-
bawionymi roslinnosci to czedciej méwi sie tutaj o
zjawisko zniszczenia roélinnosci (loss of vegetation)
niz o erozji gleb (Arnalds 2006).

Chronologia zmian srodowiska

Wiszystkie dostepne zrodla i wyniki badan wska-
zujg na dramatyczng zmiang srodowiska wyspy od
momentu osiedlenia si¢ na Islandii Wikingéw w IX
wieku. Gwaltowny przyrost populacji doprowadzit
do intensywnego uzytkowania wrazliwych ekosys-
temow. Pierwsi osadnicy wycinali drzewa na opal,
wykorzystywali jako budulec, czy wreszcie karczow-
ali obszary zalesione w celu wykorzystania terenu
na potrzeby rolnictwa. Nastapily wyrazne zmiany
w pokrywie roslinnej i erozja ulegla przyspiesze-
niu. Znajduje to odzwierciedlenie w 4-10 krotnym
wzroécie tempa depozycji eolicznej w tym okresie
(Arnalds 2006). Powstala w ten sposob warstwa
byta znacznie bardziej podatna na erozj¢ niz nat-
uralna pokrywa glebowa. Nie znaleziono dowodéw
na intensywne procesy erozyjne wystepujace przed
okresem zasiedlenia Islandii. Szacuje sig, ze w ciagu
1100 lat obecnosci czltowieka na wyspie zniszcze-
niu uleglo 90% powierzchni terenéw lesnych i
okoto 40% gleb (McGovern i in. 2007). Nalezy pod-
kresli¢ iz chronologia zmian ekosysteméw i zwigza-
ny z nimi wzrost intensywnosci erozji gleb byta
zrdznicowana czasowo i przestrzennie. W wielu
miejscach znaczace przeksztalcenia zaszly w wieku
XIV, a nawet dopiero w XIX. Szczegdlnie silna pres-
ja na §rodowisko zaczela by¢ wywierana pod koniec
wieku XIX i w XX w., w rezultacie bardzo intensy-
wnego wzrostu hodowli owiec, bedacego reakcja na
$wiatowe zapotrzebowanie na welne.

Przyczyna dramatycznej erozji gleb bylta przede
wszystkim presja czlowieka, jednak kilka innych
czynnikéw przyczynilo si¢ do degradacji ekosys-
temow wyspy. Poczatki osadnictwa zbiegly sie z
ozigbieniem klimatu, co spowodowalo, iz cz¢s§¢ eko-
systemow stala sie bardziej podatna na zewnetrzne
zakldcenia. Uwaza sie, Ze cze$¢ niekorzystnych zmi-
an w obszarach gorskich wynika ze wzrostu powi-

erzchni lodowcdw, przylegajacych do nich zimnych
pustyn oraz wigkszej intensywnosci sptywow wod
lodowcowych. Jednocze$nie w okresie XV-XIX w.
nastapil wzrost wielkosci depozycji pylu wulkanicz-
nego (Arnalds 2006).

Ocena zagrozenia erozyjnego

W przypadku rozleglych obszaréw - na przyktad
calych krajow - wielkos¢ zagrozenia erozyjnego oce-
niana jest zazwyczaj na podstawie rownan i modeli.
Badanie te moga by¢ uzupetniane stacjonarnymi po-
miarami nate¢zenie proceséw geomorfologicznych.
Tego typu studia majg jednak silg rzeczy punktowy
charakter. W przypadku Islandii w zwigzku ze spe-
cyficznymi cechami $rodowiska, w szczegdlnosci ce-
chami gleb, a takze faktem, iz proces erozji zachodzi
przede wszystkim w obrebie pastwisk a nie gruntéw
ornych, zastosowanie tych modeli jest dyskusyjne.
Dodatkowo nalezy zauwazy¢, iz erozja gleb na Is-
landii spowodowana jest zazwyczaj rownoczesnym
oddzialywaniem co najmniej dwdch czynnikéw —
erozji wietrznej i erozji wodnej, co utrudnia zasto-
sowanie jednego modelu erozyjnego. Ocena skali
zagrozenia zostala w zwigzku z tym przeprowadzo-
na przy uwzglednieniu wielko$ci powierzchni poz-
bawionej rodlinnosci — narazonej na erozj¢ a takze
form wskazujacych na wystepowanie procesow
degradacyjnych.

Klasyfikacja form erozji (oznak erozji) mozli-
wych do zidentyfikowania w terenie, obejmuje nas-
tepujace wydzielenial. Skarpy erozyjne (Rofabards),
2. Wedrujace jezory piaszczyste, 3. Punktowg eroz-
je gleb, 4. Punktowa erozje na stokach/solifluke-
ja, 5. Wawozy, 6. Osuwiska, 7. Pustynie/obszary
pozbawione roslinnosci (pokrywy lawowe, stozki
sandrowe itp) (Arnalds i in. 2001). Skarpy i os-
tance erozyjne formuja si¢ w miejscach, gdzie sta-
bo kohezyjne Andosole sg przykryte przez bardziej
spoisty material (gliny lodowcowe, lawa).Wska-
zuja na intensywnos¢ procesdw erozyjnych, gdyz
ich szczytowe powierzchnie informuja o potozenie
pierwotnej powierzchni topograficznej. Miejs-
cami ich wysokos¢ dochodzi do 1,0-1,5 m i takiej
migzszosci warstwa gleby moze zosta¢ uznana za
usunieta (Ryc. 1). W obszarach o wysokiej inten-
sywnosci procesow erozyjnych gesto$¢ skarp moze
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dochodzi¢ do 100 km/km?. Na podstawie zasiegu
wystepowania tych form mozna oszacowa¢, ze
okoto 20 000 km?* wyspy bylo w przesztosci pokryte
rodlinnoscig i na skutek proceséw erozyjnych uleglo
przeksztalceniu w pustynie. Skarpy ksztalttowane sg
przez wiele proceséw - erozje wietrzna, wodna,
procesy grawitacyjne, dziatalnos¢ lodu gruntowego
i zwierzat (Arnalds i in. 2001).

W wielu miejscach na Islandii piaszczyste
pokrywy wkraczajg na tereny pokryte roslinnoscia.
Niszczaca dzialalno$¢ piasku jest bardzo efektyw-
na w przypadku wystepowania wystarczajaco efe-
ktywnej jego dostawy. Tempo przemieszczania sie
pokryw moze dochodzi¢ do setek metréw na rok,
a ich przejscie powoduje zupelne zniszczenie gle-
by i przeksztalcenie terenu w piaszczystg pustynie.
Abrazyjna dzialalno$¢ piasku moze doprowadzi¢
do sytuacji, Ze nowa powierzchnia jest polozo-
na 1-2 m nizej niz pierwotna. Formy tego typu i
procesy zwigzane z ich przemieszczaniem stanow-
ig gléwne zagrozenie dla obszaréw pokrytych ros-
linnoscig na Islandii. Znaczne obszary potudniowej
i potnocno-wschodniej Islandii ulegto przeksztalce-
niu w pustynie w konicu XIX w.(Arnalds i in. 2001).

Punktowa erozja gleb wystepujew miejscach
gdzie w obrebie obszaréw pokrytych roslinnoscia,
gleba jest odkryta. Zwigzane s3 one zazwyczaj z
wystepowaniem garbow, ktérych powierzchnia
szczytowa jest bardziej sucha, bardziej wystawiona
na dzialanie wiatru, a co za tym idzie tatwiej podle-
ga erozji. Jesli wystepuja one na obszarach plaskich
s3 dowodem na nadmierny wypas. Formy tego typu
sg bardzo powszechne na Islandii, a ich powstawan-
ie moze prowadzi¢ do intensywnej erozji.

Punktowa erozja na stokach (soliflukcja) - eroz-
ja wystepujaca w takich miejscach jest bardziej in-
tensywna niz na obszarach plaskich ze wzgledu na
wystepowanie aktywnych proceséw soliflukcyjnych
przemieszczajacych material glebowy w dot sto-
ku. Wawozy - formy te rozwijaja si¢ bardzo czes-
to w obrebie drég i $ciezek (Ryc. 2). Zniszczenie
naturalnej pokrywy roslinnej umozliwia intensy-
wny splyw i rozcinanie pokrywy glebowej. W mie-
jscach, gdzie nachylenie zboczy jest znaczace, formy
te moga osiggac znaczne rozmiary (Ryc. 3). Nalezy
jednak podkresli¢, iz podobnie do osuwisk nie sg to
formy wystepujace tak powszechnie jak te wymie-
niane wczesdniej.

Intensywnos¢ zagrozenie obszaru Islandii pro-
cesami erozji gleb oceniono w 6 stopniowej skali
(Tabela 1, Ryc. 4). Skala ta jest wykorzystywana do
klasyfikacji kazdej z w wymienionych wyzej form
erozji. Jednoczesnie wielko$¢ zagrozenia erozyj-
nego ma bezposdrednie przelozenie na decyzje do-
tyczace odpowiedniego uzytkowania terenu. Okoto
17% powierzchni Islandii dotknigte jest przez erozje
o silnym lub bardzo silnym natezeniu. Uwzglednia-
jac tereny gdzie ma ona znaczgce natgzenie mozna
stwierdzi¢, ze bez uwzglednienia powierzchni lo-
dowcéw, wod i wysokich gor problem erozji gleb
dotyczy okolo 50% powierzchni wyspy (Arnalds i
in. 2001).

Podejmowane s3 réwniez proby ilo$ciowego po-
miary proceséw erozji. Przykladowo wielkos¢ eroz-
ji eolicznej na obszarach piaszczystych okreslana
jest na kilkaset kg/m?* rocznie (Arnalds i in. 2016).
Szacuje sie, ze rocznie wystepuje tu okolo 130 zjaw-
isk intensywnej erozji i transport eolicznego, asu-
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Ryc. 1. Skarpy erozyjne — jeden z najbardziej czytelnych przejawéw erozji gleb na Islandii (fot. W. Zgfobicki).



