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I. Wprowadzenie

Polskie badania polarne na Spitsbergenie majg ugruntowana pozycje naukowa, cechuje je

szeroki zakres realizowanych probleméw badawczych, stosowanie réznych metod w badaniach te-
renowych i laboratoryjnych oraz podejmowanie do realizacji nowych, oryginalnych tematéw. Ob-
szar Spitsbergenu stwarza niepowtarzalng mozliwo$¢ badan geoekosystemow polarnych, ich struk-
tury wewnetrznej, funkcjonowania i odpowiedniej typologii.

Indywidualnoéé krajobrazowgq strefy polarnej Spitsbergenu okresla, przede wszystkim, wy-

stepowanie zréznicowanego w czasie i przestrzeni zlodowacenia i zwigzanej z nim o réznym zasie-
gu strefy przedpola. Tak wiec obszarem badan gtdwnie przedstawicieli nauk o Ziemi sg efekty mor-
folitologiczne dawnych zlodowacen oraz charakter wspotczesnego zlodowacenia. Szczegdinie inte-
resujgcym obiektem badan sg rdozne typy lodowcow spitsbergenskich, ich strefy marginalne oraz
obszary uwalniane od lodu. Istnieje niepowtarzalna mozliwos¢ obserwacji wyksztatcenia morfolito-
logicznego i rozwoju stref marginalnych, tworzenia rozlegtych réwnin sandrowych, réznych przeja-
wow wietrzenia skat litych i okruchowych oraz $ledzenia mechanizméw wspotoddziatywania miedzy
procesami stokowymi i korytowymi. Bardzo interesujgcym obiektem badan sg procesy litoralne i
ich wplyw na funkcjonowanie geoekosysteméw ladowych oraz procesy mrozowe i eoliczne, ktdre
tworzg odrebne serie osadowe i zespoty form rzezby terenu.

Spitsbergen stwarza doskonate mozliwosci do prowadzenia studidw peleogeograficznych i

aktualistycznych, ksztattowania i rozwoju krajobrazéw polarnych. Mozna bez przesady powiedziec,
ze badania geomorfologiczne stanowig jeden z wazniejszych kierunkéw badawczych realizowanych
na Spitsbergenie i obejmuja one m.in.:

e plejstocenskie i wspdtczesne zlodowacenie Spitsbergenu,

e wplyw czynnikdw globalnych, regionalnych i lokalnych na charakter wspotczesnego zlo-
dowacenia Spitsbergenu,
rozpoznanie i okreslenie mechanizméw wspdtczesnej glacjacji i deglacjaciji,
zrdznicowanie typologiczne i strukturalne lodowcéw spitsbergenskich,
wspotczesny cykl morfolitogenezy glacjalnej,
uwarunkowania, przebieg i skutki wspdtczesnych proceséw geomorfologicznych w zasie-
gu roznych typéw geoekosystemoéw polarnych,
e wptyw antropopresji na funkcjonowanie wspotczesnych geoekosysteméw polarnych.

Wymienione zagadnienia badawcze sq takze przedmiotem badan polskich geomorfologéw.

Podstawowym celem organizowanych Warsztatbw Geomorfologicznych nt. ,,Funkcjonowanie daw-
nych i wspotczesnych geoekosysteméw Spitsbergenu” przez Stowarzyszenie Geomorfologéw Pol-
skich jest zapoznanie sie z krajobrazami polarnymi Spitsbergenu oraz prezentacja terenowa i dys-
kusja polskich badan geomorfologicznych, realizowanych przez osrodki akademickie i placdwki na-
ukowe Polskiej Akademii Nauk.

Pozwole sobie wyrazi¢ przekonanie, ze organizowane Warsztaty Geomorfologiczne i prze-

prowadzone dyskusje terenowe nie tylko spetnig cele poznawcze, ale takze wptyng na program
polskich badan geomorfologicznych na Spitsbergenie, ktdre w wiekszym stopniu winny by¢ powig-
zane z programami miedzynarodowymi.

Andrzej Kostrzewski

Prezes
Stowarzyszenia Geomorfologdéw Polskich
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II1.Aktualny stan badan geomorfologicznych
na Spitsbergenie

Kazimierz Pekala, Janina Repelewska-Pekalowa

Uczestnictwo Polski w I Miedzynarodowym Roku Polarnym w 1932/33 i zatozenie polskiej

stacji na Wyspie Niedzwiedziej stato sie impulsem do ozywionej dziatalnosci naukowej Polakéw w
Arktyce.

Badania geomorfologiczne na Spitsbergenie rozpoczety sie wraz z przybyciem na wyspe

pierwszej polskiej wyprawy naukowej w 1934 roku i nastepnych, w latach 1936 i 1938. Zlokalizo-
wane byty na obszarze Ziemi Wedela Jarlsberga pomiedzy fiordami Hornsund i Van Keulen oraz w
NW czesci Ziemi Oskara II w rejonie réwniny nadmorskiej Kaffioyra. Problematyka badawcza tego
okresu dotyczyta charakterystyki i systematyki form oraz typdw rzezby lodowcowej, fluwialnej i
morskiej. Wiele uwagi poswiecono wspdtczesnym procesom peryglacjalnym i rozmiarom przeobra-
Zenia rzezby starszej. Byly to badania pionierskie, ktorych rezultaty czesto mogty by¢ opublikowa-
ne dopiero po II Wojnie Swiatowej.

Nowy etap badan geomorfologicznych rozpoczat sie w okresie powojennym i byt zwigzany z

Miedzynarodowym Rokiem Geofizycznym (1957-1958) oraz powstaniem Polskiej Stacji Polarnej w
Hornsundzie., gdzie szeroko zakrojone badania interdyscyplinarne prowadzone byty w nastepnych
latach. Jednakze z przyczyn politycznych i trudnosci logistycznych nastgpita przerwa w badaniach.

Renesans badan geomorfologicznych na Spitsbergenie mozna datowac¢ na poczatek lat sie-

demdziesigtych XX wieku, kiedy to z inicjatywy profesora Alfreda Jahna rozpoczeta sie seria wy-
praw naukowych Uniwersytetu Wroctawskiego do Hornsundu. Zaczeto takze tworzy¢ w innych
miejscach stacje uniwersyteckie. Lata osiemdziesiate przyniosty zmiane statusu Stacji w Hornsun-
dzie, okreslajac zasady jej istnienia jako placowki Polskiej Akademii Nauk. Zostata ona wdwczas
rozbudowana i przystosowana do pracy ekspedycji centralnych w systemie ciggtym. Réwnoczesnie
w okresie sezondw letnich w réznych rejonach Spitsbergenu zaczety dziatalno$¢ naukowgq ekspedy-
cje uniwersyteckie. Powstaty nowe programy badawcze z dziedziny nauk o Ziemi, w ktérych pro-
blematyka geomorfologiczna odgrywata i ciagle odgrywa wazna role.

Badania geomorfologiczne na Spitsbergenie prowadzono zaréwno w oparciu o Stacje PAN w

Hornsundzie jak réwniez o stacje i bazy uniwersyteckie rozmieszczone wzdtuz zachodniego wy-
brzeza . Wsrdd nich nalezy wymieniC Stacje im. S.Baranowskiego Uniwersytetu Wroctawskiego i
Uniwersytetu Slaskiego w Sosnowcu zlokalizowang pod Lodowcem Werenskiolda, i stacje Uniwer-
sytetu M.Kopernika w Toruniu - na obszarze Kaffioyra, bazy Uniwersytetu Jagiellonskiego w Kra-
kowie - na Sorkapp Land i Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie - w Calypsobyen, w
rejonie Bellsundu.

Oprécz tego wiele zespotdw z réznych oSrodkéw akademickich prowadzito badania jedno-

lub kilkusezonowe w wielu rejonach Spitsbergenu. I tak Uniwersytet Warszawski badania swe zlo-
kalizowat na obszarze Ziemi Nordenskiolda miedzy Bellsundem a Isfiordem oraz na Sorkapp Land,
natomiast Uniwersytet im. A.Mickiewicza w Poznaniu prowadzit badania zaréwno w rejonie Horn-
sundu jak i na Sorkapp Land , a obecnie takze w centralnej czesci Spitsbergenu w Billefjorden, z
bazg w Petuniabukta.
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Badania geomorfologiczne koncentrowaty sie gtéwnie wokot problemdéw zwigzanych

z genezg i rozwojem rzezby, procesami peryglacjalnymi i dynamikg czynnej warstwy zmarzliny
(wietrzenie, soliflukcja, segregacja mrozowa, zjawiska eoliczne). Byly to badania o charakterze in-
terdyscyplinarnym i w latach 50-60 ubiegtego wieku stanowity polskg Swiatowq specjalnos¢, czego
wyrazem byta miedzy innymi ogromna popularnos¢ czasopisma "Biuletyn Peryglacjalny", na ktére-
go famach publikowali swe prace takze naukowcy zagraniczni bedacy autorytetami w tej dziedzi-
nie. Obecnie ten kierunek badan zmierza do oceny termiki czynnej warstwy zmarzliny w réznych
ekosystemach tundrowych i jest wiaczony do $wiatowego monitoringu (Circumpolar Active Layer
Monitoring -koordynowany przez International Permafrost Association).

Badania rozwoju réznych typow rzezby oraz procesdow sedymentacji osaddw glacjalnych,

fluwioglacjalnych i niwalnych - to zagadnienie najszerzej reprezentowane w polarnych badaniach
geomorfologicznych. Zagadnienia te, SciSle powigzane z problematyka glacjologiczng i hydrolo-
giczng zmierzaty do oceny bilansu masy i wspotczesnej dynamiki funkcjonowania systemu lodow-
cowego oraz jego wptywu na $rodowisko. Istotne znaczenie majq rowniez badania iloSciowe
wspdtczesnych proceséw denudacji mechanicznej i chemicznej zlewni zlodowaconych i niezlodowa-
conych oraz rozwoju proceséw kriochemicznych, termoerozji i kriokrasu. Problematyka ta nawigzu-
je do programéw miedzynarodowych.

Podstawowq grupe probleméw badanych na Spitsbergenie stanowig zagadnienia z dziedziny
stratygrafii i paleogeografii czwartorzedu. Dotyczg one tez zlodowacen plejstocenskich i epizodéw
glacjalnych w holocenie, a takze ich wptywu na rzezbe, utwory pokrywowe oraz zmiany poziomu
morza i transformacje pieter morfoklimatycznych.

Na szczegdlng uwage zastugujg opracowania kartograficzne z dziedziny geomorfologii. Sq

to mapy geomorfologiczne przegladowe, szczegdtowe i tematyczne wykonane w roznych skalach.
Obejmujq one tereny badane przez zespoty ekspedycji z poszczegdlnych osrodkéw naukowych.
Niewatpliwie duzym sukcesem jest mapa geomorfologiczna rejonu Hornsundu w skali 1: 75 tys.,
ktora stanowi synteze wieloletnich badan prowadzonych przez rézne zespoty w oparciu o Polskq
Stacje Polarna.

Wyniki polskich badan geomorfologicznych prowadzonych na Spitsbergenie byty opubliko-

wane w wielu renomowanych czasopismach zagranicznych i krajowych, co przedstawiono w opra-
cowaniach bibliograficznych (Repelewska-Pekalowa, Pekala 1997, Zagorski 1998, Zalewski 2000).

Impulsem do podsumowania polskich badan w obszarach polarnych, w tym problematyki
geomorfologicznej , byto podjecie przez zespoty powotane przez Komitet Badan Polarnych PAN,
opracowania Narodowego Ramowego Programu Badan Polarnych na lata 2002-2010. Podstawe
tego opracowania staty sie dotychczasowe dokonania i aktualnie realizowane programy nawigzuja-
ce lub stanowigce cze$¢ programéw miedzynarodowych.

Problematyka geomorfologiczna stanowi cze$¢ kompleksowych badan geoekosystemoéw po-
larnych a takze ich funkcjonowania w warunkach globalnych i lokalnych zmian klimatu oraz nara-
stajacej antropopresji. Jest wiec SciSle zwigzana z problematyka klimatologiczng, glacjologiczna,
hydrologiczng, zmierzajac do oceny dynamiki proceséw geomorfologicznych i tendencji przeksztat-
cen rzezby oraz ewolucji Srodowiska.
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IV. Ramowy Narodowy Program Badan Polarnych
2002-2010

Aleksander Guterch, Kazimierz Pekala

Komitet Badan Polarnych przy Prezydium Polskiej Akademii Nauk powotat w 1999 r. zesp6t

reprezentujacy instytuty PAN, osrodki uniwersyteckie oraz instytuty resortowe, prowadzace bada-
nia naukowe w obszarach polarnych, w celu opracowania Ramowego Narodowego Programu Ba-
dan Polarnych na lata 2002-2010. Podstawg opracowania staty sie dotychczasowe osiggniecia na-
ukowe i formalno-prawne podstawy obecnosci Polski w Arktyce i Antarktyce (Traktat Paryski z
1920 r. w sprawie Spitsbergenu, przynalezno$¢ Polski do Panstw- Sygnatariuszy Traktatu Antark-

tycznego).

Polskie badania obszardw polarnych majg charakter interdyscyplinarny i sg wtaczone w nurt

miedzynarodowej wspbtpracy poprzez udziat w wielu organizacjach naukowych i programach ba-
dawczych realizowanych w oparciu o polskie stacje polarne. Ramowy Polski Program Badan Polar-
nych (2002-2010) sktada sie z wielu programdw reprezentujacych nastepujace dyscypliny nauko-
we:

Nauki biologiczne w Antarktyce

Geodynamika (Geofizyka, Geologia, Paleontologia)

Nauki o srodowisku przyrodniczym

Oceanologia i biologia Arktyki

Badania biomedyczne

Nauki humanistyczne i spoteczne

ouhwne

W ramach tych dyscyplin zdefiniowano tgcznie dwanascie projektdw, zas w ich obrebie sze-

reg zadan badawczych, ktdre przedstawiono na tle dotychczasowych osiggnie¢. W odniesieniu do
poszczegdlnych programdw przedstawiono realizatordw krajowych i zagranicznych oraz powigzania
Z miedzynarodowymi instytucjami i organizacjami koordynujgcymi badania naukowe.

Wainym elementem Ramowego Narodowego Planu Badan Polarnych sg programy aktual-

nie realizowane w stacjach PAN dziatajacych w systemie ciggtym (Polska Stacja Polarna w Horn-

sundzie na Spitsbergenie oraz Stacja im. H. Arctowskiego na Wyspie Krdla Jerzego w Antarktyce

Zachodniej oraz w stacjach i bazach uniwersyteckich dziatajacych sezonowo, gtdwnie na Spitsber-

genie. Problematyka geomorfologiczna zostata przyporzadkowana grupie 3 - zatytutowanej: Nauki

o0 Srodowisku przyrodniczym, w ktorej sktad weszty nastepujace projekty:

1. Okreslenie skali zmian klimatycznych wybranych regiondw Arktyki oraz Antarktyki na podstawie
pomiaréw instrumentalnych i wskaznikdéw Srodowiskowych

2. Procesy obiegu wody w Srodowisku polarnym w warunkach ocieplenia klimatu

3. Wptyw wspdtczesnych zmian klimatu na przebieg procesdw glacjalnych i peryglacjalnych w ob-
szarach polarnych

4. Okreslenie intensywnosci i specyfiki ewolucji Srodowiska polarnego w relacji do zmian $rodowi-
ska przyrodniczego $rednich szerokosci geograficznych Europy

Projekty te obejmujg monitoring elementéw $rodowiska, ocene dynamiki zmian i funkcjo-

nowanie geoekosystemow polarnych oraz konstruowanie scenariuszy tendencji przeksztatcania
$rodowiska polarnego. Problematyka geomorfologiczna stanowi czes$¢ kompleksowych badan Ilado-
wych geoekosystemow polarnych. Dotyczy gtéwnie oceny dynamiki proceséw morfogenetycznych,
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oraz tendencji rozwoju rzezby glacjalnej, peryglacjalnej, litoralnej i fluwialnej w warunkach zmian
klimatu.

Ramowy Narodowy Program Badan Polarnych zostat jednomysinie zatwierdzony na plenar-

nym zebraniu Komitetu Badan Polarnych w listopadzie 2001 r., zas w czerwcu 2002 r. uzyskat pet-
ng aprobate i pozytywnga opinie Prezydium Polskiej Akademii Nauk. Zostat on réwniez zaprezento-
wany na Spotkaniu Konsultacyjnym Panstw-Stron Uktadu Antarktycznego, ktére odbyto sie w War-
szawie we wrzesniu 2002 r. Ramowy Narodowy Program Badan Polarnych nie jest projektem ba-
dawczym przeznaczonym bezposrednio do finansowania lecz, zgodnie z opinig $rodowisk nauko-
wych, moze by¢ podstawg dla polityki naukowej panstwa w dziedzinie badan polarnych.

W ESenitshirg

Bellsund M8

Hornsund "W
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V. Polskie tradycje w badaniach Arktyki

Piotr Gfowacki

Pierwszymi polarnikami byli w dziewietnastym wieku zestafcy na pétnocng Syberie geolodzy

i biolodzy. Najbardziej znani to Aleksander Czekanowski i Jan Czerski. W roku 1895 juz nie jako ze-
staniec wyjechat na wyprawe na Nowg Ziemie profesor mineralogii i petrografii Uniwersytetu Jagie-
loriskiego Jozef Mroziewicz (w ramach wyprawy Panstwowego Rosyjskiego Instytutu Geologiczne-
go dziatajacej na potnoc od 72 réwnoleznika). Dwa lata wczesniej, w kwietniu 1883 roku, Leon
Hryniewiecki dotart ze stacji meteorologicznej z poludniowo-zachodniej czesci tej wyspy az do Mo-
rza Karskiego. Udziat Henryka Arctowskiego i Bolestawa Dobrowolskiego w wyprawie na statku
"Belgica" (1897-1899), ktdra jako pierwsza zimowata w Antarktyce dat podwaliny pod samodzielne
polskie badania polarne, ktére rozpoczety sie w 1932 roku.

Do tego czasu Polacy jako naukowcy z Rosyjskich instytucji naukowych uczestniczyli w ba-

daniach na Spitsbergenie w latach 1899-1901. Byli to Aleksander Birula-Biatynicki, zoolog z Mu-
zeum Zoologicznego Rosyjskiej Akademii Nauk w Petersburgu i J. Sikora, astrofizyk z Obserwato-
rium Astronomicznego Pulkovo obok Petersburga. Wielka Szwedzko-Rosyjska ekspedycja mierzaca
potudnik ziemski w latach 1999-1901 pracowata w obszarze dzisiejszego Svalbardu, a swa gtdwna
baze nazwang Konstantinovka, miata na potudniowym brzegu Fiordu Hornsund. Zimowato w niej
19 oséb: Kierownik - D. Sergijevski; lekarz - A. Bunge; mechanik - E. Gan; astronomowie - A. Vasi-
liev, V. Ahmatov, J. Sikora; fizyk meteorolog - A. Beyer oraz 12 marynarzy. Aleksander Birula-
Biatynicki jako zoolog byt tylko cztonkiem ekspedycji letniej w 1899r. J. Sikora byt pierwszym Pola-
kiem, ktéry zimowat na Spitsbergenie i miedzy innymi wykonat zdjecia fotogrametryczne rejonu
potudniowego Spitsbergenu. Jego nazwiskiem zostat nazwany jeden z lodowcdw tego rejonu. W
roku 1910 Henryk Arctowski takze na krotko przybyt na Spitsbergen jako kierownik Dziatu Nauko-
wego Biblioteki Nowojorskiej.

Kolejne, juz polskie wyprawy polarne do Arktyki, rozpoczety sie w 1932 na Wyspe Niedz-
wiedzig i w latach 1934, 1936, 1938 na Spitsbergen, a takze na Grenlandie w 1938r. Po nich to
oprdcz dorobku naukowego i publikacji na trwale pozostaty polskie nazwy geograficzne na mapach
(jak Goéra Kopernika, Lodowiec Polakow i wiele innych).

III Miedzynarodowy Rok Geofizyczny (1957/1959) umozliwit odrodzenie naszych badan w

Arktyce kiedy to zbudowano Polskg Stacje Polarng nad Zatoka Biatego Niedzwiedzia w Fiordzie
Hornsund. Po 1970 roku rézne osrodki uniwersyteckie (gtdwnie Wroctaw) organizowaty naukowe
wyprawy letnie. Od 1978 nieprzerwanie pracuje odremontowana Polska Stacja Polarna na Spits-
bergenie uczestniczac w pracach w wielu miedzynarodowych programach badawczych.
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VI. Przewodnik terenowy

Polskie badania geomorfologiczne na Spitsbergenie
— srodowisko przyrodnicze
— stanowiska
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1. LONGYEARBYEN

Prowadzgca:
dr Matgorzata Mazurek

a. Longyearbyen
Matgorzata Mazurek

Longyearbyen (78914'N, 15930'E) - stolica i najwieksze miasto Spitsbergenu, a zarazem ca-
tego archipelagu Svalbard. Potozone jest nad fiordem Advent, ktéry stanowi potudniowo-
wschodnig odnoge Isfjorden. Miasto rozcigga sie wzdtuz wybrzeza fiordu Advent w kierunku Ad-
ventdalen, z centrum zlokalizowanym w dolinie Longyear (Longyeardalen). W osi Longyeardalen
ptynie roztokowa rzeka Longyear odwadniajaca lodowce Longyear (Longyearbreen) i Lars (Lars-
breen).

Grzbiety otaczajace Longyearbyen majg charakter gor o sptaszczonych wierzchotkach lub
przybierajq ksztalt piramidy, a ich stoki rozczionkowane sg licznymi zlebami ze stozkami usypisko-
wymi i naptywowymi. W budowie geologicznej grzbietdw widoczne sg horyzontalnie utozone war-
stwy: w dolnej czesci z dolnej kredy, przykryte osadami z dolnego trzeciorzedu (Hjelle 1993, ryc.
1). Skaly osadowe zapadajq tagodnie na SW. Pod koniec jury i na poczatku kredy miaty na tym te-
renie miejsce intruzje magmy, ktoére doprowadzity do powstania dajek dolerytowych. Skaty dolnej
kredy to osady rzeczne i deltowe (piaskowce), przykryte osadami ptytkiego morza sktadajacymi sie
z piaskowcdw, mutowcow i tupkow. Ich migzszos¢ eksponowana w okolicy Longyearbyen dochodzi
do 200 m. Po wydzwignieciu tego terenu w kredzie oraz okresie erozji skat gérnokredowych, w
trzeciorzedzie nastgpita akumulacja piaskowcdéw, mutowcdw, z wystepowaniem tupkdéw, ktorych
taczna migzszo$¢ od ok. Longyearbyen do szczytu Nordenskidldfjellet (1050 m n.p.m.) osigga pra-
wie 1000 m. W skatach tych wystepuje bogata kopalna flora, w tym skamieniate drzewa. W wyniku
dziatalnosci erozyjnej lodowca Longyear fragmenty tych skat czesto z ciekawymi fosyliami, zostaty
przetransportowane w dot doliny i budujg waty moren czotowych.

W osadach trzeciorzedowych wystepuje kilka poktadéw wegla, z ktdrych najwazniejsze wy-
stepujq u podstawy serii trzeciorzedowej. Pokfady te zapadajq wraz z catg serig osadowg na SW. Z
pieciu pokfadéw wegla o zréznicowanej migzszosci i jakosci wegla, w Longyearbyen eksploatowany
jest poktad Longyear, ktory wystepuje na wysokosci ok. 50 m. Jego migzszosci zmienia sie od 60-
70 cm do prawie 2 m. Catkowite zasoby wegla szacowane sg na prawie 8 min ton. Wydobycie we-
gla odbywa sie czeSciowo w obrebie wieloletniej zmarzliny, a czeSciowo w strefie warstwy czynnej.
Obecnos¢ przemarznietego podtoza moze sprzyja¢ gromadzeniu sie eksplozywnego metanu w ko-
palniach.

Poza fiordami i duzymi dolinami lodowcowymi brak na tym terenie $ladéw erozji lodowcowe;j.
Mniejsze doliny o V-ksztattnym profilu sg wynikiem erozji rzecznej w obrebie mato odpornych, kru-
chych skat. Doline Adventdaleni Longyeardalen wypetniajg osady sandrowe, a w obrebie dolin, jak
i na stokach, wystepujq ptaty lessow (Hjelle 1993).

Zachodnie wybrzeze Spitsbergenu omywane przez ciepty Prad Norweski stwarza korzystniej-
sze warunki do osadnictwa w poréwnaniu z wybrzezem wschodnim. W efekcie na wybrzezu za-
chodnim skupiajg sie wszystkie wieksze osady i miasta Spitsbergenu: Longyearbyen, Barentsburg,
Sveagruva, Pyramiden (opuszczone w 1998 r.) i Ny-Alesund. W Longyearbyen $rednia temperatura
roczna wynosi — 6,5°C, w styczniu -16°C, a w lipcu okoto 6°C, przy niskich srednich rocznych su-
mach opaddw ok. 200 mm (dla wielolecia 1961-1990). Linia wieloletniego $niegu w okolicach Lon-
gyearbyen potozona jest na wysokosci ok. 530 m n.p.m. Dzien polarny trwa tu od 20 kwietnia do
23 sierpnia, podczas gdy od 26 pazdziernika do 15 lutego stonce nie pokazuje sie nad horyzontem
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(24 godziny catkowitej ciemnosci to czas miedzy 14 listopadem a 29 stycznia). Tundra wokét Lon-
gyearbyen charakteryzuje sie wystepowanie ok. 100 gatunkdéw roslin, z liczng populacjq ptakéw
oraz obecnoscig ,wiekszych” zwierzat Arktyki.

Wystepowanie w podtozu wieloletniej zmarzliny stanowi wyzwanie dla konstrukgcji obiektdw
na tym trenie. W zaleznosci od charakteru podtoza zastosowano rézne technologie przy wznosze-
niu budynkéw w miescie, budowie pasa startowego na lotnisku i prowadzeniu réznego rodzaju in-
stalacji (m.in. pale drewniane, stalowe, betonowe, betonowe podtoze podscielone warstwg zwiru,

odwodnienie).
MALESTOKK/SCALE 1:250.000
T 10 km
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Ryc. 1 Fragment mapy geologicznej Longyearbyen Sassenf]orden
z profilem geologicznym przez Adventdalen (wg Hjelle 1993)
I - czwartorzed: 1.1. - osady morenowe, 1.2. - osady plazowe, 1.3. - osady rzeczne i nierozdzielone,

1.4. - pingo; II - trzeciorzed; III - jura (1) i kreda (2); IV - trias i dolna jura; V - karbon (1) i perm (2);
VI - doleryty, jura-kreda; VII - uskok normalny, wasy w kierunku zrzuconego bloku; VIII — zrzut uskoku, ze-
by w kierunku nasunietej jednostki; IX - synklina/antyklina/fleksura; X - warstwowanie — upad w stopniach,
XI - czynne/opuszczone kopalnie

Po okresie polowan na wieloryby (lata 1600 -1700), nastepnie okresie traperstwa (od. ok.
1700 do konca XIX w.), na poczatku XX w. rozpoczeto na Spitsbergenie eksploatacje bogactw mi-
neralnych, w tym przede wszystkim wegla kamiennego. Odkrycie na zachodnich wybrzezach Spits-
bergenie wegla kamiennego przypisuje sie wielorybnikom, ktdrzy wykorzystywali wegiel m.in. do
wytapiania tranu.

W 1906 r. we wschodniej czesci Isfiorden Amerykanin John Munro Longyear (1850-1922) za-
tozyt osade godrniczg, zwang pdzniej od jego nazwiska Longyearbyen. Longyear, amerykanski
przedsiebiorca, po raz pierwszy odwiedzit turystycznie Spitsbergen w 1901 r. na statku ,Augusta-
Victorid’. W 1904 r. po otrzymaniu informacji o polach weglowych wokét Longyeardalen wykupit
on ten obszar. W 1906 r. Longyear powotat przedsiebiorstwo weglowe nazywane Arktyczng Spdtka
Weglowg (Arctic Coal Company).
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Ryc. 2 Plan Longyearbyen (wg Biura Gubernatora, 1999)

1. Droga dla skuterdw (predkosci maks. do 30 km/h), 2. Droga dla skuterow (predkosci maks. do 50 km/h),
3. Droga dla pieszych, 4. Apteka, 5. Bank, 6. Przedszkole, 7. Biblioteka, 8. Warsztat, 9. Stacja benzynowa,
10. Sklep, 11. Cmentarz, 12. Hotel, noclegi, 13. Hala sportowa, 14. Boisko, 15. Kawiarnia, 16. Kiosk,

17. Koscidt, 18. Kino, 19. Biuro lekarza, 20. Parking, 21. Policja, Biuro Gubernatora, 22. Poczta,

23. Restauracja, 24. Przechowalnia skuteréw, 25. Punkt widokowy, 26. Basen, 27. Szpital, 28. Centrum Tele-
komunikacji, 29. Informacja turystyczna
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Pierwsza kopalnia Gruve 1 zostata otwarta zimg 1906/07 r. DziesieC lat pdzniej, w 1916 r.,
spotke kupita norweska kampania weglowa (Store Norske Spitsbergen Kulkompani A/S, SNSK),
ktéra od tej pory odpowiedzialna jest za wydobycie wegla. Podobnie jak Arktyczna Spdtka Weglo-
wa, rowniez SNSK w pierwszych latach dziatania spotkata sie z powaznymi strajkami gérnikdw, co
spowodowato przejecie zaktadu w 1917 r. przez wojsko.

W czasie II wojny $Swiatowej archipelag, jak i Longyearbyen, zostaty zajete przez Niemcow, a
miasteczko i kopalnia zniszczone. Wydarzenia lat wojny upamietnia tablica zlokalizowana w sa-
siedztwie siedziby Gubernatora. W latach powojennych miasto odbudowano i rozpoczeto prace
gornicze na duzg skale. Wydobycie wegla kamiennego byto przez lata podstawq funkcjonowania
miasta, od lat piecdziesigtych XX w. jego wydobycie wynosito miedzy 250 a 500 tys. ton na rok
(Hjelle 1993). Na tym terenie dziatato kilka kopaln, a wydobywany wegiel wywozono na kontynent:
do Niemiec, Francji i Wielkiej Brytanii. W ostatnich latach ze wzgledéw ekonomicznych zamknieto
kopalnie i obecnie dziata tylko jedna Gruve 7, oddalona ok. 12 km na potudniowy-zachéd od mia-
sta, w Foxdalen. Wydobywany wegiel wykorzystywany jest w wigkszosci na potrzeby lokalne w tu-
tejszej elektrowni. Slady dziatalnosci gérniczej tatwo zauwazyé w samym miescie, na zboczach
Longyeardalen i w jego okolicach (np. kolejka linowa stuzaca do transportu wegla nad drogg na
lotnisko). Miejsce przemystu weglowego zajeta obecnie turystyka, edukacja i nauka.

Miasto w ostatnich 15-20 latach rozwineto sie z typowej osady gorniczej w osade handlowsq i
przemystowg z szerokim zakresem dziatalnosci kulturalnej (ryc. 2). Longyearbyen jest siedzibg
wiadz panstwowych reprezentowanych przez Gubernatora i najwazniejszym norweskim oSrodkiem
administracyjnym w archipelagu Svalbard. Siedziba Gubernatora (Sysse/mennen) potozona jest na
zboczu w potnocno-zachodniej czesci miasta, w poblizu kosciota ewangelickiego. Od 1993 r. w
Longyearbyen dziata University Centre on Svalbard (UNIS) prowadzacy kursy uniwersyteckie z za-
kresu geofizyki, geologii, biologii, oceanologii i inzynierii stosowanej w badaniach nad Arktyka. W
centrum osady zlokalizowany jest Instytut Polarny, a w sasiedztwie lotniska miesci sie siedziba
Norsk Polarinstitutt, ktory odpowiedzialny jest za norweskie badania na terenie Svalbradu.

Jeden z najstarszych budynkéw Longyearbyen, dawng tuczarnie, zajmuje muzeum Svalbard
Museum. We wnetrzu zorganizowana jest ekspozycja prezentujgca srodowisko przyrodnicze archi-
pelagu (geologia, klimat, flora i fauna) oraz historie jego odkrywania i rozwoju. Na pierwszym pie-
trze zaaranzowana jest wystawa obrazujaca warunki pracy w tutejszych w kopalniach. Prowadzaca
w gore doliny droga przebiega obok potozonego na zboczu cmentarza gornikow.

Spotecznos¢ Longyearbyen skfada sie z ok. 1500 mieszkancdw (tzw. statych rezydentdw czyli
0sOb prawnie zarejestrowanych jako mieszkancdéw Spitsbergenu). Mieszkaricami sg generalnie lu-
dzie mtodzi mieszkajacy z catymi rodzinami. Rodziny, ktére przyjezdzajg tu na kilkuletnie kontrakty,
maja zapewniony taki sam poziom zycia jak na kontynencie. Obecnie jest to tetnigce zyciem mia-
sto, petne dzieci i turystow, ze sklepami o réznym asortymencie (m.in. supermarket Svalbard Bu-
tikken, ryc. 2), urzedami, przedszkolem i szkotg (ok. 250 ucznidw), szpitalem i pocztg (z bankoma-
tem). Ukazuje sie tygodnik Svalbard Posten. Funkcjonujg restauracje (oferujgce nie tylko kuchnie
arktyczng), kawiarnie i galerie min. z obrazami Kare Tveter, sala sportowa z basenem kapielowym i
kino. Mieszkancy chetnie organizujq wyjazdy poza osiedle, spedzajac weekendy na wyprawach do
chat i domkdw traperskich na wybrzezu Isfjorden. W Longyearbyen regularnie organizowane sg
wykfady, czesto na terenie Uniwersytetu, a w ciggu roku Spitsbergen odwiedza wielu znanych mu-
zykdéw i artystow. Wsrdd statych imprez sportowych i kulturalnych sg takie jak: Polar jazz (4-5 dni
w koncu stycznia), Sunfest week (tydzien ok. 8 marca) - czas powitania ,powrotu stonca”, Svarl-
bard Ski Marathon - maraton narciarski (kwiecien - poczatek maja), Spitsbergen Marathon - mara-
ton organizowany przez Klub Atletyki (na poczatku czerwca).

Na Spitsbergenie nie ma drdg taczacych poszczegdine osiedla. Skutery $niezne i todzie pozo-
stajg gtdwnym Srodkiem transportu. W samym Longyearbyen i wokét niego istnieje ok. 45 km
drog, w wiekszosci gruntowych, po ktdrych mozna tez poruszaé sie autobusem lub takséwkami.
Miasto posiada port lotniczy Svalbard Lufthaven oddalony ok. 4 km od centrum, z jedynym na ar-
chipelagu utwardzonym pasem startowym o dtugosci ok. 2,5 km. Lotnisko potozone na cyplu u

VI—24



SPITSBERGEN 2003

wejscia do Adventfjorden, jest miejscem ladowania samolotéw nalezacych do Norweskich Linii Lot-
niczych Braathens. Dziata tu réwniez port przetadunkowy i pasazerski.

Longyearbyen zapewnia turystom miejsca noclegowe o réznym standardzie: od komforto-
wych noclegow w Funken Hotel i Radisson Svalbard Polar Hotel po btotnisty kemping DNT potozo-
ny nad brzegiem Adventfjorden, w poblizu lotniska. Dziatajace w miescie cztery agencje turystycz-
ne oferujq przez caty rok zorganizowane wycieczki piesze, konne (kuce islandzkie), psimi zaprze-
gami oraz rejsy. Wsrod ofert sg rejsy po Morzu Arktycznym, wycieczki kajakowe, wspinaczki na
szczyty wokdt Longyearbyen z mozliwoscig wejscia do tunelu subglacjalnego w lodowcu Longyear,
zwiedzanie okolic miasta wraz z wizytq w kopalni Gruve 3. Kopalnia ta potozna w poblizu lotniska,
zostata zamknieta w listopadzie 1996 r. i byta ostatnig w ktérej wydobywano wegiel tylko przy uzy-
ciu sity ludzkiej w korytarza o wysokosci do 80 cm. Poza tym istnieje mozliwo$¢ wypozyczenia sku-
teréw (zimq), rowerdw, kajakow i samochodow.
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2. PETUNIABUKTA

Prowadzgcy:
prof. dr hab. Andrzej Kostrzewski i dr Grzegorz Rachlewicz

a. Skottehytta

« Srodowisko przyrodnicze otoczenia Petuniabukta,
program badan

Andrzej Kostrzewski

Region otoczenia Petuniabukty stanowi zamkniecie od pétnocy Billefjordu. Pod wzgledem fi-
zyczno-geograficznym jest to obszar Srodkowego Spitsbergenu o wspétrzednych 78°40'+ 78°50’
szerokosci geograficznej N i 16°15’+ 17°00’ dtugosci geograficznej E. Petuniabukta stanowi pot-
nocng odnoge Billefjordu z zréznicowang morfologicznie strefg brzegowa.

Indywidualnos¢ przyrodnicza tego niezwykle interesujacego obszaru okresla:

e potozenie w $rodkowej czesci Spitsbergenu, co ma niewatpliwie wptyw na charakter i funkcjo-
nowanie systemu morfogenetycznego w przesztosci i wspotczesnie,

e cechy klimatu polarno kontynentalnego, co znajduje odzwierciedlenie w charakterze lokalnego
zlodowacenia oraz charakterze i przebiegu wspotczesnych proceséw morfogenetycznych,

e morfologiczne $lady starszych awansoéw lodowych,

e zrdznicowane typy lodowcdw spitsbergenskich oraz zwigzane z nimi strefy marginalne i przed-
pola,

e zrdznicowany wspotczesny system morfogenetyczny obejmujacy subsystemy: wietrzeniowo-
denudacyjny, stokowy, glacjalny, fluwioglacjalny, fluwialny i fiordowy,

e wyrazny wptyw antropopresji na charakter i funkcjonowanie wybranych geoekosysteméw

Biorac pod uwage zrdznicowanie morfolitologiczne regionalne i lokalne oraz uktady obiegu
energii i przeptywu materii, w otoczeniu Petuniabukty wydzieli¢ mozna jednostki przestrzenne o
zroznicowanej wielkosci i strukturze wewnetrznej. Do podstawowych typdw geoekosysteméw w
otoczeniu Petuniabukty zaliczamy: geoekosystem fiordu a w jego zasiegu subfiordowy geoekosys-
tem wybrzeza, geoekosystem dna fiordu, geoekosystem rowniny naptywowej; geoekosystem
grzbietdow gorskich; geoekosystem dolinny z subsystemem geoekosystemu réwniny sandrowej,
geoekosystem stokdw, geoekosystem poziomow terasowych, geoekosystem koryt rzecznych. Zréz-
nicowanie geoekosystemow, ich struktura wewnetrzna zalezy gtéwnie od rzezby terenu i geologii.
Wspotczesny system morfogenetyczny strefy polarnej Spitsbergenu (w skali regionalnej i lokalnej)
stanowi o funkcjach wydzielonych geoekosysteméw, ktérych granice zmieniajq sie w czasie i prze-
strzeni. Strefa polarna stwarza doskonate mozliwosci do prowadzenia studiéw typologicznych jed-
nostek przestrzennych, co moze by¢ podstawaq regionalizacji fizyczno-geograficznej.

Region Billefjorden to obszar badan poznanskiego osrodka naukowego, w ktérym badania
geomorfologiczne prowadzg gtéwnie pracownicy Instytutu Badan Czwartorzedu i Geoekologii UAM.
Kolejne Ekspedycje organizowane przez Instytutu Badan Czwartorzedu i Geoekologii, z udziatem
pracownikow innych jednostek organizacyjnych Wydziatu Nauk Geograficznych i Geologicznych
UAM i innych krajowych osrodkéw akademickich odbywaty sie w latach: 1984 (kier. W. Stankow-
ski), 1985 (kier. A. Kostrzewski), 1986 (kier. A. Karczewski,), 1987 (kier. W. Stankowski), 1989
(kier. A. Karczewski), oraz corocznie 2000-2003 (kier. G. Rachlewicz).

Do najwazniejszych problemdéw badawczych realizowanych w programach w/w ekspedydcji
poznanskich zaliczy¢ nalezy:
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e geomorfologia i paleogeografia otoczenia Petuniabukty (Ktysz 1983, Karczewski (red.) 1990,
Stankowski (red) 1989;

e jakosSciowa i iloSciowa ocena charakteru i przebiegu funkcjonowania wspotczesnego systemu
denudacyjnego strefy polarnej (Kostrzewski i in. 1989);

e przestrzenna i czasowa zmiennoS¢ morfologii lodowcdw oraz ich ablacji i pokrywy $nieznej (Ko-
strzewski, Zwolinski 1995, Rachlewicz 2003);

o wyksztatcenie morfolitologiczne i funkcjonowanie stref marginalnych lodowcéw (Stankowski
(red.) 1989, Rachlewicz, Szczucinski 2002);

e przestrzenna i czasowa zmiennoS¢ przeptywdw materii w lgdowo-morskim geoekosystemie ark-
tycznym (Rachlewicz (red) 2003, Szczucinski 2003).

W nastepnych latach badania osrodka poznanskiego w regionie Billefjorden bedq kontynu-
owane na wybranych testowych geoekosystemach (m.in. zlewnia zlodowacona i niezlodowacona)
w celu uzyskania wieloletnich serii pomiarowych. Dodatkowym celem planowanych badan jest wy-
pracowanie prawidtowosci funkcjonowania geoekosysteméw arktycznej strefy polarnej w warun-
kach zmian klimatu i narastajacej antropopresji. -

| Zdjecie satelitarne okolic Petuniabukta, 13 lipca 202, Terra, sensor ASER, rozdzielczoé¢ 15 m
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e Zarys geologii otoczenia Billefjorden
Witold Szczuciriski

Interesujaca budowa geologiczna otoczenia fiordu Billefjorden zostata stosunkowo wnikliwie
poznana w zwigzku z poszukiwaniem rud uranu, konkrecji fosforytowych, ropy i gazu oraz przemy-
stowym wydobyciem wegla kamiennego i gipsu. Szerszy przeglad dotychczasowych wynikéw ba-
dan w tym rejonie mozna znalez¢ w pracach przegladowych (Hjelle 1993; Dallmann i in. 1999), na
arkuszach map geologicznych (Lautritzen i in. 1989; Dallmann i in. 1994) oraz w szeregu prac
szczegbtowych (na przyktad Gee i in. 1953; Lamar i in. 1986; Lgngy 1995).

Explanation
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Ryc. 3 Budowa geologiczna otoczenia Billefjorden wg Dallmann‘a i in. (1999)

Budowa geologiczna (ryc. 3) i w konsekwencji takze rzezba otoczenia fiordu Billefjorden sg w
znacznej mierze uwarunkowane przebiegajaca w kierunku potudnikowym duzg strefg dyslokacyjng
— Strefg Uskokowg Billefjorden (Billefjorden Fault Zone — BFZ, Harland i in. 1974). Strefa ta jest
aktywna, z rézng intensywnoscia, od prekambru az po czasy wspbtczesne (sporadyczne trzesienia
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ziemi i aktywnos$¢ hydrotermalna), dajac tacznie przesuniecia rzedu kilku tysiecy km w poziomie i
do 20 km w pionie (gtéwnie we wczesnym paleozoiku). Wzdtuz BFZ powstat row tektoniczny, w
ktorym powstato wiekszos$¢ skat obecnie widocznych w otoczeniu fiordu.

Skaty basenu Billefjorden sktadajg sie z roznorodnych jednostek: od zmetamorfizowanych
prekambryjskich skat Hecla Hoek, poprzez deworiskie, karboriskie, permskie i mezozoiczne war-
stwy osadowe, intruzje dolerytowe, oraz osady czwartorzedowe, w tym takze zlitifikowane skaty
holocenskie. Skaty te nalezg do pieciu gtdwnych pieter strukturalnych, ktérych powstanie byto
przedzielone kolejnymi fazami aktywnosci tektonicznej:

e skaly prekaledonskie nazywane zbiorczo czesto sukcesjg Hecla Hoek badz tez skatami przed ol-
dredowymi (Pre-Old Red, Dallmann i in. 1999), skfadajq sie na nie réznego typu skaty krysta-
liczne (zaréwno magmowe jak i metamorficzne) a takze stabo zmienione skaty osadowe rdzne-
go typu;

e skaly dewonskie - gtdwnie skaty klastyczne (old red) z poktadami wegla i lokalnie przetawice-
niami wapieni, skaty te zachowalty sie tylko po zachodniej stronie BFZ;

e skaty karbonsko- permskie - sg to réznorodne skaty osadowe: zlepience, piaskowce, mutowce,
roznego typu wapienie, wegle kamienne (eksploatowane do 1998), gipsy, anhydryty i dolomity.
Tak duze zrdznicowanie facjalne wigze sie z aktywng wowczas BFZ;

e skaly mezozoiczne — widoczne tylko w potudniowej czesci fiordu - sg to tupki, mutowce i pia-
skowce z konkrecjami weglanowymi i fosforanowymi, w ich obrebie wystepujq takze sille dole-
rytowe;

e skaly czwartorzedowe — zazwyczaj o niewielkich migzszosciach reprezentujace muty glacjano-
morskie na dnie fiordu (maksymalnie o migzszosci okoto 25 m — Elverhgi i in. 1995) i réznego
typu skaty klastyczne w srodowisku ladowym (w tym takze juz scementowane zlepience — Lau-
titzen, Salvigsen 1983; Lorenc, Szczucinski 2002).

e Historia glacjalna Spitsbergenu
Leszek Kasprzak

Zapis zdarzen glacjalnych na Spitsbergenie dostarcza waznych argumentdéw niezbednych w
rekonstrukcji zmian klimatycznych pdétkuli pétnocnej. Chronologia zlodowacen Spitsbergenu rozpa-
trywana jest w nawigzaniu do dwdch waznych zagadnien o znaczeniu globalnym.

Pierwsze z nich dotyczy synchronicznosci zlodowacen podtnocnych i potudniowych
krawedzi ladolodéw laurentyjskiego i skandynawskiego. W kwestii tej rozpatrywane sg
dwa przeciwstawne modele (Boulton 1979a). Wedtug jednego, ekspansji ladolodéw konty-
nentalnych w kierunku potudniowym towarzyszyt wyrazny rozrost lokalnych czasz lodo-
wych w Arktyce (Blake 1970, Hughes i in. 1977), natomiast wedtug drugiego, zjawiska te
nie byly synchronicze (Andrews i in. 1974, Boulton 1979b).

Drugie zagadnienie wigze historie zlodowacen Spitsbergenu z warunkami panujgcymi
na morzach okalajacych i w tym kontekscie stawiany jest problem rozlegtosci czaszy lodo-
wej Morza Barentsa. Cze$¢ badaczy (np. Hughes i in. 1977) forsuje hipoteze centrum gla-
cjalnego, ktdre miato znajdowac sie na Morzu Barentsa. Koncepcji tej przeciwstawiany jest
poglad (np. Boulton 1979b) wedtug, ktérego przynajmniej w péznym vistulianie Morze Ba-
rentsa bylo wolne od lodu a Spitsbergen byt zlodowacony tylko lokalnie w pdtnocno-
wschodniej czesci. Obydwie koncepcje oparto w duzej mierze na metodzie interpretacji
zapisu wysoko podniesionych, datowanych linii brzegowych odzwierciedlajacych izosta-
tyczne podnoszenie Spitsbergenu, Nowej Ziemi i Ziemi Franciszka Jdzefa.

Badania prowadzone w rejonie Petuniabukta przez wyprawy Instytutu Badan Czwartorzedu i
Geoekologii w latach osiemdziesigtych (Stankowski i in. 1989) dostarczyly argumentéw, wspieraja-
cych koncepcje chronologii zlodowacen Boultona (1979b) o ograniczonej ekspansji lodowcow w
poznym vistulianie. Najstarszy epizod glacjalny, ktory zostat zidentyfikowany w zapisie stratygra-
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ficznym lub morfologicznym wystapit w rejonie Petuniabukta w czasie tzw. Billefjorden Stage (ryc.
4, za Boulton 1979b) w okresie miedzy 35 000 a 45 000 lat. Zebrane dane sugeruja, ze glacjacja
odbyta sie w dwdch stadiach. W pierszym nastapita zasadnicza transgresja o do$¢ duzym zasiegu,
obejmujacym caty region pétnocno-wschodniego Spitsbergenu, ktéra spowodowata pokrycie szczy-
towych partii gor. W drugim stadium lodowce transgredowaty w wiekszym lub mniejszym stopniu
w obrebie dolin, reagujac na zréznicowane warunki termiczne. Lokalny, krétkookresowy wzrost ob-
jetosci lodowcdw nastgpit okoto 6 500 lat BP. Po tym okresie zdecydowang przewage w regionie
Petuniabukta uzyskaty procesy sedymentacji morskiej w strefach brzegowych fiordu a w dolinach
denudacja, indukowana obecnoscig zmarzliny w podtozu. Ostatni epizod nawrotu warunkéw gla-
cjalnych, zrejestrowany przez waty lodowo-morenowe znajdujace sie w odlegtosciach kilkuset me-
trow od wspotczesnych czét lodowych (np. na przedpolu lodowca Ebba), zostat powigzany z Matg
Epoka Lodowa.

Ryc. 4 Zasieg Billefjorden Stage wg Boultona
(1979b).

%

Na podstawie dotychczas przeprowadzonych badan i stale wzrastajacej ilosci opra-
cowan trudno jednoznacznie wypowiedzieC sie zarowno na temat synchronicznosci zlodo-
wacen na potkuli pétnocnej jak i zasiegu czaszy ladolodowej Morza Barentsa. Spitsbergen
stanowi jednak nadal wazne zrddto informacji i rozpoznanie chronologii zlodowacen w tym
obszarze posiada znaczenie ponadregionalne.

e Geomorfologia otoczenia Petuniabukta
Grzegorz Rachlewicz

Otoczenie zatoki Petunia stanowi pod wzgledem geomorfologicznym obszar o wyjatkowej
atrakcyjnosci ze wzgledu na niepowtarzalno$¢ wystepujacych tam zjawisk i form. Obserwowane
zespoty rzezby charakteryzujg sie zréznicowaniem zaréwno pod katem genezy oraz natezenia pro-
cesow rzezbotwdrczych jak i wieku ich powstania. Jakkolwiek wnetrze Billefjorden jest stosunkowo
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tatwo dostepne oraz byto eksplorowane od przetomu XIX i XX wieku, to opracowania dotyczace
geomorfologii pojawity sie w ostatnich dwoch dekadach, gtdwnie jako poktosie wypraw osrodka
poznanskiego (m.in. Ktysz 1983, Stankowski 1989, Karczewski 1990, Rachlewicz* 2003).

