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Rozpoznanie przyczyn i skutkéw zmian globalnych klimatu i ich wplywu na ksztattowanie i

rozwoj powierzchni Ziemi nie jest mozliwe bez gruntownej znajomosci stanu i funkcjonowania
wspotczesnej morfolitogenezy w strefach polarnych. Fakt ten stanowi bardzo istotne, zaréwno me-
rytoryczne jak i aplikacyjne uzasadnienie planowych, zintegrowanych badan w strefie polarnej pot-
kuli pétnocnej i potudniowej. Przedstawiciele nauk przyrodniczych w Polsce, w tym nauk o Ziemi,
posiadajq powazny wktad w zakresie badan polarnych, zarédwno w skali krajowej, jak i miedzyna-
rodowej. Polskie stacje narodowe w Arktyce na Spitsbergenie i w Antarktyce na Wyspie Krdla Je-
rzego w Szetlandach Potudniowych oraz spitsbergenskie stacje regionalne, stanowiq doskonaty
mozliwo$¢ realizacji programéw badawczych i uzyskania wieloletnich, standaryzowanych wynikéw
badan do studidow poréwnawczych w skali regionalnej i globalne;j.

Indywidualnoéé przyrodniczg Spitsbergenu okresla przede wszystkim jego potozenie geogra-
ficzne, zrdznicowany charakter wspotczesnego zlodowacenia, zréznicowane przestrzennie strefy
marginalne réznych typéw lodowcdw, stosunkowo szybkie zwiekszanie powierzchni uwalnianych od
lodu oraz state wspdtoddziatywanie systemu ladowego i morskiego. Nalezy podkresli¢, ze aktualnie
wiele modeli klimatycznych zakfada, Ze najwieksze amplitudy globalnego ocieplenia, jak réwniez
stosunkowo najwiekszy wzrost $rednich opadéw moze wystgpi¢ w Arktyce. Konsekwencje przed-
stawionego scenariusza to jedno z najwazniejszych zadan badawczych do realizacji w obszarach
polarnych. Rownoczesnie nalezy przyjaé, ze przedstawiony scenariusz oznacza przyspieszony obieg
energii i materii w geoekosystemach polarnych, szybsze ich transformacje, a jednoczesnie rézni-
cowanie struktury krajobrazowej Spitsbergenu.

W roku 2003 Stowarzyszenie Geomorfologdw Polskich bylo organizatorem Warsztatow

Geomorfologicznych SPITSBEREGN 2003 Funkcjonowanie dawnych i wspofczesnych geo-
ekosystemow Spitsbergenu. Kolejne Warsztaty Glacjologiczne SPITSBERGEN 2004 G/acjolo-
gia, geomorfologia i sedymentologia srodowiska polarnego Spitsbergenu organizowane
sq przez Komisje Arktyki Komitetu Badan Polarnych PAN oraz Stowarzyszenie Geomorfologéw Pol-
skich. Nalezy wyrazi¢ przekonanie, ze tegoroczne warsztaty bedq dobrg okazjg do prezentacji i
dyskusji terenowej dotychczasowych badan oraz dostarczg propozycji do przygotowywanego pro-
gramu badan w ramach IV Miedzynarodowego Roku Polarnego 2007-2008.

Andrzej Kostrzewski

Prezes
Stowarzyszenia Geomorfologéw Polskich
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Publikacja Warsztatow Glacjologicznych SPITSBERGEN 2004 stanowiona jest przez

dwie odrebne, ale jednak merytorycznie potaczone czesci: tekstowg oraz elektroniczng. Czes¢ tek-
stowa generalnie skfada sie z dwdch partii artykutdw z licznymi ilustracjami: pierwszej, omawiaja-
cej $srodowisko polarne polskich stacji polarnych na zachodnim wybrzezu Spitsbergenu oraz dru-
giej, zawierajacej materiaty dotyczace zajec terenowych w czasie warsztatow. CzesS¢ elektroniczna,
stanowiona przez ptytke CD-ROM i bedaca zatgcznikiem do czesci tekstowej obejmuje materiaty
kartograficzne, fotografie i teksty, uzupetniajgce tresci przedmiotowe warsztatdw. Czes$¢ tekstowa
zostata tak opracowana by mogta bezposrednio stuzy¢ zajeciom w terenie, natomiast CD-ROM wi-
nien umozliwi¢ kameralng prace przy komputerze w sali wyktadowej statku Akademii Morskiej SSB
Horyzont II.

Czeéé tekstowa obejmuje opisy czterech rejonéw badawczych polskich ekspedycji wzdtuz

zachodniego wybrzeza Spitsbergenu i zwigzanych z:

e Polskg Stacjg Polarng w fiordzie Hornsund, prowadzong przez Instytut Geofizyki Polskiej
Akademii Nauk,

e stacjq polarng im. Stanistawa Baranowskiego na przedpolu Werenskioldbreen, zatozong
i prowadzong przez Uniwersytet Wroctawski,

e stacjq naukowg w Calypso w fiordzie Bellsund, prowadzong przez Uniwersytet Marii Curie-
Sktodowskiej w Lublinie oraz

e stacjq polarng na Kaffigyrze w Forlandsundet, prowadzong przez Uniwersytet Mikotaja Ko-
pernika w Toruniu.

Autorzy, kierownicy tych stacji i programéw naukowych, zawarli w swych opisach obok hi-

storii badan oraz programéw badawczych dziatajacych tam polskich ekspedycji, opisy poszczegdl-
nych elementow $rodowiska geograficznego uwzgledniajac specyfike prowadzonych tam badan z
roznych dziedzin nauki, ale przede wszystkim badan glacjologicznych, geomorfologicznych i sedy-
mentologicznych. Jednakze zasadniczg czescig niniejszej publikacji jest najobszerniejsza czes¢
przewodnika po$wiecona bezposrednio zajeciom terenowym.

Dla fiordu Hornsund i okolic lodowca Werenskiold, J.Jania wraz z zespotem przedstawit

opracowanie Lodowce otoczenia Hornsundu a kilku innych autoréw przygotowato szczegétowe opi-
sy przedpola lodowcdw, ktore bedg przedmiotem obserwacji i badan uczestnikéw warsztatéw. Sze-
rokie wprowadzenie w problematyke geomorfologiczng i glacjologiczng zachodniego Spitsbergenu
stanowig opracowania A.Karczewskiego dotyczace charakterystyki glacjalnej i postglacjalnej obsza-
row bedacych przedmiotem warsztatow. Odrebnej problematyki dotycza opracowania M.Puliny,
omawiajace zjawiska krasowe i kriokrasowe obszardow niezlodowaconych otoczenia fiordu Horn-
sund. Syntetyczne opracowanie L.Lindnera, L.Marksa i R.Szczesnego poswiecone jest analizie wy-
darzen glacjalnych potudniowego Spitsbergenu wraz z opisami poszczegdlnych stanowisk. Uniwer-
sytety Slaski i Warszawski przygotowaty zestaw map (na CD-ROM-ie) stanowigcych efekt pracy
wielu polskich zespotdéw autorskich, dotyczacych omawianej problematyki na potudniowym Spits-
bergenie.

Wschodnie wybrzeza fiordu Bellsund, w rejonie dziatalnosci ekspedycji lubelskich, zostaty
opracowane przez K.Pekale wraz z zespotem, w formie opisu poszczegdinych stanowisk badaw-
czych wzdtuz trasy przemarszu uczestnikow Warsztatow Glacjologicznych wybrzezem Bellsundu po
Calypsostranda wraz z wejsSciami na przedpola i czota lodowcdw Renarda i Scotta. Trasa ta Scisle
nawigzuje do zagadnien omawianych na zesztorocznych warsztatach geomorfologicznych.
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Rejon Kaffigyry zostat przedstawiony w kilku szerokich opracowaniach. Otwiera go artykut

K.R.Lankaufa poswiecony historii recesji lodowcéw w XX stuleciu, do ktérego dotaczono rézne ma-
py na CD-ROM-ie, w tym topograficzng, geomorfologiczng. Problematyka glacjalna jest kontynu-
owana w opracowaniach I.Soboty, ktory omawia bilans masy lodowcdéw NW Spitsbergenu w latach
1996 - 2003 i M.Grzesia, przedstawiajacego wazne problemy monitoringu zmarzliny w strefie po-
larnej oraz wystepowania nalodzi. Przedpole lodowca Waldemara jest przewidziane jako gtéwny
obszar badan uczestnikdw warsztatéw i tej problematyce pos$wiecono opracowania autorstwa
P.Weckwertha i T.Jaworskiego.

Poza problematykg glacjologiczna, geomorfologiczng i sedymentologiczng Spitsbergenu wy-

daje sie interesujace przedstawienie dorobku polskich botanikéw pracujacych na powierzchniach
tundrowych podniesionych teras morskich zachodniego Spitsbergenu. Tej problematyce po$wieco-
ne jest opracowanie J.Borysiak i H.Ratynskiej, w ktdrym przedstawiono stan badan nad szatq rosli-
ng ze szczegdlnym uwzglednieniem obszaréw, w ktorych pracowad bedq uczestnicy warsztatow.
Do artykutu doftaczono na CD-ROM-ie zdjecia fotograficzne przewodnich roslin wykonane w wiek-
szoSci w czasie ubiegtorocznych Warsztatdw Geomorfologicznych SPITSBERGEN 2003.

Przewodnik zamyka spis literatury, na ktérg powotujq sie wszyscy autorzy opracowan za-

mieszczonych w niniejszej publikacji. Spis ten stanowi niewatpliwie cenng informacje o pracach po-
$wieconych problematyce, ktéra jest gtdwnym przedmiotem studiéw uczestnikdw Warsztatéw Gla-
cjologicznych na Spitsbergenie latem 2004 r., jakkolwiek redaktorzy zdajg sobie sprawe, iz nie wy-
czerpuje on bogatej polskiej bibliografii polarnej, w tym gtéwnie spitsbergenskie;j.

WyraZamy przekonanie, ze niniejsza publikacja wydana w postaci papierowej oraz elektro-

nicznej, podobnie jak z zesztorocznych Warsztatdw Geomorfologicznych, przybliza polskich polarni-
kéw do sfinalizowania opracowania monumentalnej, syntetycznej monografii polskich obszaréw
badawczych na Spitsbergenie — idei zapoczatkowanej przez Profesora Alfreda Jahna.

Andrzej Kostrzewski, Marian Pulina, Zbigniew Zwoliriski
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W dniach 31 lipca — 2 sierpnia 2003 roku na spotkaniu International Council for Science w

Paryzu podjeto decyzje o ustanowieniu 4-Miedzynarodowego Roku Polarnego 2007-2008 - Inter-
natfonal Polar Year 2007-2008 (4 IPY). Powotano Grupe Planowania dla 4 IPY, ktérej przewodni-
czacym zostat Prof. Christopher G. Rapley, dyrektor British Antarctic Survey w Cambridge. Inicja-
tywe te wkrétce poparto szereg organizacji naukowych, w tym przede wszystkim organizacje zwia-
zane z regionami polarnymi: ESF/European Polar Board, IASC, SCAR, FARO, AOSB, COMNAP, a
takze ICSU nations oraz ICSU unions.

4—Miedzynarodowy Rok Polarny 2007-2008 ustanowiono w 125 rocznice 1-Miedzynaro-

dowego Roku Polarnego (1882/83), w 75 rocznice 2-Miedzynarodowego Roku Polarnego
(1932/33) i w 50 rocznice 3—Miedzynarodowego Roku Geofizycznego (1957/58), ktdry obejmowat
takze regiony polarne. Zaktada sie, ze 4-Miedzynarodowy Rok Polarny bedzie wydarzeniem na-
ukowym rozwinietym na niespotykang dotad skale, realizowanym w nowych, bardzo sprzyjajacych
dla badan polarnych warunkach geopolitycznych. Tak jak poprzednie lata polarne byty ,kamieniami
milowym/’ w eksploracji i rozwoju wiedzy o regionach polarnych, tak réwniez oczekuje sie, ze
4 IPY bedzie wydarzeniem na miare oczekiwan nowej generacji ludzi nauki XXI wieku. Gtéwne ha-
sta Miedzynarodowej Grupy Planowania 4 /PY brzmia:

Create history — not repeat it,
oraz

Regiony polarne kluczem dla globalnych systemow przyrodniczych.

Glowne tezy 4 IPY:
¢ badania wielodyscyplinarne;
badania bipolarne;
duze kompleksowe programy badawcze;
wspotpraca miedzynarodowa;
badania i wiedza (programy edukacyjne),
badania socjologiczne (jak zy¢ i przemieszczac sie w regionach polarnych);
nowe technologie (pojazdy polarne lgdowe i podwodne);
stacje polarne szeroko otwarte na wspotprace miedzynarodowg;
pofaczona sie¢ polarnych stacji geofizycznych.

Niektore kluczowe problemy naukowe 4 IPY:
e |6d i podlodowe Srodowisko;

e polarna réznorodnos¢ biologiczna oraz struktura i dynamika ekosysteméw dla zrozumienia
ewolucji i reakcji na zmiany;

dynamika zmian we wnetrzu Ziemi;

tworzenie polarnych wzorcéw (np. dla klimatu, biologii i Ziemi);

stabilno$¢ kriosfery;

zwiazki Ziemia — Stonce;

rola obszaréw polarnych w ksztattowaniu klimatu.

Cel podstawowy 4 IPY: ZROZUMIEC ZIEMIE
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Miedzynarodowa Grupa Planowania 4 IPY opracowuje programy badawcze oparte na sze-

rokiej wspotpracy miedzynarodowej. Komitet Badan Polarnych przy Prezydium PAN utrzymuje bez-
posredni staty kontakt z organizacjami miedzynarodowymi, ktdre uczestnicza w przygotowaniach
do 4 IPY, w tym przede wszystkim, z ESF/European Polar Board w Strasbourgu oraz z US Polar Re-
search Board w Waszyngtonie. Z inicjatywy European Polar Board, przy Brytyjskiej Stuzbie Antark-
tycznej w Cambridge powotano Miedzynarodowe Konsorcjum i Komitet Sterujacy dla opracowania
programu udziatu panstw Unii Europejskiej i Federacji Rosyjskiej w przedsiewzieciach badawczych
4—-Miedzynarodowego Roku Polarnego. Do udziatu w pracach Konsorcjum i Komitetu Sterujgcego
zaproszono przedstawicieli dziewieciu krajow europejskich, w tym dwie osoby z Polski (prof.
A. Guterch i prof. J. Jania). Lata 2004-2006 przeznacza sie na przygotowanie merytorycznych pro-
gramdw badawczych oraz rozpoczecie ich realizacji. Komitet Badan Polarnych PAN juz w 2002 roku
opracowat i opublikowat Ramowy Narodowy Program Badan Polarnych 2002 - 2010. Program ten,
szeroko upowszechniony w kraju i za granica, spotkat sie z duzym zainteresowaniem oraz z bardzo
przychylnymi opiniami. Jest réwniez podstawq dla wniosku w sprawie ustanowienia projektu za-
mawianego (2004-2006), ktory winien przygotowac polskie Srodowisko polarne do zadan 4-
Miedzynarodowego Roku Polarnego.

Nadchodzqcy Miedzynarodowy Rok Polarny bedzie niewatpliwie doniostym wydarzeniem

naukowym, takze o wielkim znaczeniu geopolitycznym i ekonomicznym. Bedzie to takze powazne
wyzwanie dla Polski, kraju o ponad 200-letnich tradycjach polarnych.

Aleksander Guterch
Przewodniczacy
Komitetu Badan Polarnych
przy Prezydium Polskiej Akademii Nauk
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IV. Uczestnicy Warsztatow Glacjologicznych 2004

<jbor@amu.edu.pl>, Ogrod Botaniczny, Wydziat Biologii, Uniwersytet im. Adama Mickiewi-
cza, ul. gen. J. H. Dabrowskiego 165, 60-594 Poznan, tel.: (0-61) 829-20-00 do 13, fax: (0-
61) 829-20-08

CNRS Mulis, Le Fourestol, F- 81000, Le Cambon d'Albi,

<ejania@wnoz.us.edu.pl>, Katedra Geografii Fizycznej, Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet
Slaski, ul. Bedzinska 60, 41-200 Sosnowiec, trel: (0-32) 3689446

<macianty@poczta.onet.pl>, Katedra Geomorfologii, Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet Sla-
ski, ul. Bedziiska 60, 41-200 Sosnowiec, trel: (0-32) 3689590, fax: (0-32) 291-58-65

<romanch@geo.uw.edu.pl>, Instytut Geochemii, Mineralogii i Petrologii, Wydziat Geologii,
Uniwersytet Warszawski, ul. Zwirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa, trel; (0-22) 822-28-72

<aczylok@ultra.cto.us.edu.pl>, Katedra Geografii Fizycznej, Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwer-
sytet Slaski, ul. Bedzinska 60, 41-200 Sosnowiec, trel: (0-32) 3689373

<jerzy@amu.edu.pl>, Instytut Geologii, Wydziat Nauk Geograficznych i Geologicznych, Uni-
wersytet im. Adama Mickiewicza, ul. Makéw Polnych 16, 61-686 Poznan, trel: (0-61) 825-73-
32, fax: (0-61) 825-78-45

<gmark@geo.uni.torun.pl>, Instytut Geografii, Wydziat Biologii i Nauk o Ziemi, Uniwersytet
Mikotaja Kopernika, ul. A.Fredry 6/8, 87-100 Torun, trel.: (0-56) 611-33-76, 611-33-77,
trel/fax: (0-56) 622-73-07

<geolmh@biotop.umcs.lublin.pl>, Instytut Nauk o Ziemi, Wydziat Biologii i Nauk o Ziemi,
Uniwersytet Marii Curie-Sklodowskiej, ul. Akademicka 19, 20-033 Lublin, trel: (0-81) 537-50-
45

<geolmh@biotop.umcs.lublin.pl>, Instytut Nauk o Ziemi, Wydziat Biologii i Nauk o Ziemi,
Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej, ul. Akademicka 19, 20-033 Lublin, trel: (0-81) 537-50-
45

<janeczek@us.edu.pl>, Katedra Geochemii, Mineralogii i Petrografii, Wydziat Nauk o Ziemi,
Uniwersytet Slaski w Katowicach, ul. Bedzifiska 60, 41-200 Sosnowiec, trel: (0-32) 291-83-81
wew. 261, fax: (0-32) 291-58-65

<jjania@us.edu.pl>, Katedra Geomorfologii, Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slaski, ul.
Bedzinska 60, 41-200 Sosnowiec, trel: (0-32) 3689270, fax: (0-32) 291-58-65

<ziw@wp.pl>, Katedra Geomorfologii, Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slaski, ul. Bedzin-
ska 60, 41-200 Sosnowiec, trel: (0-32) 3689270, fax: (0-32) 291-58-65

<ziw@wp.pl>, Katedra Geomorfologii, Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slaski, ul. Bedzin-
ska 60, 41-200 Sosnowiec, trel: (0-32) 3689270, fax: (0-32) 291-58-65

<ekanto@uw.edu.pl>, Instytut Geografii Spotecznej, Ekonomicznej i Regionalnej, Wydziat
Geografii i Studiéw Regionalnych, Uniwersytet Warszawski, ul. Krakowskie Przedmiescie 30,
00-927 Warszawa, trel: (0-22) 552-06-75, 826-72-67, fax: (0-22) 826-19-65

<jurij.kunaver@siol.net>, Oddelek za geografijo FF, Univerza v Ljubljani, Agker¢eva 2, 61000
Ljubljana, SLO, fax: +386 611259337

<czechu@cyberia.pl>, Instytut Chemii, Uniwersytet Opolski, ul. Oleska 48, 45-052 Opole,
Centrum Badawczo-Produkcyjne "Alcor" Sp. z 0.0., ul. Kepska 12, 45-130 Opole, trel: (0-77)
454-58-41, 4579856, 4557477

<tmadeysk@twarda.pan.pl>, Instytut Nauk Geologicznych, Polska Akademia Nauk, ul. Twar-
da 51/55, 00-818 Warszawa, trel: (0-22) 697-87-00, fax: (0-22) 620-62-23
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<maluszyn@us.edu.pl>, Katedra Anatomii i Cytologii Roslin, Wydziat Biologii i Ochrony Sro-
dowiska, Uniwersytet Slaski w Katowicach, ul. Jagiellonska 28, 40-032 Katowice, trel: (0-32)
255-12-60, 256-23-54 wew. 553

<jlm@equinoxe.u-strasbg.fr>, Université Louis Pasteur, 3rue de ['Argonne, Strasbourg,
France, trel: +33 390240908

<wmor@pgi.waw.pl>, Panstwowy Instytut Geologiczny, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa,
trel: (0-22) 849-53-51, fax: (0-22) 849-53-42

<a.piechota@wnoz.us.edu.pl>, Katedra Geomorfologii, Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet
Slaski, ul. Bedziriska 60, 41-200 Sosnowiec, trel: (0-32) 3689335, fax: (0-32) 291-58-65

<puchejda@poczta.onet.pl>, Katedra Geomorfologii, Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet Sla-
ski, ul. Bedzirska 60, 41-200 Sosnowiec, trel: (0-32) 3689270, 8142701, fax: (0-32) 291-58-
65

<pulina@us.edu.pl>, Katedra Geomorfologii, Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slaski, ul.
Bedziniska 60, 41-200 Sosnowiec, trel: (0-32) 3689270, fax: (0-32) 291-58-65

<halrat@wp.pl>, Instytut Biologii i Ochrony Srodowiska, Wydziat Matematyki, Techniki i Nauk
Przyrodniczych, Akademia Bydgoska im. Kazimierza Wielkiego, ul. K. Chodkiewicza 30, 85-
064 Bydgoszcz, trel: (0-52) 340-07-43, 341-92-88

<jnsalomon@yahoo.com>, Institute de Geographie, Universit¢ Bordeaux 3, Domaine
Universitaire 33404 Talence cedex, fax: +33 56845090, 56846839

<jnsalomon@yahoo.com>, Institute de Geographie, Université Bordeaux 3, Domaine
Universitaire 33404 Talence cedex, fax: +33 56845090, 56846839

<stefka@schkocr.cz>, Sprava CHKO Moravsky Kras, Svistavska 29, 67801 Blansko, tel.:
+420516417825, fax: +420516418158

<szczesny@geo.uw.edu.pl>, Instytut Geologii Podstawowej, Wydziat Geologii, Uniwersytet
Warszawski, ul. Zwirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa, trel: (0-22) 554-01-83, 822-91-76

<andre.tarrisse@agriculture.gouve.fr>, rue des Chardons, 81500 Lavaur, France, fax:
0033565303211, tel.: 0033565204360
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Piotr Glowacki

Pierwszymi polarnikami byli w dziewietnastym wieku zestaricy na pdtnocng 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 Ja-
giellonskiego Jozef Mroziewicz (w ramach wyprawy Panstwowego Rosyjskiego Instytutu Geologicz-
ne-go dziatajacej na potnoc od 72 réwnoleznika). Dwa lata wczesniej, w kwietniu 1883 roku, Leon
Hryniewiecki dotart ze stacji meteorologicznej z potudniowo-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 swg gtdwng
baze nazwang Konstantinovka, miata na potudniowym brzegu Fiordu Hornsund. Zimowato w niej
19 osob: 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 lodowcéw 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
oprécz dorobku naukowego i publikacji na trwale pozostaty polskie nazwy geograficzne na mapach
(jak Géra Kopernika, Lodowiec Polakow i wiele innych).

III Miedzynarodowy Rok Geofizyczny (1957/1958) umozliwit odrodzenie naszych badan w

Arktyce, kiedy to zbudowano Polskg Stacje Polarng nad Zatokg Biatego Niedzwiedzia w Fiordzie
Hornsund i zorganizowano w kolejnych latach trzy wyprawy na Spitsbergen. Po 1970 roku rézne
osrodki uniwersyteckie (gtownie Wroctaw) organizowaty naukowe wyprawy letnie. Od 1978 nie-
przerwanie pracuje odremontowana Polska Stacja Polarna na Spitsbergenie uczestniczac w pracach
w wielu interdyscyplinarnych, miedzynarodowych programach badawczych. Uczonym, ktory cate
swoje zycie poswiecit badaniom Arktyki, byt zatozyciel stacji w Hornsundzie, geolog profesor Stani-
staw Siedlecki (1912-2002).
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RWerenskiold
iHornsund

2. POLSKA STACIA POLARNA W HORNSUNDZIE

Piotr Glowacki

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 zarowno dla badania struktury litosfery jak i
procesow fizycznych zachodzacych w atmosferze i w przestrzeni okotoziemskiej. Wiele realizowa-
nych w stacji programdéw 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 sa systematyczne rejestracje sejsmiczne, ma-
gnetyczne, jonosferyczne, elektrycznosci dolnej atmosfery, meteorologiczne oraz wybranych ele-
mentéw Srodowiska (wieczna zmarzlina, zjawiska glacjalno-hydrologiczne). Badana jest wielkos¢
lokalnego i globalnego zanieczyszczenia $srodowiska. 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 osrodkdw 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.
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Ryc. 1. Polska Stacja Polarna w Hornsundzie

Uruchomiona ponownie w 1978 roku Stacja w Hornsundzie przejefa do swojego statego pro-
gramu wiekszo$¢ zadan realizowanych wczesniej. Program ten rozbudowano w latach 80-tych o
monitoring zanieczyszczen docierajacych w ten sektor Arktyki. Od roku 1990 wigczono te poszcze-
golne zadania, realizowane z rézng intensywnos$ciq w poszczegdinych latach, (glacjologia, hydrolo-
gia, klimat, zanieczyszczenie opaddéw) w jeden spdjny 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 wspédtpracu-
jacych z renomowanymi o$rodkami zagranicznymi, rejon fiordu Hornsund jest jednym z lepiej roz-
poznanych obszaréw Archipelagu Spitsbergen. Z laboratoridow dziatajgcych w Stacji korzystajg row-
niez pracownicy z innych placéwek naukowych w kraju i z zagranicy. Wieloletnie wyniki badan, re-
alizowanych w oparciu o Polska Stacje Polarng w Hornsundzie, przyczynity sie do bogatego dorob-
ku naukowego (habilitacje, doktoraty, prace magisterskie i dyplomowe) ujetego w bibliografii
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 globalne;j.
Reakcje wrazliwego Srodowiska polarnego na zachodzace zmiany sa, poza prébami instrumental-
nego okreslenia ich skali, waznym indykatorem dtugookresowych i trwatych trendéw. Zespoty ba-
dawcze wielu polskich uniwersytetéow i instytutow PAN od ponad dwoch dekad prowadzg systema-
tyczne studia stanu i przemian wybranych elementéw $rodowiska polarnego, dla ktérych ttem jest
praca statych i okresowych stacji meteorologicznych. Towarzyszg im pomiary hydrologiczne, gla-
cjologiczne oraz studia nad termikg i dynamikg wieloletniej zmarzliny. Zlokalizowane sg one w réz-
nych czesciach. Dtugie serie pomiarowe sg znaczacym wktadem polskiej nauki do miedzynarodo-
wych baz danych, a zwtaszcza do analiz i interpretacji podejmowanych i realizowanych w ramach
projektow krajowych i miedzynarodowych. Kontynuacja dtugich serii pomiarowych, ponawiana re-

V—17



Warsztaty Glacjologiczne

jestracja fotogrametryczna i kartograficzna zjawisk na obszarach testowych sg wielkim atutem pol-
skich zespotow naukowych przy podejmowaniu analiz zmian $rodowiska polarnego w czasie oraz
uczestniczeniu w prestizowych programach miedzynarodowych i podejmowaniu dwustronnej
wspotpracy zagranicznej. Szczegding role odgrywajg state polskie stacje polarne wspétpracujace ze
statymi stacjami badawczymi innych krajéow (np. Ny-Alesund i Barentsburg na Svalbardzie) oraz
wykorzystywane okresowo (od ponad 20 lat) stacje terenowe poszczegdlnych uniwersytetéw pol-
skich, rozmieszczone w réznych czesciach Spitsbergenu. Inng, uznang miedzynarodowo, specjal-
noscig polskich zespotéw naukowych jest kartograficzne ujecie stanu badanych obszaréw testo-
wych. Odnosi sie to do ich szczegdétowych map topograficznych, a zwtaszcza 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 precyzyjna rekonstrukcje zdarzen i procesow w przesztosci geologicznej. Moze
to mie¢ réwniez odniesienie utylitarne np. dla lepszego rozpoznania geologicznego i hydrogeolo-
gicznego obszaréw mtodoglacjalnych 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 regionéw Arktyki na podstawie pomiaréw in-
strumentalnych i wskaznikéw Srodowiskowych.

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

e Wplyw wspédtczesnych 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 $rednich szerokosci geograficznych Europy.

Szczegétowa tematyka badawcza Polskiej Stacji Polarnej na Spitsbergenie w Hornsundzie
przedstawia sie nastepujgco:

I. Wspottworzenie Swiatowych baz danych.
1. Ciagta rejestracja sktadowych pola magnetycznego X,Y i Z.
(Ciagta rejestracja sktadowych pola magnetycznego X,Y i Z jest zgodna z standardem IAGA.
Okres prébkowania 10 sek.)
2. Opracowanie i weryfikacja danych sktadowych 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, wspdtczynnikdw aktywnosci oraz zmian wiekowych pola magne-
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).
II. Badanie ruchéw struktur pradéw jonosferycznych w wysokich szerokosSciach geomagnetycz-
nych.
(Badania realizowane w oparciu o rejestracje magnetyczne na stacjach sieci IMAGE.)
IT1. Badania ewolucji geotektonicznej.
1. Badania ewolucji geotektonicznej Spitsbergenu Zachodniego.
(Celem badan jest odtworzenie proceséw kreacji blokdéw skorupowych, ktére doprowadzity
do powstania dzisiejszych struktur geologicznych. Gtéwnymi obiektami badan sg struktury i
formacje paleozoiczne.)
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IV.

VI.

VIL

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

tyki.

Wspotdziatanie 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 instytucjg zajmujacq sie sejsmologig, geofizykg stosowa-
nq oraz identyfikacjq 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 tektonikq obszaru (parametry fizyczne ognisk

trzesien).

Pomiary i rejestracje sejsmologiczng stacja 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.

(Wspotpraca z Uniwersytetem Slaskim i ETH Zurich. Temat otwarty do wspotpracy z innymi

o$rodkami.)

Krotkookresowe zjawiska sejsmiczne w lodowcach (Icequakes).

Okreslenie parametrow fizycznych ognisk zjawisk sejsmicznych w lodowcach.

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

(Temat otwarty do wspodtpracy 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. Elektrycznos¢ atmosfery.

IX.

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
Hornsundzie i w $rednich szerokosciach geograficznych.

Prowadzone sg ciqgte pomiary nastepujacych parametrow elektrycznosci atmosfery:

a) rejestracje natezenie pola elektrycznego uktadem kolektorowym oraz uktadem dyna-
micznym

b) rejestracje gestosci pradu Maxwella uktadem anteny diugiej.)

Optyka atmosfery.

1. Pomiar globalnego promieniowania Storca 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 czutos¢ 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.
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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, sg udostepniane zainteresowa-
nym. Jonosonda konstrukcji CBK.

XI. Riometryczne pomiary absorbcji jonosferycznej.

Wspotpraca z Sodankyléd Geophysical Observatory (SGO, obecnie cze$¢ University of Oulu).
Dane zbierane s regularnie i przesytane do opracowania w SGO. Riometr w Hornsundzie
jest jednym z ogniw tancucha riometréw zainstalowanych w Skandynawii.

XII.Tomografia jonosfery poprzez pomiar scatkowanej koncentracji elektronéw w jonosferze.

XIIL.

XIV.

Duza szeroko$¢ geomagnetyczna i geograficzna sprawiajg, 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, jonosfera, termosferg oraz Srednig i dolng at-
mosfera. O miejsce do badan na Spitsbergenie ubiega sie wiele grup badawczych.
Meteorologia.

Ciggta rejestracja danych meteorologicznych w ramach miedzynarodowej sieci WMO
(01003).

(Przygotowanie depesz SYNOP (8 razy na dobe) i przekazywanie ich na Wyspe Niedzwie-
dzig, wspotpraca z IMGW oddziat Morski w Gdyni i DMI Tromso.)

Pomiary meteorologiczne dla programéw specjalistycznych.

(Prowadzenie rejestracji ciagtej wybranych elementéw meteorologicznych z czasem préb-
kowania co 1 minute, pomiary bilansu promieniowania, pomiary termiki gruntu.)

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.

XVL.

Badania zanieczyszczenia opadéw atmosferycznych.

(Analiza fizyko-chemiczna opaddéw atmosferycznych powyzej 0.5 mm we.e. i ich korelacja z
cyrkulacjami atmosferycznymi i przeptywem transgranicznym.)

Badania Skazenia powietrza izotopami promieniotworczymi. )

(Badania realizowane wspdlnie z Instytutem Probleméw Jadrowych w Swierku.)

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 zdjec lotniczych).

Badanie osadow jeziornych metodami geofizycznymi.

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

Rekonstrukcja warunkéw Srodowiskowych panujacych w Hornsundzie w czasie pdznego
karbonu i wczesnego permu.
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XVIL.

1.

3.

(Badania prowadzone i kierowane przez Zaktad 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 Slgskiego.)

Wplyw biogendw na procesy denudacyjne w malej zlewni polarnej.

(Badania realizowane przez Katedre Geomorfologii Uniwersytetu Slaskiego.)

XVIII. Glacjologia.

1.

2.

XIX.

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 Slaskim, ETH Zurich, Arctic
Center Rovaniemi, Norsk Polarinstitutt i Uniwersytetem w Oslo.)

Model krgzenia wéd w lodowcach politermalnych.

(Rozwiniecie problematyki bilansu i krazenia wod w lodowcach uchodzacych do morza i
konczacych sie na ladzie na przyktadzie Lodowca Hans i Werenskiold - temat juz realizowa-
ny przy wspotpracy z Uniwersytetem Slaskim i Ceskq Speleologickg Spolecnostia).

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.

XXIIL.

Badania osadow fiorddw i zatok przedlodowcowych metodami geofizycznymi.

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

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

(Prace i badania kierowane przez Instytut Paleobiologii PAN.)

Biologia morza.

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

Oceanologia.

Krazenie wybranych pierwiastkdéw w uktadzie atmosfera - lad - morze w wybranych zlew-
niach wokot Fiordu Hornsund.

(Temat do realizacji przez interdyscyplinarny zespot z osrodkdw Uniwersyteckich i PAN.)
Transport biogendw ze zlewni lodowcowych i niezlodowaconych do fiordu.

(Temat do realizacji przez interdyscyplinarny zespét osrodkdw regionalnych i zagranicznych
rozszerzajacy badania na rejon Potudniowego Spitsbergenu przy wspdtpracy z Ny-Alesund.)
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3. STACIA POLARNA IM. ST.BARANOWSKIEGO — LODOWIEC WEREN-
SKIOLDA

a. Historia stacji

Jerzy Pereyma

Stacja Polarna im. Stanistawa Baranowskiego, ulokowana u podndza watu moreny czotowej
lodowca Werenskiolda (Mapa Hornsund — Geomorfologia 1984), powstata w 1971 roku. Byfa po-
myslana jako wygodna podbaza do istniejacej od 1957 roku Polskiej Stacji Polarnej. Pomyst jej za-
tozyciela Stanistawa Baranowskiego wywodzit sie z faktu istnienia w latach 1957 — 1960, 1962 i
1970 na przedpolu lodowca, dolnej stacji meteorologiczno-glacjologicznej. Nawigzywata ona po-
miarowo do Stacji Glacjologicznej, ulokowanej przez grupe glacjologiczng prof. Aleksandra Kosiby
w roku 1957, na polu firnowym lodowca Werenskiolda. W ww. latach opierafa sie ona o baze na-
miotowq, potozong na wzgdrzu 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 metréow od obecnego trwate-
go ,domu wroctawskiego”. Przez wszystkie lata, do obecnych wiacznie, petit on gtdwnie funkcje
koncentracji badan glacjoklimatycznych zwigzanych z lodowcem Werenskiolda. Tym samym dla in-
nych dziedzin badawczych omawiany obszar stanowi wcigz atrakcyjne miejsce odkrywcze. Nato-
miast sam lodowiec Werenskiolda jest obok hornundzkiego Hansa najdtuzej badanym przez Pola-
kéw lodowcem, co nie oznacza najpetniej, poniewaz posiada dane z kilku zaledwie catorocznych
okresow.
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Ryc. 2. Stécja Polarna im. St.Baranowékieéo Uniwersytetu Wroctawskiego
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Lata III Miedzynarodowego Roku Geofizycznego, poswiecone byte gtownie badaniom obrze-
zenia fiordu Hornsund, szczegdlnie okolic rowniny i stokéw Fugleberget i Ariekammen oraz duzej
doliny Rev. W latach 70-tych ubiegtego wieku, kiedy Uniwersytet Wroctawski byt gtéwnym 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 $mierci 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. Role stacji pomocniczej
petni zazwyczaj Hyttevika, stary traperski domek potozony blisko brzegu Morza Grenlandzkiego.

3 -

e

Ryc 3 metrski yttevika nad brzegiem MorzaGrenIandzk

W latach 2003-2006 planowane sg wieloosobowe ekspedycje Uniwersytetu Wroctawskiego i
Akademii Rolniczej we Wroctawiu, ktdre majg na celu rozszerzenie i pobudzenie dotychczasowych
dziatan polarnych osrodka wroctawskiego w okolicach lodowca Werenskiolda. W roku 2004 kie-
rownikiem wyprawy spitsbergenskiej jest geomorfolog dr Jan Klementowski. Wsréd wielu zagad-
nien kilkunasto-osobowej ekspedycji m.in. beda prowadzone geomorfologiczne prace badawcze
nad procesami i formami wspdtczesnej strefy peryglacjalnej, sptukiwaniem, soliflukcjg i ruchami
masowymi na stokach peryglacjalnych, procesami morfologicznymi na torfowiskach (dr Jan Kle-
mentowski), dynamikg proceséw wietrzeniowych w morskim Srodowisku peryglacjalnym w oparciu
o0 analize rozwoju fosylnych kliféw morskich rozdzielajacych réznowiekowe terasy morskie na od-
cinku pomiedzy Werenskioldbreen a Hornsundem (mgr Agnieszka Latocha, dr Bartosz Korabiew-
ski).
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b. Geomorfologia niezlodowaconej czesci okolic Stacji Polarnej
Uniwersytetu Wroctawskiego

Piotr Migori

i. Wprowadzenie

Oprocz lodowca Werenskiolda i jego bezposredniego przedpola (por. Przewodnik terenowy),
bedacych od lat poligonem badan glacjologicznych, geomorfologicznych i hydrologicznych, w okoli-
cach Stacji Polarnej Uniwersytetu Wroctawskiego im. St. Baranowskiego znajdujg sie miejsca bar-
dzo interesujace z punktu widzenia geomorfologii peryglacjalnej i litoralnej. Badania prowadzili tu
reprezentanci réznych osrodkdow naukowych z Polski i zagranicy, a ich efektem jest pokazny, cho¢
WCigzZ jeszcze niepetny zasob wiedzy o funkcjonowaniu systemu geomorfologicznego w warunkach
$rodowiska peryglacjalnego. Badania te bedq kontynuowane w trakcie nowego cyklu wypraw po-
larnych Uniwersytetu Wroctawskiego, zapoczatkowanego w 2003 roku.

Przedmiotem ponizszego opracowania jest zwiezte przedstawienie najwazniejszych aspektow
rzezby terenu okolic Stacji i proceséw te rzezbe ksztattujacych. Jego zakres przestrzenny wyznacza
dolinne obnizenie Gangpasset na potudniu oraz masywy Wernerknatten i Jens Erikfjellet oraz przy-
ladek Vimsodden na pdtnocy. Od wschodu granice opracowania stanowi lodowiec Werenskiolda ze
swoimi bocznymi lodowcami zasilajacymi, od zachodu natomiast linia brzegowa. Z geologicznego
punktu widzenia obszar ten zbudowany jest ze zmetamorfizowanych i silnie zdeformowanych skat
prekambryjskich grupy Hecla Hoek. Na potudnie od lodowca Werenskiolda s to gtdwnie kwarcyty,
amfibolity i tupki tyszczykowe, natomiast w masywie Jens Erikfjellet kwarcyty i zielence (Manecki i
in. 1993).

ii. Gfowne rysy rzezby terenu

W obszarze bedacym przedmiotem opracowania wyrézni¢ mozna dwa zasadnicze typy rzezby
terenu:

e wycietg w skatach podtoza nadmorska platforme o zréznicowanej szerokosci 1-4 km, z wielo-
pietrowym systemem podniesionych teras morskich i sfosylizowanych kliféw oraz
e obszar o cechach rzezby wysokogorskiej, z graniami skalnymi, rozleglymi rumowiskami oraz

dolinami czesciowo wypetnionymi przez lodowce i lodowce gruzowe (ryc. 4).

Platforma nadmorska (strandflat) wznosi sie na wysokos¢ 4-25 m, tylko lokalnie do 45 m i od
strony ladu ograniczona jest wyraznym wklestym zatomem stoku. Powyzej niego wznoszg sie po-
kryte blokowo-gtazowym rumowiskiem stoki masywdéw gorskich Trulsenfjellet, Gulliksenfiellet i
Jens Erikfjellet. Na odcinku wybrzeza na potudnie od ujscia rzeki lodowcowej z lodowca Weren-
skiolda platforma jest raczej waska, tylko miejscami przekraczajac 1,5 km szerokosci, a nad zatokg
Hyttevika jej szerokoS¢ wynosi zaledwie 500 m. Fragment platformy pomiedzy Hyttevika i ujsciem
rzeki Brattegg, ze szczegdlnie efektownym systemem podniesionych teras morskich, nosi nazwe
Kvartsitletta. Na pdtnoc od strefy czotowomorenowej lodowca Werenskiolda w rzezbie strefy lito-
ralnej dominujg rozlegte powierzchnie sandrowe, usypane przez rzeki wyptywajace z lodowcow
Werenskiolda (Kvisla), Nann (Vimsa) i Torellla (Iskantelva), a platforma abrazyjna pojawia sie tylko
na przedtuzeniu grzbietu Jens Erikfjellet, osiggajac tu jednakze prawie 4 km szerokosci. Wybrzeze
ma przewaznie charakter niskiego klifu o wysokosci nieprzekraczajacej 10 m, w obrebie ktérego
wystepuja niewielkie zatoki z piaszczysto-zwirowo-kamienistymi plazami. W strefie przybrzeznej
powszechnym elementem sg skalne ostance o wysokosci kilku metréw oraz odstaniajace sie pod-
czas odptywu fragmenty wspdtczesnie tworzacej sie terasy abrazyjnej.

Gorski obszar na potudnie od lodowca Werenskiolda cechuje sie skomplikowanym uktadem
grzbietéw i dolin. Bezposrednio na potudnie od Stacji rozciaga sie dolina Brattegg ( Bratteggdalen),
zamknieta skalng granig Brattegga (643 m). Dolina ma lekko esowaty bieg, w jej Srodkowej i gor-
nej czesci wystepuje zespdt progdw skalnych, cechuje sie takze wyrazng asymetrig. Jej ekspono-
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wane na zachdd prawe zbocze, opadajace spod kulminacji Angellfjellet (591 m) jest dtuzsze i ta-
godniejsze niz przeciwlegte, strome zbocza Gulliksenfijellet. W Srodkowej czesci doliny znajduje sie
jezioro Myrktjorn. Zachodnie zakonczenie grani Brattegg — kulminacja Jahnfjellet (612 m) — ma
charakter zwornika, od ktérego odchodzg ku zachodowi dwa grzbiety ograniczajace krétka doline
Steinvik (Steinvikdalen), zawieszong wysokim progiem skalnym nad platformg nadmorska. Ku po-
tudniowi gran Brattegga opada do przeteczy i doliny Gangpasset, taczacej platforme nadmorskg z
doling Rev (Revdalen). Na pbtnocny zachdd od Brattegga wznosi sie izolowany, wydtuzony potu-
dnikowo masyw Gulliksenfiellet, ktérego kilka kulminacji przekracza 500 m n.p.m., a najwyzsza
siega 578 m n.p.m. Na pétnoc od lodowca Werenskiolda wznosi sie potezny, dwuwierzchotkowy
masyw Tonefjellet (945 m), bedacy zwornikiem dla kilku pomniejszych grzbietéw. Potudniowy z
nich zamyka doline Werner ( Wernerdalen), zawieszong nad lodowcem Werenskiolda, a potudnio-
wo-zachodni, z kulminacjami Liperttoppen (659 m) i Jens Erikfjellet (576 m), tworzy pdtnocne ob-
ramowanie catego basenu lodowca Werenskiolda.