W. Zgtobicki

Przyrodnicze i antropogeniczne uwarunkowania erozji gleb na Islandii

% & by Y7 2

Ryc. 2. Rozwéj matego wawozu w obrebie drogi/sciezki (fot. W. Zgtobicki).

Ryc. 3. Wawozy rozcinajgce strome zbocze w potudniowej czesci wyspy (fot. W. Zgtobicki).

maryczna wielko§¢ materialu wynoszonego to okoto
30-40 milionéw ton.

Ochrona przed erozjq

Pierwszym zadaniem powotanej w 1907 roku
Islandzkiej Stuzby Ochrony Gleby bylo zatrzy-
manie wkraczania pokryw piaszczystych na zyzne
obszary pokryte roslinno$cia. Regeneracja ekosys-
teméw prowadzona byla przede wszystkim po-

przez stosowanie nawozéw oraz sadzeniu traw
(Ryc. 5). Kolejnym zadaniem bylo monitorowan-
ie oraz zapewnienie zréwnowazonego wypasu. Pod
koniec XX wieku zaczeto kltas¢ nacisk na wiaczenie
rolnikéw w projekty dotyczace przywracania réwn-
owagi ekosystemom. Jednoczesnie ci z nich, ktérzy
stosuja dobre praktyki w zakresie wypasu moga
liczy¢ na dodatkowe wsparcie finansowe ze strony
panstwa. Prowadzone s3 wreszcie prace zabezpiec-
zajace infrastrukture drogowa przed negatywnym
oddzialywaniem proceséw eolicznych (Ryc. 6) (Ar-
nalds i in. 2001).
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Severe erosion

Extremely severe erosion

Ryc. 4. Obszary najwiekszego zagrozenie erozjg gleb na Islandii (za Arnalds i in. 2001).

Tabela 1. Udziat powierzchni o réznym stopniu zagrozenia erozjq (Arnalds i in. 2001)

Klasa erozji Powierzchnia [km?] Powierzchnia [%] Zalecane dzialania
Brak 4148 4,0 Brak
Staba 7 466 7,3 Brak
Umiarkowana 26 698 26,0 Wskazanaostrozne uzytkowanie
Znaczaca 23 1006 22,5 Ograniczenie wypasu
Silna 11 322 11,0 Ochrona (brak wypasu)
Ekstremalnie silna 6 375 6,2 Ochrona (brak wypasu)
Géry 9 794 9,5 -
Lodowce 11 361 11,1 -
Rzeki i jeziora 1 436 1,4 -
Nie objete badaniami 1010 1,0 -
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Ryc. 6. Pas roslinnosci trawiastej zabezpieczajacy jedng z gtéwnych drég wyspy przed oddziatywaniem proceséw eolicznych (fot. W.

Zgtobicki).
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Wstep

Islandia lezy na skrzyzowaniu Grzbietu Srodat-
lantyckiego i Grzbietu Grenlandzko-Szkockiego, w
poinocnej czgsci Oceanu Atlantyckiego. Zwigzane
z tym uksztaltowanie dna wokdl wyspy ma duzy
wplyw na cyrkulacje wdd i lokalizacje stref frontal-
nych rozdzielajacych odmienne masy wod. Grzbi-
et Grenlandzko-Szkocki ogranicza wymiane wod
miedzy poludniem a pdinoca, ale jej nie blokuje.
Stone i wyjatkowo ciepte jak na te szerokosci ge-
ograficzne wody atlantyckie transportowane sg na
poinoc do moérz nordyckich w warstwie powier-
zchniowej. W drodze na pdinoc oddaja one ciepto
do atmosfery i stajac si¢ gestsze opadaja do warstw
glebszych by powrdci¢ na potudnie wraz z zimnymi
i relatywnie sfodkimi wodami polarnymi, pochodza-
cymi z oceanu Arktycznego. Transport tych zimnych
wod na potudnie przez Grzbiet Grenlandzko-Sz-

ilpr

kocki odbywa sie czesciowo w warstwie przypow-
ierzchniowej przez Ciesning Dunska, a cze$ciowo
w wielu miejscach wzdluz grzbietu strumieniem
przydennym przelewajacym wody poprzez progi lub
przecinajacymi je glebszymi kanalami. Ta wymiana
wod jako czes$¢ globalnej cyrkulacji termohalinowej
(AMOC)' ma szczegdlne znaczenie dla klimatu Is-
landii i calej pétnocno-zachodniej Europy, ktéra
otrzymuje dodatkowy strumien ciepla, przeno-
szonego z obszarow subtropikalnych. Fakt, ze Is-
landi¢ od potudnia i zachodu optywaja cieple, stone
wody atlantyckie, natomiast od péinocy i wschodu
zimne, mniej stone wody arktyczne wptywa réwniez

1 Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC) - system
pradéw w duzym uproszczeniu niosacy przez Atlantyk z potudnia na
polnoc w warstwie przypowierzchniowej cieple wody, ktérych strumien
na potudniu zasilany jest wodami z tropikalnych i subtropikalnych
rejonéw Oceanu Indyjskiego i Pacyfiku. W obszarach arktycznych
Oceanu Atlantyckiego wody te po oddaniu ciepta opadaja do warstw
glebszych, gdzie daja poczatek zamykajacemu petle systemowi pradow
glebokowodnych niosgcych zimne wody przez Atlantyk na poludnie,
a nastepnie do Oceanu Indyjskiego i Pacyfiku.
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na zréznicowanie $rodowiska wyspy i warunkow
rozwoju fauny i flory na ladzie i w otaczajacych
ja wodach. W $rodowisku morskim, z jednej stro-
ny wyrdznia si¢ odrebne ekosystemy atlantyckie i
subarktyczne, gdzie rozwijajg si¢ rézne organizmy,
z drugiej wspdlnie tworza one spdjne $rodowisko
rozwoju dla wielu istotnych z punktu widzenia ry-
boléwstwa gatunkow ryb, ktore preferuja zimniejsze
wody arktyczne, lecz tarto odbywaja w cieplejszych
wodach atlantyckich.

Topografia dna

Islandie otacza szelf, siegajacy przewaznie
glebokosci ok. 400-500 m w odlegtosci 100-150
m od brzegu (rys.1). Jedynie z poludniowej strony
wyspy jest on wezszy i juz przy izobacie 200 m, ok.
20 km od brzegu, dno zaczyna stromo opada¢ kan-
ionem do glebokosci ok. 1000 m. Nachylenie stoku
kontynentalnego siega tutaj 12°. Szelf w wielu miejs-
cach przecinajg idace od brzegu w glab morza rowy,
bedace efektem zaréwno zjawisk tektonicznych, jak
i erozji (Malmberg 2004). Potudniowe, piaszczyste
wybrzeze wyspy to obszar, gdzie do morza uchodza
rzeki zasilane wodami z topniejacych lodowcéw, ni-
osace duzo osadoéw. Osady te tworza z kolei pod-
wodne grzbiety (Katla Ridges), ktére wznosza sie
ponad dno otaczajacych rowdéw na wysokos¢ 500 -
800 m i siegaja na potudnie do réwnoleznika 62°N
(Malmberg 2004).

Szelf Islandii praktycznie jest polaczony z sze-
Ifem Wysp Owczych za sprawa przebiegajacego
przez Islandi¢ z pdétnocnego zachodu na potud-
niowy wschod Grzbietu Grenlandzko-Szkockie-
go. Grzbiet ten stanowi naturalng granice miedzy
poéinocng czescig oceanu a morzami nordyckimi:
Morzem Norweskim i Morzem Grenlandzkim, w
ktérego potudniowej czesci wyodrebnia si¢ Morze
Islandzkie® (rys.1). Czes$¢ Grzbietu Grenlandzko-Sz-
kockiego rozciagajaca si¢ miedzy Islandig a Wys-
pami Owczymi, tj. Prég Islandzki wznosi si¢ do
glebokosci od 300 do 500 m (glebokos¢ rosnie w
kierunku wschodnim). Przecinaja go cztery kanaly

2 Morze Islandzkie (Iceland Sea) nie jest traktowane przez
Miedzynarodowe Biuro Hydrograficzne w Monako jako odrebne
morze, jest jednak czesto wydzielane ze wzgledu na topografie dna oraz
zachodzace w jego obrebie istotne procesy mieszania wod.
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o glebokosci od 420 do 480 m. Zachodnia czes¢
Grzbietu Grenlandzko-Szkockiego, Préog Grenlandz-
ko-Islandzki, przecina Ciesnine Dunska ogranicza-
jac calkowicie wymiane wod na glebokosci ponizej
620 m. W najwezszym miejscu szeroko$¢ cie$niny
wynosi 290 km (Hansen i @sterhus 2000, Blind-
heim i @sterhus 2005).