Na rzezbe otoczenia Petuniabukta rzutujg przede wszystkim $lady réznoskalowych zlodowa-
cen czwartorzedowych, od prawdopodobnie rozlegtych pokryw wczesnoplejstocenskich, poprzez
duze strumienie ksztattujace rzezbe dolinng i fiordowg po ostatnie retusze odpowiedzialne za archi-
tekture dolinnych stref marginalnych, najlepiej zachowanych z Matej Epoki Lodowej. Cykliczno$¢ i
roznokierunkowos¢ zlodowacen, a takze ich interakcje z procesami litoralnymi, w duzej mierze na-
daly podstawowe cechy rysom rzezby w ujsSciowych odcinkach dolin. Wspotczesnie najbardziej wi-
docznym procesem jest przyspieszona ablacja w strefach krawedziowych lodowcéw, odstaniajaca
spod lodu nowe fragmenty przedpoli, gdzie dominuje system rzezby supraglacjalnej z duzym
udziatem ruchéw masowych na powierzchniach lodowo-morenowych oraz procesami fluwioglacjal-
nymi.

W zakresie proceséw morfogenetycznych ksztattujgcych rzezbe obszaréw niezlodowaconych
nalezy uwypukli¢ relacje do zréznicowanego wyksztatcenia komplekséw skalnych oraz ztozonej tek-
toniki, intensywno$¢ proceséw wietrzeniowych i stokowych, odptyw i procesy fluwialne zasilane
gtéwnie topnieniem pokrywy $nieznej oraz procesy peryglacjalne i eoliczne, zwtaszcza w poblizu
brzegu morskiego. W niewielkim stopniu, ale widoczne sq $lady przeksztatcen antropogenicznych,
zwigzane z sasiedztwem osady Pyramiden i geologiczng dziatalnoscig poszukiwawczo-wydobywcza.

b. Krawedz terasy w ujsciowym odcinku doliny Ebby
e Poziomy terasowe ujsciowego odcinka doliny Ebby
Grzegorz Rachlewicz
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Ryc. 5 Schemat podniesionych form brzegowych w Ekholmvika — wschodnie wybrzeze Billefjorden
(Feyling-Hanssen 1950)

Sterasowanie obszaréw nadmorskich oraz ujsciowych odcinkdéw dolin na obszarze Spitsber-
genu stanowi ciekawy przedmiot obserwacji, o0 duzym zréznicowaniu w nawigzaniu do lokalizacji,
przebiegu linii brzegowej i budowy geologicznej, co do ktérego odniesien wiekowych, korelacji po-
szczegdlnych poziomdw, a niejednokrotnie takze genezy istnieje szereg kontrowersii.

* Badania w obszarze Petuniabukta byly prowadzone w latach 2000-2003 w ramach projektu KBN 6PO4E04121 Obieg
materii w ladowo-morskim geoekosystemie arktycznym na przyktadzie Billefjorden, srodkowy Spitsbergen
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Ryc. 6 Czwartorzedowe formy i pokrywy osadowe w dolinie Ebbaelva (Ktysz i in. 1989)
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W otoczeniu Billefjorden, w tym takze w Petuniabukta badania teras morskich byly prowa-
dzone od potowy XX wieku (m.in. Feyling-Hanssen 1955, Feyling-Hanssen, Olsson 1959-1960),
takze w nawigzaniu do proceséw glacjalnych, ktorych osady stanowig czesto podtoze lub zazebiajg
sie z osadami morskimi (ryc. 5). Nalezy tutaj zwrdci¢ uwage na dwa stanowiska z odstonieciami
czwartorzedowych osadéw glacjalnych i morskich, kluczowych dla tego obszaru: Kapp Ekholm
(Mangerud, Salvigsen 1984) oraz w dolinie lodowca Hérbye (Karczewski, Rygielski 1989).

W ujsciowym odcinku Ebbadalen zaznacza sie szereg pozioméw terasowych zaréwno w osi
doliny jak i na zboczach otaczajacych jg masywdw goérskich (ryc. 6, Ktysz i in. 1989, Stankowski i
in. 1989). Wysokosc¢ teras siega 70-80 m n.p.m. i w ich budowie widoczne sg $lady zlodowacen
szeroko rozwinietych w plejstocenie (ryc. 7). Dla osadéw morskich tych poziomdéw uzyskano date
14C 37860 + 1000 lat BP (Szczucinski, Rachlewicz 2003). Mtodsza sekwencja terasowa, w osiowej
czesci doliny zaznacza sie od wysokosci 45 m n.p.m. do wspdtczesnego wybrzeza morskiego i jest
wigzana ze zmianami poziomu morza w od $rodkowego holocenu. W mtodszym holocenie, wraz z
postepujacym ociepleniem, zaznacza sie transgresja morska w srodkowej czesci doliny, zapisana w
osadach o charakterze lagunowym.

Ryc. 8 Lokalizacja zlewni Ebbaelva i Dynamiskbekken
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e Dynamika transportu fluwialnego Ebby
Andrzej Kostrzewski, Grzegorz Rachlewicz, Zbigniew Zwoliriski

Rzeka Ebba (ryc. 8) odwadnia dwa lodowce — Ebba i Bertram, obejmujace okoto 52 % po-
wierzchni zlewni (51,5 km?). W zasiegu zlewni okoto 10% (Ktysz 1985) obszaru zajmujq nunataki
(do 1124 m n.p.m.), reszta to niezlodowacone masywy gorskie z pokrywami zwietrzelinowymi i do-
lina (4 km). Srednia wysoko$¢ zlewni wynosi 500 m n.p.m., natomiast $redni spadek 7°. Budowa
geologiczna zlewni jest bardzo zrdéznicowana, wystepujq tu prekambryjskoOordowickie skaty kry-
staliczne, oraz metamorficzne formacje Hecla Hoek, a takze piaskowce, zlepience, wapienie, gipsy i
wegiel kamienny wieku karbonsko-permskiego.
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Ryc. 9 Zmiany przeptywu wody w ebbie w okresie od 27 czerwca do 23 lipca 1985
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Badania prowadzone byty w sezonie letnim 1985 (Kostrzewski i in. 1987, 1988, 1989) oraz w
sezonach letnich 2000-2002 (Rachlewicz 2003). Pomiary dwa razy na dobe obejmowaty pomiary
stanu wody i koncentracji substancji rozpuszczonej i zawiesiny. Profil hydrometryczny zatozony byt
w ujsciowym odcinku Ebby.
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Przebieg pomiaréw hydrologicznych i denudacyjnych w badanej zlewni warunkowany jest
czasowgq i przestrzenng zmiennoscig pokrywy $nieznej i lodowej. Podczas pogody radiacyjnej do
rytmu przeptywu nawigzywata zmienno$¢ temperatury wody oraz koncentracja materiatu rozpusz-
czonego i zawieszonego. Opady wyraznie przyspieszajq tempo ablacji oraz powodujq zaburzenie
regularnego dobowego odptywu materiatu rozpuszczonego i zawieszonego. Nalezy zwrdci¢ uwage,
ze w zlewni Ebby, ktéra reprezentuje zlewnie zlodowacong, wraz z uptywem wiosny i lata naste-
powat wzrost przeptywdw, niezaleznie od krétkookresowych zmian temperatury powietrza i usto-
necznienia (ryc. 9).

Pomiary dynamiki tarnsportu fluwialnego w Ebbie (ryc. 10) wykazaty zdecydowang przewage
denudacji mechanicznej nad chemiczng. Sredni wskaznik denudacji mechanicznej wyniést w 1985
roku 69 gs'km™ (5,5-932), ze zlewni odptynelo z wodg 268 (£ 40%) t km™ zawiesiny. Natomiast
éredni wsp6tczynnik jednostkowy denudacji chemicznej wynidst w 1985 roku 21,5 gs*km™ (16,6-
40,1) co oznacza, ze w okresie obserwacji ze zlewni Ebby odprowadzone zostato 43,4 (£ 33%) t
km™ substancji rozpuszczonych. Denudacja mechaniczna i chemiczna w latach 2000-2002 utrzy-
mywata sie na podobnym poziomie.

« Srodowiska sedymentacji morskiej w Billefjorden
Witold Szczuciriski

Billefjorden stanowi przyktad typowego fiordu zamknietego ptytkim progiem (10-40 m) o
wielobasenowej budowie. W okresie lethim mozna wyrdzni¢ w nim trzy gtdwne typy mas wodnych:
wody powierzchniowe, wody przejsciowe i wody lokalne (przechtodzone zimowe). Pierwsze majq
zréznicowany zasieg: przed czotem lodowca dochodzg do 10 m, za$ w pozostatej czesci fiordu
0siqgaja nie wiecej niz 2 m migzszosci. Ich temperatura i zasolenie sg bardzo zréznicowane: 1 — 10
°C i >> 34 PSU. Wody przejsciowe wystepujg do okoto 50 m gtebokosci (w przyblizeniu gtebokos¢
progu na wejsciu do fiordu) i charakteryzujg sie temperaturami od —1,24 do 4,18 °C oraz zasole-
niem 33,5 — 35 PSU. Wreszcie wody lokalne zalegajace gtebsze partie fiordu o temperaturach —
1,76 do —1,44 i zasoleniu 34,88 — 35,85 PSU, ktére odpowiadajg charakterystykq przechtodzonych
waéd zimowych powstatych podczas wytrgcania solanki z powstajacej pokrywy lodowej. Cyrkulacja
jest gtownie uwarunkowana sitg Coriolisa, lokalng topografig oraz wptywami ptywow i wiatrow.
Wzdtuz wschodniego wybrzeza dominuje prad ptynacy na pétnoc a wzdtuz zachodniego — na potu-
dnie.

Gtéwnym typem osady sq muty glacjalnomorskie gdzie okoto 40 % stanowiq ity, okoto 50%
frakcja pytowa a frakcja piaszczysta i wieksza ponizej 10%. Rozktad frakcji osadu jest bimodalny,
co wskazuje na przynajmniej dwa mechanizmy sedymentacji — opad z zawiesiny oraz wytapianie z
gor lodowych. Tempa sedymentacji wahajg sie w zakresie od ponad 1cm na rok w poblizu czota
lodowca Nordenskiblda i w rejonie delty w Petuniabukta do przecietnie 0,12 —0,16 cm na rok w
osiowej czesci fiordu i praktycznie braku sedymentacji na progach. Sktad geochemiczny jak i mine-
ralogia osadow wskazujq na dominujacy w skali fiordu udziat materiatu transportowanego z lodow-
ca Nordenskitlda, ktdry jest wymieszany z materiatem dostarczanym z lokalnych zlewni.

o Wfasciwosci fizyko-chemiczne wod jeziorek tundrowych
Matgorzata Mazurek

Na wschodnim wybrzezu Petunibukta, w sasiedztwie odcinka przetomowego Ebbaelva wyste-
puje system podniesionych teras morskich. Na erozyjno-akumulacyjnych terasach wyniesionych od
8 do 16 m n.p.m. wystepuje kilku centymetrowa warstwa organiczno-mineralna przykrywajgca
osady kamienisto-zwirowe, ze znaczng zawartosciq weglanu wapnia i szczatkami malakofauny
(Ktysz i in. 1989). Maksymalna migzszoS¢ odmarznietego gruntu przekracza w tej strefie 1 m. W
obrebie terasdw wystepujq roznej wielkosci zbiorniki wodne i miaki, ktére gromadzg wody z top-
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niejacego $niegu i letniej degradacji wieloletniej zmarzliny. Od roku 1987 zanotowano zmniejszenie
iloSci i powierzchni tych zbiornikdw. Réwniez podczas arktycznego lata zmniejsza sie powierzchnia
jeziorek tudrowych, bowiem czeS¢ z nich okresowo lub na state zanika. Gtebsze zbiorniki wodne
funkcjonujq przez cate lato, zamarzajac do dna jesienig. W trakcie kilku ekspedycji osrodka po-
znanskiego prowadzono badania zmiennosci przestrzennej i czasowej sktadu chemicznego wod
wybranych zbiornikdw wodnych (por. Stankowska 1989).

W latach 2001-2002 badaniami wiasciwosci fizyko-chemicznych objeto cztery zbiorniki wod-
ne, z ktdérych trzy (I, II, III) potozone sq po potudniowej stronie przetomu Ebbaelva, a najwiekszy
z nich (IV) po stronie pétnocnej, u podndza stokéw Lgvehovden.

Badane zbiorniki charakteryzujg sie réznym stopniem mineralizacji i odmiennym sktadem jo-
nowym. Wody badanych zbiornikéw mozna zaliczy¢ do wéd wodoroweglanowo-wapniowych, z od-
czynem w zakresie od 7,62 do 8,69. W roku 2002 $rednie wartosci przewodnictwa elektrycznego
wiadciwego wdd zbiornikdw zmieniaty sie od 302,5 do 436,33 puScm™. Zbiorniki II i III charaktery-
zujq sie zblizonym sktadem chemicznym, co wynika z ich potozenia w obrebie wiekszej poprzednio
misy jeziornej, ktorg wypetniajg dzis dwa odrebne zbiorniki o takich samych osadach dennych i
zrodlach zasilania. Te ptytkie zbiorniki wykazywaty duze wahania standw, przez okresowy zanik
zbiornika II, do szybkiego ich zamarzniecia na poczatku wrzesnia. Najnizsze cotygodniowe wartosci
przewodnictwa elektrycznego wiasciwego w zakresie 287-355uScm™ zanotowano w najwiekszym
powierzchniowo i najgtebszym zbiorniku potoznym u podnéza Lavehovden.

Zroznicowanie mineralizacji i sktadu chemicznego notowane w okresie polarnego lata to efekt
zmiany doptywu wéd powstatych w wyniku letniej degradacji wieloletniej zmarzliny i wod z topnie-
jacego $niegu, charakteru osadéw podtoza i intensywnosci proceséw biochemicznych zachodza-
cych na obszarach wystepowania zbiornikow.

c. Srodkowa czeséé doliny Ebby
e Formacja Ebbadalen
Witold Szczuciriski

W rejonie Billefjorden (ryc. 3), po wschodniej stronie Strefy Uskokowej Billefjorden (BFZ),
najpowszechniej reprezentowane sg formacje nalezace do Grupy Gipsdalen (Cutbill, Challinor
1965). Grupa ta dzieli sie na dwie podgrupy: Campbellryggen (Srodkowy i gérny karbon) oraz
Dickson Land (gérny karbon — dolny perm). Starsza z tych podgrup jest wyksztatcona jedynie w
rejonie rowu tektonicznego Billefjorden. Dzieli sie ona na trzy formacje: Hultberget, Ebbadalen i
Minkinfjellet (Dallmann i in. 1999).

W otoczeniu zatoki Petuniabukta powszechnie wystepujq skaty nalezace do formacji Ebbada-
len (ryc. 3). Tutaj tez, na pétnocnych stokach Wordiekammen, znajduje sie jej stratotyp (Holliday,
Cutbill 1972). Formacja Ebbadalen dzieli sie na trzy ogniwa: dolne ogniwo Ebbaelva oraz gérne
ogniwo Trikolorfjellet, to ostatnie w odstonieciach potozonych dalej na pétnoc, z racji innego wy-
ksztatcenia jest nazywane ogniwem Odellfjellet (Dallmann i in. 1999). Wiek powstawania formacji
Ebbadalen okreslono, na podstawie skamieniatosci ramienionogdéw i otwornic, na srodkowy karbon
(baszkir lub nawet nieco wczesniej). Jej migzszo$¢ waha sie od 0 do >550 m, zas w profilu strato-
typowym ma okoto 280 m. Formacja ta lezy w asymetrycznym wydtuzonym réwnolegle do BFZ ba-
senie o szeroko$ci okoto 18 km. Najwieksze migzszosci osiqga przy strefie uskokowej i wyklinowuje
sie ku wschodowi. Facje reprezentowane w tej formacji sq bardzo zréznicowane zaréwno lateral-
nie, jak i w pionie, a do prawdopodobnych $rodowisk sedymentacji zaliczy¢ mozna jeziora, stozki
aluwialne, rzeki roztokowe, estuaria, delty, sebhki, laguny i plaze.

Dolne ogniwo tej formacji — ogniwo Ebbaelva - ma migzszo$¢ ponad 200 m na zachodzie
(przy strefie uskokowej) i zmniejsza sie ku wschodowi. Charakteryzuje sie bardzo duza zmienno-
Scig facjalng. Ogniwo skfada sie z szarych i zottych piaskowcdw przewarstwionych z szarozielonymi
tupkami i wkfadkami weglandw, anhydrytow, zlepierncéw i czerwonych piaskowcédw. Transport ma-
teriatu, tworzacego pozniej skaty klastyczne, byt z kierunku zachodniego, czyli od wzglednie pod-
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noszonych zachodnich skrzydet uskokdéw tworzacych BFZ, ku relatywnie obnizanemu basenowi se-
dymentacyjnemu w rowie tektonicznym.

Ogniwo Trikolorfjellet sktada sie gtdwnie ze skat weglanowych i siarczanowych. W przeci-
wienstwie do ogniwa Ebbaelva jego migzszosc¢ jest najwieksza w Srodkowej czesci basenu i zmniej-
sza sie zardbwno ku BFZ jak i ku wschodowi. Powszechnie wystepujace skaty gipsowe i anhydryto-
we powstaty zapewne w Srodowisku sebhki. Dzieki swojej relatywnie wiekszej odpornosci na wie-
trzenie fizyczne sq one bardzo dobrze widoczne na stokach, a nawet tworza klify morskie. W wiek-
szosci sg to anhydryty gruztowe o imponujacych rozmiarach gruztéw — do ponad 50 cm (Lorenc,
Szczucinski w przygotowaniu). Warstwy skat siarczanowych sg przewarstwione ciemnymi (bitu-
micznymi) i z6ttymi wapieniami oraz dolomitami. Powstawaty one w réznych warunkach: od $ro-
dowiska lagunowego i miedzyptywowego po otwarte morze. Lokalnie wystepujg (dominujgce w
obocznie wystepujacum ogniwie Odellfjellet) czerwone mutowce i piaskowce interpretowane jako
osady stozkdw aluwialnych.

o Wspofczesne procesy morfogenetyczne w dolinie Ebby

Andrzej Kostrzewski, Matgorzata Mazurek, Grzegorz Rachlewicz,
Zbigniew Zwolliriski

Funkcjonowanie wspdtczesnego systemu denudacyjnego otoczenia Petuniabukty uwarunko-
wane jest potozeniem w Srodkowej czesci Spitsbergenu, zmiennosciq sezonowg i wieloletnig wa-
runkdw pogodowych oraz rzezbg i geologig terenu. Obszar ten posiada wyrazne cechy klimatu
kontynentalnego, zaznaczajace sie zarébwno w warunkach termicznych jak i opadowych. Nalezy za-
znaczyC, ze przebieg i natezenie procesdw morfogenetycznych ma tu odmienny charakter w po-
rownaniu z obszarami potozonymi w SW czesci wyspy.

Dolina Ebby ma charakter policykliczny i poligenetyczny. I tak gdrna cze$¢ doliny pozostaje
pod wptywem bezposredniego i posredniego dziatania lodowca. Obszary potozone ponad po-
wierzchnig lodowca podlegajg intensywnym procesom wietrzeniowym, tworzac strome $ciany sto-
ku wzglednie stoki pokryte sa zwietrzeling blokowo-gruzowa. W zasiegu basenu lodowcowego
przebiegajq procesy egzaracji lodowcowej, transportu materiatu morenowego (pokrywy supragla-
cjalne, pokrywy subglacjalne, waty lodowo-morenowe) oraz zaznacza sie wyraznie dziatalno$¢ waod
lodowcowych. Grzbiety gorskie, ptaskie powierzchnie fiorddw modelowane sg przez procesy mro-
zowe, niwacje, soliflukcje i procesy eoliczne. Dobrze zaznaczajq sie w dolinie Ebby Sciany skalne
(proste lub z terasami strukturalnymi) modelowane sq przez procesy mrozowe i zwigzane z nimi
procesy grawitacyjne (odpadanie, obrywanie) i niwacje.

Zwietrzelina gruzowa jest typowym utworem wspdtczesnego Srodowiska morfogenetycznego
strefy polarnej. Cecha gruboziarnistosci, graniastosci i ztego wysortowania w zakresie uziarnienia i
stopnia obrobki ziarn kwarcowych okreslajq tzw. stan poczatkowy (zerowy) $wiezych zwietrzelin
gruzowych strefy peryglacjalnej. Charakter zwietrzelin gruzowych, forma ich wyksztatcenia sg do-
brymi wskaznikami aktualnego stanu i funkcjonowania wspotczesnego morfolitosystemu strefy po-
larnej (Kostrzewski 1996). Waznym elementem rzezby doliny sg gruzowe stoki usypiskowe z do-
brze wyksztatconymi stozkami blokowo-gruzowymi. Przeksztatcane sg one przez procesy odpada-
nia, obrywania, osypywania (ruchy masowe o réznym natezeniu), przez lawiny $niezne i kamieni-
ste oraz przez okresowe wody roztopowe.

W dolinie Ebby wystepujq takze rozlegte powierzchnie stokéw soliflukcyjnych, soliflukcyjno-
osuwiskowych czesto przechodzace w stozki naptywowe. Powierzchnie te modelowane sg przez
sptywy gruzowe i btotne, lawiny $niezne, okresowo sptywajace potoki i tugowanie $rddglebowe.

Dno doliny odwadniane jest przez rzeke Ebbe. Na przedpolu lodowca uformowana jest, cia-
gle przeksztatcana powierzchnia sandrowa przez zmienny w czasie ukfad koryt. Dno doliny prze-
ksztatcane jest przez nieregularny przebieg koryta, przez okresowe wezbrania oraz przez procesy
poprzeczne (doptywy, sptywy btotne). Réwnina sandrowa Ebby reprezentuje poczatkowy etap po-
wstania, posiada zmieniajacy sie przestrzennie uktad koryt rzecznych, okresowo jest zalewana — co
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ma wptyw na wyksztatcenie oddzielnych facji. W ksztattowaniu réwniny podstawowg role odgrywa-
ja odptywy proglacjalne i niwalne (Kostrzewski 1996), procesy mrozowe i eoliczne majq takze
wptyw na charakter powstatych facji osadowych. Podniesione terasy morskie przemodelowywane
sq przez dziatajacy zamroz, okresowe wody ptynace i tugowanie w obrebie warstwy czynnej.

Wspotczesny cykl rozwoju rzezby doliny Ebby to przede wszystkim etap przeksztatcania rzez-
by glacjalnej, z wyraznym wptywem proceséw wietrzeniowo-denudacyjnych i fluwialnych.

d. Strefa marginalna lodowca Ebba
e Skaly krystaliczne pofnocnego otoczenia Billefjorden
Witold Szczucirski

Potnocne otoczenie fiordu Billefjorden ma bardzo ztozong budowe geologiczng (ryc. 3). Po-
ciete serig uskokow nalezacych do Strefy Uskokowej Billefjorden (BFZ — Harland i in. 1974), pre-
zentuje sasiadujace ze sobg paleozoiczne skaty osadowe i prekambryjskie skaty krystaliczne. Wiek-
szo$¢ tych ostatnich nalezy do tak zwanej Sukcesji Hecla Hoek (zespotu przeddewonskich skat,
ktore byly zaangazowane w orogeneze kaledonskq). Skaty te podlegaty zaréwno tektonice bloko-
wej, jak i wielokrotnym fatdowaniom. Do najczesciej spotykanych skat naleza: gnejsy, tupki, fyllity,
amfibolity i sjenity oraz w mniejszosci granity, kwarcyty i marmury (Harland i in. 1974; Lauritzen i
in. 1989; Dallmann i in. 1994). Skomplikowana sytuacja tektoniczna uniemozliwia ich doktadniejsze
korelowanie i bardzo utrudnia interpretacje warunkdw powstawania skat. Regionalna analiza ujaw-
nita (Harland i in. 1974; Winsens 1979; Ohta 1982 i inni), iz cata sekwencja tych skat w tej czesci
Spitsbergenu osiqga okoto 18 km migzszosci. Dolne 12 km to przede wszystkim w réznym stopniu
zmetamorfizowane skaty wulkaniczne (pozniejsze amfibolity) przechodzace stopniowo w okoto 4
km skat klastycznych (gnejsy, tupki, fyllity, kwarcyty), 2 km weglandéw (marmury), tillity (1 km).
Sekwencje zamykajq skaty zdominowane przez weglany. Ten zespdt skat tworzyt sie prawdopo-
dobnie przez okoto miliard lat. W tym okresie czasu jak i pdzniej miato miejsce szereg intruzji skat
magmowych (granity, sjenity).

Ograniczony zasieg przestrzenny wychodni tych skat sprzyja wykorzystaniu ich jako wskazni-
kéw kierunku transportu. Czy to w postaci eratykdéw (znajdywanych zaréwno w dnach dolin jak i
na sptaszczeniach szczytowych), czy zrzutkdw (drop stones) w morskich osadach fiordu, gdzie - na
przyktad amfibolity - sq wskaznikiem tras migracji gor lodowych cielacych sie z lodowca Nordens-
kidlda (Szczucinski 2003).

e Geomorfologia strefy marginalnej lodowca Ebba
Grzegorz Rachlewicz

Strefa marginalna Lodowca Ebba, pochodzaca z Matej Epoki Lodowej (600-100 lat BP — Kilysz
i in. 1989), zajmuje Srodkowg czes¢ doliny, ponizej progu utworzonego z odpornych skat metamor-
ficznych. Nawet w osiowej czesci doliny zaznacza sie ptytko zalegajace podtoze skat litych, ze zmu-
tonizowanymi wychodniami na granicy strefy morenowej i sandrowej. Zbocza doliny charakteryzuje
dominacja rzezby egzaracyjnej, z wygtadami lodowcowymi ze $ladami rys i podciosami do okoto 50
m pond jej dnem. W gdrnej czesci ten poziom zaznacza sie akumulacjg moren bocznych, przede
wszystkim po potudniowej stronie lodowca, we wnetrzu ,zakola” lodowego, skrecajacego tutaj na
SW czota. Strefa marginalna, utozona w dolinie w ksztatcie rozlegtego owalu, wykazuje wyrazng
asymetrie oraz trojdzielnos$é, zajmujac w 2/3 czes¢ blizej potudniowych zboczy. Tutaj takze znajdu-
ja sie maksymalne kulminacje watdow morenowych wznoszace sie na 20-25 m ponad dno doliny
wypetnione seriami sandrowymi. W czesSci potudniowej zaznaczajg sie bardzo intensywne procesy
przeksztatcania watdbw morenowych wypetnionych martwym lub pasywnym lodem poprzez ruchy
masowe w postaci osuwisk gliny oraz zapadania sie wytapianych przestrzeni inglacjalnych i szczelin
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pomiedzy brytami lodu. W czesci centralnej strefy marginalnej zaznacza sie obnizenie, przylegajace
do watu bedacego przedtuzeniem moreny srodkowej lodowca, zajete przez zespot jeziorek sSrédmo-
renowych, drenowanych systemem szczelinowym w lodzie do wyptywdw na krawedzi strefy. More-
na Srodkowa zaznacza sie wyrazng odrebnoscig od osadéw wytopiskowych zaréwno morfologicznie
jak i materiatem skalnym przemieszczanym w ciggtym transporcie od nunataka Bastion, znajduja-
cego sie w gornej czesci basenu lodowca. W segmencie potnocnym strefy marginalnej ilos¢ osa-
déw morenowych jest ograniczona i wystepuje jako nieciggta pokrywa na zmutonizowanej po-
wierzchni progu skalnego o wysokosci ok. 40 m, ponad ktérym przelewa sie widowiskowy wodo-
spad zasilany subglacjalnym wyptywem na czole lodowca. Gtdwnie z tym odptywem zwigzana jest
seria sandrowa rozpoczynajaca sie u stdp progu skalnego. Przestanki litologiczne i morfologiczne w
postaci izolowanych pagérkdw morenowych wystepujacych w tej czesci ponad powierzchnig aku-
mulacji fluwioglacjalnej, wskazujg na mozliwos$¢ niewielkiej szarzy czota lodu przez prdg, o zasiegu
mniejszym niz zasieg Matej Epoki Lodowej.

e Sedymentacja osadow w obrebie wafow lodowo-morenowych
Leszek Kasprzak

Szybko$¢ dostawy lodu i jego ablacja w strefie marginalnej posiadajg decydujace znaczenie
dla stanu dynamicznego czofa lodowca. Prawidtowos¢ te o charakterze ogdlnym mogg modyfiko-
wac takie czynniki jak: plastyczno$¢ lodu, temperatura w strefie bazalnej i zawartos¢ wody na kon-
takcie stopa lodowca/podtoze oraz topografia, wymuszajaca okreslone warunki hydrologiczne w
strefie proglacjalnej. Wzrost tempa ablacji prowadzi do reces;ji, ktéra moze polegac na utracie mo-
bilnosci wiekszych lub mniejszych partii lodu. Wspdtczesne lodowce zanikajg zaréwno wedtug mo-
delu recesji arealnej jak i frontalnej. Zdecydowana ich cze$¢ wycofuje sie jednak frontalnie, co do-
kumentujg formy marginalne nasladujace swoim przebiegiem zasieg kolejnych, recesyjnych faz po-
stojowych lobdw lodowcowych. Podstawowym mechanizmem deglacjacji jest w takich przypadkach
wydzielanie sie z aktywnego czota lodowca watdéw lodowo-morenowych.

Waty lodowo-morenowe opisano z Alaski i Arktyki Kanadyjskiej, Grenlandii, Islandii, Spitsber-
genu, Skandynawii, a takze z ladolodu antarktycznego. Léd budujacy trzony watdéw lodowo-
morenowych pochodzi z czotowych partii lodowca (Kozarski, Szupryczynski 1973). Moze takze za-
wierac inkorporowane w czasie transgresji: fragmenty starszego lodu martwego (Johnson 1971,
Hooke 1973), zasp $nieznych (Ostrem 1964; Ostrem, Arnold 1970) lub cate stozki terminoglacjalne
(Evans 1989, Shaw 1977).

W procesie wyodrebniania sie watdow lodowo-morenowych, ktéry zostat bardzo dokfadnie
rozpoznany i opisany (np. Ostrem 1959, Boulton 1967, Szupryczynski 1963, Kozarski, Szupryczyn-
ski 1973), najbardziej istotnym etapem jest pokrycie najnizszych partii czota lodowca materiatem
mineralnym o migzszosci wystarczajacej do spowolnienia lub czasowego zatrzymania ablacji.
Ostatnio Kjaer i Kriiger (2001) wykazali, na podstawie badan na Islandii, ze zawartos¢ materiatu
mineralnego w lodzie martwym moze by¢ zbyt niska zeby proces konserwowania lodu byt wystar-
czajaco efektywny. Najlepsze warunki do konserwacji znaczniejszych partii lodu istniejg w lodow-
cach zywych, aktywnie dostarczajgcych materiat mineralny do krawedzi.

Zakonserwowanie dolnej czesci jeszcze zywego lodu nastepuje gdy pokrywa ablacyjna prze-
kroczy swojq migzszosciq gtebokos¢ letniego rozmarzania (Boulton 1967). W warunkach Srodko-
wego Spitsbergenu prawdopodobnie wystarczajaca jest juz warstwa o migzszosci 1,5m.

Selektywna ablacja i dziatalno$¢ wdd roztopowych, ktdre poprzez termoerozje powodujg po-
ciggu watéw lodowo-morenowych, ktory zazwyczaj posiada lobowy przebieg (Kozarski, Szupry-
czynski 1973, Szupryczynski, Kozarski 1970).

Proces wyodrebniania watdw moze powtarzac sie wielokrotnie, jezeli recesja frontalna bedzie
wystarczajqco wolna a dostawa materiatu wystarczajaco efektywna. Moze tez to by¢ zdarzenie
jednostkowe, jezeli tempo recesji ulegnie przyspieszeniu lub gdy do krawedzi lodowca bedzie do-
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ptywat 16d relatywnie czysty, tzn. zawierajacy zbyt matq ilos¢ materiatu morenowego niezbednego
do jego konserwacji.
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Ryc. 11 Ksztattowanie rzezby i osadéw w warunkach wytapiania sie ukierunkowanych watéw lodo-
wo-morenowych wyodrebnianych z czota lodowca w trakcie powolnej reces;ji frontalnej
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Efekty sedymentacyjne i morfologiczne w strefach marginalnych ksztattowanych w obrebie
watéw lodowo-morenowych mogg by¢ bardzo zréznicowane. W regionie Petuniabukta istniejq dwie
skrajne odmiany: ciggi lobowo utozonych pagérkéw lub tez ciggi zorientowanych zagtebien bezod-
ptywowych. Dla wystapienia pierwszego przypadku niezbedna jest stata i dos¢ znaczna dostawa
materiatu mineralnego. Dostawa ta musi by¢ na tyle duza aby doszto nie tylko do przykrycia i za-
konserwowania trzonéw lodowych ale takze, w pdzniejszej fazie, do sedymentacji w obnizeniach
miedzy watami. Do wytworzenia zagtebien bezodptywowych, nasladujacych swoim przebiegiem za-
sieg czota ladolodu, niezbedne jest jedynie zakonserwowanie trzonédw lodowych.

Obserwacje, pochodzace ze wspdtczesnie ksztattowanych stref marginalnych na obszarach
polarnych, pozwalajg zaproponowa¢ model procesu ksztattowania rzezby i osadoéw w $rodowisku
sedymentacyjnym watéw lodowo-morenowych. Dwa wybrane etapy tego procesu przedstawiono
na ryc. 11. Wczesniejszy z nich (ryc. 11A) dotyczy okresu poczatkowego w rozwoju watéw lodowo-
morenowych. Etap ten posiada zapis sedymentacyjny, w postaci serii fluwioglacjalnej. W miare
tworzenia sie nowych ciggéw watéw lodowo-morenowych, obnizenia w ciggach zewnetrznych,
opuszczane sg przez gtdwne strumienie wdd roztopowych i woéwczas zaczyna dominowac, w zasto-
iskach zasilanych przez wody z topniejacych trzonéw lodowych, sedymentacja typu jeziornego (ryc.
11B). Zapisem sedymentacyjnym tego okresu s serie limniglacjalne, wystepujace powyzej pia-
skow i zwirdw fluwioglacjalnych. W okresie, w ktérym energia proceséw erozyjnych jest niska, ma-
teriat dostarczany ze stokéw lodowych ulega znacznie mniejszej transformacji pradowej. Dzieki
temu mogg zachowac sie w nim zaréwno struktury jak i tekstury, stanowigce zapis proceséw gra-
witacyjnych, gtownie sptywania subaeralnego lub subakwalnego. W zaleznosci od mobilnosci,
sptywy pokrywajg mniejsze lub wieksze powierzchnie stropowe uprzednio ztozonych osadéw o
dominancie limniglacjalnej, formujac pokrywy réznej migzszosci. Dopiero catkowite wytopienie sie
watéw lodowo-morenowych, prowadzi do nadania omdéwionym osadom postaci ciagéw pagorkow
uporzadkowanych lobowo.

Przedstawiony mechanizm sedymentacji ciggéw pagorkéw po watach lodowo-morenowych
jest ujeciem modelowym. Analiza konkretnych profili osadéw deponowanych wg takiego modelu
ujawnia szereg odstepstw od przedstawionych regut wynikajacych z rdznic lokalnych. Na obecnym
etapie badan mozna stwierdzi¢, ze podstawowym czynnikiem decydujacym o ukfadzie form po wa-
tach lodowo-morenowych jest wydajnos¢ depozycyjna czota ladolodu. Jezeli na czole ladolodu wy-
dzielane sg duze ilosci materiatu morenowego, co jak nalezy oczekiwa¢ ma miejsce gdy recesja
jest bardzo wolna, to konserwacji ulegaja znaczne fragmenty lodu. Proces taki prowadzi do wy-
ksztatcenia watéw lodowo-morenowych o nieregularnym przebiegu. Prawdopodobnie sytuacja taka
miata miejsce w strefie marginalnej lodowca Horby. Jezeli ilos¢ materiatu wydzielanego na czole
jest silnie skoncentrowana w krotkim czasie a nastepnie lodowiec przejdzie do szybkiej recesji lub
tez ustanie dostawa materiatu, wytworzony zostanie jedne ciag watéw lodowo-morenowych o re-
gularnym lobowym uktadzie. Taki wariant przebiegu zdarzen prawdopodobnie moze by¢ wigzany z
lodowcem Ebba, gdzie w czasie Matej Epoki lodowej doszto do wytworzenia lobowego ciggu watéw
lodowo-morenowych. W czasie recesji, ktdra rozpoczeta sie po tym epizodzie glacjalnym i trwa do
czasow wspodtczesnych, efektywnos$¢ depozycyjna byta zbyt niska i dlatego 16d marginalnych partii
lodowca nie zostat zakonserwowany i nie mogto doj$¢ do wytwarzania recesyjnych watéw lodowo-
morenowych.

e. Lodowiec Ebba
e Charakterystyka i procesy glacjalne lodowca Ebba
Grzegorz Rachlewicz

Lodowiec Ebba (ryc. 12) jest lodowcem wypustowo-dolinnym o ztozonym uktadzie zasilania,
zarowno jako odnoga lodowca Mittag-Leffler, bedacego gtdwnym strumieniem odprowadzajacym
masy lodowe na poétnoc z plateau lodowego tomonosowa (Lomonosovfonna), jak i posiadajgcym
lokalne pola alimentacyjne u stop nunatakéw Bastionfjellet (995 m n.p.m.), Jacksonfiellet (1127 m
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n.p.m.) i Flemingfjellet (1125 m n.p.m.) oraz szczytu Mc Cabefjellet (980 m n.p.m.), w masywie
DeGeerfjellet (1024 m n.p.m.). Sam jezor wypustowy znajduje sie w dolinie potozonej pomiedzy
graniami Wordiekammen (805 m n.p.m.) i Hultberget (797 m n.p.m.) z przedtuzeniem w Spore-
hogda (ok. 630 m n.p.m.). W obszarze alimentacyjnym powierzchnia lodu wznosi sie maksymalnie
do okoto 1000 m n.p.m., a w obszarze lododziatu z gtéwnym strumieniem Mittag-Lefflerbreen do
okoto 700 m n.p.m. Uktad taki sprawia niemozliwo$¢ jednoznacznego wyznaczenia przebiegu wo-
dodziatu. Za Hagenem i in. (1993) przyjmowana jest wielko$¢ powierzchni lodowca réwna ok. 25
km? i zalicza sie on do wiekszych w otoczeniu Billefjorden. Za tymi samymi autorami objeto$¢ lodu
jest szacowana na 3,3 km® a wysoko$¢ linii réwnowagi oceniana na 650 m n.p.m. Czoto lodowca
znajduje sie obecnie na wysokosci okoto 120 m n.p.m., ponad progiem skalnym wypreparowanym
w odpornych skatach metamorficznych, a przebieg profilu podtuznego jezora odzwierciedla prosto-
padty do kierunku ruchu lodu ukfad strukturalny skat podtoza.
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Ryc 12 Lokalizcaja Iodowca Ebba

Od okresu Matej Epoki Lodowej zaznacza sie stata tendencja zaniku pokrywy lodowcowej,
znacznie wzmozona w koncu XX wieku. Wedtug szacunkéw dokonanych na podstawie materiatow
kartograficznych i fotogrametrycznych oraz pomiaréw GPS (Rachlewicz, Szczucinski 2002) oszaco-
wano tempo recesji na 6,6 ma’ w latach 1960-1990 oraz 40 ma’ w latach 1990-2000. tacznie
czoto lodowca w analizowanym czterdziestoleciu cofneto sie okoto 600 m. Od roku 2001 prowa-
dzone sg systematyczne obserwacje ablacji powierzchniowej w oparciu o sze$¢ tyczek zainstalowa-
nych do wysokosci 540 m n.p.m. (Rachlewicz 2003). Wyniki wskazujg na ablacje powierzchniowg
w ciggu trzech letnich miesiecy, zréznicowang wraz ze wzrostem wysokosci w przedziale 1,3-2,5 m
w.e. W strefie czotowej jest to $rednio na dobe 0,03 m w.e. W okresie najbardziej intensywnej
ablacji (lipiec/sierpien) wartoéci te osiagaja 0,06 m w.e. d™.
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Ryc. Skumulowane krzywe wielkosci ablacji powierzchni lodowca Ebba
w okresie A: 10.07-10.09.2001 oraz B: 9.07-30.09.2002

Obnizenie sie powierzchni lodowca pomierzone dla 12 miesiecy (od wrze$nia 2001 do wrze-
$nia 2002) wyniosto maksymalnie 3,3 m. W charakterystyce zréznicowania wielkosci ablacji wraz z
wysokoscig nie zaznacza sie prosta zaleznosci od gradientu termicznego, ale wptyw czynnika radia-
cyjnego warunkowanego uksztattowaniem powierzchni i oddziatywaniem ,cienia ablacyjnego” w
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sgsiedztwie odcinkéw o wiekszym nachyleniu profilu podtuznego powierzchni lodu. Wody roztopo-
we sg odprowadzane poprzez system inglacjalny i subglacjalny zasilany z lodowca w strefie tensyj-
nej, ponad progiem na wysokosci okoto 380 m n.p.m., poprzez studnie lodowcowe i szczeliny
Znajdujq one ujscie w jednym wyptywie subglacjalnym na czole, z przeptywami osiggajacymi war-
tosci 15 m’s™l. W bardziej ptaskiej czesci koncowej jezora lodu ksztattuje sie system odptywu su-
praglacjalnego, przeksztatcajacy osady w strefie kontaktowej lodu i pokryw morenowych.
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Obnizenie sie powierzchni lodowca Ebba w okresie od 10.09.2001 do 30.09.2002

e Geometria hydrauliczna potokow supraglacjalnych
Andrzej Kostrzewski, Zbigniew Zwoliriski

Indywidualno$¢ koryt potokéw supraglacjalnych okreslajq odmienne warunki rozwoju w po-
réwnaniu z potokami aluwialnymi czy skalnymi (A. Kostrzewski, Zb. Zwolinski 1989,1995), cho¢ na-
lezy dodaé ze rozwijajg sie podobnie. Potoki supraglacjalne pozbawione sg materiatu osadowego,
na ich rozwdj nie wptywa roslinnos¢. Odptyw wod charakteryzuje sie duzymi predkosciami i naj-
czesciej jest ograniczony do sezonu ablacyjnego oraz odznacza sie przewaznie regularnym rytmem
dobowym. Zrdznicowanie przestrzenne potokéw supraglacjalnych i ich rozwdj stanowig dobre
wskazniki procesdw ablacyjnych, tworzacych mikrorzezbe powierzchni lodowcowych.

Do podstawowych cech zlewni potokdw supraglacjalnych mozna zaliczy¢:

e zasilanie wodami ablacyjnymi (z lodowca i pokrywy $nieznej), w mniejszym stopniu opado-
wymi,

sptyw wéd po podtozu lodowcowym,

e krotkoterminowa zmiennosc¢ (fluktuacje sezonowe) natezenia krazenia wéd,

swobodne i artezyjskie odptywy i wyptywy.

Badania geometrii hydraulicznej (na lodowcu Ragnar) prowadzono w okresie letnim 1985 ro-
ku. Zasilanie potokéw supraglacjalnych to przede wszystkim ablacja powierzchni lodowca. Na po-
wierzchni lodowca na wybranych odcinkach koryta wyznaczono 10 przekrojow poprzecznych kory-
ta, potozonych na odcinkach o prostym przebiegu w odlegtosci 50 do 100 m. Mierzono gtebokosc
koryta i predko$¢ przeptywu metodq ptywakowa. Warunki pogodowe otrzymano z posterunku me-
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teorologicznego Scottehytta. Wykonane pomiary pozwolity na obliczenie odpowiednich parametrow
geometrycznych i hydrologicznych. Dla poszczegdinych uzyskanych parametrow okreslono funkcje
potegowe wzgledem przeptywu wody wzdtuz profilu podtuznego potoku, stosujac réwnania regre-
sji metodq najmniejszych kwadratow. Funkcje te pozwolity poznac zaleznosci podtuznej geometrii
hydraulicznej dla koryta potoku supraglacjalnego.

Ryc. 13 Model rozwoju nowopowstatego koryta
supraglacjalnego.

1-3 — etapy rozwojowe,
b — wyktadnik funkcji potegowej W = f(Q),

f — wyktadnik funkcji potegowej D = f(Q),
m — wykfadnik funkcji potegowej V = f(Q)

A — pokrywa $niezna

B — przepuszczalny 16d lodowcowy

C — nieprzepuszczalny 16d lodowcowy
D — kierunek erozji termicznej

E — kierunek ptyniecia wody

Ponizej:
Koryto supraglacjalne
na lodowcu Ragnar
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Wzdtuz profilu podtuznego badanego odcinka potoku wartosci badanych parametrow wzra-
stajg. Fakt ten spowodowany jest zwiekszaniem sie wielkosci przeptywy, a tym samym powierzchni
zlewni. Analizujac zaleznosci podstawowej geometrii hydraulicznej nalezy podkresli¢, ze tempo
zmian szerokoSci koryta jest wigksze (ponad dwukrotnie) od tempa zmian Sredniej gtebokosci.
Swiadczy to, ze wzdtuz biegu koryta badanego potoku bardziej sie rozszerza niz pogtebia. Nalezy
zaznaczy¢, ze badania prowadzone byty w drugiej potowie okresu ablacyjnego. Przeprowadzone
badania pozwolity na przedstawienie 3-etapowego rozwoju koryta supraglacjalnego (ryc. 13).

f. Wordiekammen
e Dynamika transportu fluwialnego Dynamiskbekken
Andrzej Kostrzewski, Zbigniew Zwoliriski

W otoczeniu Petuniabukty waznym typem rzezby s doliny, ktérych zlewnie sg niezlodowco-
ne, wzglednie brak w ich zasiegu lodowcéw. Doliny odwadniane sg przez ciek gtéwny z doptywami
i stanowig jeden z najwazniejszych geoekosystemow strefy polarnej. Badania w zlewni potoku Dy-
namisk prowadzono w sezonie letnim 1985 roku (Kostrzewski i in. 1987, 1988, 1989).

Zlewnia potoku Dynamisk o powierzchni 1,42 km? jest zasilana z ablacji pokrywy $nieznej.
Obszar zlewni potozony jest na stoku masywu Wordiekammen, ktory zbudowany jest ze skat osa-
dowych kompleksu karborisko-permskiego (gtéwnie weglanowych) oraz w zasiegu stozka napty-
wowego (8,5 % powierzchni zlewni). Maksymalna wysoko$¢ w zlewni wynosi 725 m n.p.m., $redni
spadek powierzchni zlewni 18°. Potok Dynamisk odwadniajacy zlewnie ma 1600m dtugosci, przy
czym 950 m przypada na stozek naptywowy. W okresie obserwacyjnym (VI-VII) temperatura lata
odbiegata od przecietnych ($r. 8,4°C, maks. 18,8°C, min 2,7°C), wilgotno$¢ byta niska (ér. 70 %,
maks. 92 %, min. 43 %), duze ustonecznienie oraz wysoki odsetek cisz i stabych wiatrow. W okre-
sie obserwacyjnym spadt jeden dwudniowy deszcz (10,1 mm). Przedstawiony charakter warunkow
pogodowych wptywat na charakter i przebieg proceséw denudacyjnych w zlewni.

Prowadzone badania obejmowaty dwukrotnie w ciggu doby pomiary (na 3 stanowiskach)
stanu wody, koncentracji substancji rozpuszczonej (metoda konduktometryczng) oraz zawiesiny
(metodg saczkowq). W posterunku meteorologicznym Skottehytta prowadzono 4 razy na dobe
standardowe pomiary. Pomiary rozpoczeto pod koniec wiosennego okresu topnienia pokrywy
$nieznej. Przebieg odptywu warunkowany byt czasowg i przestrzenng zmiennoscig tempa ablagji
$niegu. W warunkach pogody radiacyjnej ablacja wykazywata regularng zmienno$¢ dobowg, uza-
lezniong od wysokosci stonca. Odnotowany opad wywotat przyspieszenie tempa ablacji i zaburzyt
regularny dobowy rytm odptywu.

Okres obserwacji byt krotki (10-15 % okresu ablacyjnego), w trakcie ktérego ze zlewni poto-
ku Dynamisk odptyneto 62 mm wody, przecietny odptyw jednostkowy wynidst 47,7 dm>s™* km™ (od
21,7-88,4). Koncentracja zawiesiny na stozku naptywowym w ujsciowej czesci zlewni wahata sie
od 41-3615 mg dm™ ($rednio 373 mg dm™). Sredni wskaznik jednostkowy denudacji mechanicznej
wynidst 3,7 (0,7-18.7) g s km™. W okresie obserwacyjnym ze zlewni potoku Dynamisk odptyneto
z gérnej czedci zlewni 27,9 (% 35 %) t km™ materiatu zawieszonego, a z catej zlewni 9,4 (£ 25 %)
t km™. Na stozku naptywowym zostato zakumulowane 19,6 t zawiesiny. Koncentracja substancji
rozpuszczonych w potoku Dynamik zmieniata sie¢ w zakresie od 89 do 127 mg dm™ (ér. 105,4).
Sredni wskaznik jednostkowy denudacji chemicznej wynidst 5,6 g s* km? (2,6-12,5). W trakcie
pomiaréw odprowadzone zostato z gornej czesci zlewni 8,79 (+ 20 %) a z catej zlewni 8,6 (£ 5 %)
t km™ substancji rozpuszczonych.

Przebieg denudacji jest odbiciem zmiennosci rezimu hydrologicznego i natezenia procesow
ablacji w zlewni niezlodowaconej. W gérnej czesci zlewni Dynamik przewaza denudacja mecha-
niczna nad chemiczng, natomiast w czesci dolnej (stozka naptywowego) tempa denudacji sq wy-
rownane przy nieco wiekszym znaczeniu denudacji chemicznej. Ponadto w ,stozkowej” czesci
zlewni zwraca uwage duza sedymentacja zawiesiny w rozlicznych korytach sptywajacych po stozku
naptywowym.
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« Srodowisko sedymentacyjne stozkow piargowych
Andrzej Kostrzewski, Zbigniew Zwoliriski

Stoki Wordiekammen na wschodnim wybrzezu Petuniabukta pokrywajq dobrze rozwiniete
stozki usypiskowe z zrdznicowanych cechach strukturalno-teksturalnych. Masyw Wordiekammen
(805 m n.p.m.) zbudowany jest ze skat osadowych kompleksu karbonsko-permskiego (gtéwnie
weglanowych). Podobnie jak w Hornsundzie (Karczewski i in. 1981) pod wzgledem morfologicznym
mozna tu wydzieli¢ cztery typy stozkow usypiskowych:

e stozek pojedynczy,

e zespot stozkdéw podtuznych,

e stozki o uktadzie wachlarzowatym,
e stozki zwatowiskowe.

WysokosS¢ stozkow siega do potowy wysokosci masywu Wordiekammen, a wiec do ok. 300-
400 m n.p.m. Ich ekspozycja jest zachodnia, co wyznacza doptyw promieni stonecznych w drugiej
potowie dnia. Najczesciej wystepujg jako zespdt wzajemnie naktadajacych sie stozkéw, niekiedy
zroznicowane wiekowo lub wskazujace na ich wieloetapows¢ tworzenia, o czym $wiadczg wystepu-
jace zbiorowiska porostow oraz rozny stopien zwietrzenia powierzchni okruchéw skalnych. Pod
wzgledem strukturalnym stozki Wordiekammen budujg trzy facje osadowe:

facja blokowa, facja gruzowa, facja btotna.