Ryc. 4. Typowe elementy rzezby okolic Stacji
Polarnej Uniwersytetu Wroctawskiego: na
pierwszym planie platforma nadmorska z wa-
tami burzowymi i systemami spekan kontrak-
cyjnych, z tytu masyw gorski ze Scianami
skalnymi i stozkami usypiskowymi, u podndza
waly lodowcow gruzowych (sierpien 1989)

Obecnos¢ progow skalnych, watéw morenowych w réznym stadium degradacji i gtazéw era-
tycznych nie pozostawia watpliwosci, ze obecnie wolne od lodu boczne doliny w okolicy Stacji byty
niegdy$ wypetnione przez lodowce o kilkukilometrowej dtugosci. Takze rzezba zamkniec dolinnych,
w szczegolnosci Bratteggdalen, ma typowe cechy amfiteatralnego karu lodowcowego. Szczatkowe,
zanikajace lodowczyki zachowalty sie do dzisiaj w najwyzszych czeSciach Bratteggdalen — lodowiec
Bratteggbreen, Gangpasset i Wernerdalen — lodowiec Wernerbreen. W tej ostatniej dolinie znajdu-
je sie takze lodowiec gruzowy, schodzacy dtugim jezorem spod Tonefjellet.
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iii. Peryglacjalne formy i procesy stokowe

Stoki gorskie obszaru wokét Stacji reprezentujq bogactwo typéw morfologicznych, co od-
zwierciedla zaréwno uwarunkowania litologiczno-strukturalne, morfogeneze w warunkach $rodowi-
ska peryglacjalnego, jak i odziedziczenie rzezby glacjalnej. Ogdlnie mozna wyrdznic:

o stoki skalne,
e grawitacyjne stoki usypiskowe i
e stoki z pokrywa gruzowo-gtazowo-blokowg (ryc. 5).

Te podstawowe typy stokdw rdznicujg sie rodzajem materiatu, nachyleniem i charakterem

proceséw morfogenetycznych (Jahn 1960).

Ryc. 5. Zrdznicowanie reiby stoku i utworéow pokrywowych
na przyktadzie pétnocnych stokéw Gulliksenfjellet (wrzesien 1989)

Stoki skalne dominujg w masywach Gulliksenfjellet i Jens Erikfjellet, otaczajg amfiteatralnie
zamkniecie doliny Brattegg i tworzg wiekszo$¢ zboczy Gangpasset. W ich obrebie wystepujg liczne
zebra skalne oddzielone rynnami korazyjnymi, bedacymi drogami transportu produktéw wietrzenia
mechanicznego w dot stoku. Nierdwnomierne rozprzestrzenienie stokdw skalnych wydaje sie byc
zwigzane z wptywem czynnika litologicznego, a konkretnie z wytrzymatoscia masywow skalnych i
ich zdolnoscig do utrzymania znacznego nachylenia. Szczegdlnie dobrze jest to widoczne w masy-
wie Gulliksenfijellet, gdzie stoki skalne wystepuja na twardych kwarcytach, natomiast zanikaja, gdy
kwarcyty sq zastepowane tupkami tyszczykowymi i amfibolitami. Wptywowi budowy geologicznej
przypisa¢ mozna rowniez wyrazng asymetrie nachylen zboczy dolnej czesci Bratteggdalen. tagod-
niej nachylone stoki Angellfjellet podscielone sg tupkami tyszczykowymi i amfibolitami, podczas gdy
znacznie bardziej strome stoki Gulliksenfjellet zbudowane sg z kwarcytdw, a tylko w ich dolnej cze-
$ci pojawiajg sie tupki i amfibolity. Podobng zalezno$¢ mozna zaobserwowac na wylocie Gangpas-
set: bardziej strome, skaliste zbocza eksponowane na potudnie zbudowane sg z kwarcytéw, nato-
miast przeciwlegte wytworzone sg w tupkach tyszczykowo-granatowo-kalcytowych.

Ponizej stokéw skalnych wystepujg stoki usypiskowe, ztozone z zazebiajacych sie ze sobq
stozkow usypiskowych o nasadach zlokalizowanych na wylocie rynien korazyjnych. Znacznych roz-
miaréw stozki obserwowa¢ mozna u podndza potudniowych stokéw Jens Erikfjellet oraz wschod-
nich stokéw Gulliksenfjellet, powyzej jeziora Myrktjorn. W ksztattowaniu stozkéw widoczna jest za-
rowno rola proceséw czysto grawitacyjnych — odpadania i akumulacji gruzu, jak i epizodycznych
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sptywow gruzowych. Sladem tych ostatnich sg wyrazne rynny z watami bocznymi, rozcinajace po-
wierzchnie stozkow.

Za typowe stoki peryglacjalne mozna uzna¢ tylko najmniej nachylone (< 25°) stoki z pokry-
wg gruzowo-gtazowo-blokowg, na ktérych dominujacym sposobem transportu jest soliflukcja, a w
rzezbie powierzchni dostrzec mozna liczne formy mikroreliefu peryglacjalnego (Jahn 1960). Stoki
takie wystepujg na przyktad w masywie Angellfjellet, po wschodniej stronie doliny Brattegg, cechu-
jac sie obecnoscig rozlegtych pdl jezoréw soliflukcyjnych, z formami girlandowymi i systemami
stopni znaczacych naktadanie sie na siebie kolejnych warstw przemieszczanych soliflukcyjnie (soli-
flukcja warstwowa).

Szczegdlnymi formami stoku peryglacjalnego obecnymi w okolicach Stacji sq lodowce gruzo-
we, czyli nagromadzenia materiatu blokowo-gtazowego spojonego lodem, wykazujacego zdolnosé
powolnego przemieszczania sie zgodnie ze spadkiem stoku. Warto doda¢, ze interpretacja tych
form zmieniata sie w czasie. We wczesniejszych opracowaniach byly one uwazane za waty moren
czotowych i bocznych ,normalnych lodowcéw” (Jahn 1959), pdzniej nazywane byty watami podsto-
kowymi o charakterze moren niwalnych (Karczewski i in. 1981a) i morenami usypiskowymi ({a/lus
moraine — Birkenmajer 1982). Najwiekszy zespdt lodowcoéw gruzowych znajduje sie u zachodniego
podndza pdétnocnej czesci masywu Gulliksenfijellet, gdzie catkowicie maskuje dolny zatom stoku
(ryc. 6). Pas wystepowania lodowcdw ciggnie sie na dtugosci okoto 2 km i sktada sie z kilku zaze-
biajacych sie ze sobg form. Ich szerokos¢ dochodzi do 400 m, strome czota osiggajq do 20 m wy-
sokosci. Powierzchnia lodowcow jest bardzo urozmaicona, z licznymi zagtebieniami wytopiskowymi
i nabrzmieniami, zastana blokami kwarcytu znacznych rozmiaréw (do 3-4 m dt.). Lodowce gruzowe
pod Gulliksenfijellet nalezg do typu okreslanego jako talus-derived rock glacier i powstaty przez
scementowanie lodem materiatu przemieszczonego grawitacyjnie z wyzszych partii stokdw. Znacz-
na wielkos¢ blokéw i wyjatkowe na tle szerszego obszaru rozmiary akumulacji podstokowej pod
Gulliksenfjellet daty asumpt hipotezie, ze tak znaczna skala ruchéw masowych mogta by¢ induko-
wana sejsmicznie (Cieslinski 1984).

) . O T . W
Ryc. 6. Waty lodowcdw gruzowych u zachodniego podndza stokdw Gulliksen-
fiellet, na powierzchni widoczne wielkie bloki kwarcytowe (sierpien 1989)

Mniej wyraziste formy akumulacji podstokowej znajdujg sie u pétnocnego podndza Gulliksen-
fiellet (sq dobrze widoczne ze Stacji im. St. Baranowskiego) i pod Trulsenfjellet, przy wylocie
Gangpasset. W tym drugim miejscu, powyzej watdw lodowcdw gruzowych, skalny stok wzniesienia
rozciety jest systemem rynien korazyjnych nawigzujacym do sieci spekan w kwarcytach formacji
Gulliksenfjellet (ryc. 4). Rynny te stanowig efektywne drogi przemieszczania sie materiatu stoko-
wego. Mniejsze rozmiary form w obu miejscach sgq prawdopodobnie odzwierciedleniem wytopienia
sie czesci spajajacego lodu.
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Inng geneze ma lodowiec gruzowy w gérnej czeSci Wernerdalen. Rozwinat sie on z jezora
rzeczywistego lodowca schodzacego spod Tonefjellet i nalezy do typu glacier-derived rock glacier.
Juz we wczesniejszym stadium rozwoju musiat on zawiera¢ znaczne ilosci materiatu skalnego, a w
fazie deglacjacji jego ilosciowa proporcja do lodu znacznie wzrosta, tak, ze reliktowy léd lodowco-
wy zaczat penic jedynie role spajajacq bloki i gruz. Lodowiec gruzowy pod Wernerdalen ma w
przeciwienstwie do form podstokowych znacznie wiekszg dtugos¢ w stosunku do szerokosci i jest
widoczny jako lekko krety wat kamienisty w osi doliny.

iv. Morfologia litoralna

Wybrzeze na odcinku pomiedzy wylotem Gangpasset (przyladek Russepynten) a Vimsodden,
jakkolwiek generalnie niskie, cechuje sie duzym zréznicowaniem. Odcinek potudniowy, od Russe-
pynten do ujscia rzeki lodowcowej z lodowca Werenskiolda, jest w przewadze wybrzezem skali-
stym, z typowgq asocjacjq form: klif skalny — platforma abrazyjna. Odcinki akumulacyjne w postaci
plaz zwirowo-kamienistych wystepujg podrzednie, gtéwnie w zatoczkach (Steinvika, Hyttevika). Kli-
fy majq na ogdt kilka metréw wysokosci, a powyzej nich rozcigga sie powierzchnia terasy 8-12 m,
wzdtuz brzegu wystepujq jednak réwniez ostance wyzszych poziomdw terasowych, a wysokosc¢ kli-
fow przekracza w tych miejscach 10 m. Na pewnych odcinkach linia klifu jest oddzielona od morza
Zwirowo-otoczakowq plazg z wyraznymi pojedynczymi lub podwojnymi watami burzowymi o wyso-
kosci do 2-3 m, a same klify sg czeSciowo sfosylizowane.

W rzezbie abrazyjnej na pétnoc od Hytteviki ewidentne sg uwarunkowania litologiczno-
strukturalne. Wybrzeze wyciete jest tu w skatach formacji Gulliksenfjellet, ztozonej z kwarcytow
przefatdowanych z tupkami tyszczykowymi, miejscami o niemal pionowych upadach powierzchni
ztupkowania. Kwarcyty sg skatami duzo bardziej odpornymi i tworzg one skalne zebra i ostance,
rozdzielone gtebokimi obnizeniami o szerokosci 2-5 m, wypreparowanymi w tupkach. Wysokos¢
kwarcytowych zeber siega 6-8 m. Kwarcyty podlegajg dezintegracji mechanicznej, a ostrokrawe-
dziste produkty ich rozpadu wypetniajg obnizenia, gdzie ulegajg stopniowej obrébce wskutek od-
dziatywania fal. Podobne zaleznosci form litoralnych od litologii mozna zaobserwowac¢ w odstania-
nych podczas odptywu fragmentach platformy abrazyjnej. Wysokie na kilka metréow ostance abra-
zyjne zbudowane sg z kwarcytdw, niskie garby o wysokosci 1-2 m, okresowo zalewane przez wo-
de, tworzone sg przez bardziej masywne serie tupkowe, natomiast obnizenia znajdujace sie stale
pod powierzchnig wody wyciete sg w odmianach tupkéw silnie spekanych. Przykfady takich plat-
form abrazyjnych wystepujg m.in. na wylocie Gangpasset.

Ryc. 7. Kwarcytowe ostance abrazyjne na Vimsodden (sierpien 1989)

Odcinek poétnocny to niskie wybrzeze zbudowane z utworéw fluwioglacjalnych sandru Elve-
flya, z dobrze rozwinietymi watami burzowymi o wysokosci 2-4 m. Miejscami odcinajg one ptytkie
jeziorka przybrzezne. Na tym odcinku linia wybrzeza jest wyraznie cofnieta w gtab ladu, tworzac
zatoke Nottinghambukta. Ulega ona szybkiemu sptycaniu za sprawg akumulacji materiatu wyno-
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szonego przez rzeke lodowcowg Werenskiolda, ktory tworzy szybko progradujacq delte w bezpo-
$redniej bliskosci Stacji. Wskutek postepujacego sptycania zatoki, prawdopodobnie potegowanego
0godlng tendencjg wypietrzajacg potudniowego Spitsbergenu, praktycznie niemozliwe jest juz do-
ptywanie todzig do Nottinghambukty, co byto normalne podczas wypraw organizowanych przez
osrodek wroctawski we wczesnych latach 70. XX w. Odcinki wybrzeza skalistego pojawiajg sie spo-
radycznie na potnoc od sandru Elveflya, na przyladkach Kvislodden i Vimsodden, gdzie kwarcytowe
klify i ostafice abrazyjne osiagajg do 10 m wysokosci (ryc. 7).
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Ryc. 8. Rozmieszczenie podniesionych
Wroctawskiego (Karczewski i in. 1981b)
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v. Terasy morskie i ich ewolucja w warunkach srodowiska pe-
ryglacjalnego

W obrebie platformy nadmorskiej pomiedzy przyladkiem Russepynten a ujsciem rzeki Bratte-
ggelva wystepuje dobrze rozwiniety, pietrowy system dawnych teras morskich, zwigzany z szybkim
postglacjalnym, izostatycznym podnoszeniem potudniowego Spitsbergenu (Jahn 1959, Karczewski i
in. 1981b; ryc. 8). System teras morskich jest najbardziej rozbudowany na réwninie Kvartsitletta, u
potnocno-zachodniego podnodza Gulliksenfiellet, cho¢ wyzsze terasy s tu czesciowo przykryte wa-
tami podstokowych lodowcdw gruzowych. Wyrdzniono tu szeS¢ powierzchni terasowych, na wyso-
kosciach kolejno 4,5-6 m, 8-12 m, 16-18 m, 22-25 m, 32-35 m i 40-46 m. Dalej w kierunku potu-
dniowym, w czesci zwanej Skjerstranda, dominuje terasa 8-12 m, a u podndza stokéw Gulliksen-
fiellet jedynie szczatkowo zachowata sie waska listwa terasy 32-35 m. Z powierzchni terasy 8-12 m
lokalnie wyrastajg skalne ostance wyzszej terasy 16-18 m, o charakterystycznie sptaszczonych
wierzchotkach.

Jahn (1959), a za nim Karczewski i in. (1981b) zwracajgq takze uwage na wystepowanie wy-
soko potozonych powierzchni terasowych w dolinach gorskich: Bratteggdalen, Steinvikdalen i
Gangpasset. Wysokosc¢ teras w Steinvikdalen siega 200-205 m n.p.m., a lokalnie wystepujg nawet
listwy wyzszej terasy 220-230 m. Morski charakter sptaszczern w dolinie dokumentuje wystepowa-
nie dobrze obtoczonych zwirdéw kwarcytowych, wyraznie odrozniajacych sie od ostrokrawedzistego
rumoszu, pochodzacego ze stoku.

Na pétnoc od sandrowej rowniny Elveflya dominuje, podobnie jak na Skjerstranda, terasa 8-
12 m, podchodzaca pod stok Jens Erikfjellet. Szczatkowe terasy wyzsze: 16-18 m i 22-25 m mozna
zaobserwowac wokét przyladka Vimsodden.

W regionie fiordu Hornsund podejmowane byty liczne préby okreslenia wieku poszczegdlnych
poziomow terasowych, gtdwnie wykorzystujace oznaczenia wieku radiometrycznego szczatkéw
drewna dryftowego i kosci zwierzat morskich (Lindner i in. 1984, Pekala 1989, Salvigsen, Elgersma
1993). Ich wyniki wskazujg, ze terasa 4,5-6 m powstata w okresie 4,5-7,5 ka BP, rozlegta terasa 8-
12 m w okresie 7-14 ka BP, natomiast wyzsze poziomy sg odpowiednio starsze, ale ich wiek nie
jest jednoznacznie okreslony.

Izostatyczne podniesienie terenu i znalezienie sie powierzchni terasy i klifu poza zasiegiem
bezposredniego oddziatywania falowania rozpoczyna nowy etap ewolucji morfologicznej, zwigzany
z funkcjonowaniem ladowego Srodowiska peryglacjalnego. Nieaktywne klify sg przeksztatcane
przez wietrzenie mechaniczne i odpadanie, ale efektywnos$¢ tych proceséw na klifach kwarcyto-
wych Kvartsitletta i Skjerstranda wydaje sie by¢ niewielka, sadzac po skromnych ilosciach ostro-
krawedzistego gruzu zalegajacego na dobrze obtoczonych zwirach pochodzenia plazowego. Row-
noczesnie nieznaczne nachylenie powierzchni teras abrazyjnych uniemozliwia efektywne odprowa-
dzanie materiatu skalnego, obnizenia w mniej odpornych tupkach sg wypetniane rumoszem, a klify
ulegajg fosylizacji (ryc. 9; Migon 1997). Podobnie zakonserwowaniu ulega rzezba platformy abra-
zyjnej, w czym istotny udziat ma rozwdj tundrowych zbiorowisk roslinnych i proces torfotworczy.
Elementy pierwotnej morfologii litoralnej w postaci linii skalistego klifu, strukturalnie uwarunkowa-
nych zatoczek i systeméw zagtebien bezodptywowych pochodzenia eworsyjnego widoczne sg na-
wet na ostancach wysokiej terasy 32-35 m u podnoézy Gulliksenfjellet.

vi. Zjawiska kriogeniczne na platformie nadmorskiej

Plaskie powierzchnie platformy nadmorskiej z pokrywg nieskonsolidowanych utworéw mor-
skich i czeSciowo stokowych, na ktérych rozwinefa sie rownina torfowa, sprzyjaja rozwojowi zja-
wisk kriogenicznych, zwigzanych z obecnoscig wieloletniej zmarzliny, jej okresowym odmarzaniem
oraz tworzeniem sie réznych postaci lodu gruntowego (Brazdil i in. 1988). Ich powierzchniowg ma-
nifestacja sq rézne odmiany gruntdw strukturalnych: wience kamieniste, ortogonalne systemy
szczelin mrozowych w zbudowanych z otoczakéw i zwirdw watach burzowych oraz powierzchnie
tundry plamistej z wysepkami materiatu ilastego otoczonymi gruzem.
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Ryc. 9. Schemat rozwoju kliféw nadmorskich w warunkach subaeralnych (Migon 1997)

Przedmiotem szczegdtowych badan na terasach nadmorskich w okolicach Hytteviki byty ni-
skie pagorki torfowe z lodowym jadrem, zwane hydrolakkolitami (Klementowski, Kone¢ny 1988),
znane takze z innych czesci wybrzezy potudniowego Spitsbergenu. Stwierdzono obecnos$¢ okoto 20
pojedynczych form, o zréznicowanych wymiarach, siegajacych w przypadku najwiekszych pagor-
kéw 35 m dtugosci, 15 m szerokosci i 1,5 m wysokosci. Charakterystyczng cechg hydrolakkolitow u
podndzy Gulliksenfiellet jest asymetria ksztattu. Na ich powierzchni wystepujq systemy spekan po-
dtuznych i radialnych (ryc. 10). Grubo$¢ warstwy torfowej okrywajacej lodowe jadro dochodzi do
35 cm, na powierzchni rozwija sie tundra mszysta.

Hydrolakkolity podlegajq ciggtemu procesowi ewolucyjnemu tworzenia sie, rozwoju i destruk-
cji za sprawg proceséw mrozowych i termoerozyjnych. W ich powstaniu istotng role odgrywa pod-
powierzchniowy przeptyw wody w tunelach sufozyjnych rozwinietych w torfie i jej stopniowe zama-
rzanie na skutek blokady odptywu, co stopniowo prowadzi do wysklepienia powierzchni tundry.
Przetrwanie soczewki lodu gruntowego przez okres lata zapewnia grubo$¢ torfu nie mniejsza niz
25-30 cm. Wypelnienie wszystkich tuneli lodem wyznacza koniec fazy rozwoju i rozpoczyna faze
degradacji, objawiajacg sie w pierwszej kolejnosci powstaniem szczelin w osi pagorka, zwigzanych
z przesuszeniem okrywy torfowej. W dalszej kolejnosci tworzg sie szczeliny poprzeczne, co otwiera
czynnikom atmosferycznym dostep do lodowego jadra. Fragmentacja okrywy torfowej sprawia, ze
jej rola izolujaca ulega ostabieniu, dostep do wnetrza pagorka uzyskuje takze woda opadowa. W
zaniku pagérkéw gtdéwna role odgrywajg zatem procesy termoerozyjne.

Na podstawie poréwnania obserwacji z lat 70. i 80. XX w. mozna byto przyblizy¢ czas rozwo-
ju i zaniku hydrolakkolitow. Wydaje sie, ze tworzg sie one wzglednie szybko, w okresie nie diuz-
szym niz 10 lat, natomiast faza zaniku trwa dtuzej, okoto 20 lat.
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dtuznych i radialnych. Obok profil utworéw budujacych pagér (Klementowski, Konecny 1988)
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Stefan Bartoszewski, Andrzej Gluza, Kazimierz Pekala, Janina Repelewska-Pekalowa,
Krzysztof Siwek, Piotr Zagorski

Zachodnie wybrzeze Spitsbergenu, z uwagi na swa dostepno$é, jest szczegdlnie preferowane
jako obszar badan, o czym $wiadczy wymownie lokalizacja polskich stacji i baz polarnych. Wybrze-
Ze to jest urozmaicone, porozcinane zatokami, ktére genetycznie sg fiordami. Czesto tworzg one
potaczone ze sobg systemy, dzieki czemu w okresie lata fatwe jest dotarcie do wnetrza Wyspy
Spitsbergen (ryc. 11).
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Ryc. 11. Lokalizacja

Bellsund lezy w odlegtosci okoto 80 km od Hornsundu i okoto 60 km od Isfjordu. Jego szero-
kos¢ u wylotu do Morza Grenlandzkiego wynosi 20 km. Rozwidla sie na trzy odnogi - fiordy: Van
Mijen, Van Keulen i najmniejszy z nich - Recherche.

Fiord Recherche biegnie z pdtnocy na potudnie i zakoriczony jest Lodowcem Recherche, ktdry
uchodzi klifem do niewielkiej laguny. Pole firnowe Lodowca Recherche taczy sie z polem firnowym
Lodowca Torella wzdtuz linii, ktdrg znacza nunataki. W okresie zimy jest to droga, ktdrg poprzez te
lodowce mozna dostac sie do Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie.

DziatalnoS¢ naukowa wypraw organizowanych przez Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej
w Lublinie rozpoczetfa sie w roku 1986. Baze zatozono w Calypsobyen w NW czesci Ziemi Wedela
Jarlsberga, na zachodnim wybrzezu fiordu Recherche (ryc. 11). Obserwacjami i pomiarami objeto
obszar ciggnacy sie od doliny Dunder, na zachodzie, poprzez obrzezenie fiordu Recherche, do doli-
ny Chamberlin oraz po Malbukte, potozong u wylotu fiordu Van Keulen.
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W latach 1986-2002 pracowali tu uczestnicy szesnastu ekspedycji zorganizowanych przez
Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie, niekiedy w kooperacji z innymi oSrodkami nauko-
wymi w Polsce (Uniwersytet Warszawski, Uniwersytet Wroctawski, Akademia Rolnicza w Lublinie)
i zagranicznymi (Instytut Archeologii w Tromsg, Instytut Archeologii w Moskwie). Wyprawy liczyty
od kilku do kilkunastu osdb.

Badania $rodowiska przyrodniczego rejonu Bellsundu obejmowaty problematyke dotyczacq
geologii, rzezby, stratygrafii i paleogeografii czwartorzedu, zjawisk meteorologicznych i klimatycz-
nych, stosunkdw wodnych, dynamiki proceséw morfogenetycznych w warunkach peryglacjalnych,
zespotow roslinno-glebowych, dziatalnosci cztowieka w czasach historycznych i wspdtczesnie. Po-
ktosie tych badan stanowi kilkaset prac opublikowanych w wydawnictwach krajowych i zagranicz-
nych.

Obecnie realizowany jest program, ktory dotyczy funkcjonowania geoekosystemoéw perygla-
cjalnych oraz obiegu wody w zlewniach zlodowaconych i niezlodowaconych, w warunkach zmienia-
jacego sie klimatu i wptywu czynnikdw antropogenicznych. W ramach tego programu jest wyko-
nywany monitoring dynamiki i migzszosci czynnej warstwy zmarzliny (CALM), ktéry wchodzi w za-
kres miedzynarodowego projektu koordynowanego przez IPA (International Permafrost Associa-
tion).

a. Geologia

NW cze$¢ Ziemi Wedela Jarlsberga potozona jest w obrebie dwu zasadniczych formacji tek-
tonicznych: kaledonskiej i postkaledonskiej, oddzielonych od siebie strefami nieciggtosci i uskokéw
zwigzanych z trzeciorzedowg aktywnoscig tektoniczng (Dallmann 1988; Lepvrier i in. 1988) (ryc.
12). Na przewazajacej jego czesci dominujg mtodo prekambryjskie i staro paleozoiczne serie skal-
ne okreSlane terminem: Hecla Hoek (Hjelle 1969, Flood i in. 1971). Ich fatdowanie datowane jest
na okres orogenezy kaledonskiej, ktéra spowodowata wytworzenie rozlegtej synkliny o kierunku osi
NNW-SSE (ryc. 12). Jej wnetrze stanowi blok Renardbreen ograniczony od wschodu uskokami
Cramerbreane (CRF) i Josephbukty (JF), od pétnocnego wschodu uskokiem Calypsostrandy (CF)
natomiast od pofudnia i potudniowego wschodu strefg nasuniecia Dunderfijellet (DO) (Birkenmajer
2004). Blok Renardbreen zbudowany jest zasadniczo z dwdch naktadajacych sie na siebie formacji:
Bergskardet i Kapp Lyell (Birkenmajer 2003) (ryc. 12).

A: Elementy tektoniczno-strukturalne blokéw Renardbreen i Chamberlindalen (Birkenmajer, 2004)

1 - trzeciorzedowe uskoki zrzutowe, 2 - trzeciorzedowe uskoki przesuwcze, 3 - podrzedne nasuniecia kale-
donskie, 4 - gtdwne nasuniecia kaledonskie, 5 - osady trzeciorzedowe (réw Calypsostrandy), 6 - blok Rein-
odden (pokrywy karbonsko-mezozoiczne), 7 - blok Martinfjella (skaty pdznego proterozoiku i wczesnego or-
dowiku), 8 - formacja G&shamna (fyllity, chlorytowe tupki), 9 - intruzje skat magmowych (i mezozoicznych
(?) dolerytow) wewnatrz formacji Gdshamna, 10 - wtracenia kwarcytowe, wapienne i dolomitowe wewnatrz

formacji Gdshamna, 11 - formacja Hoferpynten, 12 - formacja Slyndfjellet, 13 - formacja Bergskardet (?),

(grupa Deilegga, Srodkowy proterozoik), 14 - skaty antyklinorium Thiisfjellet (Srodkowy proterozoik), 15 -
diamiktyty gérne — zielone formacji Kapp Lyell, 16 - diamiktyty dolne — zétte formacji Kapp Lyell, 17 - forma-

Cja Bergskardet (grupa Deilegga, srodkowy proterozoik), 18 - lodowce, 19 - linia przekroju geologicznego.
Gtéwne elementy tektoniki: RB - blok Renardbreen, DM - monoklina Dunderdalen, ChB - blok Chamberlinda-

len, MB - blok Martinfjella, RnB - blok Reinodden, TA - antyklinorium Thiisfjellet, CG - réw Calypsostrandy.

Nasuniecia (kaledonskie) i uskoki (trzeciorzedowe): DO - nasuniecie Dunderfjellet, LO - nasuniecie Lyell-
strandy, LRO - nasuniecie Lognedalen-Renardbreen, CF - uskok Calypsostrandy, CrF - uskok Cramerbreane,

JF - uskok Josephbukty, MTF - uskoki Maria Theresiatoppen.
B: Przekrdj geologiczny przez synkline Renardbreen (Dallmann i in. 1990)
Grupa Van Mijenfjorden (paleogen): 1 - formacja Renardodden; Grupa Kapp Lyell (gérny proterozoik):
2 - diamiktyty, gtéwnie z klastami dolomitowymi, 3 - fyllity, 4 - diamiktyty, gtéwnie z klastami wapiennymi,
5 - diamiktyty, gtéwnie z klastami kwarcowymi, 6 - diamiktyty, gtdwnie z klastami dolomitowymi i kwarco-
wymi; Grupa Dunderbukta i Recherchefjorden (gérny proterozoik): 7 - fyllity.
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Formacje Bergskardet (grupa Deilegga, Srodkowy proterozoik) tworzq: zielone i czarne tup-
ki/fyllity, zéttawo zwietrzate piaskowce/zlepience z wtraceniami i soczewkami piaskowca i rozpro-
szonymi klastami dolomitowymi. Podobne skaty reprezentujgce te formacje pojawiajq sie w kilku
miejscach wzdtuz wybrzeza miedzy zatoka Tomtvika a przyladkiem Kapp Lyell (ryc. 12). Druga wy-
rézniona formacja Kapp Lyell sktada sie z diamiktytow zottych oraz diamiktytéw zielonych. Diamik-
tyty zotte to gtownie piaskowce i tupki z klastami dolomitowymi, wapiennymi i kwarcytowymi. Na-
tomiast diamiktyty zielone zawierajq klasty i zespoty zielencowe uzupetniane kwarcytowymi, kla-
stami/pseudoklastami dolomitowymi, wapiennymi i granitoidowymi. W obrebie bloku Renardbreen
wyrozniono trzy wielkoskalowe jednostki tektoniczne nasuniete na siebie z NW na SE: Activekam-
men (ATU), Scottbreen (STU), Lyellstranda (LTU) (Birkenmajer 2003) (ryc. 12). Te trzy jednostki
tektoniczne reprezentujg rozlegte nasuniecia kaledonskie przechodzace w czesci potudniowej w
monokline Dunderdalen (DM), gdzie wystepujq gtownie fyllity wapniste i kwarcytowe oraz chloryty
(Dallmann i in. 1990, Hjelle 1993).
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Ryc. 12. Charakterystyka geologiczna okolic Bellsundu
Objasnienia na poprzedniej stronie
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Drugim obszarem zwigzanym z fatdowaniem kaledonskim jest blok Chamberlindalen (ChB),
stanowigcy forme antykliny o osi wzdtuz grzbietu Observatoriefjellet-Gaimartoppen, z licznymi stre-
fami nasunie¢ (ryc. 12) (Dallmann i in. 1990, Birkenmajer 2004). Jego granice wyznaczajq uskoki:
od zachodu Cramerbreane (CRF), od wschodu Recherchebreen (RF) a od pdtnocny Josephbukty
(JF) (Birkenmajer 2004). Wszystkie formacje skalne wystepujace w obrebie bloku Chamberlindalen
zaliczono do grup Sofiebogen (pdzny proterozoik) (Birkenmajer 2002) (ryc. 12). W obrebie doliny
Chamberlin zachodnie skrzydto antykliny tworza gtéwnie fyllity i tupki z kwarcytowymi, dolomito-
wymi i wapnistymi wtraceniami oraz intruzjami skat magmowych (gabro, serpentynity) (Birkenma-
jer 2002).

Skaty péznego proterozoiku budujg réwniez blok Martinfjella potozony na wschdd od fiordu
Recherche, ograniczony uskokami Recherchebreen (RF) i Antoniabreen (AF) (Dallmann i in. 1990,
Birkenmajer 2004) (ryc. 12). Formacje skalne zaliczone przez niektdrych do sekwencji Magnethgg-
da (Srodkowy proterozoik) odstaniajace sie w obrebie pasma Martinfjella, porozcinane sg licznymi
dyslokacjami tektonicznymi o kierunkach W-E oraz rozdzielone liniami nasunie¢ (Flood i in. 1971,
Dallmann i in.1990). Wystepujg tutaj gtdwnie skaty formacji: Gdshamna (fyllity z poziomami kwar-
cytowymi), Hoferpynten (dolomity), Gndlberget (niebieskawo-biate, zielono-zétte zwietrzate, silnie
laminowane wapienie/margle), Wiederfjellet (kwarcyty dolomitowe), Jarnbekken (czerwone i czer-
wono-zo6tte dolomity zelazonosne), Luciapynten - masywne zielono-niebieskie dolomity) (Birkenma-
jer 2002, 2004).
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Ryc. 13. Syntetyczny profil i stratygrafia osadéw czwartorzedowych regionu fiordu
Recherche i potudniowego Bellsundu (Pekala, Repelewska-Pekalowa 1990).

Potnocng granice bloku Martinfjella wyznaczajg dwa trzeciorzedowe uskoki Maria-
Theresiatoppen (ENE-WSW), ktdre oddzielajq go od skat blok Reinodden (ryc. 12) (Dallmann i in.
1990). Blok Reinodden (RnB) budujq skaty datowane na okres od dolnego karbonu poprzez perm
i jure po dolng krede. Tworzg go gtdwnie utwory: formacji Orustdalen (zlepience, piaskowce,
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kwarcyty z przewarstwieniami skat intruzyjnych) oraz formacje nalezace do grup: Gipsdalen (krze-
mianoklastyczne wapienie, dolomity i ewaporaty), Tempelfjorden (wapienie rogowcowe
i krzemianowe tupki/mutéwce), Sassendalen (mezozoiczne, mutowce ku gdrze przechodzace w sil-
nie organiczne i fosforanowe drobnoziarniste piaskowce, mutowce i tupki), Kapp Toscana (szare
tupki przechodzace w piaskowce z cienkimi warstwami but fosforanowych) i Adventdalen (mutow-
ce, ze sporadycznymi przewarstwieniami piaskowcdéw) (Dallmann i in. 1990).

Na niewielkim obszarze ograniczonym do pétnocno zachodniego obrzezenia fiordu Recherche
wystepujg rowniez skaty zwigzane z trzeciorzedowym cyklem sedymentacyjnym. Wypetniajq one
row tektoniczny Calypsostrandy (CG), ograniczony od potudniowego zachodu uskokiem Calypso-
strandy (CF), zalegajac niezgodnie na skatach metamorficznych sekwencji Kapp Lyell (Dallmann
1988, Lepvrier i in. 1988, Birkenmajer 2003, 2004) (ryc. 12). S to gtdéwnie osady grupy Van Mi-
jenfjorden, reprezentowane przez piaskowce i mutowce z wktadkami tupkdw i wegla oraz zlepience
i stabo scalone piaskowce z warstwami wegla (Dallmann i in. 1990, Hjelle 1993). Na obszarze Ca-
lypsostrandy sg one przykryte serig czwartorzedowych osadéw glacjalno-morskich o zréznicowanej
migzszosci i wieku (Pekala, Repelewska-Pekalowa 1990, Landvik i in. 1992) (ryc. 13).

b. Glowne rysy rzezby

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

Rézna odpornosS¢ skat oraz skomplikowany uktad struktur podtoza (ryc. 12) - wptynely na
rozwdj rzezby o cechach strukturalnych: wypreparowanie grzbietdéw, grzed i progéw, powstanie
obnizen nawigzujacych do przebiegu skat miekkich oraz rozwoju rozcie¢ erozyjnych (kanionéw) w
strefach zluznien tektonicznych (Pekala 1987, Pekala, Repelewska-Pekalowa 1988, Pekala, Reder
1989).

W obrebie dolin i grzbietdbw zachowaty sie trzy poziomy strukturalno-denudacyjne
o wysokosciach 400-500 m n.p.m., 200-300 m n.p.m., 100-150 m n.p.m. Majq one charakter wy-
rownanych, szerokich grzbietdw miedzydolinnych, sptaszczen w gérnych odcinkach dolin, oraz
stopni na stokach grzbietéw gdrskich. Na poziomach wyzszych zalegajq pola firnowe wspotcze-
snych lodowcow. Nizszy poziom (100-150 m n.p.m.) wchodzi w obreb dolnych odcinkéw dolin i no-
si $lady przemodelowania przez lodowce plejstocenskie i procesy peryglacjalne.

Oprocz elementdéw rzezby strukturalno-denudacyjnej wystepujg formy uksztattowane przez
lodowce, dziatalnos¢ fal morskich i procesy fluwialne. Sg to doliny lodowcowe, baseny wspédtcze-
snych lodowcow, podniesione terasy morskie i rozciecia erozyjne (ryc. 14).

Gtéwne doliny lodowcowe posiadajg odcinki gorne zlodowacone, z elementami rzezby gla-
cjalnej i niwalnej (cyrki i nisze niwalne). Odcinki Srodkowe i dolne wykazujg $lady plejstocenskiej
morfogenezy glacjalnej w postaci zmutonowanych poziomoéw i stopni strukturalnych oraz przegte-
bien powstatych u podstawy progéw. Formy te zostaty 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 mtodszym plej-
stocenie i holocenie (Landvik i in. 1998). Terasy majg charakter platform abrazyjnych, na ktérych
zalegajg osady czwartorzedowe réznej genezy i wieku (ryc. 13) (Pekala, Repelewska-Pekalowa
1990, Salvigsen i in. 1991).
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Ryc. 14. Mapa geomorfologiczna Calypsostrandy i przedpola Lodowca Renarda (Zagérski 2002).
Objasnienia na nastepnej stronie
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c. Warunki klimatyczne rejonu Bellsundu w sezonach letnich
1986-2002

W czasie pierwszej Wyprawy UMCS w 1986 roku zatozono stacje meteorologiczng, na ktdrej
prowadzono pomiary catodobowe. Stacja zostata zlokalizowana na ptaskiej terasie morskiej, na
wysokosci 23 m n.p.m., w odlegtosci okoto 200 m od brzegu fiordu Recherche. Wspdtrzedne
»,0grédka meteorologicznego” to: @=77°3329,5"N i A=14°30'46,6"E. Podioze stanowita tundra
plamista, dos¢ uboga gatunkowo, sktadajaca sie z kepek mchow, porostow, skalnic i wierzby po-
larnej o wysokosci kilku centymetrow. Pokrywata ona okoto 60% powierzchni (Swies 1988). Gtow-
nym celem badan byto poznanie warunkéw klimatycznych, w réznych skalach, potudniowego
obrzeza Bellsundu.

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

Badania wykonywano tylko w sezonach letnich. Diugo$¢ okresu obserwacji byta rdzna
i zalezata od czasu trwania ekspedycji. Najdtuzszy okres pomiarowy w 1988 roku wynosit 92 dni.
Najwczesniej pomiary rozpoczeto 14 czerwca 1987 roku, a najpdzniej zakonczono prowadzenie ob-
serwacji 30 wrzesnia 1988 roku.

W celu okreSlenia warunkdw klimatycznych Bellsundu w sezonie letnim (Srednich za lata
1986-2002) poréwnano dane z tego samego okresu (04.VII-24.VIII). Wartosci $rednie dobowe
przeliczono dla 4 terminéw (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 najchtodniejszy 1987 ze $rednig 4,5°C. Najnizsza $rednia dobowa temperatura wynoszaca 0,2°C
wystapita 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
o 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 ogdine nieba gtéwny wptyw miato
zachmurzenie przez chmury pietra niskiego (Stratus i/ Stratocumulus).

Stosunki anemometryczne w duzej mierze sg uzaleznione od warunkéw cyrkulacyjnych oraz
od orografii terenu. Na tym obszarze duze znaczenie maja 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 roku - 5,8 m/s, a najnizszq w sezonach 1995 i 1996 - 2,5
m/s. Najwyzsza Srednia dobowa predkos¢ wiatru - 14,2 m/s wystapita w sezonie 1987 - miato to
zwigzek z wystepowaniem cyrkulacji sprzyjajacej powstawaniu wiatréow typu fenowego.

1- wspdtczesna platforma abrazyjna, 2- réwnia ptywowa, stozki delty, 3- wspdtczesny wat sztormowy,

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
wierzchowinowe, 13- stoki, 14- poziomy denudacyjno-strukturalne, 15- stozki usypiskowe, 16- waty lodowo-

morenowe, moreny spietrzone i boczne, 17- moreny denne i ablacyjne, 18- lodowce gruzowe (niwalne),
19- dna dolin proniwalnych, 20- wspétczesne réwniny i stozki sandrowe, stozki naptywowe, 21- stare rowni-

ny i stozki sandrowe, stare stozki naptywowe, 22- kemy, 23- ozy, 24- lodowce, 25- jeziora, 26- rzeki, 27-
grzbiety, 28- klify morskie aktywne, 29- klify morskie martwe, 30- szkiery, 31- paleoszkiery, 32- stare waty

sztormowe, 33- krawedzie
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Najwiekszg zmiennoscig, sposrod analizowanych elementdéw, w badanym wieloleciu cechujq
sie opady atmosferyczne. Zakres zmiennosci wynosi 71,9 mm. Najwyzszg sume opadu (75,2 mm)
zanotowano w sezonie 1994 roku, najnizsza, tylko 3,3 mm w 1990 roku, co mozna wyrazic¢ stosun-
kiem 1 do 20. Najwyzsza wartos¢ sumy dobowej w wieloleciu wystapita w 1993 i wynosita 36,3
mm. Srednia suma opadu atmosferycznego dla wielolecia wyniosta 27,4 mm.

Wprawdzie 16-letnia seria pomiaréw dotyczy tylko sezondw letnich i jest za krotka, zeby
stwierdzi¢ ewentualne zmiany klimatu, ale doskonale pozwala na poréwnywanie poszczegolnych
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 zapewne lokalizacjq stacji Calypsobyen, ktéra jest ostonieta od bez-
posredniego oddziatywania Oceanu Atlantyckiego. Pozostate elementy meteorologiczne w obu sta-
cjach sg zazwyczaj podobne. Istniejg jednak dni, w ktdrych rdznice pomiedzy obydwoma stacjami
sq znaczne. Ma to gtdéwnie zwigzek z cyrkulacjq atmosferyczng oraz czynnikami orograficznymi.

d. Zagadnienia hydrograficzne

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

Wraz ze wzrostem temperatury powietrza rosnie migzszo$¢ czynnej warstwy zmarzliny, ktéra
zasila wody powierzchniowe. Woda wypetnia liczne zagtebienia i jeziorka. Odptyw wody odbywa
sie po stropie zmarzliny oraz wérdd form segregacji mrozowej. Retencja wodna czynnej warstwy
zmarzliny zalezy od wzrostu temperatury, wtasciwosci hydrogeologicznych podtoza i przebiegu wa-
runkéw meteorologicznych, szczegdlnie od wielkosci i rozktadu w czasie zasilania atmosferycznego.
Skfad granulometryczny utwordw pokrywowych Calypsostrandy sprzyja infiltracji wody. Wspot-
czynnik filtracji w utworach zwirowych siega do 0,01 m/s.