W pdinocnej czesci Atlantyku topografia dna
tworzy dwa baseny przylegajace do potudniowej
czedci szelfu Islandii (rys.1). Na potudnie od Progu
Grenlandzko-Islandzkiego rozposciera si¢ Basen
Irmingera (Morze Irmingera®), ktéry od wschodu
ograniczony jest przez Grzbiet Reykjanes, bedacy
czescig Grzbietu Srodatlantyckiego. W jego rejonie
glebokos¢ nie przekracza 1000 m. Maksymalna
gleboko$¢ basenu wynosi natomiast 4600 m. Po
wschodniej stronie grzbietu znajduje si¢ Basen Is-
landzki, gdzie glebokosci siegaja przewaznie 2000
- 3000 m. Od potudnia i wchodu zamyka go kil-
ka fawic, m.in. Rockall (gleboko$¢ 200-500 m), Hat-
ton (500-1000 m), Billa Baileya (50-100 m), Lousy
(200 m), Wysp Owczych (100 m). Miedzy tg ostat-
nig a Wyspami Owczymi znajduje si¢ kanal (Far-
oe Bank Channel Yaczacy si¢ dalej z Faroe-Shetland
Channel) o glebokosci 840 m - najglebszy przesmyk
w Grzbiecie Grenlandzko-Szkockim, ktérym zach-
odzi wymiana wod miedzy Atlantykiem a Morzem
Norweskim. Szczegdlnie wazny dla transportu w ki-
erunku poludniowym bardzo zimnych gtebokowod-
nych mas arktycznych o duzej gestosci, zalegajacych
ponizej glebokosci 800 m (Hansen i @sterhus 2000,
Darelius i in. 2011)

Od pédinocy Islandi¢ otacza Morze Islandzk-
ie (rys.1). Za jego pdinocng granice przyjmuje sie
Krawedz Jan Mayen, a wschodnig Grzbiet Jan May-
en (Blindheim i @sterhus 2005). Morze Islandzkie
jest stosunkowo plytkie, jego glebokos¢ sigga prze-
waznie 500 - 2000 m. Najplytsze rejony wystepu-
ja w sgsiedztwie szelfu kontynentalnego Islandii
oraz wschodniej Grenlandii, a takze w $rodkowej
czedci, ktdra przecina Grzbiet Kolbeinsey, biegnacy
z potudniowego zachodu na péinocny wschod jako
kontynuacja Grzbietu Srédatlantyckiego. Dzieli on
Morze Islandzkie na dwa baseny: zachodni (Blos-

3 Morze Irmingera (Irminger Sea) réwniez nie jest oficjalnie traktowane
jako odrebne morze o $cidle ustalonych granicach - zwykle okresla
sie tym mianem cze$¢ Oceanu Atlantyckiego Polnocnego, w ktorej
zaznacza si¢ oddzialywanie Pradu Irmingera.
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Rys. 1. Topografia dna w rejonie Islandii. Na podstawie danych ETOPO2 i GTOPO30, zrédfo danych: USGS

seville Basin), ktory stanowi przediuzenie Ciesniny
Dunskiej i wschodni (Iceland Plateau).

Masy wéd i ich cyrkulacja

Najistotniejsza masg wod w rejonie Islandii s
wody atlantyckie (AW - Atlantic Water*) niesione
na péinoc przez Prad Pdéinocnoatlantycki (NAC)
i jego odnogi (rys.2). Prad ten jako kontynuacja
Pradu Zatokowego niesie cieple, stone wody, ktére
pochodza z rejonéw subtropikalnych. W drodze na
potnoc w kierunku Grzbietu Grenlandzko-Szkock-
iego sa one stopniowo ochladzane i wystadzane
w wyniku oddzialywania z atmosferg. Docierajac do
wybrzezy Islandii wody atlantyckie s3 jednak nad-
al relatywnie cieple (6-11°C) i slone (35,0-35,3 psu)
(Hansen i @sterhus 2000, Logemann i in. 2013).

Gléwna cze$¢ Pradu Pdinocnoatlantyckiego
plynie stosunkowo wolno ($rednia predkos¢ ok.
3 cm s') w warstwie przypowierzchniowej (do

4 Klasyfikacja mas wodnych w oceanografii nie jest ustandaryzowana,
jednak w przypadku istotnych dla wielkoskalowej cyrkulacji mas
wodnych wielu autoréw postuguje si¢ podobnym nazewnictwem i
oznaczeniami, ktore tu przytoczono, cho¢ dokladna charakterystyka
wod moze sie nieco rozni¢ w zaleznoéci od autordw.

glebokosci 1000-1500 m) szeroka struga przez
Basen Islandzki po jego wschodniej stronie (Hansen
i @sterhus 2000). Granice pradu s3 jednak mocno
rozmyte. Czes$¢ wdd recyrkuluje w basenie, a czes¢
podaza w kierunku péinocnowschodnim i wschod-
nim (rys.2). Nie wszystkie kierunki przemieszczania
sie tych wod sa wystarczajaco dobrze zbadane, te-
orie i obserwacje roznig si¢ w niektérych przypad-
kach, jednak co do generalnych cech cyrkulacji w
warstwie powierzchniowej badacze sg raczej zgod-
ni (Hansen i @sterhus 2000). Wody Pradu Péinoc-
noatlantyckiego docierajac do obszaréw wyplycen
w rejonie Wysp Owczych tworza dwa odgalezienia,
z ktérych jedno plynie w kierunku Progu Islandzk-
iego, ktory przekracza, a drugie na poludniowy
wschod w kierunku kanatu miedzy Wyspami Ow-
czymi a Szetlandami (przez Faroe Bank Channel do
Faroe-Shetland Channel). Prowadzone od wielu lat
obserwacje potwierdzaja, ze wody atlantyckie dom-
inujg w gornej warstwie wod na calej dlugosci progu
(do izobaty 500 m), poza szelfem Islandii (Hansen
i Osterhus 2000). Przekraczajac prog ciepte wody z
Atlantyku napotykajg zimniejsze wody, naplywajace
z polnocy i pdélnocnego zachodu. Tworzacy si¢ tu
silny front (IFF - Iceland-Faroe Front) kieruje wody
atlantyckie wzdluz péinocnej $ciany progu (rys.2),
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ktére podazaja dalej na péinocny wschod juz jako
Prad Wysp Owczych (FC). Strumien wod atlantyc-
kich transportowanych przez Prdég Islandzki oceni-
any jest na 3,3 Sv wody (1 Sv = 10° m’ s) i 110
TW ciepla (1 TW = 10" W), natomiast przez kanat
miedzy Wyspami Owczymi a Szetlandami na 3,7 Sv
wody i 140 TW ciepta (Hansen i @sterhus 2000).
Gléwny udzial w transporcie przez ten kanal maja
jednak nieco inne masy wod atlantyckich, cieple-
jsze i bardziej zasolone, niesione za posrednictwem
systemu pradéw przemieszczajacych si¢ z wigksza
predkoscig (10-20 cm s') wzdluz sklonu kontynen-
talnego Wysp Brytyjskich (na wysokosci Irlandii
i Szkocji jest to Continental Slope Current, a Sze-
tlandéw - Prad Szetlandzki). Ich kontynuacja w
morzach nordyckich jest Pragd Norweski (NC). Stru-
gi oddzielajace si¢ od Pradu Polnocnoatlantyckiego
w rejonie Wysp Owczych, a takze wczesniej w re-
jonie wyptycen Rockall - Hatton i na poludnie od
nich, ktére niosa wody w kierunku kanatu miedzy
Wyspami Owczymi a Szetlandami sa tylko uzu-
pelnieniem tego transportu.

200w
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Wody atlantyckie optywaja Islandi¢ réwniez
od strony zachodniej (rys.2) jako Prad Irmingera
(IC). Prad ten jest odgalezieniem Pradu Péinoc-
noatlantyckiego, ktére tworzy si¢ ok. 55° szer-
okosci geograficznej péinocnej, plynie na pédinoc
miedzy potudnikami 30°W a 25°W i miedzy réwn-
oleznikami 60°N a 62°N przekracza Prog Reykjanes
wnoszac wody atlantyckie do Basenu Irmingera z
predkoscig ok. 25 cm s (Bersch 1995). Dalej Prad
Irmingera plynie wzdluz zachodniej $ciany progu
w kierunku Islandii niosagc 19+3 Sv wody (Vage
i in. 2011a). Jego gléwna struga skreca w rejonie
szelfu na zachod plynac dalej w poprzek Ciesniny
Dunskiej, a nastgpnie zawraca na potudniowy zach-
6d wzdtuz skfonu kontynentalnego wschodniej
Grenlandii. Czg¢$¢ wdd transportowana jest jednak
dalej na poinocny wschéd przez Ciesning Dunska.
Strumien wdd atlantyckich transportowany ta droga
szacuje sie na mniej niz 1 Sv, a zwigzany z nim
strumien ciepta na 25 TW (Hansen i Osterhus
2000). Po oplynieciu potnocno-zachodnich krancow
wyspy, wody wnoszone przez Prad Irmingera skre-

Prady:

CSC — Continental Slope Current,

EGC - Prad Wschodniogrenlandzki (East
Greenland Current),

EIC — Prad Wschodnioislandzki

(East Icelandic Current),

FC — Prad Wysp Owczych

(Faroe Current),

IC—Prad Irmingera

(Irminger Current),

ICC — Przybrzezny Prad Islandzki
(Icelandic Coastal Current),

NAC — Prad Potnocnoatlantycki (North
Atlantic Current),

NC — Prad Norweski

(Norwegian Current),

NIIC - Péinocnoislandzki Prad Irmingera
(North Icelandic Irminger Current),
RFC — Recirculated Faroe Current,

SC — Prad Szetlandzki

(Shetland Current)

10°0'W

Rys. 2. Schemat cyrkulacji wéd w warstwie przypowierzchniowej (strzatki wskazuja kierunek pradéw, kierunki dyskusyjne oznaczono lin-
iami przerywanymi, kolorami oznaczono pochodzenie wdd: czerwony — wody atlantyckie, pomaraficzowy — mocno wychtodzone
wody atlantyckie, ciemnoniebieski — wody polarne, jasnoniebieski — wody arktyczne, zétty — wody przybrzezne) oraz lokalizacja
stref frontalnych (linie kropkowane: IFF — Iceland-Faroe Front, JMF — Jan Mayen Front, PF — Polar Front). Na podstawie: Valdimars-
son i Malmberg 1999, Hansen i @sterhus 2000, Logemann i in. 2013
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cajg na wschdod tworzac Péinocnoislandzki Prad
Irmingera (NIIC) (rys.2). Plynac dalej szelfem Islan-
dii wody te szybko traca swoj atlantycki charakter
(cieplo i sdl), ze wzgledu na mieszanie si¢ z masami
zimniejszych wod cyrkulujacych w Morzu Islandz-
kim oraz doplyw slodkich wdd z ladu, szczegdlnie
w okresie letnim. Latem na szelfie wokot Islan-
dii wyrdznia si¢ osobng mase wod (CW - Coast-
al Water) o niskim zasoleniu (ponizej 34,0 psu) i
zmiennej temperaturze, zwigzang wilasnie ze sply-
wem stodkich wdd z ladu i ,,rozcienczaniem” obec-
nych na szelfie wod atlantyckich (Hansen i @sterhus
2000, Logemann i in. 2013). Plynie ona generalnie
zgodnie z ruchem wskazéwek zegara wokol wyspy
tworzac Przybrzezny Prad Islandzki (ICC).