— ‘.&

Fot. Stozki usypiskowe na zachodnim stoku Wordiekammen

Facja blokowa i gruzowa stanowig podstawowg cze$¢ stozka i zwigzane s ze zmiennoscig
sezonowg warunkéw klimatycznych. Pojedyncze, najwieksze bloki skalne pochodzg ze wspdtcze-
snych obrywdw powodowanych przez gelifrakcje i znajdujg sie w réznych czesSciach wysokoscio-
wych profilu podtuznego stozkdéw, czesto zalegajac na facji gruzowej, rzadziej natomiast sg inkor-
porowane w obrebie facji gruzowej.
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Fot. Facje osadéw w pokrywach stokowych Wordiekammen
prébka 17 — inkorporacja facji gruzowej w facje btotng; probka 15 — facja drobnogruzowa;
prébka 35 i 14 — facje Sredniogruzowe, prébka 29 i 37 — facje grubogruzowe
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Facja gruzowa stanowiona jest gtdwnie przez odtamki skalne o wielkosci do kilkunastu cen-
tymetrow i zazwyczaj jest bardzo ostrokrawedzista, niezaleznie od skfadu petrograficznego skaty. Z
uwagi na te wtasnie ostrokrawedzistoS¢ Scian gruzu skalnego wspdtczesnie budowane stozki usypi-
skowe na stokach Wordiekammen cechujq sie bardzo wysokim katem spoczynku materiatu, z kto-
rego sg zbudowane. Najczesciej obserwowane nachylenia powierzchni stozkdw wahajg sie w prze-
dziale od 35 do lokalnie 45°, jednak przecietnie ok. 40°. Upakowanie facji gruzowej na stoku jest
bardzo stabe, co powoduje czeste wtdrne przesuniecia materiatu skalnego wzdtuz stoku.

Stozki usypiskowe na stokach Wordiekammen oraz rzezba litoralna wschodniego wybrzeza Zatoki
Petunia

Facja btotna najczesciej wystepuje u podstawy stozkdw usypiskowych, nieco rzadziej nato-
miast na réznych wysokosSciach, kiedy stowarzyszona jest zazwyczaj z niewielkimi, lokalnymi
sptaszczeniami w profilu podtuznym stozka. Pod wzgledem skfadu mechanicznego dominuje w niej
frakcja ilasta i mutkowa, a frakcje piaszczyste stanowig mniej niz 50%.

Charakter osadéw budujacych stozki usypiskowe na stokach Wordiekammen badano m.in.
poprzez rejestracje fotograficzng przy wykorzystaniu ramki o powierzchni 0,25 m? z siatka 25 kwa-
dratéw o boku oczek 10 cm (por. fot. na poprzedniej stronie). Na zdjeciach mierzono najdtuzszg os$
okruchéw skalnych znajdujacych sie w zasiegu wewnetrznych 9 kwadratdéw ramki oraz najdtuzsza
0$ poprzeczng, prostopadta do poprzedniej osi. Nie zaobserwowano ukierunkowania w depozycji
okruchdw skalnych jak réwniez nie stwierdzono zaleznosSci o wzroscie kolistosci okruchdw wraz ze
zmniejszaniem sie Srednicy okruchdw. Nie mniej w przypadku okruchéw mniejszych (do 5 cm) cze-
$ciej mozna spotkac formy koliste.

Wspotczesnie stoki sg modelowane przez dostawe materiatu skalnego z wyzej znajdujacych
sie $cian skalnych, wystawionych na intensywne procesy wietrzeniowe i niwacyjne. W efekcie wy-
stepujg czeste obrywy gruzu skalnego, rzadziej blokdw skalnych. W okresie ablacyjnym (wiosen-
nym) i deszczowym (letnio-jesiennym) maja miejsce sptywy wody po powierzchni stozka, w jego
wnetrzu i w podtozu. Po zaniku pokrywy $nieznej i rozmarznieciu gruntu w podtozu moga by¢ uru-
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chamiane sptywy btotne, gtéwnie w dolnej czesci stozkdéw. Obnizenia w profilu podtuznym stozkdw
sq $Swiadectwem dtuzszego wytapiania sie zalegajacych ptatow $nieznych, szczegdlnie w miejscach
zacienionych. Szczegodlnie dolne partie stozkéw sg czesto rozczionkowane przez rynny erozyjne
rozcinajace powierzchnie stozkdw, niekiedy otoczone watami z wyorania. U ich wylotdw mozna
stwierdzi¢ niezbyt wyrazne $lady stozkéw naptywowych.

e Procesy, osady i formy brzegowe wschodniego wybrzeza
Petuniabukta

Witold Szczuciriski

Okoto trzykilometrowy odcinek wybrzeza pomiedzy ujsciem Dynamiskbekken a przyladkiem
Rudmosepynten na wschodnim wybrzezu Petuniabukta (Billefjorden) stanowi doskonaty przykfad
réznorodnosci procesdw, osadéw i form brzegowych. Reprezentuje dwa typy wybrzeza: erozyjne -
jako kilkumetrowy klif w skatach anhydrytowych przetawicanych wapieniami i gipsami oraz akumu-
lacyjne - jako plaza zwirowa. Ponadto znakomicie sq zachowane osady i formy brzegowe z wcze-
snego holocenu.

Wody oblewajace ten odcinek wybrzeza charakteryzujg sie pdtdobowymi ptywami, zasole-
niem rzedu 32,9 — 35,6 PSU z okresowo rozwijajacq sie powierzchniowg warstwg wod brakicznych
oraz dominujacym kierunkiem pradu wzdtuzbrzegowego z potudnia na pdtnoc (Szczucinski 2003).
Eksperymentalne pomiary transportu materiatu zwirowego w strefie miedzyptywowej na tym od-
cinl3<u \{vybrzeia wskazujg na mozliwe natezenie transportu w jednostkowym profilu (1 m) rzedu 50
cm® h™.

U podstawy klifu jest wyraznie rozwinieta platforma abrazyjna. Pokrywajace jg miejscami
piaski i zwiry sg praktycznie pozbawione okruchéw anhydrytowych, badz gipsowych — w wiekszosci
sq to wapienie transportowane wzdtuzbrzegowo oraz dostarczane z erozji klifu. Jednym z wyja-
$nien tego stanu rzeczy mogtoby by¢ segregowanie materiatu pod katem jego gestosci. Anhydryt
posiada gesto$¢ 2,9 — 3,0 g cm™ a kalcyt 2,3 - 2,8 g cm™ (Bolewski & Manecki 1990). Okruchy an-
hydrytu wyrzucone ponizej strefy plazy mogq jako ciezsze by¢ nie zosta¢ ponownie wyniesione na
brzeg (sg natomiast znajdywane w osadach na dnie zatoki — Szczucinski 2003). Drugie mozliwe
wyijasnienie to to, Zze po rozdrobnieniu do frakcji zwirowej i mniejszej nastepuje taki wzrost roz-
puszczania, ze frakcja ta nie zachowuje sie w osadzie. W obrebie klifu znajdywane sg takze liczne
przejawy rozpuszczania skat (abrazji chemicznej). Wzglednie wieksza odpornos¢ anhydrytéw na
warunki wietrzenia wigze sie z dominacjq wietrzenia fizycznego i matq porowatoscig anhydrytéw.

Plaza zwirowa ma wyraznie rozwiniety wat sztormowy — w jego zapleczu rozwiniete sq
miejscami mate laguny. Potoki uchodzace do morza w tym rejonie nie tworzg wyraznych ujs¢, lecz
przesigkajq przez zwiry watu sztormowego i plazy. W okresie wezbran tworzg sie przetomy.

Ten rejon Spitsbergenu podlegat najwiekszym w skali Svalbardu ruchom glaciizostatycz-
nym. Datowania wykazaty, ze jeszcze 10 500 lat temu, relatywny poziom morza byt o okoto 90 m
wyzszy (Salvigsen 1984). Na przedstawianym odcinku wybrzeza mozna obserwowac podniesione,
imponujgco rozwiniete formy transportu wzdtuzbrzegowego i osady ilaste ze zrzutkami. Te ostatnie
zalegajg bezposrednio na platformie abrazyjnej wycietej w stropie anhydrytow budujacych Klif.
Wiek tychze itéw wskazuje (9300 + 50 BP AMS '*C z uwzglednieniem efektu rezerwuarowego), ze
powstawaty one wkroétce po deglacjacji i przy gtebokosciach rzedu kilkudziesieciu metréow. W poz-
niejszym okresie (w ptytszych wodach) powstaty bardzo dobrze zachowane kosy zbudowane z
warstwowanych zwiréw, ktdre byly transportowane z potudnia na pétnoc. Wysokos¢ tych form do-
chodzi do 20 m a dtugos¢ do 200 m.
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3. KAFFIQYRA

Prowadzgcy:
prof. dr hab. Marek Grzes i dr Ireneusz Sobota

a. Zarys budowy geologicznej rejonu Kaffigyry
Krzysztof R. Lankauf

Budowa geologiczna rejonu Kaffigyry jest nieskomplikowana. Wystepujg tu tylko stare skaty
prekambryjskie budujgce masywy gorskie, skaty trzeciorzedowe w podtozu réwniny oraz czwarto-
rzedowe (holocenskie) — osady morskie budujace rownine, a takze osady glacjalne i glacifluwialne.
Rzezba obszaru i wystepowanie na powierzchni terenu, poszczegdinych formacji geologicznych jest
uwarunkowana przebiegiem uskokow tektonicznych. W rejonie Ziemi Oskara II, przebieg gtdwnych
uskokéw ma kierunek z NNW na SSE (Dalmann i in. 1993, Hjelle i in, 1999). W rejonie Kaffigyry
gtowny grzbiet o takim przebiegu wyznaczajq szczyty: Skredder (775 m n.p.m.) w masywie Bjgr-
neskanka, , Kaldkletten (835) w masywie Jacobsenfjella, nastepnie Kysa (820), Asker (935) - naj-
wyzszy szczyt rejonu Kaffigyry, i dalej ku NW, Akutt (870), Natalie (932) i Prinsen - 770 m, w ma-
sywie Prins Heinrichfjella. Stare, kaledonskie linie tektoniczne, najprawdopodobniej odnowione na
przetomie kredy i trzeciorzedu (Dallmann i in. 1993), sg lekko poprzesuwane i powyginane, za co
odpowiadajg miodsze uskoki poprzeczne o kierunkach NE- SW. Wzdtuz tych uskokdw, od tego na-
szkicowanego grzbietu gtdwnego, w kierunku SW odchodza, grzbiety poprzeczne. Od pin. sg to :
Prins Heinrichfjella, niski (300-345 m n.p.m.), zmutononizowany grzbiet Grafjellet, i dalej, Prinses-
seryggen, Jarlsbergryggen, Bolken, Krgvelen, Humpryggen i Bjgrneskanka. Zachodnie stoki tych
grzbietdw nagle sie urywaja, dochodzac do linii mtodego, trzeciorzedowego uskoku rowu Forland-
sundet, oraz pomniejszych, réwnolegtych do niego peknie¢. (Dallmann, 1993, Hjelle i in, 1999
Wojcik 1981). Pasma gorskie zbudowane sg z pdzno-proterozoicznych (wendyjskich) skat nazywa-
nych dawniej skatami formacji Hecla Hoek Skaty te, to zmetamorfizowane diamiktyty (w tym tillity)
przewarstwione kwarcytami, marmurami, fyllitami oraz zielonymi tupkami. Grzbiet Jacobsenfjella to
jeszcze starsze skaty z mezoproterozoiku (fyllity i tupki mikowe). Natomiast w zachodnich i niz-
szych partiach grzbietdw, w tawicach wystepujacych zgodnie z przebiegiem uskokéw gtdwnych
wystepuja serpentynity, fyllity, konglomeraty i marmury, a najbardziej ku zachodowi, szare mar-
mury i czerwonawe dolomity. Szare marmury wystepujg takze w postaci skatek ostancowych w ob-
rebie wyzszych tarasow morskich. Powstaty we wczesnym trzeciorzedzie réw tektoniczny Forland-
sundet (Birkenmajer, 1972) rozdzielajacy jednolite wiekowo i litologicznie goéry Ziemi Oskara II i
wyspy Ksiecia Karola, wypetniony jest morskimi i ladowymi osadami starszego i $rodkowego trze-
ciorzedu (paleogenu) (Lepvrier, 1990). Osady trzeciorzedowe stanowig takze podtoze réwnin nad-
morskich Kaffigyra i Sarsgyra, sa to przede wszystkim grubo-okruchowe konglomeraty, zawierajace
w sobie bardzo dobrze obtoczone klasty kwarcytéw i dolomitéow formacji Hecla Hoek. (na przykiad,
takie osady odstaniajg sie w klifie morskim pid. Kaffigyry). Inne skaty to piaskowce, tupki, w tym
tupki wegliste. W drobnoziarnistych piaskowcach i tupkach odstaniajacych sie w dolinach fluwiogla-
cjalnych strefy marginalnej lodowca Aavatsmarka wystepuje kopalna flora paleogenska (Zastaw-
niak, 1981). Z obszaréw Ziemi Oskara II mato jest danych o osadach ze starszych zlodowacen
plejstocenskich. Jedynie Feyling-Hansen i Ulleberg (1984) opisujac profil osadéw budujacych klifo-
we wybrzeze ptd. Sarsgyry (Balanuspynten) wyrdzniajg osady morskie, (strefy przybrzeznej) star-
sze od 40 tys. lat. BP, i lezace na nich piaszczysto - zwirowe osady z Vistulianu. Jednak w niekto-
rych miejscach w klifach brzegowych Kaffigyry i niewielkiej wyspy Hermansengya, potozonej na
ptd. od Kaffigyry odstaniajq sie starsze osady glacjalne. Ich wiek przyjmuje sie na poznoglacjalny
(Forman, 1989; Szupryczynski, 1983). Réwnina Kaffigyra powstata podczas podnoszenia sie Spits-
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bergenu, na przetomie pdznego glacjatu i holocenu. Wedtug Niewiarowskiego i in. (1993), w czasie
poznego Vistulianu niektdre z lodowcow Kaffigyry miaty wiekszy zasieg niz w Matej Epoce Lodowej.
Pod koniec Vistulianu nastagpita transgresja morska, ktéra siegneta do wysokosci (dzisiejszych) 46-
48 m. Nastepnie pomiedzy 11,5 - 9 ka B.P. nastgpito podniesienie sie ladu i utworzenie systemu
nizszych taraséw, zbudowanych gtéwnie z osaddow strefy brzegowej (Niewiarowski i in.,1993).
Krawedzie poszczegdinych taraséw morskich majq przebieg potudnikowy (ukierunkowany z NW na
SE), co dowodzi, ze praktycznie caty ten obszar podnosit sie mniej wiecej rownoczesnie i prawie
jednakowo.

uskok normalny rowu Forlandsundet

uskoki wsteczne

hipotetyczne, wg Wojcik, 1981

uskoki poprzeczne
wg Dalmann iin. 1993
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Na tak uksztattowany teren, starasowanej réwniny, niektére (najwieksze) lodowce nasunety
sie poraz pierwszy prawdopodobnie okoto 2,5 tys. lat temu. Zlodowacenie to miejscami miato za-
sieg nieco wiekszy niz zlodowacenie w Malej Epoce Lodowej (na Svalbardzie XVIII-XIX wiek) Zlo-
dowacenie to trwajace do dnia dzisiejszego, cho¢ do poczatku XX wieku wiekszos¢ lodowcow znaj-
duje sie w stadium recesji (Lankauf, 2002) pozostawito caty inwentarz form i osadéw glacjalnych i
glacifluwialnych (Klimaszewski, 1960). Niektdre z nich tworzone sg takze obecnie.

b. Nalodzia glacjalne Kaffigyry
Marek Grzes

Zimowym wyptywom z lodowcdw, a w konsekwencji nalodziom glacjalnym poswieca sie w li-
teraturze coraz to wiecej miejsca . Stwierdzono miedzy innymi zwigzek pomiedzy wystepowaniem
nalodzi a termiczno-wilgotnosciowym ustrojem lodowcdw (m.in.:Baranowski 1977, Bukowska — Ja-
nia 2003, Grze$ 2002). Jak wykazat M. Pulina (1984) zwigzki te nie sg tak proste jak by mozna
przypuszczac i dotyczy to terendw krasowych. Szczegolny przypadek stanowig nalodzia zwigzane
drenazem zaporowych jezior lodowcowych (GrzesS, Banach 1984) Sporo miejsca w literaturze po-
$wiecono roli pokryw nalodziowych w przeksztatcaniu rzezby stref marginalnych i ekstramarginal-
nych (m.in.: Jewtuchowicz 1966, Cegta, Kozarski 1977, Humbrey 1984, Bennett i in. 1988). Po-
wstawaniu i zanikowi pokryw nalodziowych towarzysza interesujgce procesy kriochemiczne (Puli-
nal990). Ostatnio ukazato sie bardzo ciekawe studium Bukowskiej-Jani (2003) poswiecone roli
systemu lodowcowego w obiegu weglanu wapnia w srodowisku przyrodniczym . Pierwsza cze$¢ tej
pracy, poswiecona jest nalodziom Svalbardu .

Nalodzia rejonu Kaffioyry (ryc. 15) byty przedmiotem szczegétowych studidow przeprowadzo-
nych przez A. Olszewskiego (1981). E. Drozdowski (1982) powigzat obecno$¢ osaddéw weglano-
wych w ekstramarginalnej strefie lodowca Andreasa z nalodziami. W 1995 roku rozpoczeto w rejo-
nie Kaffioyry badania bilansu masy lodowcéw. Juz podczas pierwszej zimowo- wiosennej ekspedy-
cji zwrécono uwage na pokrywy nalodziowe towarzyszace wszystkim szesciu lodowcom (Grzes,
Lankauf 1997). Podczas kolejnych sezonéw przeprowadzono obserwacje majace na celu poznanie
czasowo-przestrzennej zmiennosci nalodzi oraz warunkéw migracji wody wyptywajacej z lodowca
w okresie zimowym (Grze$, Sobota 2000, Grze$ 2001). Znaczny wktad w poznanie nalodzi rejonu
Kaffioyry wniosta E. Bukowska — Jania (2003). W lipcu 2000 roku przeprowadzita ona szczegotowe
badania wystepowania CaCos na przedpolu lodowca Elizy. Zawarto$¢ weglanu wapnia w prébie po-
branej w bezposrednim sasiedztwie silnie zdegradowanego nalodzia dochodzita do 30 %.

Kazdego roku nalodzia glacjalne w rejonie Kaffioyry zajmuja powierzchnie 4,5 km?. Roczng
zmienno$¢ powierzchni nalodzi oszacowano na 15 — 20 %. Jej wielko$¢ zalezy miedzy innymi od
warunkéw $niegowych. Wieksze migzszosci sprzyjajq dalszej penetracji wody wyptywajacej z lo-
dowca. Wraz z postepujacq recesjq dochodzi do wzrostu tak zwanej ,pojemnosci strefy wewnetrz-
nej” - pomiedzy czotem lodowca i ostatnim watem lodowo — morenowym. Objetos¢ wyptywajacej
zimq wody z lodowcdw jest na 0gdét mniejsza od wspomnianej wyzej pojemnosci strefy wewnetrz-
nej. Jedynie w przypadku lodowca Waldemara i Andreasa dochodzi do przekroczenia pojemnosci
strefy wewnetrznej i powstawania ekstramarginalnych nalodzi. W okresie maksymalnego zlodowa-
cenia jedyng forma nalodzi byly nalodzia ekstramarginalne i prawdopodobnie supraglacjalne. Ten
ostatni typ nalodzi odgrywa duza w zmniejszeniu tempa recesji czot lodowcow (M. Grzes 2001).

Oszacowanie objetosci zimowego odptywu z lodowca ma istotne znaczenie w ocenie bilansu
masy lodowca. (M. Grzes, 1. Sobota 2000). W wyznaczanie ekwiwalentu wodnego pola nalodzio-
wego pamieta¢ nalezy, ze udziat $niegu w nalodziach jest bardzo wysoki i wynosi¢ moze nawet 80
%.

W okresie zimowym w nalodziach funkcjonujg dwa systemy krazenia wody: swobodny (gra-
witacyjny) i wymuszony (pod cisnieniem). Wzdtuz sub i in — nalodziowych kanatéw dochodzi do
rozpadu nalodzi na pfaty.
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Ryc. 15 Nalodzia rejonu Kaffigyry
1 — obszary zajete przez nalodzia, 2 — bugry nalodziowe, 3 — nalodz supraglacjalna, 4 — zasieg lodowcéw na
przetomie przetomu XVIII i XIX wieku, 5 — zasieg lodowcéw w 1936 roku, 6- zasieg lodowcodw w 1995,
7 — Stacja Polarna UMK

c. Lokalne uwarunkowania warstwy czynnej
wieloletniej zmarzliny

Marek Grzes, Dawid Szczypiriski

Na obszarach z ujemnym rocznym bilansem cieplnym wystepuje zjawisko wieloletniej zmarz-
liny. W trakcie, najczesciej, krotkiego lata, gdy bilans cieplny przyjmuje znak dodatni, fala ciepta
przenika grunt do pewnej gtebokosci doprowadzajac do powstania tzw. warstwy czynnej (active
layer). Znajomo$¢ gtebokosci sezonowego odmarzania gruntu oraz przestrzennego i czasowego
zroznicowania warstwy aktywnej jest nieodzowna dla wielu dziedzina nauki i z punktu widzenia
dziatalnosci cztowieka. Zjawisko sezonowego odmarzania gruntu dotyczy ogromnych obszaréw kuli
ziemskiej, szczegdlnie jej czesci pdtnocnej (ryc. 16).

Wobec wzrastajacego zainteresowania skutkami globalnych zmian klimatycznych, badania
nad dynamikg warstwy czynnej wieloletniej zmarzliny nabierajg duzego znaczenia. Koniecznym sta-
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je sie prowadzenie statego monitoringu tej warstwy w skali globalnej w celu wyjasnienia roli za-
marznietych gruntdow w globalnych zmianach klimatycznych. (Vaikmae i in. 1995; Anisimov, Nelson
1996; Anisimov i in. 1997).

w Offshore
s permafrost
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Continuous
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Ryc. 16 Rozmieszczenie wieloletniej zmarzliny na pétkuli pdtnocnej (wg Washburna 1979)

W tym celu podjeto prébe stworzenia uniwersalnej bazy danych, w ktérej gromadzone byty-
by wyniki pomiardw warstwy aktywnej z réznych regionéw globu. Program monitoringu warstwy
czynnej wieloletniej zmarzliny (CALM) zostat zapoczatkowany z inicjatywy IPA (International Per-
mafrost Association) w 1991 roku. Poczatkowo nieformalny projekt przeksztatcit sie po kilku latach
w program finansowany z grantu US National Science Foudnation. Gtéwnym zadaniem CALM jest
gromadzenie, opracowywanie i udostepnianie wszystkim zainteresowanym informacji dotyczacych
migzszosci warstwy aktywnej w réznych regionach globu.

W bazie danych programu znajdujg sie obecnie dane ze 120 miejsc na obu pédtkulach, w ktd-
rych prowadzony jest monitoring warstwy aktywnej. W programie uczestniczy 15 panstw: Chiny,
Kanada, Dania, USA, Rosja, Szwajcaria, Szwecja, Wtochy, Norwegia, Nowa Zelandia, Niemcy, Nor-
wegia, Japonia, Kazachstan i Mongolia. Koordynatorem programu z ramienia IPA jest dr Jerry
Brown, a z ramienia US National Science Foundation prof. K.M. Hinkel z Wydziatu Geografii Uni-
wersytetu w Cincinnati.

Nalezy podkreslic, ze problematykg sezonowego odmarzania gruntu zajmowato sie do tej po-
ry réwniez wielu polskich badaczy. Ich prace dotycza gtdwnie obszaru Spitsbergenu (Czeppe 1960,
1966; Jahn 1982; Repelewska-Pekalowa, Gluza 1988; Grze$ 1985, 1988, 1997), rzadziej Mongolii
(Grzes, Babinski 1979).
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Uczestnicy programu przesytajq swoje wyniki do koordynatoréw programu w formie elektro-
nicznej. Dla celdéw ujednoliconej archiwizacji przesytajacy korzystajg ze specjalnej instrukcji doty-
czacej sposobu zapisu danych i wypetniajg formularz pomiarowy. W formularzu oprécz informacji o
migzszosci warstwy aktywnej znajdujq sie rowniez dane dotyczace potozenia punktu, rodzaju rzez-
by, wysokosSci nad poziomem morza, rodzaju gruntu i jego wilgotnosci, roslinnosci oraz metody
pomiaru. Oprdcz tego znajdujq sie informacje dodatkowe takie jak: informacje o warunkach klima-
tycznych rejonu, powierzchnia obszaru badan, dtugos$¢ zalegania pokrywy $nieznej itp. Kazde ze
stanowisk pomiarowych posiada swdj kod. W tabeli 1 przedstawiono wypetniony formularz dla
punktéw pomiarowych z rejonu Kaffigyry. Uczestnicy programu CALM korzystajg z réznych metod
pomiaru. Niektdrzy dla ustalenia migzszosci warstwy aktywnej uzywajq sond udarowych (najcze-
Sciej sg to stalowe prety). Oceny gtebokosci odmarzania gruntu wykonywane sg réwniez na pod-
stawie wynikdw pomiaru temperatury gruntu. W powszechnym uzyciu sg tez zmarzlinomierze.
Ocena migzszosci warstwy czynnej wieloletniej zmarzliny dokonywana jest w oparciu o stacjonarne
pomiary w jednym miejscu, w kilku charakterystycznych miejscach oraz w tzw. transektach. Wybodr
metody zalezy od potencjalnych mozliwosci prowadzacych obserwacje. (http://k2.gissa.uc.edu/

~kenhinke/CALM/)

Tab. 1 Przyktadowa metryczka programu CALM dla punktéw zlokalizowanych na Kaffigyrze

mission
Email Address

Instituiton/Organization

Location description
Location Lat.
Location Lon.

Elevation avg. (m)

Name code
Methods Grid
Methods Other
Years of record (1)
Min Thaw (cm)(2)
Max Thaw (cm)(2)
Thawing Degree Days (3)

Landscape Description

Vegetation /Classification
Soils* (or Material)
Max. summer thaw

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998

gmark@geo.uni.torun.pl

Institute of Geography,
Nicholas Copernicus Uni-
versity

78°44'N
11°43'E
1-2ma.s.l.

soundings by metal probe
6
109
128
300 - 400

marine beach

unvegetated surface
marine sands

118
124
109

gmark@geo.uni.torun.pl

Institute of Geography,
Nicholas Copernicus Uni-
versity

78°44'N
11°43'E
2-5ma.s.l.

soundings by metal probe
6
113
168

300 - 400

Isostatic raised plain, old
beach

dry poor tundra
sands and gravels

145
148
113

Site code (rev 3/20) P_2A P_2B P_2C
Site name Kaffayra Beach Kaffgyra Tundra Kaffgyra Moraine
CALM Metadata form 313P_2A 313P_2B 313P_2C
Responsible for data sub- Mark Grzes Mark Grzes Mark Grzes

gmark@geo.uni.torun.pl

Institute of Geography,
Nicholas Copernicus Uni-
versity

78°44'N
11°43'E
13-15ma.s.l.

soundings by metal probe
6
170
219
300 - 400

lateral moraine

unvegetated surface
glacier deposits
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Site code (rev 3/20) P_2A P_2B P_2C

1999 120 165 200

2000 117 156 210

2001 122 158 219

2002 128 168 170

soil temp. measurements 1975 1975 1975
(year started)

soil moisturem measure-
ments (year started)

general deSCFIptIOH Of SOI| very well drained, often
moisture (dry, moist, wet, | drench by sea water during well drained poor drained

saturated) high tide
soil texture: if non organic
describe texture, if organic| loose marinesanads and

no no no

indicate thicknesss of or- gravels dry poor tundra (5 cm) clay
ganic layer (cm)
mean annual air temp 6,3 -6,3 6,3
mean May air temp -4,0 -4,0 -4,0
mean June air temp 1,5 1,5 1,5
mean July air temp 4,9 4,9 4,9
mean August air temp 3.9 39 3.9
mean September air temp -0,3 -0,3 -0,3
total annual precip (mm) 385 385 385
number of snow covered 250 - 270 250 - 270 250 - 270
days
surface area of measure- 3500 3500 3500
ment (ha)
mean altitude (m) 15 15 15
min altitude 0 0 0
max altitude (m) 50 50 50
type of major disturbance None None None
date of major disturbance NA NA NA

Obecnie w bazie danych programu CALM znajdujq sie wyniki pomiaréw z szesciu regionéw
zachodniego Spitsbergenu (tab.2). Polska reprezentowana jest dzieki danym pochodzacym z Ca-
lypsostrandy i z Kaffigyry. Uniwersytet Marii Cure-Sktodowskiej, ktéry od lat realizuje programy
badawcze w rejonie Calypso przystgpit do programu CALM w 1998 roku i nadal kontynuuje przeka-
zywanie danych (Repelewska-Pekalowa, 2002). Od 2002 w bazie znajdujq sie réwniez wyniki po-
miardow migzszosci warstwy aktywnej (z lat 1996-2002) przeprowadzonych przez uczestnikéw eks-
pedycji polarnych Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w rejon Kaffigyry.

Kaffigyra jest nadmorska nizina potozong nad brzegami Cie$niny Forland (Forlandsundet). Na
potnocy granice stanowi lodowiec Aavatsmark, konczacy sie w Zatoce Hornbeak, za$ na potudniu
Lodowiec Dahl. Stanowi przedgdrska rowning podniesiona wskutek ruchow izostatycznych, w ktd-
rej wystepuje 5 - 6 teras morskich wynurzonych w koncu plejstocenu. Trzeciorzedowe podioze
przykrywajg osady czwartorzedowe (piaski, zwiry, ity morskie). Poziomy terasowe porozcinane sq
dolinami rzek lodowcowych i niwalnych. Stozki sandrowe, wciete w réwnine tundrowa, wraz z ko-
rytami rzek roztokowych sg jednym z wazniejszych elementéw krajobrazu Kaffigyry. Innym waz-
nym elementem rzezby sg waty lodowo morenowe budujgce przedpola lodowcdéw (Klimaszewski
1960; Lankauf 2002).

Pomiary sezonowego odmarzania gruntu w rejonie Kaffioyry zostaty zapoczatkowane przez
M. Klimaszewskiego w 1938 roku (Klimaszewski 1960). Nastepnie byty kontynuowane od 1975 ro-
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ku w trakcie kolejnych wypraw letnich (m.in.: Jahn 1982; Marciniak, Szczepanik 1983; Marciniak,
Szczepanik, Przybylak 1988; Pietrucien, Skowron 1988; Wojcik, Marciniak, Przybylak, Kejna 1990;
Kejna 1991; Arazny i Grze$ 2000; Szczypinski 2002).

Tab. 2 Miejsca na Spitsbergenie, z ktdrych dane sq gromadzone w bazie danych CALM
Rok, z ktorego Liczba lat

Kod sta- Kraj prowa-

Nazwa Potlozenie nowiska dzacy badania pochodza naj- _dla_ k_torych
starsze dane istnieja dane
: 78°03'N .
Kapp Linne 13° 37" E S1 Szwecja 1990 11
77° 34'N
Calypsostranda 14° 30' E P1 Polska 1990 10
78°12'N .
Janssonhaugen 16° 28' E N1 Norwegia 1998 3
Longyearbyen 32 Jé ’; N3 Norwegia 2000 3
78°56'N .
Ny-Alesund 11°51'E Norwegia 2001 2
. 78°41'N
Kafﬁ”yra 11050|E Pz I"ﬂSka 1996 7

Poczawszy od 1996 roku obserwacje odmarzania gruntu prowadzone sg m.in. w statych
punktach obserwacyjnych. Petne ciggi pomiarowe z ostatnich siedmiu lat zgromadzono dla trzech
sposérdd nich. Ich lokalizacje wybrano nieprzypadkowo, gdyz reprezentujg one charakterystyczne
dla rejonu Kaffigyry geokompleksy: piaszczystg plaze, réwnine tundrowq i wat morenowy (ryc. 17).
Kazdorazowo do wykonania pomiaréw wykorzystywano wyskalowany, zelazny pret ze specjalng
rekojescig, utatwiajaca wycigganie sondy z gruntu. Dodatkowo wykonywano pomiary temperatury
gruntu. Do bazy danych programu CALM przestano maksymalne wartosci migzszosci warstwy
czynnej zmierzone w danym sezonie letnim. Poszczegélnym stanowiskom koordynatorzy przypisali
odpowiedni kod.

P2-c
m m
15 15
45 P2-a P2b | o
b =7 ~200cm ”\\
5 l’:’~150 cm 5
grunt Zamarzniety
0 et | 1 N L il -0
5 S

0 100 200 300 m
= (=12 Bgs 3+ s
Ryc. 17 Schematyczny przekroéj fragmentu Kaffigyry z lokalizacjg stanowisk pomiarowych;

1 — powierzchnia terenu, 2 — migzszo$¢ warstwy czynnej wieloletniej zmarzliny, 3 — powierzchnia gruntu po-
rosnieta roslinnoscig tundrowa, 4 — lokalizacja punktéw pomiarowych, 5 — Sredni poziom morza

Punkt P2-a potozony jest na akumulacyjnej rowninie brzegowej (ok. 1 m n.p.m.), poza za-
siegiem maksymalnych ptywdw morskich. Plaza zbudowana jest z fatwoprzepuszczalnych utwordw
piaszczysto-zwirowych, a jej powierzchnia pozbawiona jest roslinnosci. Powoduje to, ze powierzch-
niowa warstwa gruntu jest znacznie przesuszona. Znaczny wptyw na warunki termofizyczne tego
miejsca ma kapilarne podsigkanie wody morskiej od stropu zmarzliny w czasie przyptywu.
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Drugi punkt (P2-b) objety monitoringiem rozmarzania gruntu zlokalizowany jest na starym,
ptaskim stozku sandrowym, na przedpolu watu morenowego lodowca Aavatsmarka na wysokosci
ok. 3 m n.p.m. W strukturze gruntu dominujg zwiry zmieszane z piaskami, mutkami i kawatkami
skalnymi o réznej wielkosci. Powierzchnia gruntu porosnieta jest suchg tundrg mszysto — porosto-
wg 0 matej migzszosci z dominujacymi gatunkami Cladonia rangiferina oraz Saxifraga opositifolia
(Gugnacka—-Fiedor, Kobak 2000).

Stanowisko pomiarowe P2-c zlokalizowane jest na grzbiecie moreny czotowo-bocznej Lodow-
ca Aavatsmarka na wysokosci 10 m n.p.m. Wat zbudowany jest z kawatkéw skalnych o réznej
wielkosci zamieszanych z materiatem gliniastym, gtdwnie piaszczystym i zwirowym. Do gtebokosci
1 m przewaznie wystepuje glina zwirowa, a gtebiej piaszczysta i drobniejsza (Arazny, Grzes, 2000).
Na powierzchni wystepujg pojedyncze rosliny. Duze znaczenie dla przebiegu odmarzania gruntu w
tym miejscu ma fakt, ze pod koniec sezonu zimowego grzbiet watu pozbawiony jest (efekt wywie-
wania) $niegu (Arazny, Grze$ 2000). Powoduje to, ze proces rozmarzania gruntu w tym miejscu
rozpoczyna sie dwa do trzech tygodni wczesniej niz na pozostatym obszarze. Warto podkreslic, iz
jest to jedyne stanowisko pomiarowe z rejonu Spitsbergenu zlokalizowane na grzbiecie watu mo-
renowego.

Obserwacje w rejonie Kaffigyry wskazujg na znaczne réznice w migzszosci warstwy czynnej z
roku na rok w jednym punkcie. Przebieg procesu odmarzania gruntu w danym miejscu jest jednak
kazdego lata podobny (ryc. 18). Potwierdzajgq to dane zawarte w bazie programu CALM (tab. 3).

10-06 20-06 30-06 1007 20:07 3007 9-08 19-08 29-08 g-09 18-09 28-09
i]

20

40

0 a

a0

100 - H\
120

140 — "“—-\...\\
160 S _ — ——— "
[cm] Teree- -
180

Ryc. 18 Przebieg odmarzania gruntu w punkcie P2-b (“tundra”) w lecie 2001 i 2002 roku

Poza tym zaobserwowano duze przestrzenne zrdznicowanie wielkosci letniego odmarzania
gruntu w danym sezonie. Nawet na niewielkich przestrzennie obszarach, w obrebie podobnych
Srodowisk, wystepuja duze rdznice w gtebokosci warstwy odmarznietej. Wskazuje to jednoznacznie
na dominujacy role lokalnych warunkéw srodowiska na przebieg i efekt procesu, tj. rodzaj gruntu ,
jego ekspozycja i nachylenie, dtugos¢ zlegania pokrywy $nieznej, roslinnos¢ a w szczegdlnosci wil-
gotno$¢ gruntu i jej zmiany w danym profilu. Potwierdzeniem tych tez mogq by¢ dane pochodzace
z rejonu Kapp Linne (tab. 3). Stanowisko oznaczone kodem S1-a zostato zlokalizowane na torfach,
a S1-b na gruncie mineralnym bez roslinnosci.

Na postawie obserwacji stwierdzono, iz tempo odmarzania jest zroznicowane w trakcie sezo-
nu i maleje wraz ze wzrostem migzszosci warstwy odmarznietej. W poczatkowej fazie procesu, po
stopieniu $niegu, grunt rozmarza w tempie 7- 8 cm/dobe. W zaleznosci od lokalnych warunkow
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Srodowiska w trakcie pierwszych dwdch tygodni trwania procesu odmarza od 40 do 60% maksy-

malnej

migzszosci warstwy czynnej w danym roku.

Tab. 3 Migzszos¢ warstwy czynnej wieloletniej zmarzliny (wartosci maksymalne lub Srednie) na
Spitsbergenie w miejscach, z ktdrych dane znajdujq sie w bazie CALM
(http://k2.gissa.uc.edu/~kenhinke/CALM/)

Kapp Calypso- Jansson- Longyear-

Ny-

Nazwa Linne stranda  haugen byen Alesund Kaffigyra
Kod stan. S1l-a S1-b P1 N1 N3 P2-a P2-b P2-c
Metoda T P T T P
pomiaru
1990 41 108 122 * * * * * *
1991 37 96 128 * * * * * *
1992 38 100 130 * * * * * *
1993 55 121 139 * * * * * *
1994 39 108 * * * * * * *
1995 41 105 136 * * * * * *
1996 54 109 129 * * * 118 145 203
1997 52 103 * * * * 124 148 182
1998 59 116 137 155 * * 109 113 178
1999 55 105 * 142 * * 120 165 200
2000 58 111 125 157 96 * 117 156 210
2001 * * 134 * 99 69 122 158 219
2002 * * 136 * 96 64 128 168 170
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 100 T RYC 19 Krzywe odma-
0 : 0 rzania gruntu dla punk-
téw z rejonu Kaffigyry
25 4 F 25
reprezentowanych w
50 | o programie CALM w
oparciu o dane z 2001
75 4 75 roku
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Na wiodacq role czynnikdw lokalnych w procesie sezonowego odmarzania gruntu wskazuje
rowniez brak réznic w maksymalnych migzszosciach warstwy aktywnej na tle potudnikowego roz-
ktadu temperatur powietrza na zachodnim Spitsbergenie.

Bazujac na danych z 2001 r. dokonano schematyzacji procesu odmarzania dla trzech charak-
terystycznych geokompleksow Kaffigyry (ryc. 19). Uzyskano krzywe dajace sie opisaé réwnaniem
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gdzie:

h — gtebokos$¢ odmarznietego gruntu,

a i b — state wspdtczynniki charakteryzujgce odmarzajacg warstwe,
T — kolejny dzien okresu odmarzania.

Dla poszczegdinych stanowisk otrzymano réwnania:

P2-a: h=27,11g(T) + 2,3
P2-b: h =238,8Ig(T)-11,9
P2-c: h =48,5Ig(T) - 22,7

Wspotczynnik determinacji dla wszystkich rownan wynidst ponad 0,85. Poréwnujac otrzyma-
ny schemat do modelu odmarzania gruntéw zachodniego Spitsbergenu (ryc. 20) autorstwa Grzesia
(1985, 1988) stwierdzono znaczne podobienstwo przebiegu krzywych charakteryzujacych podobne
ekotopy (Szczypinski 2002).

my- - e

.m.ﬁr....,.l.l. e A
R a1, 17

Ryc. 20 Schemat letniego odmarzania réznych
rodzajéw gruntu na Spitsbergenie, wykonany
na podstawie danych z okresu 1975 — 1981

] P autorstwa M. Grzesia (1985)

i d .

|

+1
i=1 =

R B
=
pd

8
worshels oilpvr (ocive tow)}

fr- ghbeieAd trimorronan
(desitny of womr}
g

=
N

d. Bilans masy lodowca Waldemara w latach 1996-2002
Ireneusz Sobota

Dane dotyczace struktury bilansu masy lodowca Waldemara uzyskano na podstawie bezpo-
$rednich pomiaréw terenowych prowadzonych w latach 1996-2002. Badania te byty prowadzone
przez uczestnikdw organizowanych w tym czasie wypraw polarnych Uniwersytetu Mikotaja Koper-
nika w Toruniu w ramach grantéw JM Rektora UMK 503-G i 509-G: ,Struktura i dynamika bilansu
masy lodowcow potnocno-zachodniego Spitsbergenu w warunkach zmieniajgcego sie klimatd'.
Réwnolegle prowadzone byly pomiary geodezyjne-kartograficzne (Lankauf 2002). Gtéwnym zré-
dtem informacji na temat wielkosci bilansu masy lodowcdw Swiata i Svalbardu jest Mass balance
bulletin wydawany przez IAHS(ICSI)/UNEP/UNESCO w ramach WGMS, w ktdrym przedstawiane sq
dane dotyczace kilkunastu lodowcdw Swiata objetych systematycznymi badaniami bilansu. Oparto
sie takze na pracy Jani, Hagena (1996).
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Sredni bilans masy lodowca Waldemara (NW Spitsbergen) w latach —0,49 m e.w. Pozytywna
wartosS¢ wystgpita jedynie w roku bilansowym 1996 i wyniosta +0,02 m e.w. Byta ona spowodo-
wana przede wszystkim duzg zimowg akumulacjg $niegu, ktdra byta najwyzsza w catym analizo-
wanym okresie. Rowniez w roku 2002 akumulacja $niegu byta duza, ale wyzsza od przecietnej
ablacja letnia, spowodowata, ze bilans masy w tym roku byt wyraznie ujemny (-0,51 m e.w.). W
pozostatych latach decydujacq role w uksztattowaniu wielkosci bilansu masy odegraty warunki po-
godowe panujace w okresie letnim. Sezon letni 1998 byt znacznie cieplejszy od sezonu letniego
1997. W konsekwencji tego bilans masy lodowca Waldemara, pomimo podobnej wielkosci zimowej
akumulacji $niegu, w tych dwoch latach znacznie sie réznit. W roku bilansowym 1997 wynidst —
0,39 m e.w., a w roku 1998 —-0,79 m e.w. W roku 1999, 2000 i 2001 bilans masy lodowca wynidst
odpowiednio —0,68; -0,31 i -0,76 m e.w.

Bilans masy lodowca Waldemara w poszczegdlnych latach ksztattowany byt przez rdzne
czynniki i w réznym stopniu przez wielkoS¢ bilansu letniego i zimowego. W roku 1996 i 2002 naj-
wazniejszq role odegrata wielkos¢ bilansu zimowego, w roku 1997, 1999 i 2000 wptyw wielkosci
bilansu zimowego i letniego byt podobny, a w roku 1998 i 2001 zdecydowane znaczenie miata
ablacja w sezonie letnim (Sobota 2002). Wynika z tego, ze nawet w przypadku tak niewielkiego lo-
dowca, udziat poszczegolnych sktadowych bilansu, moze w réznych latach by¢ zdecydowanie od-
mienny. W roku 2002 warto$¢ bilansu masy byta najbardziej zblizona do $redniej wieloletniej. Naj-
wieksze réznice wartosci bilansu w poréwnaniu do Sredniej wieloletniej wystapity w latach: 1996,
1998 i 2001. Byly to sezony o odmiennych warunkach pogodowych, charakteryzujace sie duzqg zi-
mowg akumulacjq $niegu lub podwyzszona temperaturg powietrza w okresie letnim. Skumulowana
wielkos¢ bilansu lodowca Waldemara wyniosta w tym czasie —3,45 m e.w. W strefie czotowej war-
tos¢ ta osiggneta —6,62 m e.w., a na obszarze pola akumulacyjnego +0,54 m e.w.

Najwieksze wartosci ujemne bilansu masy lodowca Waldemara wystepowaty w strefie czoto-
wej i w poblizu moreny $Srodkowej. Pozytywne wartosci stwierdzano najczesciej w centralnej czesci
pola akumulacyjnego na wysokosci powyzej 400 m n.p.m. (ryc. 21).

Przestrzenna zmiennoS¢ bilansu masy lodowca Waldemara ksztattowana jest przede wszyst-
kim przez warunki pogodowe w danej czesci lodowca oraz lokalne uwarunkowania morfologiczne.
Powierzchnie lodowca mozna na ogo6t podzieli¢ na cze$¢ o negatywnym bilansie masy i cze$¢ z bi-
lansem pozytywnym. Wyjatkiem byt rok 1998 kiedy caty obszar lodowca Waldemara posiadat bi-
lans ujemny (ryc. 21).

Linia rocznej rownowagi na lodowcu Waldemara (ELA) w latach 1996-1997 byta potozona na
podobnych wysokosciach, ktére wyniosty 270 i 300 m n.p.m. W roku 1998 na skutek bardzo duzej
ablacji bilans masy byt ujemny na catej powierzchni lodowca i nie stwierdzono wystgpienia tej linii
w obrebie obszaru lodowca. W roku 1999 znajdowata sie ona na wysokosci 450 m n.p.m., a w ro-
ku 2001 na okoto 500 m n.p.m. W roku 2000 i 2002 wysokos¢ linii rocznej rownowagi byta podob-
no (385 mi 390 m n.p.m.), pomimo, ze w roku 2002 bilans zimowy byt dwa razy wiekszy. W opar-
ciu o wyniki bezposrednich pomiaréw oszacowano, ze linia rocznej rownowagi wystepuje na wyso-
kosci 270-400 m n.p.m.

Srednig wartos¢ bilansu masy lodowca Waldemara w okresie 1996-2001 (-0,49 m e.w.)
mozna uznac za reprezentatywng dla niewielkich dolinnych lodowcéw pdtnocno-zachodniej czesci
Spitsbergenu. Przemawiajq za tym otrzymane wartosci bilansu letniego i zimowego tego lodowca.
Dodatkowo potwierdzajg to wartosci sktadowych bilansowych z wielolecia, uzyskane na podstawie
wybranych metod klimatycznych, hydrologicznych oraz kartograficznych i teledetekcyjnych (Sobota
2001).

Bilans masy lodowcéw Svalbardu odznacza sie wyraznie ujemnym trendem. Przewazajg war-
tosci ujemne, jednak w niektdrych latach wiekszo$¢ lodowcow posiadata réwniez bilans dodatni.
Takim rokiem byt 1982, gdzie dodatni bilans posiadaty lodowce: Midre Lgven, Bggger i Longyear, a
inne zréwnowazony. Srednio bilans w tym roku wyniost +1 cm e.w. Drugim takim rokiem byt 1987,
w czasie ktérego pozytywny bilans masy wykazywaty wszystkie lodowce regionu Kongsfjordu. Po-
dobna sytuacja wystapita w roku 1991 i 1996. Dodatnim bilansem masy w roku 1996 charaktery-
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zowat sie takze lodowiec Waldemara (40,02 m e.w.). Jedynym lodowcem, ktory odznaczat sie
przewaznie dodatnimi wartoSciami bilansu w catym okresie byt Kongsvegen.

1996 1997

2002

-0z k -
ANYo oo ~ izolinie bilansu masy netto (m e.w.)
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Ryc. 21 Mapy bilansu masy lodowca Waldemara w latach 1996-2002
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Najbardziej zblizone do lodowca Waldemara wartosci bilansu netto w analizowanym okresie
posiadaty lodowce regionu Kongsfjordu: Midre Lgven i Austre Brggger. Ich Sredni bilans w latach
1996-1998 wynidst odpowiednio —0,33 m e.w. i —0,58 m e.w. Z kolei w latach 1996-1999 bilans
masy lodowca Austre Brggger wynidst —0,53 m e.w., podczas gdy dla lodowca Waldemara w tym
okresie oszacowano go na —0,49 m e.w. Lodowce te charakteryzujg sie wyraznie ujemnym bilan-
sem w wieloleciu.

W ostatnich latach systematycznymi badaniami bilansu masy na Svalbardzie objetych jest 5
lodowcdw: Midre Lgven, Austre Brggger, Kongsvegen, Hans i Waldemar. Bilans masy netto za
okres 30 lat lodowcéw Austre Brggger i Midre Lgven wyniost odpowiednio —0,44 i —0,35 m e.w.
Sredni bilans lodowca Kongsvegen od roku 1987 do 1998 wynidst +0,06 m e.w. Ujemny bilans
dwodch pierwszych lodowcodw zwigzany jest z ich lokalnymi uwarunkowaniami. Natomiast dodatni
bilans lodowca Kongsvegen zwigzany jest z wysoko potozong, duzg powierzchnig akumulacyjna.
Sredni wieloletni bilans masy lodowca Waldemara (-0,49 mm e.w.) oraz wartosci jego sktadowych
bilansowych zblizone sg do innych niewielkich lodowcéw Svalbardu, zakonczonych na ladzie.

e. Charakterystyka tundry obszaru Kaffigyry
Adam Barcikowski, Wanda Gugnacka-Fiedor

Obszar Kaffigyry od lodowca Aavatsmark do sandru Elizy miesci sie w ptnocnej strefie tun-
dry arktycznej — NATZ (ang. northern arctic-tundra zone), natomiast dalej na potudnie rozpoczyna
sie posrednia strefa tundry arktycznej — MATZ (ang. middle arctic-tundra zone). O tym podziale
decyduje wystepowanie lub brak gatunkéw termofilnych, ktorych obecnos¢ obserwuje sie dopiero
od masywu Princesseryggen. Naleza do nich miedzy innymi: Arabis alpina, Campanula unifiora, Cy-
stopteris fragilis, kilka gatunkéw z rodzaju Potentilla, Ranunculuss affinis, Sibbaldia procumbens,
Taraxacum brachyceras i Trisetum spicatum, a centrum ich wystepowania stanowi masyw Bjarn-
skanka. Z obszaru Kaffigyry opisano dotychczas 138 taksondw sinic (gtéwnie ladowych) oraz glo-
now ladowych i stodkowodnych, 90 taksonéw porostéw, 75 gatunkdéw mszakdw i 86 roslin naczy-
niowych. Lista gatunkdw wszystkich grup jest ciqgle uzupetniana.