Migzszos¢ 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 ekosystemach Calypsostrandy.

Krzywa obrazujaca stany wody podziemnej w poszczegdlnych latach ma zazwyczaj ksztatt
krzywej wysychania. WielkoS¢ strat wody wskutek drenazu i ewapotranspiracji 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 odsgczalnosci. Maksymalne stwierdzone wartosci byty rzedu 150 mm. W
przypadku braku opaddw retencja szybko maleje i wielokrotnie stwierdzano catkowity zanik pod-
ziemnego poziomu wodonosnego (retencja 0 mm). W nastepstwie obfitego zasilania deszczowego
moze nastapic szybki wzrost standéw wody podziemnej, a tym samym wielkosci retenciji.

W okresie lata gtdéwng sktadowg odptywu w zlewniach zlodowaconych stanowig wody pro-
glacjalne. Ich udziat siega 90% odptywu catkowitego. W zlewniach niezlodowaconych przewaza
odptyw wod pochodzenia zmarzlinowego. Typowym zjawiskiem jest stopniowa redukcja zasobdw
wodnych statycznych i dynamicznych zretencjonowanych w czynnej warstwie zmarzliny. Prowadzi
to do powolnego obnizania przeptywow ciekdw, spadku wydajnosci zrédet oraz zaniku zbiornikow
waéd powierzchniowych (jeziorek i podmoktosci).
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i. Lodowiec Renarda

Zlewnia Renarda ma powierzchnie 39 km?. Najwyzszy jej punkt, Storguben, wznosi sie do
831 m n.p.m. Lodowiec Renarda ma dobrze rozwiniety system odwodnienia i nalezy do lodowcow
politermalnych. Cieki powierzchniowe sg liczne i prowadzg znaczne ilosci wody. Ich wciecie w stre-
fie czota lodowca siega 5-8 m. Duze ilosci wody prowadzg tez cieki brzezne. Gtéwny wyptyw sub-
glacjalny potozony jest w centralnej czesci czota. Wspdtczesnie odptyw z przedpola kieruje sie
w strone Josephbukty (ryc. 15). W Srodku sezonu letniego taczny odptyw z Lodowca Renarda osia-
ga ok. 5 m*/s.

Charakterystyczng cecha omawianego lodowca jest wystepowanie tzw. efektu Stenborga,
czyli niesynchronicznosci wzrostu ablacji i odptywu. Jest to zjawisko zwigzane z ewolucjg systemu
drenazu lodowcowego w poszczegdinych sezonach letnich.

Na przedpolu lodowca tworzg sie rozlegte pokrywy nalodzi. W koncu czerwca majq one gru-
bos¢ przekraczajacg 1 m. Utrzymujg sie zwykle do konca sezonu ablacyjnego. Ich istnienie Swiad-
czy o hydrologicznej aktywnosci lodowca takze podczas polarnej zimy.

ii. 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 n.p.m., a wysokos$¢ czota w roku 2002 wy-
nosita 80 m n.p.m. Dtugos¢ lodowca wynosi 4 km, szeroko$¢ 1,1 - 1,8 km, za$ Sredni spadek 8°.
Lodowiec wypetnia doline gdrska ograniczong masywami Bohlinryggen i Wijkan-derberget. System
drenazu lodowcowego jest dobrze rozwiniety. Powierzchniowg sktadowa odptywu tworzg cieki su-
praglacjalne, wciete od okoto 0,5 m w czesci gornej do 3-4 m w poblizu czota. Ich sie¢ najsilniej
jest rozwinieta w SE (prawej) czesci lodowca. Cze$¢ NW odwadniana jest tylko przez nieliczne
i niewielkie potoki. Pomiedzy lodowcem a pasmem Bohlinryggen funkcjonuje ciek brzezny o $red-
nim przeptywie 20 I/s. Wody proglacjalne gromadzone sq w ptytkim zbiorniku zastoiskowym przed
czotem lodowca, skad rzeka Scotta poprzez przetom w wale moren czotowych, wyprowadza je na
obszar réwniny nadmorskiej. Sandr zewnetrzny rozcina siec koryt o gtebokosci do 1 m. Sa to formy
niestabilne, ulegajace znacznym przeksztatceniom wskutek kolejnych wezbran rzecznych. Sredni
przeptyw rzeki Scotta w profilu kluczowym (przetom przez podniesiong terase morskg wys. 30 m
n.p.m.) 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.
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5. STACIA POLARNA UNIWERSYTETU MIKOtAJA KOPERNIKA — KAF-
FIOYRA

Marek Grzes

a. Potozenie

Stacja Polarna UMK usytuowana jest w zachodniej czesci Ziemi Oskara II (Oscar II Land), w
potnocnej czesci nadmorskiej niziny ,, Kaffigyra”, graniczacej od zachodu z Forlandsundet, w miej-
scu o wspdirzednych: ¢ = 78° 40" 33” N, A = 11° 46’ 36", Zlokalizowano jgq w rejonie Heggodden,
okoto 150 metréw od brzegu morskiego, u podstawy moren czotowych Lodowca Aavatsmark
(Aavatsmarkbreen).

O wyborze tego miejsca zadecydowato kilka przyczyn. Najwazniejsze z nich to duza rézno-
rodno$¢ Srodowiska oraz niewielkie oddalenie od lodowcéw bedacych gtdéwnym obiektem badan. W
bezposrednim sasiedztwie Stacji znajduje sie gteboka Zatoka Hornbaek (Horbaekbukta). Daje ona
doskonate schronienie statkom oraz stwarza mozliwosci bezpiecznego wytadunku i zatadunku eks-
pedycji w czasie sztormowej pogody. Ciesnina Forland (Forlandsundet) juz od potowy czerwca
wolna jest od lodu. W czasie sezonu letniego pak lodowy nie stwarza najmniejszych probleméw
nawigacyjnych. Mate jeziorka morenowe zapewniajgq odpowiednig ilos¢ stodkiej wody podczas lata
polarnego. Wybrzeze morskie obfituje w duzg ilo$¢ drewna dryftowego.

Ryc. 16. Potozenie Stacji Polarnej Uniwersytetu im. Mikotaja Kopernika w Toruniu nad Forlandsun-
det

V—43



Warsztaty Glacjologiczne

Atrakcyjno$¢ potozenia Stacji Polarnej UMK podnosi stosunkowo bliskie sgsiedztwo Ny-
Rlesundu, osady bedacej aktualnie duzym miedzynarodowym centrum badawczym. Cieéning For-
land (Forlandsundet) prowadzi trasa niewielkich statkéow kursujacych pomiedzy Longyearbyen i Ny-
Rlesundem.

Jedna z istotnych zalet lokalizacyjnych Stacji Polarnej UMK jest to, ze znajduje sie ona poza
granicami parkéw i rezerwatéw. Pozwala to na stosunkowo duza swobode w poruszaniu sie i w
prowadzeniu badan.

Wiekszos¢ nazw geograficznych rejonu Kaffigyry nadana zostata na poczatku XIX wieku
przez uczestnikéw topograficznych ekspedycji Gunnara Isachsena. W sierpniu 1909 roku Gunnar
Isachsen wraz z topografem Alfredem Kollerem podrézujac todzia, zatrzymali sie na wschodnim
wybrzezu Ciesniny Forland. Podczas przerwy na kawe Gunnar Isachsen nadaje nadmorskiej rowni-
nie nazwe Kaffigyra — Nizina Kawowa. Ciekawe, ze pod koniec lata polarnego, Kaffigyra przybiera
kolor kawowy (?). Najwiekszy lodowiec w rejonie Stacji nosi nazwisko Generata Aavatsmarka. Par-
lamentarzysty, ktéry w Stortingu wnioskowat o Srodki na wyposazenie statku badawczego G.
Isachsena, H.M.S. ,Farm”. Wskazujac lokalizacje stacji zeglarzom wymienia sie najczesciej cypel
Heggodden. Nazwa od Johana P. Hegga, ktdry brat udziat w sondowaniach hydrograficznych wokét
Spitsbergenu. Niezwykle interesujace jest pochodzenie niektorych nazw lodowcow. Nazwa lodowca
Waldemara i Ireny zwigzana jest historycznym lotem sterowca ,Zeppelin” do pétnocnego Spitsber-
genu w 1910 roku. Waldemar byt synem, a Irena byta zong ksiecia pruskiego Henryka, ktéry byt
uczestnikiem wspomnianego lotu sterowca.

- # - = - ot fiit-g = = b S i
Ryc. 17. Uczestnicy Warsztatow Geomorfologicznych SPITSBERGEN 2003 przed Stacjq Polarng
Uniwersytetu im. Mikofaja Kopernika w Toruniu na Nizinie Kawowej

b. Historia badan
Poczatki eksploracji naukowych Kaffigyry siegaja 1938 roku, kiedy to z inicjatywy Prezesa Za-

rzadu Kota Polarnego Towarzystwa Wypraw Badawczych profesora Antoniego Bolestawa Dobro-
wolskiego zorganizowana zostata pierwsza glacjologiczna wyprawa na Ziemie Oskara II (Oscar II
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Land). Wyboru terenu badan dokonat docent Ludwik Sawicki. Badania prowadzone byty gtdwnie
na przedpolach lodowcéw Kaffigyry. Przez dtugie lata wyprawa pozostawata w zapomnieniu. Zain-
teresowania naukowe koncentrowaty sie wokét potudniowego Spitsbergenu i rejonu Hornsundu w
szczegolnosci. Dopiero w 1960 roku profesor Mieczystaw Klimaszewski, uczestnik wyprawy, publi-
kuje prace pt. ,Studia geomorfologiczne w zachodniej czesci Spitsbergenu miedzy Kongsfjordem i
Eidembukty”. Zawiera ona precyzyjny opis form, osadéw i proceséw glacjalnych i peryglacjalnych
regionu Kaffigyry. Dlatego tez grupa geograféw z oSrodka torunskiego zdecydowata sie na organi-
zacje wyprawy w ten sam rejon celem przeprowadzenia badan poréwnawczych.

>~
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rocznice pierwszych polskich badan glacjolo-
gicznych i geomorfologicznych na Spitsberge-
nie

W 1975 roku wyrusza ekspedycja, ktdrg kieruje profesor Jan Szupryczynski z Instytutu Geo-
grafii PAN. Wyprawa dziata w dwoch grupach. Jedna w potudniowej czesci Kaffigyry, druga w jej
czesci pétnocnej. Grupa potnocna stawia pod morenami Lodowca Aavatsmarka (Aavatsmarkbreen)
niewielki sktadany domek o powierzchni zaledwie 24 m?. Inicjatorem, konstruktorem i jednym z
budowniczych tego domku byt profesor Czestaw Pietrucien z Instytutu Geografii UMK. Stat sie on
zaczatkiem stacji dziatajacej do dzisiaj.

W okresie od 1975 do 2000 roku zorganizowano na Kaffigyre 14 wypraw letnich oraz 5 wy-
praw wiosennych. tacznie we wszystkich wyprawach udziat wzieto okoto 140 osdb. Do 1989 roku
ze Stacji skorzystato 8 wypraw letnich. Po szeScioletniej przerwie, w 1995 roku Stacja wznawia
swojq dziatalno$¢. Przechodzi ona generalny remont i modernizacje. Przyja¢ moze ona jednorazo-
wo 7 — 9 osob. W 1998 i w 1999 roku powstajq dodatkowe powierzchnie magazynowe oraz
skromne laboratorium. Aktualnie taczna powierzchnia wszystkich pomieszczert wynosi okoto 70 m?.

W 1996 roku rozpoczeto cykl wypraw wiosennych. Do tej pory zorganizowano 5 takich eks-
pedycji. Gtdwnym ich celem sg badania zimowej akumulacji na lodowcach w rejonie Kaffigyry.

Pomimo tego, ze stacja dziata od 3 do 4 miesiecy w roku, posiada niezbedne zaplecze tech-
niczne, skromne wyposazenie w sprzet pomiarowy, todzie motorowe i skutery. Kazda wyprawa po-
zostawia po sobie niezbedny zapas zywnosci, paliwa, gazu i opatu.

W kosztorysie kazdej wyprawy okoto 60 % zajmuje transport ludzi i ich wyposazenia. Od
1995 roku wielokrotnie korzystano z mozliwosci przewiezienia na Spitsbergen ludzi i zaopatrzenia
statkiem czarterowanym przez Instytut Geofizyki Polskiej Akademii Nauk. Srodki na organizacje
wypraw polarnych na Kaffigyre pochodza gtéwnie z Uniwersytetu Mikotaja Kopernika. Udziat spon-
sorow oszacowa¢ mozna na okoto 10%.

Zachowanie ciggtosci badan przez 29 lat uzna¢ mozna chyba za duzy sukces organizacyjny.

c. Problematyka badawcza

Rejon Kaffigyry wraz przyleglymi lodowcami Aavatsmark (75 km?) i Dahl (132 km?) oraz sze-
écioma lodowcami sptywajacymi w jej kierunku (28 km?) zajmuje powierzchnie 310 km?. Stanowi
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to zaledwie 12% powierzchni Ziemi Oskara II. Pasma gorskie, lodowce dolinne i ich strefy margi-
nalne wraz z nadmorska nizing Kaffigyry maja powierzchnie 103 km? Kaffigyra to system teras
morskich powstatych w wyniku izostatycznego podniesienia ladu na wysoko$¢ 65 m n.p.m. Terasy
stanowig jakby tto rzezby. Porozcinane sg ptytkimi proglacjalnymi i niwalnymi dolinami. Wypetnia
je cienka warstwa osadéw sandrowych. WielkoS¢ i ksztatt stozkdw sandrowych pozostaje w Scistym
zwigzku z aktywnoscig hydrologiczng lodowcdw dajacym im poczatek. Stozki sandrowe sg dominu-
jacym elementem krajobrazu Kaffigyry. W morskich osadach budujacych poziomy terasowe wy-
ksztatcity sie roznorodne formy gruntéw strukturalnych. W koncu lata polarnego migzszo$¢ odmar-
znietego gruntu przekracza 2 m. Liczaca zaledwie 14 km dtugosci i do 4 km szerokosci Kaffigyra, z
uwagi na swojg wielkg réznorodnos¢ przyrodnicza jest doskonatym poligonem badawczym.

Uczestnicy 24 wypraw polarnych na Kaffigyre opublikowali okoto 350 prac z zakresu: klima-
tologii, hydrologii, glacjologii, geomorfologii, gleboznawstwa i botaniki. Zapoczatkowane w 1995
roku (R. Zapolski) prace geodezyjne, kontynuowane sg do dzisiaj (K.R. Lankauf). Powstato wiele
map lodowcow oraz mapa cyfrowa Kaffigyry. Stanowig one cenny materiat dla réznych specjali-
stéw. Aktualnie prowadzone sg badania nad zmianami geometrii lodowcoéw. Na podstawie wynikow
badan przeprowadzonych w rejonie Kaffigyry powstato 5 rozpraw doktorskich oraz 18 prac magi-
sterskich. W Zaktadzie Klimatologii Instytutu Geografii UMK powstat unikatowy ,rocznik” meteoro-
logiczny obejmujacy wyniki bez mata wszystkich obserwacji. Petna bibliografia polskich prac z re-
jonu Kaffigyry do 1997 roku opublikowana zostata w Polish Polar Studies (1997).

W programach naukowych ostatnich wypraw od 1995 roku najwiekszy nacisk potozono na
badania glacjologiczne oraz badania wieloletniej zmarzliny — sezonowego odmarzania réznych ro-
dzajéw gruntu. Lodowce sg dominujgcym elementem Niziny Kawowej - Kaffigyry. Zajmujg one
laczna powierzchnie okoto 255 km?. Z tego 77% przypada na dwa duze lodowce sptywajace do
morza na pétnocy i potudniu Kaffigyry. Pozostate lodowce maja powierzchnie od 1,5 do 14 km? Od
XIX wieku powierzchnia tych lodowcoéw ulegta zmniejszeniu o okoto 30%. Okreslenie przebiegu i
przyczyn zmian zasiegu lodowcédw powinno by¢ jednym z gtéwnych probleméw badawczych na na-
stepne lata. Osiggna¢ to mozna przez badania bilansu masy lodowcdéw. Dlatego tez od 1995 roku
realizowany jest program ,Bilans masy lodowca Waldemara”. Ten maty lodowiec o powierzchni za-
ledwie 2,7 km? (1995) i jego zlewnia o powierzchni okoto 5,5 km?, sg obiektem szczegétowych ba-
dan glacjologicznych, hydrologicznych i geomorfologicznych. Z aktualnymi wynikami prowadzonych
badan zapoznac sie mozna tez na stronie internetowej stacji oraz w wydawnictwach World Glacio-
logical Monitoring Service (WGMS- IAHS) oraz na stronie www. Circumpolar Active Layer Monito-
ring (CALM- IPA).

Od trzech sezondéw szczegdtowe badania glacjologiczne prowadzone sq w zlewni lodowca
Ireny (4,3 km?). Udziat powierzchni zlodowaconej wynosi tu okoto 65 %. Za priorytetowe uznano
badania nad strukturg bilansu masy lodowcéw rejonu Kaffigyry oraz badania nad strukturg odpty-
wu. Podjeto prébe oszacowania zimowego odptywu z lodowcdw na podstawie nalodzi glacjalnych.
Mozliwe to byto dzieki organizacji serii ekspedycji zimowo-wiosennych. Szczegétowymi planami ba-
dawczymi objeto tez dwa duze lodowce konczace sie w morzu: Aavatsmark na poétnocy i Dahl na
potudniu Kaffigyry. Badania te prowadzono w ramach miedzynarodowego projektu GEOCALVEX-
2001 koordynowanym przez Jacka Janie. Aktualnie prowadzone sg szczegdtowe badania nad suba-
kwalng rzezba glacjalng zatok Hornbaek oraz Dahl. Przewiduje sie réwniez kontynuacje przerwa-
nych w koncu lat 80 badan rejonu St. Jonsfjordu.

Podkresli¢ trzeba bardzo wyraznie, ze badania w rejonie Kaffigyry zapoczatkowane zostaty
juz w 1938 roku, a od 1975 roku prowadzone sgq w oparciu 0 wtasng, wybudowang od podstaw
skromngq stacje badawcza. O duzej atrakcyjnosci naukowej geoekosystemu Kaffigyry swiadczy to,
ze zorganizowano do tej pory 25 interdyscyplinarnych ekspedycji, stuzacych miedzy innymi monito-
rowaniu zmian zachodzacych w Srodowisku.
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d. Zarys budowy geologicznej rejonu Kaffigyry

Krzysztof Roman Lankauf
Mapa geomorfologiczna doliny

Krzysztof R. Lankauf

Budowa geologiczna rejonu Kaffigyry jest nieskomplikowana. Wystepujg tu tylko stare skaty
prekambryjskie budujgce masywy goérskie, skaty trzeciorzedowe w podtozu réwniny oraz czwarto-
rzedowe (holocenskie) — osady morskie budujace réwnine, a takze osady glacjalne i glacifluwialne.
Rzezba obszaru i wystepowanie na powierzchni terenu, poszczegdinych formacji geologicznych jest
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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
gtéwny grzbiet o takim przebiegu wyznaczajg szczyty: Skredder (775 m n.p.m.) w masywie Bjar-
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 mtodsze uskoki poprzeczne o kierunkach NE- SW. Wzdtuz tych uskokéw, od tego na-
szkicowanego grzbietu gtéwnego, w kierunku SW odchodza, grzbiety poprzeczne. Od pin. s3 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, rownolegtych do niego pekniec. (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 gtéwnych
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 gory Ziemi Oskara 1II i
wyspy Ksiecia Karola, wypetniony jest morskimi i lgdowymi osadami starszego i $rodkowego trze-
ciorzedu (paleogenu) (Lepvrier 1990). Osady trzeciorzedowe stanowig takze podtoze réwnin nad-
morskich Kaffigyra i Sarsgyra, sq to przede wszystkim grubo-okruchowe konglomeraty, zawierajace
w sobie bardzo dobrze obtoczone klasty kwarcytéw i dolomitow formacji Hecla Hoek. (na przykfad,
takie osady odstaniajg sie w klifie morskim ptd. Kaffigyry). Inne skaty to piaskowce, tupki, w tym
tupki wegliste. W drobnoziarnistych piaskowcach i fupkach 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 plej-
stocenskich. Jedynie Feyling-Hansen i Ulleberg (1984) opisujac profil osadéw budujacych klifowe
wybrzeze ptd. Sarsgyry (Balanuspynten) wyrdzniajq osady morskie, (strefy przybrzeznej) starsze
od 40 tys. lat. BP, i lezace na nich piaszczysto - zwirowe osady z Vistulianu. Jednak w niektorych
miejscach w klifach brzegowych Kaffigyry i niewielkiej wyspy Hermansengya, potozonej na ptd. od
Kaffigyry odstaniajq sie starsze osady glacjalne. Ich wiek przyjmuje sie na pdznoglacjalny (Forman
1989; Szupryczynski 1983). Rownina Kaffigyra powstata podczas podnoszenia sie Spitsbergenu, na
przetomie pdznego glacjatu i holocenu. Wedtug Niewiarowskiego i in. (1993), w czasie pdznego Vi-
stulianu niektére z lodowcow Kaffigyry miaty wiekszy zasieg niz w Matej Epoce Lodowej. Pod ko-
niec Vistulianu nastgpita 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
tarasow, zbudowanych gtdéwnie z osadow strefy brzegowej (Niewiarowski i in.1993). Krawedzie po-
szczegdinych tarasow morskich majg przebieg potudnikowy (ukierunkowany z NW na SE), co do-
wodzi, ze praktycznie caty ten obszar podnosit sie mniej wiecej rownoczesnie i prawie jednakowo.

Na tak uksztattowany teren, starasowanej réwniny, niektdre (najwieksze) lodowce nasunety
sie po raz 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). Niektére z nich tworzone sg takze obecnie.
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Ryc. 19. Uprosz“c_zona mapa geologiczna okolié Kaffi(ayfy (wg roéznych autorow)
e. Albedo powierzchni Lodowca Waldemara (NW Spitsbergen)
Marek Kejna
Albedo okresla zdolno$¢ powierzchni do odbijania promieniowania. Nie odbite promieniowa-
nie stoneczne jest absorbowane przez podtoze, dlatego tez nawet niewielkie zmiany albeda wpty-

wajq na temperature powierzchni Ziemi, a tym samym na intensywnos¢ ablacji lodowcéw. Albedo
lodowca zalezy od wtasciwosci jego powierzchni: rodzaju podtoza - $nieg, firn, 16d, jego barwy,
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wielkosci krysztatow lodu, zawartosci pecherzykéw powietrza w lodzie, uwilgotnienia i obecnosci
zanieczyszczen, a zwtaszcza materiatu morenowego (Kotljakow 1984). W ciggu roku najwyzsze al-
bedo wystepuje w miesigcach zimowych, kiedy to na powierzchni lodowca zalega pokrywa $niezna,
natomiast w sezonie ablacyjnym albedo ulega zmniejszeniu (Oerlemans, Knap 1995). W sezonie
letnim na lodowcach spitsbergenskich zaznaczajq sie strefy glacjalne (Marciniak, Szczepanik 1987,
Jania 1993) charakteryzujace sie zréznicowang powierzchnig, a tym samym i albedem.

W 1999 r., w czasie XVII Wyprawy Polarnej Uniwersytetu Mikotaja Kopernika, przeprowa-
dzono na Lodowcu Waldemara (NW Spitsbergen) pomiary wielkoSci albeda. Badania te stanowig
cze$¢ wieloletniego programu dotyczacego bilansu masy Lodowca Waldemara (Grze$, Sobota
1999, Sobota 1999). W czasie wyprawy przeprowadzono 5 serii pomiarowych w 40 punktach mie-
rzac albedo przy pomocy pyranometru Janiszewskiego (Kejna 2000).

20.07.1999 3.09.1999

7.09.1999

0 0,5 km
I |

20 30 40 50 B0 70 80%

BT 17171

Ryc. 20. Albedo powierzchni Lodowca Waldemara w sezonie letnim 1999 roku
Objasnienia: 1-krawedz lodowca, 2-morena, 3-jezioro, 4-granica $niegu, 5-topniejacy Snieg,
6-nalodz, 7-albedo

Pomiary albeda rozpoczeto w dniu 20 lipca 1999 r. (ryc. 20). Najwyzsze wartosci albeda
(>70%) wystapity na polu firnowym, gdzie zalegat Snieg pozimowy. W $rodkowej, pozbawionej
$niegu, partii lodowca albedo siegato 45-55%, natomiast na czole lodowca, tam gdzie zalegat jesz-
cze $nieg, albedo byto mniejsze od 50%. W miejscach gdzie wytopit sie materiat morenowy albedo
byto jeszcze nizsze i nie przekraczato 30%. W trakcie sezonu letniego na lodowcu powstata war-
stwa ablacyjna, ktdrej albedo siegato 70%. Na czole lodowca, gdzie wytapiat sie materiat moreno-
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wy, albedo ksztattowato sie miedzy 20-30%. Na polu firnowym Srednie albedo papki Sniezno-
wodnej wyniosto 60-70%. Intensywne opady deszczu, jakie wystgpity na przetomie sierpnia i
wrzesnia 1999 r. spowodowaty stopienie warstwy ablacyjnej, az do niebieskiego lodu lodowcowe-
go, ktérego albedo wynosito od 50 do 60%. Jednak bardzo szybko na lodowcu utworzyta sie nowa
warstwa ablacyjna o wiekszym albedzie.

Na Lodowcu Waldemara w sezonie letnim mozna wyrdzni¢ kilka stref charakteryzujacych sie
roznym albedem:

¢ Na czole lodowca oraz u podndza stokdw gorskich i w poblizu moreny $rodkowej albedo jest
niewielkie (30-50%) ze wzgledu na obecno$¢ okruchéw skalnych. W ciggu lata albedo
zmniejsza sie ze wzgledu na wytapianie sie materialu morenowego.

e W S$rodkowej czesci lodowca albedo w ciggu sezonu wzrasta do 70% wraz z rozwojem war-
stwy ablacyjnej i wtapianiem materiatu w giab lodu. Proces ten przerywajq intensywne opa-
dy deszczu niszczace warstwe ablacyjna. Po stopieniu warstwy ablacyjnej albedo niebieskie-
go lodu obniza sie do 50-60%.

¢ Na polu firnowym albedo jest najwyzsze w jego gornej czesci, gdzie zalega $nieg pozimowy i
czesciej wystepujg opady $wiezego $niegu (albedo do 80%). W dolnej partii pola firnowego
w sezonie letnim odbywa sie intensywne topnienie, a albedo wilgotnego Sniegu siega ok.
60%

Wystepujace u czota lodowca nalodzia przez caty sezon letni zachowujg wysokie albedo (60-
70%), albedo to nieznacznie zmniejsza sie w wyniku nawiewania materiatu skalnego z okolicznych
moren.

W sezonie letnim 1999 r. na Lodowcu Waldemara wystgpito duze zréznicowanie przestrzenne
albeda. Podstawowe znaczenie dla wartosci albeda miat rodzaj powierzchni: $niezna, firnowa, lod
lodowcowy, 16d natozony. Istotne tez bylo topnienie $niegu i lodu oraz duza zawarto$¢ wody na
powierzchni lodowca. Znaczne zmniejszenie albeda powoduje materiat morenowy i eoliczny wyste-
pujacy na powierzchni lodowca (Mielnik i in. 1999). Albedo wzrastato wraz z migzszosScig warstwy
ablacyjnej, w czasie jej rozwoju materiat mineralny wtapiat sie w 16d, zwiekszata sie porowatosé
lodu, a powierzchnia lodowca stawata sie bielsza i bardziej sucha. Ogromne znaczenie dla stanu
powierzchni lodowca majg intensywne opady, ktére zmywajg warstwe ablacyjng. W czasie sezonu
letniego sptukiwanie warstwy ablacyjnej moze wystgpi¢ kilkakrotnie, a proces wzrostu albeda po-
wierzchni lodowca rozpoczyna sie od nowa. Uzyskane wyniki potwierdzity pdzniejsze badania S.
Nowak (2003) z 2002 r.

f. Charakterystyka tundry obszaru Kaffigyry

Adam Barcikowski, Wanda Gugnacka-Fiedor

Obszar Kaffigyry od lodowca Aavatsmark do sandru Elizy miesci sie w pdtnocnej strefie tun-
dry arktycznej — NATZ (northern arctic-tundra zone), natomiast dalej na potudnie rozpoczyna sie
posrednia strefa tundry arktycznej — MATZ (middle arctic-tundra zone). O tym podziale decyduje
wystepowanie lub brak gatunkéw termofilnych, ktdrych obecnos¢ obserwuje sie dopiero od masy-
wu Princesseryggen. Naleza do nich miedzy innymi: Arabis alpina, Campanula uniflora, Cystopteris
fragilis, kilka gatunkow z rodzaju Potentilla, Ranunculuss affinis, Sibbaldia procumbens, Taraxacum
brachycerasi Trisetum spicatum, a centrum ich wystepowania stanowi masyw Bjgrnskanka.

Z obszaru Kaffigyry opisano dotychczas 138 taksondw sinic (gtdwnie ladowych) oraz glonéw
ladowych i stodkowodnych, 90 taksonéw porostéw, 75 gatunkéw mszakéw i 86 roslin naczynio-
wych. Lista gatunkdw wszystkich grup jest ciggle uzupetniana.

Wiekszo$¢ obszaru Kaffigyry pokrywa roélinno$¢ pétnocnej strefy tundry arktycznej. Wyste-
puja tu gtdwnie: zbiorowiska wylezyskowe, zbiorowiska stokdw, mszarniki, charakterystyczna ro-
$linno$¢ moren i plaz.

Zbiorowiska wylezyskowe, zréznicowane jest wzdtuz gradientu wilgotnosci podtoza - od ba-
gien tundrowych (zbiorowisko z Deschampsia alpina), przez zbiorowiska $wiezej tundry mszystej
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(zbiorowisko Saxifraga oppositifolia — Scorpidium revolvens), suchej tundry mszystej (zbiorowisko
Salix polaris — Sanionia uncinata) do tundry porostowej z dominujgcym zbiorowiskiem Luzula arcu-
ata ssp. confusa— Cetrariella delisei.

Na progach skalnych i stokach wiekszosci masywoéw gérskich do 600 m n.p.m. typowym jest
zbiorowisko Dryas octopetala — Carex nardina. Inny typ zbiorowiska z dominacjg debika o$mioptat-
kowego (Dryas octopetala) jest doS¢ czesty w potudniowej czesci Kaffigyry, 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 posiadajg moreny. Charakteryzujg 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 obszardéw jest zbiorowisko z Papaver dahlianum, ktdremu towarzyszq miedzy in-
nymi gatunki rodzaju Draba, Braya purpurascens, Minuartia stricta, Poa alpina var. vivipara, Saxi-
fraga cernua i Silene uralensis. Tylko moreny lodowca Dahl posiadajg wyzsze pokrycie, dochodzace
miejscami do 40-80%.

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, ktorej towarzyszg pojedyncze osobniki Draba al-
pinai Silene acaulis, niewielka liczba mchéw gromadzi sie wylacznie w darni dominujacego gatun-
ku.
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VI. Przewodnik terenowy
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© NPI
Obszary chronione na Spitsbergenie
1 — rezerwaty przyrody, 2 — parki narodowe, 3 — obszary chronionego krajobrazu, 4 — obszary wycieczkowe
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a. Otoczenie fiordu Hornsund

i. Zlewnia Fuglebekken

Marian Pulina
przy wspotpracy Macieja Burzyka

e Typy zlewni polarnych

Na Spitsbergenie mozna wyrdzni¢ co najmniej piec¢ typdw zlewni zwigzanych bezposrednio z
charakterystycznymi obszarami krajobrazowymi:

e zlewnia niezlodowacona na wybrzezu morskim, potozona na podniesionych terasach mor-
skich i na stokach gér nadmorskich,

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

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

o zlewnia obejmujaca zlodowacone doliny nadmorskie, w ktdrych czoto lodowca konczy sie w
morzu,

e zlewnia obejmujaca wielkie doliny zlodowacone siegajace do centrum wyspy; czoto wielkich
lodowcdw 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 dwéch pierwszych typéw 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 caly rok, w tym réwniez w czasie nocy polarnej. Réwniez w obszarach krasowych
Spitsbergenu, gdzie jest dobrze rozwiniete odwodnienie podziemne, szczegdlnie z udziatem waod
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. 21), 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 wieloletnig
zmarzling, co powoduje obecno$¢ typowych struktur i osadéw 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, ktdry sptywa z wodami wiosennymi. W czynnym okresie
hydrologicznym 1979/1980 trwajacym zaledwie 151 dni, wystepowaty typowe — aczkolwiek krétkie
— cztery sezony hydrologiczne (ryc. 22). Dtugos¢ ich trwania wynosita od miesigca (zima) do pétto-
ra (lato). Cyrkulacja wdd rozpoczynata sie w czerwcu (25.06. 1979r. i 02.06. 1980 r.), a ustawata
w koncu pazdziernika (31.10. 1979r.).
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Charakterystyka hydro-morfologiczna zlewni, profile hydrometryczne (ryc. 22).

Ryc. 21. 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 lodowym) na wysokosci 8 m

n.p.m., zamykajacym zlewnie potoku Fuglebekken.
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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-
dowcow 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 opaddéw deszczo-
wych.

W ciggu krétkiego okresu letniego wystepujg trzy wyrazne sezony hydrologiczne: wiosenny,
letni i jesienny. Trwajg 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 niezlodowaconych 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, ktory 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 typéw 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-
wajq gwattownie na wiosne. W sezonie letnim odptywajq 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 typéw 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 gteboka 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), Zze 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, Sg Ssezonami 0 najwiekszym dynamizmie odptywu
i proceséw geomorfologicznych.
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ii. Morena boczna lodowca Hansa
Andrzej Karczewski, Grzegorz Rachlewicz

Lodowiec Hansa (77° 05’ N, 15° 38’ E) jest lodowcem wyprowadzajacym (outlet glacier), o
ztozonym basenie akumulacyjnym, z wieloma bocznymi lodowcami doprowadzajacymi masy lodu
do gtdwnego strumienia. Jego charakterystyka termiczna jest ztozona, a w ruchu dominuje $lizg
denny (Jania 1988).

Maksymalny zarejestrowany w czesci ladowej zasieg lodowca jest wyznaczony watem lodo-
wo-morenowym, ktdrego pozycja jako wyznacznikowa dla zasiegu lodowca zostata zarejestrowana
w roku 1936. Struktura tego watu ukazuje migzszq warstwe reliktowego lodu lodowcowego prze-
kraczajacq prawdopodobnie 20 m pokrytg ptaszczem morenowym o grubosci przekraczajacej zale-
dwie do 1,0 m. Poza krawedziq tej formy rozposciera sie powierzchnia akumulacyjna Fugle-
bergsletta, o bardzo niewyraznych, zdegradowanych cechach rzezby lodowcowej. Lokalizacja watu
lodowo-morenowego, ktory byt omijany przez gtdwny strumien lodowy wychodzacy w morze dale-
ko w kierunku potudniowym nie spowodowata wyksztatcenia migzszej pokrywy morenowej w jego
kulminacji. Drugq strefg ubogiego inwentarza osadéw glacjalnych jest koncowa cze$¢ P&twyspu
Baranowskiego z bardzo wyraznie zaznaczonymi $ladami dziatalnosci egzaracyjnej lodu, ukierun-
kowanego strukturalnie odptywu subglacjalnego i form moreny dennej.

Ryc. 23. Zasieg czota Hansa w latach 1972-2000 na podstawie zdjec ze szczytu Fugle-
berget (568,7 m n.p.m.); odlegtosci zdeformowane ze wzgledu na sko$nos¢ ujec

Kierunek przebiegu poszczegdlnych elementdw wykazuje dwie rdézne orientacje. Rysy lo-
dowcowe i osie morfologiczne form fluted zawierajq sie w sektorze SSW, podczas gdy przebieg
jednostek podtoza zbudowanego z amfibolitdw, kwarcytéw i tupkdéw (Manecki i in. 1993) w obre-
bie proterozoicznych grup Isbjornhamna i Eimfjellet (Birkenmajer 1990) ma kierunek SSE. Na wy-
sokosci poziomu morza, gdzie przekraczajacy te czes¢ fiordu lodowiec opart sie o skaty pétwyspu
doszto takze do subglacjalnej akumulacji glacifluwialnej, zaznaczajacej sie w obecnej rzezbie for-
mq szczelinowg zbudowang z wyraznie warstwowanych piaskéw i zwiréw.

Najbogatszy inwentarz form i osaddw glacigenicznych zostat wyksztatcony w centralnej
czesci strefy marginalnej, w obrebie depresji podtoza skat litych wypreparowanej w tupkach i amfi-
bolitach pomiedzy watem moreny bocznej a wychodniami skalnymi w osi Potwyspu Baranowskiego.
Okres tworzenia tej strefy zawiera sie w udokumentowanym obserwacjami czasie 1972-1998. Do-
ktadna dokumentacja dotyczy przede wszystkim okresu 1996-1998. Poszczegdlne pozycje zasiegu
krawedzi czystego lodu tacznie z obserwacjami jego ablacji i sposobami wytapiania masy mineral-
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nej z lodu lodowcowego daty dobry materiat do interpretacji sposobu depozycji glin morenowych.
Depozycja ta zachodzi na litym podtozu badz na lodzie pasywnym i martwym. Zréznicowanie litofa-
cjalne osadéw w tym obszarze wyraza sie nastepujacymi wydzieleniami:

1.
2.

3.

10.

11.

bazalna glina morenowa roztozona ptatami w brzeznej (najnizszej) czesci strefy;

glina morenowa wytopiskowa /n situ na podtozu mineralnym, uwidoczniona w miejscach
zmiany nachylenia stoku dolodowcowego;

glina sptywowa na podtozu mineralnym odtozona jako utrwalone formy lobowe. o wy-
raznym ukierunkowaniu grawitacyjnym;

pokrywa supraglacjalna na ptatach i brytach martwego lodu o duzym zréznicowaniu
morfologii powierzchni, jak i migzszosci do ponad 150 cm;

silnie przesycona wodg, mato stabilna pokrywa supraglacjalna na ptatach lodu pasyw-
nego, o migzszosci do 40 cm;

mocno przepojona wodg glina sptywowa na podtozu lodowym w formie kolejnych gene-
racji nachodzacych na siebie jezoréw sptywowych;

bruk erozyjny korytowych i pozakorytowych form przemycia moreny dennej i ablacyj-
nej;

osady piaszczysto-zwirowo-kamieniste fluwioglacjalnej akumulacji korytowej i pozakory-
towej w postaci efemerycznych tach o matej migzszosci;

osady piaszczysto-zwirowo-kamieniste form szczelinowych w miejscach kanatowego lub
szczelinowego ukierunkowania odptywu wod roztopowych;

osady drobnoklastyczne marginalnych zbiornikéw zastoiskowych o zmiennym poziomie
wody;

ptaty osadow mutkowych w obrebie strefy degradacyjnej lodu martwego powstatych w
wyniku sptywu wdd ablacyjnych
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Ryc. 24. Pokrywy osadowe potudniowo-zachodniego przedpola lodowca
Hans w 1998 roku
1 — pokrywa morenowa watdw lodowo-morenowych, 2 — supraglacjalne osady
morenowe na lodzie martwym, 3 — glina bazalna na litym podtozu, 4 — uwodnio-
ne pokrywy supraglacjalne na lodzie pasywnym, 5 — piaski i zwiry glacifluwialne,
6 — osady zastoiskowe wdd glacjalnych, 7a — wychodnie skat litych,
7b — morena walikowa, 8 - lodowiec
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iii. Lodowiec Gds i jego przedpole
Andrzej Karczewski

Jedynym lodowcem z potudniowego brzegu fiordu Hornsund, ktory konczy sie na ladzie, jest
lodowiec G3s. Omawiany lodowiec wraz z przedpolem zwanym Gashamndyra potozony jest pomie-
dzy masywami gorskimi Tsjebysjovfjellet a Wurmbrandegga. Rownina Gdshamnodyra to rozlegta
powierzchnia sandru ekstramarginalnego modyfikowana w wielu miejscach degradacjq pokryw na-
lodzia, wystepujacego przede wszystkim w osi réwniny.

Szeroka strefa w postaci lobu czotowych watéw lodowo-morenowych o wysokosci wzglednej
do 60 m (cze$¢ E) i 30 - 40 m (cze$¢ W) obejmuije trzy ciegi. Materiat morenowy pokrywajacy 16d
reliktowy jest gruboziarnisty, kamienisty o migzszosci do 1,5 m.

Ryc. 25. Przedpola lodowca Gas
(Mapa geomorfologiczna Hornsund,
1990)
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W czesci $srodkowej lobu, w przetomie rzeki proglacjalnej znajduje sie trzysegmentowy sto-
zek fluwioglacjalny przejsciowy. Zbudowany z drobnookruchowego materiatu ze znacznymi $ladami
obrébki w srodowisku wodnym. Szerokosc¢ catej strefy czotowych watdw i stozka wynosi okoto 500
m. Osady stozka przejSciowego pokrywajq warstwe lodu nalodziowego (J. Cegta, S. Kozarski 1974,
E. Wisniewski, A. Karczewski 1978), co ostatnio byto podwazone przez P. Ktysza (1982).

Waly moren bocznych lepiej rozwiniete sg po stronie wschodniej i prezentujg formy docho-
dzace do kilkudziesieciu metrow wysokosci.

Pomiedzy strefg czotowych watdéw lodowo-morenowych a wspdtczesng strefg lodowca zale-
gajq bardzo wyrazne i o znacznych powierzchniach dwa marginalne poziomy sandrowe. Nizszy,
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catkowicie potozony na lodzie reliktowym, wyzszy- szczegdlnie w czesci dystalnej zalega na more-
nie dennej.

Strefa brzezna lodowca pokryta jest bardzo grubg i zwartg warstwg materialu morenowego,
supraglacjalnego.

iv. Badania przyrodnicze w zlewniach otoczenia Hornsundu

Marian Pulina, Maciej Burzyk

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 rejestracjq odpty-
wu wadd, 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 Hilmarfjellet. Zlewnia
Fuglebekken ze wzgledu na swa specyfike i bliskos¢ 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”), pomiarow 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 2003).

Stanowisko rejestracji i pomiaréw czynnej warstwy zmarzliny (ryc. 26) oraz formy segregacji
mrozowe;j.

Elementy meteorologiczne — stacja przy laboratorium terenowym — dane poréwnywane ze
stacjg polarng. Dane meteorologiczne ze stacji polarnej — regularne, nieprzerwane obserwacje od
1978 r. (ryc. 27) wykorzystywane sg do interpretacji wynikdw réznych badan (ryc. 28).