Kolejng wazng masg wdd niesionych w kierun-
ku Islandii z przeciwnego kierunku sg wody polarne
(PW - Polar Water), tworzace sie w powierzchnio-
wej warstwie Oceanu Arktycznego. Stad ich niska
temperatura (ponizej 0°C) i relatywnie niskie zaso-
lenie (ponizej 34,5 psu). Czg$¢ tych wod wyplywa
przez Ciesning Fram z Pradem Wschodniogren-
landzkim (EGC), ktéry niesie je wraz z duzg il-
o$cig lodu morskiego i gér lodowych na potudnie,
wzdiuz wschodniej Grenlandii do Ciesniny Dunsk-
iej (rys.2) i dalej w kierunku morza Labradorskie-
go. Jego predkos$¢ moze si¢ zmienia¢ od 4 do 20-30
cm s (Foldvik i in. 1988, Bersch 1995), a objetos¢
transportowanych wéd w zakresie 2-32 Sv (Hop-
kins 1991). Wody polarne obejmuja tylko powi-
erzchniowg warstwe pradu, do gtebokosci 150 m.
Przy samej powierzchni ich zasolenie moze wynosi¢
nawet mniej niz 30 psu, rosnie ono z glebokoscia.
Nizej, w warstwie do glebokosci 800 m, niesione sg
tzw. arktyczne wody posrednie (AIW - Arctic In-
termediate Water). Sa one cieplejsze od wdd po-
larnych (-1 - 4°C) i bardziej slone (zasolenie od
34,6 do mniej niz 35,0 psu, rosnace z glebokoscia
do ok. 400 m). Ich obecnos¢ hamuje powstawan-
ie $wiezego lodu w wodach niesionych Pradem
Wschodniogrenlandzkim. Arktyczne wody posred-
nie powstaja z wod atlantyckich, ktére przyniesione
na potnoc przez Prad Norweski i wychlodzone ul-
egly czesciowo subdukeji w rejonie Ciesniny Fram
i wracaja na poludnie wraz z EGC wzdluz sklonu
kontynentalnego Grenlandii. Drugim ich Zrédfem
jest gleboka konwekcja zimowa zachodzaca w
Morzu Grenlandzkim i Islandzkim, ktora zasila w
duzej mierze warstwe posrednig plynaca w kierun-

ku Ciesniny Dunskiej blizej skfonu kontynentalne-
go Islandii, ponizej NICC, jako glebokowodny Prad
Péinocnoislandzki (NIJ - North Icelandic Jet) (Vage
i in. 2011b). Jeszcze glebiej, ponizej 800 m zna-
jduja sie zimne masy glebokowodne o temperaturze
ponizej 0°C i zasoleniu od 34,87 do 34,95 psu. Ich
gesto$¢ i glebokos¢ progu w Ciesninie Dunskiej
nie pozwalaja na transport ta droga na potudnie.
Cyrkulacja cyklonalna w warstwie przydennej nie-
sie je na poludniowy wschdd, gdzie glebszy kanat
miedzy Wyspami Owczymi a Szetlandami umozli-
wia przelewanie si¢ ich do Pétnocnego Atlantyku.
Szacuje si¢, ze Prad Wschodniogrenlandz-
ki transportuje przez Cie$ning Dunska ok. 1.7 Sv
wod w warstwie przypowierzchniowej (odptyw), a
wraz z prgdem Pélnocnoislandzkim (NIJ) 3 Sv wod
strumieniem przydennym poprzez prog (przelew)
(Hansen i O@sterhus 2000, Vage i in. 2011b). Ten
przydenny strumien (Danmark Strait Overflow Wa-
ter - DSOW) jest istotnym komponentem podtrzy-
mujacym wielkoskalowa cyrkulacje termohalinowa
AMOC. Przydenny strumien wod przenoszonych do
Atlantyku po wschodniej stronie Islandii (przelew
przez Prog Islandzki oraz Faroe-Shetland Channel)
jest podobnego rzedu (Hansen i @sterhus 2000).
Prad Wschodnio-Grenlandzki plynie gener-
alnie wzdtuz krawedzi kontynentalnej Grenlan-
dii, nie tworzac wielu odnog. Niewielkie objetosci
wody przenoszone s3 na wschdd, gtéwnie za sprawa
wiréw tworzacych si¢ w strefach frontalnych.
Niewielka struga pradu Wschodnio-Grenlandzk-
iego, ktora w rejonie polnocnej Islandii napoty-
ka wody cieptego Pradu Irmingera skreca jednak
na wschod, mieszajac si¢ dalej z wodami atlan-
tyckimi. We wschodniej czgsci Morza Islandzkie-
go przewazaja zimne wody arktyczne o relatywnie
niskim zasoleniu, bedace mieszaning arktycznych
wod posrednich, wéd polarnych i atlantyckich,
plynace w kierunku przeciwnym do wskazdwek ze-
gara z predkoscig ok. 6 cm s jako Prad Wschod-
nioislandzki (EIC - East Icelandic Current) (rys.2),
ktérego transport wynosi ok. 2,5 Sv (Jonson 2007).
Wzdluz Grzbietu Jan Mayen miedzy skrecaja-
cym na péinoc EIC a recyrkulujacym w przeciw-
nym kierunku Pradem Wysp Owczych tworzy sie
front (JMF - Jan Mayen Front). Wzdluz wschodniej
$ciany grzbietu plyna wprawdzie wychlodzone juz
mocno wody atlantyckie, ale ciagle o wyzszej tem-
peraturze i zasoleniu niz wody arktyczne. Zasilaja
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one wody arktyczne optywajace pétnocno-wschod-
nie brzegi Islandii i mieszajace si¢ z wodami ptyna-
cymi w kierunku Progu Islandzkiego wzdluz szelfu
Islandii. To wlasnie ta mas wod tworzy wspomnia-
ny wczesniej front IFF spotykajac wody atlantyckie
plynace z potudnia.

Temperatura powierzchni morza i jej zmi-
ennos¢

Temperatura powierzchni morza jest jednym z
czynnikow ksztattujacych pogode i klimat. Zach-
odnie i poludniowe wybrzeze Islandii optywaja cie-
ple wody atlantyckie, a ich temperatura nawet w
najzimniejszych miesigcach generalnie utrzymu-
je sie powyzej 2°C i wykazuje niewielka zmien-
nos¢ miedzyletnia, cho¢ zauwazalne jest tu réwniez
ocieplanie si¢ wod notowane od polowy lat 90tych
ubiegtego wieku w wigkszosci rejonéw potnocne-
go Atlantyku (Singh i in. 2013). Wieloletnia $red-
nia temperatura wod powierzchniowych dla sezonu
zimowego miesci si¢ tutaj w granicach 3-8°C, z
wyzszymi wartosciami od poludniowego wscho-
du, gdzie zaznacza si¢ silnie wplyw Pradu Péinoc-
noatlantyckiego (rys.3). W okresie letnim $rednie
temperatury wynosza od 8° do 11°C. Zmiennos¢
sezonowa jest wiec relatywnie mala, z wyjatkiem
szelfu, gdzie splyw wod z ladu powoduje wigksza
zmienno$¢ warunkéw termicznych (Lindau 2001).
Po zachodniej stronie wyspy wplyw ten siega ok. 30
km od brzegu. W Cies$ninie Dunskiej, gdzie odno-
ga Pradu Irmingera spotyka si¢ z wodami polarny-
mi niesionymi Pradem Wschodniogrenlandzkim
zaznacza sie silny gradient temperatury w poprzek
strefy frontalnej. Wody atlantyckie w warstwie
powierzchniowej siegaja do ok. 120 km od brze-
géw Islandii. Ptynacy dalej Péinocnoislandzki Prad
Irmingera, po oplynigciu pétwyspu Vestfirdir nie-
sie je w odlegtosci 30-60 km od brzegu (Hermansen
2012). To, jak daleko jezyk cieptych wdd atlantyc-
kich sigga na potnoc i jak bardzo ,atlantycki char-
akter” majg wody NIIC zalezy w duzym stopniu od
lokalnych warunkéw wiatrowych (Astthorsson i in.
2007). W ostatnim dwudziestoleciu na wysokos-
ci pétnocnych krancéw pétwyspu Vestfirdir (w re-
jonie Kogur) obserwuje si¢ w okresie zimowym
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$rednie temperatury wod powierzchniowych réwnie
wysokie jak w letnim, charakterystyczne dla wply-
wu wdd atlantyckich. Jest to jednoczesnie obszar o
najwiekszej zmiennosci miedzyletniej warunkow
termicznych (Palsson i in. 2012).