Wiekszos$¢ obszaru Kaffigyry pokrywa roslinno$¢ pétnocnej strefy tundry arktycznej. Wyste-
pujg tu gtdwnie: zbiorowiska wylezyskowe, zbiorowiska stokdw, mszarniki, charakterystyczna ro-
$linnoS¢ moren i plaz.

Zbiorowiska wylezyskowe, zréznicowane sg wzdtuz gradientu wilgotnosci podtoza - od bagien
tundrowych (zbiorowisko z Deschampsia alpina), przez zbiorowiska $wiezej tundry mszystej (zbio-
rowisko Saxifraga oppositifolia — Scorpidium revolvens), suchej tundry mszystej (zbiorowisko Sa/ix
polaris — Sanionia uncinata) do tundry porostowej z dominujacym zbiorowiskiem Luzula arcuata
ssp. confusa — Cetrariella delisei. Na progach skalnych i stokach wiekszosci masywow gorskich do
600 m npm typowym jest zbiorowisko Dryas octopetala — Carex nardina. Inny typ zbiorowiska z
dominacjg debika o$mioptatkowego (Dryas octopetala) jest dos¢ czesty w potudniowej czesci Kaf-
figyry, na krawedziach lub stokach teras klifowego brzegu morza.

Mszarniki, wystepujg wokét lagun na brzegu morza, przy wolno ptynacych ciekach, rozlewi-
skach i jeziorach tundrowych oraz na stokach gorskich, szczegdlnie NW zboczu masywu Bjgrn-
skanka. Charakteryzujq sie 100% pokryciem, dominacjg zwykle tylko jednego gatunku oraz udzia-
tem takich roslin naczyniowych jak: Cardamine pratensis ssp. polemonioides, Dupontia fisheri
Equisetum arvense ssp. boreale, Ranunculus sulphureus i Saxifraga hyperborea.

Charakterystyczny wyglad pustyn polarnych posiadajq moreny. Charakteryzujq sie bardzo
niewielkim pokryciem roslin naczyniowych (0-1(5)%). Porosty i mszaki mogg pokrywac¢ do 20%
powierzchni, a tylko wilgotne obnizenia posiadajg wyzsze pokrycie (gtdwnie mszakéw). Charakte-
rystyczne dla tych obszardw jest zbiorowisko z Papaver dahlianum, ktdremu towarzyszq miedzy in-
nymi gatunki rodzaju Draba, Braya purpurascens, Minuartia stricta, Poa alpina var. vivipara, Saxi-
fraga cernuai Silene uralensis. Tylko moreny lodowca Dahl posiadajg wyzsze pokrycie, dochodzace
miejscami do 40-80%.
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Réwnie ubogim pokryciem przez roslinno$¢ charakteryzuje sie pas plazy, poza watem sztor-
mowym. Pokrycie roélin nie przekracza 5% powierzchni, a gatunki tam rosnace nalezg do ekspan-
sywnych. Jest to gtdwnie Saxifraga oppositifolia, ktérej towarzyszg pojedyncze osobniki Draba al-
pinai Silene acaulis, niewielka liczba mchéw gromadzi sie wylacznie w darni dominujacego gatun-
ku.
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4. BROGGERHALV@YA — NY-ALESUND

Prowadzgcy:
dr Wiestawa Ewa Krawczyk i prof. dr hab. Marek Grzes

a. Ny-Alesund
Wiestawa Ewa Krawczyk

Ny-Alesund (78°55'N, 11°56'E) potozony jest w NW czeéci Spitsbergenu, na pétnocnym wy-
brzezu pétwyspu Brggger (Brgggerhalvgya), nad fiordem ,Krolewskim” — Kongsfjorden (ryc. 22).
Dtugos¢ Kongsfjorden wynosi 20 km, szeroko$¢ od 4 do 10 km przy ujsciu, miedzy Kvadehuken i
Kapp Guisez. Catkowitg objeto$¢ wody w tym fiordzie szacuje sie na 29,4 km® (Svendsen i in.
2002).

Ny-Alesund jest jednym z najdalej na pétnoc potozonych osiedli zamieszkatych przez ludzi. O
tym, ze wystepuje tu wegiel kamienny wiedziano juz w roku 1610. Wtedy to angielski wielorybnik
Jonas Poole opisat po raz pierwszy okolice Kongsfjordu. Od roku 1909 tereny te nalezaty do Green
Harbour Coal Co. W roku 1916 zostaty sprzedane Peterowi Brandalowi z Alesund w Norwegii i w
tym samym roku powstata Kings Bay Kul Company (KBKC). Wiercenia potwierdzity, ze optacalne
bedzie wydobywanie wegla. Rozpoczeto wiec budowe niezbednych urzadzen: linii kolejowej, na-
brzeza do zatadunku, elektrowni, oraz budynkéw mieszkalnych i szpitala. Maksymalne wydobycie
wegla osiggneto 109 tys. ton w roku 1927, ilos¢ pracownikow wzrostq do 275. Wegiel wystepuje tu
w siedmiu gtéwnych pokfadach nazwanych Esther, Sofie, Advokat, Agnes, Otilie, Josephine i Ran-
ghild. Poktady te sa nachylone i pociete uskokami, powoduje to, ze wydobycie wegla w Ny-Alesund
byto o wiele trudniejsze niz w Longyearbyen, Barentsburgu i Sveagruva. Kopalnie znajdowaly sie
na pétnoc od Ny-Alesund, u podnézy Zeppelinfiellet. Trudne warunki wydobycia sprzyjaty licznym
wypadkom, w ich nastepstwie w 1929 roku kopalnie zamknieto. KBKC zostata przejeta przez pan-
stwo w 1933 roku. Podczas II wojny $wiatowej kopalnie wraz z infrastrukturg ulegty zniszczeniu,
zapality sie tez haldy skladowanego wegla. Wydobycie wegla rozpoczeto w 1946 roku, towarzyszy-
ty mu w dalszym ciggu wypadki, wybuchy i pozary. Mimo to kontynuowano wydobycie, az do du-
zego wybuchu w 1962 roku, kiedy zgineto 21 oséb (Hjelle 1993).

Po zamknieciu kopalh wegla kamiennego wtadze norweskie zadecydowaty, ze bedzie to mie-
dzynarodowe centrum badan Srodowiskowych na Svalbardzie. Obecnie znajdujg sie tu stacje na-
ukowe Norwegii (Norweski Instytut Polarny NP - Sverdrup Station, Norweski Instytut Badan Powie-
trza NILU — obserwatorium na Zeppelinfjellet, Norweskie Przedsiebiorstwo Kartograficzne NMA —
obserwatorium geodezyjne), Niemiec (Alfred Wegener Institut —AWI), Wielkiej Brytanii (NERC w
Harlandhuset), Japonii (NIPR na Rabben), Wioch (Dirigible Italia) oraz Francji (Base Corbel). Ba-
dania prowadza réwniez naukowcy z Holandii, Szwecji i Potudniowej Korei. Od roku 1996 Ny- Ale-
sund posiada status Europejskiej Infrastruktury Badawczej i badania tu prowadzone bylty finanso-
wane przez 4 i 5 Program Ramowy UE. W latach 1996-2002 w programach UE (LSF) brato udziat
252 naukowcdw z 16 krajow, realizujgcych 122 projekty (Oerbek 2002). Byto wsrdd nich kilka ze-
spotéw z Polski.

Ny-Alesund zapisat sie w historii badan polarnych. Przed Stacjq Norweskiego Instytutu Polar-
nego stoi popiersie Roalda Amundsena (1872-1928) norweskiego badacza polarnego, zdobywcy
bieguna potudniowego, uczestnika wielu wypraw arktycznych i antarktycznych. Piyta z profilem
Amundsena upamietnia jego probe lotu do Bieguna Pétnocnego, 21 maja 1925 roku, razem z Ame-
rykaninem Lincolnem Elsworthem i czterema Norwegami: Riiser-Larsenem, Dietrichsonem, Omda-
lem i Feuchtem. Zakonczyta sie ona niepowodzeniem, hydroplany Dornier Wal ladowaty na morzu,
200 km przed biegunem. Szczesliwie nikt nie zginat.
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Ryc. 22 Zdjecie satelitarne pétwyspu Brggger (za Mercier'em 2001)

Nastepng prébe podjat 9 maja 1926 roku Richard Byrd, ktory na samolocie Fokkera wystar-
towat z Ny-Alesund, doleciat nad biegun i wrdcit po 15 godzinach i 30 minutach lotu. Dwa dni péz-
niej w tym samym kierunku wystartowat sterowiec ,Norge”. Na pokfadzie, obok Amundsena i jego
towarzyszy z poprzednich wypraw, Riiser-Larsena, Omdala, Ellswortha, Wistinga znajdowat sie tak-
ze konstruktor sterowca Umberto Nobile oraz szeSciu wioskich mechanikdw. Przelecieli oni nad
biegunem po 17 godzinach lotu, zrzucajac nad nim flagi: amerykanska, norweskg i wioska. Potem,
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W pogarszajacej sie pogodzie, po 71 godzinach lotu wyladowali w okolicach Nome na Alasce. Pa-
miatkg po starcie ,Norge” jest stalowy maszt, do ktorego byt zakotwiczony sterowiec. Ten maszt
zostat wykorzystany takze dwa lata pdzniej. W maju 1928 byt do niego przywigzany tréjmotorowy
sterowiec ,Italia”, ktéry pod dowddztwem Umberto Nobile wyruszyt, wraz z szesnastoosobowg za-
togg w kierunku Bieguna Pdétnocnego. Biegun osiggnieto 23 maja, po dwdch dniach lotu, ale w
drodze powrotnej gwattownie pogorszyta sie pogoda, ,Italia” znalazta sie w burzy $nieznej i doszto
do katastrofy. Rozbitkowie znalezli sie na krze lodowej. Na pomoc wyruszyty ekipy z szesciu kra-
jow, lodotamacze, samoloty. W wypadku samolotu zgingt spieszacy na pomoc Amundsen. Tylko
cze$¢ rozbitkdow udato sie uratowaé, po prawie poéttora miesiecznych poszukiwaniach (Imbert
1996).

b. Geologia i geomorfologia potwyspu Brggger
Wiestawa Ewa Krawczyk, Zbigniew Zwolirski

Zarys geologii podtoza Brgggerhalvgya przedstawiono na podstawie monografii geologicznej
A. Hijelle (1993). Na przetomie kredy i trzeciorzedu w potwysep Brggger (Braggerhalvgya) uderzyta
Grenlandia powodujac powstanie nasunie¢, gtdwnie z kierunku SSW na NNE. Starsze warstwy zo-
staty wypchniete nad mtodsze. Jedno z takich nasunie¢ jest dobrze widoczne na Zeppelinfiellet,
gdzie skaty karbonskie zostaty wypietrzone ponad weglonosne warstwy trzeciorzedowe. W SE cze-
$ci potwyspu dominujq najstarsze, proterozoiczne skaty podtoza, ktdre uleglty fatdowaniu w sylu-
rze. Prawdopodobnym jest wystepowanie tu takze wczesniejszego fatdowania i metamorfizmu
(ryc. 23). W gdrach otaczajacych lodowiec Kongsvegen oraz w wewnetrznej czesci Kongsfjordu
gtowne skaty to fyllity z wktadkami kwarcytu. Mozna je znalez¢ na szczytach po zachodniej stronie
Kongsvegen, u nasady potwyspu oraz na Lundryggen. Na potudnie od fyllitdw wystepujg bardziej
zmetamorfizowane skaty, takie jak tupki tyszczykowe z granatami i amfibolami oraz nieliczne ztoza
marmurow. tupki tyszczykowe zawierajg rozproszone soczewki i zytki skat granitowych, np. w re-
jonie Steenfjellet-Welderyggen. W gtebi fiordu krolujg szczyty Tre Kronen (Svea, Nora i Dana). W
charakterystycznym ksztatcie piramidy wida¢ horyzontalne warstwy karbonskie i permskie, lezace
nad nieznacznie sfatdowanymi warstwami dewonskimi, odstaniajgcymi sie ponizej 1000 m.

Potnocna cze$¢ potwyspu to gtdwnie skaty osadowe Srodkowego i goérnego karbonu oraz
permu. Osady dolnego karbonu mozna jedynie spotka¢ w okolicy Kulmodden. Klimat dolnego kar-
bonu byt suchy i czerwonawe piaski i zwiry osadzity sie na réwninach aluwialnych w poblizu morza,
a lezace nizej wapienie i dolomity pochodza z sedymentacji w ptytkim morzu. Czerwonawe pia-
skowce spotykane wzdtuz wybrzeza, az do Kvadehuken u ujscia Kongsfjordu pochodza witasnie z
tego okresu. Nadajq one tez barwe osadom wynoszonym w rzece Bayelva, wyptywajacej ze zlewni
lodowcow Austre Brgggerbreen i Vestre Brgggerbreen. Osady pdznego karbonu i permu osadzaty
sie w ptytkim morzu w bardziej wilgotnym klimacie. Mozna w nich spotka¢ ramieninogi, korale,
gabki i lilie morskie. Szczegolnie duzo okazéw kopalnej fauny mozna spotka¢ na zboczach Schete-
lingfjellet oraz wzdtuz skalnego wybrzeza, na wschdd od Kolhamna.

Na potudnie i zachdd od Ny-Alesund znajduja sie osady dolnego trzeciorzedu o grubosci oko-
lo 200 m, ktdre zajmujq 4,5 km?. Otoczone sa przez skaty gérnego karbonu oraz permu. Tworzg je
gtéwnie piaskowce z rozproszonymi konglomeratami, liczne sg takze tupki i wkiadki wegla.

Rejon p&twyspu Brogger oraz obszary na pétnoc byty catkowicie zlodowacone przed okoto 13
600 BP. Okoto 9500 BP rozpoczeta sie recesja lodowcdw (Svendsen i in. 2002). Najwiekszymi lo-
dowcami sg znajdujace sie w gtebi Kongsfjordu (okoto 30 km od Ny-Alesund) i uchodzace do mo-
rza Kongsvegen (105 km?), Kronebreen (100 km?) oraz Conwaybreen (56 km?). Zmiany zasiegu
cz6t lodowcdw rejonu Kongsfjordu od konca XIX wieku przedstawiajg ryc. 24 i 25.

Bilans masy Kongsvegen jest dodatni, ze wzgledu na wyzsze potozenie wigkszej czesci lodowca.
Srednia warto$¢ bilansu dla lat 1987-1995 wynosita 0,06 m e.w (Hagen 1996). Prowadzono réw-
niez pomiary predkosci lodu oraz zmian geometrii lodowca, ostatnio za pomocg precyzyjnego GPS i
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elektronicznych pomiaréw odlegtosci (Jania i in. 2002). Przed czotami tych poteznych strumieni lo-

dowych, na dnie fiordu znajdujq sie moreny (Lefauconnier 2002).
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Pozostate lodowce na potwyspie Brgogger koncza sie na ladzie i charakteryzujq sie znacznie
mniejsza powierzchnia. W naijblizszej okolicy Ny-Alesund u znajdujq sie mate lodowce dolinne: na
wschodzie Austre Brgggerbreen i Vestre Brgggerbreen oraz na zachodzie Vestre Lovenbreen, Midre
Lovenbreen i Austre Lovenbreen (ryc. 25). Pierwsze badania na lodowcach Austre i Vestre
Brgogger prowadzita w roku 1907 wyprawa Gunnara Isachsena, ich wynikiem byla mapa
1:1000000. Lodowce te znajduja sie obecnie w stadium recesji, na dwdch z nich: Austre Brggger-
breen i Midre Lovenbreen od roku 1967 prowadzone sg pomiary bilansu masy. Sredni bilans netto
w okresie 1967-1993 wynosit odpowiednio —0,43 m e.w. oraz —0,35 m e.w. a powierzchnia lodow-
cOw ulegta obnizeniu o0 11 i 8 m (Hagen 1996). Na lodowcu Austre Brgggerbreen mogta wystgpi¢
szarza okoto roku 1900 (Repp 1979).
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Po przeciwnej stronie Kongsfjordu znajduje sie uchodzacy do morza Blomstrandbreen (95

km?), ktdry przez wiele lat faczyt sie z sasiednia wyspa tworzac pétwysep Blomstrandhalvgya. Po
wycofaniu sie lodowca pozostata wyspa, oddalona obecnie od ladu o okoto 2 km. Powierzchnia wy-
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spy wynosi 35 km?, wysokosci siegaja 369 m n.p.m. Podtoze stanowig silnie zmetamorfizowane
marmury. Wyspe przecinajg cztery uskoki o kierunku NS, na wschdd od nich znajdujg sie mate wy-
chodnie dewonskich piaskowcdw i konglomeratéw (Hjelle, 1993). Na wyspie znajduje sie wiele ja-
ski, ponoréw i innych przykladow rzezby krasowej. Wzdtuz wybrzeza stwierdzono obecnos$¢ po-
nad 60 jaskin nadmorskich. Wystepujg tam takze reliktowe jaskinie freatyczne pochodzenia sub-
glacjalnego (Lauritzen 1998).
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W potudniowej czesci Blomstrandgya w latach 1910-1920 wydobywano marmury, powstato
tam mate miasteczko London. Pozostatosci maszyn i urzadzen mozna ogladac jeszcze dzisiaj, kilka
charakterystycznych domkéw przeniesiono do Ny-Alesund.

Trwatym efektem francuskich badan polarnych (Dresch 1970) jest mapa geomorfologiczna
(ryc. 26) sporzadzona przez Joly (1970), ktdra ujawnia wielkie bogactwo form rzezby na potwyspie
Brggger. Oprocz dominujacego rozmieszczenia wspotczesnego zlodowacenia na mapie tej wyraznie
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widoczne sg liczne formy strukturalne zwigzane gtéwnie z eocenskimi formacjami konglomeratéw,
stanowigcymi dawne i/lub wspdtczesne nunataki, na ktore czesto natozone sg formy lodowcowe
(np. kotty, krawedzie erozyjne). Wsrdd form glacjalnych zwracajq uwage liczne waty moren czoto-
wych (ryc. 27), potozone gtdwnie po potnocnej stronie potwyspu. Bardzo rozlegte obszary zajmuje
rzezba peryglacjalna wyrazona licznymi stozkami usypiskowymi i soliflukcyjnymi, poligonami gleb
strukturalnych, pokrywami kongeliflukcyjnymi ze $ladami krioturbacji oraz pingami i morenami ni-
walnymi. W profilu podtuznym wielu stokdw mozna obserwowac¢ charakterystyczng sukcesje form
peryglacjalnych: na pionowych i stromych stokach turnie lub powierchnie skalne formowane przez
procesy odpadania spowodowane gelifrakcjq, ponizej ktdrych rozposcierajg sie stozki uspiskowe
(nachylenia ok. 30°), jeszcze nizej (przy nachyleniach 5-6°) wystepujq loby geliflukcyjne, dalej pa-
sy kamieniste i wreszcie na powierzchniach o nieznacznym nachyleniu (2-3°) wystepuijq pierscienie
kamieniste (Mercier 2001).

Ryc. 24 Zmiany potozenia
czbt lodowcow w okolicach
- Kongsfjorden od konca XIX
wieku (wg Mercier 2001)
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Interesujgcym miejscem jest Kvadehuksletta, typowa platforma abrazyjna zlokalizowana w
potnocnozachodniej czesci pétwyspu Brggger. Datowanie osadéw na podniesionych terasach (me-
todq radiometryczng i aminokwaséw) wskazuje, ze osady te powstaty 130-290 tys. lat temu. Na
wysokosci 55-80 m n.p.m. mozna wyrdznic kilka teras morskich. Ponizej znaleziono warstwy, ktd-
rych wiek moze siega¢ nawet miliona lat. Najlepiej zachowaty sie terasy na wysokosci 0-44 m
n.p.m., powstaty one podczas ostatnich 12 tys. lat. Obecnie wyrdznia sie tu 6 pozioméw teraso-
wych (Lehman, Forman 1992, Mercier 2001):
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{d'aprés photographie aérienne du Norsk Polarinstitutt du 23 -08-1970) {d'aprés M. Griselin, 1982)
du 12 au 15 aoiit 1980 aprés le 15 aoit 1980

(d'aprés M. Griselin, 1982) (d'aprés M. Griselin, 1982)

Conceprion D. Mercier Réalisavion : N. Duchéne-Marullaz

Fig. 91 - Les mobilités interannuelles du réseau hydrographique
de l'austre Lovenbreen entre 1970 et 1980

Ryc. 25a Zmiany potozenia czota lodowca i sieci hydrograficznej na przedpolu
wschodniego Lodenbreen w latach 1970-1980 (wg Merciera 2001)
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du 15 au 24 juillet 1981

de fin juin au 15 juillet 1981

(d'aprés M. Griselin, 1982)

(d'aprés M. Griselin, 1982)
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(d'aprés photographie aérienne du Norsk Polarinstitutt - 18 aotit 1995)
sation : N, Duchéne-Marullaz

(d'aprés photographie aérienne du Norsk Polarinstitutt -16 acit 1990)
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Ruissellement

Conception : D. Mercier Réali;

,___.r

Ruissellement .
. . Barre calcaire

Fig. 92 - Les mobilités interannuelles du réseau hydrographique
de I'austre Lovenbreen entre 1981 et 1995

Ryc. 25b Zmiany potozenia czota lodowca i sieci hydrograficznej na przedpolu
wschodniego Lodenbreen w latach 1981-1995 (wg Merciera 2001)
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Ryc. 27 Rozmieszczenie mo-

ren gtdwnych lodowcéw na

potwyspie Brggger (wg Mer-
ciera 2001)

a — morze, b — gory, c- lodow-
ce, d — moreny

1 — Mgrebreen

2 — zachodni i wschodni
Br@gggerbreen

3, 4, 5 — zachodni, srodkowy i
wschodni Lodenbreen

6 — Botnbreen

7 — Pedersenbreen

8 — Steenbreen

9 — Edithbreen

10 — Comfortlessbreen

Moreny boczne Kongsbreen
11 — morena po szarzy w 1948
12- morena pozniejsza w 1970

o

Ryc. 28 Asymetria wspotczesnych proceséw erozyjnych erozyjnych akumulacyjnych na potwyspie
Bragger (Mercier 2001)

« Ryc. 26 Mapa geomorfologiczna potwyspu Brggger wg Joly (1970)
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Terasa wspotczesna (Huklagunene) z watami burzowymi na wysokoséci 7 i 10 m n.p.m.,
Terasa 20-metrowa — 9700 BP,

Terasa 30-metrowa — 10000 BP,

Terasa 40-metrowa — 12000 BP,

Terasa 50-metrowa — 13000 BP,

Terasa 80-metrowa - >35000 BP, odpowiadajaca ostatniemu interstadiatowi.

Na czterech nizszych terasach morskich wystepujq tu klasyczne, podrecznikowe przyktady
gleb poligonalnych, szczegdlnie wzdtuz dolnego biegu Kvadehukelva i nad Stuphallet. Opisuje je
m.in. Federoff (1966) w obszernej monografii gleb rejonu Kongsfjordu i Isfjordu. Na obszarze mie-
dzy Kongsfjordem i Eidembukta prowadzita latem 1938 roku badania grupa polskich geomorfolo-
goéw. Opublikowane w roku 1960 studia geomorfologiczne tego rejonu (Klimaszewski 1960) kon-
centrujq sie gtdwnie w rejonie Kaffigyra. Z rejonu Ny-Alesund opisana jest tylko dolinka perygla-
cjalna (prawdopodobnie Brgggerdalen).

Na te elementy rzezby lodowcowej, peryglacjalnej i litoralnej naktadajq sie wspotczesne pro-
cesy fluwialne i fluwiogalcjalne, tworzace rozciecia o réznym charakterze i wielkosci oraz akumula-
cyjne powierzchnie sandrowe (ryc. 28). Procesy erozji wodnej w obrebie plaz Mercier (1998) oce-
nia na 10 mm a™ (7-13), na obszarach morenowych na 8 mm a*, natomiast na obszarach wegla-
nowych na 0,09 mm a. Z kolei procesy gelifrakcji dajq efekty rzedu 0,1 — 0,21 mm a™* ($rednio
0,15 mm a*) w skatach kwarcytowych, podczas gdy lawiny na obszarach skat gnejsowych i tupko-
wych powodujg erozje rzedu 0,006 — 0,1 mm a* (Andre 1991). Za okres wzmozonych proceséw
morfogenetycznych nalezy uznaé miesigce od czerwca do wrzesnia z gtdwnym ich nasileniem w
lipcu i sierpniu, kiedy wystepujg wyraznie dodatnie temperatury powietrza.

c. Denudacja chemiczna na Brgggerhalvgya
Wiestawa Ewa Krawczyk

Trzy gtdéwne rzeki pétwyspu: Scheteligelva, Kvadehukelva i Bayelva ptyng w wyraznych doli-
nach, u ich ujécia do fiordu powstaty rozlegte delty. W rejonie Ny-Alesund dziataja trzy stacje hy-
drometryczne Norweskiego Urzedu Zasobow Wodnych i Energii (NVE). Najdtuzej, od roku 1989,
dziata stacja 400.1 Bayelva, w ktdrej rejestrowane sg stany wody oraz temperatura wody. Pobie-
rane sq tez prébki wody do okreslenia transportu osadéw lodowcowych (Pettersson 1991). Od lata
2002 roku dane z tej stacji sq automatycznie przekazywane do siedziby NVE w Oslo (Pettersson
2002).

Druga stacja hydrometryczna 400.4 Londonelva dziata w matej zlewni niezlodowaconej (0.7
km?) potozonej na Blomstrandoya. W latach 1992-1999 objetoéci wody odprowadzanej z tej zlewni
do Kongsfjordu wynosity od 1,63*10° do 0,43*10° m®, éredni przeptyw wynosit od 43 Is* do 18 Is
! czynny hydrologicznie okres trwat od 98 do 122 dni (Krawczyk & Pettersson, w przygotowaniu).

Trzecia stacja hydrometryczna 400.3 Tvillingvatnet rejestruje stany wody na jeziorkach, z
ktérych rurociagiem dostarczana jest woda do Ny-Alesund (Pettersson 2002). W okresie 1990-
2001 ze zlewni Bayelva odptywato rocznie $rednio 33,7*10° m® wody, éredni roczny przeptyw wy-
nosit 1,07 m®s™, natomiast sptyw jednostkowy 35 Iskm? (Pettersson 2002). Odptyw ze zlewni
Bayelva rozpoczynat sie w koncu maja lub w pierwszych dniach czerwca, konczyt najczesciej w
koncu wrzesnia. W ostatnich latach ten czynny hydrologicznie okres przedtuzyt sie do pazdziernika,
w roku 2000 odptyw ze zlewni rejestrowano takze w listopadzie.

Pierwsze wartoéci denudacji chemicznej na Spitsbergenie (16 m*km™a-1) pochodza z rejonu
Kongsfjordu i sgq wynikiem prac francuskich zainicjowanych przez Jean Corbela w zlewni lodowca
Austre Lovenbreen (Corbel 1964). H. Geoffray obliczyt, ze Sredni roczny tadunek rozpuszczonych
soli wynoszonych z tej zlewni w latach 1964-1967 wynosit 286 ton, po uwzglednieniu powierzchni
zlewni (10,45 km?) daje to 10,9 m*km™ a* (Krawczyk 1994). Badania denudacji chemicznej i me-
chanicznej kontynuowata M. Griselin w latach 1980 i 1981. Dla petnego roku hydrologicznego Gri-
selin (1982) uzyskata tadunek 721064 kg, odpowiada to 27,6 m*>km™a™.

VI—S80



SPITSBERGEN 2003

& 7 7
A .
/a1 Edithbreen |
\‘a4‘\' ( [ i

]
v. {
~ = ele
N L S WAV T
L)
\_.. "
A L

X
‘“ L

/
TSI N

E

*a3uq

.'_v

y Cours d eaud

e
««"‘@ barre calcaire - (780 SUN

—
"« x navé proglaciaire < ~

bate

@Arallum Morainique .
¢ frangaise 1\

malériaux morainiques fins c B
L. ]

aaaa limites des glaciers . B
! 3 Q-

LIS igne de crete Limite de bassin versant

776« cote d‘altitude en matres

-_//—'; équidistance des courses . 100m Gi:c'g‘:;‘;
1 M PR ST |

sy i sur les glaciers - 20m
Z=" ABC:COUPE s Ny .
o 0s 16M =
- wy
TOPOGRAPHIE 5 :
- 78° 55N 1
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Ryc. 30 Szkic hydrograficzny lodowca Austre Loven
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N Ryc. 31 Szkic hydrograficzny

1 okolic lodowcédw Loven na

potwyspie Brggger wg Mer-
ciera (2001)

_ Kongsfjorden

Ryc. 32 Szkic topograficzny
okolic Zeppelinfjellet na
potwyspie Brggger wg
Merciera (2001)
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Po uwzglednieniu soli pochodzenia atmosferycznego mozna zatozy¢, ze denudacja chemiczna
wynosita 22 m’km2a™ (Krawczyk 1994). Badania geochemiczne prowadzone w roku 1993 wykaza-
ty, ze wody w zlewni Austre Lovenbreen (ryc. 29, 30, 31, 32) sq typu siarczanowo-wapnhiowego
(Griselin i in. 1995). W sasiedniej zlewni Midre Lovenbreen A. Hodson i in. (2000) uzyskat wartosci
denudacji chemicznej réwne 33 tkm?Za™ (13,2 m*km2a?) w roku 1997 oraz 39 tkm2a’ (15,6
m’kma!) w roku 1998.
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Najdtuzej prowadzono badania w najwiekszej zlewni lodowcowej w rejonie Ny-Alesund,
zlewni Bayelva (30,9 km?). K. Repp (1988) prowadzit szczegétowe badania hydrologiczne w latach
1974-1978 i stwierdzit, ze ze zlewni odplywato rocznie od 23,06%10° do 44,26*10° m> wody. War-
toéci denudacji chemicznej zawieraty sie w zakresie od 20,2 m’km™a™® do 35,2 m’*km~a™’ (Repp
1979). Wyniki badan A. Hodsona w sezonach letnich 1991 i 1992 (Wadham i in. 1997) wykazywaty
bardzo niskgq warto$¢ denudacji chemicznej réwng 110 meq =*m™a™ czyli okoto 2,5 m’*km~a™.
PAzniej poprawiono te wartosci na: 24 tkm?2a™ (9,6 m*km™2a?) w roku 1991 oraz 28 tkm?Za™ (11,2
m’km2a™) w roku 1992 (Hodson i in. 2000). Badania przeprowadzone we wrzeéniu 2000 (Kraw-
czyk i in. 2002) dostarczyty wartosci denudacji chemicznej w okresie zwykle pomijanym w bada-
niach. Jesienig roku 2000 warto$¢ denudacji chemicznej wynosita 4,6 m’km™ (lub 203 =* megm™),
stanowito to okoto 38% wartosci dla catego okresu czynnego hydrologicznie, szacowanej na 12,1
m’km2a (Krawczyk i in. 2003). W roku tym odplyneta tez najmniejsza objetos¢ wody (27,16*10°
m®) w okresie rejestracji (1989-2001). Procesy wietrzenia chemicznego weglandw i krzemiandw
doprowadzity do usuniecia ze $rodowiska dwutlenku wegla w ilosci okoto 2865 kg C km™. Udziat
krzemiandw w usuwaniu CO, wynosit okoto 18%, pozostate 72% stanowity skaty weglanowe
(Krawczyk i in. 2003).

W biezacym roku mija czterdziesSci lat od pierwszych badan denudacji chemicznej Jean Cor-
bela w Kongsfjordzie. Zestawienie pdzniejszych wynikéow uzyskanych w tym rejonie pokazuije, ze
Corbel stusznie zwracat uwage na intensywnos¢ proceséw denudacji chemicznej w strefie polarnej.
Pierwsze wartosci z Kongsfjordu mieszczg sie w zakresie denudacji chemicznej uzyskiwanej poz-
niej, znacznie doktadniejszymi metodami. Nawet denudacja réwna 40 mm/1000 lat w obszarach
krasowych Spitsbergenu (Corbel 1959) jest bliska wartosci 42-49 m*km™a™ szacowanej dla basenu
Kvisli w zlewni lodowca Werenskiolda (Krawczyk 1994).
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5. WERENSKIOLD — KVARTSITTSLETTA

Prowadzgcy:
dr Jerzy Pereyma i dr Jan Klementowski

Godz. 11:00 Zbidrka catej grupy w poblizu domku traperskiego w Hyttevice.
Przejscie na pobliskie torfowisko, sie¢ poligonéw i zdegradowane pingo.
Waty moren niwalnych i stozki usypiskowe pod stokiem Gulliksenfijellet.

Godz. 12:00 — 13:30  Przejscie do Stacji im. S. Baranowskiego Uniwersytetu Wroctawskiego
réwning Kvartsittsletta, drogg gérng w poblizu jeziorka, z omdéwieniem
0golnej topografii obszaru i problematyki az po lodowiec Torella.

Godz. 13:30 — 14:30  Stacja im. Baranowskiego- historia i programy naukowe.
Okolice Stacji — morena czotowa, przetom rzeki lodowcowej, kaptaz rzeki
Brattegg.

Godz. 14:30 - 17:30  Czoto lodowca Werenskiolda, morena denna z charakterystyczng ,fluted
moraine”, waty 0zéw, hydrologia czofa i strefy marginalnej, morena
Srodkowa.

Godz. 17:30 — 19:00  Powrdt do Hytteviki drogq dolng, czeSciowo nad zatokg Nottingham.
Podniesione terasy morskie. Zlodowacenie doliny Brattegg.

a. Lodowiec Werenskiolda — Kvartsittsletta
Jerzy Pereyma

Wstep

Obszar zawarty pomiedzy terasg morskq wyniesiong, z przewagq podfoza kwarcytowego
(Kvartsittsletta), a czotem lodowca Werenskiolda, z racji ulokowania tam Stacji im. Stanistawa Ba-
ranowskiego Uniwersytetu Wroctawskiego, utozsamia sie z obszarem intensyfikacji badan nauko-
wych dokonywanych tam przez badaczy z kregu wroctawskiego. Jest to podejscie dosy¢é mylace,
szczegoblnie w zakresie geomorfologii tego obszaru oraz badan biologicznych. Wynika to z historii
badan, tego dosc¢ bliskiego Hornsundowi regionu.

Stacja im. Baranowskiego, ulokowana u podndéza watu moreny czotowej lodowca Weren-
skiolda (Mapa Hornsund — Geomorfologia 1984), powstata w 1971 roku. Byta pomyslana jako wy-
godna podbaza do istniejgcej od 1957 roku Polskiej Stacji Polarnej. Pomyst jej zatozyciela Stani-
stawa Baranowskiego wywodzit sie z faktu istnienia w latach 1957 — 1960, 1962 i 1970 na
przedpolu lodowca, dolnej dolnej meteorologiczno-glacjologicznej. Nawigzywata ona pomiarowo do
Stacji Glacjologicznej, ulokowanej przez grupe glacjologiczng prof. Aleksandra Kosiby w roku 1957,
na polu firnowym lodowca Werenskiolda. W w/w latach opierala sie ona o baze namiotowg,
potozong na wzgorzu skalnym w obszarze sandru wewnetrznego lodowca. W 1970 roku po
reaktywacji polskich wypraw naukowych na Spitsbergen, wspomniana dolna stacja w postaci
namiotowej ulokowana zostata w dolinie rzeki Brattegg, kilkadziesigt metrow od obecnego
trwatego ,,domu wroctawskiego”. Przez wszystkie lata, do obecnych witacznie, petnit on gtéwnie
funkcje koncentracji badan glacjoklimatycznych zwigzanych z lodowcem Werenskiolda. Tym
samym dla innych dziedzin badawczych omawiany obszar stanowi wcigz atrakcyjne miejsce
odkrywcze. Natomiast sam lodowiec Werenskoiolda jest obok hornundzkiego Hansa najdtuzej
badanym przez Polakéw lodowcem, co nie oznacza najpetniej, poniewaz posiada dane z kilku
zaledviist @ diirdtimtzyimaladsdego Roku Geofizycznego, posSwiecone byte gtdwnie badaniom obrze-
zenia fiordu Hornsund, szczegodlnie okolic réwniny i stokdw Fugleberget i Ariekammen oraz duzej
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doliny Rev. W latach 70-tych ubiegtego wieku, kiedy Uniwersytet Wroctawski byt gtdéwnym organi-
zatorem polskich wypraw, na obszarze okolic stacji wroctawskiej, dziataty gtownie 2-3-osobowe
ekipy glacjoklimatologiczne, w latach 80-tych i 90-tych wyraznie ostabta dziatalno$¢ osrodka wro-
ctawskiego, co byto skutkiem tragicznej Smierci najwybitniejszego wsrdd nas doc. dr hab. Stani-
stawa Baranowskiego. W tych latach osrodek wroctawski zaangazowat sie, z inicjatywy prof. Alfre-
da Jahna, w badania warstwy aktywnej wiecznej zmarzliny, wprowadzone na state do programu
Stacji w Hornsundzie. W oparciu o stacje wroctawskq dziataty mate ekspedycje wroctawskie, cza-
sem potaczone z ekipami Uniwersytetu Slaskiego, grupy czeskiej z Uniwersytetu w Brnie, speleolo-
goéw z Czech, biologdw morza z Instytutu Oceanologii PAN i Uniwersytetu Gdanskiego Odosobnio-
ny, pozbawiony pradu i dostepu do morza obszar przedpola lodowca Werenskiolda nie sprzyjat in-
tensyfikacji nowoczesnie zinstrumentalizowanych badan Srodowiskowych.

Badania i ich wyniki

Badania glacjoklimatyczne prowadzono gtéwnie w latach 1970-1975, nastepnie w 1978-
1980, 1983, 1985. Dotyczyty gtdwnie topoklimatu lodowca Werenskiolda oraz jego gorskiego i mo-
renowego otoczenia. Gtdwnym miejscem pomiaréw meteorologicznych byta wierzchowina moreny
tuz nad Stacjg. Drugim punktem nawigzujgcym byt maszt dawnej stacji glacjologicznej, potozonej
na dolnym obrzezeniu pola firnowego w strefie linii rownowagi na poziomie okoto 370 m. n. p. m.
Jeszcze wyzej potozony byt punkt pomiarowy na nunataku Glasjologer (695 m. n. p. m.). Pozostate
miejsca pomiarowe ulokowano na powierzchni lodowca i jego bezposrednim przedpolu i gérskim
otoczeniu. Jednoczesnie prowadzone byty pomiary ruchu powierzchni lodu, termiki wewnetrznej i,
co bardzo wazne, odptywu wod glacjalnych. Odptyw sumaryczny wszystkich wod byt mozliwy do
ujecia w jednym wrecz przekroju hydrologicznym rzeki lodowcowej, skupiajacej w przetomie przez
morene czotowg, catos¢ wdd glacjalnych lodowca. Stanowi to zmiane zasadniczg w stosunku do lat
50- tych i wczesniejszych, kiedy duza masa wody tworzyta rzeke Kvisla, ktorej osady utworzyty po-
tezne pole sandrowe Elveflya. Wyniki pomiarowe badan lodowca dowiodty politermalnego charak-
teru lodowca, o zmiennym tempie ruchu powierzchniowych warstw i zmiennym uksztattowaniu
powierzchni i sieci hydrologicznej na lodowcu, uzaleznionych od bilansu energetycznego po-
wierzchni i wnetrza (Baranowskil977). Badania topoklimatyczne, gtdwnie sezonu letniego, pozwoli-
ty wyznaczy¢ stratyfikacje termiczng w réznych czesciach lodowca, oceni¢ zasieg zastoiska zimne-
go powietrza na polu firnowym, odrozni¢ sptywy katabatyczne wzdtuz lodowca oraz zasiegi mas
powietrza o réznej genezie i kierunkach adwekcji. Efektem wielu lat badan klimatycznych, jest
wniosek o wiekszej dynamice zjawisk fenowych, niz w sasiadujacym Hornsundzie, co przyczynia sie
do wyzszej temperatury powietrza o przecietnie 1°C (Pereyma 1983). Kompleksowo prowadzone
badania hydrometeorologiczne pozwolity ustali¢ typowe przebiegi elementéw bilansu wodnego i
energetycznego (Pereyma 1991) oraz rozrdznic ich poszczegdlne fazy. Badania powyzsze stanowity
podstawe do dociekan krio-krasowych, jako elementu zjawisk obficie wystepujacych na lodowcu
oraz w jego strefie marginalnej (Pulina, Pereyma, Piasecki 2002). Udato sie rowniez oszacowac bi-
lans masy metodq hydrologiczng (Pulina, Pereyma, Kida 1983). Istotnym osiggnieciem jest réwniez
szacunek akumulacji masy $nieznej i jej zmiennosci (Pereyma 1983). Waznymi wynikami cechujg
sie réwniez badania hydrochemiczne, pozwalajace oceni¢ denudacje basenu lodowca (Pulina, Pe-
reyma, Kida, Krawczyk 1984).

Badania geomorfologiczne, gtdwnie H. Chmala, pozwolity wykonac kartowanie obszaru przy-
legtego do lodowca Werenskiolda i doliny Brattegg. Zostaty one wigczone do mapy Hornsund -—
Geomorfologia (Jania, Pulina, Karczewski 1984). W zasiegu badan ekip wroctawskich znalazta sie
rowniez Elvyflya i procesy eoliczne charakterystyczne dla tego sandru (Kida 1995) oraz réwniny
Kvartsittsletta i Skjerstranda z dobrze wyksztatconymi torfowiskami i zjawiskami peryglacjalnymi,
m.in. typu pingo (Klementowski, Konecny 1988). Badania sukcesji roslinnej w strefie marginalnej
lodowca (Fabiszewski 1975) dobrze uzupetniajq informacje o jego reces;ji, siegajacej w strefie czo-
lowej nawet do 25 ma™. Wszystkie te wyniki ponad trzydziestoletnich badan, postuza do rozpatry-
wania wspotczesnych zmian $rodowiska polarnego o charakterze lokalnym i globalnym na tle
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zmieniajacego sie klimatu. Badania w tym zakresie poczatkujg w 2003 roku nowg serie ekspedydcji
wroctawskich, $cisle wspotpracujacych z Polskg Stacjg Polarng i ekipami innych instytucji nauko-
wych.

Ryc. 33
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6. HORNSUND — ISBJORNHAMNA

Prowadzgcy:
dr Piotr Gtowacki i prof. dr hab. Jacek Jania

a. Hornsund
Piotr Gfowacki

Polska Stacja Polarna w Hornsundzie na Spitsbergenie zostata zatozona w lipcu 1957 r. przez
Wyprawe Polskiej Akademii Nauk pracujaca w ramach Miedzynarodowego Roku Geofizycznego
1957 - 1958. Stacja Polarna Hornsund zajmuje centralne potozenie w obrebie Archipelagu Svalbard
na pograniczu Arktyki euroazjatyckiej i amerykanskiej. Potozenie stacji jest dogodne do badania
zjawisk geofizycznych w Arktyce, rejon ten jest idealny zaréwno dla badania struktury litosfery jak i
proceséw fizycznych zachodzacych w atmosferze i w przestrzeni okotoziemskiej. Wiele realizowa-
nych w stacji programéw powigzanych jest z badaniem parametréw fizycznych srodowiska, bardzo
istotnych dla miedzynarodowego programu ,,Global Change”.

Od 1978 r. do chwili obecnej pracuje ona w cyklu catorocznym, petnigc funkcje wielokierun-
kowego obserwatorium geofizycznego. Prowadzone sg systematyczne rejestracje sejsmiczne, ma-
gnetyczne, jonosferyczne, elektrycznosci dolnej atmosfery, meteorologiczne oraz wybranych ele-
mentow Srodowiska (wieczna zmarzlina, zjawiska glacjalno-hydrologiczne). Badana jest wielkos¢
lokalnego i globalnego zanieczyszczenia $rodowiska. Okresowo prowadzone sg pomiary i obserwa-
cje geodynamiczne punktu wiekowego, dynamiki zmian strefy brzegowej i sedymentacji morskiej.
Aktualnie ze Stacji korzysta lub z nig wspdtpracuje 25 osrodkow i instytucji naukowych z Polski i 35
Z zagranicy.

Szeroko pojete badania Srodowiskowe w Polskiej Stacji Polarnej na Spitsbergenie zostaty za-
poczatkowane przez profesora A. Kosibe i dr S. Baranowskiego z chwilg zatozenia stacji w Horn-
sundzie w lecie 1957 roku, dotyczyty one gtdwnie badan klimatycznych i glacjologicznych. Wybu-
dowano w tym celu laboratorium w strefie akumulacyjnej lodowca Werenskiolda. Uzupetnieniem
tych badan byto réwniez wykonanie zdje¢ fotogrametrycznych lodowcédw w rejonie staciji.

Kontynuacje tych badan w latach 70-tych podjat w swoich wyprawach Uniwersytet Wroctaw-
ski rozszerzajac program o badania zmarzliny. Kolejne uzupetnienie programu o badania hydrolo-
giczne zlewni zlodowaconych i niezlodowaconych w koncu lat 70-tych podjeli pracownicy Uniwersy-
tetu Slaskiego.

Uruchomiona ponownie w 1978 roku Stacja w Hornsundzie przejefa do swojego statego pro-
gramu wiekszo$¢ zadan realizowanych wczesniej. Program ten rozbudowano w latach 80-tych o
monitoring zanieczyszczen docierajacych w ten sektor Arktyki. Od roku 1990 wigczono te poszcze-
golne zadania, realizowane z rdzng intensywnosciq w poszczegdinych latach, (glacjologia, hydrolo-
gia, klimat, zanieczyszczenie opaddw) w jeden spGjny program monitoringu i badan srodowiska
polarnego. W tym celu wybudowano miedzy innymi pawilon Domek Srodowiskowy zlokalizowany
500 m od stacji. W programie tym kontynuuje sie szczegodlnie te zadania, ktdre uzyskaty dobre re-
zultaty i oceny w realizowanych wczesniej programach jak CPBP 03.03.B.13 oraz grantach KBN

Dzieki wieloletnim badaniom prowadzonym gtéwnie przez polskich naukowcdéw wspdtpracu-
jacych z renomowanymi osrodkami zagranicznymi, rejon fiordu Hornsund jest jednym z lepiej roz-
poznanych obszaréw Archipelagu Spitsbergen. Z laboratoriéow dziatajacych w Stacji korzystajq row-
niez pracownicy z innych placowek naukowych w kraju i z zagranicy. Wieloletnie wyniki badan, re-
alizowanych w oparciu o Polskg Stacje Polarng w Hornsundzie, przyczynity sie do bogatego dorob-
ku naukowego (habilitacje, doktoraty, prace magisterskie i dyplomowe) ujetego w bibliografii
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Hornsundu. Wybrane wyniki monitoringu (magnetyzm, sejsmologia, meteorologia, glacjologia) we-
szty do miedzynarodowej bazy danych i sq publikowane w periodykach zagranicznych.
Analiza zmian klimatycznych w obszarach podbiegunowych i ich regionalne zréznicowanie ma
istotne znaczenie dla konstruowania modeli zmian i scenariuszy ich przebiegu w skali globalnej.
Reakcje wrazliwego $rodowiska polarnego na zachodzace zmiany sg, poza probami instrumental-
nego okreslenia ich skali, waznym indykatorem dtugookresowych i trwatych trendéw. Zespoty ba-
dawcze wielu polskich uniwersytetéw i instytutdow PAN od ponad dwoch dekad prowadzg systema-
tyczne studia stanu i przemian wybranych elementdw $rodowiska polarnego, dla ktorych ttem jest
praca statych i okresowych stacji meteorologicznych. Towarzyszg im pomiary hydrologiczne,
glacjologiczne oraz studia nad termika i dynamikg wieloletniej zmarzliny. Zlokalizowane sg one w
réoznych czesciach. Dtugie serie pomiarowe sg znaczacym wkiadem polskiej nauki do
miedzynarodowych baz danych, a zwtaszcza do analiz i interpretacji podejmowanych i realizowa-
nych w ramach projektéw krajowych i miedzynarodowych. Kontynuacja dtugich serii pomiarowych,
ponawiana rejestracja fotogrametryczna i kartograficzna zjawisk na obszarach testowych sg
wielkim atutem polskich zespotéw naukowych przy podejmowaniu analiz zmian $Srodowiska po-
larnego w czasie oraz uczestniczeniu w prestizowych programach miedzynarodowych i podejmo-
waniu dwustronnej wspotpracy zagranicznej. Szczegdlng role odgrywajg state polskie stacje
polarne wspdtpracujace ze statymi stacjami badawczymi innych krajéw (np. Ny-Alesund i
Barentsburg na Svalbardzie) oraz wykorzystywane okresowo (od ponad 20 lat) stacje terenowe
poszczegdlnych uniwersytetdw polskich, rozmieszczone w réznych czeSciach Spitsbergenu. Inng,
uznang miedzynarodowo, specjalnoscig polskich zespotéw naukowych jest kartograficzne ujecie
stanu badanych obszaréw testowych. Odnosi sie to do ich szczegétowych map topograficznych, a
zwiaszcza do syntetycznych map tematycznych (geomorfologicznych, hydro-glacjologicznych)
Monitorowanie proceséw prowadzacych do zmian w pdtnocnym rejonie polarnym ma zna-
czenie dla uscislenia roli ablacji lodowcéw dla oceny wystadzania akwendw przybrzeznych. Ma to
istotny wptyw na morskie ekosystemy polarne. IloSciowa analiza proceséw glacjalnych w regionach
wspdtczesnie zlodowaconych oraz zjawisk hydrologicznych i geomorfologicznych na obszarach wie-
loletniej zmarzliny ma znaczenie dla konstruowania ich modeli fizycznych. Zastosowanie takich
modeli do analizy proceséw zachodzacych na terenie Polski w plejstocenie, podczas zlodowacen,
pozwala na bardziej precyzyjng rekonstrukcje zdarzen i procesdw w przesztosci geologicznej. Moze
to mie¢ réwniez odniesienie utylitarne np. dla lepszego rozpoznania geologicznego i hydrogeolo-
gicznego obszaréw mitodoglacjalnych kraju.
Program badan $rodowiska przyrodniczego Spitsbergenu pt. Reakcje srodowiska polarnego
na zmieniajgcy sie klimatw najblizszych latach bedzie sie koncentrowat na czterech zagadnieniach:
e OkresSlenie skali zmian klimatycznych wybranych regiondw Arktyki na podstawie pomiaréw in-
strumentalnych i wskaznikéw srodowiskowych.

e Procesy obiegu wody w Srodowisku polarnym w warunkach ocieplania klimatu.

e Wplyw wspdtczesnych zmian klimatu na przebieg proceséw glacjalnych i peryglacjalnych w ob-
szarach polarnych.

e Okreslenie intensywnosci i specyfiki ewolucji Srodowiska polarnego w relacji do zmian $rodowi-
ska przyrodniczego Srednich szerokosci geograficznych Europy.