Bilans denudacji chemicznej i pomiary biogenicznego CO, (ryc. 29 i 30).
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Ryc. 26. Przebieg roczny (1985/1986) temperatury gruntu na réznych gtebokosciach w profilu w poblizu stacji terenowej w zlewni Fuglebekken

(Gtowacki, Pulina, Wach 1990)
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Ryc. 27. Temperatura powietrza ($rednie roczne) i opady ($rednie roczne) zanotowane w Polskiej
Stacji Polarnej na pétnocnym wybrzezu Fiordu Hornsund w latach 1979-2001 (Roczniki Meteorolo-
giczne Hornsund 1979-2001)
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Ryc. 28. Krzywa przeptywu (Q) na tle elementdéw meteorologicznych (temperatura powietrza i
opad — $rednie dobowe) w zlewni Fuglebekken w okresie lipiec wrzesien 2001 roku (Pulina, Bu-

rzyk, 2002)
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Ryc. 30. Wielko$¢ “wolnego” CO, i CaCOs transportowana w wodach odwadniajacych zlewnie
Fuglebekken (w sezonach letnich 1998 i 2001 roku) (Pulina, Burzyk, Burzyk 2003)

v. Lodowce otoczenia Hornsundu

Jacek Jania”, Piotr Glowack?’, Flzbieta Bukowska-Jania”, Leszek Kolondra®, Zbi-
gniew Perski”’, Marian Pulina”, Agnieszka M. Piechota’, Joanna Szafraniec”,) Woyj-
ciech Dobiriski”, Bogumita A. Piwowar”

Y Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slaski, Sosnowiec
2 Instytut Geofizyki PAN, Warszawa

o Zlodowacenie Potudniowego Spitsbergenu i rejonu Hornsundu
W basenie glacjalnym Hornsundu (ryc. 31) wystepuje wiele lodowcdw réznej wielkosci, kilku

typow morfologicznych, a zapewne takze termicznych (Jania, 1988a). Obszar ten stanowi cze$¢
Potudniowego Spitsbergenu, wyrdznionego w inwentarzu lodowcéw Svalbardu (Hagen i in., 1993).
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Ryc. 31. Lodowce basenu glacjalnego Hornsundu. Gwiazdkami oznaczono lodowce szarzujgce
Stopien zlodowacenia Potudniowego Spitsbergenu (68,1 %) obliczony przez Hagena 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
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najszerzej zlodowacony obszar na Spitsbergenie i trzeci pod wzgledem intensywnosci zlodowacenia
po matej wyspie Kvitgya — 99% (NE Svalbard) i Nordaustalndet (75%). Dla basenu glacjalnego
Hornsundu stopien pokrycia lodowcami okreSlono na 70% (Jania, 1988b). Nalezy wzig¢ pod uwa-
ge, iz dane Hagena i in. (1993) oraz Jani (1988a, 1988b) bazuja na mapach z 1936 roku, uaktual-
nianych na podstawie nowszych zdje¢ lotniczych z lat szeScdziesigtych oraz innych danych. W
zwigzku z wyrazng recesjq zdecydowanej wiekszosci lodowcow podane powyzej wartosci ulegajg
zmniejszeniu. Dla Hornsundu obnizenie proporcji pomiedzy obszarem zajetym przez lodowce, a la-
dem niezlodowaconym nie byto drastyczne, gdyz wiekszos¢ duzych lodowcoéw uchodzi do morza
(ryc. 31) 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 1, z uwzglednieniem zmian ich powierzchni.

Tab. 1. Powierzchnia wazniejszych lodowcdw uchodzacych do Hornsundu na podstawie réznych
Zrodet

Pole powierzchni (km?)
1936 1936 Analiza poréwnawcza z danymi ERS-2 SAR
Nazwa lodowca (Jania (Hagen et.al. B_aseny glq- Baseny gla- Roznica
% % cjalne (Jania - (ubytek
1988) 1993) # cjalne AE RS-2 . .
1988) SAR)* 2000 powierzchni)

1936 1936-2000

Hansbreen 72,8 64,0 87,9 86,4 1,5
Paierlbreen 104,0 112,0 124,8 119,4 54
Muhlbacherbreen 62,1 56,6 71,2 65,3 59
Kvalfangerbreen 15,0 14,0 18,2 17,8 0,4
Wiberbreen 6,7 54 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 basenéw glacjalnych wg podziatu Jani (1988). Obliczenia w systemie informacji geograficznej
GRASS 5.0.1. Uwaga: w obliczeniach nie uwzgledniono nunatakéw i moren wystepujacych wewnatrz basendéw.

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

Warunki topograficzne zlodowacenia rejonu Hornsundu sga mniej korzystne niz innych obsza-
row archipelagu. Wysokosci bezwzgledne obszaréw, na ktdrych moze nastepowaé akumulacja
Sniegu (terendw 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 goérskie w otoczeniu Hornsundu siegajq 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).

Biorac 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 pol akumulacyjnych lezy nisko (do 100 - 200 m n.p.m.) lub nawet ponizej
poziomu morza (por. ryc. 51). 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;.

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), ktore sg najwieksze, wystepuje 5. Wszystkie z
tych ostatnich konczg sie w morzu. Niektore 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 lodowcéw i gtow-
nych linii geologicznych tego obszaru (ryc. 32). Oznacza to, iz wspotczesnie, przy obecnym stopniu
zlodowacenia wptyw czynnika klimatycznego na morfologie lodowcoéw jest mniej istotny niz czynni-
ka topograficznego.

Ryc. 32. Orientacja obszaréw akumulacji (A) i ablacji (B) oraz orientacja gtdwnych li-
nii geologicznych (C) na potudniowym Spitsbergenie (granice litologiczne, nasunie-
cia, uskoki) w procentach ogdlnej liczby przypadkéw

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.

Szczegdlnym rodzajem lodowcdw sg lodowce gruzowe. Lodowiec gruzowy zbudowany jest z
niewysortowanego, ostrokrawedzistego gruzu. Ma on ksztalt jezora lodowcowego, gdy umieszczo-
ny jest w dolinie lub cyrku, albo lobu przylegajacego do stoku. Posiada strome czoto, o nachyleniu
38° — 55° na ktérym najtatwiej zaobserwowad oznaki ruchu, gdy forma jest aktywna. Lodowiec
gruzowy sktada sie z mieszaniny lodowo-gruzowej, w ktorej lé6d moze byé dwojakiego rodzaju:
cementujacy 16d wewnetrzny lub masywny rdzen lodowy. Na jego pofatdowanej powierzchni wy-
stepujg na zmiane rowy i grzbiety, ktére sg wynikiem ruchu lodowca gruzowego. Sq one zazwyczaj
tukowato wygiete w kierunku ruchu. Zawarto$¢ lodu w tych formach okre$lana jest na 30 — 77%
(Barsch 1977).
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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 mogg odzwierciedlac takze pewne rdéznice w genezie poszczegdinych opisywanych
obiektow.

Generalnie biorac, w okolicy fiordu Hornsund wystepujg obydwa gtéwne typy genetyczne lo-
dowcodw 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 szczegolnie 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 wystepujg na kontakcie
stokéw z podniesionymi terasami morskimi miedzy innymi pod Jens Erikfjellet, Rotjesfjellet, Gullik-
senfjellet, Trulsenfjellet, Torbjornsenfijellet. Datowanie radiometryczne okresla ich wiek miedzy
9440 (+ 230) lat — 7100 (£ 90) lat. Nazywane one byty przez roznych autoréw watami podstoko-
wymi, watami morenowymi, ,talus moraines”, a ich geneza wigzana byta z deglacjacjg tego obsza-
ru. (Jahn 1959, Szupryczynski 1963, Horwath 1981 Birkenmajer 1982 i inni). Glacjalne lodowce
gruzowe obserwowane byly przez Dobinskiego (1994) w rejonie Revdalen na zanikajacych lodow-
czykach Eimfjellbreane, Skalfiellbreen, Skalfielldalbreen oraz w gérnych partiach Tonedalen.

Lodowce gruzowe obydwu typdw petnig role swoistego posrednika pomiedzy rzezbqa 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 sg pewnym szczegdl-
nym efektem aktywnosci permafrostu na styku tych dziedzin.

Geomorfologie przedpoli lodowcow, 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 ktorych prowadzone s3 takie badania (Jania, Hagen,
1996). Dla niektdrych sezondw letnich jednakze brak danych. Wykonywane byty takze pomiary bi-
lansu masy na Werenskioldbreen w niektorych latach. Dla innych lodowcdw 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 $redniej 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. 2).
Obserwacje bezposrednie bilansu masy, jak réwniez analiza zmian geometrii wskazuja, iz wszystkie
lodowce majq ujemny bilans masy w ostatnich dekadach.
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e Dynamika lodowcow

Pomiary ruchu lodowcdw 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 kontynuowaty 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, 1999 i sq one kontynuowane nadal (Gtowacki, Puczko — niepubliko-
wane).
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Analiza pomiaréw predkosci wskazuje, iz ruch w wyniku deformacji lodu (por. Jania, 1997, s.
201-215) jest mniej istotny w poréwnaniu z poslizgiem lodowcdw po podtozu. Odnosi sie to do
wiekszych lodowcow, natomiast mate lodowce gorskie przemieszczajq sie bardzo powoli tylko dzie-
ki deformacji lodu. W przypadku duzych lodowcoéw kornczacych sie w morzach (np. Hansbreen) po-
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$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. 33) 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. 33c).

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

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 wiekszo$¢ tych lodowcdw w rejonie Hornsundu jest wsparta o dno. W naj-
gtebszych partiach wdd przed Paierlbreen i Samarinbreen lodowce mogq czesciowo nie dotykaé
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-
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-
ska (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. 34). 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.

Cielenie ustaje prawie zupetnie zimg gdy ruch lodowca jest najmniejszy i wystepuje l6d mor-
ski. Pokrywa lodowa na fiordzie ttumi dziatanie fal, przyczyniajacych sie do powstawania niszy w
klifie lodowym.

szczeliny Tbnizanie i i
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s Crevassas surface lowering
1004 05 12 26m

- cold ice
50{ >~ Jod zimny
4 mg,~
§ v = s,
d N BN v\ \\
1.7 Ch->> " . s G .. )
0 R Ryc. 34. Przekroj podtuzny przez czoto
d ww v wm § w s % _,a/" |, 5ea Hansbreen (skala przyblizona), obrazu-
. temperate ice i aus m ; i i i i
-+ - uskoki - |$ jacy mechanizm cielenia w postaci zerw

.16d. w temp topnijeni ieni
- ‘P_ oPnienia . . . . B lodowych (m — topnienie podwodne).

% “ha droci— Obnizanie powierzchni w okresie od 10
Fodlore = x———1," " = do 27 sierpnia 1983 roku zmierzono fo-
togrametrycznie, odliczajac efekt ablacji

powierzchniowej (wg Jani, 1988b)
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e Szarze lodowcowe

Specyficznym przejawem dynamiki lodowcdw 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 czota. 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 lodowcoéw uchodzacych do morza, szarzy
towarzyszy niezwykle aktywne cielenie. Fazy uspokajania oddzielajg fazy aktywne, a dtugos¢ 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.

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 stwierdzi¢, iz prawie wszystkie wieksze lodowce otacza-
jace Hornsund sg typu szarzujacego. Ostatnio obserwowano faze aktywng szarzy lodowcéw Paierl-
breen (1994-1999) i Mendelejevbreen (ostatnia faza awansu czota w zimie 2000 r. — ryc. 35, 36).

Ryc. 35. Efekt saryMendIebree — kwiecien 2000 r. Widok na potrza-
skane szczelinami klifowe czoto i wschodnig strefe Scinania (Foto: J. Jania)
W wyniku szarzy uchodzacy do morza Mendelejevbreen (por. ryc. 31) awansowat w morze o

ok. 1 km w stosunku do zasiegu czota w 1992 roku (ryc. 36). Awans szarzujacych lodowcédw ucho-
dzacych do morza jest zazwyczaj krotkotrwaty i zalezy od gtebokosci akwenu. Jezeli akwen jest

VI—75



Warsztaty Glacjologiczne

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 czot 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 wplywajg takze na wysokosci powierzchni lodowca
w réznych jego czesciach (grubosé lodowca). W przypadku lodowcéw Hornsundu, podobnie jak na
catym Svalbardzie notowana jest wyrazna recesja prawie wszystkich lodowcéw w ciggu XX wieku
(ryc. 37). Wyjatkami sg lodowce awansujace w wyniku szarzy. Notowane jest takze wyrazne obni-
zenie grubosci lodowcdw. W ostatniej dekadzie XX wieku stwierdzono przyspieszenie cielenia lo-
dowcdw. Szczegdlnie widoczne jest ono dla lodowcéw szarzujacych, np. Paierlbreen (ryc. 38), ale
takze dla lodowcow, ktdre w ostatniej dekadzie nie przeszty fazy aktywnej szarzy jak np. Hansbre-
en (ryc. 39).

W ubiegtym stuleciu fiord Hornsund powiekszat sie co roku Srednio o ok. 1 km. kw., w wyni-
ku wycofywania sie lodowcoéw uchodzacych do morza. Warto zwrdéci¢ 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 uleglty wyraznej recesji przestrzennej i zmniejszeniu objetosci mas lodowych w cig-
gu XX wieku, a w ostatnich dwoch dekadach proces ten ulegt przyspieszeniu, zapewne w zwigzku z

ociepleniem klimatu.
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Ryc. 36. Zmiany zasiegu czota Mendelejevbreen w wyniku szarzy. Zaznaczono boczne strefy Scina-
nia — granice szybkiego ruchu w obrebie jezora
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Lodowiec Paierfa - strefa czofowa
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Ryc. 38. Zmiany zasiegu i grubosci Paierlbreen w drugiej potowie XX wieku
(Kolondra, 2003).
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Ryc. 39. Zmiany grubosci Hansbreen w profilu podtuznym strefy ablacyjne;j.

o Struktura hydro-termiczna i drenaz lodowcow

Lodowce typu subpolarnego (politermalnego) sg charakterystyczne dla rejonu Hornsundu,

podobnie jak dla catego Svalbardu. Byt to obszar klasycznych badan termiki i drenazu lodowcowe-
go prowadzonych przez Baranowskiego (1977).

VI—78



SPITSBERGEN 2004

Wyrdzniajacq cechg struktury termicznej tych lodowcdw jest wystepowanie w strefie ablacji
warstwy ,zimnego” lodu (w temperaturze wyraznie ponizej punktu topnienia pod ci$nieniem) po-
nad lodem ,,umiarkowanym” (w temperaturze topnienia pod ci$nieniem), ktory siega do dna (ryc.
40). Firn i 16d strefy akumulacyjnej znajdujg sie w catosci w temperaturze topnienia lodu pod ci-
$nieniem (por. Paterson, 1994; Jania, 1997, s. 159-162).

Ryc. 40. Struktura termiczna Hansbreen wzdtuz przekroju podtuznego opraco-
wana na podstawie wiercen i radiosondowan (wg Jani i in., 1996).

1 — podtoze lodowca, 2 — powierzchnia lodowca w 1936r., 3 — powierzchnia lo-
dowca w 1989r., 4 — wewnatrzlodowcowe odbicia fal radarowych niskiej cze-
stotliwosci w czasie sondowan (LF RES) w kwietniu 1989r., 5 — przebieg grani-
cy pomiedzy lodem zimnym a umiarkowanym (izoterma topnienia), 6 — we-
wnatrzlodowcowa powierzchnia odbicia fal radarowych w czasie sondowania z
uzyciem wysokiej czestotliwosci (UHF RES) w lipcu 1979r. ze $migtowca,

7 — lokalizacja stanowisk pomiaru temperatury lodu, 8 — otwory wiertnicze z
termometrami oporowymi.

Nowsze badania na lodowcu Hansbreen (i innych w regionie) wskazujg, iz powierzchniowa
warstwa zimnego lodu jest ciensza, 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).

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 otaczajagcym masom firnu i niweluje w ten sposob zimowe wyziebienie ich
gornych warstw. Fakt, iz zimowe opady $niegu zawierajg znaczne ilosci soli pochodzacych ze
sprayu morskiego powoduje zamarzanie wody w temperaturach ujemnych, a wiec wiekszg perko-
lacje. Brak mozliwosci przesigkania w gtab niebieskiego lodu w strefie ablacji umozliwia narastanie
i utrzymywanie sie powierzchniowej warstwy lodu zimnego. Wody roztopowe w tej strefie podlega-
ja sptywowi powierzchniowemu i rzekami subglacjalnymi, a takze przedostajq sie studniami lodow-
cowymi w giab i na dno lodowca.

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 schematéw 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 potagczonych ze sobg kanatach o $rednicy 0,5 —
1 cm 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 podtoze i powoduje wzrost predkosci Slizgu dennego
(por. ryc. 33). Tego typu zjawisko na wielkg skale moze by¢ przyczyng wyzwolenia szarzy lodow-

VI—79



Warsztaty Glacjologiczne

cowej (fazy aktywnej). W fazie uspokojenia szarzy w lodowcach wystepuje dobrze zdefiniowany
system drenazu tunelowego.

Ryc. 41. Plan i przekroj studni lodowcowej pod

Eimfjellet siegajacej dna Werenskioldbreen (wg

Puliny i Rehaka, 1991). Jaskinia lodowcowa ka-

skadami schodzi w dét zgodnie z kierunkiem ru-
chu lodowca.

Ryc. 42. Pola nalodziowe na przedpolu Werenskioldbreen. Na pierwszym
planie ,Nalodz Wroctawska” — W (Foto: E. Bukowska-Jania - lipiec 1999r.)

VI—S80



SPITSBERGEN 2004

W lodowcach rejonu Hornsundu stwierdzono wystepowanie jednego lub kilku subglacjalnych
tuneli drenazowych typu R (Rothlisberger channel) — pétkolisty tunel w lodzie (Paterson, 1994).
Zazwyczaj towarzyszq im dwa kanaty lateralne (Pulina, 1984) przebiegajace blisko stokéw doliny.
Sposréd kanatdw inglacjalnych najczestsze sg studnie lodowcowe (ryc. 41). Ze wzgledu na zaci-
skanie tuneli subglacjalnych przez nadlegty 16d w okresie zimy, po ustaniu turbulentnych przepty-
woéw wod roztopowych, wody dtugiego krazenia (perkolacji) sa retencjonowane w podtozu lodowca
i po osiggnieciu odpowiedniego ci$nienia uwalniane zimg. Zamarzajg one na przedpolach lodowcow
ladowych i w strefach bocznych lodowcdéw uchodzacych do morza, tworzac pola nalodzi (ryc. 42).

Nalodzia lodowcowe wystepujg powszechnie na Svalbardzie (Bukowska-lania, 2003),
zwlaszcza w obszarach gdzie lodowce konczg sie na ladzie (Srodkowy Spitsbergen). W rejonie
Hornsundu stwierdzono je tylko przed lodowcami Werenskioldbreen, Nannbreen, Torellbreen (late-
ralne), Hansbreen (lateralne), Gasbreen i Hornbreen (lateralne). W waskich dolinach lodowcow
uchodzacych do morza catosc letnich i zimowych wod trafia do fiordu, a ponadto brak jest miejsca
na ptaty nalodzi.

oModele drenazu subglacjalnego dla lodowca Hansbreen i Werenskioldbreen

Dla lepszego zrozumienia drenazu lodowcéw politermalnych na Svalbardzie dokonano mode-
lowania hydrologicznego na podstawie dwdch kontrastujacych lodowcow (ryc. 43): Hansbreen (re-
latywnie ptaskie podtoze; cielacy sie) i Werenskioldbreen (strome podtoze; zakonczony na ladzie —
ryc. 44).

Numeryczne modele terenu (NMT) powierzchni (ryc. 45b,d) oraz podtoza (ryc. 45a,c) lodow-
cOw sporzadzono na podstawie danych uzyskanych z pomiaréw radarowych w 1998 roku (Ramac
GPR) oraz z pomiaréow GPS-em réznicowym (1999, 2000 rok) i zdje¢ fotogrametrycznych z 1990
roku.

Stworzono 3 rozne warianty modeli drenazu subglacjalnego dla obu lodowcéw wykorzystujac
zaleznosc:

®=p,07,+K[p9(z,~7,)]" 1)

gdzie: ®- ci$nienie wody, O - gestos$¢ wody, O. - gestos¢ lodu, g - przyspieszenie ziemskie, 7 wysokos$¢ punktu
w i s
na lodowcu Zb- wysoko$¢ punktu podtoza lodowca, M - stosunek ciénienia wody do ciénienia nadlegtego lodu (Pélli i

in., 2003).

Dla zr6znicowania warunkéw mozliwych do wystgpienia pod analizowanymi lodowcami przy-
jeto 3 rozne wartosci K (K=1, K=0.5, K=0).

W pierwszym etapie dokonano poréwnan NMT podioza oraz powierzchni lodowcéw z rozkia-
dem linii ekwipotencjalnych (hydroizohips) dla obydwu lodowcéw.

1.
K=1 (P, = P), gdzie: P,,— ciénienie wody, P; — ci$nienie nadktadu lodu.

Taka zalezno$¢ moze mie¢ miejsce w zimie zwiaszcza w przegtebieniach, kiedy nie ma wy-
starczajgco wydajnego drenazu subglacjalnego (Flowers, Clarke, 1999; Hagen i in., 2000, Palli i in.,
2003).

W tym przypadku hydroizohipsy (ryc. 46) maja przebieg zblizony do poziomic z NMT dla po-
wierzchni lodowcow (ryc. 45b,d).

2.
K=0.5 (P, = 0.5 P)
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W lecie ci$nienie wody moze spas¢ ponizej cisnienia nadkfadu lodu jako konsekwencja zwiek-
szonego drenazu wywotanego przez topniejace wody pochodzace z powierzchni lodowcow, ktore
udrazniajq tunelowy system drenazu.

Przy takim uktadzie cisnien uwidacznia sie wiekszy wptyw topografii podtoza (niz powierzch-
ni) na rozkiad linii ekwipotencjalnych (por. ryc. 47 i ryc. 45a,c).

3.

K=0 (P,, = P,) gdzie: P,— ci$nienie atmosferyczne

System taki moze funkcjonowaé gdy mamy do czynienia z cienkim lodowcem o stromym
podtozu, a natezenie przeptywu jest tak wysokie, ze tempo topnienia $cian tuneli przekracza tempo
zaciskania kanatéw subglacjalnych.

Wptyw topografii podtoza jest w tym przypadku najbardziej widoczny (ryc. 48).

! Kvitungisen ‘

& Northing (km)

Ryc. 43. Lokalizacja lodowca Hansbreen i We-
renskioldbreen. Mape sporzadzono na podstawie
mapy Norwegian Polar Institute (Kystkart Sval-
bard 1: 200 000, arkusz B4, Bellsund) Ukfad
PRSI nsur wspotrzednych UTM, strefa 33 X (zrédto: Palli i
1 Easting (km) 52 in., 2003)
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:- (b) Ryc. 44. Profil podtuzny dla Hansbreen (a) i We-
renskioldbreen (b). W profilu dla Werenskiold-
% s ' breen wystepuje niewielka przerwa z brakiem
% 2004 danych z GPR (przerwa nie jest zaznaczona w

M'M skali szkicu). Kierunek przeptywu lodowcéw za-

° a0 4000 som |00 znaczono czarng strzatka (zrodto: Palli i in.,
I oo i o 2003)
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Ryc. 45. Numeryczne modele terenu (NMT) powierzchni (b, d) oraz pod-
toza (a, c) dla Hansbreen (a, b) i Werenskioldbreen (c, d) (zrédto: Palli i
in., 2003)
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Ryc. 46. Rozktad linii ekwipotencjalnych przy K=1 dla A: Hansbreen i B: We-
renskioldbreen (zrddto: Pélli i in., 2003)
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Ryc. 47. Rozkiad linii ekwipotencjalnych przy K=0.5 dla A: Hansbreen i B:
Werenskioldbreen (zrodto: Palli i in., 2003)
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Ryc. 48. Rozktad linii ekwipotencjalnych przy K=0 dla A: Hansbreen i B: We-
renskioldbreen (zrodto: Pélli i in., 2003)

Do ustalenia kierunku przeptywu wod subglacjalnych uzyto dwoch metod Dg i Do
(O'Callaghan, Mark, 1984). Pierwsza z nich okresla kierunek przeptywu wod przez przydzielenie go,
z kazdego punktu weztowego siatki NMT, do jednego z oSmiu weztéw sasiadujacych. Wadg tej me-
tody jest mozliwos¢ okreslenia tylko osmiu kierunkéw (wynik dyskretyzacji). W drugiej metodzie
(D) kat kierunku przeptywu mierzono ze wschodu, przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara. Meto-
da ta podaje kazdq mozliwg warto$¢ z przedziatu 0-2n. Obie metody wykonano dla wszystkich
przypadkéw K dla Hansbreen i Werenskioldbreen.

Zastosowanie nowych danych o topografii powierzchni lodowca oraz wynikéw sondowania
radarowego podtoza, pozwolito na modelowanie ukfadu drenazu subglacjalnego z wykorzystaniem
programu TauDEM (Tarborton, Ames, 2001), dla réznych scenariuszy ci$nienia wod podlodowco-
wych w stosunku do nadlegtego lodu. Uzyskany obraz koresponduje z lokalizacjq studni lodowco-
wych obserwowanych na powierzchni lodu (por. Pulina, Rehak, 1991).
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oHansbreen

Modele drenazu subglacjalnego (zaréwno dla Dgi Ds) Wskazujq na przeptyw wod podlodow-
cowych w kierunku z NW na SE i taczg sie wspdlnie w czesci wschodniej (ryc. 49a,b) i centralnej
lodowca (ryc. 49c).

Ryc. 49. Mapa drenazu lodowca Hansbreen wykonana
metodg Dgi De.
a) K=1, b) K=0.5, c) K=0.
Czarne kropki — studnie lodowcowe. Numerami ozna-
czono niektore studnie: 1 - Baza Cave, 2 - M20,
3 - Crystal Cave, 4 - M31, 5 - MVieli, 6 - M38,
7 - Gouffre Felix (zrédto: Palli i in., 2003).
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Giodwny przeptyw zaczyna sie powyzej linii wiecznego $niegu i dzieli powierzchnie akumula-
cyjng na czes¢ wschodnig i zachodnig. Wschodnie odgatezienie ma wiekszy przeptyw, a zachodnie
konczy sie na skraju lodowca. W polu akumulacyjnym woda przeptywa do lub z przylegtego lodow-
ca Kvitungisen (na NE), co najlepiej obserwuje sie w przypadku K=1. Zjawisko to mozna takze za-
uwazy¢, kiedy cisnienie wody jest nizsze niz cisnienie nadlegtego lodu (ryc. 49b) lub cisnienie at-
mosferyczne (ryc. 49¢). W srodkowej czesci lodowca Hansbreen mozna zaobserwowaé najwiekszg
powierzchnie sptywu po stronie wschodniej, chociaz w przypadku K=0, tagodnie przechodzi ku za-
chodowi. W poblizu czota znéw jednak powraca na strone wschodnia.

oWerenskioldbreen

Obie wykorzystywane metody (Dgi D) wskazujg na dwie gtéwne zlewnie tego lodowca (ryc.
50). Pierwsza wydaje sie ,S$ciggac” wody z lodowca Skilryggbreen na N, druga- znajdujaca sie w
potudniowej czesci Werenskioldbreen, przechwytuje wody z Slyngfjellbreen na N (najwyzsze partie
lodowca).

Ryc. 50. Mapa drenazu lodowca We-
renskioldbreen wykonana metodq Dg i
Dos.

K=1, b) K=0.5, c) K=0.

Czarne kropki — studnie lodowcowe.
Numerami oznaczono niektore studnie:
1 - Lipertaven, 2 - Kvisla Cave,

3 - studnia ponizej Eimfjellet, 4 - stud-
nia ponizej Glasjologerknausen.
Koto — obnizenie kriokrasowe.
Krzyzyk — nagte wybuchy wody w po-
staci gejzerow w wyzszych partiach lo-
dowca (Baranowski, 1977) (zrodto: Pa-
[liiin., 2003).

Takiego rozkfadu przeptywu mozna oczekiwaé po analizie topografii lodowca potozonego w
dwoch subbasenach oddzielonych watem moreny Srodkowej (ryc. 45d). W gérnej czeSci Weren-
skioldbreen gtéwny nurt drenazu z poétnocnego doptywu Slyndfjellbreen biegnie wzdtuz jego za-
chodniej krawedzi (model z K=1 i K=0 — ryc. 50a,c). W przypadku K=0 przeptyw z Skilryggbreen
do Werenskioldbreen wydaje sie by¢ uniemozliwiony z powodu przebiegajacej moreny $rodkowej
(ryc. 50c). Jednak model z K=0.5 ukazuje mozliwos¢ kanatowych potaczen z czesci potudniowej do
potnocnej pod moreng $rodkowg, blisko czota (ryc. 50b).
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Powyzsze mapy ukazujq lokalizacje gtéwnego wyptywu przez bramy lodowcowe w nieco roz-
nych miejscach. Dla przyktadu w modelu z K=0.5, obie gtdwne zlewnie posiadajg oddzielne, lecz
sgsiadujace ze sobg wyptywy na potudnie od moreny $rodkowej. Model z K=1 takze wskazuje na
wyptyw po potudniowej stronie. Wyptywy na pdtnoc od watu moreny Srodkowej ujawniono we
wszystkich modelach. Odgrywajg one jednak mniejszg role.

e Wybrane lodowce rejonu Hornsundu
oHansbreen

Hansbreen lezy w potudniowej czesci Ziemi Wedela Jarlsberga (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 nunatakoéw, ktdre 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 cielacego sie klifu lodo-
wego. Charakteryzuje sie on stosunkowo matym $rednim nachyleniem powierzchni ponizej 2°. Je-
go dtugos¢ wynosi ok. 16 km, a powierzchnia okoto 58 km?, natomiast migzszo$¢ dochodzi do 400
m. Az 75% podtoza lodowca lezy ponizej poziomu morza (por. ryc. 51), 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. 52).

Pomiary bilansu masy dokonywane sg na podstawie odczytu z 10 — 11 tyczek, umieszczo-
nych wzdtuz linii centralnej lodowca (ryc. 53). Dane te oraz rozktad powierzchni lodowca wzdtuz
profilu podtuznego postuzyty do oszacowania bilansu letniego, zimowego i bilansu netto dla Hans-
breen, co prezentuje tabela 2. Powierzchnie policzone dla 1989 roku wykorzystano dla okresu
1989-1994, a dane z roku 2000 — dla okresu 1995-2002.

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

Wartosci bilansu letniego nie uwzgledniajg cielenia, ktére zostato oszacowane na podstawie
danych pomiaru predkosci lodowca (1998-2002) oraz tempa recesji czota. IntensywnosSc 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-
tosciq nizszq 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 wysoko$ciowym Hansbreen widac (ryc. 54), ze bilans zimowy prawie sie nie zmie-
nia, a amplituda wahan wynosi do okoto 1 m e.w. Wiekszymi wahaniami charakteryzuje sie bilans
letni z amplitudg niemal 2,5 m e.w. Ponadto warto$¢ 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 $rednio ok. 382 m n.p.m., jednakze jej rzeczywisty przebieg jest
asymetryczny (por. ryc. 53).

Wahania potozenia czota lodowca sq 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, ktéra jest
wyrazniejsza w obrebie gtebszych zachodnich obszaréw zatoki przed czotem (ryc. 55).
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HANSBREEN 1936

HANSBREEN bedrock

HANS ...FIORD ? 20....

Ryc. 51. Blokdiagramy basenu Hansbreen na podstawie numerycznych modeli terenu
powierzchni (z 1936 r.), podtoza (sondowania radarowe), z zaznaczeniem linii brze-
gowej po ewentualnym catkowitym stopnieniu lodowca (wg Kolondry, 1993)
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Ryc. 52. Zmiany rozktadu powierzchni Hansbreen w poszcze-
goéinych przedziatach wysokosciowych w okresie 1989-2000
(wg Szafraniec i in., 2003)
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Ryc. 53. Topografia Lodowca Hansa i roz-
mieszczenie tyczek pomiarowych (czarne kot-
ka) wzdtuz jego linii centralnej. Przerywana li-
nia prezentuje Srednig wysoko$¢ ELA na po-

czatku okresu badan (wg Szafraniec, 2002)
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Tab. 2. Powierzchniowy bilans masy Hansbreen w m (e.w.)

Lata Bilans zimowy Bilans letni Bilans netto Wysokosc 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
Wysokodsdé m npm.
;
s S -
o L Bilans
" S - = = - zimowy
E i — — latni
§ —— netts
= —a
i
I—'-—i
A
5,00 -2 ,Isn -z,lnu =1 ,Isn -1 ,IDD -0 ,Isn 0,00 D,Isn 1 ,IDD 1 ,Isn 200
bilans miwe)

Ryc. 54. Zmiany bilansu zimowego (Bw), letniego (Bs) i netto (Bn) Lodowca Hansa wraz z
wysokoscig n.p.m. Dane usrednione dla wielolecia. Odcinki poziome pokazujq zakres
zmiennosci miedzyrocznej.

Podobnie jak pomiary potozenia 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 wektoréow ruchu i silne przyspieszenie predkosci
przy czole jezora. Podobny obraz przedstawia predkosciowy profil podtuzny uzyskany metoda GPS
w lecie 1999r. w czasie polsko-szwajcarskich badan dynamiki tego lodowca (ryc. 56).
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Pomiary predkosci ruchu na stosunkowo dtugim odcinku profilu podtuznego Hansbreen sg
kontynuowane z wykorzystaniem dalmierza elektronicznego i precyzyjnych pomiaréw GPS (Gto-
wacki, Puczko, Jania — dane niepublikowane).
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Ryc. 55. Zmiany potozenia czota Hansbreen na podstawie pomiaréw fotogrametrycznych z
roznych lat oraz mapy topograficznej z 1936r. Wspédtrzedne geodezyjne w uktadzie
UTM/ED50 (wg Kolondry 2003)

Przyrost predkosci lodowcow uchodzacych do morza — tak jak w przypadku Hansbreen, jest
typowy dla lodowcow spitsbergenskich. Predkos¢ lodowca w profilu poprzecznym zblizonym do linii
rownowagi bilansowej (ELA) wraz z rozktadem bilansu akumulacji i ablacji wraz z wysokoscig po-
zwalajq okresli¢ transfer masy ze strefy akumulacyjnej do strefy ablacyjnej. Lodowiec znajduje sie
w stanie rdwnowagi, gdy przeptyw lodu przez profil rOwnowagi jest rowny przychodom masy po-
wyzej tego profilu i ubytkom ponizej oraz ablacja ponizej (ryc. 57).

Powoduje to obnizenie powierzchni catego lodowca, ktore 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
stymulujg poslizg po podtozu i szybszy od bilansowego transfer masy lodowej w dét lodowca.

Procesom tym sprzyja struktura termiczna lodowca umozliwiajaca 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 przejscia umiarkowanego lodu (temperate ice) z
wyraznymi warstwami rocznymi firnu w strefie warstwy lodu zimnego (cold ice) podscielonego lo-
dem umiarkowanym (ryc. 58). Liczne paraboliczne odbicia wskazujq na wystepowanie kanatéw in-
glacjalnych lub inkluzji wodnych (Moore i in., 1999).
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Ryc. 56. Wyniki po-
miarow predkosci
powierzchniowej

Hansbreen w czerw-

cu i lipcu 1999 me-

todg GPS w profilu
podtuznym (wg Vieli
iin, 2003).

Rysunek gérny: sta-
nowiska pomiarowe
ruchu oraz lokaliza-
cje studni lodowco-
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AD (nety = — 20 X 10° m® (w.e.)
mn.p.m. Ac AD (ne = - 1.22 m (w.e.)
400 } dH =-26.5x10° m® (w.e.)
T Ab dH =-1.62 m (w.e.)
200

Q=-135x10° m®(w.e.)
=-0.58 m (w.e.)

Q.=+ 0.82 m (w.e.)

AD (cany = < 20 x 10° m® (w.e.)
Ab (catv) = < — 1.22 m (w.e.)

Odlegtosci wzdtuz osi lodowca

Ryc. 57. Obieg masy w obrebie Hansbreen, przedstawiony na schematycznym przekroju podtuz-
nym 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.

VI—92



SPITSBERGEN 2004

DISTANCE [ml
9600

COLDIGE ;

DEPTH [}

Hansbreen, profile 4, 50 MHz. At the fimn line (about at 9400 m) the temperate ice comes to surface quite sharply and
the cold ice layer disappears.

Ryc. 58. Fragment wyniku sondowania radarowego (50 MHz) we fragmencie profilu podtuz-
nego Hansbreen na przejsciu od pola firnowego do strefy ablacji. Widoczne warstwy roczne
firnu, ciemniejszy 16d zimny, jasniejszy l6d umiarkowany z parabolami odbic od inkluzji
wodnych (wg Moore i in., 1999). Granica pomiedzy ,cieptym” firnem, a lodem zimnym jest
bardzo wyrazna.

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 duzq 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 materiatu morenowego na
ladzie w przedziale 5-16 t/rok (w strefie o szerokosci 1 m). Sondowania przedpola morskiego lo-
dowca sugerujg wiekszy przeptyw materiatu w postaci transportu fluwioglacjalnego przez wody su-
bglacjalne i depozycje w postaci stozkdw 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.

oWerenskioldbreen

Werenskioldbreen jest klasycznym obiektem polskich badan glacjologicznych od 1956 roku.
Jest to lodowiec dolinny o dobrze zdefiniowanych granicach basenu. Zajmuje 27 km?, a jego diu-
gos¢ wynosi 9,5 km. Sktada sie z dwdch gtdwnych czesci, oddzielonych moreng Srodkowa: Skilry-
ggrbreen i Werenskioldbreen wiasciwy (ryc. 59).

Na podstawie sondowan radarowych (Palli i in., 2003) okreslono maksymalng grubos¢ lodu
na 100-140 m w $rodkowo-potudniowej czesci oraz pdtnocnej czesci obszaru gérnego lodowca. W
strefie czotowej 16d jest ciefszy niz 50 m i w strefie szerokiej na 700-1000 m przymarzniety do
podtoza. Werenskioldbreen ma warstwe zimnego lodu o grubosci 50-100 m prawie na catej po-
wierzchni, z wyjatkiem obszaréw akumulacyjnych Skilryggbreen i Slyngfjellbreen.
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Bilans masy lodowca znany jest dla sezondéw 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.

Ryc. 59. Basen lodowcowy Werenskioldbreen. Numeryczny model terenu opracowany na
podstawie zdjec lotniczych z 1990r. Wspdirzedne geodezyjne w metrach w uktadzie
UTM/WGS84 (wg Kolondry, 2003).

Powierzchniowa predkos¢ lodowca w strefie ablacji mierzona byta kilkakrotnie w latach 1956-
1982 (por. Jania, 1988b) oraz ostatnio (2000-2001) (profil Angellfjellet — Wernerknatten). Wykazu-
je ona duzg stabilno$¢ w strefie linii srodkowej 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, ktdry powoduje powstawanie ptaszczyzn
$cinania w zimnym lodzie i transport materiatu moreny dennej na powierzchnie wzdtuz tych ptasz-
czyzn.

Transfer masy mineralnej przez ten lodowiec na drodze glacjalnej oraz fluwialnej zostat ze-
stawiony przez Bukowska-Jania (2003) na podstawie jej wtasnych obserwacji i danych z literatury
(tab. 3). Wskazuje on na podstawowe znaczenie recesji lodowca dla uwalniania spod lodu masy
mineralnej. Jej naptyw w transporcie glacjalnym wraz z bardzo powolnym przemieszczaniem lodu
do strefy czotowej jest niewielki. Zdecydowanie wieksze znaczenie ma transport materiatu zawie-
szonego i prawdopodobnie wleczonego (szacunek na podstawie literatury). W zawiesinie transpor-
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towanej w rzekach lodowcowych odbywa sie najefektywniejsze przemieszczanie weglanu wapnia w
postaci roztartej (maki skalnej). Duza jego cze$¢ nie pozostaje na ladzie i trafia do morza. Nato-
miast tylko znikoma cze$¢ 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).

Tab. 3. Préba oszacowania intensywnosci uwalniania materii mineralnej oraz weglanu wapnia spod
Werenskioldbreen (wg Bukowskiej-Jania, 2003)

Denudacja z obszaru | Denudacja weglanow z
Materia mi- CaCoO; I30dovgca obsz?ru Ic;dowca
. neralna |ogodtem ** (m*/km* rok) (m*/km* rok)
Rodzaj transportu ogotem (tys. Pow. Pow. Pow. Pow.
(tys. m3/rok)| m3/rok) lodowca | basenu lodowca basenu
27,4km? | 44km? | 27,4 km? 44 km?
Glacjalny
morena odstaniana w
wyniku recesji 22,0 1,1
dostawa moreny dennej| 0,44-0,88 0,02- 0,04 16-32 0,8-1,5
Wodny
materiat zawieszony 14,9 2,68 544,0 339,0 97,8 60,9
materiat wleczony * 50 0,90 182 11,4 33 2,0
materiat rozpuszczony 1,14 0,85 41,6 25,9 31,0 19,3

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

oHornbreen i lodowce otoczenia Brepollen

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

W $wietle sondowan radarowych z samolotu (Dowdeswell i in., 1984) oraz nowych sondowan
z powierzchni lodu w 2000 roku, podtoze lodowcoéw lezy bardzo blisko poziomu morza, ale nie
stwierdzono przesmyku pod lodem, taczacego Hornsund z Morzem Barentsa. Grubo$¢ lodowcow w
rejonie owego przesmyku wynosi okoto 100-150 m i ulega wyraznemu obnizaniu (ryc. 60). Naste-
puje takze znaczne obnizanie grubosci zasilajagcego Hornbreen pola akumulacyjnego w obrebie
Flatbreen na pdtnocy (ryc. 61).

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 lodowcow 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. 62) w potudniowej strefie bocznej lodowca u podndza Ostrograd-
skifjella. Ryc. 63 ukazuje natomiast mury btotne obserwowane latem 2003, ktore powstaty z wy-
petionych szczelin po wytopieniu lodu, w odlegtosci okoto 500 m na zachdd od miegjsca z ryc. 62.

Powstawanie szczelin w spodzie lodowca szarzujgacego i wypetnianie moreng denna, wttacza-
ng do nich pod duzym ciSnieniem 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 dostarczyc¢ interesujacych informacji o skutkach szarzy duzego lodowca uchodzacego do morza

VI—95



Warsztaty Glacjologiczne

(por. ryc. 35) tak w lateralnym ladowym zapisie geomorfologicznym, jak i podmorskim (przed kli-

fem lodowym).
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Ryc. 60. Profile powierzchni lodowcow 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.
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Ryc. 61. Profile podtuzne Flatbreen w 1936 r. i 2000 r. (objasnienia jak do ryc. 34).
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Ryc. 62. Martwy Klif lodowy Hornbreen w jego bocznej potudniowej stronie (rejon Ostraogradski-
fiella). Widoczne szczeliny denne zapetnione wcisnietym materiatem morenowym — zaznaczone
czerwonymi strzatkami (Foto: J. Jania — 1999).

Ryc. 63. u blotne — ye’mione zczeiny o ytopieniu lodu (w odlegtosci ok. 500 m na W od
miejsca z ryc. 36) (Foto: J. Jania — 2003).
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b. Otoczenie lodowcow Werenskiold i Torell (potudniowa-
zachodnia czes¢ Ziemi Nordenskiolda)

i. Strefa marginalna i czofowa Wschodniego Torella

Andrzej Karczewski

Torellbreen jest on najwiekszym lodowcem rejonu Hornsundu. Zewnetrzny tuk watéw lodo-
wo-morenowych, biegnacy od zatoki Skodde po waty lodowo-morenowe lodowca Nann, osiaga 3,5
km dtugosci i 300 m szerokosci (ryc. 1). Wysoko$¢ watu wzrasta w kierunku wschodnim. W czesci
zachodniej bowiem, w poblizu zatoki Skodde, zaznacza sie ocieplajacy wptyw morza na degradacje
jadra lodowego. Wat poprzerywany jest w wielu miejscach rozcieciami odptywdw proglacjalnych
lub szerokimi bramami sandrowymi. W miejscu styku watu zewnetrznego z watem lodowca Nann,
w pozycji ekstramarginalnej, wystepuje wyrazny, o bogatej rzezbie ,interlobalny” stozek sandrowy.

|
o _ J
ESEE B3 ) (N 1 TN o a ] e[S el 271 S JA £ 3T ]

Ryc. 64. Strefa marginalna Torellbreen (Karczewski A., Wisniewski 1978).