Wody od pétnocnej i wschodniej strony Islan-
dii sg zimniejsze za sprawa Pradu Wschodniois-
landzkiego. Srednia wieloletnia temperatura wody
zimg jest tu nizsza niz 3°C, a latem niz 8°C - ty-
lko na pdinocy w obrebie szelfu wody moga by¢
cieplejsze (rys.3). Pétnocno-wschodnie wybrzeze
charakteryzuje si¢ silnym spadkiem temperatury
w kierunku odbrzegowym. Juz kilkanascie kilo-
metréw od granicy szelfu §rednia roczna temper-
atura wod spada do ok. 2°C, podczas gdy na szelfie
wynosi ok. 5°C (Hermansen 2012). Wody w tym
rejonie wykazujg tez wigksza zmiennos¢ miedzy-
letnig temperatury, ze wzgledu na zréznicowan-
ie proporcji w jakich mieszajg si¢ tu wody polarne,
arktyczne i atlantyckie. W historii obserwacji tem-
peratury obserwowano tu naprzemienne okresy
~cieple” (1920-1964, 1972-1974, 1980, 1984-1987,
1991-1994) i ,,zimne” (1965-1971, 1975, 1977, 1979,
1981-1983, 1989, 1990, 1995), kiedy to $rednie tem-
peratury wod zmienialy si¢ z okresu na okres nawet
0 4°C (Hanna i in. 2006, Astthorsson i in. 2007).
W 1996 r. Po ostatnim ,,zimnym” okresie wody na
péinoc od Islandii ponownie zaczely si¢ ocieplac i
od tego czasu notuje si¢ wigckszy zasieg oddzialy-
wania wod atlantyckich i dalsza tendencje wzros-
towg temperatury (Astthorsson i in. 2007, Palsson
i in. 2012), przy czym tempo tego wzrostu wydaje
sie szybsze niz w wodach na poludnie od Islandii
(Singh i in. 2013).

Dzigki bliskosci wdd atlantyckich w potudniowej
i zachodniej czgsci wyspy panuje do$¢ tagodny jak
na te szerokosci geograficzne i sgsiedztwo pokrytej
lodem Grenlandii klimat morski. Jednoczesnie duzy
kontrast termiczny wzgledem zimnych woéd ark-
tycznych na pétnocy i wschodzie powoduje, ze w
rejonach stref frontalnych warunki atmosferyczne
s3 bardzo niestabilne, a pogoda zmienna. Potegu-
je to dodatkowo cyrkulacja atmosferyczna zwigza-
na z lokalizacja osrodka nizowego miedzy Islandig
a Grenlandig (Niz Islandzki), dzigki ktérej cieple
powietrze znad Atlantyku wedruje na pdinoc po
wschodniej stronie Islandii, natomiast zimne powi-
etrze arktyczne niesione jest w kierunku potudnio-
wym wokot jej zachodnich krancéw. Scieranie sie
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Rys. 3. Przestrzenny rozktad $rednich temperatur wéd powierzchniowych w wieloleciu (1955-2012) dla zimy (a) i lata (b) (zrodto danych:
Boyer i in. 2013) oraz w roku 2017 dla zimy (c) i lata (d) (zrédfo danych: Copernicus Marine Environment Monitoring Service,

produkt: SST_GLO_SST L4 NRT_OBSERVATIONS 010_001).

réznych mas wodnych i powietrza sprzyja formowa-
niu si¢ frontéow atmosferycznych w rejonie Islandii
i wystepowaniu ekstremalnych zjawisk meteorolog-
icznych oraz intensywnych opadéw w poludniowej
i zachodniej czesci wyspy (Hanna i in. 2004). Jed-
noczes$nie w okresie zimowym temperatura pow-
ietrza na polnocnym wybrzezu jest czgsto na tyle

niska, Ze istniejg warunki do tworzenia si¢ lodu w
fiordach w tym rejonie. Wiekszo$¢ lodu jaki po-
jawia sie okresowo w wodach poinocnej Islandii
nie jest jednak pochodzenia lokalnego - naptywa
on z poéinocy niesiony Pradem Wschodniogren-
landzkim i Wschodniosilandzkim, a jego koncen-
tracja i dlugo$¢ okresu wystepowania zalezag mocno
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od lokalnych warunkéw wiatrowych (Astthorsson i
in. 2007). Ten zewnetrzny ladunek lodu jest wigc
czynnikiem obnizajacym temperature wod i pow-
ietrza w rejonie, do ktorego jest transportowany.
W zimnym okresie na poczatku drugiej potowy
XX w. (1965-1971) zdarzaly sie sytuacje, gdy 1od
transportowany wzdluz poéinocnego wybrzeza Is-
landii docieral do wschodnich krancéw wyspy, a
nawet na jej potudniowe wybrzeze. W ostatnich la-
tach jego wystepowanie w Morzu Islandzkim i na
szelfie islandzkim jest jednak coraz rzadsze (Ogilvie
i Jonsson 2001). Najczesciej jest on transportowany
przez Ciesnine Dunska wzdtuz wybrzeza Grenlan-
dii, tworzac dlugie na dziesigtki kilometréw strugi,
ale o szerokosci zaledwie kilkuset metréw.
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Tefrochronologia to geochronologiczna metoda
sedymentacyjna stosowana do datowania osadow
w geologii, geografii i archeologii. Wiek osadéw w
tej metodzie okreslany jest na podstawie identyfik-
acji warstw popiotéw wulkanicznych pochodzacych
z wybuchéw wulkanéw o znanej juz chronologii.

Kazda warstwa popiotu wulkanicznego ma spe-
cyficzny sktad chemiczny i mineralny, na podstawie
ktorego ustala sie poziomy przewodnie. Popioty wul-
kaniczne rozprzestrzeniajg si¢ na duze odleglosci i
opadaja na powierzchni¢ ziemi lub dna zbiornikéow
wodnych. Poziomy te stuzg nastepnie do korelac-
ji utworéw powstalych w réznych srodowiskach,
zaréwno morskich, jak i ladowych (Lindner, 1992).

Badania wykorzystywane w identyfikac-
ji popiotu

Metoda potasowo- argonowa (K-Ar)

Datowanie K-Ar jest metoda datowania bez-
wzglednego oparta na zjawisku rozpadu promie-
niotworczego. Nadaje sie do datowania skat
wulkanicznych. Wykorzystuje staly i bardzo powol-
ny rozpad promieniotwodrczego izotopu “K zmier-
zajacy do gazowej postaci trwalego izotopu argonu
“Ar w skatach wulkanicznych. Okres potowiczne-
go rozpadu “K jest bardzo dlugi i wynosi 1.3 mld
lat i jest potwierdzeniem jego powolnego rozpadu.

W sposdb laboratoryjny wykorzystuje sie wariant
metody zwany fuzjg laserowa argon —argon. Trwaly
izotop K jest bombardowany strumieniem neu-
trondw i tg droga jest przeksztalcony w *Ar. Pomia-
ru ilo$ci obu izotopéw dokonuje sie spektrometrem
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masowym. Poniewaz proporcja “K do *K w skatach
jest stala, wiek znaleziska moze by¢ okreslony na
podstawie proporcji “°Ar do *Ar (Fedorowicz i in.,
2012).

Warunkiem koniecznym by uzna¢ metode K-Ar
za wiarygodng jest zalozenie, Ze rejestrowany w
minerale argon powstal wylacznie po zastygnieciu
skaly. Nie ma metody, ktéra pozwalataby zmierzy¢
poczatkowa zawarto$¢ argonu “’Ar przed i tuz po
zastygnieciu skaly. Radioaktywny argon “’Ar pow-
staly z rozpadu potasu “’K zawartego w skatach jest
nie do odrdznienia od argonu *Ar pochodzenia at-
mosferycznego.

Metoda K-Ar jest stosowana do datowania skat
wulkanicznych o wieku powyzej 100 tysiecy lat.
Dokladnos$¢ metody nie przekracza +£10%.

Badania chemiczne

W celu rozpoznania miejsca alimentacji tefry
stosuje si¢ badania geochemiczne. Po wykonanej
preparatyce (Wulf i in., 2016a) okresla si¢ zawar-
tosci pierwiastkéw: Fe, Cl, Mn, Ti, Mg i P, Si, Al,
K, Ca. Majac wzorce chemiczne z wielu wulkanéw
okresla si¢ w ten sposdb, ktory wulkan dostarczyt
badany material.

Inne techniki badawcze

Nowoczesne techniki badawcze, takie jak
skanowanie puXRE, specjalistyczne analizy mikro-
facjalne pozwolily na wykrycie w obrebie profilow
wielu markeréw stratygraficznych, wsréd nich
szczegblne znaczenie odgrywaja $lady mikrotefry
tak znanych wulkanéw jak: Laacher See Tephra z
Masywu Eifel, Askija — AD 1875, Askija — S. Has-
seldalen z Islandii oraz Neapolitan Yellow Tuff z
okolic Neapolu (Wulf i in., 2013, 2016b; Blaszkiew-
icz, 2007). Wymienione techniki sg bardzo waznym
narzedziem do synchronizacji zdarzen i daja mozli-
wos¢ porownywania zdarzen z duza rozdzielczoscia,
nawet roczng (Blaszkiewicz, 2007).

Erupcje wulkanéw mialy bardzo zréznicow-
ane cechy: dtugo$¢ czasu erupcji, wysoko$¢ erupcji
pylow, wiatry i ich kierunki. Dla celéw paleogeo-
graficznych Europy najwigksze znaczenie maja te
erupcje, w czasie ktérych pyl osiagal najwyzsze
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wysokosci a silny wiatr kierowal pyly na obszary
kontynentu.

Charakterystyka erupcji wulkanéw islandz-
kich

Dla czesci wulkanow islandzkich znane s3
dane zwigzane z czasem ich erupcji, zasiegami
rozprzestrzeniania sie pyléw. Dla czesci z nich lit-
eratura przyrodnicza zamieszcza obok dat erupcji
nazwy markeréw tych osadéw. Erupcje wulkanow
mialy bardzo zréznicowane cechy: dlugos¢ czasu
erupcji, wysoko$¢ erupcji pytow, wiatry i ich ki-
erunki. Dla celéw paleogeograficznych Europy na-
jwigksze znaczenie maja te erupcje, w czasie ktérych
pyl osiagal najwyzsze wysokosci a silny wiatr kiero-
wal pyly na obszary kontynentu.