Szczegdtowa tematyka badawcza Polskiej Stacji Polarnej na Spitsbergenie w Horsundzie
przedstawia sie nastepujgco:

I. Wspottworzenie Swiatowych baz danych.

1. Ciagta rejestracja skladowych pola magnetycznego X,Y i Z.
(Ciggta rejestracja sktadowych pola magnetycznego X,Y i Z jest zgodna z standardem IAGA.
Okres probkowania 10 sek.)

2. Opracowanie i weryfikacja danych skladowych pola magnetycznego.
Dane z rejestratoréow sg opracowywane w IGF PAN w celu otrzymania zweryfikowanych
wartosci. Na podstawie tych danych, publikowany jest kazdego roku "Results of Geomagne-
tic Observations Polish Polar Station Hornsund, Spitsbergen" zawierajacy tabele Srednich
godzinnych, miesiecznych, wspotczynnikdw aktywnosci oraz zmian wiekowych pola magne-
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II.

I11.

Iv.

VL

VIL

tycznego w rejonie Hornsundu. Dane $redniogodzinne oraz minutowe przekazywane sg do
World Data Center for Geomagnetism w Kopenhadze.Do programu IMAGE (International
Monitor for Auroral Geomagnetic Effects), ktérego uczestnikiem od 1993 roku jest IGF PAN
przekazywane sg dane 10-cio sekundowe. W 2002 roku Stacja uzyskata akredytacje i przy-
jecie do INTERMAGNET (International Real-time Magnetic Observatory Network).

Badanie ruchoéw struktur pradéw jonosferycznych w wysokich szerokosciach geomagnetycz-

nych.

(Badania realizowane w oparciu o rejestracje magnetyczne na stacjach sieci IMAGE.)

Badania ewolucji geotektonicznej.

1. Badania ewolucji geotektonicznej Spitsbergenu Zachodniego.

(Celem badan jest odtworzenie proceséw akreacji blokdw skorupowych, ktdre doprowadzity
do powstania dzisiejszych struktur geologicznych. Gtéwnymi obiektami badan sqg struktury i
formacje paleozoiczne.)

Okreslenie zwigzku sejsmicznos¢ rejonu Svalbardu z procesami geodynamicznymi obszaru Ark-

tyki.

Wspdtdziatanie z NEIC (National Earthquake Information Center), COASP (Cooperative Arctic

Seismological Project), NORSAR, University of Alaska.

1. Okreslenie anizotropii rozchodzenia sie fal sejsmicznych w rejonie Spitsbergenu.
Wspotpraca NORSAR — niezalezng instytucjq zajmujaca sie sejsmologia , geofizykg stoso-
wang oraz dentyfikacjq trzesien ziemi I podziemnych préb nuklearnych.

2. Unifikacja magnitud trzesien z rejonu Arktyki.

Wspotpraca w ramach COASP (Cooperative Arctic Seismological Project).

Zwigzek sejsmicznosci rejonu fiordu Hornsund z tektonikg obszaru (parametry fizyczne ognisk

trzesien).

Pomiary i rejestracje sejsmologiczng stacjq MK-6 (standard stacji stosowanych w miedzynaro-

dowych sieciach sejsmologicznych).

Staty monitoring lodowca Hansa oparty na rejestracjach sejsmicznych zjawisk glacjalnych reje-

strowanych przez aparature stacji sejsmologicznej HSP.

(Okreslenie zmian rocznych przebiegdw aktywnosci sejsmicznej lodowca w strefie ablacyjnej.)

1. Zwigzek dtugookresowych zmian aktywnosci sejsmicznej lodowca z jego geometrig, para-

metrami ruchu oraz procesami dynamicznymi i glacjalnymi zachodzacymi w lodowcu.

(Wspdtpraca z Uniwersytetem Slgskim i ETH Zurich. Temat otwarty do wspotpracy z innymi

osrodkami.)

Krotkookresowe zjawiska sejsmiczne w lodowcach (Icequakes).

Okreslenie parametrow fizycznych ognisk zjawisk sejsmicznych w lodowcach.

2. Okreslenie zmian naprezen zwigzanych z emisjg energii z ognisk sejsmicznych zjawisk lo-
dowcowych.

(Temat otwarty do wspdtpracy z innymi osrodkami.)

3. Zwigzek sejsmicznosci lodowca z parametrami fizycznymi i warunkami termicznymi lodu.
(Temat otwarty do wspdtpracy z innymi osrodkami.)

4. Generatory drgan rotacyjnych w lodowcach.

(Temat otwarty do wspdtpracy z innymi osrodkami.)

—

VIII. Elektryczno$¢ atmosfery.

1. Okreslenie zmian pola elektrycznego w czaszy polarnej w czasie subburz magnetycznych.
(Analizowane sg przebiegi natezenia pola elektrycznego, gestosci pradu Maxwella, skfado-
we pola magnetycznego X,Y, Z oraz sktadowe miedzyplanetarnego pola magnetycznego, w
szczegodlnosci sktadowa Bz. Wymiana danych oraz wspotpraca z Instytutem Ziemi Rosyj-
skiej Akademii Nauk).

2. Wyodrebnienie efektu globalnego w jednoczesnych pomiarach pola elektrycznego i pradu w
Horsundzie i w $rednich szerokosciach geograficznych.

Prowadzone sg ciggte pomiary nastepujacych parametréw elektrycznosci atmosfery:
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a) rejestracje natezenie pola elektrycznego uktadem kolektorowym oraz uktadem
dynamicznym
b) rejestracje gestosci pradu Maxwella uktadem anteny dtugiej.)
IX. Optyka atmosfery.
1. Pomiar globalnego promieniowania Stonca w zakresie 300 - 3000 nm
(Moc bezposredniego promieniowanie stonecznego + promieniowanie rozproszone przez
chmury, aerozol. Pomiary wykonywane sg pyranometrem Sonntaga.)
2. Pomiar mocy promieniowania stonecznego w zakresie UV 290nm - 400 nm
(Moc wazona przez funkcje charakteryzujacq czuto$¢ skory ludzkiej na promieniowania UV,
do pomiardw, stosuje sie Biometr UV.)
Analizowane s takze dane dla rejonu Hornsundu pochodzace z amerykanskiej bazy RE-
ANALYSES (temperatura, zachmurzenie) i TOMS (catkowita zawarto$¢ ozonu) w celu osza-
cowania trendéw w promieniowaniu UV dla potudniowego Svalbardu.
Dane zbierane na stacji Hornsund wykorzystywane sg do okreslenia czynnikéw wptywaja-
cych na doptyw promieniowania UV do powierzchni ziemi (ozon, chmury, aerozol, albedo
gruntu — rézne rodzaje $niegu) w Arktyce.
IGF PAN uczestniczyt w latach 1997-1999 w programie Unii Europejskiej zatytutowanym Ul-
tra Violet Radiation in Arctic .Past, Present, and Future (UVRAPPF), gdzie wykorzystywano
dane UV ze stacji Hornsund.
X. Sondowania jonosfery, pomiar efektu Dopplera.
Temat prowadzony przez CBK (Centrum Badan Kosmicznych PAN). Wyniki interpretacii,
przedstawione zgodnie z miedzynarodowym standardem, s udostepniane zainteresowa-
nym. Jonosonda konstrukcji CBK.
XI. Riometryczne pomiary absorbcji jonosferycznej.
Wspotpraca z Sodankyla Geophysical Observatory (SGO, obecnie cze$¢ University of Oulu).
Dane zbierane sg regularnie i przesytane do opracowania w SGO. Riometr w Hornsundzie
jest jednym z ogniw tanicucha riometréw zainstalowanych w Skandynawii.
XII.Tomografia jonosfery poprzez pomiar scatkowanej koncentracji elektronéw w jonosferze.
Duza szerokoS¢ geoemagnetyczna i geograficzna sprawiaja, ze potozenie Spitsbergenu jest
optymalne z punktu widzenia badania zjawisk fizycznych zachodzacych w obszarze zorzo-
wym, “lejku” polarnym i czapie polarnej. W szczegdlnosci region ten jest idealny dla bada-
nia transferu energii, masy i pedu od wiatru stonecznego do magnetosfery, oraz wzajem-
nego oddziatywania miedzy magnetosferg, jonosferg, termosferg, oraz Srednig i dolng at-
mosfera. O miejsce do badan na Spitsbergenie ubiega sie wiele grup badawczych.
XIII. Meteorologia.
1. Ciggta rejestracja danych meteorologicznych w ramach miedzynarodowej sieci WMO
(01003).
(Przygotowanie depesz SYNOP (8 razy na dobe) i przekazywanie ich na Wyspe Niedzwie-
dzia, wspotpraca z IMGW oddziat Morski w Gdyni i DMI Tromso.)
2. Pomiary meteorologiczne dla programdw specjalistycznych.
(Prowadzenie rejestracji ciagtej wybranych elementéw meteorologicznych z czasem prob-
kowania co 1 minuta, pomiary bilansu promieniowania, pomiary termiki gruntu.)
XIV. Klimat.
Badanie zmian klimatycznych zachodzacych w Atlantyckim sektorze Arktyki.
(Opracowania wykorzystujace miedzy innymi dane ze Stacji Hornsund przez klimatologow z
Uniwersytetu Slaskiego, Wroctawskiego i UMK w Toruniu.)
XV. Zanieczyszczenie powietrza.
1. Badania zanieczyszczenia opaddéw atmosferycznych.
(Analiza fizyko-chemiczna opaddéw atmosferycznych powyzej 0.5 mm w.e. i ich korelacja z
cyrkulacjami atmosferycznymi i przeptywem transgranicznym.)
2. Badania Skazenia powietrza izotopami promieniotwdrczymi. )
(Badania realizowane wspdlnie z Instytutem Problemoéw Jadrowych w Swierku.)
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XVI.
1.

XVIL.

XIX.

Geologia i Paleobiologia.

Drobnostrukturalne elementy tektoniki rejonu Hornsundu na Spitsbergenie.

(Interpretacja struktur tektonicznych i ich genezy poprzez statystyczng analize wynikéw te-
renowych pomiardw drobnych struktur tektonicznych. Weryfikacja wynikdw w oparciu o
analize zdje¢ lotniczych).

Badanie osaddw jeziornych metodami geofizycznymi.

(Badanie metodg sejsmoakustyczng rozprzestrzenienia i migzszosci osadow, analiza sedy-
mentologiczna i petrograficzna - celem badan jest odtworzenie historii Potudniowego Spits-
bergenu w schytku plejstocenu i w holocenie. Model sedymentacji moze stuzy¢ do rekon-
strukcji historii jezior Pétnocnej Polski).

Rekonstrukcja warunkéw $rodowiskowych panujacych w Hornsundzie w czasie p6znego
karbonu i wczesnego permu.

(Badania prowadzone i kierowane przez Zakitad Paleontologii i Stratygrafii Uniwersytetu
Adama Mickiewicza w Poznaniu.)

Geomorfologia.

Monitoring warstwy czynnej zmarzliny.

(Ciagta rejestracja termiki w profilach termicznych w warstwie czynnej zmarzliny - wspot-
praca z Uniwersytetem Wroctawskim i UMCS w Lublinie.)

Udziat proceséw wietrzenia chemicznego w obszarach polarnych w pochtanianiu dwutlenku
wegla z atmosfery. )

(Badania realizowane przez Katedre Geomorfologii Uniwersytetu Slaskiego.)

Wplyw biogendw na procesy denudacyjne w malej zlewni polarnej.

(Badania realizowane przez Katedre Geomorfologii Uniwersytetu Slaskiego.)

Glacjologia.

Monitoring Lodowcow.

(Okreslenie bilansu masy Lodowca Hans dla World Glacier Monitoring Service i MAGICS.)
Badanie proceséw glacjalnych.

(Badania dynamiki i zmian lodowcéw rejonu Fiordu Hornsund 'z wykorzystaniem metod
geofizycznych i teledetekcyjnych - wspdtpraca z: Uniwersytetem Slgskim, ETH Zurich, Arctic
Center Rovaniemi, Norsk Polarinstitutt i Uniwersytetem w Oslo.)

Model krazenia wod w lodowcach politermalnych.

(Rozwiniecie problematyki bilansu i krgzenia wod w lodowcach uchodzacych do morza i
konczacych sig na ladzie na przykfadzie Lodowca Hans i Werenskiold - temat juz realizowa-
ny przy wspotpracy z Uniwersytetem Slaskim i Ceskq Speleologicka Spolecnostig).

Biologia.

Badania bioréznorodnosci i pierwotnego bogactwa gatunkowego.

(Hornsund jednym z szesciu europejskich miejsc ,flagowych” badan bioréznorodnosci —
udziat w programie ATBI (All Taxa Biodiversity Inventory) realizowany przez Instytut Oce-
anologii PAN.)

Korelacje miedzy sktadem hydrobiontéw, a chemizmem wdd zasilajacych zbiorniki wodne w
rejonie Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie.

(Badania prowadzone przez Uniwersytet Gdanski od 1993 roku).

XX. Osady morskie.

1.

XXL.

Badania osadéw fiordéw i zatok przedlodowcowych metodami geofizycznymi.

(Okreslanie metodami sejsmoakustycznymi BOOMAR/SPARKER, Subbottom Profiler typow,
migzszosci i zasiegu osaddéw morsko-glacjalnych. Analiza sedymentologiczna i petrograficz-
na oraz badanie zanieczyszczen antropogenicznych. Konstrukcja modelu sedymentacji gla-
cjalno-morskiej dla Potudniowego Spitsbergenu.)

Badania stosunkéw izotopowych tlenu i wegla w weglanowych osadach epikontynentalnych
morz proterozoiku i fanerozoiku.

(Prace i badania kierowane przez Instytut Paleobiologii PAN.)

Biologia morza.
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1. Badania wptywu topniejacych lodowcdw na ekosystem fiorddw arktycznych (BIODAFF II).
(Wspdtpraca z Instytutem Oceanologii PAN, Norsk Polarinstitutt, Rosyjska Akademig Nauk
oraz Alfred-Wegener Institute Bremerhaven.)

XXII. Oceanologia.

1. Krazenie wybranych pierwiastkdw w ukfadzie atmosfera - lad - morze w wybranych zlew-
niach wokot Fiordu Hornsund.

(Temat do realizacji przez interdyscyplinarny zespét z osrodkdw Uniwersyteckich i PAN.)

2. Transport biogendw ze zlewni lodowcowych i niezlodowaconych do fiordu.

(Temat do realizacji przez interdyscyplinarny zespét osrodkéw regionalnych i zagranicznych
rozszerzajacy badania na rejon Potudniowego Spitsbergenu przy wspétpracy z Ny-Alesund.)

b. Lodowce otoczenia Hornsundu

Jacek Jania, Piotr Gtowacki, Leszek Kolondra, Zbigniew Perski,
Bogumita Piwowar, Marian Pulina, Joanna Szafraniec,
ElZbieta Bukowska-Jania, Wojcliech Dobiriski

e Zlodowacenie Potudniowego Spitsbergenu i rejonu Hornsundu

W obrebie basenu glacjalnego Hornsundu (ryc. 35) wystepuje wiele lodowcoéw roznej wielko-
ci oraz kilku typdw morfologicznych, a zapewne takze termicznych (Jania, 1988a). Obszar ten
stanowi cze$¢ Potudniowego Spitsbergenu, wyrdznionego w inwentarzu lodowcéw Svalbardu (Ha-
gen i in., 1993). Stopien zlodowacenia Potudniowego Spitsbergenu (68,1 %) obliczony przez He-
gena i in. (1993) jest wiekszy niz dla wyspy Spitsbergen (55 %), czy nawet catego archipelagu
Svalbard (59%), mimo ze nie wystepujq tutaj rozlegte czapy lodowe (lodowce pokrywowe). Zatem
jest to najszerzej zlodowacony obszar na Spitsbergenie i trzeci pod wzgledem intensywnosci zlo-
dowacenia po matej wyspie Kvitgya — 99% (NE Svalbard) i Nordaustalndet (75%). Dla basenu gla-
cjalnego Hornsundu stopien pokrycia lodowcami okreslono na 70% (Jania, 1988b). Nalezy wzigé
pod uwage, iz dane Hagena i in. (1993) oraz Jani (1988a, 1988b) bazujg na mapach z 1936 roku,
uaktualnianych na podstawie nowszych zdje¢ lotniczych z lat sze$c¢dziesigtych oraz innych danych.
W zwigzku z wyrazng recesjq zdecydowanej wiekszosci lodowcdw podane powyzej wartosci ulega-
ja zmniejszeniu. Dla Hornsundu obnizenie proporcji pomiedzy obszarem zajetym przez lodowce, a
ladem niezlodowaconym nie byto drastycznie, gdyz wiekszo$¢ duzych lodowcdw uchodzi do morza
(ryc. 35) i w efekcie recesji powieksza sie fiord. Mozna zatem stwierdzi¢, iz otoczenie Hornsundu
nadal nalezy do najbardziej zlodowaconych obszaréw Svalbardu. Wykaz wiekszych lodowcow
Hornsundu przedstawiono w tabeli 4, z uwzglednieniem zmian ich powierzchni.

Warunki topograficzne zlodowacenia rejonu Hornsundu sg mniej korzystne niz innych obsza-
row archipelagu. Wysokosci bezwzgledne obszaréw na ktérych moze nastepowac akumulacja $nie-
gu (terenéw ptaskich lub nieznacznie nachylonych) przekraczajg nieznacznie 700 m n.p.m.
(Amundsenisen), podczas gdy np. powierzchnia Lomonosovfonna lezy powyzej 1100 m n.p.m. Po-
jedyncze szczyty i pasma gorskie w otoczeniu Hornsundu siegajg znacznie wyzej (Hornsundtind,
1415 m n.p.m.), jednakze sg zbyt strome by zachodzita na nich akumulacja $niegu prowadzaca do
powstania duzych mas lodowych. Na ich stokach wystepujg tylko mate, bardzo strome lodowce
fartuchowe (stokowe).

Biorgc pod uwage tylko wysokosci podtoza skalnego lodowcdw, poznanego dzieki sondowa-
niom radarowym z powietrza (Dowdeswell i in., 1984; Macheret, Zhuravlev, 1985) oraz z po-
wierzchni lodu (Glazovsky i in., 1992; Moore i in., 1999, Palli i in., 2003), okazuje sig, iz znaczna
jego cze$¢ w obrebie pdl akumulacyjnych lezy nisko (do 100 - 200 m.n.p.m.) lub nawet ponizej
poziomu morza (por. ryc. 47). Oznacza to, iz rozwdj zlodowacenia w obserwowanym obecnie za-
siegu nastepowat w innych, bardziej sprzyjajagcym lodowcom, warunkach klimatycznych. Mozna za-
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tem stwierdzi¢, iz obecne zlodowacenie jest rodzajem ,aktywnej” glacjologicznie pozostatosci
chtodnego okresu matej epoki lodowe;.

Van Keulenfjorden
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Ryc. 35 Lodowce basenu glacjalnego Hornsundu. Gwiazdkami oznaczono lodowce szarzujace

VI—95



Warsztaty Geomorfologiczne

Tab. 4 Powierzchnia wazniejszych lodowcdw uchodzacych do Hornsundu
na podstawie réznych zrédet

Nazwa lodowca Pole powierzchni [km?]
Analiza porownawcza z danymi ERS-2 SAR

1936* 1936%* Bafeny y Ba_seny## UI_:ytek )

glacjalne glacjalne powierzchni

1936 2000 1936-2000
Hansbreen 72,8 64,0 87,9 86,4 1,5
Paierlbreen 104,0 112,0 124,8 1194 5,4
Muhlbacherbreen 62,1 56,6 71,2 65,3 5,9
Kvalfangerbreen 15,0 14,0 18,2 17,8 0,4
Wiberbreen 6,7 5,4 8,4 7,8 0,6
Hyrnebreen 6,2 6,0 13,9 12,5 1,4
Storbreen 255,2 238,0 297,3 268,2 29,1
Hornbreen 268,0 179,0 304,6 276,7 27,9
Mendelejevbreen 50,5 45,0 69,9 63,2 6,7
Chomjakovbreen 16,9 15,0 22,9 20,5 2,4
Smarinbreen 107,5 81,0 128,7 119,4 9,3
Petersbreen 2,3 2,2 4,0 3,9 0,1
Korberbreen 10,5 11,4 14,5 13,8 0,7

* na podstawie Jani (1988)

** na podstawie Hagena i in. (1993)

# catkowita powierzchnia basendw glacjalnych wg podziatu Jani (1988). Obliczenia w systemie informacji
geograficznej GRASS 5.0.1. Uwaga: w obliczeniach nie uwzgledniono nunatakéw i moren wystepuja-
cych wewnatrz basenéw

## catkowita powierzchnia basendw glacjalnych wg podziatu Jani (1988) z uwzglednieniem potozenia czota
lodowcdw wg stanu na 1999 i 2000 r. Czota lodowcdw zinterpretowano na podstawie satelitarnych ob-
razéw mikrofalowych typu SAR z satelity ERS-2 zarejestrowanych w 1999 i 2000 roku.

Pod wzgledem morfologicznym lodowce Hornsundu mozna sklasyfikowac jako dolinne (np.
Korberbreen, Mihlbacherbreen, Gasbreen), wyprowadzajace (np. Paierlbreen, Hornbreen) i gorskie
— cyrkowe (np. Nigerbreen, Sofiebreen). W basenie glacjalnym Hornsundu wystepuje 29 lodow-
céw, z czego 10 to lodowce gorskie, a 14 jest lodowcami dolinnymi (8 z nich uchodzi do morza),
zas$ lodowcow wyprowadzajacych (wyptywowych), ktdre s najwieksze, wystepuje 5. Wszystkie z
tych ostatnich koncza sie w morzu. Niektdre lodowce, ze wzgledu na postepujace obnizanie ich
powierzchni w wyniku proceséw dynamicznych i ablacji, znajdujq sie pomiedzy wymienionymi ty-
pami klasyfikacji World Glacier Monitoring Service (Haeberli i in., 1989). Do nich nalezy Hansbreen,
ktory dzielit cze$¢ pola akumulacyjnego z Paierlbreen. Jednakze w wyniku szarzy tego ostatniego
jego morfologia zbliza go do lodowcéw typu dolinnego z powodu wyrazniejszego odseparowania
obu mas lodowych w rejonie Kvitungisen.

Morfologia i uktad przestrzenny pdl akumulacyjnych oraz jezoréw lodowcéw Hornsundu, ale
takze Potudniowego Spitsbergenu wyraznie nawigzuje do rzezby preglacjalnej, w znacznej mierze
uwarunkowanej strukturg geologiczng podtoza. Potwierdza to analiza orientacji lodowcow i gtow-
nych linii geologicznych tego obszaru (ryc. 36). Oznacza to, iz wspdtczesnie, przy obecnym stopniu
zlodowacenia, wptyw czynnika klimatycznego na morfologie lodowcow jest mniej istotny niz czyn-
nika topograficznego.

Zroznicowanie klimatu odzwierciedla sie na linii zachdd-wschdd. Intensywnos$¢ zlodowacenia
wzrasta w kierunku wschodnim, w zwigzku ze zwiekszonymi opadami $niegu i najprawdopodobniej
nizszymi temperaturami sezonéw ablaciji.

Szczegblnym rodzajem lodowcdw sg lodowce gruzowe. Lodowiec gruzowy zbudowany jest z
niewysortowanego, ostrokrawedzistego gruzu. Ma on ksztatt jezora lodowcowego, gdy umieszczo-
ny jest w dolinie lub cyrku, albo lobu przylegajacego do stoku. Posiada strome czoto, o nachyleniu
38° — 55° na ktorym najtatwiej zaobserwowaé oznaki ruchu, gdy forma jest aktywna. Lodowiec
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gruzowy sktada sie z mieszaniny lodowo-gruzowej w ktorej 16d moze by¢ dwojakiego rodzaju: ce-
mentujacy 16d wewnetrzny lub masywny rdzen lodowy. Na jego pofatdowanej powierzchni wyste-
puja na zmiane rowy i grzbiety, ktore sg wynikiem ruchu lodowca gruzowego. Sg one zazwyczaj
tukowato wygiete w kierunku ruchu. Zawarto$¢ lodu w tych formach okreslana jest na 30 — 77%
(Barsch 1977).

Ryc. 36 Orientacja obszaréw akumulacji (A) i ablacji (B) oraz orientacja gtdwnych linii geologicz-
nych (C) na potudniowym Spitsbergenie (granice litologiczne, nasuniecia, uskoki) w procentach
ogolnej liczby przypadkdéw

Jest to forma akumulacji zwietrzeliny i tworzy sie w strefie wystepowania wieloletniej zmarz-
liny, pod stokami skalnymi i w dolinach gorskich. Moze by¢ takze efektem deglacjacji arealnej lo-
dowcdw gorskich bedacych w fazie ostatecznego zaniku oraz proceséw mrozowych wystepujacych
w wielkiej masie réznofrakcyjnego materiatu zwietrzelinowego pochodzacego ze stoku. W wyniku
ocieplenia klimatycznego i wytopienia lodu wewnetrznego ruch lodowca gruzowego ustaje i forma
ulega fosylizacji. Na Spitsbergenie formy te byty réznie nazywane: morena podstokowa, morena
niwalna, jezor rumowiskowy, lodowiec rumoszowy (por. Birkenmajer, 1982; Karczewski i in., 1981,
i in.). Nazwy te moga odzwierciedlac takze pewne rdéznice w genezie poszczegdlnych opisywanych
obiektow.

Generalnie biorac, w okolicy fiordu Hornsund wystepujq obydwa gtéwne typy genetyczne lo-
dowcow gruzowych. Klasyfikacja genetyczna wigze sie mocno z ich morfologia. Formy ksztattu lo-
bowego, cementowane lodem wewnetrznym, nazywane sg z powodu swojego wystepowania pod-
stokowymi, piargowymi lub prawdziwymi (klasycznymi) lodowcami gruzowymi. taczone sg one ge-
netycznie z peryglacjalnymi warunkami formowania. Wystepujq szczegodlnie licznie na podniesio-
nych terasach nadmorskich okolic Hornsundu. Natomiast lodowce gruzowe w ksztalcie jezora, ina-
czej — dolinne lub cyrkowe, zawierajace rdzen lodowy (lodowcowy), kojarzone sg z tworzeniem
przy udziale lodowca, i z formg deglacjacji tego samego rodzaju co morena (Walley 1983). Formy
takie zaobserwowano m in. w Revdalen pod Birkenmajerkammen, w masywie Tonefjellet, nieopo-
dal Werenskioldbreen.

W rejonie Hornsundu lodowce gruzowe typu peryglacjalnego licznie wystepuja na kontakcie
stokow z podniesionymi terasami morskimi miedzy innymi pod Jens Erikfjellet, Rotjesfjellet, Gullik-
senfiellet, Trulsenfjellet, Torbjornsenfijellet. Datowanie radiometryczne okresla ich wiek miedzy
9440 (£ 230)lat — 7100 (x 90) lat. Nazywane one byty przez réznych autoréw watami podstoko-
wymi, watami morenowymi, ,talus moraines” a ich geneza wigzana byta z deglacjacja tego obsza-
ru. (Jahn 1959, Szupryczynski 1963, Horwath 1981 Birkenmajer 1982 i inni). Glacjalne lodowce
gruzowe obserwowne byty przez autora (Dobinski, 1994) w rejonie Revdalen na zanikajacych lo-
dowczykach Eimfijellbreane, Skalfiellbreen, Skalfielldalbreen oraz w gérnych partiach Tonedalen.
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Lodowce gruzowe obydwu typdw petnig role swoistego posrednika pomiedzy rzezba dziedzi-
ny glacjalnej i peryglacjalnej, w swej genezie nawigzujac zarowno do jednej jak i drugiej dziedziny.
Jesli zgodzimy sie z opinig, ze wieloletnia zmarzlina jako pojecie czysto fizyczne moze odnosic sie
rowniez do obydwu tych dziedzin, mozna postawic¢ teze, ze lodowce gruzowe s pewnym szczegol-
nym efektem aktywnosci permafrostu na styku tych dziedzin.

Geomorfologie przedpoli lodowcéw, a takze obszaréw niezlodowaconych otoczenia Hornsun-
du przedstawia mapa Karczewskiego i in. (1984) z komentarzem, dlatego problematyka ta nie jest
tutaj szczegétowo omawiana. Wspominane s jedynie niektore nowsze badania niektérych geo-
morfologicznych proceséw glacjalnych.

e Bilans masy lodowcow

Obserwacje bilansu masy prowadzone sg systematycznie na Hansbreen od roku 1988/1989.
Jest to jeden z niewielu lodowcdw Arktyki, na ktérych prowadzone s3 takie badania (Jania, Hagen,
1996). Dla niektdrych sezondw letnich jednakze brak danych. Wykonywane byly takze pomiary bi-
lansu masy na Werenskioldbreen w niektorych latach. Dla innych lodowcow regionu okreslana byta
tylko wysokos¢ linii rdwnowagi bilansowej (ELA — equilibrium line altitude) na podstawie analizy
zdjec lotniczych z konca okresu ablacji oraz obrazéw satelitarnych. Pozwalajq one tylko na przybli-
zone okreslenie Sredniej wysokosci ELA. Wysokosci te obnizajg sie od ok. 450 m n.p.m. w zachod-
niej czesci obszaru do ok. 250-300 m. n.p.m. w sasiedztwie Morza Barentsa na wschodzie (Jania,
1988b). Warto zwrdci¢ uwage na miedzyroczne zmiany wysokosci ELA na Hansbreen (por. tab. 5).
Obserwacje bezposrednie bilansu masy, jak réwniez analiza zmian geometrii wskazujq iz wszystkie
lodowce majq ujemny bilans masy w ostatnich dekadach.

e Dynamika lodowcow

Pomiary ruchu lodowcédw w rejonie Hornsundu zapoczatkowata wyprawa niemiecka w 1938r.
na Hansbreen (Pillewizer, 1939). Szersze pomiary na Werenskioldbreen i Hansbreen prowadzono w
czasie III Miedzynarodowego Roku Geofizycznego (Kosiba, 1960), a w latach siedemdziesigtych XX
wieku kontynuowalty je wyprawy ,wroctawskie” (Baranowski, 1977). )

Systematyczne pomiary predkosci Hansbreen zapoczatkowata wyprawa Uniwersytetu Sla-
skiego w 1982 r. (Jania, 1988b), a najszerzej zakrojone badania dynamiki tego lodowca realizowa-
no w sezonach letnich 1998 i 1999, a s one kontynuowane nadal (Gtowacki, Puczko — niepubliko-
wane).

Analiza pomiaréw predkosci wskazuje, iz ruch w wyniku deformacji lodu (por. Jania, 1997, s.
201-215) jest mniej istotny w pordwnaniu z poslizgiem lodowcéw po podtozu. Odnosi sie to do
wiekszych lodowcow, natomiast mate lodowce gorskie przemieszczajg sie bardzo powoli tylko dzie-
ki deformacji lodu. W przypadku duzych lodowcéw konczacych sie w morzach (np. Hansbreen) po-
$lizg po podtozu moze stanowi¢ nawet ponad 90% predkosci powierzchniowej. Tak wiec na ruch
»~deformacyjny” przypada mniej niz 10%.

Intensywno$¢ poslizgu lodowca po podtozu zalezy od cisnienia wéd podlodowcowych stano-
wigcych ,smar” na kontakcie 16d — podtoze skalne (por. Jania, 1997, s. 223-228).

W lipcu 1999 roku przeprowadzono badania predkosci ruchu Hansbreen z zastosowaniem
odbiornikéw precyzyjnych GPS. Wykonywane byty takze pomiary cisnien wod podlodowcowych.
Wyniki eksperymentu (ryc. 37) wyraznie wskazujg na przyspieszenie poslizgu po podtozu w wyniku
wzrostu cisnienia wéd podlodowcowych w okresie intensywnego topnienia w zwigzku z wystgpie-
niem wiatru fenowego (por. wys. temperatury powietrza na stacji Hornsund na ryc. 37c).

Za sezonowe oraz miedzydobowe zmiany szybkosci lodowcoéw odpowiadajg fluktuacje inten-
sywnosci poslizgu po podtozu. Dotyczy to takze lodowcdw konczacych sie na ladzie (np. Waren-
skioldbreen) sg one jednak mniej intensywne.

VI—98



SPITSBERGEN 2003

Stanowisko A 2,7cm/d 9,8cm/d 4 3cm/d
s SOOF N i T ] 4
€ 400 T 1€ e >
= 1100
‘§ 300F  -.-.- D
2
= 2
5 00. 50 E_
=
& 100F - ) T
£ | o

?1222’32‘25?62??8293)'; 234567891011 rnau151611':31920212229“52'2526
June Juty

P . . i b

—_ Gladier surface
E Flotation level
)
>
2
S
]
=
Sensor position
. Sea level
2332324252627 282990 1 2 3 4 5 € 7 8 9 1011127
June Juty
151 R 115 c
5 ' - Temperature 1 £
= 10; ——— Mean daity Temperture 5 i -10§_
g ....... Min, and Max, Temperture i - 5
g ] E
CE& 5 45 &
5 1° 8
= Wt d v T IR e NG o e T ¢ o
Jo
ana %
sune
15 j d
'g B
1.0 . -
& |
&=
o .
@
= 0.5
=
0.0 ___ i
2222324252627 202000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 10 19 20 21 &2 23 24 25 26
July

Jun
Cale

Ryc. 37 Zmiany dynamiki ruchu Hansbreen zmierzone w okresie letnim 1999 na tle parametréw
meteorologicznych i hydrologicznych (wg Vieli i in., 2003)
a - predkosci poziome okreslone dla stanowisk pomiarowych A, B i D;
I, IT i III — okresy o zroznicowanej ablacji — por. wartosci ablacji dla stanowiska A podane powyzej,
b - ci$nienie zmierzone w studni lodowcowej jako poziom wody n.p.m.,
C - temperatura i opady zmierzone w stacji meteorologicznej Hornsund,
d — stany wdd Rzeki Lodowcowej w przetomie moreny czotowej Werenskioldbreen

Predkosci powierzchni lodowcdw w rejonie Hornsundu sg rzedu kilku — kilkunastu metréw na
rok w przypadku lodowcdw konczacych sie na ladzie, do ponad 200 m/rok w strefach czotowych
lodowcdw uchodzacych do morza.

Specyficznym procesem dynamicznym w obrebie lodowcdéw uchodzacych do morza jest ich
cielenie. Zdecydowana wiekszos¢ tych lodowcdw w rejonie Hornsundu jest wsparta o dno. W naj-
gtebszych partiach wéd przed Paierlbreen i Samarinbreen lodowce mogq czeSciowo nie dotykad
dna fiorddw ze wzgledu na znaczne przegtebienie. Intensywnos$¢ cielenia zalezy od kilku czynni-
kéw, z ktorych najistotniejszym jest predkos¢ ruchu lodowca. W strefie ruchu tensyjnego przy czo-
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le tworzg sie liczne i szerokie szczeliny w lodowcu. Jezeli lodowiec uchodzi do gtebszego akwenu,
ruch tensyjny jest szybszy (redukcja tarcia o podtoze przez wypor wody).

Czynniki oceaniczne majq takze wazne znaczenie. Topnienie lodu na kontakcie z wodg mor-
skg (zwtaszcza przy powierzchni wody w wyniku falowania) doprowadza do powstawania podciecia
(niszy) w klifie lodowym. Powoduje ona niestabilnos¢ klifu i jest prawdopodobnie odpowiedzialna
za powstawanie zerw lodowych (ryc. 38). Wedtug najnowszych badan z wykorzystaniem interfe-
rometrii na satelitarnych obrazach radarowych - InSAR (Jania i in., 2002) ptywy morskie oddziatujgq
na czotowq czes¢ lodowca uchodzacego do morza powodujac ,zmeczenie materiatu” w strefie wy-
stepowania szczelin.
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Ryc. 38 Przekrdj podtuzny przez czoto Hansbreen (skala przyblizona), obrazujacy mechanizm ciele-
nia w postaci zerw lodowych (m — topnienie podwodne). Obnizanie powierzchni w okresie od 10 do
27 sierpnia 1983 roku zmierzono fotogrametrycznie, odliczajac efekt ablacji powierzchniowej (wg
Jani, 1988b)

Cielenie ustaje prawie zupetnie zimg gdy ruch lodowca jest najmniejszy i wystepuje 16d mor-
ski. Pokrywa lodowa na fiordzie ttumi dziatanie fal, przyczyniajacych sie do powstawania niszy w
klifie lodowym.

e Szarze lodowcowe

Specyficznym przejawem dynamiki lodowcédw jest nagte przyspieszenie ich ruchu (wzrost
predkosci o kilka- kilkanascie razy). Powoduje ono rozbicie powierzchni przez bardzo liczne gtebo-
kie szczeliny i wyrazny, niekiedy katastrofalny (kilometry) awans czofa. Zjawisko szarzy mozna po-
dzieli¢ na dwie fazy (por. Jania, 1997). W jego fazie aktywnej nastepuje owo wspomniane szybkie
przemieszczenie wielkich mas lodu z obszaru rezerwowego ku czotu lodowca. Natomiast w fazie
uspokojenia predkos¢ ruchu lodowca jest niewielka i postepuje intensywne topnienie nizszych cze-
§ci zazwyczaj silnie uszczelnionego jezora. W przypadku lodowcéw uchodzacych do morza szarzy
towarzyszy niezwykle aktywne cielenie. Fazy uspokajania oddzielajg fazy aktywne, a dtugosé cyklu
szarzy jest rozna dla lodowcdw spitsbergenskich i wynosi od kilkudziesieciu do prawdopodobnie
kilkuset lat. Czas trwania fazy aktywnej szacuje sie na 3 — 10 lat i jest dtuzszy niz w innych obsza-
rach gdzie notowane jest to zjawisko (Dowdeswell i in., 1991). Poczatek fazy aktywnej notowany
jest zazwyczaj w okresie zimowym.
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Zdaniem Jani (1988b) oraz Lefauconniera i Hagena (1991) zdecydowana wiekszo$¢ duzych
lodowcdw Svalbardu jest typu szarzujacego. Na podstawie bezposrednich doniesien o pojawieniu
sie fazy aktywnej, a takze przestanek posrednich (skutki morfologiczne szarzy obserwowane na
zdjeciach lotniczych lub w terenie) mozna stwierdzic iz prawie wszystkie wieksze lodowce otaczaja-
ce Horusund s3 typu szarzujacego. Ostatnio obserwowano faze aktywng szarzy lodowcow Paierl-
breen (1994-1999) i Mandelejevbreen (ostatnia faza awansu czofta w zimie 2000 r. — ryc. 39, 40).

Ryc. 39 Efekt szarzy Mendelejebreen — kwiecient 2000r. Widok na potrzaskane szczelinami klifo-
we czoto i wschodnig strefe Scinania (Foto: J. Jania)

W wyniku szarzy uchodzacy do morza Mandelajerbreen (por. ryc. 35) awansowat w morze o
ok. 1 km w stosunku do zasiegu czota w 1992 roku (ryc. 40). Awans szarzujacych lodowcéw ucho-
dzacych do morza jest zazwyczaj krotkotrwaty i zalezy od gtebokosci akwenu. Jezeli akwen jest
gteboki, to cielenie jest intensywne i awans jest szybko redukowany. W przypadku ptytkiego morza
awans bywa trwalszy, gdyz ablacja przez cielenie zachodzi wolno.

e Wahania czof i zmiany geometrii lodowcow

Zmiany zasiegu lodowcow sg efektem ich bilansu masy i proceséw dynamicznych, czyli ruchu
przemieszczania mas lodowych z czesci akumulacyjnej do czota oraz ubytku w wyniku cielenia dla
lodowcdw uchodzacych do morza. Czynniki te wptywajg takze na wysokosci powierzchni lodowca
w réznych jego czesciach (grubos¢ lodowca). W przypadku lodowcdéw Hornsundu, podobnie jak na
catym Svalbardzie notowana jest wyrazna recesja prawie wszystkich lodowcéw w ciggu XX wieku
(ryc. 41). Wyjatkami sg lodowce awansujace w wyniku szarzy. Notowane jest takze wyrazne obni-
zenie grubosci lodowcdéw. W ostatniej dekadzie XX wieku stwierdzono przyspieszenie cielenia lo-
dowcdw. Szczegdlnie widoczne jest ono dla lodowcow szarzujacych, np. Paierlbreen (ryc. 42), ale
takze dla lodowcow, ktdre w ostatniej dekadzie nie przeszty fazy aktywnej szarzy jak np. Hansbre-
en (ryc. 43).
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W ubiegtym stuleciu fiord Hornsund powiekszat sie co roku Srednio o ok. 1 km. kw., w wyni-
ku wycofywania sie lodowcow uchodzacych do morza. Warto zwrdci¢ uwage, iz wyrazniejszej rece-
sji niz lodowce konczace sie na ladzie ulegajg lodowce uchodzace do morza gdzie zachodzi dodat-
kowa ablacja przez cielenie. Mozna powiedzieé, iz lodowce potudniowego Spitsbergenu, podobnie
jak catej wyspy ulegly wyraznej recesji przestrzennej i zmniejszeniu objetosci mas lodowych w cia-
gu XX wieku, a w ostatnich dwdch dekadach proces ten ulegt przyspieszeniu, zapewne w zwigzku z

ociepleniem klimatu.
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Ryc. 40 Zmiany zasiegu czota Mendelejevbreen w wyniku szarzy.
Zaznaczono boczne strefy Scinania — granice szybkiego ruchu w obrebie jezora

o Struktura hydro-termiczna i drenaz lodowcow

Lodowce typu subpolarnego (politermalnego) sg charakterystyczne dla rejonu Hornsundu,
podobno jak dla catego Svalbardu. Byt to obszar klasycznych badan termiki i drenazu lodowcowe-

go prowadzonych przez Baranowskiego (1977).
Wyrdzniajacq ceche struktury termicznej tych lodowcdw jest wystepowanie w strefie ablacji

warstwy ,zimnego” lodu (w temperaturze wyraznie ponizej punktu topnienia pod ciSnieniem) po-
nad lodem ,umiarkowanym” (w temperaturze topnienia pod ci$nieniem), ktory siega do dna (ryc.
44). Firn i 16d strefy akumulacyjnej znajdujg sie w catosci w temperaturze topnienia lodu pod ci-

$nieniem (por. Paterson, 1994; Jania, 1997, s. 159-162).
Nowsze badania na lodowcu Hansbreen (i innych w regionie) wskazuja, iz powierzchniowa

warstwa zimnego lodu jest ciefsza, a ujemne temperatury lodu sg wyzsze od spodziewanych na
podstawie danych klimatycznych (Jania i in. 1996). Jest to prawdopodobnie skutek ocieplenia kli-

matycznego (m. in. wzmozona ablacja powierzchniowa).
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Ryc. 42 Zmiany zasiegu i grubosci Paierlbreen w drugiej potowie XX wieku (Kolondra, 2003)
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Ryc. 43 Zmiany grubosci Hansbreen w profilu podtuznym strefy ablacyjnej

Termika pdl firnowych jest skutkiem wystepowania na nich strefy $niegu mokrego w czasie
lata i wyraznej perkolacji wdd roztopowych w gtab warstw firnu. Zamarzanie tych wdd oddaje uta-
jone ciepto krzepniecia otaczajgcym masom firnu i niweluje w ten sposdb zimowe wyziebienie ich
gornych warstw. Fakt, iz zimowe opady $niegu zawierajg znaczne ilosci soli pochodzacych ze
sprayu morskiego, co powoduje zamarzanie w temperaturach ujemnych, a wiec wiekszg perkola-
cje. Brak mozliwosci przesigkania w gtab niebieskiego lodu w strefie ablacji umozliwia narastanie i
utrzymywanie sie powierzchniowej warstwy lodu zimnego. Wody roztopowe w tej strefie podlegajg
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sptywowi powierzchniowemu i rzekami subglacjalnymi , a takze przedostajq sie studniami lodow-
cowymi w giab i na dno lodowca.

m M S
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Ryc. 44 Struktura termiczna Hansbreen wzdiuz przekroju podtuznego opracowana na podstawie
wiercen i radiosondowan (wg Jani i in., 1996)

1 — podtoze lodowca, 2 — powierzchnia lodowca w 1936r., 3 — powierzchnia lodowca w 1989r., 4 — we-
wnatrzlodowcowe odbicia fal radarowych niskiej czestotliwosci w czasie sondowan (LF RES) w kwietniu
1989r.,

5 — przebieg granicy pomiedzy lodem zimnym a umiarkowanym (izoterma topnienia), 6 — wewnatrzlodow-
cowa powierzchnia odbicia fal radarowych w czasie sondowania z uzyciem wysokiej czestotliwosci (UHF RES)
w lipcu 1979r. ze $Smigtowca, 7 — lokalizacja stanowisk pomiaru temperatury lodu, 8 — otwory wiertnicze z
termometrami oporowymi

O ile w strefie akumulacji rozlegte i stabo nachylone lodowce spitsbergenskie zawierajg wode
w postaci rozproszonej, o tyle w strefie ablacji zazwyczaj dominuje przeptyw skoncentrowany w
tunelach in- i subglacjalnych. Od obu typowych schematdw wystepujg wyjatki. W obrebie pola
Amundsenisen w wierceniu rdzeniowym w 1980 roku stwierdzono poziomy wodonosne na gtebo-
kosciach rzedu 180 i 340 m, ktora znajdowata sie w potaczonych ze sobg kanatach o srednicy 0,5 —
1cm w otoczeniu warstw grubokrystalicznego lodu (Kotliakov, 1985).

W podtozu lodowcdw, tak w stanie akumulacji jak i ablacji, moze nastepowac przeptyw po-
wolny systemem potaczonych odspojen (linked cavity). W przypadku intensywnego topnienia po-
wierzchniowego i dostawy wdd do podtoza, jezor lodowcowy moze spoczywac na czyms$ w rodzaju
poduszki wodnej, ktéra redukuje tarcie o poditoze i powoduje wzrost predkosci Slizgu dennego
(por. ryc. 38). Tego typu zjawisko na wielkq skale moze by¢ przyczyng wyzwolenia szarzy lodow-
cowej (fazy aktywnej). W fazie uspokojenia szarzy w lodowcach wystepuje dobrze zdefiniowany
system drenazu tunelowego. W lodowcach rejonu Horsundu stwierdzono wystepowanie jednego
lub kilku subglacjalnych tuneli drenazowych typu R (Rothlisberger channel) — pétkolisty tunel w lo-
dzie (Paterson, 1994). Zazwyczaj towarzyszg im dwa kanaty lateralne (Pulina, 1984) przebiegajace
blisko stokéw doliny. Sposrdd kanatéw inglacjalnych najczestsze sg studnie lodowcowe (ryc. 45).
Ze wzgledu na zaciskanie tuneli subglacjalnych przez nadlegty 16d w okresie zimy, po ustaniu tur-
bulentnych przeptywdw wdd roztopowych, wody dtugiego krazenia (perkolacji) sg retencjonowane
w podfozu lodowca i po osiggnieciu odpowiedniego cisnienia uwalniane zimg. Zamarzajg one na
przedpolach lodowcow ladowych i w strefach bocznych lodowcéw uchodzacych do morza, tworzac
pola nalodzi (ryc. 46).

Nalodzia lodowcowe wystepujg powszechnie na Svalbardzie (Bukowska-lania, 2003),
zwlaszcza w obszarach lodowce konczg sie na ladzie (Srodkowy Spitsbergen). W rejonie Hornsun-
du stwierdzono je tylko przed lodowcami Warenskioldbreen, Nannbreen, Torellbreen (lateralne),
Hansbreen (lateralne), Gasbreen i Hornbreen (lateralne). W waskich dolinach lodowcéw uchodza-
cych do morza cato$¢ letnich i zimowych wad trafia do fiordu a ponadto brak jest miejsca na ptaty
nalodzi.
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Ryc. 45 Plan i przekrdj studni lodowcowej pod Eimfiellet siegajacej dna Werenskioldbreen (wg Pu-
liny i Rehaka, 1991). Jaskinia lodowcowa kaskadami schodzi w dét zgodnie z kierunkiem ruchu lo-
dowca

Ryc. 46 Pola nalodziowe na przedpolu Werenkioldbreen. Na pierwszym planie ,,Nalodz Wroctawska”
— W (Foto: E. Bukowska-Jania - lipiec 1999r.)
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o Wybrane lodowce rejonu Hornsundu

Hansbreen

Hansbreen lezy w potudniowej czesci Ziemi Wedela Jarslberga (77°05'N; 15°38'E). Otoczony
jest od zachodu pasmami Broddegga, Strypegga i Deilegga, a od wschodu Sofiekammen (do 923
m n.p.m.). W zachodniej czesSci z lodowca wystajq szczyty nunatakéw, ktére rozgraniczajg mate
lodowce doptywajace do Lodowca Hansa. Lodowiec rozcigga sie od wysokosci nieco ponad 500 m
n.p.m. Ma przebieg potudnikowy i uchodzi do fiordu Hornsund w postaci cielgcego sie klifu lodo-
wego Charakteryzuje sie on stosunkowo matym Srednim nachyleniem powierzchni ponizej 2°. Jego
dtugosé¢ wynosi ok. 16 km, a powierzchnia okoto 58 km?, natomiast miazszo$¢ dochodzi do 400 m.
Az 75% podtoza lodowca lezy ponizej poziomu morza (por. ryc. 47), tworzac trzy baseny.

Na podstawie badan tachometrycznych powierzchni lodowca z 1989 roku i pomiaréw GPS z
2000 roku zbadano zmiany w rozktadzie powierzchni lodowca wraz z wysokoscig nad poziomem
morza w przedziatach wysokosciowych co 50 m. W okresie tych 11 lat ogdlna powierzchnia Hans-
breen zmalata od okoto 60,9 km? do 58,4 km? Mozna stwierdzi¢ wyraznie zmniejszenie sie stref
wysokosciowych w gdrnej czesci lodowca, a jej wzrost w czesci dolnej (por. ryc. 48).

Pomiary bilansu masy dokonywane s na podstawie odczytu z 10 — 11 tyczek, umieszczo-
nych wzdtuz linii centralnej lodowca (ryc. 49). Dane te oraz rozktad powierzchni lodowca wzdtuz
profilu podtuznego postuzyty do oszacowania bilansu letniego, zimowego i bilansu netto dla Hans-
breen, co prezentuje tabela 5. Powierzchnie policzone dla 1989 roku wykorzystano dla okresu
1989-1994, a dane z roku 2000 — dla okresu 1995-2002.