1 - waly lodowo-morenowe Nannbreen, 2 - czotowe waty lodowo-morenowe Torellbreen, 3 - star-
sze, przeobrazone waty lodowo-morenowe, 4 - morena denna, 5 - poziomy sandrowe 1., II, III, 1V,
6 - stozki ablacyjne, 7 - morena walikowa (fluted), 8 - pagérek kemowy, 9 - koryta wdd roztopo-
wych, 10 - wytopiska. 11 - rozciecia wyptywow subglacjalnych, 12 - przetomy, 13 - wychodnie skat
podtoza, 14 - krawedz lodowca, 15 - rzeki, 16 - wyptyw subglacjalny.

Pomiedzy wspdtczesng krawedzig lodowca a zewnetrznym watem lodowo-morenowym wy-
stepuje trzy wyrazne ciggi watdow w czesci Srodkowej i zachodniej przedpola. Waty o wysokosci
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wzglednej 6-20 m i zmiennej dtugosci i szerokosSci posiadajg sptaszczone kulminacje zbudowane z
gliny morenowej, w jadrach ktérych tkwi reliktowy 16d lodowcowy. Na powierzchniach watéw spo-
tyka sie w szeregu miejscach morene walikowg (fluted moraine), $wiadczacg o bazalnym charakte-
rze gliny morenowej. A. Karczewski, E. Wisniewski (1977) zakwalifikowali omawiane waty jako sta-
re waty lodowo-morenowe przekroczone, zmutonizowane. Natomiast L. Lindner, L. Marks, S. Osta-
ficzuk (1982) utrzymujg, iz sq to nabrzmienia moreny dennej z lodem reliktowym pod powierzchnig
warstwy supraglacjalnej.

W wyniku postepujacej, etapowej recesji lodowca wystepuje cztery obnizajace sie w kie-
runku lodowca, poziomy sandréw marginalnych. Poziomy te funkcjonowaty nie tylko dla wéd roz-
topowych lodowca Torella, ale réwniez stanowity drogi odptywu wdd lodowca Nann przez przetom
utworzony w jego czotowym wale. Szczegdlnie najnizszy poziom sandrowy w wielu miejscach de-
formowany jest wytapianiem zagrzebanych ptatéw i bryt martwego lodu.

Przedpole Torella wykazuje zatem wyrazng strefowosSc rzezby paralelnej do czota regredu-
jacego lodowca, co przedstawia zataczona ryc. 64.

Przedstawiona tu sytuacja geomorfologiczna moreny bocznej lodowca Torella dotyczy roku
1973. Recesja lodowca jaka miata miejsce od tamtego czasu odstonita znaczng powierzchnie wolng
od lodu. Widoczna jest ona na ortofotomapie opartej o zdjecia lotnicze z 1990 r.

ii. Przedpole Lodowca Werenskiolda
Elzbieta Bukowska-Jania

o Warunki srodowiskowe basenu Lodowca Werenskiolda

Najszerzej zakrojone badania podjeto na Lodowcu Werenskiolda i jego przedpolu (ryc. 65).

Jest on Sredniej wielkosci lodowcem politermalnym (subpolarnym), ktéry konczy sie na la-
dzie. Na jego przedpolu co roku powstaje zazwyczaj kilka pdl nalodziowych. Strefa proglacjalna
jest zamknieta watem moreny czotowej z jadrem lodowym. Cato$¢ wod odprowadza Rzeka Lodow-
cowa w kierunku potudniowo—-zachodnim poprzez przetom przez tuk morenowy na granicy moreny
bocznej i czotowej wyciety w litej skale. Badania na tym lodowcu i jego przedpolu majg ponad
czterdziestoletnig historie. Znane sg dane na temat jego bilansu masy, zmian geometrii, wahan
czota, itp., (Baranowski, 1977a,b; Bukowska-Jania, Jania, 1988; Jania, 1988b; Pulina 1986, 1990).
Budowa geologiczna jego otoczenia zostata stosunkowo dobrze poznana (Birkenmajer, 1992;
Czerny i in., 1992, 1993; Kieres, Piestrzynski, 1992). Pod wzgledem geomorfologicznym (Szupry-
czynski, 1963; Wisniewski, Karczewski, 1978; Karczewski i in, 1984), hydrologicznym (Krawczyk,
Pulina, 1983; Krawczyk, 1992, 1994; Krawczyk, Opotka-Gadek, 1994; Krawczyk, Wach, 1993), a
takze klimatologicznym (Pereyma, 1981, 1983, 1988, 1991; Pereyma, Piasecki, 1982, 1983, 1988;
Szczepankiewicz-Szmyrka, 1981 i inni) nalezy do najlepiej poznanych lodowcow Spitsbergenu.

Opisywany lodowiec wypetnia 61% swojego basenu o powierzchni 44 km? (Jania, 1988b;
Hagen i in., 1993; Pulina, 1997). Maksymalne wyniesienie pola firnowego znajduje sie na 650 m
n.p.m., linia réwnowagi lezy na okoto 330 m n.p.m., a czoto spoczywa na wysokosci 40-60 m
n.p.m. Zaréowno strefa akumulacyjna jak ablacyjna posiada ekspozycje zachodnig. Lodowiec We-
renskiolda sktada sie z dwdch strumieni réznigcych sie od siebie pod wzgledem dynamiki ruchu,
obszarow zasilania i otoczenia geologicznego. Oddzielone sg od siebie wyrazng moreng Srodkowg
ciggnacy sie od Glacjologerknausen (695 m n.p.m.) do strefy przedpola (ryc. 65). Cze$¢ pdtnocna
lodowca jest mniejsza i bierze swoj poczatek z wyraznie wyzej potozonych pdl akumulacyjnych (lo-
dowiec Skilrygg). Konczy sie ona mocno nachylong, pokryta gruzem powierzchnig frontalng bar-
dziej cofnietq ku wschodowi niz czoto lezace dalej na potudnie. Jej szerokoS¢ dochodzi do 1 km.
Maksymalna migzszos¢ lodowca wynosi 250-320 m, $rednia za$ okoto 100 m (Palli, Moore — infor-
macja ustna). Gtéwne odwodnienie basenu lodowca Skilrygg stanowi rzeka Kvisla. Wyptywa ona z
duzego jaskiniowego otworu utworzonego w martwym lodzie moreny bocznej w NE czesci lobu.
Potudniowa, gtéwna, czes¢ lodowca zasilana jest z dwukrotnie wiekszego pola akumulacyjnego lo-
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dowcdw Slyndfiell, amfiteatru pod Eimfjellet i Skallfjellet, obszaru pod pasmem Deilegga oraz An-
gellisen. Szeroko$¢ gtdéwnego jezora Lodowca Werenskiolda dochodzi do 2 km a jego czoto jest
Znacznie mniej strome niz w czesci pétnocnej i dalej wysuniete ku zachodowi. Odwadniane jest
przez kilka strumieni. Strefa proglacjalna zamknieta jest od zachodu wyrazng moreng czotowg z
jadrem lodowym.

Ryc. 65. Szkic lokalizacyjny Lodowca Werenskiolda (SW Spitsbergen) wg Pulina, Rehak, 1991 —
nieco zmieniony: 1 — strefa proglacjalna, 2 — powierzchnia lodowca, 3 — morena czotowa, Srodko-
wa i boczna z jadrem lodowym, 4 — miejsce lokalizacji wodowskazu, 5 — wyptywy wéd lodowco-
wych, 6 — studnie lodowcowe, 7 — Jezioro Mewie, 8 — linie wododziatowe, 9 — prawdopodobne kie-
runki przeptywu wod w tunelach subglacjalnych

Morena czotowa rozposciera sie szerokim potudnikowo wydtuzonym tukiem o dtugosci 2,5
km i szeroko$ci od 200 do 700 m. Zamyka ona od zachodu zagtebienie koricowe Lodowca Weren-
skiolda. Powstata prawdopodobnie w wyniku poteznej szarzy lodowca na poczatku XX wieku. Mo-
rena ta ma asymetryczny przekrdj poprzeczny. Od strony wschodniej (lodowca) kolejne waty mo-
reny o ,rogalikowatych” ksztattach stopniowo wznoszg sie ku maksymalnym elewacjom rzedu 60-
80 m n.p.m. W wewnetrznych bezodptywowych zagtebieniach moreny utworzyto sie na rdéznych
wysokosciach kilkanascie mniejszych i wiekszych zbiornikdow wodnych - stawdw. Jest to strefa be-
daca pod wptywem dziatania proceséw termoerozji (Karczewski i in., 1984). Od strony zachodniej
(od Zatoki Nottingham) morena wznosi sie stromym stokiem ponad réwning sandrowg Elveflya. W
tej czeSci moreny widoczne sq liczne, rozlegte osuwiska. Duze nachylenie stokdéw oraz spore iloSci
wody powstatej z topnienia pokrywy $nieznej i tajania warstwy permafrostu utatwiajg proces two-
rzenia sie osuwisk. Ptaszczyznami $lizgu jest zwykle granica permafrostu lub powierzchnia martwe-
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go lodu we wnetrzu moreny. Czasami obserwowane sg cate strefy osuwiskowe. Ich jezory tacza sie
w jedng catosc.

Morene czotowq rozcinajq dwa wyrazne obnizenia. Jedno z nich znajduje sie w pétnocnej
czesci i stanowi stary, nieczynny przetom rzeki Kvisli. W latach szesc¢dziesigtych Kvisla ptyneta tam-
tedy i przetom ten jeszcze funkcjonowat (Kosiba, 1982 - mapa z 1957 r.). Zmiana konfiguracji za-
gtebienia koncowego na przedpolu pétnocnego lobu Lodowca Werenskiolda zwigzana z wytapia-
niem bryt martwego lodu sprawita, ze Kvisla rozcinajagc morene $rodkowg skierowata swe wody ku
potudniowemu-zachodowi i potaczyta sie z Rzeka Lodowcowg (Kosiba, 1982 - mapa z 1973 r).
Obecnie potaczone rzeki opuszczajq strefe proglacjalng potudniowym przetomem wcinajacym sie w
lita skate. Ta konfiguracja stwarza dogodne warunki dla okreslenia hydrologicznego bilansu lodow-
ca, gdyz wszystkie wody subglacjalne i ablacyjne opuszczajg basen w nurtach jednej rzeki, na kto-
rej zainstalowano profil wodowskazowy. W miejscu tym od wielu lat montowany jest limnigraf po-
zwalajacy $ledzi¢ stany wod w okresie letnim. Prowadzone sg pomiary miynkiem hydrologicznym.
W zimie rzeka zamarza i jej koryto pokryte jest gruba warstwg $niegu, ktory jeszcze w koricu
czerwca tworzy potezne mosty $niezne nad ptynaca juz wartkim nurtem Rzekg Lodowcowa.

Morena denna pokrywa 2/3 powierzchni strefy proglacjalnej Lodowca Werenskiolda. Wyste-
puje ona w postaci rowniny moreny dennej pregowanej (fluted morains) na przedpolu potudnio-
wego lobu lodowcowego (Karczewski i in., 1984). Ku zachodowi w strone jeziora Mewiego prze-
chodzi ona w morene ptaska, lezacg czesciowo na litej skale lub na podscielajacych starszych osa-
dach fluwioglacjalnych. Jej powierzchnia jest pokryta brukiem morenowym. Morena ta wystepuje
takze w potnocnej czesci przedpola. Rozcinajg jg jednak trzy duze réwniny i stozki fluwioglacjalne
(Karczewski i in., 1984) (ryc. 66).

Ryc. 66. Szkic geomorfolo-
giczny przedpola Lodowca
Werenskiolda (Karczewski i
in., 1984 — nieco uproszczo-
ny): 1 — zasieg czofa lodowca
Werenskiolda, 2 — morena
czotowa, boczna i srodkowa z
jadrem lodowym, 3 — strefy
osuwisk i sptywow btotnych, 4
— strefy rzezby termokraso-
wej, 5 — réwniny moreny den-
nej, 6 — réwniny moreny den-
nej pregowanej, 7 — miejsce
wystepowania nalodzi, 8 —
rowniny i stozki sandrowe, 9 —
stary sandr rzeki Kvisli, 10 —
przetom rzeki Lodowcowej, 11
— kopalny przetom rzeki Lo-
- dowcowej, 12 — wyptywy wadd
o 0.6 km subglacjalnych, 13 — jeziora,
u1 Cef2 [uYs (OO [2s [<de l:‘"::— i [iaie 14 — stoki skalne Angelfjellet,
15 — Stacja Polarna im. St. Ba-
e (4 Jo [ 0[R2 [E3]hs [ -7 [£ s ranowskiego Uniwersytetu

Wroctawskiego
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Zwirowo - piaszczysty materiat, z duzq iloscig réznej wielkodci gtazéw, czesto zalega na mar-
twym lodzie. Jest to strefa intensywnej dziatalnosci wéd subglacjalnych. Wyptywajg one w trzech
miejscach, gdzie powstajq takze pola nalodziowe. Krajobraz sandru na martwym lodzie ulega in-
tensywnym zmianom w sezonie ablacji i z roku na rok wytapiajace sie stopniowo bryty martwego
lodu zmieniajg konfiguracje przedpola lodowcowego (Karczewski, 1982; Wisniewski, Karczewski,
1978). Powstajq rozlegte zagtebienia oddzielone od siebie kemami sedymentowanymi w szczeli-
nach lodowych. Sterczg one stromymi ,grzebieniami” i urozmaicajq jeszcze bardziej ten mocno
zroznicowany wysokosciowo krajobraz. Szczegdlnie wyraziscie uformowany jest sandr na martwym
lodzie przed pétnocnym lobem Lodowca Werenskiolda. Wystepuje tu pie¢ duzych jezior powstatych
po wytopieniu martwego lodu. Termoerozja byta takze przyczyng zmiany kierunku odptywu rzeki
Kvisli z pétnocno - zachodniego na potudniowo - zachodni.

Potnocne i potudniowe otoczenie Lodowca Werenskiolda stanowig moreny boczne. W pot-
nocnej czesci doliny, u podndza masywu Jens Erikfjellet, morena boczna wznosi sie mocno nachy-
lonym stokiem wysoko (80-100 m) nad poziom lodowca. Potudniowe obrzezenie Lodowca Weren-
skiolda buduje znacznie szerszy (200-500 m) pas morenowy bardzo stromo wznoszacy sie na stoki
Angellfjellet i wyptaszczajacy sie ku zachodowi. Liczne bezodptywowe zagtebienia wypetniajg wiek-
sze i mniejsze jeziora. Powierzchnia tej najbardziej stromej, przylodowcowej czeSci moreny bocz-
nej, pokryta jest cienka warstwg osadoéw z licznie wystepujacymi wielkimi gtazami i rumoszem
skalnym, pod ktorymi zakonserwowane jest potezne jadro lodowe. Rozwijajq sie tu ruchy masowe
w postaci rozlegtych osuwisk. Sq one szczegdlnie charakterystyczne dla N obrzezenia lodowca.
Takze potudniowa morena boczna posiada liczne osuwiska. Sq one jednak zdecydowanie mniejsze
niz te pod Jens Erikfjellet. Zachodnia cze$¢ moreny bocznej to kilka potogich garbow rozcietych
starymi przetomami Rzeki Lodowcowej. Powierzchnia moreny w wielu miejscach pokryta jest bru-
kiem morenowym i gdzieniegdzie wystepujacymi mchami i porostami. Na potudniowym stoku tej
moreny usytuowana jest Stacja im. Stanistawa Baranowskiego.

e Budowa geologiczna

Obszar Zachodniego Spitsbergenu od Sgrkappgya po Kongsfiorden ma podobng budowe
geologiczng. Mniej wiecej rownolegle do wybrzeza Morza Grenlandzkiego biegng tu cztery formacje
skalne przedstawiajace sukcesje wiekowg od najstarszej (wczesny proterozoik) na zachodzie po
utwory najmtodsze (trzeciorzedowe) na wschodzie (Birkenmajer, 1990, 1992; Harland i in., 1997).
Najbardziej na zachdd wysunieta formacja Hecla Hoek obejmuje skaty starsze od dewonu, ktoére
wziety udziat w fatdowaniach kaledonskich. Ich migzszo$¢ osiqga 15-17 km i posiada kilka niecia-
gtosci wieku prekambryjskiego (Birkenmajer, 1978a,b).

Szczegdtowa mapa geologiczna potudniowo — zachodniej czesci Ziemi Wedela Jarlsberga
(Czerny i in., 1993) prezentuje basen Lodowca Werenskiolda w podziatce 1:25 000. Wynika z niej
ze lodowiec ten lezy u zbiegu trzech tektonicznych blokéw formacji Hecla Hoek. Nad najstarszg
grupq Isbjgrnhamny zalega dolnoproterozoiczna grupa Eimfjellet. Najwyzej lezaca Srodkowoprote-
rozoiczna grupa Deilegga oddzielona jest niezgodnosciq werenskioldzkg od grupy Eimfjellet. Potu-
dniowe obrzezenie Lodowca stanowi metamorficzna grupa Isbjornhamny i Eimfjellet. Budujq je
proterozoiczne amfibolity formacji Angellfjellet i Brattegga, migmatyty formacji Gangpasset, kwra-
cyty oraz chlorytowe i amfibolitowo-kwarcytowe tupki. Pasma gdrskie Angellfjellet (591 m n.p.m.),
Eimfjellet (641 m n.p.m.) i Skélfjellet (670 m n.p.m.) posiadajq podobng budowe geologiczna.
Wschodnie otoczenie pola akumulacyjnego Lodowca Werenskiolda buduje prekambryjska formacja
Deilegga (635 m n.p.m.) nalezaca do poétnocnego bloku tektonicznego. Przewazajg w niej grube
tawice fyllitdw i laminowanych tupkéw kwarcytowych, zlepiencéw kwarcytowych z pojedynczymi
wtraceniami skat weglanowych: dolomitéw, marmuréw i wapiennych tupkéw. Pétnocno-zachodnie
obrzezenie Lodowca Werenskiolda nalezy do pdtnocnego bloku tektonicznego Vimsodden. Forma-
cja Jens Erikfjellet (576 m n.p.m.) zbudowana jest z zielonych piaskowcow (zielencéw), muskowi-
towo—weglanowo-kwarcowych tupkdw. Formacja ta dzieli sie na trzy serie: dolng - skaty metamor-
ficzne, kwasne piroklastyczne i wulkaniczne z zytami kwarcytowymi; Srodkowg - czarne tupki na
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przemian z marmurami i chlorytowo—dolomito-kwarcytowymi tupkami oraz zielenhcami; gorng - z
dominacjg muskowitowo-weglanowo-kwarcowych tupkéw, z metakonglomeratami, marmurami i
kwarcytami. Seria dolna zawiera Sladowe ilosci weglandéw. W analizowanych prébach (18) stwier-
dzono: w jednej probie brak weglandéw, w dwoch — ich Sladowe ilosci, w 10 prébach do - 5 %, zas
w 5 probach od 6,3% do 10,7% weglanéw. W serii Srodkowej na dwanascie analizowanych prob
weglany stwierdzono w dziewieciu przy czym ich procentowa zawartos¢ wahata sie od 4,6 do 28%.
W dwodch prébach zawartos¢ weglanéw wyniosta 41 i 86 %. Analiza dwudziestu prob gornej serii
formacji Vimsodden ujawnita weglany w siedmiu probach. Ich zawarto$¢ procentowa wahata sie
od 8 do 58%.

U czota Lodowca Werenskiolda znajduje sie nizsza cze$¢ prekambryjskiej formacji Vimsod-
den. Sktada sie ona z metasedymentow i metawulkanitdéw, ktore reprezentowane sq przez facje al-
bitowo—epidotowo—amfibolitowg i zielencowa. Podlegaty one trzykrotnym stadiom deformacji tek-
tonicznych. Zgodnie z biegiem warstw (prostopadtym do czota lodowca) nastgpita mineralizacja
polimetaliczna z dominacjq zwigzkdw Zelaza, w tym zwiaszcza pirytéw. Ich wystepowanie zostato
stwierdzone w wychodniach tupkéw muskowitowo—weglanowo—kwarcowych, marmuréw i meta-
konglomeratéw w srodkowej i potudniowej czesci strefy proglacjalnej (Czerny i in., 1992; Kieres
Piestrzynski, 1992) - ryc. 67.

Z przytoczonych powyzej danych wynika, ze we wschodnim i zachodnim obrzezeniu basenu
Lodowca Werenskiolda formacja Deilegga i Vimsodden posiadajq pewien udziat skat weglanowych.
Zachodnig odstonietg spod lodu cze$¢ basenu budujq tupki chlorytowo-muskowitowo-kwarcowe z
wychodniami szerszych paséw tupkéw muskowitowo—weglanowo-kwarcowych i waskimi zytami
marmuréw i konglomeratdow marmurowo-kwarcytowych. Biegng one zgodnie ze spadkiem terenu i
ukazujg sie w kilku miejscach w postaci waskich wychodni prostopadtych do czota lodowca (ryc.
67).

Jak z tego wynika w podtozu Lodowca Werenskiolda brak jest klasycznie wyksztatconych wa-
pieni. Wystepujq tylko w niewielkich ilosciach zmetamorfizowane skaty weglanowe (dolomity,
marmury, wapienne tupki, tupki mukowitowo-weglanowo-kwarcowe, konglomeraty marmurowo-
kwarcytowe) o zawartosci od kilku do 86% weglanéw.

o Nalodzia

Nalodzia na przedpolu Lodowca Werenskiolda znane sg od kilkudziesieciu lat. Liczne obser-
wacje w okresach zimowo-wiosennych oraz letnich potwierdzajg ich coroczne wystepowanie (Ba-
ranowski, 1973, 1977a; Pulina 1984a, 1990; Krawczyk, 1992; Krawczyk i Wach, 1993; Bukowska-
Jania, 1998, 2001; Bukowska-Jania, Pulina, 1999). W 1957 roku powierzchnia nalodzi okreslona
zostata na 0,5 km 2, a ich grubo$¢ na 2-4 m (Baranowski, 1977a). Co roku tworzy sie tutaj 4-5 pdl
nalodziowych (ryc. 68).

Najgrubsze nalodzia powstajg w pétnocnej strefie marginalnej u wylotu marginalnego potoku
Kvisli (ryc. 68 — 1) i tylko w bardzo cieptych okresach letnich ulegajg catkowitemu stopieniu. Czesto
nalodzia przykrywane sg materiatem fluwioglacjalnym niesionym przez wody Kvisli w okresie lata.
Tworzy sie wtedy nalodzie reliktowe (relict icing). Znacznie mniejsze pole nalodziowe powstaje u
wylotu kanatu odwadniajacego system jaskin lodowych ,Lipertaven” (ryc. 68 — II). Obydwa pola
nalodzia faczg sie ze sobg stanowigc jedno wielkie pole nalodziowe z kilkoma koputami, z ktérych
nastepuja wyptywy wéd subglacjalnych. Nalodzia u wylotu ,Wyptywu Liperta” zwykle catkowicie
topniejq latem, zasilajac system rzeki Kvisli.

Na potudnie od moreny Srodkowej znajdujq sie trzy wieksze pola nalodziowe. Najblizej tej
moreny duzy ptat nalodziowy rozposciera sie u wylotu wyptywu ,Duszana” i wywierzyska ,Czarne-
go” (ryc. 68 — III i IV). W strefie sandru na martwym lodzie (okoto 100-200 m od czota lodowca)
obserwuje sie kilka koput, pod ktdérymi znajdujq sie zbiorniki wod wyptywajacych z kanatdw sub-
glacjalnych. W ciggu lata ulegajq one zazwyczaj catkowitej dezintegraciji.
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Ryc. 67. Szkic geologiczny przedpola Lodowca Werenskiolda (wg Czerny i in., 1992 - uproszczony):
Formacja Hecla-Hoek, Grupa Eimfjellet (prekambr): 1 — tupki kwarcowo-muskowitowe, 2 — tupki
chlorytowe i tupki biotytowo-kwarcowo-muskowitowe, 3 — tupki chlorytowe i muskowitowo-
kwarcowe i tupki biotytowe, 4 — tupki albitowo-muskowitowo-kwarcowo-chlorytowe z wkiadkami
tupkow zielonych, 5 — tupki kwarcowo-albitowo-biotytowe i kwarcowo-albitowo-chlorytowe z so-
czewkami albitowych gnejséw, 6 — tupki chlorytowo-dolomitowo-kwarcowe, 7 — tupki chlorytowo-
kwarcowo-paragonitowo-muskowitowe, 8 — marmury, 9 — tupki muskowitowo-weglanowo-
kwarcowe, 10 — metakonglomeraty marmurowo-kwarcytowe, 11 — kwarcyty, 12 — zyty rud (piryt,
galena, pyrrocholit i in.), 13 — ruda zbita (piryt, chalkopiryt, pyrrocholit, i in.), 14 - ruda rozproszo-
na (piryt)

Najwieksze powierzchniowo nalodzia tworzg sie u wylotu kanatu subglacjalnego, zwanego
~Wywierzyskiem Wiestawy” (ryc. 68— V). Ujscie tego kanatu znajduje sie 150-200 m na zachdd od
czota lodowca i w kolejnych latach zmienia swoje potozenie. Na poczatku sezonu ablacji intensyw-
nos$¢ wyptywu wod oraz ilos¢ niesionego materiatu jest tak duza, ze kanat doprowadzajacy wode
bywa zasypywany, a ponowny wzrost cisnienia wod subglacjalnych otwiera nowe drogi odptywu.
Intensywno$c¢ tych zjawisk jest tak wielka, Zze rozlegte pole nalodziowe moze znikng¢ pod wodg w
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ciagu kilku godzin (koniec czerwca 1999 r.). Nalodzia te kazdego lata ulegajq prawie catkowitej
degradacji przez ablacje lub zostaja pogrzebane pod osadami fluwioglacjalnymi.

“ll"’l’ll WL L
weybuiion

Ryc. 68. Lokalizacja miejsc poboru préb osadéw proglacjalnych na przedpolu Lodowca Werenskiol-
da (SW Spitsbergen): 1 - zasieg czota lodowca Werenskiolda w lecie 1998 r., 2 — morena czotowa,
$rodkowa i boczna z jadrem lodowym, 3 — Zrédta wyptywu wod subglacjalnych, 4 — pola nalodzio-
we na poczatku sezonu ablacji: I — nalodzie Kvisli, II nalodzie Liperta, III — nalodzie Duszana, IV —
nalodzie Czarne, V — nalodzie Wiestawy, VI — nalodzie wroctawskie, 5 — miejsca poboru préb
wzdtuz linii profilowych, 6 — jezioro Mewie, 7 — linie profilowe

U podndza Angelfjellet (591 m n.p.m.) w potudniowej czesci lodowca kazdego roku tworzy
sie znacznych rozmiaréw pole nalodziowe u wylotu ,Wyptywu Wroctawskiego” (ryc. 68 — VI). Jest
ono nazywane ,Nalodzig Wroctawskg”. Od strony pdtnocnej opiera sie ono o biegnacy prostopadle
do czota lodowca garb skalny. Tam wiasnie nalodzia osiggajg swe maksymalne migzszosci (3-4 m)
i zazwyczaj nie znikajg w catosci w czasie sezonu ablacji. W potudniowo - zachodniej, marginalnej
czesci nalodzi stwierdzono fragmenty reliktowych nalodzi pogrzebanych pod warstwg osadéw flu-
wioglacjalnych. Wszystkie wymienione pola nalodziowe lezg w wewnetrznej strefie marginalnej Lo-
dowca Werenskiolda. Na zewnatrz moreny czotowej w obrebie Elveflya nie zaobserwowano w la-
tach dziewiecdziesigtych pokryw nalodziowych.

Koputy nalodziowe gérujg nad lekko nachylong (ku zachodowi) powierzchnig nalodzi. Osigga-
jq one rézne wysokosci od kilku do 5-7 m'. Wyrazne kopuly nalodziowe stwierdzano juz w korfcu
grudnia i styczniu 1998 roku (Maciej Burzyk — informacja ustna). W potowie lutego, gdy rozpoczy-
nat sie dzien polarny, 16d na powierzchni koputy wyptywu Kvisli wyraznie gérowat nad powierzch-
nig nalodzi i byt na tyle gruby, by bez trudu utrzymywac ciezar cztowieka na swej powierzchni. W
marcu 1999 roku obserwowano naturalne wyptywy wody z wywierzyska Kvisli. W ciggu 30 minut
woda pokonywata odlegto$¢ 15 m. W koncowym etapie cata powierzchnia pola nalodziowego byta
pokryta cienkg warstwg sptywajacej wody. W lokalnych zagtebieniach tworzyty sie mate ,jeziorka”
stanowigce mieszanine wody, rozmiektego Sniegu i lodu. Mozna przypuszczac, ze takie wyptywy
majq charakter powolny i sg diugotrwatym ciggtym zjawiskiem w okresie catej zimy. Kolejne war-
stwy lodu namarzajg stopniowo i systematycznie. Powolne wyptywy wdd nastepujg samoczynnie.

' Marian Pulina, Jacek Jania - informacja ustna
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Zdarza sie jednak, zwykle na poczatku sezonu ablacji, ze zjawisko to ma bardzo gwattowny prze-
bieg. Woda bedaca pod znacznym ci$nieniem ,wybrzusza” i podnosi koputy lodowe od dotu, roz-
luznia wigzania miedzy poszczegdlinymi krysztatami, az w koncu rozrywa je. Wielkie bryty lodu (ze
zniszczonej koputy) wyrzucane sg daleko, a zjawisko ma przebieg katastrofalny (Olszewski, 1981;
obserwacje Bukowskiej-Jani z czerwca 1999 roku). Uwolniona woda rozlewa sie szeroko pokrywa-
jac nawet catg powierzchnie nalodzi. Nalodzia sg szczegdlnie dobrze widoczne gdy stopnieje ostat-
nia warstwa wiosennego $niegu. Zaznacza sie wtedy granica miedzy btekitnym lodem lodowcowym
i biatym nalodziowym.
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c. Obraz geomorfologiczny obszarow niezlodowaconych fiordu
Hornsund

Andrzej Karczewski

i. Wstep

Opracowanie obejmuje wolne od lodu wybrzeze i gory nadmorskie Fiordu Hornsund oraz po-
tudniowo-zachodnig cze$¢ Serkapplandu. Pétnocno-zachodnia granica tego obszaru siega poza wy-
brzeza Fiordu, od zachodniego wybrzeza Ziemi Wedela Jarlsberga po moreny $rodkowe Lodowca
Torella. Granica wschodnia siega wybrzeza Burgerbukty, w wiekszosci zlodowaconego, ale w kilku
miejscach odstanianego spod lodu. Potudniowo-zachodnia cze$¢ obszaru lezy na niezlodowaconym
wybrzezu w gdrach Sgrkapplandu i siega po lodowiec Olsok na potudniowym krancu Zachodniego
Spitsbergenu. Powierzchnia tak wydzielonego obszaru niezlodowaconego wynosi okoto 190 km?, co
w stosunku do catego regionu geomorfologicznego (w granicach zlewni Fiordu Hornsund) wyno-
szacego okoto | tys. km?, stanowi zaledwie ponizej 20%. Wewnatrz tego regionu wystepuje niezlo-
dowacone grzbiety i masywy gorskie, ktdre zajmuje niewielki procent powierzchni (okoto 100 km?,
9%).

Mimo tak niewielkiej powierzchni obszary niezlodowacone stanowig najwazniejsze jednostki
geomorfologiczne w obrebie ktérych zachowane sg Slady historii rozwoju geomorfologicznego, za-
rowno tej ostatniej, wiekowej, siegajacej od ostatniej fazy transgresji lodowcéw, czy historii tysigc-
letniej od optimum klimatycznego zbiegajgcego sie z czasami wikingowskimi, jak i historii przedho-
locenskiej obejmujacej plejstocenskie zmiany zasiegéow wielkich lodowcow i ksztattowanie sie lo-
dowej koputy arktycznej. Najmtodsza historia geomorfologiczna jest tu dokumentowana w sposdb
naukowy od potowy ubiegtego stulecia, chociaz penetracja cztowieka, gtdwnie wielorybnikdw, ma
tu miejsce juz od poczatku XVII wieku. Na potudniowym wybrzezu fiordu, w zatoce Gas powstaje
nawet baza wielorybnicza. Jednakze za pierwszg dziatalno$¢ naukowq nalezy uznaé wyniki pene-
tracji austriackiej Hornsundu w roku 1872 (zatoga statku Tagetthof). Na przetomie XIX i XX stule-
cia wyprawa topograficzna rosyjsko-szwedzka wnosi powazny wkiad do znajomosci zlodzenia
Hornsundu. W czasie wypraw tych wykonano pierwsze mapy topograficzne, okreslono zasiegi lo-
dowcow i przeprowadzono prace kartometryczne. W latach 30-tych naszego stulecia rejon ten jest
badany przez Polakdw (kartowanie topograficzne i geologiczne), Niemcdw (wyprawy kartograficz-
ne) i Norwegdw, ktérzy wykonujg pierwsze zdjecia lotnicze Spitsbergenu. Efektem tych wypraw
byty nowoczesne mapy topograficzne i doktadne plany lodowcdw, a zdjecia lotnicze i naziemne
zrobione w tym czasie maje ogromng warto$¢ poznawczg w zakresie studidw nad zmiennoscig
rzezby i zasiegiem lodowcéw. Nalezatoby tu odnotowac dziatalno$¢ wypraw niemieckich w koncu
lat trzydziestych i na poczatku lat czterdziestych, ktére w tym czasie penetrowaty Spitsbergen.
Opracowaty one zapewne rzezbe wybrzeza i strefy podwodnej szelfu dla celéw militarnych wyko-
rzystanych w czasie II wojny Swiatowej. Materiaty te nie sq znane autorom tego opracowania. W II
potowie lat pieédziesigtych podjeta zostata akcja miedzynarodowa w ramach III Swiatowego Roku
Geofizycznego. Udziat Polakéw zamanifestowany zostat wybudowaniem stacji naukowej nad Zato-
ka Biatego Niedzwiedzia w roku 1956. Wazne miejsce w programie badan tej stacji zajmowaty stu-
dia geomorfologiczne, w tym wspdtczesnych proceséw (grupa A. Jahna), zagadnien geologiczno-
geomorfologicznych (K. Birkenmajer, S. Z. Rézycki), procesdw i struktur peryglacjalnych (grupa J.
Dylika). Dzieki tym pracom zostata rozpoznana geomorfologia obszaréw potozonych wokét fiordu
Hornsund, na zachodnich wybrzezach Sgrkapplandu i potudniowych wybrzezach Bellsundu. W
okresie tym gtdwny nacisk potozony byt na rejestracje obecnosci gtdwnych typoéw form i okresSlenie
przebiegu najwazniejszych procesdéw morfogenetycznych. Na podstawie obserwacji terenowych,
pomiaréw i analiz powstaty koncepcje rozwoju rzezby i historii zlodowacen tego obszaru oraz sto-
sunku rzezby rejonu Hornsundu do innych rejondéw Spitsbergenu. Najwazniejsze prace tego okresu
dotyczyty problemoéw genezy i sekwencji wiekowej podniesionych teras morskich, rozwoju form
akumulacji glacjalnej i fluwioglacjalnej, zjawisk peryglacjalnych i proceséw stokowych (K. Birken-
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majer 1958-1970, L. Dutkiewicz 1967, J. Dylik 1968, A. Jahn 1959-1967, S. Jewtuchowicz 1962,
1965, H. Piasecki 1968, S. Szczepankiewicz 1961, 1968, J. Szupryczynski 1963-1968 i inni).

Drugi okres powojennych wypraw spitsbergenskich przypadt na poczatek lat siedemdziesia-
tych. W czasie tych ekspedycji organizowanych przez Uniwersytet Wroctawski poszerzono zakres
badan geomorfologicznych, zwtaszcza w odniesieniu do zjawisk i proceséw glacjalnych i perygla-
cjalnych oraz krasowych. Kontynuowano wtedy prace nad wspotczesnymi procesami geomorfolo-
gicznymi zapoczatkowane przez A. Jahna (studia grupy M. Puliny), problemy genezy form margi-
nalnych lodowcow (A. Karczewski, E. Wisniewski) czy tez niektore zagadnienia zwigzane z wybra-
nymi problemami glacjo-morfologicznymi (grupa S. Baranowskiego). W wiekszym stopniu stoso-
wano wtedy metody iloSciowego badania proceséw morfologicznych oraz struktury i tekstury form
terenu, a takze ich morfometrii. Ujawniono réwniez znaczenie niedocenionych do tej pory czynni-
kéw morfogenetycznych w modelowaniu form terenu. Za najwazniejsze, bedace rezultatem badan
w tym okresie nalezy uznac¢ publikacje S. Baranowskiego (1977 a, 1977 b), J. Cegty i S. Kozarskie-
go (1977), A. Jahna (1977), A. Karczewskiego i E. Wisniewskiego (1977, 1979), S. Kozarskiego
(1982), A. Martiniego (1975), K. Pekali (1980), A. Szponara (1975).

Duza ilos¢ opublikowanych materiatow obserwacyjnych. a takze do$wiadczenia zebrane w
ciggu kilku lat badan terenowych stworzyty warunki do podjecia prac nad kartograficznym podsu-
mowaniem znajomosci geomorfologii rejonu Hornsundu. Warunki do tego stworzyta nowa seria
polskich wypraw organizowanych przez Instytut Geofizyki PAN od konca lat siedemdziesigtych.
Wyprawy te dziataly w oparciu o odrestaurowang polska stacje polarng. Wyposazenie techniczne
tych wypraw pozwolito rozszerzy¢ obszar badan. Celem prac terenowych w latach 1979 i 1980 byto
systematyczne kartowanie geomorfologiczne, prowadzone przez kilka zespotéw (grupa A. Kar-
czewskiego i W. Stankowskiego).

Niezaleznie od zadan zmierzajacych do opracowania kartograficznej syntezy geomorfologii
otoczenia Hornsundu, w tym najnowszym okresie badan powstato wiele prac szczegétowych, ktore
majq istotne znaczenie dla poznania rozwoju réznych form na badanym obszarze (L. Andrzejewski,
W. Stankowski 1981; J. Jania i in. 1981; A. Karczewski, A. Kostrzewski, L. Marks 1981 a, 1981 b,
1981 c; P. Klysz, L. Lindner 1981 a, 1981 b, 1981 c; L. Lindner, L. Marks, K. Pekala 1983; L. Marks
1981; W. Stankowski 1981 i inni).

Rezultatem wspomnianych badan, ktére koncentrowaty sie w strefach marginalnych gtow-
nych lodowcdw konczacych sie na ladzie, na podniesionych terasach morskich oraz stokach i dnach
dolin niezlodowaconych, jak rowniez w oparciu o uzupetnienia dokonane w obszarach trudno do-
stepnych na podstawie interpretacji zdjec lotniczych wykonano pierworys mapy geomorfologicznej
w podziatce 1:50 000. Dodatkowe kartowanie terenowe i sprawdzenie niektérych fragmentow mapy
wykonano w lecie 1983 roku. Na mapie wydanej w 1984 roku w podziatce 1:75 000 (A. Karczewski
i in. 1984) wyeksponowany zostat dodatkowo obszar strefy marginalnej lodowca Werenskiold,
przez umieszczenie na kartonie w podziatce I: 25 000. Stanowi on przykfad najlepiej poznanej stre-
fy marginalnej lodowca w rejonie Hornsundu i zawiera prawie petng sekwencje form spotkanych
przed czotami lodowcow konczacych sie na ladzie.

Wydana mapa zamyka wyrazny etap badan zjawisk geomorfologicznych potudniowego Spits-
bergenu, bedac rodzajem podsumowania wynikéw dotychczasowych wysitkéw badawczych. Jed-
noczes$nie mapa ta otwiera nowy etap bardziej szczegdtowych badan nad problemami ktére m.in.
wyfaniajq sie z prezentowanego obrazu kartograficznego. Ponizej zostang omdwione niektére ze-
spoty form czy charakterystyczne struktury w wybranych czterech najlepiej poznanych jednostkach
geomorfologicznych, a mianowicie w obrebie podniesionych teras morskich, podstokowych watach
moren niwalnych, strefach marginalnych lodowcéw i w obszarach krasowych.

ii. Podniesione terasy morskie
Najwieksze powierzchnie nie zajete przez wspdtczesne zlodowacenie stanowigq podniesione

terasy morskie. W latach 1979 i 1980 przeprowadzenie kartowanie tych teras a uwzgledniajac do-
tychczasowe wyniki polskich badan (K. Birkenmajer 1958 a, 1958 b, 1959 b, 1960, 1970, 1982; A.
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Jahn 1959 a, 1959 b, 1960, 1961, 1968 b, 1977; A. Karczewski, A. Kostrzewski, L. Marks 1981 c;
P. Ktysz, L. Lindner 1981 b; W. Stankowski 1981) bylo mozliwe dokonanie ich klasyfikacji i rozkta-
du przestrzennego (ryc. 69, 70, 71). Stanowig one jeden z wazniejszych typéw morfogenetycznych
na mapie geomorfologicznej Hornsundu. Na rowninie o szerokosci od kilkudziesieciu metréw do
kilku kilometrow wystepuje zespdt ptaskich, pochylonych w kierunku morza teras morskich zbudo-
wanych przewaznie z otoczakdw morskich. W ich obrebie spotyka sie w wielu miejscach skatki
ostancéw abrazyjnych. Poziomy, ktorych powierzchnie obserwowac¢ mozna nieraz na wysokosci kil-
kuset metrow, wyniesione zostaty w wyniku ruchdw izostatycznych. WielkoS¢ powierzchni terasy
zaleze¢ bedzie od predkosci ruchu wznoszacego, jak tez od dtugosci spokoju izostatycznego. Poni-
zej zostang omodwione poszczegdlne poziomy terasowe, oddzielnie dla pétnocnego, jak i dla potu-
dniowego wybrzeza fiordu Hornsund. Oddzielne omdwienie tych teras podyktowane jest faktem
nierownomiernego ich wyksztatcenia i réznych wysokosci wzglednych na obydwu brzegach fiordu
Hornsund. W 1993 roku L. Lindner i L. Marks podijeli probe korelacji podniesionych teras morskich
z epizodami glacjalnymi.

e Obszar potnocny (tyc. 69, 71)

Na obszarze potozonym pomiedzy lodowcem Torella, a potwyspem Treskelen (obszar pot-
nocny) wydzielono system pietnastu podniesionych teras morskich o nastepujacych wysokosciach:
230-220 m, 205-200 m, 190-180 m, 115-100 m, 95-80 m, 75-70 m, 65-60 m, 46-45 m, 46-40 m,
35-32 m, 25-22 m, 18-16 m, 12-8 m, 6-4,5 m, 2 m n.p.m. Poziomy wystepujq nieréwnomiernie i o
réznym wyksztatceniu, pod wzgledem genetycznym.

Na obszarze pomiedzy Torellbreen a Werenskioldbreen obejmujacym réwnine Vimsy i Elve-
flya przewazajq ostance abrazyjne o matych powierzchniach ze szczotkowymi pokrywami akumula-
cyjnymi. Szczegodlnie na Vimsodden zachowaty sie fragmenty teras: 25-22 m, 18-16 m, 12-8 m, 6-
4,5 mi 2 m n.p.m. Duza powierzchnia terasy 12-8 m npm zachowata sie pod stokami Jens Erikfjel-
let.

Najpetniejszy zestaw poziomdw teras morskich na réwninie nadmorskiej na pétnoc od Horn-
sundu przedstawia Kvartsittsletta. Pomiedzy Kvartsittodden a pétnocno-zachodnim zboczem Gullik-
senfijellet po Hyttevike widoczny jest amfiteatralny uktad od poziomu 6-4,5 m, na ktorym wystepu-
ja podwdjne lub pojedyncze waty burzowe, poprzez poziomy 12-8 m, 18-16 m. 25-22 m, 35-32 m
do 45-40 m n.p.m. Za wyjatkiem powierzchni abrazyjnych teras 18-16 m, 25-22 m, 35-32 m npm,
pozostate s pochodzenia akumulacyjnego.