Wulkan Hekla - jest jednym z najbardziej akty-
wnych wulkanéw na Islandii. Ponad 20 jego erupcji
mialo miejsce od 874 roku. W czasach prehistory-
cznych erupcje miaty miejsce: 5050 pne (H-5), 3900
pne (H-Sv), 2310+ 20 pne (H-4), , 950 pne (H-3).
Wymienione daty i nazwy zwigzane z erupcjami
wulkanu Hekla stanowig markery odnajdywanych
pozostalosci po wybuchu. W czasach nowozytnych
byly 23 erupcje a ostatnia w 2000 roku. Wtedy pyly
po jego wybuchu uniosly sie na wysokos¢ 12 km.

Waulkan Askja - az do 1875 r., byl praktycznie
nieaktywnym. W roku 1975 zaczela sie potezna
erupcja.. Popidt byl ciezki i trujacy, co przyniosto
$mier¢ wielu zwierzetom, zwlaszcza na Fiordach
Wschodnich. Popidt dotarl az do Norwegii i Szwec-
ji, a erupcja spowodowala znaczng emigracje z Is-
landii. Ostatnia erupcja miata miejsce w 1961 roku.
Wtedy popidt zostal wyrzucony na wysokos$¢ 8 km.
Slady tefry sa widoczne w kilku miejscach na te-
renie Europy. Sa to markery: Askja S (8830 + 140
cal), Askja — AD1875.

Wulkan Eyjafjallajokull - znajduje sie w sasiedz-
twie bardzo groznego wulkanu Katla. Zwykle erupc-
ja Katli nastepowala zaraz po erupcji Eyjafjallajokull.
Erupcja w 2010 byta najwiekszg erupcja Eyjafjalla-
jokull w historii. Powstala chmura pytéw nad Eu-
ropa miata wysokos¢ 6 km. Wulkan wykazywat
wezedniej kilka razy wzmozong aktywno$¢ i wybu-
chal, ale nigdy na taka skale. Nieco mniejsza, ale
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dluzsza erupcja, miata miejsce w latach: 920, 1612
i1821-1823.

Waulkan Grimsvotn - to najaktywniejszy i na-
jbardziej niestabilny wulkan Islandii. Dym i popi6t
po erupcji z maja 2011 roku dotarl na wysokos¢
20 km. Wulkan znajduje si¢ dokladnie pod jeziora-
mi subglacjalnymi Vatnajokull. Jego wybuch pow-

oduje zaréwno potezne eksplozje i wielkie chmury
popiolu, zapoczatkowane szybkim topnieniem lodu.

Sam wulkan wchodzi w czes¢ systemu wulkan-
icznego. Najwigksza erupcja, ktéra spowodowala
$mier¢ wielu ludzi na skutek zatrucia gazami i pop-
iotem miala miejsca w latach: 1783 -1784.
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Fig.1. Przestrzenny zasieg tefry pochodzacej z wybuchéw wulkandéw islandzkich (Wulf i in., 2016)
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Zasieg tefry islandzkiej

Popioty pochodzace z erupcji wulkanow is-
landzkich sg szeroko rozprzestrzenione na obszarze
PéInocnego Atlantyku i Skandynawii (Fig.1). Wat-
son i in. (2016) podaja, ze odnaleziono kryptotefry
w osadach morskich, jeziornych i torfowych w Sz-
kocji, Irlandii, Anglii, Walii, Szwecji i Polski. Zestaw
prawie 500 zestawow danych z miejsc odnalezienia
popiotu wulkanicznego pochodzenia islandzkiego w
pétnocno- zachodniej Europie publikuje (Plunkett i
in., 2018). Dane odnosza si¢ srodkowego i pozne-
go holocenu. Pochodzenie tefry zidentyfikowano na
podstawie sktadu chemicznego.

Najwiekszym zasiegiem pytéw wulkanow
charakteryzuja si¢: Hekla (4, 1104, 1158) i Ask-
ja. Slady ich wybuchéw odnaleziono w odlegtos-
ci 2500 km. W regionie péinocnoatlantyckim w
ciagu ostatnich 400 tys. lat utworzylo sie¢ ponad
125 warstewek tefry, ktora pochodzi z wybuchéw
wulkanoéw islandzkich. Tylko 20% z nich, w szcze-
golnosci odnalezionych na obszarze Skandynaw-
ii zostalo powiazanych z okreslonymi erupcjami i
wykorzystana. Skandynawia jest obszarem, ktory
znajduje si¢ na linii kierunkéw wiatréw wiejacych
znad Islandii (Blaszkiewicz 2007). Wiekszos¢ jezior
w Pélnocnej Europie rozwingla sie w pdznym vis-
tulianie i holocenie, dlatego ich osady dobrze nada-
ja sie do rekonstrukcji paleoklimatycznej i korelacji
ich osadéw( Brauer i in., 2017).

Badania tefry islandzkiej z obszaru Polski

Tefrochrologia to unikalna metoda stratygraficz-
na laczaca, datowania, dokonujaca synchronizacji
sekwencji lub zdarzen geologicznych, paleosro-
dowiskowych lub archeologicznych. Wykorzystuje
analizy obejmujace badanie mineralogiczne (pe-
trografia) lub geochemiczne, analiz¢ odlamkow
szkla lub krysztaléw za pomoca mikrosond elek-
tronowych lub innych narzedzi analitycznych, w tym
lasera na bazie spektrometrii mas lub mikrosondy
jonowej. Srodowisko paleo$rodowiskowe, w ktérym
wystepuje tefra, moze by¢ réwniez przydatny do
celow korelacyjnych. Tefrochronologia zapewnia
najwieksza uzytecznos¢, gdy wiek tefry lub kryp-
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totefry mozna odnie$¢ do badan stratygraficznych,
poréwnac ze sobg profile (Love, 2011).

W literaturze odnotowano przypadki odnalez-
ienia pytu wulkanicznego réwniez na terenie Pol-
ski. Wulf i in. (2016) podaje, ze miejscami tymi sa
stanowiska torfowe: Kusowskie Bagno i Linje. Tefre
znalezli réwniez naukowcy z Uniwersytetu Gdansk-
iego w osadach warwowych Jeziora Zabinskie-
go w poinocno wschodniej czesci kraju. W sumie
znaleziono tam 47 odlamkéw szkla wulkaniczne-
go w profilu warwowym w prébce na glebokosci
78-79 cm (Tylmann i in., 2016). Analiza chemicz-
na przeprowadzona w Niemczech, wykazata ze tefra
jest zwigzana z erupcja Askja AD 1875. Wymien-
iona tefra postuzyla réwniez do testowania modeli
numerycznych zmierzajacych do uzyskania precyzy-
jnych badan chronologicznych z wykorzystaniem:
liczenia warw, dat *'°Pb, '¥’Cs i "*C. Wyniki uzyskane
wymienionymi metodami doprowadzily do wnios-
ku, ze probka tefry jest wieku 1872- 1874 AD (Ty-
Imann i in., 2016).

W podobny sposob przebiegaly badania osadéw
Jeziora Czechowskiego prowadzone przez M.
Blaszkiewicza (Wulf i in., 2013). Odnaleziona
tefra byla pochodzenia niemieckiego (Laacher See
Tephra). Od kilku lat poszukiwaniem kryptotefry w
jeziorach pétnocnej Polski zajmuja si¢ m.in. prof. dr
hab. M. Blaszkiewicz z IGiPZ PAN oraz dr Malgor-
zata Kinder z Katedry Geomorfologii i Geologii
Czwartorzedu Uniwersytetu Gdanskiego.
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Islandia to ostatnia cze$¢ Europy zasiedlona
przez ludzi, a jednoczes$nie najmlodszy geograficznie
obszar uksztaltowany w Europie. Polozenie i $ro-
dowisko geograficzne Islandii w o wiele wigkszym
stopniu niz w przypadku innych krajéow Europy
oddzialuje na codzienne zycie mieszkancow. Od
1100 lat Islandczycy zdecydowali tu zy¢ podobnie
jak ostatni imigranci, pomimo - $rednio co pie¢ lat
- wybuchéw wulkandw i trzesien ziemi.

Islandia jako niepodlegte panstwo istnieje od 1
grudnia 1918 roku. Formalnie jednak, z krélem Da-
nii jako gtowa panstwa stanowila czes¢ krolestwa
Danii od roku 1380. Status polityczny ulegl zmianie
dopiero od 13 czerwca 1944 roku kiedy Islandia
stafa sie republika, krajem catkowicie niezaleznym.

Mieszkancy Islandii s3 potomkami przybyszéw
generalnie ze Skandynawii, a gltéwnie z obsza-

ru wspolczesnej Norwegii (Vikingowie) oraz mi-
grantow celtyckich z Wysp Brytyjskich. Zasiedlanie
Islandii zapoczatkowane zostalo w IX i X wieku.
W rezultacie zaréwno jezyk jak i kultura ma swo-
je silne zrodta skandynawskie z wieloma elementa-
mi celtyckimi.

Islandia jest krajem bardzo stabo znanym i opi-
sywanym dla Polakéw. Ilo$¢ polskich zrédet o Is-
landii jest bardzo mata. Prawdopodobnie pierwsza
wigksza polska relacja z podrdzy na Islandie wg. R.
Chmykowskiego i W.K. Pessela (2009) pochodzi
dopiero z roku 1857.