Cechqg charakterystyczng sgq mate odchylenia bilansu zimowego od $redniej, ktdra wynosi
0,92 m e.w. Wiekszymi zmianami charakteryzuje sie bilans letni, ktory jednoczesnie istotnie wpty-
wa na wartos¢ bilansu netto (r* = 0,87). W ostatnich latach zaobserwowano duzy wzrost bilansu
letniego z 1,16 do 1,54 m e.w., ktdry spowodowat obnizenie bilansu netto, wyraznie ujemnego w
ostatnich latach, do wartosci — 0,62 m e.w (Szafraniec i in., 2003). Jest to odpowiedz na cieplejsze
sezony ablacyjne ostatnich lat. Stwierdzono wysokg i istotng statystycznie zalezno$¢ pomiedzy
wielkoscig ablacji a sumami pozytywnych stopniodni sezonu letniego (Szafraniec, 2002).

Wartosci bilansu letniego nie uwzgledniajq cielenia, ktdre zostato oszacowane na podstawie
danych pomiaru predkosci lodowca (1998-2002) oraz tempa recesji czota. Intensywnos¢ cielenia
szacowana jest w ostatnich latach na okoto 17,5 x 10° m® e.w. (czyli ok. 0,30 m e.w.), co jest war-
toscig nizszg niz zaktadano wczesniej (Szafraniec i in., 2003). Tak wiec catkowita ablacja Hansbre-
en wynosi $rednio okoto —1,65 m e.w., a cielenie stanowi $rednio ok. 18% utraty masy.

W profilu wysokosciowym Hansbreen wida¢ (ryc. 50), ze bilans zimowy prawie sie nie zmie-
nia, a amplituda wahan wynosi do okoto 1 m e.w. Wiekszymi wahaniami charakteryzuje sie bilans
letni z amplitudg niemal 2,5 m e.w. Ponadto warto$¢ ablacji wzrosta w ostatnich latach niemal w
catym profilu podtuznym, co spowodowato zmiany takze w bilansie netto. Na catej dtugosci Hans-
breen jego warto$¢ spadta, a amplituda wahan wynosi prawie 3 m e.w.

W ostatnich latach zdecydowana wiekszo$¢ powierzchni lodowca znalazta sie w strefie abla-
cji. Wysokos$¢ ELA wynosi obecnie srednio ok. 382 m n.p.m, jednakze jej rzeczywisty przebieg jest
asymetryczny (por. ryc. 49).

Wahania potozenia czota lodowca sg wypadkowg pomiedzy predkoscig ruchu a intensywno-
$cig cielenia. Zachodzg one w cyklu rocznym (zimowy awans i recesja w sezonie letnim, odpowied-
nio ok. 0,3 m/d i 0,9 m/d). Wahania miedzyroczne klifu lodowego wskazujg na recesje, ktdra jest
wyrazniejsza w obrebie gtebszych zachodnich obszaréw zatoki przed czotem (ryc. 51).

Podobnie jak pomiary, potozenie klifu lodowego metodg fotogrametrii naziemnej (por. Jania,
1988b) prowadzone sg systematyczne pomiary predkosci ruchu powierzchniowego tego lodowca.
Najpierw mierzono tylko ruch strefy notowanej metodg fotogrametrycznych paralaks czasowych od
1992r. (Kolondra 2003), ktére wykazaty kierunki wektorédw ruchu i silne przyspieszenie predkosci
przy czole jezora. Podobny obraz przedstawia predkosciowy profil podtuzny uzyskany metodg GPS
w lecie 1999r. w czasie polsko-szwajcarskich badan dynamiki tego lodowca (ryc. 52).
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HANSBREEN 1936

Ryc. 47 Blokdiagramy basenu Hansbreen na podstawie numerychznych modeli terenu powierzchni
(z 1936 r.), podtoza (sondowania radarowe), z zaznaczeniem linii brzegowej po ewentualnym cat-
kowitym stopnieniu lodowca (wg Kolondry, 1993)
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Ryc. 48 Zmiany rozktadu powierzchni Hansbreen w poszczegdlnych przedziatach wysokosciowych
w okresie 1989-2000 (wg Szafraniec i in., 2003)
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Ryc. 49 Topografia Lodowca Hansa i rozmieszczenie tyczek pomiarowych (czarne koétka) wzdtuz
jego linii centralnej. Przerywana linia prezentuje $rednig wysoko$¢ ELA na poczatku okresu badan
(wg Szafraniec, 2002)
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Tab. 5 Powierzchniowy bilans masy Hansbreen w m (e.w.)

Lata Bilans zimowy Bilans letni Bilans netto Wysokos¢ ELA
[m n.p.m.]
1989 0,88 -1,17 -0,29 365
1990 0,91 -1,45 -0,54 380
1991 1,18 -0,99 +0,18 290
1992 0,90 -1,16 -0,26 390
1993 0,93 -1,60 -0,67 400
1994 0,77 -0,60 +0,17 260
1995 0,75 -1,23 -0,48 380
1996
1997 BRAK DANYCH
1998 1,10 -1,74 -0,65 390
1999 1,00 -1,39 -0,39 350
2000 0,92 -1,41 -0,49 500
2001 0,77 -1,87 -1,10 500
2002 0,95 -1,58 -0,63 380
SREDNIA 0,92 -1,35 -0,43 382

Pomiary predkosci ruchu na stosunkowo dtugim odcinku profilu podtuznego Hansbreen sg
kontynuowane z wykorzystaniem dalmierza elektronicznego i prezyzyjnych pomiaréw GPS (Gto-
wacki, Puczko, Jania — dane niepublikowane).

Wysokosé m npm.

Bilans

= = Zimowny

— — letni

netto

Altitude m a5l

-3,00 -2,50 =200 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 200
bilans mfwe])

Ryc. 50 Zmiany bilansu zimowego (Bw), letniego (Bs) i netto (Bn) Lodowca Hansa wraz z wysoko-
$cig n.p.m. Dane usrednione dla wielolecia. Ocinki poziome pokazujg zakres zmiennosci miedzy-
rocznej
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Ryc. 51
nych lat

Przyrost predkosci lodowcow uchodzacych do morza — tak jak w przypadku Hansbreen, jest
typowy dla lodowcow spitsbergenskich. Predkos¢ lodowca w profilu poprzecznym zblizonym do linii
réwnowagi bilansowej (ELA) wraz z rozktadem bilansu akumulacji i ablacji wraz z wysokoscig po-
zwalajg okresli¢ transfer masy ze strefy akumulacyjnej do strefy ablacyjnej. Lodowiec znajduje sie
w stanie réwnowagi, gdy przeptyw lodu przez profil réwnowagi jest rowny przychodom masy po-
wyzej tego profilu i ubytkom ponizej oraz ablacja ponizej (ryc. 53).

Powoduije to obnizenie powierzchni catego lodowca, ktére jest wieksze w czesci dolnej, gdzie
dodatkowym czynnikiem jest ablacja przez cielenie. Dowodzi to wiekszego znaczenia proceséw dy-
namicznych niz sktadowych bilansu masy lodowca dla ksztattowania jego geometrii. Jest to zapew-
ne spowodowane zwiekszonym topnieniem lodowca w ciggu ostatniego 10-lecia. Wody roztopowe
stymulujq poslizg po podtozu i szybszy od bilansowego transfer masy lodowej w dét lodowca.

Procesom tym sprzyja struktura termiczna lodowca umozliwiajgca penetracje wdd roztopo-
wych do studni lodowcowych w strefie ablacyjnej lodu zimowego oraz przesigkanie (perkolacja w
firn). Nowsze badania struktury hydrotermalnej Hansbreen przy pomocy profilowania radarowego
(50 MHz) z powierzchni lodu daty doktadny obraz przej$cia umiarkowanego lodu (temporate ice) z
wyraznymi warstwami rocznymi firnu w strefie warstwy lodu zimnego (cold ice) podscielonego lo-
dem umiarkowanym (ryc. 54). Liczne paraboliczne odbicia wskazujg na wystepowanie kanatow
inglacjalnych lub inkluzji wodnych (Moore i in., 1999).
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Ryc. 52 Wyniki pomiaréw predkosci powierzchniowej Hansbreen w czerwcu i lipcu 1999 metodq
GPS w profilu podtuznym (wg Vieli i in, 2003). Rysunek gérny: stanowiska pomiarowe ruchu oraz
lokalizacje studni lodowcowej, gdzie mierzono ci$nienie wdd. Rysunek dolny: predkosc powierzch-
niowa w przeliczeniu na m/rok dla okreséw powolnego ptyniecia i szybkiego ptyniecia (okres feno-

wy). Dla poréwnania dane z lata 1998 i z kwietnia 1996 (InSAR)

Taki szczegdtowy obraz radarowy dowodzi znacznej obecnosci wdd roztopowych w masie lo-
dowca subpolarnego oraz wystepowania raczej zdefiniowanego systemu drenazu tunelowego. Pro-
by cyfrowego modelowania drenazu subglacjalnego wykazaty duza zbiezno$¢ przebiegu tuneli z
wyptywami podmorskimi obserwowanymi na czole i w strefach lateralnych jezora (Palli i in., 2003).

Badanie geomorfologiczno-sedymentologiczne w potaczeniu z pomiarami predkosci ruchu lo-
du w strefach bocznych wskazujg na tempo transferu masy mineralnej w trakcji moreny dennej
(Karczewski, Rachlewicz, 1999-dane niepublikowane). Autorzy ci oceniajg, iz Srednioroczne prze-
mieszczenie materiatu moreny dennej poprzez 1 m szerokosci czota wynosi 0,1-0,4 t/rok, a more-
na denna jest odstaniana w tempie ok. 25-40 m/rok. Daje to depozycje materialu morenowego na
ladzie w przedziale 5-16 t/rok (w strefie o szerokosci 1 m). Sondowania przedpola morskiego lo-
dowca sugerujq wiekszy przeptyw materiatu w postaci transportu fluwioglacjalnego przez wody su-
bglacjalne i depozycje w postaci stozkow tuz przed klifem lodowym (Gizejewski, 1997). Wody sub-
glacjalne obcigzane sg takze zawiesing. Lzejsza, stodka woda z zawiesing rozprzestrzenia sie cien-
ka warstwg na powierzchni akwenu morskiego.
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Ac (nety =+ 5.5 X 10° m® (w.e)
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dH =-26.5x 10° m® (w.e)
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Odlegtosci wzdtuz osi lodowca

Ryc. 53 Obieg masy w obrebie Hansbreen, przedstawiony na schematycznym przekroju podtuznym
lodowca. Ac — akumulacja netto, Ab — ablacja netto, Ab(calv.) — ablacja przez cielenie,

Qr — przeptyw lodu przez profil pomiaru predkosci ponizej ELA, dH — obnizanie grubosci lodowca.
Wszystkie wartosci w ekwiwalencie wodnym. Dane usrednione dla okresu 1990-1998
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Hansbreen, profile 4, 50 MHz. At the firn line (about at 9400 m) the temperate ice comes to surface quite sharply and
the cold ice layer disappears.

Ryc. 54 Fragment wyniku sondowania radarowego (50 MHz) we fragmencie profilu podtuznego
Hansbreen na przejsciu od pola firnowego do strefy ablacji. Widoczne warstwy roczne firnu, ciem-
niejszy 16d zimny, jasniejszy 16d umiarkowany z parabolami odbic od inkluzji wodnych (wg. Moore

i in., 1999). Granica pomiedzy ,cieptym” firnem a lodem zimnym jest bardzo wyrazna
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Werenskioldbreen

Werenskioldbreen jest klasycznym obiektem polskich badan glacjologicznych od 1956 roku.
Jest to lodowiec dolinny o dobrze zdefiniowanych granicach basenu. Zajmuje 27 km?, a jego dtu-
gos$¢ wynosi 9,5 km. Sktada sie z dwdch gtéwnych czesci, oddzielonych moreng Srodkowa: Skilry-
ggrbreen i Werenskioldbreen wiasciwy (ryc. 55).

000506
000018
000518

Ryc. 55 Basen lodowcowy Werenskioldbreen. Numeryczny model terenu opracowany na podstawie
zdjec lotniczych z 1990r. Wspdtrzedne geodezyjne w metrach w uktadzie UTM/WGS84
(wg Kolondry, 2003).

Na podstawie sondowan radarowych (Palli i in., 2003) okreSlono maksymalng grubos¢ lodu
na 100-140 m w Srodkowo-potudniowej czesci oraz pdtnocnej czesci obszaru gérnego lodowca. W
strefie czotowej 10d jest cienszy niz 50m i w strefie szerokiej na 700-1000m przymarzniety do pod-
toza. Werenskioldbreen ma warstwe zimnego lodu o grubosci 50-100 m prawie na catej po-
wierzchni, z wyjatkiem obszaréw akumulacyjnych Skilryggbreen i Slyngfjellbreen.

Bilans masy lodowca znany jest dla sezonéw 1993/94 i 1998/99 i dla obu byt negatywny
(odpowiednio bn —0,36 m w.e. i —0,66 m w.e.). Sredni przebieg ELA w 1994 roku stwierdzono na
wysokosci okoto 350 m n.p.m., a w 1999 roku na okoto 470 m n.p.m. Tak wiec stosunek obszaru
akumulacji do catej powierzchni lodowca (accumulation area ratio — AAR) wynosit odpowiednio
0,41 i zaledwie 0,29. Srednia recesja czota lodowca wynosita okoto 23 m/rok w okresie 1958-1982
(Bukowska-Jania, Jania, 1988). Natomiast mniejsze tempo recesji zanotowano w czasie ostatniej
dekady XX wieku: okoto 15 m/rok. W tym okresie stwierdzono obnizenie migzszosci strefy ablacyj-
nej o 9,5m.

Powierzchniowa predko$¢ lodowca w strefie ablacji mierzona byta kilkakrotnie w latach 1956-
1982 (por. Jania, 1988b) oraz ostatnio (2000-2001) (profil Angellfjellet — Wernerknatten). Wykazu-
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je ona duzg stabilnos¢ w strefie linii sSrodkowej lodowca 9,5-11 m/rok, podlegajac jednak pewnym
matym wahaniom sezonowym (Jania, 1988b).

Bardzo niskg predkos¢ horyzontalng (3,8 m/rok) zmierzono w strefie czotowej zimnego lodu.
Stwierdzono natomiast znaczny komponent wertykalny, ktdéry powoduje powstawanie ptaszczyzn
$cinania w zimnym lodzie i transport materiatu moreny dennej na powierzchnie wzdtuz tych ptasz-
czyzn.

Drenaz lodowca jest dobrze zbadany przez zespoty wspdtpracujace z prof. Puling (por. Jania,
Pulina, 1996). Hydrologia tego lodowca nie jest tutaj rozpatrywana. Jednakze zastosowanie no-
wych danych o topografii powierzchni lodowca (z 1999 i 2000r.) oraz wynikéw sondowania rada-
rowego podtoza, pozwolito na modelowanie ukfadu drenazu subglacjalnego z wykorzystaniem pro-
gramu TauDEM (Tarborton, Ames, 2001), dla réznych scenariuszy ci$nienia wod podlodowcowych
w stosunku do nadlegtego lodu. Uzyskany obraz koresponduje z lokalizacjg studni lodowcowych
obserwowanych na powierzchni lodu (por. Pulina, Rehak, 1991).

Transfer masy mineralnej przez ten lodowiec na drodze glacjalnej oraz fluwialnej zostat ze-
stawiony przez Bukowskg-Jania (2003) na podstawie jej wiasnych obserwacji i danych z literatury
(tab. 6).

Tab. 6 Préba oszacowania intensywnosci uwalniania materii mineralnej oraz weglanu wapnia spod
Werenskioldbreen (wg Bukowskiej-Jania, 2003)
Denudacja Denudacja weglanéw

Materia CaCo z obszaru lodowca z obszaru lodowca

= 3 3 2 3 2
Rodzaj transportu mlnt’eralna ogélem ** (m>/km* rok) (m*/km* rok)

ogotem Pow. Pow. Pow. Pow.

(tys. m*/rok) (tys. m3/rok) o

dowca basenu lodowca basenu
27,4 km? 44 km? 27,4km? 44 km?

Glacjalny
morena odstaniana
w wyniku recesji 22 1,1
dostawa moreny dennej 0,44-0,88 0,02-0,04 16-32 0,8-1,5
Wodny

materiat zawieszony 14,9 2,68 544 339 97,8 60,9
materiat wleczony * 50 09 182 11,4 33 2,0
materiat rozpuszczony 1,14 0,85 41,6 25,9 31,0 19,3

* - bardzo zgrubna estymacja
** - &redni ciezar wiasciwy skat weglanowych przyjeto jako 2,7 g/cm?

Wskazuje on na podstawowe znaczenie recesji lodowca dla uwalniania spod lodu masy mine-
ralnej. Jej naptyw w transporcie glacjalnym wraz z bardzo powolnym przemieszczaniem lodu do
strefy czotowej jest niewielki. Zdecydowanie wieksze znaczenie ma transport materiatu zawieszo-
nego i prawdopodobnie wleczonego (szacunek na podstawie literatury). W zawiesinie transporto-
wanej w rzekach lodowcowych odbywa sie najefektywniejsze przemieszczanie weglanu wapnia w
postaci roztartej (maki skalnej). Duza jego cze$¢ nie pozostaje na ladzie i trafia do morza. Nato-
miast tylko znikoma czes¢ rozpuszczonego CaCOs (ok. 10-50 t kalcytu) pozostaje w strefie progla-
cjalnej tego lodowca dzieki procesom kriochemicznym w tworzacych sie nalodziach w czasie zama-
rzania zimowych wyptywow wadd subglacjalnych (Bukowska-Jania, 2003).

Hornbreen i lodowce otoczenia Brepollen

System lodowcowy Hornbreen — Hambergbreen zamyka od wschodu fiord Hornsund i jest
najwiekszy w tym regionie. Wieksza cze$¢ powierzchni tych lodowcéw lezy ponizej ELA, zasilane sq
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wiec obecnie z pdl akumulacyjnych lezacych na poétnocy (Flatbreen, Isingbreen) oraz od potudnia
Sykorabreen (obecnie tylko do Hambergbreen).

W Swietle sondowan radarowych z samolotu (Dowdeswell i in., 1984) oraz nowych sondowan
z powierzchni lodu w 2000 roku, podtoze lodowcoéw lezy bardzo blisko poziomu morza, ale nie
stwierdzono przesmyku pod lodem, taczacego Hornsund z Morzem Barentsa. Grubo$¢ lodowcow w
rejonie owego przesmyku wynosi okoto 100-150 m i ulega wyraznemu obnizaniu (ryc. 56). Naste-
puje takze znaczne obnizanie grubosci zasilajacego Hornbreen pola akumulacyjnego w obrebie
Flatbreen na pdétnocy (ryc. 57).

230
W E
150365
w0 - T
1500
E 1301
E
S ] 1900
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|
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Hombreen Harnbergbreen
o —
Clego &G (m )

Ryc. 56 Profile powierzchni lodowcéw Hornbreen (na zachodzie) i Hambergbreen (na wschodzie) z
mapy z ekspedycji rosyjsko-szwedzkiej (1900r.), norweskiej mapy topograficznej 1:100 000
(1936r.) i na podstawie pomiaréw metodg kinematyczng GPS ekspedycji polsko-finskiej w 2000r.
(Jania — niepublikowane).

Sondowania radarowe ujawnity istnienie wielkich tuneli subglacjalnych w strefach lateralnych
Hornbreen oraz w czesci centralnej. Wylot takiego tunelu od strony Ostrogradskifjella obserwowa-
ny byt przez J. Rodzika (inf. ustna). Profil podtuzny lodowcoéw i identyfikacja w obrazie radarowym
drenazu tunelowego sugeruja, ze Hornbreen znajduje sie w fazie uspokojenia po przebytej szarzy.
Potwierdzajq to wypetnienia skompresowang moreng denng szczelin w dnie tego lodowca, obser-
wowane w lecie 1999 roku (ryc. 58) w potudniowej strefie bocznej lodowca, u podndza Ostrograd-
skifjella.

Powstawanie szczelin w spodzie lodowca szarzujgcego i wypetnianie moreng denng, wttacza-
nq do nich pod duzym ci$nieniem dynamicznym zanotowano na obrazie radarowym Bakaninbreen
na Spitsbergenie (T. Murray — informacja ustna). Podobne formy, po wytopieniu martwego lodu
tworzg krajobraz moren pagoérkowatych (hummocky moraine) we wschodniej czesci potwyspu Tre-
skelen i sq pozostatoscig po szarzy pod koniec XIX wieku (Marks, 1981). Majg one znacznie mniej-
sze wymiary i mniej wyraziste formy.

Niedawno szarzujacy Mendelejevbreen nie byt jeszcze obserwowany w okresie letnim. Moze
on dostarczy¢ interesujacych informacji o skutkach szarzy duzego lodowca uchodzacego do morza
(por. Fot. 1) tak w lateralnym lagdowym zapisie geomorfologicznym, jak i podmorskim (przed klifem
lodowym).
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Ryc. 57 Profile podtuzne Flatbreen w 1936 r. i 2000 r. (objasnienia jak do ryc. 56).

Ryc. 58 Martwy Klif lodowy Hornbreen w jego bocznej potudniowej stronie (rejon Ostraogradskifiel-
la). Widoczne szczeliny denne zapetnione wcisnietym materiatem morenowym
(Foto: J. Jania — 1999).
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7. HORNSUND — ISBJORNHAMNA

Prowadzgcy:
prof. dr hab. Marian Pulina

Marian Pulina

przy pomocy E.Bukowskiej-Jani, J.Jani, P.Gfowackiego, W.Krawczyk,
J.Rehaka, J.Pereymy, A.Kostrzewskiego, A.Karczewskiego, J.Burzyka,
M.Burzyka

a. Jezioro ,Fugle” - Zlewnia Fuglebekken
o Typy zlewni polarnych

Na Spitsbergenie mozna wyrézni¢ co najmniej pie¢ typdw zlewni zwigzanych bezposrednio z
charakterystycznymi obszarami krajobrazowymi:

e Zlewnia niezlodowacona na wybrzezu morskim, potozona na podniesionych terasach morskich i
na stokach gor nadmorskich,

e zlewnia niezlodowacona, lub zlodowacona w stadium szczatkowym, obejmujaca doliny gor
nadmorskich,

e zlewnia obejmujaca zlodowacone doliny gér nadmorskich, w ktérych lodowiec konczy sie na lg-
dzie; charakterystyczng jej cechq jest obecno$¢ moren czotowych potozonych blisko wybrzeza
morskiego, a czoto lodowca znajduje sie w pewnej odlegtosci od moreny tworzac na swym
przedpolu obszar zamknietego sandru wewnetrznego,

e zlewnia obejmujaca zlodowacone doliny nadmorskie, w ktérych czoto lodowca konczy sie w
morzu,

e Zlewnia obejmujaca wielkie doliny zlodowacone siegajace do centrum wyspy; czoto wielkich lo-
dowcow tu wystepujacych konczy sie w morzu.

Utarto sie przekonanie, iz cyrkulacja wod w obszarach polarnych zachodzi wytacznie w okre-
sie letnim, natomiast w czasie zimy polarnej ustaje catkowicie ruch wody. Nasze badania na Spits-
bergenie potwierdzity ten poglad w odniesieniu do dwdch pierwszych typdw zlewni, czyli w obsza-
rach niezlodowaconego wybrzeza morskiego oraz w dolinach posiadajacych lodowce w stadium
szczatkowym. W pozostatych typach zlewni, obejmujacych doliny zlodowacone stwierdzono ruch
wody przez caty rok, w tym réwniez w czasie nocy polarnej. Réwniez w obszarach krasowych
Spitsbergenu, gdzie jest dobrze rozwiniete odwodnienie podziemne, szczegdlnie z udziatem wdd
termomineralnych, ruch wody odbywa sie w ciggu catego roku.

e Niezlodowacona zlewnia Fuglebekken

Potozona jest na podniesionych terasach morskich oraz potudniowych stokach grzbietu gor-
skiego Ariekammen (511 m n.p.m.) — Fugleberget (569 m n.p.m.) na p&tnocnym wybrzezu Fiordu
Hornsund (ryc. 59), obok Polskiej Stacji Polarnej. Jest ona odwadniana przez niewielki potok Fu-
glebekken w ciagu pieciu miesiecy w roku. Jej powierzchnia liczaca 1,3 km? objeta jest wieloletnia
zmarzling, co powoduje obecno$¢ typowych struktur i osaddw peryglacjalnych zaréwno w pokry-
wach stokowych jak i w morskich osadach terasowych.

Zlewnia jest czynna w miesigcach letnich. W okresie zimowym uch wody zanika catkowicie,
nastepuje natomiast gromadzenie $niegu, ktory sptywa z wodami wiosennymi. W czynnym okresie
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hydrologicznym 1979/1980 trwajacym zaledwie 151 dni, wystepowaty typowe — aczkolwiek krétkie
— cztery sezony hydrologiczne (ryc. 60). Dtugos¢ ich trwania wynosita od miesigca (zima) do pétto-
ra (lato). Cyrkulacja wéd rozpoczynata sie w czerwcu (25.06. 1979r. i 02.06. 1980 r.), a ustawata

w koncu pazdziernika (31.10. 1979r.).

15733
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Ryc. 59 Szkic zlewni Fuglebekken: — — — granice zlewni; 1, 2, 3, 4 — profile hydrometryczne

(1i 2 z limnigrafem, 2 — stacja terenowa) (Pulina 1986)
Laboratorium terenowe czynne od 1989 roku (nr 2). Potozone na wyzszym wale burzowym (z jadrem lodo-
wym) na wysokosci 8 m n.p.m., zamykajacym zlewnie potoku Fuglebekken.

Charakterystyka hydro-morfologiczna zlewni, profile hydrometryczne (ryc. 60).
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e Uwagi o hydrologii zlewni polarnych

W zlewniach zlodowaconych Spitsbergenu ruch wody odbywa sie przez caty rok. W sezonie
zimowym obejmuje on tylko wnetrze lodowca, a wody wyptywajace w tym czasie na przedpole lo-
dowcodw konczacych sie na ladzie zamarzaja, tworzac pokrywy lodu nalodziowego. Z lodowcow
wptywajacych do fiordow wody wyptywaja przez caty rok. Natomiast zlewnie niezlodowacone
czynne sg zaledwie przez okoto 5 miesiecy w roku. W pozostatych miesigcach nastepuje groma-
dzenie zapasow wody w $niegu, zmarzlinie i lodzie nalodziowym pochodzacym z opaddw deszczo-
wych.

W ciggu krétkiego okresu letniego wystepuja trzy wyrazne sezony hydrologiczne: wiosenny,
letni i jesienny. Trwajq one okoto 5 miesiecy w zlewniach niezlodowaconych i okoto 6 miesiecy w
zlewniach zlodowaconych typu Werenskiolda. Wiosna hydrologiczna zaczyna sie na przetomie maja
i czerwca, wczesniej w zlewniach zlodowaconych niz w wolnych od lodu lodowcowego. W zlew-
niach niezlodowconych sezon zimowy nastaje juz na przetomie wrzesnia i pazdziernika, a w zlew-
niach lodowcowych jest on przesuniety o dwa miesigce i przypada na drugq potowe listopada. In-
teresujacy jest fakt wystgpienia w zlewni niezlodowaconej sezonu zimowego, ktéry trwa okoto
miesigca i konczy sie w momencie ustania ruchu wody w zlewni, co ma miejsce pod koniec paz-
dziernika. Natomiast hydrologiczny sezon zimowy w zlewni zlodowaconej obejmuje caty okres ter-
micznej zimy polarnej.

Stwierdzono istotne réznice pomiedzy analizowanymi zlewniami w mechanizmie krazenia wod
oraz w wystepowaniu genetycznych typdw wéd. Zlewnia niezlodowacona posiada stosunkowo pro-
sty system hydrologiczny. Jest ona zasilana niemal wytacznie przez wody atmosferyczne i w nie-
wielkim stopniu przez wody pochodzace ze strefy czynnej zmarzliny i z wieloletnich $niegéw. Naj-
wiecej wody pochodzi z topnienia $niegdéw zimowych (80% opaddw atmosferycznych), ktore spty-
wajg gwattownie na wiosne. W sezonie letnim odptywajg wody ze zmarzliny, ktérych udziat jest
stabo zauwazalny w latach o duzych opadach deszczowych. Natomiast w sezonie jesiennym za-
uwaza sie wyrazng retencje wod w strefe czynng zmarzliny. W hydrologicznym sezonie zimowym,
po zamarznietej powierzchni gruntu, sptywajg wody opaddéw deszczowych. Zlewnie zlodowacone
charakteryzujq sie skomplikowanym systemem hydrologicznym. Obok wod typowych dla zlewni
niezlodowaconej, kragza wody pochodzace z topnienia lodu lodowcowego i lodu nalodziowego oraz
lodu wystepujacego w kanatach lodowcowych. Ponadto w tej zlewni, obok krgzenia powierzchnio-
wego wod ma miejsce cyrkulacja podziemna. Mechanizm hydrologiczny zlewni zlodowaconej jest
porownywalny ze zlewniami krasowymi. Nalezy podkresli¢ fakt, ze badanie sktady chemicznego i
izotopowego wdd utatwia wyrdznienie poszczegdinych typdw genetycznych wod krazacych w zlew-
niach polarnych, szczegdlnie w skomplikowanych zlewniach lodowcowych.

Bilans wodny zlewni polarnej jest bezposrednio zalezny od typu krajobrazowego, w ktérym
Zlewnia wystepuje. W zlewni niezlodowaconej, ale objetej wieloletnia zmarzling, bilans wodny jest
zrownowazony. Zwraca jednakze uwage duza ilos¢ wod krazacych w krétkim, bo zaledwie 5-
miesiecznym roku hydrologicznym. Wynosita ona na SW Spitsbergenie ponad 800 mm. Natomiast
w zlodowaconej zlewni polarnej, ze wzgledu na gtebokg recesje w jakiej znajdujq sie lodowce
spitsbergenskie, bilans jest ujemny. Do strat obok niewielkiego parowania, dochodzg wody z top-
nienia lodu lodowcowego. Udziat tych wdd jest tak znaczny (1/3 catosci odptywu), ze nie pozostaje
gotostownym twierdzenie, iz zlewnie zlodowacone Spitsbergenu zyjq kosztem topniejacych lodow-
cow. Skutkiem tego w zlewniach tych krazg ogromne ilosci wod oceniane na 1900 mm w ciggu ro-
ku. Blisko 85% tych wdd odptywa na wiosne i w lecie. Dlatego tez w zlewni zlodowaconej wiosna i
lato, a w zlewni niezlodowaconej wiosha, S sezonami 0O najwiekszym dynamizmie odptywu
i procesdow geomorfologicznych.
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e Badania przyrodnicze w zlewniach otoczenia Hornsund

W kilku zlewniach potozonych w rejonie Fiordu Hornsund (zlewnia lodowca Werenskiolda, lo-
dowca Nordfall, zlewnie Fuglebekken i Brattegg oraz zlewnie krasowe Sofiekammen i Tsjebysjov-
fjellet) zostaty przeprowadzone badania hydrologiczne i hydrochemiczne wraz z rejestracja odpty-
wu wod, ktdre byty zsynchronizowane z pomiarami meteorologicznymi prowadzonymi w stacjach
statych i terenowych. W dolinie lodowca Werenskiolda oraz w zlewni Fuglebekken realizowano bo-
gaty program pomocniczy, taki jak prace topograficzne i pomiary radarowe, celem okreSlenia
migzszosci lodowcdw (Czajkowski, 1981). Pracom tym towarzyszyly badania geomorfologiczne i
glacjologiczne, a nawet sportowa penetracja szczelin i jaskin lodowych. Niejako uzupetnieniem ba-
dan w zlewniach byty prace poréwnawcze prowadzone na lodowcach Hans, Torell i na Plateau
Amundsena oraz badania hydrochemiczne obszaréw krasowych Rasstupet i Hilmarfiellet. Zlewnia
Fuglebekken ze wzgledu na swa specyfike i blisko$¢ potozenia w stosunku do Polskiej Stacji Polar-
nej byta rowniez miejscem badan eksperymentalnych dotyczacych proceséw biologicznych (Kle-
kowski, Opalinski 1984; Dubiel, Olech 1992), badan w zakresie zanieczyszczenia $rodowiska i an-
tropopresji (Krzyszowska 1986) oraz catego szeregu badan ekologicznych (Konarzewski, Taylor
1989; Fischer 1990; Czajkowska 1992; Stempniewicz 1992; Fischer, Skiba 1993) klimatycznych
(stacja terenowa przy jeziorze ,Fugle”), pomiaréw zmian temperatury gruntu w obszarze wiecznej
zmarzliny (Gtowacki, Pulina, Wach 1990; Migata 1991; Kaminski, Wach 1993). Szczegding uwage
skierowano na badania hydrologiczne i hydrochemiczne wod (Pulina, Krawczyk, Pereyma 1984) w
tym réwniez wod opadowych (Burzyk, Burzyk, Gtowacki 2001; Krawczyk Gtowacki, Niedzwiedz
2002) (rejestracja i pomiary w ramach programu $rodowiskowego Polskiej Stacji Polarnej), a
ostatnio na badania proceséw wydzielania biogenicznego CO, i jego wptywu na denudacje che-
miczng (Pulina, Burzyk 2002; Pulina, Burzyk, Burzyk w druku).

Stanowisko rejestracji i pomiardw czynnej warstwy zmarzliny (ryc. 61) oraz formy segregacji
Mrozowej.

Elementy meteorologiczne — stacja przy laboratorium terenowym — dane poréwnywane ze
stacjq polarna.

Dane meteorologiczne ze stacji polarnej — regularne, nieprzerwane obserwacje od 1978 r.
(ryc. 62) wykorzystywane sg do interpretacji wynikéw réznych badan (ryc. 63).

Bilans denudacji chemicznej i pomiary biogenicznego CO, (ryc. 64 i 65).
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. 61 Przebieg roczny (1985/1986) temperatury gruntu na réznych gtebokosciach w profilu w poblizu stacji terenowej w zlewni Fuglebekken
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Ryc. 62 Temperatura powietrza (Srednie roczne) i opady ($rednie roczne) zanotowane w Polskiej
Stacji Polarnej na pétnocnym wybrzezu Fiordu Hornsund w latach 1979-2001 (Roczniki Meteorolo-
giczne Hornsund 1979-2001)

10 40

g4

(e ]

Ryc. 63 Krzywa przeptywu (Q) na tle elementéw meteorologicznych (temperatura powietrza i opad
— $rednie dobowe) w zlewni Fuglebekken w okresie lipiec wrzesien 2001 roku (Pulina, Burzyk,
2002)
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Ryc. 64 Elementy rocznego bilansu wodnego w mm (wartosci bez nawiaséw) i denudacyjnego w
m? km™ rok™ (w nawiasach) w niezlodowaconej zlewni Fuglebekken (A) i zlodowaconej zlewni lo-
dowca Werenskiold (B) w roku hydrologicznym 1979/1980 (Pulina 1986)
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Ryc. 65 Wielkos¢ “wolnego” CO, i CaCOs transportowana w wodach odwadniajacych zlewnie
Fuglebekken (w sezonach letnich 1998 i 2001 roku) (Pulina, Burzyk, Burzyk — w druku)

b. Stok grzbietu gor nadmorskich Ariekammen—Fugleberget

e Ariekammen (511 m n.p.m.) — Fugleberget (569 m n.p.m.)

e Podniesione terasy morskie — formy segregacji mrozowej i
spekari

e Kontakt stoku z terasami morskimi — formy soliflukcyjne

e Tundra — kolonie ptasie

e Metody badar lodu gruntowego, sptukiwania, soliflukcji

VI—I126



SPITSBERGEN 2003

c. Morena lodowca Hansa

o Zjawiska krasowe pofudniowego Spitsbergenu

Zjawiska krasowe rozwijajq sie na potudniowym Spitsbergenie (ryc. 66) w marmurach, wa-
pieniach i dolomitach wieku proterozoicznego i staropaleozoicznego, zaliczanych do serii Hecla -
Hoeck. Ponadto wystepujq tu niewielkie obszary zajete przez wapienie jurajskie oraz gipsy i wapie-
nie karbonu i permu. Pétnocno i potudniowo - wschodnie wybrzeza Fiordu Hornsund, pod masy-
wami wapiennymi Sofiekammen i Tsjejbysjovfjallet sq zbudowane najczesciej z biatych i szarych
marmuréw staropaleozoicznych. Sg one podtozem oryginalnego reliefu litoralnego. Pod wysokimi
$cianami masywow wapiennych rozcigga sie waski pas wybrzeza zajety najczesciej przez dwie
podniesione terasy morskie (niska 1 - 2 m, wyzsza 4 - 5 m). Terasa gorna ograniczona jest wyso-
kim klifem wapiennym z licznymi niszami skalnymi i otworami niewielkich jaskin (ryc. 67, 68), cze-
sto wypetnionych korkami lodowymi. Na brzegach najnizszej terasy odstania sie badz waski pas
piaszczystej plazy, badz wysepki i guzy wapienne tworzace typowy obszar skierowy. Niejednokrot-
nie wybrzeze fiordu jest tu wyksztatcone w postaci matych zatoczek i palczastych potwyspdw skal-
nych, ktérym towarzyszy szeroki pas skierow. Powierzchnia teras pokryta jest licznymi formami
skalnymi (skatki wapienne niejednokrotnie w ksztatcie iglic i baszt) oraz stozkami gruzowymi a cze-
sto blokami, ktére spadty z wysokich Scian skalnych.

Omawiany tu typ wybrzeza wapiennego z zespotem form skalnych, wystepuje w wielu innych
miejscach na Spitsbergenie. Podobne formy obserwujemy nie tylko na wybrzezach Fiordu Horn-
sund ale na innych wybrzezach wapiennych fiorddw min. w Belsundzie czy tez na potudniowych
wybrzezach Soérkapplandu. Podobny typ wybrzeza zostat opisany przez francuskie wyprawy min. z
Kongsfjordu, Forlandsundu i Isfjordu (Corbel red.1964). Z catg pewnosciag mozna uznac kras lito-
ralny wybrzezy wapiennych Fiordu Hornsund za typowy dla wysp arktycznych.

Oryginalnym zjawiskiem w hydrografii krasowej na Spitsbergenie sg ciepte ale stabo zminera-
lizowane zrodta. Niejednokrotnie odprowadzajq one wody z wielkich wodono$céw wapiennych po-
tozonych pod lodowcami (czgsto zlokalizowanymi pod czaszami lodowcowymi), zajmujacymi wne-
trze Srodkowego i potudniowego Spitsbergenu. Zrodta takie zostaty odkryte w potudniowo-
zachodniej czesci Ziemi Nordenskiolda w obrebie lodowcéw Torella. Wyptywajg one pod nunata-
kiem Raudfijellet (1014 m n.p.m.). Charakteryzuje je wysoka w tej strefie chtodu, temperatura
osiqgajaca kilkanascie stopni Celsjusza i znaczna wydajnos¢ (sumaryczna wydajnosé tych Zrodet
wynosi kilkaset I/s). Wyptywajq one w brzeznej strefie lodowca Wschodniego Torella, co spowo-
dowato powstanie obszernej depresji termalno-krasowej potozonej migdzy skalnym stokiem nuna-
taku a lodowcem (por. zlewnia nr 1 na ryc. 66). Zrédfa te czynne sg przez caty rok, w tym réwniez
w czasie zimy i nocy polarnej. Na niektdrych z nich powstajg w zimie wysokie na kilka metréw ko-
puty lodowe z zamarzajacq woda wypltywajacq ze szczytu takiej koputy.
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Ryc. 66 Lokalizacja form kriokrasowych na SW Spitsbergenie (Pulina 1997).
1-Torell, 2 — Gas, 3 - Polje kriokrasowe Flakdalen. Depresje kriokrasowe na lodowcach: 4- Hans (pod nuna-
takiem Tuva), 5 - Werenskiold, 6 - Hans, 7 — Bunge, 8 — Vitkovski. Formy zapadliskowe w obrebie lodowco-
wych jaskin marginalnych: 9 - Hans (pod Wienertinden), 10 - Werenskiold (nad jaskinig Kvisla)
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Ryc. 67 Lokalizacja szkicow hydro-morfologicznych: 1 —ryc. 68, 2 — ryc. 69, 3 — ryc. 70,

4 — Polska Stacja Polarna
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e Kras wybrzeza Fiordu Hornsund u podnozZza Masywu
Sofiekammen

Potnocne wybrzeze centralnej czesci Fiordu Hornsund (ryc. 67, pkt 1) zwiencza wysoka na
ponad 800 m stroma $ciana wapienna spadajaca niemal do lustra wody morskiej. U jej podndza
rozposciera sie tylko waski pas wybrzeza z malowniczymi skatkami wapiennymi i palczastym wy-
brzezem petnym malenkich guzéw skalnych stanowigcych typowe tu wybrzeze skierowe. Wysoka
$ciana skalna zwana Gnalberget stanowi zakonczenie wielkiego wapiennego masywu Sofiekamen,
siegajacego na kilkanascie kilometréw w gtab Spitsbergenu (ryc. 68).

Przewazajacq cze$¢ waskiego wybrzeza wapiennego pod Sofiekammen okala kilkumetrowej
wysokosci klif skalny ograniczajacy wyzszq terase morska. Jest on najwyzszy w zachodniej czesci w
obrebie zatoki Sofiebogen. Ponizej tego klifu, tuz pod wysokq Sciang Gnalberget odstania sie waski,
liczacy zaledwie kilkadziesigt do stu metrow szerokosci, pas terasy nizszej. Na niej wystepujq ory-
ginalne formy skalne i otwory jaskin, z ktérych jedna wieksza zamknieta jest korkiem lodowym w
odlegtosci kilkudziesieciu metréw od otworu. Powierzchnia litych wapieni najnizszej czesci tej tera-
sy, potozonych w obrebie ptywdw i kipieli morskiej, jest pokryta licznymi typowymi dla strefy lito-
ralnej mikroformami. Sg to réznorodne kocioftki i zagtebienia, wanny skalne etc. U podndza terasy
wyzszej pod Gnalberget bije duze zrodto krasowe, czynne w ciggu catego roku, o wydajnosci kilku-
dziesieciu I/s (zrédto Orvina). Jest to zrédio termalne osiagajace temperature 13° C o skfadzie
chemicznym typowym dla wéd z krasu wapiennego (HCO3, Ca, Mg). Odwadnia ono stosunkowo
pokazny zbiornik wod krasowych zwigzanych ze skatami weglanowymi masywu Sofiekammen a za-
legajacych pod warstwg zmarzliny. Zwraca uwage fakt iz strefa wyptywdw zwigzana jest z wyrazng
tu strefg szczelin wypetnionych starymi osadami w tym réwniez kalcytem.

e Kras na podniesionych terasach morskich masywu
Tsjebysjovfjellet

Potudniowe obrzezenie centralnej czesci Fiordu Hornsund (ryc. 67, pkt 2) stanowi wysoka na
700 m $ciana wielkiego masywu Tsjebysjovfjellet u podndza ktdrej, podobnie jak po drugiej stronie
fiordu pod opisywanym wyzej, masywem Gnalberget, rozcigga sie waski pas wybrzeza (ryc. 69).

W obrebie masywu Tsjebysjovfjellet mozna wyrézni¢ trzy jednostki morfologiczne, Scisle
zwigzane ze zjawiskami krasowymi:
e pfaska powierzchnie szczytowq pokryta lodowcem;
e strome Sciany skalne spadajace do Fiordu Hornsund
e waski pas wybrzeza oraz powierzchnie podstokowe w dolinie Gas.

Wschodnia strona masywu opada réwniez wysokg $ciang skalng do doliny lodowca Korbera.
U podndza tej Sciany ptynie marginalny potok lodowcowy, ktdéry ginie w wielu miejscach pod zie-
mig.

Waski pas wybrzeza przypomina poprzednio opisany obszar potozony u podndza Sofiekam-
men. Lezy on w obrebie dwdch teras morskich, z ktdrych wyzsza ograniczona jest klifem skalnym
osiggajacym najwyzszg wysokos$¢ miedzy Gashamng a Kamiennym Miastem (Stonehengesteinane).

1 — grzbiety gorskie i punkty wysokosciowe (m n.p.m.), 2 — lodowiec, 3 — osady morenowe, 4 — zleby,
5 — stozki usypiskowe, 6 — glazowiska, 7 — pow. z czynng soliflukcjg, 8 — zatlomy stozkowe lub krawedzie do-
lin, 9 — wawoz skalny lub odcinek przetomowy rzeki, 10 — krawedzie teras morskich: I — terasa niska pokryta
zwirami morskimi, a — waski pas plazy z watem brzegowym, b — wysepki wapienne w strefie wptywoéw mor-
skich, II — terasa $rednia z licznymi mikro- i mezoformami krasowymi, ¢ — klif wapienny, III — terasa wysoka
w przewadze pokryta osadami stokowymi; 11 — jaskinie, 12 — wieksze cieki powierzchniowe, 13 — przeptywy

podziemne w lodzie i wieloletnim $niegu: a — ponory, b — wyptywy; 14 — studnie lodowe, 15 — jeziora,

16 — zrodto krasowe ,,Orvin”, 17 — inne zrodta.
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Ryc. 68 Szkic hydro—morfologiczny Masywu Sofiekammen (Pulina 1977)

Objasnienia na poprzedniej stronie
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Ryc. 69 Szkic hydro-morfologiczny Masywu Tsjebysjovfijellet (Pulina 1977)
1 — krawed?z plateau Tsjebyjovfjellet i lodowca Niger (punkt wysokoSciowy n.p.m.), 2 — grzbiety gorskie,
3 — lodowiec, 4 — Zleby, 5 — osady morenowe, 6 — stozki usypiskowe: a — duze aktywne stozki, b — usypiska
i mate stozki, 7 — jezor lawiniska blokowego ,,Kamienne Miasto”, 8 — wawdz skalny lub odcinek przetomowy
strumienia, 9 — krawedzie teras morskich, 10 — terasy morskie: I — terasa niska pokryta zwirami (wystepuijq
formy segregacji mrozowej), II — terasa $rednia z licznymi mikro- i mezoformami krasowymi pokryta zwirami
morskimi oraz osadami stokowymi, III — terasa wysoka w przewadze przykryta osadami stokowymi; a — klif
wapienny $redniej terasy morskiej, b — plaza piaszczysta, ¢ — tundra wilgotna na terasie niskiej, d — lita skata
wapienna w obrebie terasy $redniej; 11 — mata jaskinia, 12 — zrédta krasowe, 13 — ciek staty, 14 — ciek okre-
sowy, 15 — domek traperski ,Konstantinovka”.

W strefie litoralnej spotykamy mikro i mezoformy znane z drugiej strony fiordu pod Sofie-
kammen. Klif wapienny jest peten zagtebien i jaskin, ktore osiagajg kilkanascie metréw dtugosci.
Rozwinety sie one w miejscach doptywu okresowych potokéw ze Sciany Rasstupet. Na wschéd od
Hornstullodden rozcigga sie obszar skierowy i palczaste potwyspy pokryte licznymi mikroformami.

Na potnocno-wschodnim wybrzezu, u podndza terasy wyzszej wystepuje strefa zrodet, ktd-
rych wydajno$¢ mierzona na ladzie przekracza w okresie lata 0,5 m’s™. Stwierdzono réwniez w tej
strefie obecnoS¢ wyptywu podmorskiego czesci tych wod. Woda na ladzie wyptywa pod cisnieniem
spod gruzowego stozka, lezacego u podndza duzego Zlebu spadajacego ze Sciany Rasstupet. Strefa
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zasilania tych wod zwigzana jest z podziemnym odptywem wod z lodowca Tsjebysjovfiellet lezace-
go na plateau podszczytowym (okoto 680 m n.p.m.) oraz z infiltracja wod potoku lodowca Korbera.
Wody charakteryzujg sie duzg zmiennoscig wydajnosci i zmieniajacym sie sktadem chemicznym i
temperaturg. W zrédle tym nastepuje mieszanie wod stodkich sptywajacych pod ziemig szczelinami
krasowymi z wodami morskimi. Cechy fizyko-chemiczne i fakt czeSciowego wyptywu tych wod we
fiordzie wskazujg iz sq one podobne do Zzrédet podmorskich typu "vrulja" znanych z wybrzezy Ad-
riatyku pod wysokimi $cianami Gor Dynarskich.

e Kras hydrotermalny, masyw Hilmarfjellet, pofudniowy Sorka-
pp-land

Na potudniowym wybrzezu Sorkapplandu (potudniowy kraniec Spitsbergenu, ryc. 67, pkt 3),
u podndza masywu Hilmarfjellet rozcigga sie najwiekszy na Spitsbergenie pas wybrzeza wapienne-
go (ryc. 70). Lezy on w obrebie kilku podniesionych teras morskich, z ktorych nizsza (kilkumetro-
wa) i wyzsza (kilkunastometrowa) stanowig typowy obszar krasu litoralnego. W centralnej czesci
wybrzeza, tworzacego typowy obszar skierowy, z wysepkami i palczastymi pétwyspami, wystepujg
mikro i mezoformy krasowe, opisane z wybrzezy fiordu Hornsund. Natomiast w zachodniej czesci
wybrzeza stwierdzono obecnos¢ klasycznych mezoform: lejki krasowe, uwala, Slepe dolinki zwigza-
ne z ponorami i wywierzyskami, zagtebienia krasowe wypetnione okresowo wodg i in. Z formami
tymi sq zwigzane ponory i wywierzyska oraz sie¢ kanatow podziemnych, oznaczona lejkami zapa-
dliskowymi. Kanaty podziemne przebiegajg od czota i wschodniej strefy marginalnej lodowca Vit-
kowski oraz podndza terasy wyzszej, w kierunku centralnego wywierzyska potozonego w dolince
wywierzyskowej, na wybrzezu morskim. Jest to wielkie wywierzysko znane pod nazwgq Trollosen o
wydajnosci kilkunastu m® s (na wywierzysku tym zostata zatozona w 1992 r automatyczna stacja
pomiarowa, ktdrg niestety zniszczyly niedzwiedzie). Woda tego wielkiego wywierzyska pochodzi z
rzeki lodowca Vitkowski oraz ze strumieni sptywajacych ze stoku masywu Hilmarfjellet. Skutki pod-
ziemnego kaptazu wod lodowca Vitkowski powodujg iz u czota tego wielkiego lodowca wyptywa
tylko niewielki strumien wody, nawet w czasie maksymalnego letniego tajania lodu w $rodku sezo-
nu letniego. Wody z tego lodowca sq bowiem przechwytywane przez podziemne, krasowe kanaty i
sptywajq do wywierzyska Trolosen, potozonego w odlegtos¢ kilku kilometréw od lodowca. Réwniez
i wody doptywajace ze stokdw gorskich na ptaskie powierzchnie terasy morskiej, ging pod ziemig w
ponorach i sg przechwytywane do kanatdw podziemnych tego samego podziemnego systemu wy-
wierzyskowego. Te niezwykle interesujgce zjawiska przyrodnicze, zostaty po raz pierwszy zbadane
prze polskie wyprawy na poczatku lat 70-tych a nastepnie w roku 1993 potwierdzone przez Nor-
wegow przy pomocy zastosowania znacznikéw wrzuconych do ponordw i zaobserwowanych w wy-
wierzysku.