Poczawszy od Hytteviki po Worcesterpynten wystepuje najrozleglejsza powierzchnia terasy
12-8 m obejmujaca znaczng czes¢ réwniny nadmorskiej Skjerstranda i Ralstranda. Monotonia po-
wierzchni urozmaicona jest szeregiem ostancow abrazyjnych, nieraz o wysokosci kilku metrow. W
obrebie zatok najczesciej poziom terasy opada krawedzig lub watem burzowym na najnizszy po-
ziom terasy 6-4,5 m n.p.m. Na wysunietych potwyspach np. Seterdalneset, Lakpynten, Worcester-
pynten znajduje sie ostance poziomu wyzszego terasy 18-16 m npm typu abrazyjnego ze szczot-
kowymi pokrywami akumulacyjnymi.

Maty fragment poziomu terasy 35-32 m n.p.m. wystepuje przy wylocie Steinvikdalen. Poza
obszarem réwniny nadmorskiej terasy morskie, o mniejszych lub szczatkowych powierzchniach wy-
stepujg w gtéwnych lub bocznych dolinach.

W dolinie Brattegg najwiekszg powierzchnie, obejmujacq jej dno zajmuje terasa 80-95 m
n.p.m. W czesci wylotowej, po obu stronach doliny, znajdujq sie mate fragmenty poziomu terasy
110-100 m npm. Ten sam poziom wystepuje rowniez w czesci gérnej doliny, nadbudowany cze-
$ciowo iloscig gtazéw pochodzacych z obrywu skalnego. Na tym samym zboczu, idac w goére doli-
ny, znajdujemy fragmenty pozioméw 180 m n.p.m. i 200 m n.p.m. S3g to powierzchnie czesciowo
zamazane duzym obszarem gtazowiska, ktdre je pokrywa. Gdzieniegdzie wsrod blokéw skalnych
znajdujg sie dos¢ znaczne powierzchnie o wyraznie abrazyjnej genezie. W zawieszonej dolince na
zachodnich zboczach Angellfjellet widoczne sg réwniez dwa poziomy - 200 m i 230 m n.p.m.
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Ryc. 69. Podniesione terasy morskie obszaru pétnocnego Hornsundu (Wedel Jarlsbergland)
(Karczewski A., Kostrzewski A., Marks L., 1979)
1 - 13 - poziomy podniesionych teras morskich, 14 - czotowe waty lodowo-morenowe lodowcow, 15 - waly burzowe, 16 -
koryta wdd roztopowych, 17 - koryta wéd proniwalnych, 18 - jeziora
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Ryc. 70. Podniesione terasy morskie obszaru potudniowego Hornsundu (Sérkeppland), (Andrze-
jewski, Ktysz P., Lindner L., Stankowski W., 1980)
1 - 16 - poziomy podniesionych teras morskich, 17- waty burzowe, 18 - jeziora

W partii wylotowej Stainvikdalen wystepuje waska pdtka poziomu o wysokosci 180 m n.p.m.
Dos¢ rozlegtg powierzchnie akumulacyjng stanowi natomiast poziom 200-205 m npm. Pod zbo-
czami Trulsenfjellet, po obu stronach doliny, widoczne sg waskie potki poziomu o wysokosci 220-
230 m n.p.m.
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Ryc. 71. Podniesione terasy morskie (uktad pionowy), (Stankowski W., 1982)

W nastepnej bocznej dolince Gangpasset znajduje sie wyrazny poziom akumulacyjny o wy-
sokosci 80-95 m n.p.m. Rozcigga sie on od zatomu przy wylocie formy do pierwszego tuku moren
czotowych lodowca Gang.

W ostatniej formie na Rélstrandzie, matej dolince Lechdalen w masywie Rotjesfjellet, wyste-
pujg dwa wyrazne poziomy terasowe. Nizszy poziom o wysokosci 110-100 m n.p.m. oraz wyzszy
na wysokosci 220-230 m n.p.m. sg pochodzenia abrazyjno-akumulacyjnego.

Nastepny obszar szeregu poziomdéw terasowych to Srodkowy i dolny odcinek Revdalen i Fu-
glebergsletta. U nasady Worcesterpynte znajdujemy poziomy cze$ciowo abrazyjne - 45-40 m
n.p.m. i akumulacyjne o wysokosci 25-22 m n.p.m. i 12-8 n n.p.m. Pomiedzy Ariebukta a czescig
potudniowg Revvatnet wystepuje zespdt poziomdw terasowych, w formie wachlarza, ktérego o$
stanowi Revelva. Nad samq zatokq rozcigga sie dos¢ znaczna powierzchnia tarasy 6-4,5 m n.p.m.
Otoczona od strony morza i kontaktu z wyzsza terasg poteznymi systemami watdéw burzowych.
Rozlegtg powierzchnie stanowi poziom 12-8 m n.p.m., po obu stronach Revelvy. Wystepuje na niej
szereg niewielkich ostancow abrazyjnych o wysokosci wzglednej do 3-2 m. Poziom terasy 25-20 m
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n.p.m. oddzielony jest od poprzednio opisanego, na znacznych odcinkach wyraznymi watami bu-
rzowymi. Jest to terasa akumulacyjna wystepujaca tak w zachodniej czesci, jak i wschodniej dol-
nego odcinka Revdalen, wzdtuz zboczy Rotjesfjellet. Od strony potudniowej i potudniowo-
wschodniej wystepuje poziom terasy o wysokosci 45-40 m n.p.m., rowniez oddzielony od poprzed-
niej terasy watem burzowym. Jest to poziom akumulacyjny, ktory rozleglejsza powierzchnig kon-
taktuje ze stokami Skoddefjellet. Fragment tej terasy przylegajacej do potudniowej czeSci Revvat-
net kontaktuje z duzg zmutonizowang powierzchnig skalng. U podstawy zboczy Skoddefijellet, na
wysokosci potudniowej czesci Revvatnet znajdujq sie niewielkie potki teras o wysokosci 45 - 46 m i
60 - 50 m n.p.m. W gtebi doliny Rev., przy wylocie Skalfjelldalen, na zboczach progu skalnego wy-
stepujg waskie poitki teras abrazyjno-akumulacyjnych o wysokosciach 100 - 105 m i 180 - 190 m
n.p.m.

Na potudniowo-zachodnim zboczu Ariekammen, przy wylocie Ariedalen, znajduje sie frag-
ment z cienkg pokrywg akumulacyjng terasy o wysokosci 100 - 115 m n.p.m., ktéry koresponduje
prawdopodobnie ze wspomniang potka terasowq przy wylocie Skalfjelldallen.

Na obszarze Fuglebergslette wystepuje trzy poziomy wyniesionych teras na wysokosci 6-4,5
m, 12-8 m i 25-22 m n.p.m. Poziom najnizszy wystepuje na przedtuzeniu zatok, pomiedzy Isbj-
oérnhamna a Veslebogen. Powierzchnie wspomnianej terasy oddzielone sq od morza od wyzszego
poziomu mocno rozbudowanymi watami burzowymi. Poziom 12 - 8 m n.p.m. zajmuje najwiekszg
powierzchnie. Jest to poziom akumulacyjny na ktérym w wielu miejscach wystepujq skatki abrazyj-
ne o wysokosciach wzglednych do kilku metréw. W czesci wschodniej powierzchnie skalne od stro-
ny Hansbreen posiadajq cechy mutonow.

W czesci zachodniej Fuglebergsletta wystepuja podtuzne rozciecia erozyjne wytworzone
przez wody roztopowe, podobnie jak i w czesci ujSciowej Revdalen. W czesci $srodkowej Fugle-
bergsletta natomiast znajduje sie, szczegdlnie w strefie kontaktowej z wyzszym poziomem teraso-
wym, rozciecie erozyjne w litych skatach wyerodowane przez sptywajgce wody pro niwalne ze sto-
kéw Ariekammen. W zapleczu rozbudowanego watu burzowego rozwineto sie szereg jeziorek tun-
drowych.

Nastepna z kolei terasa o wysokosci 25 - 22 m n.p.m. w przewadze prezentuje powierzchnie
abrazyjna. Gdzieniegdzie wystepujq tylko cienkie pokrywy akumulacyjne. W niej znajdujq sie partie
zrodliskowe opisanych poprzednio rozcie¢ pro niwalnych.

O wiele mniejsze powierzchnie podniesionych teras morskich wystepuja w pdétnocno-
Srodkowej czesci fiordu Hornsund, pomiedzy lodowcem Hansa a potwyspom Treskelen.

Najwyrazniejszy uktad teras wystepuje na Bogstrandzie, pomiedzy Fannytoppen a Gnalber-
get. Wzglednie rozlegtg powierzchnie stanowi poziom terasy 25-22 m, nastepnie 35-33 m, oraz 45-
40 m n.p.m. S3 to poziomy przewaznie typu akumulacyjnego. Pod samym Gnalberget, od strony
Burgerbukty, znajdujq sie poziomy nizsze to znaczy 4,5 m, 10-8 m oraz 22 m n.p.m. Na poziomie
najnizszym widoczne sg niewielkie waty burzowe. Réwniez i te poziomy sg przewaznie pochodzenia
akumulacyjnego.

Nastepnym odcinkiem pétnocnego wybrzeza fiordu Hornsund, na ktérym znajdujq sie pozio-
my terasowe, to pas podndza Marietoppen przy Hyrneodden. Tutaj rowniez powierzchnie sg nie-
wielkie, a wysokosci teras nastepujace: 12-8 m, 25-22 m, 35-33 m i 45-40 m n.p.m.

Ostatnim wycinkiem tej czesci wybrzeza fiordu sg terasy znajdujace sie u nasady oraz czesci
zachodniej potwyspu Treskelen. Tworze one zespdt waskich potek na wysokosciach: 2 m, 6-4,5 m,
12-8 m, 18-16 m, 25-22 m, 46-40 m, 46-45 m, 65-60 m i 115-100 m n.p.m. Wykorzystujg one
rzezbe strukturalng pétwyspu, a powierzchnie prezentujq typ abrazyjno-akumulacyjny.

e Obszar potudniowy (ryc. 70, 71)
Obszar na ktérym wyznaczono terasy morskie zawarty jest pomiedzy Tsejbysjovfijellet a Ol-

sokbreen. Przede wszystkim rozlegte obszary Kulmstrandy, Hornsundneset, Breinesflya i Torrflya
przedstawiajg rzezbe podniesionych teras morskich. W wielu miejscach tworze one wyrazne zespo-
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ty wystepujace na réznych wysoko$ciach z bogatymi systemami burzowymi watéw lub liczne po-
wierzchnie abrazyjne pooddzielane skalnymi Scianami kliféw.

Zazebianie sie typdw genetycznych teras jest bardzo charakterystyczne dla catej Kulmstran-
dy, Hornsundnest i Breinesflya, az po Rafenodden wiacznie.

Na omawianym obszarze wydzielono siedemnascie wyraznych poziomdw terasowych o wyso-
kosciach: 4-3 m, 8-6 m, 18-10 m, 28-20 m, 38-30 m, 54-42 m, 75-67 m, 100-80 m, 110-100 m,
126-120 m, 13 m, 160 m, 190-180 m, 200 m, 215 m, 240-230 m, 270-260 m n.p.m. Poza tym wy-
dzielono w obrebie masywu gorskiego Hohenlohefjellet klify na wysokosciach 330 m, 380-370 m,
440 m, 546 m (?) n.p.m.

U wylotu Lisbetdalen, na zachodnim zboczach Wurmbrandegi, wystepuje zespdt poziomow
terasowych od poziomu 10-18 m, poprzez 20-28 m, 30-38 m, 42-54 m do 67-75 m n.p.m. Sg to
terasy z przewagq akumulacyjne. W czesci $Srodkowej doliny Lisbet wystepuje ten sam zespdt po-
ziomdw bez najwyzszego tzn. 56-75 m n.p.m. Typ genetyczny teras jest podobny.

Na Kulmstrandzie, pétnocnym zboczu Hohenlohefjellet, wystepujg dwa rozlegte poziomy na
wysoko$ciach 10-18 m i 42-54 m n.p.m. oraz oddzielony wyraznym klifem, poziom na wysokosci
80-95 m n.p.m.

Zachodnie wybrzeze Sgrkapplandu, poczawszy od Hornsundneset przez Breinesflya po Torrf-
iya, przedstawia najszerszg réwnine nadmorskg rejonu fiordu Hornsund na ktdérej wystepuje zespot
podniesionych teras morskich. Najwiekszy pod wzgledem powierzchni i rozciggtosci potudnikowej
obszar zajmuje terasa na wysokosci 10-18 m. Poza nigq duze obszary zajmuje poziom o wysokosci
20-28 m n.p.m. Ceche charakterystyczng wspomnianych dwdch poziomdw jest olbrzymia ilos¢ wa-
téw burzowych wystepujacych w ich obrebie.

Na obszarze Hornsundneset uktad poziomdw jest nastepujacy: 3-4 m, 6-8 m, 10-18 m, 20-28
m, 30-38 m, 42-54 m oraz 67-75 m n.p.m. Oprdcz rozlicznych skatek abrazyjnych, watéw burzo-
wych wystepuje duza iloS¢ jezior o znacznych rozmiarach stwarzajac wrazenie krajobrazu ,poje-
ziornego”.

Breinesflya natomiast prezentuje nam podstawowe poziomy teras 3-4 m, 6-8 m, 20-28 m,
30-38 m n.p.m. U podstawy masywu skalnego Wiederfjellet pod Kulmrabben znajdujq sie potki te-
ras 42-54 m, 56-75 m, 100-130 m oraz 160-180 m npm.

Na przedpolu Bungebreen wsrdd rozlegtej powierzchni sandru ekstra marginalnego zaznacza-
ja sie wyrazne pfaty terasy 6-8 m i 10-18 m n.p.m. Podobna sytuacja wystepuje na Torrflya na
przedpolu Vitkowskibreen.

Pomiedzy Vitkowskibreen a Olsokbreen oprdécz najnizszych poziomdw zaznaczajg sie niewy-
razne, zdeformowane zjawiskami krasowymi powierzchnie abrazyjne pozioméw 42-54 m, 67-75 m
i 80-95 m n.p.m.

Na stokach Hohenlohefjellet stwierdzono, cho¢ niejednomysinie, miejsca dziatalnosci abra-
zyjnej na wysokosciach 440 m, 380-370 m i 330 m n.p.m.

iii. Podstokowe waly moren niwalnych

Elementem morfologicznym, ktdry wywiera do$¢ znaczny wptyw na rzezbe obszaréw niepo-
krytych wspdtczesnym zlodowaceniem sg podstokowe waty. Geneza ich i wiek nie sg w petni wyja-
$nione (K. Birkenmajer 1958, 1959; Z. Czeppe 1966; A. Jahn 1959 a, 1959 b; J. Szupryczynski
1968).

Fakt wspdtczesnego tworzenia sie analogicznych form w gtebi Fiordu Hornsund (na przyktad
pod Sofiekammen od strony Burgerbukta) przemawia za uznaniem ich za moreny niwalne czy mo-
reny lodowcow stokowych typu fartuchowego.

W obrebie przestrzennego uktadu watéw zaznacza sie wyrazna dysproporcja. Zdecydowana
wiekszos$¢ tego typu form wystepuje na obszarze pomiedzy Torellbreen a pdtwyspom Treskelen
(ryc. 72). Nieliczne waty zaznaczajq sie na Sgrkapplandzie u stép masywu skalnego Hohenlohe i w
Lisbetdalen (vide mapa geomorfologiczna Hornsundu zamieszczona w zatacznikach do przewodni-
ka na CD). Podstawowe waty wykazujg rézngq morfologie i wielkos¢. Zbudowane sg z blokéw skal-
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nych, ktdre sq miejscowego pochodzenia. Bloki skalne ztozone sa chaotycznie, cho¢ dominuje
uktad prostopadty do osi morfologicznej watéw. Materiat skalny pochodzi z denudacji stokéw i ma
charakter obrywowy. Waty wyznaczajq okres nasilenia obrywdéw skalnych i odpadanie po ptatkach
$nieznych. Od stoku gdrskiego oddzielone sg najczeSciej obnizeniem do ktérego schodze stozki
piargowe.

R}
| (2

o ¥ R N 5 u M D
Ryc. 72. Podstokowe waty moren niwalnych (cze$¢ pétnocna Hornsun-
du), (Karczewski A., Kostrzewski, Marks L., 1979)
1 — waty podstokowe, 2 — 16d lodowcowy, 3 — grzbiety gorskie,
4 — podniesione terasy morskie

Przebieg watdw jest nieciggty. Wystepuje one najczesciej na najnizszych terasach morskich o
wysokosciach 8-12 m, 16-18 m, 32-35 m i 45 m n.p.m., rzadziej natomiast na poziomy 115 m, 230
m n.p.m. W przestrzennym rozmieszczeniu brak jest okreslonej prawidtowosci w ich wystepowa-
niu. W wielu przypadkach schodzg z jednej terasy na drugg, maskujac ich krawedzie wzglednie je
wyrazniej podkreslaja. Najwieksze waty osiggajg dtugos¢ okoto 1800 m, szerokos¢ 400-1200 m,
wysokosci wzglednej do 100 m. W wielu formach zaznacza sie wewnetrzne rozcztonkowanie.

W zwigzku z réznym wyksztatceniem morfologicznym wydzielono typy: pojedyncze waty, ze-
spoty stozkdw podtuznych, wachlarzowaty, zwatowiskowy. Analiza powyzsza wskazuje na wielo-
etapowosS¢ w ich rozwoju, co nalezy wigza¢ z okresami wzmozonej dostawy materiatu blokowego.

Przestrzenne rozmieszczenie najwazniejszych form watowych przedstawia analizowana mapa
geomorfologiczna rejonu Hornsundu (A. Karczewski i in. 1984) Poczawszy od obszaru pétnocnego
omawianego regionu waty podstawowe wystepujq u podstawy pétnocnego i zachodniego zbocza
Jens Erikfjellet o dtugosci okoto 1500 i 700 m i Sredniej szerokosci 250 m. Wysokosci wzgledne do-
chodza do 50 m. O podobnych parametrach wystepujq waty na Kvartsittsletta u podstawy pétnoc-
no-zachodniego zbocza Gulliksenfjellet (ryc. 73). Najwieksza ilos¢ watdow podstokowych o rdznej
skali zaznacza sie na réwninie nadmorskiej Skjerstranda i Ralstranda. U wylotu Gangpasset wat
jest krétszy o dtugosci okoto 450 m, 100 m szerokosci wzglednej. U podstawy Torbjornsenfiellet
wystepuje wat o dtugosci 1000 m i szerokosci 250 m oraz wysokosci wzglednej 47 m. Ostatnimi
watami na wspomnianej rowninie nadmorskiej sq waty potozone u podstawy zbocza Rotjesfijellet.
Mniejszy, potozony na wysokosci Rotjespynten, osigga dtugo$¢ 400 m, szeroko$¢ 200 m i wysokosc¢
wzgledng 15 m. Zaznaczenie wiekszych rozmiaréw wat wystepuje na wysokosci Worcesterpynten o
dtugosci 1100 m, szerokosci 350 m i wysokosci wzglednej 37 m. Duze ilosci podstokowych watéw
moren niwalnych wystepuje po obu stronach doliny Rev. Na zachdd od Revvatnet u podstawy sto-
kdw wystepuje podwojny zespdt watdow podstawowych o dtugosci 1000 m, szerokosci 100 m i wy-
sokosci wzglednej 16 m. Przy wylocie doliny, wzdtuz zbocza Rotjesfjellet, wystepuje jeden z wiek-
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szych watéw o dtugosci 1500 m, szerokosci 150 m i wysokosci wzglednej 30 m. Po stronie
wschodniej Revdalen u stop Skoddefiellet, zaznacza sie duza i wyrazna forma o dtugosci 1750 m,
szerokosci 200 m i wysokosci wzglednej 30 m. U wylotu bocznej doliny Arie znajduje sie jedna z
mniejszych form watowych o dtugosci 500 m i szerokosci 60 m oraz wysokosci wzglednej 35 m. Na
obszarze Fuglebergsletta, pomiedzy lodowcem Hansa a zboczem Fugleberget, wystepuje najdtuz-
sza forma watowa — dtugo$¢ 1800 m, szerokos$¢ 100 m, wysokos¢ wzgledna do 20 m.
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Ryc. 73. Szkic geomorfologiczny watu podstokowego (Karczewski A., Kostrzewski A., Marks L.,
1979)
A: 1 — skaly podtoza, 2 — pisaki i zwiry morskie, 3 — kamienie i glazy watu, 4 — kamienie wspotcze-
snych stozkéw usypiskowych
B: 1 — skaty podtoza, 2 — cze$¢ akumulacyjna teras morskich, 3 — cze$¢ abrazyjna teras morskich,
4 — stozki usypiskowe, 5 — zatorfione dna obnizen, 6 — krawedzie teras morskich, 7 — zasieg wa-
tow, 8 — 0$ morfologiczna watu, 9 — cieki, 10 — linia profilowa

Ostatnimi formami watéw moren niwalnych po poétnocnej stronie Hornsundu jest strefa
wzdtuz wschodniej strony Burgerbukty u stop masywdw gorskich Kruseryggen, Urnetoppen i Ma-
rietoppen. Dtugosci ich wynoszg 1000 m, 300 m, 500 m, szerokosci 1200 m oraz wysokosS¢
wzgledna od 30 do 80 m.

Na obszarach potozonych na potudnie od fiordu Hornsund na Sgrkapplandzie, podstawowe
waty moren niwalnych wystepujq jedynie w czesci Srodkowej i wylotowej Lisbetdalen oraz u pod-
stawy potnocnego zbocza Hohenlohefjellet. Jest to kilka matych form o dtugosci maksymalnej do
750 m, szerokosci do 70 m i wysokosci wzglednej do 30 m. Jeszcze mniejsze dwie formy watowe
wystepujg u wylotu Sergeijevskardet.

iv. Strefy marginalne lodowcow rejonu Hornsundu

Przy analizie rzezby obszardw wspotczesnie nie objetych zlodowaceniem niewatpliwie najcie-
kawsze, jesli chodzi o bogactwo form, stanowiq strefy marginalne lodowcéw koriczacych sie na la-
dzie. Na omawianym obszarze sg to lodowce: Torella (cze$¢ wschodnia), Nann, Werenskiold,
Gangpasset, Hans, Bunge i Vitkowski. Cze$¢ z nich a mianowicie: strefy marginalne lodowcow
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Wschodniego Torella, Nanna, Werenskiolda oraz Hansa i Gasa, zostaty przedstawione w pierwszej
czesci przewodnika (,,Otoczenie Fiordu Hornsund”), pozostate zostang ponizej pokrotce omoéwione.

e Lodowiec Torella (czesc wschodnia)

Jest on najwiekszym lodowcem rejonu Hornsundu. Zewnetrzny fuk watéw lodowo-
morenowych, biegnacy od zatoki Skodde po waty lodowo-morenowe lodowca Nann, osigga 3,5 km
dtugosci i 300 m szerokosci (ryc. 64). Wysokos¢ watu wzrasta w kierunku wschodnim. W czesci za-
chodniej bowiem, w poblizu zatoki Skodde, zaznacza sie ocieplajacy wptyw morza na degradacje
jadra lodowego. Wat poprzerywany jest w wielu miejscach rozcieciami odptywow proglacjalnych
lub szerokimi bramami sandrowymi. W miejscu styku watu zewnetrznego z watem lodowca Nann,
w pozycji ekstramarginalnej, wystepuje wyrazny, o bogatej rzezbie ,interlobalny” stozek sandrowy.

Pomiedzy wspdtczesng krawedzig lodowca a zewnetrznym watem lodowo-morenowym wy-
stepuje trzy wyrazne ciggi watdow w czesci Srodkowej i zachodniej przedpola. Waty o wysokosci
wzglednej 6-20 m i zmiennej dtugosci i szerokosSci posiadajg sptaszczone kulminacje zbudowane z
gliny morenowej, w jadrach ktérych tkwi reliktowy 16d lodowcowy. Na powierzchniach watéw spo-
tyka sie w szeregu miejscach morene walikowg (fluted moraine) $wiadczacg o bazalnym charakte-
rze gliny morenowej. A. Karczewski, E. Wisniewski (1977) zakwalifikowali omawiane waty jako sta-
re waty lodowo-morenowe przekroczone, zmutonizowane. Natomiast L. Lindner, L. Marks, S. Osta-
ficzuk (1982) utrzymuja, iz sq to nabrzmienia moreny dennej z lodem reliktowym pod powierzchnig
warstwy supraglacjalnej.

W wyniku postepujacej, etapowej recesji lodowca wystepuje cztery obnizajace sie w kierun-
ku lodowca, poziomy sandréw marginalnych. Poziomy te funkcjonowaty nie tylko dla wdd roztopo-
wych lodowca Torella, ale rowniez stanowity drogi odptywu wdd lodowca Nann przez przetom
utworzony w jego czotowym wale. Szczegdlnie najnizszy poziom sandrowy w wielu miejscach de-
formowany jest wytapianiem zagrzebanych ptatéw i bryt martwego lodu.

Przedpole Torella wykazuje zatem wyrazng strefowos¢ rzezby paralelnej do czota regreduja-
cego lodowca, co przedstawia zatgczony ryc. 64.

Przedstawiona tu sytuacja geomorfologiczna moreny bocznej lodowca Torella dotyczy roku
1973. Recesja lodowca jaka miata miejsce od tamtego czasu odstonita znaczng powierzchnie wolng
od lodu. Widoczna jest ona na ortofotomapie opartej o zdjecia lotnicze z 1990 r. (vide zatacznik do
przewodnika nr 2)

e Lodowiec Nann

Jednym z mniejszych lodowcdw pdtnocnej czesci rejonu Hornsundu jest lodowiec Nann. Je-
go zewnetrzny wat lodowo-morenowy, mocno rozbudowany styka sie z zewnetrznym watem lo-
dowca Torella. Szczegdlnie w czesci Srodkowej zaznacza sie znaczna degradacja lodu reliktowego
w wyniku czego powstaje szereg nisz soliflukcyjnych i lobow sptywdw gliniastych. W czesci pétnoc-
nej bezposredniego przedpola znajduje sie jezioro proglacjalne do ktdrego niewysokim klifem opa-
da lodowiec. Natomiast w czesci potudniowej wystepujq dwa poziomy sandrowe. Poziom nizszy
powstajacy wspotczesnie poprzez proglacjalny odptyw, rozcigt poziom wyzszy tworzac w ten spo-
sOb szereg ostancow.

W zewnetrznym wale lodowo-morenowym wystepujg dwa przetomy. W czesci $rodkowej,
przetom zawieszony, starszy ktérym przeptywaty wody roztopowe na przedpole lodowca Torella (A.
Karczewski, E. Wisniewski, 1977) oraz przetom miodszy wykorzystywany przez wspotczesny od-
ptyw proglacjalny, ekstramarginalny w potudniowo-zachodniej czesci tuku. Od przetomu w kierun-
ku rzeki Vimsy rozwijajq sie corocznie rozlegte pokrywy nalodzi.
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e Lodowiec Gangpasset

W sytuacji przeteczowej, pomiedzy Trulsenfjellet a Tobjornsenfjellet, wystepuje niewielki lo-
dowiec Gangpasset. W gornych odcinkach dolin Rev i Gang tworzy on dwie strefy marginalne. W
dolinie Gang strefe marginalng tworze dwa wyrazne ciegi czotowo-morenowych watéw lodowo-
morenowych w ksztatcie tukdw. Nizszy wat potozony na wysokosci ok. 95-100 m n.p.m. osigga wy-
sokos$¢ ok. 20 m. W jego czesci Srodkowej w wyniku degradaciji lodu sptywa potok.

Na przedpolu watu zaznacza sie szereg matych walikdbw moren recesyjnych nieprzekraczaja-
cych 1,5 m wysokosci.

Drugi wat czotowy lodowo-morenowy potozony jest na wysokosci ok. 185-190 m n.p.m.,
przebiega w odlegtosci okoto 300 m od poprzedniego. Pomiedzy krawedzig lodowca a wspomnia-
nym watem zalega ptat martwego lodu o szerokosci do 250 m pokryty zwartg pokrywq supragla-
cjalng, ablacyjng. Réwniez przestrzen pomiedzy watami lodowo-morenowymi zajeta jest réwniez
przez martwy 16d pokryty podobng pokrywa ktéry podlega silniej degradacii.

W gornej czesci doliny Rev, strefa marginalna lodowca sktada sie z czotowego watu lodowo-
morenowego, mocno rozbudowanego na przedpolu, ktdrego dos¢ znacznie nachylona powierzchnia
skalna wykazuje wyrazne pagérki mutonowe.

e [odowiec Arie

U wylotu doliny Rev, pomiedzy masywami Ariekammen a Skoddefjellet, potozone jest réwno-
legte pole firnowe omawianego lodowca. Ponizej pola zaznacza sie obnizona i silnie rozcztonkowa-
na powierzchnia lodowa z migzsza pokrywg materiatu ablacyjnego. W kierunku wylotu doliny za-
znaczajq sie czotowe waty lodowo-morenowe, ktdrych wysokosci wzgledne osiggajq 10-15 m wy-
sokosci. Jadra lodowe pokryte sg do$¢ miazszg warstwa, liczacq 1-1,8 m grubosci, warstwg moreny
kamienistej z duzymi licznymi blokami. Strefe marginalng odwadnia zewnetrzny wysoko zawieszo-
ny szlak sandrowy, ktory u wylotu doliny Arie konczy sie stromym skalnym progiem. Ciek progla-
cjalny wcina sie w litg skate, u podstawy ktérej, w wyniku zatamania spadku powstat bardzo wy-
razny stozek naptywowy. Powyzej progu wzdtuz szlaku sandrowego wystepujq po obu stronach
ptaty moreny dennej z wyraznymi $ladami transformaciji soliflukcyjnej.

o Lodowiec Bunge

Lodowiec potozony jest w potnocno-zachodniej czesci Sgrkapplandu. Od zachodu otoczony
jest masywem gorskim Plogen. Czotowe waty lodowo-morenowe wystepuje w odlegtosci 700-800
m od krawedzi wspdtczesnego lodowca (ryc. 74). Strefa watéw sktada sie z szeregu réwnolegtych
garbdw, w ktérych pod cienkg warstwg materiatu morenowego znajduje sie trzon lodu reliktowego
podlegajacy silnej degradacji. Rowniez waty moren bocznych o wysokosci kilkudziesieciu metrow i
wat moreny $rodkowej sq w fazie postepujacej degradacii.

Pomiedzy krawedzig lodowca a watami czotowymi wystepuje rozlegta powierzchnia sandru
marginalnego z potozonymi po obu stronach watu moreny $rodkowej proglacjalnymi zbiornikami
zastoiskowymi. Sandr wykazuje cztery do pieciu pozioméw morfologicznych przede wszystkim w
postaci ostancow, a sktadany jest na lodzie pasywnym lub martwym.

Odwodnienie proglacjalne na przedpole odbywa sie dwoma przetomami - wschodnim i za-
chodnim, gdzie wody tworzg rozlegta powierzchnie sandru ekstramarginalnego, w dwdch wyraz-
nych poziomach: wyzszym na wysokosci 10-6 m n.p.m. i nizszym na wysokosci 4 - 3 m n.p.m.
(ryc. 74). Powierzchnie sandréw marginalnego i ekstramarginalnego deformowane sg degradacjq
rozlegtych pokryw nalodzi. Na przedpolu czotowych watéw lodowo-morenowych oprécz powierzch-
ni sandrow ekstramarginalnych wystepuje system siedmiu poniesionych teras morskich od najwyz-
szej potozonej na wysokosci 130-100 m n.p.m. do najnizszej na wysokosci 8 - 6 m n.p.m. z kom-
pleksow watéw burzowych.
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Ryc. 74. Strefa mar-
ginalna Bungebreen
(Ktysz P., Lindner L.,

1980)

1 - wychodnie skat
podtoza podczwarto-
rzedowego, 2 - star-

sze (Wurm) osady
morenowe, 3 - Czo-
towe waty lodowo-

morenowe, 4 -

. boczne waty lodowo

- morenowe, 5 —
muton, 6 - morena
$rodkowa, 7 - po-
wierzchnia moreny

ablacyjnej, 8 - sandr
intermarginalny, 9 -
WYyZszy poziom san-
dru ekstramarginal-
nego, 10 - nizszy
poziom sandru eks-
tramarginalnego z
pokrywgq supragla-
cjalng, 12 - pagorki
morenowe na lodzie,
13 - pokrywa supra-
glacjalna na lodow-
cu, 14 - nisze niwal-
ne, 15 - przetomy,
16 - stozki ablacyj-
ne, 17 - stozki alu-
wialne, 18 - wytopi-
ska, 19 - nisze i je-
zory soliflukcyjne,
20 - gleby struktu-
ralne, 21 - terasy
morskie (wysokos$¢
n.p.m.), 22 - krawe-
dzie teras, 23 - klify
morskie, 24 - kra-
wedzie erozyjne
sandrowe, 25 - rze-
ki, jeziora, 26 - po-

zycja lodowca w
1966, 27 - pozycja

lodowca w 1980, 28
- rozciecia erozyjne,
29 - zrodha krasowe
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e Lodowiec Vitkowski

W odlegtosci 4 - 5 km na potudnie od lodowca Bunge znajduje sie lodowiec Vitkowski, po-
miedzy masywami goérskimi Plogen na poétnocy i Hilmarfjellet na potudniu (ryc. 75). Opis strefy
marginalnej lodowca przedstawili L. Andrzejewski, W. Stankowski (1981).

Boczne i czotowe waty lodowo-morenowe wychodzac poza obreb masywdw gorskich schodzg
na zespot podniesionych teras morskich Bjornbeinflyena i Torrfiya. Budujq je w odrdznieniu od
wszystkich dotychczas wspomnianych, przede wszystkim drobnookruchowe materialy morenowe.
Przy przejsciu watu czolowego w moreny boczne zaznaczajg sie dwa wyrazne przetomy odptywu
proglacjalnego. Waty moren bocznych zbudowane sg natomiast z grubookruchowych osadéw mo-
renowych.

Od przetomoéw w kierunku morza zaznaczajq sie wciete w system podniesionych teras mor-
skich ekstramarginalne szlaki sandrowe. W strefie wewnetrznej, marginalnej dominuje powierzch-
nia moreny dennej w wielu miejscach typu fluted. Na niej wystepuja niewielkie waty lodowo-
morenowe oraz drobne pagdrki moren czotowych, Swiadczacych o etapach recesji lodowca.

Ptat moreny dennej porozcinany jest wieloma szlakami sandréw marginalnych kofczacych sie
w wielu wypadkach na bezposrednim zapleczu zewnetrznych watdw lodowo-morenowych, jezior-
kami zaporowymi
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d. Zjawiska krasowe potudniowego Spitsbergenu
Marian Pulina

Zjawiska krasowe rozwijajq sie na potudniowym Spitsbergenie (ryc. 76) w marmurach, wa-
pieniach i dolomitach wieku proterozoicznego i staropaleozoicznego, zaliczanych do serii Hecla Ho-
ek. Ponadto wystepujq tu niewielkie obszary zajete przez wapienie jurajskie oraz gipsy i wapienie
karbonu i permu. Pétnocno i potudniowo - wschodnie wybrzeza Fiordu Hornsund, pod masywami
wapiennymi Sofiekammen i Tsjejbysjovfjallet sg zbudowane najczesciej z biatych i szarych marmu-
row staropaleozoicznych. Sq one podtozem oryginalnego reliefu litoralnego. Pod wysokimi Scianami
masywow wapiennych rozcigga sie waski pas wybrzeza zajety najczesciej przez dwie podniesione
terasy morskie (niska 1 - 2 m, wyzsza 4 - 5 m). Terasa gdrna ograniczona jest wysokim klifem wa-
piennym z licznymi niszami skalnymi i otworami niewielkich jaskin (ryc. 77, 78), czesto wypetnio-
nych korkami lodowymi. Na brzegach najnizszej terasy odstania sie badz waski pas piaszczystej
plazy, badZz wysepki i guzy wapienne tworzace typowy obszar szkierowy. Niejednokrotnie wybrzeze
fiordu jest tu wyksztatcone w postaci matych zatoczek i palczastych potwyspdw skalnych, ktérym
towarzyszy szeroki pas szkierow. Powierzchnia teras pokryta jest licznymi formami skalnymi (skatki
wapienne niejednokrotnie w ksztatcie iglic i baszt) oraz stozkami gruzowymi a czesto blokami, kto-
re 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 fiordéw min. w Bellsundzie czy tez na potudniowych
wybrzezach Sgrkapplandu. Podobny typ wybrzeza zostat opisany przez francuskie wyprawy min. z
Kongsfjordu, Forlandsundu i Isfjordu (Corbel red.1964). Z catg pewnoscia 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 zrddta. Niejednokrotnie odprowadzajq one wody z wielkich wodono$céw wapiennych po-
tozonych pod lodowcami (czgsto zlokalizowanymi pod czaszami lodowcowymi), zajmujacymi wne-
trze Srodkowego i potudniowego Spitsbergenu. Zrodta takie zostaty odkryte w potudniowo-
zachodniej czesci Ziemi Nordenskiolda w obrebie lodowcdéw Torella. Wyptywajg one pod nunata-
kiem Raudfjellet (1014 m n.p.m.). Charakteryzuje je wysoka w tej strefie chtodu, temperatura
osiqgajaca kilkanascie stopni Celsjusza i znaczna wydajnos$¢ (sumaryczna wydajnos$¢ tych zrodet
wynosi kilkaset I/s). Wyptywajg 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. 76). Zrédfa te czynne sg przez caty rok, w tym réwniez
w czasie zimy i nocy polarnej. Na niektérych z nich powstajg w zimie wysokie na kilka metréow ko-
puty lodowe z zamarzajacq woda wyptywajaca ze szczytu takiej koputy.

i. Kras wybrzeza Fiordu Hornsund u podnoza Masywu
Sofiekammen

Potnocne wybrzeze centralnej czesci Fiordu Hornsund (ryc. 77, 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 szkierowe. Wysoka
$ciana skalna zwana Gnalberget stanowi zakonczenie wielkiego wapiennego masywu Sofiekamen,
siegajacego na kilkanascie kilometréw w giab Spitsbergenu (ryc. 78).

Przewazajacq czeSC 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 wysoka $ciang Gnalberget odstania sie waski,
liczacy zaledwie kilkadziesigt do stu metrow szerokosci, pas terasy nizszej. Na niej wystepujg ory-
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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 kociofki i zagtebienia, wanny skalne etc.
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Ryc. 76 Lokalizacja form kriokrasowych na SW Spitsbergenie (Pulina 1997).
1-Torell, 2 — Gas, 3 - Polje kriokrasowe Flakdalen. Depresje kriokrasowe na lodowcach: 4- Hans
(pod nunatakiem Tuva), 5 - Werenskiold, 6 - Hans, 7 — Bunge, 8 — Vitkovski. Formy zapadliskowe
w obrebie lodowcowych jaskin marginalnych: 9 - Hans (pod Wienertinden), 10 - Werenskiold (nad
jaskinig Kvisla)
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Ryc. 77 Lokalizacja szkicow hydro-morfologicznych: 1 —ryc. 78, 2 — ryc. 79, 3 — ryc. 80,

4 — Polska Stacja Polarna
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Ryc. 78 Szkic hydro—morfologiczny Masywu Sofiekammen (Pulina 1977)

1 — grzbiety gorskie i punkty wysokosciowe (m n.p.m.), 2 — lodowiec, 3 — osady morenowe, 4 — zleby,
5 — stozki usypiskowe, 6 — gtazowiska, 7 — pow. z czynng soliflukcja, 8 — zatomy 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 wptywdw 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 — zrédto krasowe ,,Orvin”, 17 — inne zrédia.
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U podndza terasy wyzszej pod Gnélberget bije duze zrédto krasowe, czynne w ciggu catego
roku, o wydajnosci kilkudziesieciu I/s (zrédto Orvina). Jest to zrodto termalne osiggajace tempera-
ture 13° C o skfadzie chemicznym typowym dla wéd z krasu wapiennego (HCOs, Ca, Mg). Odwad-
nia ono stosunkowo pokazny zbiornik wod krasowych zwigzanych ze skatami weglanowymi masy-
wu Sofiekammen a zalegajacych pod warstwg zmarzliny. Zwraca uwage fakt iz strefa wyptywow
zZwigzana jest z wyrazna tu strefq szczelin wypetnionych starymi osadami w tym réwniez kalcytem.

ii. Kras na podniesionych terasach morskich masywu
Tsjebysjovfjellet

Potudniowe obrzezenie centralnej czesci Fiordu Hornsund (ryc. 77, pkt 2) stanowi wysoka na
700 m $ciana wielkiego masywu Tsjebysjovfjellet u podnodza ktdrej, podobnie jak po drugiej stronie
fiordu pod opisywanym wyzej, masywem Gnalberget, rozcigga sie waski pas wybrzeza (ryc. 79).

W obrebie masywu Tsjebysjovfjellet mozna wyrdzni¢ trzy jednostki morfologiczne, Scisle
zwigzane ze zjawiskami krasowymi:

o ptaskg powierzchnie szczytowg 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 Sciang skalng do doliny lodowca Koérbera.
U podndza tej Sciany ptynie marginalny potok lodowcowy, ktdéry ginie w wielu miejscach pod zie-
mia.

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).

W strefie litoralnej spotykamy mikro i mezoformy znane z drugiej strony fiordu pod Sofie-
kammen. Klif wapienny jest peten zagtebien i jaskin, ktdre osiqgajq kilkanascie metréw dtugosci.
Rozwinety sie one w miejscach doptywu okresowych potokéw ze Sciany Rasstupet. Na wschéd od
Hornstullodden rozcigga sie obszar szkierowy i palczaste pétwyspy 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
zasilania tych wod zwigzana jest z podziemnym odptywem wod z lodowca Tsjebysjovfijellet lezace-
go na plateau podszczytowym (okoto 680 m n.p.m.) oraz z infiltracjg wod potoku lodowca Kdrbera.
Wody charakteryzujg sie duzg zmiennoscig wydajnosci i zmieniajagcym 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 Zrédet podmorskich typu "vrulja" znanych z wybrzezy Ad-
riatyku pod wysokimi $cianami Gér Dynarskich.

iii. Kras hydrotermalny, masyw Hilmarfjellet, potudniowy Sor-
kappland

Na potudniowym wybrzezu Sgrkapplandu (S Spitsbergen, ryc. 77, pkt 3), u podndza masywu
Hilmarfjellet rozciaga sie najwiekszy na Spitsbergenie pas wybrzeza wapiennego (ryc. 80). Lezy on
w obrebie kilku podniesionych teras morskich, z ktorych nizsza (kilkumetrowa) i wyzsza (kilkuna-
stometrowa) stanowiq typowy obszar krasu litoralnego. W centralnej czesci wybrzeza, tworzacego
typowy obszar szkierowy, z wysepkami i palczastymi potwyspami, wystepujq mikro i mezoformy
krasowe, opisane z wybrzezy fiordu Hornsund. Natomiast w zachodniej czesci wybrzeza stwierdzo-
no obecno$¢ klasycznych mezoform: lejki krasowe, uwala, $lepe dolinki zwigzane z ponorami i wy-
wierzyskami, zagtebienia krasowe wypetnione okresowo woda i in.
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Ryc. 79 Szkic hydro-morfologiczny Masywu Tsjebysjovfjellet (Pulina 1977)
1 — krawedz plateau Tsjebyjovfiellet i lodowca Niger (punkt wysokosciowy n.p.m.), 2 — grzbiety gdrskie,
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 (wystepujq
formy segregacji mrozowej), II — terasa $rednia z licznymi mikro- i mezoformami krasowymi pokryta zwirami
morskimi oraz osadami stokowymi, III — terasa wysoka w przewadze przykryta osadami stokowymi; a — klif
wapienny S$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”.