Wedlug Reykjavik Settlement Exibition’s web-
site (Ryc. 1) uwaza sig, ze pierwsi osadnicy Islan-
dii w okolice Reykjaviku przybyli pod koniec IX
wieku a pierwsza osada w tym kraju znajdowala sie
w centrum miasta tuz przy jeziorze Reykjavik City
W Ksiedze Osadnictwa” zwykle przypisywanej
uczonemu Ari Thorgilssonowi (1067-1148), Ingdl-
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Ryc. 1. Grafika obrazujaca zasiedlenie Islandii https://bokmenntaborgin.is/en/literature-web/literature-timeline/The-settlement-in-Iceland

fur Arnarson jest wymieniany jako pierwszy osad-
nik (znany z nazwiska)”

Warto dodac, ze ,,Ksiega Islandczykow”, rowniez
napisana przez Ari Thorgilsson (odpowiednik
naszego Jana Dlugosza), jest najstarsza islandzka
ksigzka historyczng napisang prawdopodobnie w
czwartej dekadzie XII wieku. Napisana zostala w
jezyku islandzkim, a bylo to w czasach kiedy dzieta
takie (w calej dwczesnej Europie) pisane byly po
tacinie. Od samego poczatku islandzka literatura
byla wiec tworzona w jezyku narodowym i stano-
wi wspolczesnie rdzen tozsamosci narodowe;.

W jezyku islandzkim uksztaltowala sie tradyc-
ja literacka siegajaca starozytnych islandzkich sag.
Tradycja ta spowodowala, ze wspolczesnie is-
landzcy autorzy publikuja wiecej ksigzek na jed-
nego mieszkanca niz w jakimkolwiek innym kraju
na $wiecie. Literatura ta czerpie swoje inspiracje
z wielowiekowej wyspiarskiej tradycji i egzystencji
we wzglednej izolacji i stanowi ciekawg mieszanke
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wplywoéw poganskich i chrzescijanstwa. Islandzkie
opowiesci ludowe sa dojrzate dzigki mistycyzmo-
wi, niemniej s3 wypelnione duchami, elfami i trol-
lami, a ponadto uksztaltowane przez sity natury i
ograniczajace wplyw dzialalnosci czlowieka na $ro-
dowisko (na podstawie Reykjavik Settlement Exibi-
tions website).

Rozwdj ludnosciowy

Do VIII wieku Islandia byta niezamieszkata. Tr-
wale osadnictwo rozpoczeto si¢ dopiero od IX wie-
ku, lata 870 - 930 to czas zajmowania ziemi ,, na
wsype docierali norwescy osadnicy, czyli naczelnicy
rodéow wraz ze swoimi rodzinami, poddanymi oraz
inwentarzem. Kolejne rody obejmowaly we wladanie
poszczegolne czesci Islandii, wodzowie dzielili ziemig
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miedzy cztonkéw rodzin i poddanych” (Chymkowski
R., Pessel W.K., 2009 s.32).

Do potowy XVIII wieku mieszkancy Islandii byli
spofeczenstwem rolniczym zamieszkujacych w roz-
proszonych matych osadach rolniczych i matych
spolecznosciach rybackich. Na calej wyspie nie
bylo miast ani nawet wigkszych osad. Istnialy tylko
sezonowe centra handlowe oraz dwory - folwarki
zarzadzajace rozproszonymi farmami i sezonowy-
mi osadami rybackimi. Rozwoj osad o charakterze
miejskim rozpoczal si¢ dopiero pod koniec XVIII
wieku.

Sposéb zasiedlenia wyspy przyczynil si¢ do
uksztaltowala si¢ unikalnej struktury sprawowania
wladzy opartej na rzadach lokalnych - wiecow, wraz
z wiecem centralnym Althing. Byla to pierwsza for-
ma parlamentu w Europie, funkcjonujaca do czasow
wspolczesnych. Islandia w roku 1000 decyzja Alth-
ing przyjmuje chrzescijanstwo, ktére nie odgrywato
tak silnej roli jak w $redniowiecznej Europie.

Szczegélnym zjawiskiem kulturowym jest mi-
tologia Islandzka pelna elféw (alfar i huldufélk)
wystepujacych w literaturze, legendach, podaniach
ludowych.

W  zakresie rozwoju osadnictwa i rozwo-
ju ludnosciowego Islandia jest silnie uzaleznio-
na od warunkéw $rodowiska geograficznego. Kraj
ten zajmujacy 103,000 km? nalezy do najrza-
dziej zaludnionych krajéow Europy (3,35 oséb na
km?), a jednocze$nie jest jednym z najsilniej zur-
banizowanych krajow $wiata (przynajmniej pod
wzgledem statystycznym). Poziom urbanizacji od
dluzszego czasu jest bardzo wysoki i w 2016 r. byt
na poziomie 94,23%.

Liczba ludnosci calego kraju w pierwszym kwar-
tale 2018 r. wynosita 350 710 oséb. W regionie
stolicy kraju zamieszkuje 224 000 osdb, a pozostala
ludno$¢ w liczbie 126 710 oséb jest “rozproszona’
po calym kraju. Cechg rozwoju demograficznego
kraju jest rowniez fakt, ze przyrost naturalny jest
ponizej zastegpowalnosci pokolen.

Wedtug danych z 2016 r. Reykjavik zamieszki-
walo 121 486 0séb, w kolejnych miastach Képavogur
- 34 122, Hafnarfjérdur - 28 184. Do miast zam-
ieszkanych przez ponad 10 do 20 tysiecy nalezaly
jeszcze: Akureyri, Keflavik, Gardabeer.

W sumie na obszarze Islandii znajduje si¢ tylko
30 miast zamieszkatych przez ponad 1000 miesz-
kancow. Pozostala sie¢ osadnicza matych osiedli

definiowanych jako miasta i wsie jest rozproszo-
na i czesto zamieszkata nawet przez kilkudziesigciu
do kilkuset mieszkancow. Wiekszo$¢ z 70 miast
jest rozmieszczona wzdluz wybrzezy, a odleglos¢
pomiedzy nimi nigdy nie przekracza 200 km. W
wigkszosci przypadkow historia i charakter miastec-
zek zwigzany jest z ryboldwstwem, a wspolczesnie
z obstuga ruchu turystycznego.

Imigranci i imigracja z Polski

Zmiany i liberalizacja gospodarcza zainicjowane
na poczatku lat 1990. przyniosty szybkie zmiany
na rynku pracy m.in. w formie wzrostu zapotrze-
bowania na zagraniczng sil¢ robocza do pracy w
przemysle przetworstwa rybnego oraz nisko kwal-
ifikowanych pracownikéw w sektorze ustugowym
oraz w budownictwie. Byt to proces typowy, w
gospodarce rynkowej, dla rozwoju zwigzanego z
szybkim uprzemystowieniem, wyczerpywaniem
lokalnych zasobdw sily roboczej i podziatlu ryn-
ku pracy zgodnie z tzw. koncepcja dualnego ryn-
ku pracy. Zgodnie z ta koncepcja nastepuje podziat
dziatalnosci gospodarczej na dwie kategorie: sektor
wysokich nakladow kapitalowych (ang. capital-in-
tensive sector) oraz sektor nakladéw na intensywna
prace (ang. labour-intensive sector). Zatrudnienie
w pierwszym sektorze charakteryzujace sie wysoki-
mi placami i prestizem, zdominowane bylo przez
Islandczykow. Natomiast zatrudnienie w drugim
charakteryzujace si¢ niskimi placami i prestizem,
opuszczane i niepopularne dla rdzennych miesz-
kancéw zajmowane zostalo i zdominowane byto
przez imigrantéw. Ten typ zatrudnienia okreélany
jest w literaturze jako tzw. ,,3-D-jobs — dirty, diffi-
cult and dangerous” czyli: brudny, ci¢zki i niebez-
pieczny bez perspektyw awansu (Harris, 1996:165
za Wojtynska 2012). Niemniej warto pamietac, ze
podejmowanie tego typu pracy przez cudzoziemcow
zwigzane jest z poréwnaniami poziomu plac w kra-
ju macierzystym do poziomu plac na emigracji.

W warunkach Islandii, boom inwestycyjny w
latach 2004-2008 zwlaszcza w budownictwie wraz
otwarciem rynku pracy dla nowych cztonkow
Unii Europejskiej spowodowal szybki naptyw mi-
grantow. Tylko w latach 2004-2008 wydano 24 130
nowych pozwolen na prace i przedluzono dotych-
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czasowe pozwolenia dla 14 000 dotychczasowych
pracownikow. W rezultacie robotnicy cudzoziem-
scy stanowili w 2008 r. ponad 10% aktywnej sity
roboczej w Islandii (Statistics Iceland 2012, za Wo-
jtynska 2012).

W sumie w 2012 roku Polacy byli najwieksza
grupa (36%) wszystkich imigrantéw do Islandii i
stanowili 3% zatrudnienia w calym kraju, natomi-
ast udzial Polakéw wsréd cudzoziemcéw zatrudn-
ionych w Islandii wynosit w 2012 az 40% (Ryc. 2).
Ostatnie informacje dotyczace imigracji wskazujg na
utrzymanie tendencji opisanych powyzej. W roku
2017 zamieszkiwato w Islandii 35 997 imigrantéw
co stanowilo juz ponad 10,6% mieszkancéw, ale
wraz z drugg generacja imigrantéw (urodzonych w
Islandii) jest to juz 12% mieszkancéw. Rowniez w
2017 roku Polacy stanowili najwieksza grupe 13 771
mieszkancow Wyspy (38,3% imigrantéw) przed
Litwinami (5,2%) i Filipinczykami (4,5%). Warto
doda¢, ze w 2016 z liczby 704 przyznanych obywa-
telstw Islandzkich cudzoziemcom bylo 224 Polakéw.
Warto podkresli¢ widoczny na ponizszej rycinie
wplyw kryzysu gospodarczego lat 2007-2009.