Wody tego wywierzyska stanowig mieszanine wdd lodowcowych, wody morskiej oraz wdd
termomineralnych krazacych w kanatach krasowych tego masywu. Stad tez w zaleznosci od udzia-
tu poszczegdinych typdw wod ksztattujg sie wiasnosci fizyko-chemiczne tych wod. Latem tempera-
tura tych wéd wynosi okoto 4° C a mineralizacja do kilku g dm™.

Obok klasycznych mikro i mezoform krasowych stwierdzono oryginalne izolowane skatki wa-
pienne o wysokosci kilku a nawet kilkunastu metréw. Stojg one na szerokim cokole skalnym a na
ich stromych Scianach zachowaty sie fragmenty nisz abrazyjnych oraz niewielkich jaskin klifowych.
Najczesciej wysokos¢ tych form nawigzuje do powierzchni terasy wyzszej. Sq one zwigzane z pal-
czastymi potwyspami terasy wyzszej a ich geneze nalezy wigzaC z rozcztonkowaniem tej terasy.
Wiekszos¢ z tych form skalnych wystepuje na terasie nizszej we wschodniej czeSci wybrzeza Hil-
marfjellet.

W centralnej i wschodniej czesci terasy nizszej wystepujq licznie ciepte zrddta mineralne o
wydajnosci od kilku do 50 dm® s'. Temperatura tych wdd latem wynosi nawet kilkanascie °C (!)
przy wysokiej mineralizacji dochodzacej nawet do 8 - 9 g dm™. Jedno z tych najwiekszych zrodet
potozone w wschodniej czesci wybrzeza pod lodowcem Olsok deponuje osad barwy biato-zbttej
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e Kras gipsowy w centralnej czesci Spitsbergenu

W obszarach zbudowanych ze skat gipsowych na Spitsbergenie rozwijaja sie intensywnie
Zjawiska krasowe (ryciny: patrz pkt 10. Gronfjorden), mimo obecnosci zmarzliny i dtugiej zimy po-
larnej, w czasie ktdrej zanika cyrkulacja wod powierzchniowych. Przejawy krasu gipsowego sg wi-
doczne przede wszystkim w dobrze rozwinietej cyrkulacji wod podziemnych, najczesciej niezaleznej
od powierzchniowego systemu hydrograficznego. Strefy zasilania tych wdéd wystepujq w dnach do-
lin i cyrkach glacjalnych pokrytych "cieptymi" subpolarnymi lodowcami, pod ktorymi zanika zmarz-
lina (okna termalne). Skutkiem tego niektore doliny zlodowacone, przez ktore przebiega pas skat
gipsowych, sg drenowane przez kanaty krasowe i w konsekwencji woda jest odprowadzana poza
obszar zlewni powierzchniowej. Obecnos¢ kanatéow krasowych oraz intensywne chemiczne tugowa-
nie skat gipsowych, powodujg powstawanie oryginalnych form krasu powierzchniowego. Sg to naj-
czesciej leje czy zapadliska krasowe bardzo czesto pod nadktadem skat luznych (leje reproduko-
wane). Z krasem gipsowym zachodniego Spitsbergenu zwigzanych jest wiele zjawisk hydroche-
micznych do ktérych nalezg min. procesy kriochemicznego wytracania gipséw z wod wyptywaja-
cych ze zrédet krasowych.

Lodowiec
Witkowski .+

i
]‘nllﬂuj

& 13 i 21
1% 22

Ryc. 70 Szkic hydro-morfologicznych Masywu Hilmarfjellet (Pulina 1977)

Formy krasowe: 1 — ponory, 2 — zrédfa krasowe, 3 duzy lej krasowy (dolina krasowa), 4 — mate lejki kraso-
we, 5 — podtuzne zagtebienie krasowe typu uvala, 6 — jaskinia, 7 — skatki wapienne, 8 — lita powierzchnia
wapienna: a — z licznymi mikroformami, b — z nielicznymi mikroformami krasowymi, pokryta zwirami terasy
niskiej oraz osadami stokowymi, 9 — szeroka, niska terasa morska z licznymi mezoformami krasowymi,
10 — wyzsza terasa morska pokryta zwirami, z licznymi formami segregacji mrozowej i soliflukcjg (obecnosé¢
mikro- i mezoform krasowych). Hydrografia: 11 — ciek powierzchniowy staty w okresie lata, 12 — ciek okre-
sowy, 13 — jezioro state, 14 — jezioro okresowe. Pozostate formy: 15 — gtdéwne grzbiety masywu,

16 — krawedzie teras morskich, 17 — inne krawedzie, 18 — stozek naptywowy, 19 — gruz skalny, 20 — duze
nagromadzenie zwirdw terasowych, 21 — osady morenowe, 22 — lodowiec.
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Podtozem krasu gipsowego na Spitsbergenie sg skaty karbonu i permu, ktére przylegajg do
staropaleozoicznej i prekambryjskiej serii Hecla Hoek (ryc. 66). Skaty te ukazujq sie na powierzchni
w gtebi Isfjordu (Dolina Gipsdalen) oraz w jego zachodniej czesci w obrebie pétnocno-zachodniego
kranca Ziemi Nordenskiolda. W tym ostatnim obszarze gipsy i towarzyszace im wapienie wyksztat-
cone sg W postaci waskiego pasa poprzecinanego uskokami, przebiegajacego potudnikowo pomie-
dzy Gronfiordem a doling Linne. Budujg one cze$¢ wododziatowego grzbietu i obejmujg gorne od-
cinki dolin zlodowaconych (m.in. lodowca Aldegonda) i przetecz z jeziorem Kongress. Ponizej tej
przeteczy skaly gipsowo- wapienne wystepujq na prawym brzegu jeziora Linne a u wylotu doliny
przykryte sq morskimi osadami zwirowymi 25-metrowej podniesionej terasy morskiej.

Zjawiska krasowe w tym obszarze Ziemi Nordenskiolda zwigzane sg z podziemnym kaptazem
wdd z gdrnych odcinkéw dolin zlodowaconych, potozonych w potudniowej czesci grzbietu wodo-
dziatowego, do wielkiego leja krasowego jakim jest jezioro Kongress (gtebokos¢ 72 m). Woda z te-
go jeziora odwadniana jest, przede wszystkim poprzez zrodta krasowe (odptyw powierzchniowy ma
miejsce tylko w czasie wysokich stanéw wod), zaréwno do doliny Linne jak i do Gronfiordu. Dalsze
przejawy oryginalnych zjawisk krasowych stwierdzono u wylotu doliny Linne. Wystepuje tu kilkana-
Scie lejow krasowych reprodukowanych w zwirach podniesionej terasy morskiej. Osiggajq one kil-
kadziesigt metrow Srednicy i kilka metréw gtebokosci. Wiekszos¢ z nich jest wypetniona woda.

Stwierdzono bardzo intensywny proces denudacji chemicznej gipséw. Uzasadnia ona teze iz
te duze formy krasu powierzchniowego (facznie z lejem krasowym jeziora Kongress), sq tworem
wspbtczesnym i powstaty w holocenie.

e Zjawiska kriokrasowe na Spitsbergenie

Lodowce subpolarne Spitsbergenu, znajdujace sie w stadium silnej recesji, odwadniane sg
zarowno przez wody ptynace po powierzchni lodowca jak, przede wszystkim przez wody wewnatrz-
lodowcowe i podlodowcowe. Wiosng wieksza cze$¢ wod ablacyjnych odptywa po powierzchni lo-
dowca, gdyz korki lodowe w studniach zamykajg dostep do wnetrza lodowca. Jednakze juz z kon-
cem wiosny i na poczatku lata, jak rowniez przez caty sezon letni i cze$¢ sezonu zimowego, prze-
waza cyrkulacja wod wewnatrz lodowca i pod lodowcem.

Wody w lodowcu cyrkulujg w dwdch lub w trzech strefach hydrogeologicznych, zblizonych do
tych, ktére wystepujag w masywach krasowych. Najstabiej w lodowcach jest rozpoznana strefa
phreatic. Wystepuje ona w duzych lodowcach w obrebie gtebokich cyrkéw glacjalnych. Natomiast
najlepiej poznana i najlepiej wyksztatcona jest strefa vados i strefa przejSciowa (phreatic/vadose).
Te dwie strefy posiadajg wszystkie "ciepte" lodowce w strefie ablacyjnej. W obrebie tych dwdch
ostatnich stref mozemy wyrdzni¢ co najmniej trzy systemy kanatéw kriokrasowych. Sg to systemy
cyrkulacji: marginalnej, centralnej i lokalnej.

Kanaty marginalne s3 zlokalizowane na brzegach jezora lodowcowego, najczesciej na kon-
takcie z moreng boczng lub bezposrednio z niezlodowaconym, skalnym zboczem doliny lodowco-
wej. Sg one zasilane zaréwno przez wody sptywajace z powierzchni lodowca jak i ze skalnego zbo-
cza doliny. System marginalny jest wyksztatcony najczesciej w formie korytarzy oraz sal rozwinie-
tych réwnolegle do dtuzszej osi lodowca. W wielu przypadkach korytarze sg zatozone na skalnym
zboczu doliny lodowcowej lub w jadrze lodowym moreny bocznej. Wyloty kanatéw marginalnych
wystepujg najczesciej w czole lodowca na kontakcie z moreng boczng. Na powierzchni brzeznej
czesci lodowca, w obrebie kanatdow marginalnych, rozwijajg sie liczne formy kriokrasowe takie jak:
leje kriokrasowe - powstate przez zawalenie sie duzych sal jaskiniowych, leje ze studniami lodow-
cowymi - dostarczajgcymi wody z powierzchni lodowca, doliny i kotliny $lepe (na wiosne zapetnio-
ne wodq - jeziora marginalne) oraz réznorakie depresje kriokrasowe, szczegodlnie liczne w dolnej
czesci jezora lodowcowego na kontakcie z moreng boczng (m.in. keniony lodowcowe, mosty lodo-
we, itp).

Centralny system cyrkulacji wewnatrz-lodowcowej posiada wylotowe czeSci w strefie czoto-
wej lodowca. Wyptyw wdd z tego systemu nastepuje badz z otwartego kanatu (brama lodowcowa)
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lub najczesciej z otwartych zrddet, bijacych z kanatow zatozonych w martwym lodzie na przedpolu
lodowca. Gtéwna rzeka lodowcowa posiada najczesciej tutaj swoj gtowny wyptyw. System central-
ny sktada sie z co najmniej trzech odcinkéw: wylotowego, przejsciowego i wewnetrznego. Czes¢
wylotowg stanowi najczesciej jeden wielki kanat poziomy (tunel - centralny kolektor), przewaznie
zatozony na martwym lodzie. Jest on potozony w jezorze lodowcowym w miejscach gdzie migz-
szo$¢ lodu jest niewielka (do kilkudziesieciu metréw). Kanat taki jest ksztattowany przez rzeke lo-
dowcowa, ktérej wody w czasie wysokich standw wypetniajg go w catosci. W mniejszych kanatach
Z W sezonie zimowym moze nastgpi¢ zalodzenie jego otworu. Powoduje to gromadzenie sie wody i
podniesienie poziomu piezometrycznego w kanatach systemu centralnego. Cze$¢ przejsciowa sys-
temu centralnego to odcinek fgczacy centralny kolektor z kanatami zatozonymi w wewnetrznej cze-
$ci lodowca. Stanowi go ptaski, czesto syfonalny korytarz, wielokrotnie sie rozwidlajacy. Bardzo
czesto jest on wypetniony osadami. Natomiast cze$¢ wewnetrzna systemu centralnego to labirynt
korytarzy wyksztatcony w postaci "szwajcarskiego sera". Korytarze przejsciowe ksztattowane sg za-
rowno przez wody pod ci$nieniem w czasie wysokich standw jak i przez wody rzeczne w czasie ni-
skich stanéw. Natomiast cze$¢ wewnetrzna systemu centralnego jest stale pod wptywem zmienia-
jacego sie poziomu wdd a w dolnej czesci ksztattowana przez wody w warunkach phreatycznych.

Zasilanie wod centralnego systemu drenazu nastepuje przez wody ablacyjne bezposrednio ze
studni lodowcowych jak i przez wody ze strefy phreatycznej, wystepujace w gornej czesci jezora
lodowcowego i w cyrku glacjalnym. W tej czesci lodowca duzq role przypisuje sie wodom sptywa-
jacym z lodowca i ze zboczy doliny w miejscu doptywu lodowcdw bocznych, najczesciej w obrebie
moren Srodkowych. Cyrkulacja wod w systemie centralnym zachodzi przez caty rok hydrologiczny,
rowniez w czasie surowej zimy i nocy polarnej. Wtedy to, na skutek zaczopowania otworéw wylo-
towych korkiem lodowym (léd nalodziowy), nastepuje podniesienie poziomu wod, ktére osiaga
najwyzsze stany tuz przed odkorkowaniem tego systemu, co ma miejsce dopiero w kofncu sezonu
wiosennego. Jest ono przyczyng wielu zjawisk hydrologicznych. Nalezg do nich gwattowne wypty-
wy wod ("gejzery lodowcowe"), czy spokojne wyptywy na powierzchnie jezora lodowcowego, po-
wodujgce powstawania obszaréw zimowego lodu nalodziowego.

Alimentacja centralnego systemu odwodnienia nastepuje z réznorodnych form kriokrasowych
potozonych w ablacyjnej czesci lodowca. Sg to najczesciej zamkniete lub czeSciowo zamkniete de-
presje odwadniane licznymi studniami lodowcowymi (np. okresowe jezioro pod lodowcem Gas —
ryc. 66 pkt 2). Niektdére z tych depresji osiggajg znaczne rozmiary, szczegdlnie na kontakcie z du-
zymi lodowcami bocznymi potozonymi w sasiedztwie pola firnowego i w gornej czesci jezora lo-
dowcowego. Formy te przybierajq niekiedy ksztatt "lodowcowego polja" (np. nad lodowcem Bunge
— ryc. 66 pkt 3 i 7) z typowymi cechami morfologicznymi (m.in. humy lodowcowe) i hydrologicz-
nymi (okresowe jeziora w systemie ponoréw). Wystepujq tu rowniez "zamkniete doliny" rzek lo-
dowcowych, tworzace okresowe jeziora. Sq one czesto zlokalizowane w obrebie skalnych nunata-
kéw (np. pod nunatakiem Raudfjellet - ryc. 66 pkt 1).

W specyficznych miejscach ablacyjnej czesci lodowca moze powstac lokalny system koryta-
rzy. Stanowi go najczesciej studnia lodowcowa z horyzontalnym meandrycznym korytarzem, wy-
chodzacym na powierzchnie jeszcze na lodowcu lub na jego przedpolu. Niejednokrotnie lokalny
system wyksztatcony jest z odcinka korytarza poziomego, ktory przecina grzede lodowcowa, czy
tez morene $rodkowg lodowca. Jest to wtedy fragment krétkiego, podpowierzchniowego przepty-
wu strumienia lodowcowego. System lokalny powstaje réwniez na przedpolu lodowca w obrebie
martwego lodu zaréwno w sandrze wewnetrznym i zewnetrznym jak i w jadrze moren marginal-
nych. Te krétkie systemy korytarzy zwigzane s3 tu ze zjawiskami termokrasowymi.

W systemie korytarzy marginalnych i lokalnych woda cyrkuluje wyfacznie w sezonach letnich.
Wyjatkiem sq te korytarze marginalne, ktére posiadajq kontakt z systemem centralnym. Natomiast
w sieci korytarzy systemu centralnego woda cyrkuluje przez caty rok. Wody z tego systemu wy-
ptywajace w zimie na przedpole lodowca, zamarzajg tworzac niekiedy wielkie pola lodu nalodzio-
wego. LAd ten ulega stopnieniu na wiosne i z poczatkiem lata.
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e Charakterystyka wybranych jaskin lodowcowych

Wystepowanie jaskin w lodzie lodowcowym jest Scisle zwigzane z poszczegdlnymi strefami
odwodnienia lodowca w obrebie vadycznej i przejsciowej (v/ph) strefy hydrogeologicznej. Lokaliza-
cja studni lodowcowych, szczegdlnie systemu centralnego odwodnienia lodowca, oraz przebieg ko-
rytarz i lokalizacja sal sq podporzadkowane gtdwnym liniom tektonicznym i spekaniom lodowca.

Najlepiej poznane i najtatwiej dostepne sg jaskinie systemu marginalnego. Wystepujg one
we wszystkich lodowcach klimatycznej strefy subpolarnej. W lodowcach Spitsbergenu sg to naj-
dtuzsze systemy korytarzy jaskiniowych. Jaskiniami tego typu sq m.in. Aida w lodowcu Loven, Pi-
ramida w lodowcu Bertil oraz jaskinia Kvisla w lodowcu Werenskiolda

Najlepiej poznang jaskinig marginalng na Spitsbergenie jest jaskinia Kvisla (ryc. 74 pkt.4, ryc.
76). Byfa juz znana juz na poczatku lat 1970 - tych. Stanowity jg wielkie korytarze potozone w ob-
rebie wytapiajacego sie sandru wewnetrznego lodowca Kvisla (prawa cze$¢ lodowca Werenskiol-
da). Wylot tej jaskini byt wéwczas zlokalizowany przy morenie czotowej w miejscu przetamywania
sie rzeki Kvisla przez morene $rodkowa. W miare ustepowania lodowca odstonit sie sandr we-
wnetrzny Kvisli z martwym lodem i zostat otwarty wielki kanat tej jaskini w formie kanionu lodowe-
go. W latach 1979/1980 korytarze ujsciowe jaskini Kvisla byty znane pod moreng boczng potozong
pod grzbietem Jens Erikfjellet. Jesienig 1983 r. zostat sporzadzony plan tej jaskini (Misztal, Pulina
1983) a w latach pdzniejszych (1983, 1986, 1988, 1993, 1998), w miare odstaniania sie jaskini
spod ustepujacego lodowca wykonywano dokumentacje kartograficzng i Sledzono ewolucje jaskini
oraz form powierzchniowych zwigzanych z tym systemem marginalnym. Ewolucja tego systemu
korytarzy doprowadzata do zmian na powierzchni na skutek zapadania sie i odstaniania sal i kory-
tarzy oraz rozbudowe korytarzy w goére lodowca i przechwycenie wdd z centralnego systemu od-
wodnienia lodowca Kvisla. Dnem korytarzy jaskini Kvisli ptynie rzeka, w obrebie ktdrej wystepujg
typowe formy dna (terasy akumulacyjne i okazate zwirowisko koryta rzecznego, kaskady na litym
dnie i na lodzie, marmity etc). Wsrdd korytarz przewaza typowy kanat rzeczny ale wystepujg réow-
niez liczne boczne kanaty o owalnym przekroju. Jednym z takich owalnych kanatéw doprowadzana
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jest woda z centralnego systemu odwodnienia. Jest to kanat ksztalttowany w warunkach phre-
atycznych. Sciany i strop korytarzy pokrywajq réznorodne formy wirowe oraz odcinki z "kanatem
stropowym". Jesienig i w zimie ptynie niewielki strumien, ktérego wody pochodzg z centralnego
systemu odwodnienia. Zamarzajq one na przedpolu lodowca zamykajac stopniowo otwor jaskini i
wylotowg czes$¢ korytarzy. W jaskini tworzg sie wowczas nacieki lodowe.

PLAN

COUPE [

3
QT

GROTTE DE CRISTAL

CRYSTAL CAVE -

HANSBREEN. SPITZBERGEN SYALBARD

S
a o

Ryc. 73 Grotte de Cristal w lodowcu Hans (J. Schroeder 1995)

Korytarze jaskini Kvisla zwigzane sg z systemem spekan przewazajacych w brzeznej czesci
lodowca Werenskiolda. Na skrzyzowaniu spekan (szczegdlnie w miejscach wystepowania grzed
skalnych w podtozu lodowca) tworzg sie sale. Strop tych sal ulega zawaleniu na skutek intensyw-
nej ablacji powierzchni lodowca.

W roku 1998 znaczna czeSC jaskini przedstawiona na ryc. 76 ulegta wytopieniu. Natomiast
zostat odkryty ponad kilometrowy odcinek nieznanej dotad jaskini potozony na pétnoc od czesci
wylotowej jaskini pod martwym lodowcem schodzacym spod Tonefjellet). Jest to jaskinia zatozona
w korycie wapiennym przykrytym lodem.

Na Spitsbergenie odkryto kilka wielkich jaskin stanowigcych wylotowe czesci rozlegtych cen-
tralnych systeméw odwodnienia lodowcédw. Wsréd nich najwieksze i najlepiej poznane to: jaskinia
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Elza (w lodowcu Bertil), jaskinia Aldegonda (w rejonie Gronfiordu), jaskinie Isfjellelva (w lodow-
cach Zachodnigo Torella) i Iskantelva (w lodowcu Wschodni Torell).

Poza wymienionymi wylotowymi odcinkami centralnego systemu jaskiniowego znanych jest
wiele jaskin, przede wszystkim studni lodowcowych zwigzanych z obszarami alimentacji w wode
tego systemu. Sg to zaréwno studnie lodowcowe zlokalizowane w depresjach kriokrasowych badz
tez ponorowe odcinki dolin zamknietych potozone w na powierzchni ablacyjnej czesci lodowca. Dno
tych jaskin trafiajg najczesciej do wewnetrznej czesci kanatdw centralnego systemu odwodnienia.
W kanafach tych najczesciej ustala sie lustro wdéd lodowcowych. Maksymalne gtebokosci jakie
osiggnieto w tych jaskiniach wynoszg 150 m od powierzchni lodowca. GtebokosS¢ tq osiggnieto w
jesieni czy na poczatku zimy, gdy lustro tych wod posiada najnizszy poziom. Natomiast najwyzsze
poziomy tego lustra wod jest osiggane w koncu zimy i na wiosne i jest wyzsze od minimalnego o
100 - 130 m.
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Ryc. 74 Szkic basenu lodowca Werenskiold (Pulina, Rehak 1991)

1 — czoto lodowca Werenskiolda w latach 1930 — tych, 2 — zbocza dolin niezlodowaconych, 3 — cieki wodne,
4 — wyptywy wod glacjalnych, 5 — zbiorniki wodne, 6 — profile hydrometryczne, 7 — moreny, 8 — czoto lodow-
ca Werenskiolda w 1983r, 9 — jaskinie poziome, 10 — studnie lodowcowe (gtebokos¢ w m), 11 — stacje
i stanowiska meteorologiczne (czynne w czasie ekspedycji), 12 - stacja glacjologiczna im. S, Baranowskiego.
Jaskinie: 1 - Eimfjelletaven, 2 - Lipertaven, 3 - Skilryggaven, 4 — Kvisla.
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Na Spitsbergenie znanych jest ponad 20 jaskin potozonych w alimentacyjnej - vadycznej
strefie lodowca. Wystepujg one powszechnie we wszystkich wiekszych lodowcach Spitsbergenu.
Kilkadziesiat jaskin tego typu byto eksplorowanych na lodowcach Werenskiold i Hans na Ziemi Wa-
del Jarlsberga. W roku 1983 eksplorowano system gtebokich studni Skilryggaven na lodowcu We-
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renskiold, ktory zbadano do gtebokosci 90 m pod powierzchnig lodowca(!) (Misztal, Pulina 1983,
ryc. 74 pkt.3) . W tym samym rejonie lodowca znaleziono jeszcze kilka tak gtebokich jaskin zasila-
jacych kanaty wewnetrzne centralnego systemu dowodnienia lodowca Werenskiolda.

HCOz(SG)-Ca™
HCO=Ca2* HCOé—_Caz-r I HCO;C]:Cg':Na:K*
—_— — . HCO-C&*

N 5,0 =
I
t
I
1

virl v i
I

IMER AUTUMN WINTER SPRING  SUMMER
1979 | 1980

Ryc. 75 Przeptywy i mineralizacja wdd Rzeki Lodowcowej Werenskiolda w roku hydrologicznym
1979/1980 (Pulina, Pereyma i in. 1984)
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W roku 1988 odkryto najgtebsze studnie: Eimfjelletaven na lodowcu Angell (ryc.74 pkt.1 -
lodowiec boczny Werenskioldbreen), osiggajacq 135 m gtebokosci (Pulina, Rehak 1991) i Gouffre
Felix na lodowcu Hans przekraczajacy 120 m (140-150 m) gtebokosci (Schroeder 1988). Natomiast
w latach nastepnych odkryto liczne gtebokie aveny zaréwno na lodowcu Werenskiolda (ryc. 74), na
lodowcu Hansa (ryc. 71) jak i na innych lodowcach potudniowego Spitsbergenu. W jaskiniach tych
poziom wdéd w sezonach letnich i jesiennych siegat bardzo gteboko. W trakcie tych eksploracji
rzadko osiggano lustro wod lodowcowych. Natomiast eksploracje przeprowadzane w koncu sezo-
now zimowych lat 1991 i 1992, zatrzymywaty sie na bardzo podniesionym poziomie wod. Poziom
ten wystepowat wowczas juz na gtebokosci kilkudziesieciu metréw od powierzchni lodowca.

A oto opis dwdch typow jaskin potozonych w alimentacyjnej - vadycznej strefie, zasilajacych
centralny system odwodnienia lodowca. Gouffre Felix (ryc. 72) jest typowa, dobrze rozwinietg ja-
skinig pionowg, (studnig lodowcowg) odwadniajacq lokalng powierzchniowg depresje kriokrasowa.
Znajduje sie ona w $rodkowo-wschodniej czesci lodowca Hansa (ryc. 71) w obrebie obszernej za-
mknietej depresji lodowej. Do tej jaskini wpada latem duzy strumien wdd ablacyjnych. W trakcie
pierwszej eksploracji tej jaskini we wrzesniu 1988 r.(Schroeder 1988) po osiggnieciu dna wielkiej
studni na gtebokosci 92 m, trafiono na stromo opadajacy meander. ktéry zbadano do gtebokosci
115 m. Z powodu braku sprzetu zaniechano dalszej eksploracji tej jaskini mimo iz widoczny byt do
gtebokosci 140 - 150 m stromo opadajacy korytarz lodowy. Nie trafiono wéwczas na poziom wod.
Eksploracja tej jaskini przeprowadzona w sezonie zimowych 1991 r .zostata zatrzymana juz w gte-
bokiej studni na -75 m a w 1992 na -45 m z powodu natrafienia na poziom wdd (ryc. 72).

Drugim typem jaskini pionowej odwadniajacej depresje kriokrasowg potozong przy nunataku
jest Grotte de Cristal (ryc. 73). Jaskinia ta jest potozona w Srodkowo-zachodniej czesci lodowca
Hans. Odwadnia ona depresje potozong przy nunataku Tuva w miejscu potaczenia sie bocznego
lodowca Tuv z lodowcem Hans (ryc. 71). Na wiosne depresja ta zapetniona jest wodg okresowego
jeziora, ktérego wody sptywajq latem przez system korytarzy tej jaskini. jaskinie tworzg dwa sys-
temy korytarzy. Pierwszym jest prostolinijny tunel, bedacy przedtuzeniem kanionu lodowego, od-
wadniajacego okresowe jezioro. Dtugos¢ tego tunelu wydtuzata sie na przestrzeni lat 1988 - 1991
od 106 m do 125 m, skutkiem ruchu lodowca. Tunel konczyt sie studnig lodowcowa, dajacg pocza-
tek drugiego typu korytarzy opisywanych powyzej w Gouffre Felix. Podobnie jak i tam, stanowi jg
gteboka na 90 m studnia lodowcowa, przechodzaca w dnie w stromy meander zbadany w 1988 r.
do gtebokosci 120 m (Schroeder 1988). Powtdrna eksploracja tej jaskini zimg 1991 zatrzymata sie
w studni wejsciowej na gtebokosci -52 m z powodu obecnosci poziomu wad.

Godnym faktem zastugujacym na uwage jest wynik eksploracji jaskini Eimfjelletaven repre-
zentujacq typowq studnie lodowcowq potozong w depresji kriokrasowej na powierzchni lodowca
Werenskiolda, genetycznie podobng do Grotte Felix. W jaskini tej na gtebokosci 135 m trafiono na
system ciasnych owalnych korytarzy lodowych w formie "szwajcarskiego sera", ktére zapewne sta-
nowig typowa hydrogeologiczng strefe phreatic.

W obrebie nunatakéw oraz u podndza grzbietdw gorskich, w gornych czesciach lodowcow
powstajg lokalne depresje kriokrasowe, podobne do tej, ktora jest odwadniana przez Grotte de Cri-
stal. Depresje te na wiosne sg najczesciej wypetnione woda, ktdra jest gwattownie odprowadzana
latem. Oprdznianie tych zbiornikdow systemem lokalnych kanatéw, ktdre mogq osiggaé znaczne
rozmiary. Jednym z takich wielkich kanatéw tego typu jest Jaskinia Express Horn. Jest ona zwigza-
na z depresjq kriokrasowg pod nunatakiem Ostrogradskifjella, na lodowcu Horn w rejonie Fiordu
Hornsund. Zostata ona zbadana we wrzesniu 1993 r. Stanowi jg 500 m dtugosci meandryczny tu-
nel lodowy opadajacy stopniami lodowymi do syfonéw w kofcowych czesciach jaskini. Tunel osig-
ga ponad 15 m szerokosci i 25 m wysokosci. Najwieksza z sal potozona w Srodkowej czesci jaskini
posiada $rednice 40 m i wysokos¢ kilkunastu metrow.

Jaskinie lokalnego systemu cyrkulacji wystepuja bardzo licznie na jezorach lodowcowych
jak i w obrebie jader lodowych moren i w martwym lodzie sandréw. Najbardziej okazate jaskinie
tego typy zwigzane sg najczesciej z morenami srodkowymi potozonymi w obrebie dolnej czesci je-
zora lodowcowego.
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Kvisla
1986

Ryc. 77 Jaskinia Lipertaven w lodowcu Werenskiolda (Pulina, Rehak 1991)
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Do takich jaskin nalezy Lipertaven odkryta na lodowcu Werenskiolda. Jest on potozony w
dolnej czesci jezora lodowcowego Werenskiolda i Kvisla w obrebie moreny Srodkowej (ryc.12). Po-
nor tej jaskini znany byt na poczatku lat 1980 - tych. Wtedy to w ciggu kilku lat mozna byto prze-
$ledzi¢ ewolucje gbrnej czesci tej jaskini. Pierwszg eksploracje tej jaskini dokonano w 1986 r. a na-
stepne w latach 1988 i 1993.

Lipertaven to wielka jaskinia zbudowana z dwdch typéw korytarzy. Cze$¢ otworowa wy-
ksztatcona jest w formie ogromnej studni o gtebokosci 70 m., ktéra przechodzi w poziomy mean-
dryczny korytarz z jeziorami i podziemng rzeka. Korytarz ten konczy sie syfonem. Cata jaskinia po-
tozona jest w lodzie lodowcowym.

Doptyw wod do jaskini nastepuje z potoku meandujacego na powierzchni lodowca, ktory
przechodzi w kanion lodowy spadajacy do ogromnego avenu. Natomiast odptyw z jaskini w postaci
zrodta ma miejsce u czota lodowca Kvisli. Woda w jaskini Lipertaven cyrkuluje tylko w czasie sezo-
nu letniego.

Na ryc. 77 przesledzi¢ mozna ewolucje tej jaskini na przestrzeni 7 lat. Zwraca uwage syste-
matyczne zalodzenie starej studni wejSciowej i powstawanie nowej w miare przesuwania sie lo-
dowca. Jaskinia jednakze znajduje sie stale w tym samym miejscu mimo ruchu lodowca.

d. 4. Grzbiet stoku Ariekammen — Fugleberget
o Typy krajobrazu Spitsbergenu

e Charakterystyka panoramy
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8. HORNSUND — TRESKELEN

Materiaty przygotowane przez dr E.Chwieduka, objasniajace paleontologiczng problematyke
badawczg okolic potwyspu Treskelen zostang dostarczone na miejscu.
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9. CALYPSOBYEN

Prowadzacy:
dr Piotr Gfowacki i prof. dr hab. Marek Grzes

a. Srodowisko przyrodnicze Bellsundu

Stefan Bartoszewski, Andrzej Gluza, Kazimierz Pekala,
Janina Repelewska-Pekalowa, Krzysztof Siwek, Piotr Zagorski

DziatalnoS¢ naukowa wypraw organizowanych przez Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej w
Lublinie, rozpoczeta sie w roku 1986.Baze zatozono w Calypsobyen w NW czesSci Ziemi Wedela
Jarlsberga, na zachodnim wybrzezu fiordu Recherche (ryc. 78). Badania $rodowiska przyrodniczego
obejmowaty problematyke dotyczacy zjawisk meteorologicznych i klimatycznych, rzezby, stratygra-
fii i paleogeografii czwartorzedu, stosunkéw wodnych, dynamiki proceséw morfogenetycznych w
warunkach peryglacjalnych, zespotéw roslinno-glebowych oraz dziatalnosci cztowieka w czasach
historycznych i wspotczesnie.

AY)
., L
e
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SVENSK@YA

Obecnie realizowane sg dwa granty KBN:
e Funkcjonowanie geoekosystemdw peryglacjalnych w warunkach zmian klimatu i wptywu antro-
popresji;

VI—149



Warsztaty Geomorfologiczne

e Obieg wody w zlewniach zlodowaconych i niezlodowaconych w warunkach zmieniajacego sie
klimatu.

e Geologia

Na obszarze potozonym miedzy fiordami Bellsund i Hornsund wyrdzniane sg dwie zasadnicze
formacje skalne: kaledonska i postkaledonska. Sg one oddzielone od siebie strefami nieciggtosci i
uskokow, ktorych powstanie wigzane jest z okresem wczesnego trzeciorzedu. Skaty kaledonskie
(mtodoprekambryjsko-staropaleozoicznych) stanowig formacje Hecla Hoek, natomiast skaty post-
kaledonskie nalezg do dwdch gtdwnych formacji: pézno paleozoiczno-mezozoicznej (perm-kreda) i
trzeciorzedowej (paleogen) (Dallmann i in. 1990).

Na przewazajacej czesci NW Ziemi Wedela Jarlsberga dominujg skaty formacji Hecla Hoek o
duzym zrdéznicowaniu facjalnym. Ich fatdowanie datowane jest na okres orogenezy kaledonskiej, z
ktorg wigze sie réwniez powstanie dyslokacji wzdtuz osi Lodowca Recherche oraz uskokéw Dun-
derbukty i lodowca Scotta (ryc. 79). Fatdowanie kaledonskie spowodowato wytworzenie rozlegtej
synkliny Lodowca Renarda o kierunku osi NNW-SSE (ryc. 79A). Wnetrze synkliny oraz jej ramiona
tworzg gtdwnie skaty sekwencji Kapp Lyell (tyllity), wyksztatcone w postaci diamiktytéw z klastami
dolomitéw i kwarcytéw oraz z klastami wapiennymi.

Fragment obszaru potozony na wschdd od Lodowca Recherche ksztattowany byt w okresie
poznego paleozoiku oraz w erze mezozoicznej. Formacje skalne porozcinane sq licznymi dysloka-
cjami tektonicznymi (W-E), poprzecznymi do gtéwnych linii nasuniec i uskokow - w tej czesci
Spitsbergenu o kierunku NNW-SSE (Dallmann i in. 1990). Gtéwne typy skat podtoza, wyksztatcone
sq W postaci zmetamorfizowanych dolomitéw i wapieni, gnejséw i kwarcytdw z wktadkami skat in-
truzyjnych (gabro, nefryty, serpentynity).

U ujScia fiordu Van Keulen oraz w waskiej strefie przyladka Reinodden odstaniajq sie niezme-
tamorfizowane serie skalne paleozoiczno-mezozoiczne wyksztatcone w postaci gipséw, dolomitéw,
zielonych tupkoéw, piaskowcow i zlepiencdw.

Na obszarze Calypsostrandy potozonej na zachodnim wybrzezu fiordu Recherche wystepuja
skaty wieku trzeciorzedowego, dobrze widoczne w klifie zatoki Skilvika. Wypetniajq one réw tekto-
niczny ograniczony uskokiem od potudniowego-zachodu, zalegajac niezgodnie na skatach meta-
morficznych sekwencji Kapp Lyell (Hecla Hoek) (ryc. 79). Serie osaddw trzeciorzedowych tworzg
piaskowce i mutowce z wktadkami tupkéw i wegla (Dallmann i in. 1990). Na obszarze Calypso-
strandy sg one przykryte serig czwartorzedowych osadéw glacjalno-morskich o zréznicowanej
migzszosci i wieku (ryc. 80).

e Gfowne rysy rzezby

Pétnocno-zachodnia cze$¢ Ziemi Wedela Jarlsberga, potozona pomiedzy doling Dunder, potu-
dniowym Bellsundem i fiordem Recherche, to obszar gdrski o powierzchni okoto 360 km?, roz-
cztonkowany przez doliny wspodtczesnie zlodowacone. Powierzchnia szczytowa lezy na wysokosci
650-850 m npm i stanowi 3% obszaru. Tworzg jq waskie grzbiety strukturalne, ktérych szerokosé
wzrasta w miare oddalania sie od centralnej czesSci obszaru. Gtdwnym elementem rzezby sg
sptaszczenia na wysokosci 400-600 m, zajmujace 25% powierzchni i na nich zalegajq pola firnowe
lodowcow. W dnach i na obrzezeniu fiordow wystepuja zréwnania na wysokosci 100-300 m npm,
ktore tacznie zajmujg 30% powierzchni. Srednia wysoko$¢ NW czesci Ziemi Wedela Jarlsberga wy-
nosi 240 m npm.

Rézna odpornosc skat i skomplikowany uktad struktur podtoza (ryc. 79) - wptynety na rozwdj
rzezby o cechach strukturalnych: wypreparowanie grzbietéow, grzed i progdw, powstanie obnizen
nawigzujacych do przebiegu skat miekkich oraz rozwoju rozcie¢ erozyjnych (kaniondw) w strefach
zluznien tektonicznych (Pekala 1987, Pekala, Repelewska-Pekalowa 1988, Pekala, Reder 1989).
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Ryc. 79 Obszar NW czesci Ziemi Wedela Jarlsberga na tle gtéwnych elementéw budowy geologicz-
nej Spitsbergenu (Dallmann i in. 1990)
A - Ogdlna mapa geologiczna NW czesci Ziemi Wedela Jarlsberga
B - Przekroj geologiczny przez synkline Renardbreen: Grupa Van Mijenfjorden (paleogen)

1- formacja Renardodden; Grupa Kapp Lyell (gorny proterozoik): 2- diamiktyty, gtdwnie z klastami dolomi-
towymi, 3- fyllity, 4- diamiktyty, gtéwnie z klastami wapiennymi, 5- diamiktyty, gtéwnie z klastami kwarco-
wymi, 6- diamiktyty, gtdwnie z klastami dolimitowymi i kwarcowymi; Grupa Dunderbukta i Recherchefjorden
(gorny proterozoik): 7- fyllity

W obrebie dolin i grzbietdw zachowaty sie trzy poziomy strukturalno-denudacyjne o wysoko-
$ciach 400-500 m npm, 200-300 m npm, 100-150 m npm. Majg one charakter wyréwnanych, sze-
rokich grzbietdbw miedzydolinnych, sptaszczen w gdrnych odcinkach dolin, oraz stopni na stokach
grzbietdw gorskich. Na poziomach wyzszych zalegajg pola firnowe wspotczesnych lodowcéw. Niz-
szy poziom (100-150 m npm) wchodzi w obreb dolnych odcinkdw dolin i nosi Slady przemodelowa-
nia przez lodowce plejstocenskie i procesy peryglacjalne.
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Wiek TL
Osady (nr laboratorium) Okres

otoczaki, zwiry 8.3+ 1.2ka(Lub-1819) HOLOCENE
piasek, ity 10+ 1.4 ka (Lub - 1818)
(muszelki)
glina zwatowa 26 ka (Tnl -TI-31)
piasek, zwiry 43 +6 ka (Lub-1842) =

45t 7ka (Lub-1823) b

=

glina zwatowa 55+ 8ka (Lub-1817)

76 £ 11 ka (Lub - 1816)
Mtk | 80x12ka (Lub- 1815) .
(osady morskie, o
muszelki) =
osady glacialno-
morskie 102 + 15 ka (Lub - 1850)
mutki, zwiry
glina zwatowa 130 £ 20 ka (Lub - 1849) ”
glina zwatowa 156 + 23 ka (Lub - 1848) »
ity 181 £ 27 ka (Lub - 1847)
poditoze skalne TRZECIORZ.

i potudniowego Bellsundu (Pekala, Repelewska-Pekalowa 1990)

Oprocz elementéw rzezby strukturalno-denudacyjnej wystepuja formy rzezby uksztattowane
przez lodowce, dziatalnos$¢ fal morskich i procesy fluwialne. Sg to doliny lodowcowe, baseny wspot-
czesnych lodowcdw, podniesione terasy morskie i rozciecia erozyjne (ryc. 81).

Gtéwne doliny lodowcowe posiadajq odcinki gorne zlodowacone, z elementami rzezby gla-
cjalnej i niwalnej (cyrki i nisze niwalne). Odcinki srodkowe i dolne wykazujg $lady plejstocenskiej

Objasnienia do ryc. 81 na nastepnej stronie:

1- wspdtczesna platforma abrazyjna, 2- rownia ptywowa, stozki delty, 3- wspdtczesny wat burzowy, 4- terasa
I (2-8 m), 5- terasa II (10-20 m), 6- terasa III (25-30 m), 7- terasa IV (30-40 m), 8- terasa V (40-50 m),
9- terasa VI (50-65 m), 10- terasa VII (70-85 m), 11- terasa VIII (105-120 m), 12- sptaszczenia wierzchowi-
nowe, 13- stoki, 14- poziomy denudacyjno-strukturalne, 15- stozki usypiskowe, 16- waty lodowo-morenowe,
moreny spietrzone i boczne, 17- moreny denne i ablacyjne, 18- lodowce kamieniste, 19- lodowce gruzowe
(moreny niwalne), 20- wspotczesne rédwniny i stozki sandrowe, stozki naptywowe i dna dolin proniwalnych,
21- stare rowniny i stozki sandrowe, stare stozki naptywowe, 22- kemy, 23- ozy, 24- pingo, 25- lodowce,
26- jeziora, 27- grzbiety, 28- klify morskie aktywne, 29- klify morskie martwe, 30- szkiery, 31- paleoszkiery,
32- watly burzowe, 33- krawedzie, 34- rzeki
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=T

Ryc. 81 Mapa geomorfologiczna rejonu Calypsostrandy i przedpola Lodowca Renarda
(Zagorski 2002) — objasnienia na poprzedniej stronie

LS
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morfogenezy glacjalnej, w postaci zmutonowanych poziomdw i stopni strukturalnych oraz przegte-
bien powstatych u podstawy progdw. Formy te zostaly przemodelowane przez procesy peryglacjal-
ne (wietrzenie, soliflukcje, krioplanacje), erozje i akumulacje fluwialng (Pekala, Repelewska-
Pekalowa 1988, Repelewska-Pekalowa 1996).

U wylotu dolin, na obszarze réwnin nadmorskich zaznacza sie rzezba morska w postaci sys-
temu podniesionych teras morskich zwigzanych z ruchami glacjoizostatycznymi w miodszym plej-
stocenie i holocenie (Landvik i in. 1998). Terasy majg charakter platform abrazyjnych, na ktdrych
zalegajg osady czwartorzedowe roznej genezy i wieku (ryc. 80) (Pekala, Repelewska-Pekalowa
1990, Salvigsen i in. 1991,).

e Warunki klimatyczne obrzeza Bellsundu w sezonach letnich
1986-2002

W czasie pierwszej Wyprawy UMCS w 1986 r. zatozono stacje meteorologiczng, na ktorej
prowadzono pomiary catodobowe. Stacja zostata zlokalizowana na ptaskiej terasie morskiej na wy-
sokosci 23 m npm w odlegtosci okoto 200 m od brzegu fiordu Recherche. Wspdtrzedne ,,ogrédka
meteorologicznego” to ¢=77°3329,5”"N i A=14°30'46,6"E. Podtoze stanowita tundra plamista, dos¢
uboga gatunkowo, sktadajaca sie z kepek mchow, porostow, skalnic i wierzby polarnej o wysokosci
kilku centymetréw. Pokrywata ona okoto 60% powierzchni (Swies 1988). Gtdwnym celem badan
byto poznanie warunkdéw klimatycznych, w réznych skalach, potudniowego obrzeza Bellsundu.

W latach 1986-1988 obserwacje prowadzono co trzy godziny w czasie GMT a od 1989 r. tyl-
ko w czterech terminach tj. co sze$¢ godzin. W roku 1999 zainaugurowano pomiary meteorolo-
giczne wykonywane za pomocg stacji automatycznych. Zastosowanie ich umozliwito wykonywanie
pomiaréw z krokiem czasowym 10 minut, czyli 144 razy na dobe.

Badania wykonywano tylko w sezonach letnich. Dtugos$¢ okresu obserwacji byta rézna i zale-
zata od czasu trwania ekspedycji. Najdtuzszy okres pomiarowy w 1988 r. wynosit 92 dni. Najwcze-
$niej pomiary rozpoczeto 14 czerwca 1987 r. a najpdzniej zakonczono prowadzenie obserwacji 30
wrzesnia 1988 r.

W celu okreslenia warunkéw klimatycznych Bellsundu w sezonie letnim ($rednich za lata
1986-2002) poréwnano dane z tego samego okresu (04.VII-24.VIII). Wartosci $rednie dobowe
przeliczono dla 4 terminow (Gluza, Siwek 2002).

Srednia temperatura powietrza sezonu letniego w Calypsobyen, okresu z wielolecia 1986-
2002, wynosita 5,3°C. Najcieplejszym byt sezon 1990, kiedy to zanotowano 6,3°C a najchtodniej-
szy 1987 ze Srednig 4,5°C. Najnizsza Srednia dobowa temperatura wynoszaca 0,2°C wystgpita 11
sierpnia 1994 roku, a najwyzsza (10,2°C) w dniu 13 lipca 2002 roku.

Srednie zachmurzenie ogdlne nieba wynosito 6,7 (w skali 0-8). Przebieg $rednich wartoSci
zachmurzenia w catym okresie 1986-2002 byt bardzo wyréwnany. Wartosci jego zmieniaty sie tylko
0 1,5 stopnia (skali 0-8). Najbardziej pogodny byt sezon 1991 (5,9), a najwyzszym $rednim za-
chmurzeniem cechowat sie sezon 1994 (7,4). Na zachmurzenie ogdlne nieba gtéwny wptyw miato
zachmurzenie przez chmury pietra niskiego (Stratus i Stratocumulus).

Stosunki anemometryczne w duzej mierze sg uzaleznione od warunkdéw cyrkulacyjnych oraz
od orografii terenu. Na tym obszarze duze znaczenie majq rowniez wiatry fenowe i efekt tunelowy
wzdtuz dtugiej osi fiordu. Srednia wieloletnia predko$¢ wiatru w Calypsobyen wynosita 3,9 m/s.
Najwyzszg $rednig zanotowano w 1993 r. - 5,8 m/s, a najnizszg w sezonach 1995 i 1996 - 2,5 m/s.
Najwyzsza $rednia dobowa predkos¢ wiatru - 14,2 m/s wystgpita w sezonie 1987 - miato to zwig-
zek z wystepowaniem cyrkulacji sprzyjajacej powstawaniu wiatréw typu fenowego.

Najwieksza zmiennoscig, sposréd analizowanych elementéw, w badanym wieloleciu cechujq
sie opady atmosferyczne. Zakres zmiennosci wynosi 71,9 mm. Najwyzszg sume opadu (75,2 mm)
zanotowano w sezonie 1994 r., najnizsza, tylko 3,3 mm w 1990, mozna wyrazi¢ stosunkiem 1 do
20. Najwyzsza warto$¢ sumy dobowej w wieloleciu wystgpita w 1993 i wynosita 36,3 mm. Srednia,
dla wielolecia, suma opadu atmosferycznego wyniosta 27,4 mm.
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W prawdzie 16-letnia seria pomiardw dotyczy tylko sezondw letnich i jest za krétka, zeby
stwierdzi¢ ewentualne zmiany klimatu, ale doskonale pozwala na poréwnywanie poszczegdinych
sezonow na tle wielolecia oraz pozwala porownywac dane z réznych stacji na Spitsbergenie (Kejna,
Arazny, Siwek 2000). Na podkreslenie zastuguje fakt wystgpienia, w analizowanym okresie, dwu-
krotnie mniejszej sumy opadu atmosferycznego w Calypsobyen niz na Stacji PAN w Hornsundzie.
Réznica ta spowodowana jest gtownie lokalizacjg stacji Calypsobyen, ktdra jest ostonieta od bez-
posredniego oddziatywania Oceanu Atlantyckiego. Przebieg pozostatych elementéw meteorologicz-
nych pomiedzy obu stacjami sq zazwyczaj podobne do siebie. Istniejg jednak dni, w ktorych rdzni-
ce pomiedzy obydwoma stacjami sg znaczne, ma to gtéwnie zwiazek z cyrkulacjg atmosferyczng
oraz czynnikami orograficznymi.

e Zagadnienia hydrograficzne

Wody krazace na omawianym terenie pochodzg z réznych zrodet alimentacji. Pod wzgledem
genetycznym sg to wody proglacjalne, proniwalne, zmarzlinowe i deszczowe. W rejonie Calypsoby-
en funkcjonujg zlewnie: zlodowacone i niezlodowacone. Typ pierwszy zwigzany jest z obszarami
czesSciowo zlodowaconymi, gdzie dominujacq sktadowg odptywu stanowi odptyw proglacjalny na-
tomiast w zlewni niezlodowaconej zasilanie ma charakter $niezno-deszczowo-zmarzlinowy.

Wraz ze wzrostem temperatury powietrza roénie migzszos¢ czynnej warstwy zmarzliny. Woda
wypetnia liczne zagtebienia i jeziorka. Odptyw wody odbywa sie po stropie zmarzliny oraz wsrdd
form segregacji mrozowej. Retencja wodna czynnej warstwy zmarzliny zalezy od wzrostu tempera-
tury, wiasciwosci hydrogeologicznych podtoza i przebiegu warunkéw meteorologicznych, szczegol-
nie od wielkosci i rozktadu w czasie zasilania atmosferycznego. Sktad granulometryczny utwordéw
pokrywowych Calypsostrandy sprzyja infiltracji wody. Wspétczynniki infiltracji w utworach zwiro-
wych siega do 0,01 ms™.

MigzszosS¢ strefy aeracji rosnie wraz z obnizaniem stropu zmarzliny podczas polarnego lata.
Zwierciadto wody poziomu nadzmarzlinowego dostosowuje sie do stropu zmarzliny. Badania dy-
namiki wahan zwierciadta i ocene wielkosci retencji wodnej umozliwity pomiary w sieci piezome-
trow zlokalizowanych w réznych ekosytemach Calypsostrandy.