Z formami tymi sg zwigzane ponory i wywierzyska oraz sie¢ kanatow podziemnych, oznaczo-
na lejkami zapadliskowymi. Kanaty podziemne przebiegajq od czota i wschodniej strefy marginalnej
lodowca Vitkowski oraz podndza terasy wyzszej, w kierunku centralnego wywierzyska potozonego
w dolince wywierzyskowej, na wybrzezu morskim. Jest to wielkie wywierzysko znane pod nazwg
Trollosen o wydajnoéci kilkunastu m® s (na wywierzysku tym zostata zatozona w 1992 r automa-
tyczna stacja pomiarowa, ktorg niestety zniszczyty niedzwiedzie). Woda tego wielkiego wywierzy-
ska pochodzi z rzeki lodowca Vitkowski oraz ze strumieni sptywajacych ze stoku masywu Hilmar-
fjellet. Skutki podziemnego kaptazu wod lodowca Vitkowski powodujg iz u czota tego wielkiego lo-
dowca wyptywa tylko niewielki strumien wody, nawet w czasie maksymalnego letniego tajania lodu
w $rodku sezonu letniego. Wody z tego lodowca sg bowiem przechwytywane przez podziemne,
krasowe kanaty i sptywajg do wywierzyska Trolosen, potozonego w odlegtos¢ kilku kilometrow od
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lodowca. Rowniez i wody doptywajace ze stokéw godrskich na ptaskie powierzchnie terasy morskiej,
ging pod ziemiq w ponorach i sg przechwytywane do kanatdw podziemnych tego samego pod-
ziemnego systemu wywierzyskowego. Te niezwykle interesujace zjawiska przyrodnicze, zostaty po
raz pierwszy zbadane prze polskie wyprawy na poczatku lat 70-tych a nastepnie w roku 1993 po-
twierdzone przez Norwegdw przy pomocy zastosowania znacznikdw wrzuconych do ponoréw i za-
obserwowanych w wywierzysku.

Lodowiec
Witkowski .
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Ryc. 80 Szkic hydro-morfologicznych Masywu Hilmarfjellet (Pulina 1977)

Formy krasowe: 1 — ponory, 2 — Zzrodta krasowe, 3 duzy lej krasowy (dolina krasowa), 4 — mate lejki kraso-
we, 5 — podtuzne zagtebienie krasowe typu uwala, 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 — gtéwne grzbiety masywu,

16 — krawedzie teras morskich, 17 — inne krawedzie, 18 — stozek naptywowy, 19 — gruz skalny, 20 — duze

nagromadzenie zwirdow terasowych, 21 — osady morenowe, 22 — lodowiec.

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 ksztattujq sie wiasnosci fizyko-chemiczne tych wod. Latem tempera-
tura tych wod 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.
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W centralnej i wschodniej czesci terasy nizszej wystepujq licznie ciepte Zzrddta 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

iv. Kras gipsowy w centralnej czesci Spitsbergenu

W obszarach zbudowanych ze skat gipsowych na Spitsbergenie rozwijajg sie intensywnie
zjawiska krasowe, mimo obecnosci zmarzliny i dtugiej zimy polarnej, w czasie ktdrej zanika cyrku-
lacja wod powierzchniowych. Przejawy krasu gipsowego sg widoczne przede wszystkim w dobrze
rozwinietej cyrkulacji woéd podziemnych, najczesciej niezaleznej od powierzchniowego systemu hy-
drograficznego. Strefy zasilania tych wdd wystepujq w dnach dolin i cyrkach glacjalnych pokrytych
"cieptymi" subpolarnymi lodowcami, pod ktérymi zanika zmarzlina (okna termalne). Skutkiem tego
niektore doliny zlodowacone, przez ktére przebiega pas skat gipsowych, sa drenowane przez kana-
ty krasowe i w konsekwencji woda jest odprowadzana poza obszar zlewni powierzchniowej. Obec-
nos¢ kanatéw krasowych oraz intensywne chemiczne tugowanie skat gipsowych, powodujg po-
wstawanie oryginalnych form krasu powierzchniowego. Sg to najczesciej leje czy zapadliska kraso-
we bardzo czesto pod nadktadem skat luznych (leje reprodukowane). Z krasem gipsowym zachod-
niego Spitsbergenu zwigzanych jest wiele zjawisk hydrochemicznych do ktérych nalezg min. proce-
sy kriochemicznego wytracania gipséw z wéd wyptywajacych ze zrédet krasowych.

Podtozem krasu gipsowego na Spitsbergenie sg skaty karbonu i permu, ktére przylegajg do
staropaleozoicznej i prekambryjskiej serii Hecla Hoek (ryc. 76). 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 skaty 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
wéd z gdrnych odcinkéw dolin zlodowaconych, potozonych w potudniowej czesci grzbietu wodo-
dziatowego, do wielkiego leja krasowego jakim jest jezioro Kongress (gteboko$¢ 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
wspdtczesnym i powstaty w holocenie.

v. 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 czes¢ 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, ktdre wystepujag w masywach krasowych. Najstabiej w lodowcach jest rozpoznana strefa
phreatic. Wystepuje ona w duzych lodowcach w obrebie gtebokich cyrkéw glacjalnych. Natomiast
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najlepiej poznana i najlepiej wyksztatcona jest strefa vadose i strefa przejéciowa (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 rownolegle do dtuzszej osi lodowca. W wielu przypadkach korytarze sg zatozone na skalnym
zboczu doliny lodowcowej lub w jadrze lodowym moreny bocznej. Wyloty kanatdw marginalnych
wystepujg najczesciej w czole lodowca na kontakcie z moreng boczna. Na powierzchni brzeznej
czesci lodowca, w obrebie kanatéw marginalnych, rozwijajg sie liczne formy kriokrasowe takie jak:
leje kriokrasowe - powstate przez zawalenie sie duzych sal jaskiniowych, leje ze studniami lodow-
cowymi - dostarczajacymi wody z powierzchni lodowca, doliny i kotliny Slepe (na wiosne zapetnio-
ne wodgq - jeziora marginalne) oraz rdznorakie depresje kriokrasowe, szczegdlnie liczne w dolnej
czesci jezora lodowcowego na kontakcie z moreng boczng (m.in. kaniony 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)
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$¢ lodu jest niewielka (do kilkudziesieciu metréw). Kanat taki jest ksztattowany przez rzeke lo-
dowcowa, ktdrej wody w czasie wysokich standw wypetniajg go w catosci. W mniejszych kanatach
Z W sezonie zimowym moze nastqpi¢ zalodzenie jego otworu. Powoduje to gromadzenie sie wody i
podniesienie poziomu piezometrycznego w kanatach systemu centralnego. Cze$¢ przejsciowa sys-
temu centralnego to odcinek taczacy 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 przej$ciowe ksztattowane sg za-
réwno przez wody pod ci$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 freatycznych.

Zasilanie wod centralnego systemu drenazu nastepuje przez wody ablacyjne bezposrednio ze
studni lodowcowych jak i przez wody ze strefy freatycznej, wystepujace w gdrnej czesci jezora lo-
dowcowego i w cyrku glacjalnym. W tej czesci lodowca duzg role przypisuje sie wodom sptywaja-
cym 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 wodd, ktére osiaga
najwyzsze stany tuz przed odkorkowaniem tego systemu, co ma miejsce dopiero w koncu 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. 76 pkt 2). Niektore z tych depresji osiggajg znaczne rozmiary, szczegolnie 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
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— ryc. 76 pkt 3 i 7) z typowymi cechami morfologicznymi (m.in. humy lodowcowe) i hydrologicz-
nymi (okresowe jeziora w systemie ponorow). Wystepujg tu rowniez "zamkniete doliny" rzek lo-
dowcowych, tworzace okresowe jeziora. Sq one czesto zlokalizowane w obrebie skalnych nunata-
kow (np. pod nunatakiem Raudfjellet - ryc. 76 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 rowniez na przedpolu lodowca w obrebie
martwego lodu zaréwno w sandrze wewnetrznym i zewnetrznym jak i w jadrze moren marginal-
nych. Te krotkie systemy korytarzy zwigzane sg tu ze zjawiskami termokrasowymi.

W systemie korytarzy marginalnych i lokalnych woda cyrkuluje wytacznie w sezonach letnich.
Wyjatkiem sq te korytarze marginalne, ktore 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, zamarzaja tworzac niekiedy wielkie pola lodu nalodzio-
wego. LAd ten ulega stopnieniu na wiosne i z poczatkiem lata.

vi. Charakterystyka wybranych jaskin lodowcowych

Wystepowanie jaskin w lodzie lodowcowym jest ScisSle zwigzane z poszczegdlnymi strefami
odwodnienia lodowca w obrebie wadycznej i przejsciowej (v/ph) strefy hydrogeologicznej. Lokali-
zacja studni lodowcowych, szczegdlnie systemu centralnego odwodnienia lodowca, oraz przebieg
korytarz i lokalizacja sal sq podporzadkowane gtdwnym liniom tektonicznym i spekaniom lodowca.

Najlepiej poznane i najtatwiej dostepne sq jaskinie systemu marginalnego. Wystepujq one
we wszystkich lodowcach klimatycznej strefy subpolarnej. W lodowcach Spitsbergenu sg to naj-
dtuzsze systemy korytarzy jaskiniowych. Jaskiniami tego typu sgq 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). Byta juz znana juz na poczatku lat 1970 - tych. Stanowity jq wielkie korytarze potozone w ob-
rebie wytapiajacego sie sandru wewnetrznego lodowca Kvisla (prawa cze$¢ lodowca Werenskiol-
da). Wylot tej jaskini byt wowczas zlokalizowany przy morenie czotowej w miejscu przetamywania
sie rzeki Kvisla przez morene $rodkowa. W miare ustepowania lodowca odstonit sie sandr we-
wnetrzny Kvisli z martwym lodem i zostat otwarty wielki kanat tej jaskini w formie kanionu lodowe-
go. W latach 1979/1980 korytarze ujsciowe jaskini Kvisla byty znane pod moreng boczng potozong
pod grzbietem Jens Erikfjellet. Jesienig 1983 r. zostat sporzadzony plan tej jaskini (Misztal, Pulina
1983) a w latach pdzniejszych (1983, 1986, 1988, 1993, 1998), w miare odstaniania sie jaskini
(ryc. 85) spod ustepujacego lodowca wykonywano dokumentacje kartograficzng (ryc. 82) i Sledzo-
no ewolucje jaskini (ryc. 86) oraz form powierzchniowych zwigzanych z tym systemem marginal-
nym. Ewolucja tego systemu korytarzy doprowadzata do zmian na powierzchni na skutek zapada-
nia sie i odstaniania sal i korytarzy oraz rozbudowe korytarzy w gore lodowca i przechwycenie wéd
z centralnego systemu odwodnienia lodowca Kvisla. Dnem korytarzy jaskini Kvisli ptynie rzeka, w
obrebie ktdrej wystepujg typowe formy dna, m.in. terasy akumulacyjne i okazate zwirowisko kory-
ta rzecznego, kaskady na litym dnie i na lodzie, marmity etc. (ryc. 83). Wsrdd korytarzy przewaza
typowy kanat rzeczny, ale wystepujq réwniez liczne boczne kanaty o owalnym przekroju. Jednym z
takich owalnych kanatéw doprowadzana jest woda z centralnego systemu odwodnienia. Jest to
kanat ksztattowany w warunkach freatycznych (ryc. 84). Sciany i strop korytarzy pokrywajg rézno-
rodne formy wirowe oraz odcinki z "kanatem stropowym". Jesienig i w zimie ptynie niewielki stru-
mien, ktérego wody pochodzg z centralnego systemu odwodnienia. Zamarzajq one na przedpolu
lodowca zamykajac stopniowo otwor jaskini i wylotowg cze$¢ korytarzy. W jaskini tworzg sie wow-
czas nacieki lodowe (ryc. 87).
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Ryc. 81 Szkic basenu lodowca Werenskiold (Pulina, Rehak 1991)

1 — czoto lodowca Werenskiolda w latach 1930 — tych, 2 — zbocza dolin niezlodowaconych, 3 — cieki wodne,
4 — wyptywy waéd 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 ekspedyciji), 12 - stacja glacjologiczna im. S, Baranowskiego.
Jaskinie: 1 - Eimfjelletaven, 2 - Lipertaven, 3 - Skilryggaven, 4 — Kvisla.

H

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) tworza sie sale. Strop tych sal ulega zawaleniu na skutek intensyw-
nej ablacji powierzchni lodowca.

W roku 1998 znaczna czeS¢ jaskini przedstawiona na ryc. 85 ulegta wytopieniu. Natomiast
zostat odkryty ponad kilometrowy odcinek nieznanej dotad jaskini potozony na pdtnoc 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 lodowcdw. Wsrdd nich najwieksze i najlepiej poznane to: jaskinia
Elza (w lodowcu Bertil), jaskinia Aldegonda (w rejonie Gronfiordu), jaskinie Isfjellelva (w lodow-
cach Zachodniego Torella) i Iskantelva (w lodowcu Wschodni Torell).
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Ryc. 82 Eksploracja jaskini lodowcowej
(za pozwoleniem SPELEO-Rehak)
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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 kanatéw centralnego systemu odwodnienia.
W kanatach tych najczesciej ustala sie lustro wdd lodowcowych. Maksymalne gtebokosci jakie
osiagnieto w tych jaskiniach wynoszg 150 m od powierzchni lodowca. Gtebokos$¢ tq osiggnieto w
jesieni czy na poczatku zimy, gdy lustro tych wdd 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.

Na Spitsbergenie znanych jest ponad 20 jaskin potozonych w alimentacyjnej - wadycznej
strefie lodowca. Wystepujg one powszechnie we wszystkich wiekszych lodowcach Spitsbergenu.
Kilkadziesiat jaskin tego typu byto eksplorowanych na lodowcach Werenskiold i Hans na Ziemi We-
del Jarlsberga. W roku 1983 eksplorowano system gtebokich studni Skilryggaven na lodowcu We-
renskiold, ktéry 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 odwodnienia lodowca Werenskiolda.

W roku 1988 odkryto najgtebsze studnie: Eimfjelletaven na lodowcu Angell (ryc. 81 pkt.1 -
lodowiec boczny Werenskioldbreen), osiagajacq 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. 81), na
lodowcu Hansa (ryc. 88) jak i na innych lodowcach potudniowego Spitsbergenu. W jaskiniach tych
poziom wdd w sezonach letnich i jesiennych siegat bardzo gteboko. W trakcie tych eksploraciji
rzadko osiggano lustro wdd 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 typdw jaskin potozonych w alimentacyjnej - wadycznej strefie, zasilajgcych
centralny system odwodnienia lodowca. Gouffre Felix (ryc. 89) jest typowa, dobrze rozwinietg ja-
skinig pionowg (studnig lodowcowq) odwadniajacg lokalng powierzchniowq depresje kriokrasowa.
Znajduje sie ona w $rodkowo-wschodniej czesci lodowca Hansa (ryc. 88) w obrebie obszernej za-
mknietej depresji lodowej. Do tej jaskini wpada latem duzy strumienn 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 wowczas na poziom waod.
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. 89).

Drugim typem jaskini pionowej odwadniajacej depresje kriokrasowq potozong przy nunataku
jest Grotte de Cristal (ryc. 90). 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. 88). Na wiosne depresja ta zapetniona jest wodg okresowego
jeziora, ktérego wody sptywajg latem przez system korytarzy tej jaskini. jaskinie tworza 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, dajacq pocza-
tek drugiego typu korytarzy opisywanych powyzej w Gouffre Felix. Podobnie jak i tam, stanowi jq
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 wejéciowej na gtebokosci -52 m z powodu obecnosci poziomu wad.
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Ryc. 89 Gouffre Felix w lodowcu Hans (J. Schroeder 1995)

Godnym faktem zastugujagcym na uwage jest wynik eksploracji jaskini Eimfjelletaven repre-
zentujacq typowa 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 typowga hydrogeologiczng strefe phreatic.

W obrebie nunatakéw oraz u podndza grzbietéw gdrskich, w gdérnych czesciach lodowcéw
powstajg lokalne depresje kriokrasowe, podobne do tej, ktéra 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 kriokrasowq 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 syfondw w koncowych czeSciach jaskini. Tunel osia-
ga ponad 15 m szerokosci i 25 m wysokosci. Najwieksza z sal potozona w Srodkowej czesci jaskini
posiada Srednice 40 m i wysoko$¢ kilkunastu metréw.

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.

Do takich jaskin nalezy Lipertaven odkryta na lodowcu Werenskiolda. Jest on potozony w
dolnej czesci jezora lodowcowego Werenskiolda i Kvisla w obrebie moreny $rodkowej (ryc. 81).
Ponor tej jaskini znany byt na poczatku lat 1980 - tych. Wtedy to w ciggu kilku lat mozna byto
przesledzi¢ ewolucje gornej czesci tej jaskini. Pierwsza eksploracje tej jaskini dokonano w 1986 r. a
nastepne w latach 1988 i 1993.

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

Doptyw wdd do jaskini nastepuje z potoku meandrujacego na powierzchni lodowca, ktory
przechodzi w kanion lodowy spadajacy do ogromnego avenu. Natomiast odptyw z jaskini w postaci
zrodta ma miejsce u czofa 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.

COUPE [

GROTTE DE CRISTAL
CRYSTAL CAVE

HANSBREEN. SPITZBERGEN-5vALBARD

w geog

a 1om

Ryc. 90 Grotte de Cristal w lodowcu Hans (J. Schroeder 1995)

vii.Uwagi koncowe
Obszary rejonu Hornsundu i na Sorkapplandzie wyksztatcone sg w postaci kilku typéw krajo-

brazowych (morfogenetycznych), z ktérych kazdy charakteryzuje sie swoistym zespotem form
rzezby. Reprezentuje one typy krajobrazu stref subpolarnych.
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Ryc. 91 Przeptywy i mineralizacja wéd Rzeki Lodowcowej Werenskiolda w roku hydrologicznym
1979/1980 (Pulina, Pereyma i in. 1984)

Wybrzeze niezlodowacone, w obrebie podniesionych teras morskich (I typ krajobrazu) cha-
rakteryzuje sie rzezbg literalng przeobrazong przez procesy peryglacjalne a w mniejszym stopniu
przez procesy fluwialne czy krasowe. Pierwotna powierzchnia nizszych teras zostata zmniejszona
przez wkroczenie na nie lodowcdw w ostatni fazach glacjalnych holocenu (po okresie wikingow-
skim). Oryginalng ceche morfologiczna tego typu krajobrazu s zjawiska i formy krasowe.
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Ryc. 92. Jaskinia Lipertaven w lodowcu Werenskiolda (Pulina, Rehak 1991)
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Na podniesione terasy morskie wkraczajg formy pochodzace z niezlodowaconego obszaru gor
nadmorskich stanowigcych II typ krajobrazu. Jest on kraing form stokowych ksztattowanych w
specyficznych warunkach nadmorskiego klimatu peryglacjalnego. Soliflukcja, gwattowne ruchy ma-
sowe, W tym gruzowo-Sniezne oto najwazniejsze procesy ksztattujgce ten typ rnorfogenetyczny.
Niewielkie powierzchnie tych gér pokrywajg lodowce szczatkowe i ptaty wiecznych $niegéw z ze-
spotem charakterystycznych form glacjalnych i niwalnych. Znajdujq sie tu réwniez podstokowe wa-
ty, modyfikowane przez procesy stokowe, dobrze wyznaczajgce granice miedzy dwoma typami kra-
jobrazu.

Obszar podniesionych teras morskich kontaktuje sie réwniez z obszarem glacjalnym (III typ
krajobrazu), pokrytym marginalnymi formami glacjalnymi i fluwioglacjalnymi oraz lodowcami znaj-
dujacymi sie w strefie ablacyjnej. Najczesciej formy tego typu krajobrazowego wkraczajg na pod-
niesione terasy morskie. Formy krajobrazu glacjalnego zajmuje znaczne powierzchnie na badanym
obszarze, szczegdlnie w strefach marginalnych lodowcow, ktdre na przestrzeni ostatnich, kilkudzie-
sieciu lat znajdujq sie w gtebokiej recesji. Krajobraz glacjalny wybrzeza Spitsbergenu posiada réw-
niez stare formy rzezby glacjalnej przemodelowane przez procesy ostatniego cyklu glacjalnego.

Niezlodowacone obszary wystepuje réwniez we wnetrzu Spitsbergenu, gdzie przewaza léd
lodowcowy bedacy fragmentem starych koput lodowych wraz z odchodzacymi od nich jezorami lo-
dowcodw najwiekszych w tej czesci wyspy, jak réwniez niezaleznie od nich lodowce dolinne i karo-
we. Krajobraz tych nunatakéw, wchodzacy w IV typ krajobrazu, ksztattowany jest przez specyficz-
ne procesy stokowe i peryglacjalne nieco odmienne od tych znanych w krajobrazie gér nadmor-
skich.
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e. Rzezba i osady polodowcowe wybranych fragmentow potu-
dniowego Spitsbergenu

Ryszard Szczesny

Potudniowy Spitsbergen odznacza sie wysokogdrskim charakterem rzezby, ze stromymi, wa-
skimi grzbietami o wysokosci przekraczajacej czesto 1000 m n.p.m. (Hornsundtind 1431 m n.p.m.)
i gteboko wcietymi dolinami zajetymi przez lodowce. Zatozeniami tych dolin byty trzeciorzedowe
obnizenia (Birkenmajer 1980, Jania 1988) przemodelowane w trakcie czwartorzedowych zlodowa-
cen. Obecnie jezory lodowe opuscity juz niektére doliny, gtdéwnie na zachodnim wybrzezu wyspy
(np. Dunderdalen, Lisbetdalen), w innych zajmujq tylko ich gorne partie (np. Tjorndalen, Wieder-
dalen). Cze$¢ dolin pozostaje jednak nadal zlodowacona. W tych przypadkach jezory lodowcow
wychodza na przedpole dolin, gdzie wkraczajg na réwniny nadmorskie (np. Bungebreen, Vitkovski-
breen) a nawet sptywajg do morza (np. Hansbreen, Olsokbreen, Renardbreen). Na Spitsbergenie
stopien zlodowacenia i migzszo$¢ lodowcdw rosnie w kierunku wschodnim i pétnocno-wschodnim
tak, ze spod pokrywy lodowej wystajg tam w formie nunatakdw jedynie najwyzsze wzniesienia (np.
Haitanna, Grimfjellet). Skutkiem obserwowanego od okoto 100 lat intensywnego zaniku lodowcow
(ryc. 93) uwalniane sa z nich olbrzymie ilosci wmarznietego materiatu skalnego. Okruchy o naj-
grubszej frakcji deponowane sg w bezposredniej bliskosci jezora lodowego, budujac m.in. moreny
czotowe, boczne i denne. Wiekszo$¢ wspdtczesnych i mtodych moren czotowych i bocznych ma
jeszcze lodowe jadro i bywa okreslana jako waty lodowo-morenowe. Materiat o drobniejszej frakgji
jest przenoszony przy wspotudziale wéd lodowcowych i deponowany w dalszej odlegtosci, formu-
jac stozki sandrowe.

Oprocz wspotczesnych i bardzo mtodych form rzezby zwigzanych z akumulacyjng i erozyjng
dziatalnoscig lodowcdw, na stokach masywow goérskich i dnach dolin zachowane sg takze waty mo-
ren bocznych, podciosy lodowcowe i mutony $wiadczace o innym rozprzestrzenieniu lodowcow w
przesztosci. Przesledzenie lokalizacji tych form w réznych rejonach Spitsbergenu, wraz z okresle-
niem wieku osaddéw umozliwito zrekonstruowanie zasiegéw starszych zlodowacen (Szupryczynski
1968a, Boulton 1979, Salvigsen 1979, Troitski i in. 1979, Salvigsen i Nydal 1981, Lindner, Marks i
Pekala 1987, Butrym i in. 1987, Mangerud i in. 1987, Szczesny 1991, Lindner i Marks 1993a,
1993b, i inni).

Warunki klimatyczne na Spitsbergenie sprzyjajq rozwojowi proceséw zboczowych, zwtaszcza
na skalnych $cianach nunatakdéw i zboczach dolin wypetnionych przez lodowce. Dzieki sile grawita-
cji, lawinom $nieznym i wodom roztopowym dezintegrowany przez wietrzenie mrozowe materiat
skalny przemieszczany jest w dét stoku, tworzac m.in. obrywy skalne, stozki usypiskowe i napty-
wowe, pokrywy soliflukcyjne czy moreny niwalne (ryc. 94, patrz tez Jahn 1961, Dutkiewicz 1967,
Pekala 1980, Karczewski i in. 1981, Baranowski i Pekala 1982, Jania 1982, Lindner i Marks 1985,
Dzierzek i Nitychoruk 1987, Nitychoruk i Dzierzek 1988, i inni).

W strefie zachodniego wybrzeza Spitsbergenu i wzdtuz fiorddw, masywy gorskie oddzielone
sq od morza waskim pasem rownin nadmorskich o szerokosci od kilkudziesieciu metréw do kilku
(3-4) kilometrow. Na obszarze tych réwnin najbardziej charakterystycznym elementem rzezby sq
wyniesione tarasy morskie — potki o zazwyczaj erozyjnym charakterze aczkolwiek z zachowang
miejscami cienkg pokrywa akumulacyjng (ryc. 95). Jest ich zwykle od kilku do kilkunastu i sq one
$wiadectwem pionowych ruchdéw ladu oraz zmian poziomu morza w przesztosci (ryc. 96). W miod-
szym czwartorzedzie tempo dzwigania ladu, w efekcie izostatycznej reakcji podtoza na malejace
obcigzenie przez lodowce gwattownie wzrosto. Sprawg otwartg pozostaje okreslenie amplitudy tych
ruchow. Na podstawie obserwacji na potudniowym brzegu fiordu Hornsund P. Ktysz i L. Lindner
(1981) przyjmujg, ze najwyzsze tarasy morskie siegajq do 80-100 m n.p.m. Pomiary wyniesionych
tarasow wykonane przez autora na potudniowym brzegu fiordu Bellsund (Szczesny i in. 1989a)
podnoszg warto$¢ czwartorzedowego dzwigniecia ladu do okoto 130 m n.p.m., a by¢ moze nawet
do 160 m n.p.m. Za jeszcze bardziej mobilnym podtozem opowiadajq sie A. Jahn (1959), A. Mar-
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cinkiewicz (1961), W. Stankowski (1981) i A. Karczewski (1984) umiejscawiajac najwyzsze z tara-
sOw morskich na poziomie co najmniej 270 m n.p.m.
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Ryc. 93. Szkic zmian zasie-
gu Vitkovskibreen, wg
Szczesnego i in. (1987)

1 - 16d lodowcowy, 2 - ta-

18° rasy morskie, 3 — masywy

gorskie, 4 - morze

Formy wspdtczesnej rzezby w potudniowym Spitsbergenie wraz z budujgcymi je osadami ma-
ja rézng geneze. W serii map fotogeologicznych wybranych fragmentdw potudniowego Spitsberge-
nu wykonanych w Instytucie Geologii Podstawowej Uniwersytetu Warszawskiego (Ostaficzuk i in.
1980, 1982, 1986, Szczesny i in. 1985, 1987, 1989a, 1989b, 1991), formy te zostaty potaczone w
nastepujace grupy:

e Formy stokowe z elementami struktury

e Formy i osady glacjalne i niwalne

e Formy i osady morskie z elementami struktury
e Formy i osady o innej genezie

Z racji na przedmiot zainteresowan Warsztatdw Glacjologicznych ,Spitsbergen 2004” uwaga
autora skupia sie wytgcznie na prezentacji form i osadéw glacjalnych i niwalnych.
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i. Stare moreny czofowe i boczne

Formy rzezby i nagromadzenia osaddw, interpretowane jako stare moreny boczne i czotowe
wystepujg na stokach masywéw gorskich, w dolinach i na tarasach morskich z dala od wspdtcze-
snych lodowcoéw. Tworzg, jak np. na p&twyspie Treskelen, ciagi izolowanych od siebie watéw (ryc.
96). Podobne formy wystepuja rowniez na potudniowych stokach Hilmarfjellet i Karentoppen na
wysokosci 80, 120-150 i 230-240 m n.p.m. (ryc. 97) a takze w Tjorndalen (ryc. 98) i w Wiederda-
len (ryc. 99).

Waty tego typu zbudowane sa z grubego, nieobtoczonego materiatu, bez zadnej selekcji a
ich powierzchnia pokryta jest czesto blokami skalnymi o $rednicy przekraczajacej 2 metry.
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-Ryc 95, Fragment mapy}f‘otogeologlcznej przedpola Scottbreen wg R. Szczesnego iin. (1989a) —
bez rysunku poziomicowego

1 — masywy gorskie z pokrywg zwietrzelinowa, 2 - skatki, 3 - stozki usypiskowe, 4 —
wy, 5 - waty lodowo-morenowe z liniami strukturalnymi, 6 —
kowe, 8 — moreny ablacyjne, 9 — pokrywy soliflukcyjne, 10 — sandry,

|6d lodowco-

lodowce gruzowe, 7 — moreny $rod-

11 — stozki naptywowe, 12 -

tarasy morskie (wysoko$¢ w m n.p.m.), 13 — plaza, 14 — strumienie, 15 — krawedzie erozyjne, 16 —
ptaty $niegu, 17 — dna dolin i obnizen, 18 — linia brzegowa

ii. Moreny denne

Moreny denne zajmujg stosunkowo niewielkie obszary, zwykle w bezposredniej bliskosci lo-
dowcow. Nie tworzg one zwartych pokryw a wystepujg raczej w formie izolowanych ptatéw na ta-
rasach morskich (np. ptw. Treskelen — ryc. 96) lub w obrebie pokryw sandrowych (np. przedpole
Vitkovskibreen - ryc. 100). Na przedpolu Renardbreen (ryc. 101) i Chamberlindalenbreen morena
denna przykrywa glebe kopalna z zachowanymi szczatkami roslinnosci tundrowej (Pekala 1987,

Pekala i Repelewska-Pekalowa 1990).

Moreny zbudowane sg z materiatu ilasto-piaszczystego z domieszka zwirdw a czasem gtazéw.
Mimo, ze migzszo$¢ osaddéw budujacych moreny denne zwykle nie jest wielka (Szupryczynski
1968b) maja one dwudzielng budowe. Ich spagowa warstwa ma subglacjalne pochodzenie nato-
miast stropowa ablacyjne (Price 1973). Szczegdlnym typem tego typu form sg moreny ztobkowe z
licznymi, drobnymi réwnolegtymi do siebie grzbiecikami o rozciggtosci zgodnej z kierunkiem wyco-
fywania sie lodowca. Ten charakterystyczny relief miatby by¢ wedtug starszych koncepcji omoéwio-
nych szczegdtowo przez T. Merte (1989) wynikiem wciskania materiatu morenowego w spekania
lub wyztobienia w stopie lodowca. Relief moreny miatby by¢ zatem odlewem spagu lodowca. Tym-
czasem obserwacje T. Merty (1989) poczynione na przedpolu Renardbreen (ryc. 101) wskazujq
jednoznacznie na zwigzek grzbietdw na powierzchni moreny z obecnymi na powierzchni czofa lo-
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dowca linijnymi zagtebieniami ablacyjnymi, wypetnionymi czeSciowo materiatem supraglacjalnym.
Zgodnie z modelem Price’a (1973) osady morenowe sq i tu dwudzielne, z tym jednak, ze na war-
stwie gliny pochodzenia subglacjalnego spoczywa osad supraglacjalny, ktérego relief jest negaty-
wowym odbiciem rzezby powierzchni czofa lodowca (ryc. 102). Moreny tego typu znane sg réwniez
miedzy innymi z przedpola Vitkovskibreen (ryc. 100).
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iii. Waty lodowo-morenowe

Formy te zbudowane sg z lodowego jadra przykrytego stosunkowo cienkg (od kilkunastu
centymetrow do kilku metréow) pokrywa mineralng zbudowang z materiatu wytopionego z lodu.
Pokrywa ta jest catkowicie beztadng mieszaning zbudowang z materiatu o skrajnie réznych frak-
cjach. Tego typu budowe majq najmiodsze w potudniowym Spitsbergenie waty moren czotowych
(w tym spietrzonych) i bocznych oraz lodowce gruzowe pochodzace z Matej Epoki Lodowej (np.
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Scottbreen, Vitkovskibreen, Renardbreen - ryc. 95, 100, 101). W przypadku moren spietrzonych
zdarza sie, ze w obreb pokrywy morenowej inkorporowane sg ity morskie oraz piaski i zwiry glacio-
fluwialne (np. Austre Torellbreen - ryc. 103, patrz tez Lindner i in. w tym przewodniku).
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Ryc. 97. Fragment mapy
fotogeologicznej zachod-
niego otoczenia Olsokbre-
en, wg R. Szczesnego i in.
(1987) - bez rysunku po-
ziomicowego
1 - masywy gorskie z po-
krywg zwietrzelinowg, 2 —
skatki, 3 — stare moreny
boczne, 4 - waty lodowo-
morenowe z liniami struk-
turalnymi, 5 - moreny abla-
cyjne, 6 — 16d lodowcowy
ze szczelinami, 7 — waty
podstokowe, moreny ni-
walne, 8 - stozki usypisko-
we, 9 — pokrywy solifluk-
cyjne, 10 — sandry, 11 -
stozki naptywowe, 12 - je-
ziora i strumienie, 13 -
krawedzie erozyjne, 14 —
dna dolin i obnizen,

NSO U0 W N

Opisywane waty majg zwykle wydtuzony (np. na Torellbreen - ryc. 103) lub podkowiasty
ksztatt (np. na Scottbreen - ryc. 95), zwykle sg formami pojedynczymi (patrz Scottbreen — Szcze-
sny i in. 1989a) cho¢ czasami, jak w przypadku lodowczyka na zboczach Grékallen (Ostaficzuk i in.
1986) moze to by¢ system nakfadajacych sie na siebie nabrzmien. Sq dominujgcymi elementami
rzezby na réwninach nadmorskich (np. Vitkovskibreen — ryc. 100) jak réwniez w obrebie dolin po-
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lodowcowych (np. Tjorndalen — ryc. 98). Najwieksze wysokosci tych watdw stwierdzone w potu-
dniowej czesci Spitsbergenu siegajg 40-50 m (Vitkovskibreen — ryc. 100, patrz tez Szczesny i in.
1987), jakkolwiek znane sg formy osiggajace nawet 100 m wysokosci (Szupryczynski 1968b).

Na powierzchni watdéw znajdujq sie zwykle drobniejsze formy rzezby takie jak:- linie struktu-
ralne — rowki réwnolegte do osi watéw bedace zapewne odzwierciedleniem spekan lub ptaszczyzn
$lizgowych w lodowych jadrach watéw (np. Scottbreen, Vitkovskibreen - ryc. 95, 100) czy aktywne

sptywy soliflukcyjne na stokach (np. Vitkovskibreen, Torellbreen - ryc. 100, 103)
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Ryc. 98. Szkic fotointerpre-
tacyjny rejonu Tjorndalen,
wg R. Szczesnego (1987)
1 - masywy gorskie z po-
krywg zwietrzelinowa, 2 —
dno doliny, 3 — skatki, 4 -
|6d lodowcowy,
5 — moreny ablacyjne, 6 —
moreny boczne, czotowe i
$rodkowe, 7 — moreny ni-
walne na morenach bocz-
nych, 8 — waty lodowo-
morenowe, lodowce gru-
zowe, 9 — sandry, 10 -
stozki usypiskowe, 11 -
stozki naptywowe, 12 - ta-
rasy morskie (wysoko$¢ w
m n.p.m.), 13 - jeziora i
strumienie, 14 - krawedzie
erozyjne, 15 — granie, 16 -
linia brzegowa,

Intensywne wietrzenie mrozowe sprzyja produkcji duzej ilosci zwietrzeliny, ktéra przemiesz-
cza sie w dot stoku czesto przy wspdtudziale Sniegu i buduje stozki usypiskowe u ktdrych podndzy
formujq sie moreny niwalne (Lindner i Marks 1985, Dzierzek i Nitychoruk 1987), nazywane dawniej
watami podstokowymi (Karczewski i in. 1981).

Moreny te znajdujq sie u podndza zboczy masywdw gorskich (np. w Tjorndalen - ryc. 98) lub
na tarasach morskich (np. na przedpolu Scottbreen - ryc. 95).
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Ryc. 99. Szkic fotointerpre-
tacyjny rejonu Wiederda-
len, wg R. Szczesnego
(1986)

1 — masywy gorskie z po-
krywg zwietrzelinowg, 2 —
l6d lodowcowy, 3 — moreny
czotowe i boczne, 4 — lo-
dowce gruzowe, 5 — more-
ny denne, 6 — sandry, 7 —
stozki usypiskowe, 8 —
stozki naptywowe, 9 - tara-
sy morskie (wysokoS¢ w m
n.p.m.), 10 - krawedzie
erozyjne, 11 — jeziora i
strumienie

Tworzg one dtugie, niekiedy na kilka kilometrow, szerokie na kilkadziesigt metrow i wysokie
na 20-30 m waty oddzielone od stoku waskim obnizeniem (co odrdéznia je od starych moren bocz-
nych). Na ich powierzchnie wkraczajg czesto aktywne stozki usypiskowe (np. w Tjérndalen - ryc.
98). Wedtug Lindnera i Marksa 1985) oraz Dzierzka i Nitychoruka (1987) moreny niwalne stanowig
pierwsze stadium do powstania podstokowych lodowcéw gruzowych.

v. Lodowce gruzowe

Pojecie lodowcow gruzowych pojawito sie w literaturze spitsbergenskiej stosunkowo niedaw-
no. Tego typu formy zaliczane byly do starych watéw morenowych (Jahn 1961), moren niwalnych
(Czeppe 1966), moren stokowych (Baranowski 1977), watéow podstokowych (Lindner i Marks
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1985), czy watdéw lodowo-morenowych (Szczesny 1986, 1987). Dopiero prace Lindnera i Marksa
(1985) oraz Dzierzka i Nitychoruka (1987) uporzadkowaty zagadnienia interpretacji genetycznej lo-
dowcow gruzowych.

Ryc. 100. Fragment mapy
fotogeologicznej przedpola
Vitkovskibreen, wg R.
Szczesnego i in. (1987) -
bez rysunku poziomicowe-
go
1 — skatki, 2 — waty lodo-
wo-morenowe z liniami
strukturalnymi, 3 — moreny
denne, miejscami ztobko-
we, 4 — moreny ablacyjne,
5 — 16d lodowcowy, 6 — wa-
ty piaszczysto-zwirowe, 7 —
pokrywy soliflukcyjne, 8 —
8 — sandry, 9 - tarasy mor-
skie (wysoko$¢ w m
n.p.m.), 10 — plaza, 11 -
jeziora i strumienie, 12 —
krawedzie erozyjne, 13 -
dna dolin i obnizen, 14 —
linia brzegowa

W najwiekszym skrocie mozna przyjaé, ze lodowce gruzowe s nagromadzeniami materiatu
zwietrzelinowego na lodzie. Zamarzniete wnetrze tych form jest wyksztatcone w postaci zwartego
lodowego jadra lub lodu miedzyczasteczkowego, spajajacego okruchy skalne. Topnienie lodu
sprawia, iz materiat skalny znajduje sie w cigagtym, powolnym ruchu, w efekcie ktdérego przemiesz-
cza sie rowniez cata forma. Z racji na potozenie Dzierzek i Nitychoruk (1987) wyrdznili 3 typy lo-
dowcdw gruzowych: morenowe, cyrkowe (np. w Tjorndalen - ryc. 98) i podstokowe (np. w Wie-
derdalen - ryc. 99).

vi. Moreny srodkowe

Sq to dtugie struktury w obrebie lodowcdw, ciggnace sie od ich czét w kierunku pdl firnowych
przez kilkadziesigt (np. na Scottbreen — ryc. 95) do kilku tysiecy metréw (np. na Bungebreen -
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Ostaficzuk i in. 1982) dzielac lodowiec na odrebne loby. Zbudowane sg z piasku i zwiru partiami
wzbogaconego w it i gline. Formy te osiggajq najwieksze rozmiary przy czotach lodowcéw z racji na
najbardziej intensywng ablacje w tych miejscach. Tam tez sg najbardziej wypukte i osiggajq wyso-
kos¢ wzgledng do dwudziestu kilku metréw jak na Torellbreen (ryc. 103 - patrz tez Szczesny i in.
1985). W wyzszych partiach lodowcoéw przechodzg w ptaskie, waskie smugi moren powierzchnio-
wych (Szczesny i in. 1989b). Przecietna szeroko$¢ moren srodkowych wynosi kilkadziesigt metrow i
maleje wraz z odlegtoscig od czota lodowca (por. Szczesny i in. 1989b). Zdarzajq sie jednak formy
zdecydowanie wieksze osiggajace przy czole lodowca 100 m (Bungebreen — Ostaficzuk i in. 1982)
a nawet 400 m (Torellbreen — ryc. 103, patrz tez Szczesny i in. 1985). Ich lokalizacja na po-
wierzchni lodowca uzalezniona jest od ilosci lodu doptywajacego do poszczegdlnych lobow.
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Ryc. 101. Fragment mapy fotogeologicznej przedpola Renardbreen wg R. Szczesnego i in. (1989a)
- bez rysunku poziomicowego
1 — skatki, 2 — 16d lodowcowy, 3 — moreny ablacyjne, 4 — moreny denne, miejscami ztobkowe, 5 —
moreny Srodkowe, 6 — waty lodowo-morenowe, 7 — stare moreny boczne, 8 — ozy, 9 — tarasy ke-
mowe, 10 — pokrywy soliflukcyjne, 11 — sandry (starsze, mtodsze, najmiodsze), 12 - tarasy mor-
skie ze starymi watami burzowymi (wysoko$¢ w m n.p.m.), 13 — plaza, 14 — nalodzia, 15 — pfaty
$niegu, 16 — jeziora i strumienie, 17 — krawedzie erozyjne, 18 — linia brzegowa

Aby doszto do uformowania moreny $rodkowej musi zosta¢ spetniony warunek statego zasi-
lania lodowca materiatem skalnym. Na tej podstawie Szupryczynski (1968b) wyrdznit 3 typy mo-
ren.

e Pierwszy z nich, najczestszy na Spitsbergenie powstaje z potaczenia 2 moren bocznych sty-
kajacych sie lodowcow np. Tanngardmorena i Klockmanmorena na Torellbreen (Szczesny i
in. 1985) morena na Hyrnebreen (Szczesny i in. 1989b), oraz czeSciowo Torellmorena (ryc.
103). Na powierzchni niektorych z nich (Tanngardmorena — ryc. 103) widoczna sg na zdje-
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ciach lotniczych linie strukturalne, réwnolegte do rozciggtosci tych form i majace przebieg
niezgodny z kierunkami spekan lodowca. Najprawdopodobniej sg to szwy morenowe powsta-
te na styku moren bocznych.