Sytuacja gospodarcza

Wspolczesna Islandia to kraj nalezacy do kat-
egorii najwyzej rozwinietych gospodarczo krajow,
znajdujacych sie w czoléwcee wszystkich klasyfikac-
ji jakosci i warunkéw zycia na $wiecie. Gospodarka
jest jedna z najbardziej wydajnych gospodarek $wi-
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ata w przeliczeniu na mieszkanca, a jednoczesnie,
dzieki posiadaniu odnawialnych zrodel energii jest
to najbardziej tzw. ,zielona gospodarka” Poziom
bezrobocia w roku 2017 byl na poziomie okoto
2,7%. O nowoczesnosci Islandii §wiadczy rowniez
fakt, ze az 98,24% mieszkancow jest uzytkownikami
Internetu. Szczegdlne znaczenie posiada réwniez
fakt, ze Islandia ma najnizsze zréznicowanie docho-
dowe wsrod wszystkich krajow OECD.

Dochdéd narodowy w przeliczeniu na dolary byt
na poziomie 24.85 billion dolaré6w a wzrost w 2017
r. oszacowano na 5,5%, jakkolwiek przewidywania
na nastepne lata s3 znacznie skromniejsze — niew-
iele powyzej 2%. Struktura dochodu narodowe-
go jest charakterystyczna dla wysoko rozwinietych
bogatych krajow $wiata. Dominuje sektor uslug
74,4%, nastepnie sektor przemystowy 19,8%, a rol-
nictwo stanowi 5,8% (w Polsce analogiczne wielkos-
ci to: 64,25%, 33,34%, i 2,41%).

Dochéd narodowy w przeliczeniu na parytet
sity nabywczej w 2017 r byl na poziomie 52100
dolaré6w na glowe mieszkanca. Co plasuje Islandie
jednoznacznie ponad $rednig UE i w grupie bo-
gatych krajow $wiata. Dla poréwnania analogiczne
dane dla Polski wynosza 29 267 dolaréw na glowe
mieszkanca (ryc. 3).

Wspolczesnie gléwnym elementem napedza-
jacym rozwoj gospodarczy jest sektor turystyczny,
ktory od wielu jest podstawa wzrostu gospodarcze-
go. Umozliwito to po kryzysie finansowo-eko-
nomicznym roku 2008 odbudowanie konsumpgji
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Ryc. 2. Struktura narodowosciowa oraz pici imigrantéw pod koniec 2013 roku
Zrédto: Ari Klangur Jénsson, 2013, Statistical information on foreign nationals and immigrants in Iceland. www.fjolmenningarsetur.is
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Ryc. 5. Podziat administracyjny Islandii (www.statice.is).

indywidualnej, wzrost dochodu do dyspozycji, wz-
rost zatrudnienia i urealnienie kursu walutowego do
poziomu sprzed r. 2008.

Calkowita liczba zagranicznych gosci odwiedza-
jacych Islandi¢ (z noclegiem) wyniosta w roku
2017 okoto 2,2 miliona i byl to wzrost o 24,2%
w poréwnaniu z rokiem 2016. Oczywiscie okoto
98,7% ogdlnej liczby odwiedzajacych przewineto sie
przez miedzynarodowy port lotniczy Keflavik (lot-
nisko Reykjaviku). W rezultacie gléwna baza eko-
nomiczng Reykjaviku w coraz wigkszym stopniu
staje sie przemysl turystyczny. To stad rozpoczyna
sie najbardziej popularna trasa turystyczna dookota
Islandii (ryc. 4 ).

Waznym sektorem gospodarczym pozostaje w
dalszym ciagu ryboléwstwo wraz z przemystem
przetworczym dajacych glowny produkt ekspor-
towy kraju. Warto przypomnie¢, ze Islandia posia-
da w dalszym ciggu 200 milowg strefe ekonomiczna
na oceanie Atlantyckim wylacznych potowdw, ktéra
jest siedmiokrotnie wigksza od samej Islandii.

Dzieki olbrzymim zaobg energii odnawialnej w
ostatnich dekadach rozwinieto produkcje i eksport
aluminijum, ktére wspodlczesnie stanowi okoto 20%
warto$ci eksportu Islandii. Produkcje aluminium
zapoczatkowano w roku 1969 w Straumsvik (na
potudniu Islandii), a aktualnie istniej¢ jeszcze dwie
fabryki na zachodzie i wschodzie wyspy.
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Podziat administracyjny

Specyfika Islandii jest réwniez podzial admin-
istracyjny. Cala Islandia podzielona jest na 8 re-
giondw (landsveedi) ktore sktadajg si¢ z 23 powiatoéw
(syslur), 8 niezaleznych miast (kaupstadir), 7 mi-
ast (beir) oraz 5 jednostek innego typu (ryc. 5).
Ponadto w Islandii wydziela si¢ kilka innych pod-
zialéw charakterystycznych tylko dla tego kraju,
okreslanych nazwa municipalities, ktérych liczba
ulega co roku zmianie. W styczniu 2017 r bylo
ich 74. W roku 2018 byto 7 municpalities zam-
ieszkalych prze mniej niz 100 oséb, w 40 miesz-
kalo mniej niz 1000 oséb i tylko 9 tych jednostek
mialo powyzej 5000 mieszkancow.

Ciekawym elementem geograficznym jest uzyt-
kowanie ziemi. Powierzchnia calego kraju wynosi
103,000 km?, w tym 23,805 km? pokrywa roslinnosc¢,
2,757 km? stanowig jeziora, az 11,922 km?* pokry-
wajg lodowce (ponad 11,5% powierzchni kraju), a
pozostala cze$¢ 64,538 km’* stanowia nieuzytki.
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Zat. 1. Geomorfologia Przedpola Tungnadrjokull, (Wisniewski, Andrzejewski, Karasiewicz, Olszewski, Weckw-
erth, Torun 2001).

Zat. 2. Mapa geomorfologia przedpola Skeidararjokull, (Wisniewski, Andrzejewski, Molewski, Toru 2001).

Zat. 3 . Mapa geomorfologiczna przedpola Héfdabrekkujokull, (Wisniewski, Andrzejewski, Karasiewicz, Olsze-
wski, Weckwerth, Torun 2001).
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Stowniczek terminéw geograficznych
Islandzko — Polskich

alda = grzbiet gorski (.Lmn. = 6ldur)
austur = wschéd

a = rzeka (.mn. = ar)

as = mate wzgorze, pagérek

bar = farma, miasteczko wydzielone,
parafia

bakki = brzeg rzeki

bjarg = klif, skata

borg = miasto; urwisko

botn = dét, dno, czofo doliny lub
fiordu (L.Lmn. = botnar)

brekka = stok, zbocze

bri = most

bunga = gtadki (zaokraglony) szczyt
dalur = dolina (I.mn. = dalir)

djup = dfuga zatoka, przesmyk, dtugi
fiord; gteboki

drag = kanat, bieg rzeki (.mn. = drdg)
drangur = izolowana skalna kolumna
dyngja = gmach, koputa

eidi = przesmyk, miedzymorze

engi = faka

ey = wyspa (l.mn. = eyjar)

eyri = piaszczysty lub zwirowy brzeg,
delta, mierzeja (L.Lmn. = eyrar)

fell = gora; wzgorze, pagorek

all = gora (Lmn. = oll)

ordur = fiord; szeroka zatoka; dolina,
kotlina (I.mn. = firdir)

fliot = szeroka rzeka

fléi = zatoka
foss = wodospad
gata = ulica

gil = wawoz, przetfom
gigur = krater
gja = rozpadlina, kanion, szczelina

grunn = mielizna, ptycizna

haf = ocean, morze

hamar = urwisko

hals = miedzymorze, przesmyk,
grzbiet

heidi = wrzosowisko, torfowisko
hellir = jaskinia

hlaup = nagty przybér wody (w rzece),
bieg

hlid = zbocze gérskie

hnjakur/ hnikur = szczyt

hofdi = cypel, przyladek

hofn = port

héll = gfadkie (zaokraglone) wzgérze
(I.mn. = holar)

hélmur = wysepka

holt = kamieniste wzgorze

hraun = pola lawowe, lawa
hreppur = powiat, gmina

hryggur = grzbiet

hver = gorgce zrodto

hverfi = dzielnica, okolica

hvoll = wzgorze

jokull = lodowiec

jokulsd = rzeka lodowcowa

kirkja = kosciot

klettur = skafa, klif

kot = mata farma

kvisl = rzeka; brzeg rzeki

laug = ciepte Zrodto, basen, ptywalnia,
kapielisko (L.mn. = laugar)

l6n = laguna

lekur = strumyk

melur = zwirowy brzeg; piaszczyste
wydmy

muli = przyladek, cypel, odnoga



mynni = ujecie (rzeki)

myri = bagno, mokradfo

nes = przyladek, cypel

nordur = pétnoc

nlpur = szczyt, zbocze gorskie, nizej
potozona odnoga gtéwnych gor
oddi = punkt, pas ladu

orefi = pustynia

0s = ujscie (rzeki)

reykur = dym, para (I.mn. = reykir)
rif = rafa

sandur = piasek (piaski)

skagi = poétwysep

skard = przetecz

sker = skalista wyspa

skégur = las, krzew, zagajnik

slétta = réwnina, nizina

stadur = miejsce; (.mn. = stadir)
stapi = urwisko, stroma skafa

sudur = potudnie

stlur = (gorskie) szczyty

sveit = wies, region wiejski; gmina;
powiat

sysla = wojewddztwo

tangi = waski potwysep, cypel,
przyladek

tindur = szczyt, wierzchotek

tjorn = mate jezioro; staw

tunga = jezor (L.mn. = tungur)

vad = bréd (L.mn. = v6d)

varda = kopiec (l.mn. = vordur)
vatn = jezioro; woda (.mn. = votn)
vegur = droga, szlak

ver = (sezonowa) osada rybacka
vestur = zachdd

vik = mata zatoka

vogur = zatoczka, zatoka

vollur = pole (I.mn. = vellir)
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