Krzywa obrazujaca stany wody podziemnej w poszczegdinych latach ma zazwyczaj ksztatt
krzywej wysychania. WielkoS¢ strat wody wskutek drenazu i ewpotranspiracji przewyzsza zwykle
zasilanie atmosferyczne i doptyw wody z tajania zmarzliny.

Retencja wodna w czynnej warstwie zmarzliny jest zwigzana z migzszoscig strefy zawodnio-
nej i wspodtczynnikami odsaczalnosci. Maksymalne stwierdzone wartosci byty rzedu 150 mm. W
przypadku braku opadéw retencja szybko maleje i wielokrotnie stwierdzano catkowity zanik pod-
ziemnego poziomu wodonos$nego (retencja 0 mm). W nastepstwie obfitego zasilania deszczowego
moze nastgpic szybki wzrost stanéw wody podziemnej a tym samym wielkosci retencii.

W okresie lata gtdowng sktadowg odptywu w zlewniach zlodowaconych stanowig wody pro-
glacjalne. Ich udziat siega 90% odptywu catkowitego. W zlewniach niezlodowaconych przewaza
odptyw wdd pochodzenia zmarzlinowego. Typowym zjawiskiem jest stopniowa redukcja zasobow
wodnych statycznych i dynamicznych zretencjonowanych w czynnej warstwie zmarzliny. Prowadzi
to do powolnego obnizania przeptywéw ciekdw, spadku wydajnosci zrédet oraz zaniku zbiornikdw
wad powierzchniowych (jeziorek i podmoktosci).

Lodowiec Renarda

Zlewnia Renarda ma powierzchnie 39 km?. Najwyzszy jej punkt, Storguben wznosi sie do 831
m npm. Lodowiec Renarda ma dobrze rozwiniety system odwodnienia. Cieki powierzchniowe sg
liczne i prowadzg znaczne ilosci wody. Ich wciecie w strefie czota siega 5-8 m. Duze ilosci wody
prowadzg tez cieki brzezne. Gtowny wyptyw subglacjalny potozony jest w centralnej czesci czota.
Wspotczesnie odptyw z przedpola kieruje sie w strone Josephbukty (ryc. 82). W $rodku sezonu let-
niego taczny odplyw z Lodowca Renarda osiaga ok. 5 m*/s.
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BELLSUND

Renardé:b'den

Ryc. 82 Sie¢ hydrograficzna ejonu Calypsostrandy
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Charakterystyczng cechq omawianego lodowca jest wystepowanie tzw. efektu Stenborga,
czyli niesynchronicznosSci wzrostu ablacji i odptywu. Jest to zjawisko zwigzane z ewolucjq systemu
drenazu lodowcowego w poszczegdinych sezonach letnich.

Na przedpolu lodowca wystepujg rozlegte pokrywy naledzi. W koricu czerwca majg one gru-
bos¢ przekraczajacq 1 m. Utrzymujg sie zwykle do konca sezonu ablacyjnego. Ich istnienie $wiad-
czy o hydrologicznej aktywnosci lodowca takze podczas polarnej zimy.

Lodowiec Scotta

Zlewnia rzeki Scotta zajmuje powierzchnie 10,125 km?, w tym lodowiec 5,2 km?, co stanowi
51%. Najwyzsze partie lodowca siegajg prawie 600 m npm, a wysokoS¢ czota w roku 2002 wynosi-
ta 80 m npm. Dtugo$¢ lodowca wynosi 4 km, szerokoS¢ 1,1 - 1,8 km, $redni spadek 8°. Lodowiec
wypetnia doline gdrskg ograniczong masywami Bohlinryggen i Wijkanderberget. System drenazu
lodowcowego jest dobrze rozwiniety. Powierzchniowg sktadowa odptywu tworza cieki supraglacjal-
ne, wciete od okoto 0,5 m w czesci gornej do 3-4 m w poblizu czota. Ich siec najsilniej jest rozwi-
nieta w SE (prawej) czesci lodowca. Cze$¢ NW odwadniana jest tyko przez nieliczne i niewielkie
potoki. Pomiedzy lodowcem a pasmem Bohlinryggen funkcjonuje ciek brzezny o srednim przepty-
wie 20 |/s. Wody proglacjalne gromadzone sq w ptytkim zbiorniku zastoiskowym przed czotem lo-
dowca, skad rzeka Scotta poprzez przetom w wale moren czotowych, wyprowadza je na obszar
rowniny nadmorskiej. Sandr zewngtrzny rozcina sieC koryt o gtebokosci do 1 m. Sa to formy nie-
stabilne, ulegajace znacznym przeksztatceniom wskutek kolejnych wezbrain rzecznych. Sredni
przeptyw rzeki Scotta w profilu kluczowym (przetom przez podniesiong terase morskg wys. 30 m
npm) oceniono na 0,96 m*/s. Sredni odptyw ze zlewni rzeki Scotta oceniany jest na okoto 900 mm
rocznie. Lodowiec jest w stadium recesji i wykazuje ujemny bilans masy.

b. Przewodnik terenowy
Kazimierz Pekala, Janina Repelewska-Pekalowa, Piotr Zagorski

Trasa wycieczki biegnie przez obszar zachodniego obrzezenia fiordu Recherche od mierzei w
zatoce Josephbukta (1), do zatoki Skilvika (ryc. 83). Zatoka Josephbukta dochodzi do czota Lodow-
ca Renarda. Jest ona odstonieta od wiatréw, dzieki czemu na ogdt panujg tu warunki sprzyjajace
zegludze, co czesto wykorzystujq rézne jednostki ptywajace chronigce sie tu przed zbyt duzg falg w
fiordzie. Dobrze widoczne jest czoto i przedpole Lodowca Renarda. Od strony potudniowej okala
zatoke morena boczna, ktéra przechodzi w pasmo Aktivekammen. Od strony poétnocnej lodowiec
Renarda przylega do pasma Bohlinryggen. Na dalszym planie wida¢ Lodowiec Recherche.

Lodowiec Renarda

Calypsostranda =

/ ‘\ _____/0 1 5 it
CALYPSOBYEN k"

Ryc. 83 Model przestrzenny rejonu Calypsostrandy i przedpola Lodowca Renarda (Zagérski 2002)
Miejsce ladowania, trasa przejscia i lokalizacja stanowisk
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Ryc. 84 Trasa przejscia oraz lokalizacja stanowisk na przedpolu lodowca Renarda i w potudniowej
czesci Calypsostrandy
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e Punkt 1: Mierzeja w Zatoce Josephbukta

Mierzeja zamyka zatoke potozong na przedpolu Lodowca Renarda (ryc. 84). Jej powstanie
jest skutkiem akumulacji materiatu transportowanego przez prady przybrzezne zachodniego brzegu
fiordu Recherche, w bezposrednim kontakcie z czotem lodowca, o czym Swiadczy obecnos¢ glin
zwatowych stwierdzona w kilku miejscach. W strefie potgczenia z watami moreny czotowej mierze-
ja przechodzi w morene denng z systemem form wytopiskowych. Rozszerzona, czotowa partia mie-
rzei o ksztatcie owalnym jest formg bardzo szybko narastajaca, o czym $wiadczy pozycja odnajdy-
wanych $ladéw dziatalnosci cztowieka, drewno dryftowego oraz obecno$¢ otoczakéw z wegla eks-
ploatowanego w kopalni w Calypso.

e Punkt 2: Stanowisko archeologiczne w morenie
Lodowca Renarda

W poblizu nasady wyciagnietej mierzei (Josephbukta) wysokie fale sztormowe podcinajace
brzeg, ktdry stanowi w tym miejscu spietrzona morena czotowa Lodowca Renarda, odstonity sta-
nowisko archeologiczne zawierajgce drewno, okruchy cegiet, wegiel, skrawki skory, kosci ptakéw i
fiszbiny wielorybow (ryc. 84, 85). Znaleziono réwniez fragment fajki fajansowej, datowany na XVI
w. Znalezisko to $wiadczy o istnieniu w tym miejscu osady wielorybniczej, ktérej resztki wraz z
gleba i roslinnoscig tundrowg, zostaty spietrzone i prawdopodobnie przykryte moreng w czasie Ma-
tej Epoki Lodowej.
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1401 & 13242 ka BP
w
© -8
130 o
; w -
|3 6,2+0,9 ka BP 6
o
1204 = 4
[ .
1104 @D L >
Ic:
g o e
= . S _ : R i
100 0 torfy 0 50 100 m
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Ryc. 85 Osady czwartorzedowe w profilu moreny czotowej Lodowca Renarda w strefie stanowiska
archeologicznego (Pekala, Repelewska-Pekalowa 1990)

A: 1- wspdtczesny wat burzowy, 2- fosylny wat burzowy, 3- glina zwatowa (Mata Epoka Lodowa), 4- spie-
trzony poziom kulturowy osady wielorybniczej z roslinnoscig fosylng (profil 1), 5- ity, 6- glina zwatowa,
7- osady glacjalno-morskie
B- Profil osadow organicznych stanowiska Renardbreen (Dzierzek i in., 1990a)

Stanowisko to, badane w latach 1986-1993 (Dzierzek i in. 1990b, Jasinski, Starkov 1993),
jest jedynym stanowiskiem na Spitsbergenie, gdzie resztki budownictwa wielorybniczego zostaty
przykryte gling zwatowg. Pozwala ono datowaé aktywnos$¢ lodowcdw i zmiany poziomu morza w
czasach historycznych.
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Zasieg lodowcow
S XIX wiek
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Ryc. 86 Etapy recesji lodowcow Renarda i Scotta w XIX i XX wieku
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e Punkt 3: Punkt widokowy

Punkt widokowy potozony na wysokosci 37 m npm na wale zewnetrznym moreny frontalnej
Lodowca Renarda, w poblizu przetomu utworzonego przez wody lodowcowe. Z tego miejsca do-
brze widoczny jest lodowiec, rzezba jego przedpola oraz cechy ogdlne uksztattowania Calypso-
strandy (ryc. 81, 86)

Lodowiec Renarda jest najwiekszym lodowcem w NW czesci Ziemi Wedela Jarlsberga. Po-
wierzchnia jego wynosi 28 km?, dtugo$¢ 8 km za$ szeroko$¢ od 2,5 do 6 km. Wspétczesnie jest w
stadium recesji. Tempo recesji w okresie 1960-1990 wyniosto 50 m/rok. Caty system odprowadza-
nia wod skierowany jest do Josephbukty. Lodowiec Renarda jest lodowcem politermalnym z rozle-
gtymi pokrywami naledzi. Jego morena frontalna sktada sie z trzech réznowiekowych watdéw. Dwa
zewnetrzne nie zawierajgq martwego lodu, jedynie wewnetrzny skorelowany z Matg Epoka Lodowg
zbudowany jest z zagrzebanego martwego lodu wspodtczesnie wytapiajacego sie, co daje efekt
morfologiczny w postaci zagtebien i jeziorek. Pomiedzy morenami frontalnymi a czotem lodowca
powstat caty system sandrow, kemdw, ozy oraz morena denna gtdéwnie typu ,fluted” (Merta 1989).

Wody lodowcowe w strefie zewnetrznej rozciety terasy morskie oraz utworzyty rozlegle stozki
sandrowe nadbudowujace niskg terase morskg (4-6 m).

W kierunku pétnocnym roztacza sie widok na rownine Calypsostranda, sktadajacq sie z sys-
temu podniesionych teras morskich (ryc. 81). Calypsostranda jest formg ztozong, stopniowo opa-
dajacq w kierunku fiordu Recherche, utworzong podczas szybkiego podnoszenia izostatycznego u
schytku plejstocenu. Jest ona rozcieta przez wody lodowcowe i proniwalne, nadbudowana przez
stozki naptywowe i sandry oraz przeksztatcona przez procesy peryglacjalne.

Po zachodniej stronie Calypsostrandy przebiega uskok tektoniczny zachodniego skrzydta ro-
wu tektonicznego Renarodden wypetnionego osadami trzeciorzedowymi. Strefa kontaktu odstania
sie w rozcieciach erozyjnych (punkty: 4 i 5) oraz w klifie zatoki Skilvika (punkt 10).

e Punkt 4: Wodospad na uskoku tektonicznym

Rozciecie erozyjne utworzone w osadach czwartorzedowych przez wody lodowcowe (ryc.
84). Odpreparowany zostat prog strukturalny w strefie uskoku zachodniego skrzydfa rowu tekto-
nicznego. W obrebie tego progu powstat wodospad a takze interesujacy zespot form erozyjnych
nawigzujacych do systemu spekan i odpornosci tillitdw serii metamorficznej Hecla Hoek.

e Punkt 5: Wydrzyca - kontakt skat metamorficznych
i osadowych

Trasa od punktu 4 biegnie brzezng czesciq stozka sandrowego, ktdry stopniowo przechodzi w
gorny, réwnolegty do uskoku odcinek doliny Wydrzycy (ryc. 87). W gérnym odcinku kanionu
Wdrzycy widoczna jest strefa kontaktu skat metamorficznych i osadowych. Dolina pogtebia sie,
zmienia kierunek na wschodni, poprzeczny do struktur podtoza. Wycieta jest w utworach trzecio-
rzedowych (mutowce, piaskowce z florg i wkiadkami wegla, eksploatowanymi w kopalni w Calyp-
so). Podobng serie skat trzeciorzedowych mozna obserwowac w dolinie potoku Renifera oraz w kli-
fie zatoki Skilvika (ryc. 79).

Na skafach trzeciorzedowych zalegajg osady morskie, gliny, zwiry i piaski fluwioglacjalne. Na
powierzchni sq przeksztatcone przez procesy peryglacjalne - soliflukcje i segregacje mrozowa.
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Ryc. 87 Trasa przejscia oraz lokalizacja stanowisk na Calypsostrandzie w rejonie Calypsobyen
i Skilviki
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e Punkt 6: Poligon peryglacjalny

Fragment Calypsostrandy ksztattowany przez procesy kriogeniczne zwigzane z segregacjq
mrozowg W zroznicowanych warunkach wilgotnosciowych, charakteryzuje sie obecnoscig gruntow
strukturalnych (terasy girlandowe, wience kamieniste, bugry) - o réznej wielkosci, ksztatcie i
wspodtczesnej aktywnosci proceséw. Obszar ten jest poligonem badan zjawisk peryglacjalnych i
monitoringu czynnej warstwy zmarzliny (ryc. 87, 88).

Hornsund

SVALBARD
2N
\ A\ CALYPSOBYEN
| o 100 m
a L ]
| | ] |
G

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ryc. 88 Gtowne zespoty form i lokalizacja punktow pomiarowych czynnej warstwy zmarzliny
(Repelewska-Pekalowa, Pekala, 2003)

1- plaza, 2- dna dolin i strefy stozkdw naptywowych u podstawy klifu, 3- klif i krawedzie erozyjne dolin, 4-
suche powierzchnie teras morskich, 5- strefy aktywnej soliflukcji, 6- okresowo wilgotne terasy nadbudowane
stozkami aluwialnymi, 7- zbocza i wysokie terasy morskie przeksztatcane przez wietrzenie, krioplanacje i pro-

cesy erozyjne, 8- okresowe jezioro, 9- rozciecia erozyjne, 10- punkty pomiarowe.

VI—163



Warsztaty Geomorfologiczne

Monitoring czynnej warstwy zmarzliny

W ramach realizacji programu naukowego wypraw polarnych UMCS w ciggu kilkunastu sezo-
now (1986-2002) prowadzono pomiary migzszosci czynnej warstwy zmarzliny. Gtéwny poligon ba-
dawczy stanowita Calypsostranda, réwnina nadmorska stanowigca system podniesionych teras
morskich, potozona w sasiedztwie przedpoli lodowcdéw Renarda i Scotta (ryc. 81).

Migzszo$¢ czynnej warstwy zmarzliny okreSlano stosujac metode sondowania metalowym
pretem oraz uzywano zmarzlinomierza Danilina. Punkty pomiarowe reprezentatywne dla Srodowi-
ska tundry, byty usytuowane w miejscach réznigcych sie stopniem mobilnosci wody w pokrywach,
pokryciem roslinnoscia, nachyleniem oraz ekspozycjg znajdowaty sie one na powierzchni podnie-
sionej terasy morskiej o wysokosci: 20-40 m npm a takze na stokach dolin rozcinajacych te terase i
na nachylonych powierzchniach martwego klifu przeobrazonego przez procesy peryglacjalne (ryc.
88). Maksymalne wielkosci letniego rozmarzania gruntu byty zréznicowane (tab. 7).

Tab. 7 Maksymalna migzszo$¢ czynnej warstwy zmarzliny na Calypsostrandzie
w wybranych punktach (w cm)

Punkty 2 3 4 5 I 11 II1 v
Rok
1986 90 125 120 - 60 130 - 145 122
1987 111 175 175 175 68 124 150 165 130
1988 108 163 168 193 70 121 180 177 135
1989 145 165 157 180 83 135 160 186 139
1990 130 165 165 165 56 118 135 170 122
1991 127 148 163 170 75 141 150 165 121
1992 140 170 165 180 70 140 180 155 125
1993 112 180 180 196 70 130 180 180 140
1995 125 176 180 174 68 135 170 160 160
1996 125 154 178 168 65 132 160 151 128
1998 130 124 121 170 75 - - 160 -
2000 108 175 155 130 45 126 135 160 150
2001 116 131 180 165 73 150 170 132 155
2002 130 155 170 154 81 139 160 150 143

Srednia  121,2 157,6 162,6 170,8 68,5 132,4 160,8 161,1 136,2
Punkty 1 - 5 -wzdtuz transektdw NS i WE
1- ptaska terasa morska (piaski i zwiry, sucha tundra). 2- grunty strukturalne z ruchomg wodg, pokrywa
piaszczysto-zwirowa, mchy na warstwie torfu, 3 i 4 - grunty strukturalne, ruchoma woda w pokrywach , pia-
ski ze zwirami, bez roélinnosci, 5- wyspa torfowa na matym zbiorniku wody.
Stoki: I - ekspozycja N, II - ekspozycja S, III - ekspozycja E, IV- ekspozycja W

Maksymalne wielkosci rozmarzania notowano w punkcie z ruchomg wodg w pokrywach (196
cm), za$ minimalne - w obrebie torfowej wysepki (45 cm). W przypadku powierzchni nachylonych
stwierdzono poza skutkiem oczywistego uprzywilejowania termicznego stoku o ekspozycji S, takze
ocieplajacy wptyw wiatrow typu foehn, na ktérych dziatanie narazony byt stok III (ekspozycja E).
Tempo rozmarzania gruntu byto zmienne, w granicach 0,25 do 6,0 cm /dobe. Najwieksze - w
pierwszej fazie rozmarzania.

Badania prowadzone na Calypsostrandzie wskazuja, ze na zréznicowanie wielkosci o letniego
rozmarzania gruntu duzy wptyw maja czynniki lokalne

Od kilku lat wybrane dane z Calypsostrandy sg wigczone w system miedzynarodowego moni-
toringu CALM (Circumpolar Activer Layer Monitoring- Site P1 Calypsostranda) i znajdujq sie w bazie
danych National Snow and Ice Data Center, Boulder, Colorado (Repelewska-Pekalowa 2002). Za-
daniem programu CALM jest gromadzenie i udostepnianie danych dokumentujacych proces letnie-
go rozmarzania gruntu w strefach wystepowania wieloletniej zmarzliny na obu pétkulach. Pomiary
prowadzone sg na 117 obszarach i bierze w nich udziat 15 panstw. Spitsbergen do niedawna byt
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reprezentowany tylko przez dwa obszary: Kapp Linne (S1) oraz Calypsostranda (P1). Dopiero w
2000 r. rozpoczeto pomiary w Longyearbyen i Ny Alesundzie. Program CALM ma stuzy¢ obserwagji
reakcji czynnej warstwy zmarzliny na zmiany klimatu.

e Punkt 7: Calypsobyen

Osada gérnicza Calypsobyen lezy naprzeciwko wylotu fiordu Van Keulen do fiordu Recherche
(ryc. 89A). Istnienie jej datuje sie od poczatku XX i zwigzane byto z planami eksploatacji wegla
(Krawczyk, Reder 1989, Roll 1993). Skfada sie z drewnianych zabudowan zachowanych w réznym
stanie. Ich rozmieszczenie przedstawia zatgczony szkic (ryc. 89B). Najstarsze budynki pochodza z
pierwszych lat XX w.Sg one niezbyt duze, przykryte dwuspadowymi dachami. Te generacje zabu-
dowan reprezentuje domek na stoku w poblizu ujscia rzeki Wydrzycy (E), kiedy$ pokryty korg
brzozowg oraz kilka zabudowan w ,,centrum” osady. Tylko jeden z nich, ztozony z dwu izb (C) na-
daje sie obecnie do zamieszkania. Pozostate (D), byly wykorzystywane jako budynki gospodarcze.

Nieco pdzniej, po roku 1911, rozpoczeta dziatalnos¢ londynska spétka ,, The Northern Explora-
tion Company” planujacg eksploatacje wegla i marmuréw w rejonie Bellsundu. Jeszcze obecnie
mozna znalez¢ fragmenty tabliczek z literami ,NEC” - stuzacych do zaznaczenia terendéw bedacych
wiasnoscig tej spotki. Pod koniec I Wojny Swiatowej wybudowano w Calypsobyen kilka duzych bu-
dynkow dla potrzeb zlokalizowanej tu kopalni wegla. Do$¢ szybko zaprzestano jednak dziatalnosci
gorniczej, a istniejace zabudowania byty w nastepnych latach wykorzystywane przez traperéw. O
ich obecnosci $wiadczy pozostawiony sprzet i charakterystyczne Slady w terenie.

Do czaséw obecnych przetrwat tylko budynek na plazy, o dtuzszej osi prostopadtej do brze-
gu, aktualnie nadajacy sie do mieszkania (A) oraz dwuczesciowy budynek - stojacy nieco wyzej na
stoku (B), petniacy role magazynu. W bliskim otoczeniu zabudowan sg jeszcze widoczne $lady wej-
Scia do szybu, tor kolejki i kilka wagonikdw oraz narzedzia gornicze. Reliktem tej epoki jest takze
duza drewniana t6dz transportowa o namalowanej na burcie nazwie ,Maria Teresa”. Istnieje jesz-
cze cze$ciowo zrujnowany budynek na podniesionej terasie morskiej (F). Jest stad dobry widok na
fiordy totez w czasie II Wojny Swiatowej Niemcy umiescili tutaj radiostacje, ktorej zwalony maszt
jeszcze ciggle lezy w poblizu wejscia.

Zabudowania Calypso, pozostajg od lat w stanie niezmienionym gdyz zgodnie z prawem,
wszystkie $Slady dziatalnosci ludzkiej sprzed 1946 r., podlegajq na Spitsbergenie ochronie (Roll
1993). Stanowig one skansen budownictwa przemystowego z poczatku XX wieku. Osada Calypso
jak i cata NW cze$¢ Ziemi Wedela Jarlsberga znajduje sie w obrebie Parku Narodowego, utworzo-
nego w 1973 roku. Wigzg sie z tym pewne istotne ograniczenia co do przebywania i wszelkiej dzia-
talnosci na tym terenie.

Na mocy pozwolenia Gubernatora Svalbardu, od 1986 r. zabudowania w Calypsobyen sg ba-
zg gtdwng Wypraw Polarnych UMCS. Uczestnicy szesnastu pracujacych tu Wypraw UMCS przepro-
wadzili szereg réznorodnych prac remontowych koniecznych, by mozna byto tu wygodnie mieszkaé
i pracowac. Wszelkie remonty i reperacje byly wykonane z ogromng troskg o zachowanie pierwot-
nego wygladu obiektdw. W ostatnich latach renowacjg osady zajeta sie norweska administracja

wyspy.
e Punkt 8: Rzezba litoralna Calypsostrandy

Bezposrednim efektem zmian poziomu morza zwigzanych z cyklami glacjalno-interglacjalnymi
i glacjoizostazjg sq terasy morskie (ryc. 90). Bardzo czesto tworza one systemy stopni w obrebie,
ktorych wystepujg charakterystyczne waty burzowe wyznaczajace dawng linie brzegowg oraz mar-
twe klify i paleoszkiery zwigzane z abrazjq morska. Na obszarze Calypsostrandy wyrdznia sie sie-
dem teras, ktdrych wysokosci uktadajg sie w przedziale od 2 do 85 m npm (ryc. 81) (Zagdrski
2002)
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Ryc 89 Baza ekspedycji UMCS w Calypsobyen
A- ogdlna panorama (Fot. P. Zagdrski), B- lokalizacja budynkéw dawnej kopalni wegla
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Najwyzszg jest terasa o wysokosci 70-85 m (VII), wyksztatcona jako lekko pochylona plat-
forma abrazyjna. W rejonie grzbietu Bohlinryggen przylega ona do poziomdéw denudacyjnych (80-
90 m oraz 125-140 m), wykazujacych wyrazne $lady przeksztatcenia glacjalnego (ryc. 81), nato-
miast na przedpolu lodowca Scotta zostata czeSciowo nadbudowana watami lodowo-morenowymi.
Charakter abrazyjny ma rowniez terasa VI, wysokosci 50-65m. Wiek tych teras jest trudny do
okreslenia ze wzgledu na brak, lub szczatkowe wystepowanie, osadéw akumulacyjnych. Ich po-
wierzchnie wykazujg rowniez $lady wyraznego przemodelowania glacjalnego stad przypuszczenie,
Ze sg one wieku przedvistulianskiego.

mn.p.m.
160- sw NE

1404

1204
poziom denudacyjno-strukturalny 110-120 m

100

poziom denudacyjno-strukturalny 80-90 m
801
terasa VIl

terasa VI

60 1

terasa V'

terasa IV
terasa Il

401

201

terasa Il
terasa |

0 4

0 500 1000 1500 2000 2500 m
Ryc. 90 Profile topograficzne podniesionych teras morskich Calypsostrandy wykonane w
2000 roku odbiornikiem GPS

Terasy morskie potozone ponizej majg charakter akumulacyjny. Zbudowane sg one z osadéw
zroznicowanych pod wzgledem genetycznym i stratygraficznym. Wskazuje to na wieloetapowosé
rozwoju tych powierzchni w péznym plejstocenie, gdy okresy zalewéw morskich przeplataty sie z
awansami lodowcow (Zagodrski, 2002).

Terasa o wysokosci 40-50 m (V) wyznacza prawdopodobnie granice maksymalnego zalewu
morskiego z okresu okoto 12 ka BP, czyli tuz po deglacjacji ostatniego maksimum glacjalnego Vi-
stulianu (ryc. 91A). Jest to lekko pochylona réwnina, w dolnej cze$ci akumulacyjna, przechodzaca
w abrazyjno-akumulacyjna. W jej morfologii wyraznie wyrdznia sie wat burzowy o maksymalnej
szerokosci 70 m, ciggnacy sie z od stromego zatomu poziomu denudacyjnego 110-130 m (podndze
Wijkanderberget) po zatoke Skilvika, gdzie zostat abrazyjnie Sciety.

Dominujacq na obszarze Calypsostrandy jest terasa o wysokosci 30-40 m (IV). Jest to terasa
akumulacyjna, prawie pfaska, urozmaicona fosylnymi watami burzowymi, pokryta czwartorzedo-
wymi osadami glacjalnymi, fluwioglacjalnymi i morskimi, ktore zalegajg na podtozu skat paleogen-
skich oraz prekambryjskich. Osady glacjalne (morena $rodkowa) zwigzane sq z potaczeniem jezo-
row lodowcdw z rejonu fiordu Recherche i Van Keulen (ryc. 91AB). W poblizu przyladka Renarda
terase IV ogranicza martwy klif morski modelowany przez soliflukcje. Od strony zatoki Skilvika te-
rasa IV jest intensywnie niszczona przez abrazje. W tej czesci Calypsostrandy otacza ona koliscie
wyrazne rozlegte obnizenie w obrebie, ktérego wyrdzniona zostata nizsza terasa, o wysokosci 25-
30 m (III). Fragmenty tej terasy wystepujq réwniez miedzy doling rzeki Scotta a morenami margi-
nalnymi lodowca Renarda i majq tutaj charakter lekko pochylonej powierzchni akumulacyjnej
urozmaiconej fosylnymi watami burzowymi (ryc. 81). Na odcinku miedzy Calypsobyen a sandrem
ekstramarginalnym lodowca Renarda terasa III przechodzi w nizszg terase o wysokosci 10-20 m
(II). O intensywnym niszczeniu abrazyjnym obu opisywanych teras III i II w okresie wczesnego
holocenu $wiadczy martwy klif morski (ryc. 81, 91).
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Ryc.91 Zmiany linii brzegowej na obszarze Calypsostrady u schytku Vistulianu i w holocenie
A- 12 ka BP (rozwdj terasy V), B- 11-10 ka BP (rozwoj terasy 1V), C- 10-9 ka BP (rozwdj terasy III), D- 8 ka BP (rozwdj terasy II)
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Terasa najnizsza (I), o wysokosci 2-8 m jest plaza ciagnaca sie wzdtuz catego wybrzeza mie-
dzy Josephbukta a przyladkiem Renarda (ryc. 81). Na odcinku od rozlegtych sandréw zewnetrz-
nych lodowca Renarda w rejonie Pocockodden do ujscia rzeki Scotta, terase I tworzg zasadniczo
dwa stare waty burzowe porozdzielane strefami obnizen w formie lagun.

W sasiedztwie przyladka Renarda, w wyniku intensywnej akumulacji, powstato kilka watéw
burzowych, obecnie fosylnych, na powierzchni, ktorych zlokalizowane sg liczne stanowiska osadnic-
twa z XVII i XIX wieku.

Glédwne elementy rzezby obszaru Calypsostrandy sg efektem postglacjalnego eustatycznego
podnoszenia poziomu morza, na ktére natozyty sie nieco opdznione w czasie ruchy izostatyczne la-
du. Szybko$¢ podnoszenia poziomu morza na przetomie plejstocenu i holocenu (miedzy 15 ka i 6
ka BP) oceniana jest na 12 m/1000 lat (Summerfield 1991), natomiast dla okresu 10-8 ka przy
podniesieniu osiggajacym wartos¢ 40 m tempo zmian izostatycznych oceniano na 1,2 - 2,2 m/100
lat (Landvik i in. 1987) (ryc. 92).

i muszelki Ryc. 92 Krzywa zmian pozio-
mn.p.m. o mu morza dla rejonu Bellsun-
60- + kosci wieloryba du (Landvik et al. 1987)

(® drewno dryftowe

| 1D stacje fowieckie
50
401
307
201
10+

0 — — —
1312 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
100014 C lat BP

e Punkt 9: Renardodden

Rejon Renardodden jest wyjatkowym przyktadem wptywu czynnikédw morskich na rozwdj i
przeksztatcanie strefy litoralnej o charakterze akumulacyjnym (ryc. 81, 87). Powstanie terasy 2-8
m (I) zwigzane byto ze wzrostem dostawy materiatu przez rzeke proglacjalng lodowca Scotta w
okresie Matej Epoki Lodowej (Harasimiuk, Krél 1992). Dodatkowg przyczyng tak duzej depozycji
mogta by¢ réwniez zmiana kata podejscia fal do brzegu, ktéra wymusza akumulacje. Istotng role
odgrywajq tutaj rowniez prady przybrzezne, ktdrych strefa zbieznosci wystepuje w rejonie najwiek-
szego zatamania wybrzeza (Harasimiuk 1987, Jezierski, 1992). Stare waty burzowe dobrze rozwi-
niete w tej czeSci wybrzeza, od strony potnocnej sq Sciete abrazyjnie i obecnie nadbudowywane
wspdtczesnym watem burzowym (ryc. 81).
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Ryc. 93 Stanowiska archeologiczne na Renardodden

A- Mapa geomorfologiczna i lokalizacja stanowisk archeologicznych: 1- terasa 30-40 m, 2- terasa 25-30 m,

3- stare rowniny i stozki sandrowe, stare stozki naptywowe, 4- terasa 2-8 m, 5- wspotczesny wat burzowy,

6- wspotczesne réwniny i stozki sandrowe 7- martwy klif morski, 8- krawedzie erozyjne, 9- waty burzowe,
10- lokalizacja stanowisk archeologicznych i profiléw geologicznych C i D w rejonie stanowiska

Renardodden 1
B Prace archeologiczne na stanowisku Renardodden (Fot. K. Pekala)

C- profil topograficzny przez wat burzowy, - profil geologiczny przez fragment watu burzowego z powierzch-

nig rozwleczenia warstwy kulturowej (Jasinski, Zagorski 1996)

Dla oceny roli proceséw morskich w rejonie przyladka Renarda istotne okazato sie rozpozna-
nie wystepujacych tutaj licznie stanowisk archeologicznych, (Krawczyk, Reder 1989, Jasinski i in.
1993). Dane archeologiczne oraz prace geomorfologiczne, prowadzone w tym rejonie wskazujg na
intensywny rozwdj przyladka Renarda poczawszy od XVII wieku (Jasinski, Zagorski 1996). Najblizej
obecnej strefy brzegowej, prawie na samym cyplu (okoto 60 m od brzegu) zlokalizowane jest sta-
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nowisko Renardodden 1, bedace pozostatoScig rosyjskiej stacji towcéw morséw datowane na
pierwszg potowe XIX wieku (ryc. 93). Pierwotnie budynek stacji towieckiej znajdowat sie zapewne
poza zasiegiem falowania sztormowego, ale w wyniku pdzniejszego wzrostu aktywnosci proceséw
abrazyjnych wywotanych najprawdopodobniej zmianami poziomu morza, a posrednio recesjq Lo-
dowca Scotta, stary wat burzowy ulegt zniszczeniu za$ fale sztormowe rozwlekly okruchy cegiet i
szczatki organiczne po powierzchni falezy (ryc. 16). Slady rozwleczonej warstwy kulturowej przy-
krywajgq osady kolejnego watu burzowego, obecnie intensywnie przeksztatcanego.

e Punkt 10: Skilvika

Klifowe wybrzeze Calypsostrandy w rejonie zatoki Skilvika mozna podzieli¢ na dwa odcinki:
zachodni, zbudowany ze skat formacji Kapp Lyell (proterozoik) oraz wschodni ze skatami piaskow-
cowo-mutowcowymi (paleogen), nadbudowanymi migzszg serig osadow czwartorzedowych. Roz-
wdj klifu i jego geometria sg predysponowane dyslokacjg tektoniczng oddzielajacq skaty proterozo-
iku od formacji trzeciorzedowych (ryc. 79, 86).

Intensywny rozwdj klifu Skilviki utatwit wglad w budowe geologiczng tej czesSci wybrzeza
Bellsundu. Bezposrednio na podiozu skalnym zalegajg dwa poziomy diamiktytéw (formacje 1,2),
uwazanych za bazalne gliny zwatowe (Landvik i in., 1992), prawdopodobnie deponowane podczas
tego samego zlodowacenia (ryc. 94). Powyzej glin zwatowych zalega warstwa sktadajaca sie to-
czencéw mutkowych (formacja 3), stopniowo przechodzacych ku gorze w piaski z przewarstwie-
niami zwirowymi.

Wzdtuz catego przekroju, oprécz fragmentu gdzie nastgpita pdzniejsza egzaracja lodowco-
wa, formacja 3 jest przykryta przez ostrokrawedzisty gruz utozony w pakiety (ryc. 94A). Wystepu-
jaca fauna wskazuje na otwarte morze, ale bliskie warunki glacjalne (Landvik i in. 1992). Pétnocno-
wschodnie nachylenie pakietow wskazuje, ze formacja 4 byta deponowana dokfadnie przed fron-
tem lokalnie awansujacego Lodowca Scotta. Awans nastgpit, gdy wzgledny poziom morza byt wyz-
szy 0 40 m niz obecnie. W gdrnej czesci formacji 4 zaznacza sie wyrazny poziom wietrzeniowy ze
Sladami pedogenezy, co byto efektem subaeralnej ekspozycji i reprezentuje luke stratygraficzng
(Landvik i in. 1992). Kolejna formacja 5 wyksztatcona jako bazalna glina zwatowa, jest stosunkowo
niewielkiej migzszosci (0,5-1,0 m) i wypetnia wyrazne zagtebienie egzaracyjne (ryc. 94). Powstanie
tego zagtebienia zwigzane jest z rozwojem lodowcdw w okresie ostatniego maksimum glacjalnego
poznego vistulianu, kiedy to Lodowiec Recherche swojq masg spychat Lodowiec Renarda ku NW
wzdtuz grzbietu Bohlinryggen i dalej w kierunku Skilviki. Pdzno vistulianska gline zwatowg przykry-
wajq ity (formacja 6) zawierajacq morskie mieczaki datowane metoda radioweglowg na 12,6 i 12,8
ka. Daty te wyznaczajg minimalny wiek deglacjacji tego obszaru (Landvik i in. 1992). Gorng czes¢
profilu tworzg przewarstwienia piaskéw i zwirdw (formacja 7) z liczng faung morskg (ryc. 94).
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Ryc. 94 Profil geologiczny i stratygrafia osadéw czwartorzedowych budujacych klif zatoki Skilvika
A- Przekréj poprzeczny wzdtuz wschodniego skrzydta klifu w Skilvice (Landvik et al. 1992, Mangerud et al. 1998)
B- Syntetyczny profil litologiczny osadow czwartorzedowych ze Skilviki

C- gtdwne epizody glacjalne na podstawie interpretacji osadow w klifie Skilviki: ZI.- zZlodowacenie, In. K.E.- Interstadiat Kapp Ekholm, In. Ph.-

Interstadiat Phantomodden, Fm — formacje osadowe
D- Aktywny klif zatoki Skilvika (Fot. P.Zagdrski)
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10. GRONFIORD — BARENTSBURG

Prowadzgcy:
prof. dr hab. Marian Pulina

a. Barentsburg i rejon Grgnfjordu
w NW czesci Ziemi Nordenskiolda

Marian Pulina

Grgnfjord w odrdznieniu od réwnoleznikowo potozonych wielkich fiordow Spitsbergenu
(Hornsund, Bellsund, Isfjorden) ma przebieg potudnikowy (ryc. 95, 96). Jego lokalizacja zwigzana
jest z granicq geologiczng serii dolnokarbonskiej skat krasowych a paleozoicznymi i prekambryj-
skimi skatami serii Hecla-Hoek. Cze$¢ zachodnia otoczenia Grenfjordu zbudowana jest w duzej
mierze ze skat tzw. Gipsdalen group, zaliczanej do $rodkowego i gornego karbonu i permu (Win-
snes 1988). Skaty te wraz z kulmem i dewonem przylegajg do skat staropaleozoicznych i prekam-
bryjskich. Natomiast cze$¢ wschodnia w przewadze z goérnego paleozoiku i mtodszych zawiera
m.in. pokfady wegla kamiennego eksploatowane przez kopalnie rosyjska w Barentsburgu.

e Uwagi o zjawiskach krasu gipsowego

Zjawiska te rozwinety sie w gipsach nalezacych do Gipsdalen group. Sq one wyksztatcone w
postaci waskiego potudnikowego pasa, potrzaskanego poprzecznymi uskokami. Budujg one czes¢
wododziatowego grzbietu potozonego miedzy Grgnfjordem, a doling Linné. Potudniowa czes¢ tego
pasma przecina gorne czesci dolin zlodowaconych (m.in. lodowca Aldegonda) i dochodzi do przete-
czy z jeziorem Kongess. Ponizej tej przeteczy jest zrzucona poprzecznym uskokiem do doliny Linné,
budujac podndze jej prawego zbocza. Poczatkowo wystepuje na powierzchni na prawym brzegu
jeziora, a dalej u wylotu doliny przykryta jest morskimi osadami zwirowo-piaszczystymi, tworzacy-
mi podniesiong terase morskg (25 m). Skaty tej serii na prawym brzegu jeziora Linné budujg ciem-
ne ztupkowane wapienie, wyraznie perforowane, przetawicone gipsami. Szeroko$¢ odstonietego
pasa tych skat wynosi okoto 50 m.

W é$rodkowgq cze$¢ wododziatowego grzbietu wcina sie gteboka przetecz, w obrebie ktorej le-
zy oryginalne jezioro Kongress. Jego woda wypetnia forme skalng o ksztatcie gtebokiego leja, osia-
gajacego w centralnej czesci gtebokosS¢ 72 m. Jezioro znajduje sie w niewielkiej depresji skalnej
zatozonej w szerokiej przeteczy, stanowigcej wraz z szerokim kottem niewielkg zlewnie powierzch-
niowa. Jezioro cechuje okresowe odwodnienie powierzchniowe, czynne tylko w okresie wysokich
standw wody, przypadajacych na wiosenne tajanie $niegéw. Przepetniona wowczas misa jeziorna
przelewa sie przez rygiel skalny zatozony we wschodniej czesci jeziora i sptywa do skalnej gardzieli
zakonczonej niewielkim wodospadem, a stad do rzeki Kongress. Jezioro jest stale odwadniane dro-
gq podziemna. Przeptyw wody odbywa sie kanatami krasowymi, ktoérych ponory znajdujg sie w
dolnej czesci jeziora, a wywierzyska — ponizej przeteczy z jeziorem w dnie doliny Kongress oraz w
dolinie Linné.

Wody jeziora Kongress stanowig mieszanine dwdch genetycznie réznych typéw wod. Pierw-
sze to wody powierzchniowe sptywajace z niewielkiej zlewni, pochodzace przede wszystkim z top-
nienia Sniegdw i opaddw. Sg one bardzo stabo zmineralizowane. Wody drugiego typu pochodzg z
krasowej cyrkulacji podziemnej. Sq silnie zmineralizowane na skutek rozpuszczania gipséw i wa-
pieni. Majg tez podwyzszong temperature. Na wiosne duza ilos¢ wdéd powierzchniowych obniza mi-
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neralizacje wdd jeziora. Wtedy witasnie notuje sie najnizszg mineralizacje wody jeziornej. Minerali-
zacja ta wzrasta w miare zmniejszania sie doptywu wody powierzchniowej i osigga maksimum
wraz z nastaniem sezonu zimowego. Powierzchnia jeziora zamarza, a obnizenie poziomu wody po-
woduje pekanie lodu i jego zaleganie na stromych stokach misy. Ze wzgledu na duzg gteboko$¢ je-
ziora wystepuje tu wyrazna stratyfikacja gestosciowa. Na dnie zalegajg ciezsze, zimne i silniej zmi-
naralizowane masy wody. Mineralizacje oraz sptyw jonowy podano w tabeli 8.

Tab. 8 Wielko$¢ denudacji chemicznej gipséw i wapieni w NW czesci Ziemi Nordenskiolda
w latach 1983-1985 (Pulina, Postnov 1989)
Mineralizacja Przeptyw Spltyw jonowy
Obszar M[g dm?3] Q[m3s] An [m?]
lato zima $r.a $ér.b lato zima ér.a s$r.b lato zima $ér.a $r.b

o1 02 01 02 01 001 005 002 65 12 77 50

dolina lodowca
Aldegonda
Dolina
o5 o077 06 07 05 02 03 0,2 1296 1040 2336 1764
Kongress

ér.a - Srednia roczna
$r.b - $rednia roczna z obszaru krasowego
splyw jonowy - czyli wielkoé¢ rozpuszczonych i odtransportowanych gipséw w m?

Do Ryc. 95 Szkic budowy
geologicznej
Svalbardu
% wg Birkenmajera

rejon Grgnfjordu ozna-
CzONno przerywanym
czerwonawym kwadra-
tem

rejony Hilmarfiellet i
Hornsundu oznaczono
zOttawymi kwadratami

b

Barentsoya

Isfjorden Y g Edgeoya
‘ '.

Bellsund n torfjorden
¢lisun

° VAR ==L
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Drugi wazny problem zwigzany z rejonem jeziora Kongress dotyczy genezy funkcjonowania
podziemnego drenazu wod w dolnokarboniskiej serii skat krasowych. W rejonie jeziora znajdujq sie
niewatpliwie wyloty tych kanatéw krasowych. Powstaje pytanie, gdzie znajduje sie strefa alimenta-
cji tych wadd, tym bardziej, ze jest to obszar o gtebokiej, kilkusetmetrowej zmarzlinie. Do$wiadcze-
nia z innych obszaréw krasowych Spitsbergenu (Pulina 1977,1982) pozwalajg przypuszczaé, ze
miejscem zasilania takich kanatéw krasowych mogg by¢ skalne dna zlodowaconych dolin ,cieptych”
lodowcdw subpolarnych. W miejscach tych zanika zmarzlina, a obecnos$¢ pod- i wewnatrzlodowco-
wych kanatéw termokrasowych wypetnionych wodg gwarantuje dostawe duzej ilosci wod przez
wiekszg cze$¢ roku. Nalezatoby zatem szukaé stref alimentacji tego systemu krasowego w gérnych
czesciach zlodowaconych dolin, nacinajacych najwyzsze partie grzbietu wododziatowego, potozo-
nych na potudnie od jeziora Kongess.

"~ Ryc. 96 Szkic rejonu

Grgnfjordu w zachod-
/ l\ niej (centralnej) czesci

| Spitsbergenu

2km 7~

Badania doliny lodowca Aldegonda dostarczyty powaznych argumentdéw na rzecz takiej kon-
cepcji. Odptyw z tej doliny jest niewspdtmiernie niski w stosunku do powierzchni zlewni (tab. 8) —
$rednio rocznie okoto 0,05 m®/s, podczas gdy np. w o wiele mniejszej dolinie Stemma osiaga 0,15
m?/s. Dolina lodowca Aldegonda jest zatem ,dziurawa” i moze dostarcza¢ znacznych iloéci wod do
podziemnego systemu krasowego. Podobne miejsca alimentacji znajdujq sie réwniez w najwyzszej
czes$ci masywu wododziatowego. Mozna wiec odtworzy¢ mechanizm funkcjonowania drenazu pod-
ziemnego. W miejscach alimentacji, wzniesionych co najmniej 300 — 500 m powyzej jeziora Kon-
gress(wskazuje na to temperatura wéd w zrodtach znajdujacych sie u wylotu kanatéow krasowych,
wynoszaca 2,0°C — 3,9°C), nastepuje infiltracja wod lodowcowych w otwarte kanaty krasowe. Stad
woda cyrkuluje najprawdopodobniej na gtebokosci kilkuset metréw, juz ponizej poziomu zmarzliny
i sptywa grawitacyjnie w rejon jeziora Kongress, gdzie warunki tektoniczne umozliwiajg wylot tych
kanatéw na powierzchnie. Te wtasnie wody o podwyzszonej temperaturze wynikajacej ze stopnia
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geotermicznego, powodujq zanik zmarzliny w rejonie jeziora Kongress. Zanik doptywu wéd wraz z

nastaniem zimy do wyzej potozonych zrodet jest skutkiem matej dostawy wéd lodowcowych w ob-

szarach alimentacji. Ze wzgledu jednak na catoroczng cyrkulacje wéd w lodowcach subpolarnych

pewna jej iloS¢ moze dostawac sie do kanatdw, ktdrych wyloty lezg ponizej lustra wod w jeziorze i

dlatego dno jeziora oraz zrédta Kongress mogq byc zasilane w czasie nocy polarnej.

U wylotu doliny Linné w jej wschodniej czesci wystepuje zespdt kilkunastu owalnych zbiorni-
kéw wodnych. Sg to formy zatozone w migzszej pokrywie osadéw piaszczysto-zwirowych, buduja-
cych morska terase (25 m). Ksztatt tych zagtebien przypomina lej badz mise o stromych $cianach,
ktorych nachylenie wyznacza kat naturalnego spoczynku budujacych je osadéw luznych. Najwiek-
sze zagtebienia wystepujace w centralnej czesci tego zespotu osiagajq Srednice kilkudziesieciu me-
trow i gtebokosc¢ kilku metréw. Majq one ksztatt obcietego stozka o ptaskim dnie, zatozonym juz na
litej skale. Mate zagtebienia sq najczesciej ptaskie i ptytkie, z wyraznie zaznaczonym przegtebie-
niem. Niektdre z nich majq niewielkie rozmiary — Srednica ich wynosi kilka, a najwyzej kilkanascie
metrow.

Obserwacje przeprowadzone w tym obszarze w sierpniu 1985 roku skianiajg do przyjecia
krasowej i sufozyjnej genezy tych owalnych zagtebien, w wiekszosci wypetnionych woda. A oto
niektore argumenty przemawiajace za taka koncepcja:

e Centralna, podtuzna depresja z najwiekszymi zagtebieniami lezy na dolnokarbonskich wapie-
niach i gipsach. Wychodnie tych skat widoczne sq m.in. na Scianach leja potozonego najblizej
jeziora Linné.

e W dnie czeSciowo oprdznionej misy jeziornej (jesienig 1985 roku zanotowano niski poziom wo-
dy w zbiornikach) pokrytej ciemnymi osadami ilastymi, pochodzacymi z przemycia luznych osa-
déw terasowych, powstaty $wieze zapadliska.

e Na powierzchni badanego pola terasy (25 m) brak wiekszych ciekdw wodnych, natomiast ob-
serwuje sie obfito$¢ wody w zagtebieniach. Filtracja wod w luzne osady terasowe, potaczenia
podziemne miedzy poszczegdlnymi zbiornikami, od najwyzej potozonych do najnizszych (po-
ziomy wdd w zbiornikach sg na réznych wysokosciach) wskazujg na brak zmarzliny nie tylko w
obrebie samych skat krasowych, ale i luznych skatach je przykrywajacych. Potwierdzajg to row-
niez wyniki prac badaczy norweskich (Salvigsen, Elgersma 1985).

e Wyniki analiz chemicznych wéd w zbiornikach wskazujg jednoznacznie, ze zasilanie tego syste-
mu krasowego odbywa sie przez wody meteoryczne spadajace bezposrednio na powierzchnie
terenu oraz sptywajace z wilgotnego, prawego zbocza doliny. Najwyzsze zbiorniki wypetnia wo-
da stabo zmineralizowana, o wiasnosciach zblizonych do wod powierzchniowych. W centralnej
depresiji silniej zmineralizowane wody wskazujg na ich bezposredni kontakt ze skatami gipso-
wymi i wapiennymi.

e Cechy hydrograficzne i geomorfologiczne wskazujg na odwodnienie tego systemu krasowego,
ktory drenuje pole terasy do jeziora Linné.

e Dobre wysortowanie luznych osaddw terasowych oraz brak w nich najdrobniejszej frakcji, wi-
doczne w obrebie duzych zagtebien, Swiadczg o silnie rozwinietych procesach sufozyjnych.

b. Lodowiec Fridtjov — teren badan eksperymentainych

c. Uwagi o badaniach polsko-rosyjskich

Wspdlne badania polsko-rosyjskie objety: )
e Studia nad zjawiskami krasowymi (1983 i 1985) Uniwersytet Slaski we wspotpracy z SEWMOR-
GEO i kopalnig Barentsburg
e Stadia glacjologiczne — na lodowcu Fridtjov na poczatku lat 90-tych w ramach programéw mie-
dzynarodowych - NorskPolar Institutt w Oslo, Instytut Geografii RAN w Moskwie i Uniwersytet
Slaski w Sosnowcu.
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