Ryc. 102. Etapy rozwoju form rzezby na przedpolu lodowca w trakcie jego recesji, na przyktadzie
Renardbreen, wg T. Merty (1989)

A — lodowiec catkowicie przykrywa badany obszar, B — przedpole czesciowo odstoniete, C — przed-
pole odstoniete, ¢ — szczeliny w lodzie wypetnione osadem, st — glina subglacjalna, sp — glina su-
praglacjalna, rm — garb w podtozu, os — osady starszego sandru, gm — morena denna, w stropo-

wej czesci o pochodzeniu supraglacjalnym, d — formy drumlinopodobne o pochodzeniu subglacjal-

nym, t — poprzeczne grzbieciki, rc — morena denna na garbie w podtozu, ru — odstonieta czes$¢
garbu w podtozu, ms — potok marginalny, m — osady wspotczesnego sandru
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Ryc. 103. Fragment mapy
fotogeologicznej rejonu
moreny $rodkowej Torell-
breen, wg R. Szczesnego i
in. (1985) - bez rysunku
poziomicowego
1 — masywy gorskie z po-
krywgq zwietrzelinowg, 2 —
skatki, 3 — moreny $rodko-
we z liniami strukturalnymi,
4 - boczne i czotowe waty
lodowo-morenowe z liniami
strukturalnymi, 5 — 16d lo-
dowcowy ze szczelinami, 6
— moreny ablacyjne, 7 —
najstarsze osady jeziorne,
8 — starsze osady jeziorne,
9 — mtodsze osady jezior-
ne, 10 — najmtodsze osady
jeziorne, 11 — sandry, 12 -
pokrywy soliflukcyjne, 13 —
stozki usypiskowe, 14 — je-
ziora i strumienie, 15 —
krawedzie erozyjne, 16 —
ptaty Sniegu

* Moreny drugiego typu biorg poczatek od wystajacych ponad lodowiec nunatakdw np. Torell-

morena ( Szczesny i in. 1985).

e Trzeci typ moren formowany jest wylacznie w czotowych strefach lodowcow z materiatu sub-
glacjalnego. Te bardzo krétkie, kilkudziesieciometrowe formy wystepujg na Scottbreen (ryc.

95) i Renardbreen (ryc. 101).

vii.Moreny ablacyjne na powierzchni lodowcow

Na obszarze potudniowego Spitsbergenu moreny ablacyjne znajdujgq sie na powierzchni nie-
mal wszystkich lodowcéw (np. na Scottbreen, Vitkovskibreen, Renardbreen czy lodowczyku na
Urnetoppen - ryc. 95, 100, 101, 104). Ich istnienie zwigzane jest z wydobywaniem sie na po-
wierzchnie lodowca materiatu skalnego rozproszonego w jego masie. Wedtug Jahna (1954, za
Szupryczynskim 1968b) jest to efekt wytapiania lub wyrzucania skutkiem ruchu lodowca okruchdw
skalnych wzdtuz ptaszczyzn poslizgu. Sa to formy zbudowane przede wszystkim z itu piasku i zwiru
o niewielkiej migzszosci, tak ze sq przez nie widoczne elementy struktury lodowca.
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Ryc. 104. Fragment mapy
fotogeologicznej rejonu
Urnetoppen, wg R. Szcze-
snego i in. (1989b) - bez
rysunku poziomicowego
1 — masywy gorskie z po-
krywq zwietrzelinowg, 2 —
skafki, 3 — lodowce gruzo-
we, 4 - boczne i czotowe
waty lodowo-morenowe, 5
— kemy, 6 — moreny abla-
cyjne, 7 — moreny denne, 8
— |6d lodowcowy, 9 — san-
dry, 10 — pokrywy solifluk-
cyjne, 11 — stozki napty-
wowe, 12 — jeziora i stru-
mienie, 13 — plaza, 14 —
ptaty $niegu, 15 — linia
brzegowa

Miedzy innymi w oparciu o analize zdjec lotniczych (Szczesny 1991) mozna stwierdzi¢, ze
rozlegte, czesto silnie rozcztonkowane pokrywy moren, obecne w czotowych partiach lodowcow,
maja geneze z wytapiania (np. na Vitkovskibreen - ryc. 100). Natomiast moreny ablacyjne zbudo-
wane z materiatu wydobywajacego sie wzdtuz ptaszczyzn poslizgu tworzg waskie smugi na po-

wierzchni lodu, zwykle w nieco wyzszych partiach lodowcow.

viii. Kemy

Kemy sg zwykle niewielkimi pagdrkami o regularnym ksztatcie znajdujacymi sie na przedpo-
lach lodowcow. Typowe kemy znane s z przedpola niewielkiego lodowca na zachodnich stokach
Urnetoppen (ryc. 104). Zbudowane sq ze zwirdw i piaskdw o wyraznym warstwowaniu. Migzszo$¢

warstw jest zmienna, piaszczyste sq generalnie grubsze niz zwirowe.
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Tarasy kemowe sg obecne na przedpolu Renardbreen po wewnetrznej stronie watu lodowo-
morenowego moreny bocznej (ryc. 101). Rdznigq sie od kemoéw potozeniem i mniej regularnym
ksztattem.

Materiat budujacy kemy akumulowany jest w obnizeniach miedzy brytami martwego lodu i
stad formy te sg interpretowane jako wskaznik deglacjacji arealnej (Szupryczynski 1968b). Moga
mieC geneze supra-, in- jak i subglacjalng (Jewtuchowicz 1962, Szupryczynski 1968b). Tarasy ke-
mowe powstajqce przy wspotudziale wod roztopowych formowane sq w strefach kontaktu pomie-
dzy krawedziami lodowcdéw a watami morenowymi. Jakkolwiek podnoszona byta takze mozliwosé
powstawania tego typu form przy wspotudziale nalodzi (Cegta i Kozarski 1977).

ix. Ozy

W badanych przez autoréw fragmentach potudniowego Spitsbergenu ozy stwierdzono wy-
tacznie na przedpolu Renardbreen (Szczesny i in. 1989a). Sq one prostoliniowymi watami o dtugo-
$ci okoto 200 m i wysokosci siegajacej 3 metréw, potozonymi mniej wiecej w osi lodowca, prosto-
padle do wspdtczesnej krawedzi lodu (ryc. 101). Ozy te zbudowane sg piasku i zwiru, czesto o
grubej frakcji. Materiat mineralny jest wyraznie warstwowany przekatnie-rynnowo. Ozy na przed-
polu Renardbreen sa formami in- lub subglacjalnymi, lezg bowiem na ptacie moreny dennej.

Nizsze o wysokosci okoto 1 m, przypominajace ozy, waty o kretym przebiegu obserwowano
rowniez na przedpolu Vitkovskibreen (ryc. 100). Prawdopodobnie sg one jednak efektem oddziaty-
wania nalodzi na procesy sedymentacyjne na sandrach (Cegta i Kozarski 1977, Baranowski 1977).

X. Sandry

Sandry tworzg ptaskie lub lekko wypukte powierzchnie na przedpolach lodowcéw, uformowa-
ne z duzej niekiedy ilosci naktadajacych sie na siebie stozkéw. W potudniowym Spitsbergenie san-
dry zajmujg zwykle niewielkie powierzchnie. Sandry wewnetrzne zajmujg obszary pomiedzy wspot-
czesnymi czotami lodowcoéw a watami lodowo-morenowymi (np. wspotczesnie Scottbreen). Obsza-
ry pokryte sandrami zewnetrznymi sg rowniez niewielkie z racji na bliskos¢ czét lodowcéw do mo-
rza (np. przedpole Vitkovskibreen - ryc. 100). Niekiedy pas ladu jest tak waski, ze akumulacja
wiekszosci materiatu niesionego przez wody roztopowe nastepuje juz w morzu. Ptycizny Jose-
phbukta na przedpolu Renardbreen sg w istocie sandrem podwodnym (ryc. 101). Powstanie tego
sandru byto mozliwe dzieki niewielkiej gtebokosci zatoki oraz istnieniu pradéw morskich sprzyjaja-
cych raczej akumulacji niz abrazji. Jest to zatem obszar naktadania sie akumulacji morskiej i wod-
nolodowcowej, co nie jest na Spitsbergenie wyjatkowe (np. Skoddebukta, na przedpolu Austre To-
rellbreen - Ostaficzuk i in. 1980).

Interpretacja zdjec lotniczych pozwolita na skartowanie na pétwyspie Treskelen niewielkich
pokryw sandrowych niemajacych facznosci ze wspdtczesnymi lodowcami (ryc. 96). Obecnos¢ tych
sandrow wigzac nalezy ze starszymi epizodami glacjalnymi, podczas ktdrych zasiegi lodowcow byty
znacznie wieksze niz obecnie.

Wedtug S. Jewtuchowicza (1962), akumulacja materiatu sandrowego ma miejsce podczas
gwattownego topnienia lodowcow (czasem kilkakrotnie podczas jednego sezonu letniego). Sandr
pokryty jest wéwczas cienka warstwg wody i w efekcie jego powierzchnia jest wyréwnywana przez
Zwir i piasek niesiony ze stref czotowo-morenowych, pokryw zwietrzelinowych, stozkéw usypisko-
wych itd. W okresach umiarkowanego topnienia lodu sptyw powierzchniowy przechodzi w linijny i
dominujg wowczas procesy erozji. Wachlarzowate zwykle uktady strumieni rozcinajg wowczas po-
wierzchnie sandru nadajac jej charakterystyczng, szczegdlnie dobrze widoczng na zdjeciach lotni-
czych smuzystq strukture (Szczesny 1991).

W osadach sandrowych czesto zagrzebane bywajq bryty martwego lodu, po wytopieniu kto-
rego powstajq na powierzchni liczne zagtebienia (Price 1973). Jednakze na zadnym z opracowywa-
nych sandréw na potudniu Spitsbergenu nie stwierdzono obecnosci ,dziurawego sandru”.
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Natomiast w Swietle analizy fotointerpretacyjnej, udziat nalodzi w ksztattowaniu rzezby po-
wierzchni sandrow nie budzi watpliwosci. Majq one bowiem bezposredni wptyw na formowanie sie-
Ci odptywu powierzchniowego i zwigzane z tym procesy erozji i akumulacji.

f. Zarys wydarzen glacjalnych w potudniowym Spitsbergenie.

Leszek Lindner, Leszek Marks i Ryszard Szczesny

Badania prowadzace do odtworzenia czwartorzedowej ewolucji potudniowego Spitsbergenu
oparte byty na analizie wzajemnych relacji pomiedzy osadami o réznej genezie - gtéwnie lodowco-
wymi i morskimi. Pierwsze z nich dokumentujq chtodniejsze okresy klimatyczne gdy zasiegi lodow-
céw ulegaty powiekszeniu. Drugie zas reprezentujg okresy cieplejsze.

Ustalenie wzajemnych relacji pomiedzy wymienionymi grupami dotyczyto zaréwno wieku
osaddw jak i ich wzajemnego potozenia. Niniejsza interpretacja nawigzuje gtéwnie do badan auto-
row przeprowadzonych w wybranych rejonach potudniowego Spitsbergenu (ryc. 105), aczkolwiek
uwzglednia tez wyniki prac innych badaczy prowadzonych w innych rejonach archipelagu.

Przy datowaniu osaddw, zwtaszcza morskich, szczegdlnie uzyteczne byty wyniki analiz termo-
luminescencyjnych (Lindner i in. 1983, 1984, 1987, Pekala i in. 1985, Marks i Pekala 1986, Butrym
i in. 1987, Pekala 1987, Pekala i Repelewska-Pekalowa 1990, Reder 1990, Lindner i Marks 1991),
oraz radioweglowych (Birkenmajer i Olsson 1970, Pekala 1980, 1989, Marks i Pekala 1986).

Lokalizacja osadow byta mozliwa dzieki szeroko zakrojonym pracom kartograficznym wyko-
rzystujgcym zarowno metody terenowe jak i teledetekcyjne (Birkenmajer 1964, Szupryczynski
1963, Pulina 1977, Ostaficzuk i in. 1980, 1982, 1986, Karczewski i in. 1984, Szczesny i in. 1985,
1987, 1989a, 1989b, 1991, Szczesny 1986, 1987, 1991).

Na tej podstawie wyrdzniono w potudniowym Spitsbergenie dwa plejstocenskie zlodowace-
nia: Wedel Jarlsberg Land i Sgrkapp Land, oraz dwa interglacjaty Torellkjegla i Bogstranda (ryc.
106). W holocenie miaty natomiast miejsce trzy awanse lodowcéw (ryc. 106). Ich korelacja ze zlo-
dowaceniami i interglacjatami w innych rejonach Spitsbergenu i w Europie przedstawiona zostata
na wspomnianej juz ryc. 106.

i. Morfogeneza

Najstarsze czwartorzedowe osady na obszarze potudniowego Spitsbergenu pochodzg z in-
terglacjatu Torellkjegla, poprzedzajgcego najwieksze zlodowacenie na tym obszarze - Wedel
Jarlsberg Land (patrz ryc. 106). Zostaty one znalezione w obrebie najpotezniejszej moreny Srod-
kowej w potudniowym Spitsbergenie powstatej na styku Vestre i Austre Torellbreen (ryc. 105 i
107). Sq to zdeformowane glacitektonicznie morskie ity (ryc. 107) wydatowane na 413000-383000
lat (Lindner i in. 1983, 1984).

Podczas zlodowacenia Wedel Jarisberg Land (patrz ryc. 106), ktdre nastgpito pdzniej lo-
dowce spitsbergenskie osiggnety maksymalne rozmiary (o czym $wiadczg np. podciosy na stokach
Hilmarfjellet ok. 200 i 300 m n.p.m. — ryc. 108) i zniszczyty $lady starszych zlodowacen. Lodowce
opuszczaty wowczas doliny gorskie a ich jezory taczyly sie na przedpolu tak, ze ich czoto ptywato w
morzu (ryc. 105). Stad generalnie brak zachowanych form i osadéw typowych dla stref czotowo-
morenowych. Najstarsze osady nalezace do tego zlodowacenia znajdujg sie w obrebie wspomnia-
nej wczesniej moreny $rodkowej na Torellbreen. Sq to dwa poziomy zaburzonych glacitektonicznie
glin lodowcowych wydatowanych (TL — Lindner i in. 1983, 1984) na 313 000 - 184 000 lat i 229
000 — 189 000 lat (ryc. 107). Dokumentujq one dwukrotny awans lodowcoéw w trakcie tego zlodo-
wacenia (patrz ryc. 106). Gliny te rozdzielone s warstwa zwirdw i piaskow glacifluwialnych (ryc.
107) datowanych na 220 000 — 190 000 (op. cit) dokumentujgca moment okresowego (inrtergla-
cjalnego?) zaniku lodowcow.
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Ryc. 105. Szkic obszaréw badan w rejonie Hornsundu, wg L. Lindnera i L. Marksa (1993b), uzupet-
niony

Objasnienia na nastepnej stronie
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Pozostatosci moren bocznych pochodzace z mtodszej czesci tego zlodowacenia zachowaly sie
na zboczach najwyzszych masywow gorskich, ktore sterczaty wowczas ponad pokrywq lodowg w
formie nunatakéw. Moreny te zostaty zidentyfikowane na zboczach Hilmarfjellet i Karentoppen
(ryc. 108) na wysokosci 230-240 m n.p.m. i 110-140 m n.p.m. Wydatowane (TL) probki osadow
pobrane z analogicznych form na Gavrilovfjellet (ryc. 109) i Stuppryggen (ryc. 110) wskazujgq od-
powiednio na 217 000 i 141 000 lat (Butrym i in. 1987). Odpowiadajace im wiekowo gliny (156
000 i 130 000 lat) s znane réwniez z rejonu Bellsundu (Pekala i Repelewska-Pekalowa 1990).

NORTH GREENLAND | SPITSBERGEN [ NORTH-WEST CENTRAL
vearssP | 8| AMERICA EUROPE EURQOPE
g| [(Andrews 1982; (Ten Brink & indner & Marks 1993a]  (Karlén 1982; (Lindner 1987;
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Ryc. 106. Korelacja schematdw stratygraficznych czwartorzedu z Ameryki Pétnocnej, Grenlandii,
Spitsbergenu i Europy, wg L. Lindnera i L. Marksa (1993a)
Stadiaty ®0 wg Shackelton i Opdyke (1973) oraz Martinson i in. (1987)

1 - masywy gorskie, 2- lodowce, 3 - linia brzegowa, zasieg lodowcoéw podczas: 4 -zlodowacenia
Wedel Jarlsberg Land, 5 - stadiatu Lisbetdalen zlodowacenia Sgrkapp Land, 6 - holocenu, 7 - Matej
Epoki Lodowej, 8 - opublikowane arkusze map fotogeologicznych: A - strefa moreny Srodkowej To-

rellbreen (Szczesny i in. 1985), B - przedpole Torellbreen i Nannbreen (Ostaficzuk i in. 1980), C -
rejon Slaklidalen (Ostaficzuk i in. 1986), D - przedpole Bungebreen (Ostaficzuk i in. 1982), E - re-
jon Hilmarfjellet (Szczesny i in. 1987), F - rejon Treskelen-Hyrnefjellet-Kruseryggen (Szczesny i in.
1989b), G - obszar Hansbreen-Sofiekammen (Szczesny i in. 1991), 9 - lokalizacje schematycznych
przekrojow geologicznych: a - Torellkjegla (ryc. 107), b - Elveflya (ryc. 115), c - Revdalen i Fugle-
bergsletta (ryc. 113), d - Bogstranda (ryc. 111), e - Treskelen (ryc. 116), f - Lisbetdalen i Kulm-
stranda (ryc. 112), g - Slaklidalen (ryc. 109), h - Bungeleira (ryc. 110), i - Hilmarfjelet (ryc. 108), j
— Wiederdalen (ryc. 114)
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Ryc. 107. Schematyczny przekrdj geologiczny przez Torellkjegla, wg K. Pekali i in. (1985) - uzupet-

niony

1 - podtoze skalne, 2 - osady zdeformowane glacitektonicznie, 3 - zwiry morskie (wysokosci tara-
sOw morskich w m n.p.m.), 4 - ity morskie, 5 - osady watéw lodowo-morenowych, 6 - glina lodow-
cowa, 7 - zwiry i piaski starszych (a) i mtodszych (b) sandréw zewnetrznych i wewnetrznych (c), 8
- poziom wody, 9 - piaski eoliczne, 10 - lodowce i ich zasiegi, 11 - odstoniecie (profil A), 12 - miej-
sca pobrania préb do datowan

Schytek tego zlodowacenia to prawdopodobnie okres formowania najwyzszych taraséw mor-
skich (100-120 m n.p.m.), ktorych osady, na pdtnoc Hornsundu, zostaty wydatowane na 163 000
lat (Pekala 1989, Lindner i in. 1991).

Cieplejszy okres interglacjatu Bogstranda (patrz ryc. 106) wigze sie z wyraznym zanikiem
lodowcow.

Z tego okresu pochodzq piaski sandrowe na zboczach Fannytoppen (ryc. 111), ktorych wiek
oznaczono na 161 000 i 143 000 lat (TL — Marks i Pekala 1986) oraz przykrywajace je pokrywy so-
liflukcyjne (TL — 143 000 lat).

W tym czasie formowane byly rowniez wyniesione tarasy morskie znajdujace sie na pétnoc
od Hornsundu na wysokosci 80-95 m n.p.m. (Lindner i in. 1991) a na Sgrkappland na wysokosci
80-100 (patrz ryc. 112) i 56-75 m n.p.m. (patrz ryc. 110). Wiek analogicznych taraséw w Bellsun-
dzie zostat oznaczony (TL) na 127 000 - 98 000 (Reder 1990)

Slady kolejnego zlodowacenia - Segrkapp Land (ryc. 106) sq na potudniu Spitsbergenu
znacznie czestsze niz poprzedniego. Zlodowacenie to skfada sie z czterech stadiatéw rozdzielonych
trzema cieplejszymi interstadiatami.

Pierwsze ochtodzenie miato miejsce okoto 100 000 temu (Lindner i Marks 1993b). Ocieplenie,
ktore nastgpito pdzniej spowodowato zmniejszenie obcigzenia poditoza przez topniejace lodowce i
podniesienie ladu. Powstaty wéwczas kolejne generacje wyniesionych taraséw morskich na Breine-
sflya (42-56 i 30-38 m n.p.m. - patrz ryc. 109) datowane (TL) na 87 000 - 88 000 (Butrym i in.
1987).

Sladem nastepnego epizodu glacjalnego (ryc. 106) jest kolejny poziom glin z moreny $rod-
kowej Torellbreen (ryc. 107). Ich wiek oszacowano na 73 000 lat (Lindner i in. 1987).
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Ryc. 108. Schematyczne przekroje geologiczne w rejonie Hilmarfjellet, wg L. Lindnera i in. (1989)
1 - podtoze skalne, 2 — glina lodowcowa, 3 - zwiry morskie (wysokosci taraséw morskich w m
n.p.m.), 4 — osady moren bocznych i watéw lodowo-morenowych, 5 — zwiry i piaski sandrowe, 6 —
deluwia, 7 — martwy 16d lodowcowy, 8 — aktywny 16d lodowcowy, 9 — zasiegi lodowcéw (WILG —
zlodowacenie Wedel Jarlsberg Land, LIA — Mata Epoka Lodowa)

W czasie nastepnego ocieplenia (patrz ryc. 106) na Sgrkapp Land powstaty kolejne generacje
tarasow morskich. Na potnoc od Hornsundu w Revdalen na wysokosci 40-46 m n.p.m. (ryc. 113),
datowane na 61 000 lat (Lindner i in. 1991). Tymczasem na potudnie od Hornsundu na Breinesflya
(ryc. 110), tarasy o podobnym wieku (63 000 lat) znajdujg sie na wysokosci 15-18 m n.p.m.

Trzeci stadiat (Lisbetdalen — ryc. 106) miat prawdopodobnie najwiekszy zasieg w trakcie
tego zlodowacenia ( ryc. 105, Boulton 1979). Na zboczach dolin, np. Lisbetdalen (ryc. 112) na wy-
sokosci 70-80 m n.p.m. znajdujg sie pozostatosci starych moren bocznych wydatowane na 47 000
lat (Butrym i in. 1987). Analogiczne formy sg znane z rejonu Hilmarfjellet (Szczesny i in. 1987).
Gliny lodowcowe z tego stadiatu (50 000 lat —TL, ryc. 111) znaleziono réwniez na przedpolu Sofie-
breen (Lindner i in. 1983, 1984). Sladami erozyjnej dziatalnosci lodowcéw z tego czasu sg podciosy
(pozostatosci den dolinnych) widoczne na zboczach duzych dolin (np. Slaklidalen - fig 5) na wyso-
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kosci 90 i 40 m n.p.m. oraz odpowiadajace im wysokosciowo dna matych dolinek zawieszonych
nad réwninami nadmorskimi (NBP Wiederdalen - fig, 10).
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Ryc. 109. Schematyczny przekroj geologiczny przez Slaklidalen, z zaznaczonymi dawnymi dnami
doliny (I, IT), wg L. Lindnera i in. (1986) — zmieniony
1 - podtoze skalne, 2 — glina lodowcowa, 3 — zwiry i gtazy moren bocznych i watéw lodowo-
morenowych, 4 - Zwiry morskie (wysokosci tarasow morskich w m n.p.m.), 5 — starsze (a) i mtod-
sze (b) sandry, 6 — 16d lodowcowy, 7 — zasieg lodowca (LIA — Mata Epoka Lodowa), 8 - miejsca
pobrania préb do datowan
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Ryc. 110. Schematyczny przekrdj geologiczny przez Bungeleira, wg L. Lindnera i in. (1986) — zmie-
niony
1 - podtoze skalne, 2 — glina lodowcowa, 3 — zwiry i gtazy moren bocznych i watéw lodowo-
morenowych, 4 - zwiry morskie (wysokosci tarasow morskich w m n.p.m.), 5 — starsze (a) i mtod-
sze (b) sandry zewnetrzne, 6 — aktywny 16d lodowcowy, 7 — martwy l6d lodowcowy, 8 — zwiry i
piaski sandrow wewnetrznych, 9 — zasiegi lodowcdw, 10 - miejsca pobrania prob do datowan

Dowodem na kolejne, trzecie juz ocieplenie jest poziom gleby kopalnej, starszej niz 29 500

lat, rozdzielajacej 2 poziomy glin lodowcowych w morenie na przedpolu Sofiebreen (ryc. 111).
Topnienie lodowcdw wptyneto na poszerzenie strefy brzegowej i uformowanie plaz na poziomie 22-
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25 m n.p.m. na pétnoc od Hornsundu oraz 28-30 i 20-26 m n.p.m. w pdtnocno-zachodnim Sgrkapp
Land (Szczesny 1991).

Ostatni awans lodowcow (stadiat Slaklidalen — ryc. 106) o wyraznie mniejszym zasiegu
zaznaczyt sie np. w Slaklidalen (ryc. 109) obecnoscig glin lodowcowych datowanych na okoto 28
000 lat (Butrym i in. 1987, Szczesny 1991) a w Lisbetdalen moren czotowych — 22 000 lat (ryc.
112). Na pdétnoc od Hornsundu analogiczne osady majace okoto 29 500 lat (Lindner i in. 1983,
1984), sq znane z przedpola Sofiebreen (ryc. 111).
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Ryc. 111. Schematyczny przekrdj geologiczny przez Bogstranda, wg L. Marksa i K. Pekali (1986) -
Zmieniony
1 - podtoze skalne, 2 - starsza glina lodowcowa, 3 - mtodsza glina lodowcowa, 4 - osady watéw lo-
dowo-morenowych, 5 - glina soliflukcyjna, 6 - zwiry morskie (wysokosci taraséw morskich w m
n.p.m.), 7 - piaski sandrowe, 8 - martwy léd lodowcowy, 9 - aktywny léd lodowcowy, 10 - zasieg
lodowca podczas Matej Epoki Lodowej (LIA), 11 - miejsca pobrania prob do datowan

ii. Przefom plejstocenu i holocenu

Ocieplenie klimatu po ostatnim, plejstocenskim epizodzie glacjalnym spowodowato gwattow-
ng recesje lodowcdw, ktdre wycofaty sie w giab dolin (ryc. 105). Potwierdza to przebieg tarasow
morskich 15-18 m n.p.m. np. na przedpolu Vitkovskibreen i Olsokbreen i uktad znajdujacych sie na
ich powierzchni starych watéw burzowych (Szczesny i in. 1987). Wskazujg one na istnienie w tych
miejscach gteboko wcietych zatok morskich.
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Ryc. 112. Schematyczny przekrdj geologiczny przez Lisbetdalen i Kulmstranda, wg Butryma i in.
(1987)
1 - podtoze skalne, 2 — glina lodowcowa, 3 — zwiry i piaski moren bocznych, 4 - zwiry morskie (wy-
sokosci taraséw morskich w m n.p.m.), 5 — koryto Lisbetelva, 6 — zwiry i piaski sandrowe, 7 — usy-
piska, 8 — pokrywy soliflukcyjne, 9 - miejsca pobrania prob do datowan
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Ryc. 113. Schematyczny przekrdj geologiczny przez Revdalen i Fuglebergsletta, wg L. Lindnera i in.
(1984) - zmieniony
1 - podtoze skalne, 2 - zwiry morskie (wysokosci taraséw morskich w m n.p.m.), 3 - glina lodow-
cowa, 4 - osady watdw lodowo-morenowych, 5 - piaski i zwiry sandrow, 6 - starszy (a) i mtodszy
(b) sandr, 7 - 16d lodowcowy, 8 - starsze podciosy lodowcowe, 9 - mtodsze podciosy lodowcowe,
10 - najwiekszy zasieg lodowcdw w holocenie, 11 - zasieg lodowcdw podczas Matej Epoki Lodowej
(LIA), 12 - miejsca pobrania prob do datowan
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Ryc. 114. Schematyczny przekréj geologiczny przez Wiederdalen i jej przedpole, wg R. Szczesnego
(1986)
1 - podtoze skalne, 2 — 16d lodowcowy, 3 — moreny boczne i czotowe, 4 — morena denna, 5 — wy-
niesione tarasy morskie (wysoko$¢ w m n.p.m.), 6 — sandr zewnetrzny, 7 — zasieg lodowca
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Ryc. 115. Schematyczny przekroj geologiczny przez Elveflya, wg L. Lindnera i in. (1984), zmieniony
1 - podtoze skalne, 2 - zwiry morskie (wysokosci taraséw morskich w m n.p.m.), 3 starsza glina lo-
dowcowa, 4 - mtodsza glina lodowcowa, 5 - osady watdw lodowo-morenowych, 6 - piaski i zwiry
sandrow, 7 - aktywny 16d lodowcowy, 8 - martwy 16d lodowcowy, 9 - zasiegi lodowcdéw (LIA - Mata
Epoka Lodowa), 10 - miejsca pobrania prob do datowan

jii. Holocen

W holocenie, na potudniu Spitsbergenu, miaty miejsce 3 epizody glacjalne (ryc. 106). Naj-
starszy z nich (stadiat Gronfjorden — ryc. 106) rozpoczat sie ponad 8000 lat temu. Lodowce z
reguty nie wykraczaty z dolin na przedpole. Powstaty wéwczas waty moren czotowych na progu
Wiederdalen (ryc. 114) i w srodkowej czesci Slaklidalen (ryc. 109). Ocieplenie, ktére nastgpito pdz-
niej to czas tworzenia wyniesionych tarasow morskich 8-12 m n.p.m. Osady morskie na tych tara-
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sach wydatowane zostaty na 10 000 -11 000 lat za$ pogrzebane w nich muszle mieczakdw i kosci
wielorybdw na 7 600-9 800 lat (Birkenmajer i Olsson 1970, Lindner i in. 1991).

W czasie kolejnego epizodu glacjalnego (stadiat Revdalen — ryc. 106) - 2 500-3000 lat te-
mu, zasieg lodowcow byt mniejszy niz w stadiale poprzednim (Karczewski i in. 1981, Lindner i in.
1986). Dokumentujg go mtodsze waty morenowe w Lisbetdalen i Slakidalen (ryc. 109) oraz osady
lodowcowe w Revdalen (ryc. 113).

O kolejnym ociepleniu $wiadczg gleby kopalne znalezione na przedpolach Werenskjoldbreen i
Hansbreen (ryc. 115) datowane na 1 500-700 lat (Pekala 1989). W tym samym okresie formowany
byt taras morski 4,5-6 m n.p.m. (ryc. 113, 115). Znajdujace sie ha nim osady morskie wydatowano
na 3000-4000 lat, (Lindner i in. 1991).
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Ryc. 116. Schematyczny przekrdj geologiczny przez Treskelen, wg L. Marksa i K. Pekali (1986) -
zmieniony
1 - skaty odporniejsze na wietrzenie, 2 - skaty mniej odporne na wietrzenie, 3 - zwiry morskie (wy-
sokosci taraséw morskich w m n.p.m.), 4 - glina lodowcowa, 5 - osady watéw lodowo-
morenowych, 6 - zwiry i piaski sandrowe, 7 - aktywny 16d lodowcowy, 8 - klif lodowy, 9 - martwy
l6d lodowcowy, 10 - podciosy lodowcowe, 11 - zasieg lodowca, 12 - miejsca pobrania prob do da-
towan

Najmiodsze ochtodzenie i zwigzany z nim awans lodowcéw w rejonie Hornsundu to Mata
Epoka Lodowa, ktdra rozpoczeta sie okoto 600 lat temu (ryc. 106). Zasiegi lodowcdéw z tego
okresu (ryc. 105) sgq wyznaczone przez istniejgce waty lodowo-morenowe (ryc. 107, 109, 110, 111,
113, 114, 115, 116). Po zakonczeniu tego epizodu glacjalnego, do czaséw wspdtczesnych powstaty
najnizsze tarasy morskie oraz szereg innych form rzezby przedstawionych na ryc. 117.
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Ryc. 117. Schemat chronostratygraficzny czwartorzedu dla potudniowego Spitsbergenu z zazna-
czonymi okresami tworzenia gtdwnych elementéw rzezby, wg R. Szczesnego (1991)
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2. ZIEMIA WEDELA-JARLSBERGA (CZESC POLNOCNA)

a. Bellsund — Calypsobyen: 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 (10, 11) (ryc. 118). Zatoka Josephbukta dochodzi do
czota Lodowca Renarda. Jest ona ostonieta od wiatrow, dzieki czemu na ogét panujg tu warunki
sprzyjajace zegludze, co czesto wykorzystujg rézne jednostki ptywajace chronigce sie tu przed zbyt
duza falg w fiordzie. Dobrze widoczne jest czoto i przedpole Lodowca Renarda. Od strony potu-
dniowej okala zatoke morena boczna, ktéra przechodzi w pasmo Activekammen. Od strony pot-
nocnej Lodowiec Renarda przylega do pasma Bohlinryggen. Na dalszym planie wida¢ Lodowiec Re-
cherche zamykajacy fiord.
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Ryc. 118. Model przestrzenny rejonu Calypsostrandy i przedpola Lodowca Renarda (Zagorski
2002). Miejsce ladowania, trasa przejscia i lokalizacja punktéw

CALYPSOBYEN

i. Punkt 1 - Mierzeja w Zatoce Josephbukta

Mierzeja zamyka zatoke potozong na przedpolu Lodowca Renarda (ryc. 119). Jej powstanie
jest skutkiem akumulacji materiatu transportowanego przez prady przybrzezne zachodniego brzegu
fiordu Recherche w bezposrednim kontakcie z czotem lodowca, czego dowodem jest obecnosc¢ 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, drewna dryftowego oraz obecnos¢ otoczakéw z wegla eks-
ploatowanego w kopalni w Calypsobyen.
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Ryc. 119. Trasa priéjécié-o're!azilo_IZaJIirzécja stanowisk na przedpolu Lodowca Renarda i w po’fudio- |
wej czesci Calypsostrandy
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il. Punkt 2 - Zjawiska termokrasowe w strefie moreny dennej i
sandrow

Jest to obszar przedpola Lodowca Renarda uksztattowany przez procesy akumulacji lodow-
cowej, wodno-lodowcowej, morskiej oraz erozji i zjawiska termokrasowe (ryc. 119). Na niewielkiej
przestrzeni wystepujg formy moreny czotowej rozcietej przez rzeki lodowcowe, pagérki moreny
dennej zalegajace na starszych osadach sandrowych oraz system form erozyjno-akumulacyjnych
stozka sandrowego. Morena denna przykryta jest cienka pokrywg sandrowa maskujacq relief po-
wstaty na powierzchni moreny podczas recesji lodowca. Sq to ztobki moreny ,fluted’ oraz waty re-
cesyjne. W obrebie zatoki i w najblizszym otoczeniu powstato szereg form termokrasowych w sku-
tek wspotczesnego wytapiania sie bryt martwego lodu lodowcowego (Mata Epoka Lodowa), po-
grzebanego lodu nalodziowego i morskiego przykrytego osadami fluwialnymi.

iii. Punkt 3 - Stanowisko archeologiczne w spietrzonej morenie
czofowej Lodowca Renarda (Renardbreen 1)

W poblizu nasady wyciagnietej mierzei (Josephbukta) wysokie fale sztormowe podcinajace
brzeg, ktéry stanowi w tym miejscu morena czotowa Lodowca Renarda, odstonity stanowisko ar-
cheologiczne zawierajace drewno, okruchy cegiet, wegiel, skrawki skory, kosci ptakdéw i fiszbiny
wielorybdw (ryc. 119, 120). Znaleziono réowniez fragment fajki fajansowej, datowany na XVI wiek.
Znalezisko to $wiadczy o istnieniu w tym miejscu osady wielorybniczej, ktérej resztki wraz z glebg
i rolinnosciq tundrowa, zostaty spietrzone i prawdopodobnie przykryte moreng w czasie Matej
Epoki Lodowej (ryc. 121).

Stanowisko to, badane w latach 1986-1993 (Krawczyk, Reder 1989, Dzierzek i in. 1990, Ja-
sinski, Starkov 1993), jest jedynym na Spitsbergenie, gdzie resztki budownictwa wielorybniczego
zostaty przykryte gling zwatowa. Pozwala ono datowac¢ aktywnos$¢ lodowcdw i zmiany poziomu mo-
rza w czasach historycznych.
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Ryc. 120. Osady czwartorzedowe w profilu moreny czotowej Lodowca Renarda w strefie stanowi-
ska archeologicznego (Pekala, Repelewska-Pekalowa 1990); A: 1- wspotczesny wat burzowy,
2- fosylny wat burzowy, 3- glina zwatowa (Mafa Epoka Lodowa), 4- spietrzony poziom kulturowy
osady wielorybniczej z roslinnoscig fosylng (profil 1), 5- ity, 6- glina zwatowa, 7- osady glacjalno-
morskie; B- Profil osaddw organicznych stanowiska Renardbreen (Dzierzek i in. 1990)
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Ryc. 121. Etapy recesji lodowcow Renarda i Scotta w XIX i XX wieku
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iv. Punkt 4 - Punkt widokowy

Punkt widokowy potozony na wysokosci 37 m n.p.m. na wale zewnetrznym moreny frontal-
nej Lodowca Renarda, w poblizu przetomu utworzonego przez wody lodowcowe. Z tego miejsca
dobrze widoczny jest lodowiec, rzezba jego przedpola oraz cechy ogdine uksztattowania Calypso-

strandy (ryc. 14, 121)
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Ryc. 122. A: Szkic przedpola Lodowca Renarda (Merta 1988): 1- ptaty erozyjnej moreny o zatartej
strukturze ,fluted”, 2- ptaty o Swiezym reliefie typu ,fluted”, 3- kierunki odptywu wéd proglacjal-
nych, 4- potozenie czota lodowca w roku 1961, 5- potozenie czota lodowca w sezonie badan,

6- zakres orientacji dtuzszych osi gtazéw wolnych (typ b,), 7- zakres orientacji wydtuzenia akumu-
latdbw morenowych typu ,,c”, 8- kierunki utozenia grzbietéw i zlobkdw moreny ,fluted”, 9- wektor
wypadkowy orientacji dtuzszych osi gtazéw typu by, 10- potozenie niekompletnych watow,

11- domeny pomiarowe I-VI; B: Schemat usytuowania poszczegolnych typéw elementéw kierun-
kowych, ich symbolika i sposdb pomiaru: a- grzbiety i ztobki, b;- gtazy z osadem na zapleczu,
b,- gtazy wolne, c- osady morenowe w cieniu gtazéw b;, d- niekompletne waty.

Lodowiec Renarda jest najwiekszym lodowcem w NW czesci Ziemi Wedela Jarlsberga. Po-
wierzchnia jego wynosi 28 km?, dtugo$¢ 8 km za$ szerokos¢ od 2,5 do 6 km. Wspdtczesnie jest
w stadium recesji (Reder 1996). Tempo recesji w okresie 1960-2001 wyniosto 20-50 m/rok
(ryc. 121). Caly system odprowadzania wdd skierowany jest do Josephbukty. Lodowiec Renarda

jest lodowcem politermalnym, z rozlegtymi pokrywami nalodzi.
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Jego morena frontalna sktada sie z trzech réznowiekowych watdw. Dwa zewnetrzne nie za-
wierajg martwego lodu, jedynie wewnetrzny, skorelowany z Matg Epoka Lodowg, zbudowany jest z
zagrzebanego martwego lodu wspdtczesnie wytapiajacego sie, co daje efekt morfologiczny w po-
staci zagtebien i jeziorek. Pomiedzy morenami frontalnymi a czotem lodowca powstat caty system
sandréow, kemow, 0zow oraz morena denna gtdwnie typu ,fluted’ (punkt 4a, ryc. 119, 122). Na
powierzchni mutondw wystepuje morena ztobkowa subglacjalna oraz nowy typ genetyczny ztob-
kéw supraglacjalnych, ktorych rozwéj jest zwigzany z depozycjg osaddéw supraglacjalnych zalega-
jacych w rynnach ablacyjnych na powierzchni czofa lodowca (Merta 1988, 1989).

Wody lodowcowe w strefie zewnetrznej rozciety terasy morskie oraz utworzyly 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. 14). Calypsostranda jest formg poligenetyczng, stopniowo
opadajacq w kierunku fiordu Recherche, utworzong podczas szybkiego podnoszenia izostatycznego
u schytku plejstocenu (ryc. 130). Jest ona rozcieta przez wody lodowcowe i proniwalne, nadbudo-
wana przez stozki naptywowe i sandry oraz przeksztatcona przez procesy peryglacjalne.

Po zachodniej stronie Calypsostrandy przebiega uskok tektoniczny zachodniego skrzydia ro-
wu tektonicznego Renardodden, wypetnionego osadami trzeciorzedowymi. Strefa kontaktu odsta-
nia sie w rozcieciach erozyjnych (punkty: 5 i 6) oraz w klifie zatoki Skilvika (punkt 10) (ryc. 123).

v. Punkt5 - Wodospad na uskoku tektonicznym

Rozciecie erozyjne utworzone w osadach czwartorzedowych przez wody lodowcowe (ryc.
119). Odpreparowany zostat prég strukturalny w strefie uskoku zachodniego skrzydta rowu tekto-
nicznego. W obrebie tego progu powstat wodospad, a takze interesujacy zespdt form erozyjnych
nawigzujacych do systemu spekan i odpornosci diamiktytéw serii metamorficznej Hecla Hoek (Bir-
kenmajer 2004).

vi. Punkt 6 - Gorny odcinek kanionu rzeki Wydrzycy - strefa
kontaktu skat metamorficznych i osadowych

Trasa od punktu 5 biegnie brzezng czesciq stozka sandrowego, ktéry stopniowo przechodzi
w gorny, réwnolegty do uskoku odcinek doliny Wydrzycy (ryc. 123). Dolina pogtebia sie, zmienia
kierunek na wschodni, poprzeczny do struktur podtoza. Wycieta jest w utworach trzeciorzedowych
(mutowce, piaskowce z florg i wktadkami wegla, eksploatowanymi w kopalni w Calypsobyen). Po-
dobng serie skat trzeciorzedowych mozna obserwowac w dolinie Potoku Renifera oraz w klifie za-
toki Skilvika (ryc. 12).

Na skatach trzeciorzedowych zalegaja osady morskie, gliny, zwiry i piaski fluwioglacjalne. Na
powierzchni sg przeksztatcone przez procesy peryglacjalne - soliflukcje i segregacje mrozowa.

vii. Punkt 7. - Poligon peryglacjalny

Fragment Calypsostrandy ksztattowany przez procesy kriogeniczne zwigzane z segregacjq
mrozowg W zrdznicowanych warunkach wilgotnosciowych, charakteryzuje sie obecnoscig gruntéw
strukturalnych (terasy girlandowe, wience kamieniste, bugry) - o rdéznej wielkosci, ksztatcie
i wspdtczesnej aktywnosci proceséw. Obszar ten jest poligonem badan zjawisk peryglacjalnych
i monitoringu czynnej warstwy zmarzliny (tab. 4, ryc. 123, 124, 125).

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 lodowcdw Renarda i Scotta (ryc. 14, 124).
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Tab. 4. Maksymalna migzszosS¢ czynnej warstwy zmarzliny na Calypsostrandzie w wy-

branych punktach [w cm] (wg Repelewska-Pekalowa 2002)
Punkty| 4 2 3 4 5 I Im | mr | Iv
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
$rednia 121,2 | 1576 | 162,6 | 1708 | 68,5 | 132,4 | 160,8 | 161,1 | 136,2

Punkty 1-5 -wzdluz transektow NS i WE: 1 - ptaska terasa morska (piaski i zwiry, sucha tundra), 2 - grunty struktu-
ralne z ruchoma wodg, pokrywa piaszczysto-zwirowa, mchy na warstwie torfu, 3 i 4 - grunty strukturalne, ruchoma woda
w pokrywach, piaski ze zwirami, bez roslinnosci, 5- wyspa torfowa na matym zbiorniku wody

Stoki I-IV: I - ekspozycja N, II - ekspozycja S, III - ekspozycja E, IV- ekspozycja W

590 20. prwegia Polar Institute
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Ryc. 123. Trasa przejScia oraz lokalizacja stanowisk na Calypsostrandzie w rejonie Calypsobyen i
Skilviki.
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Ryc. 124. Gtdwne zespoty form i lokalizacja punktdw pomiarowych czynnej warstwy zmarzliny (Re-
pelewska-Pekalowa, Pekala, 2003): 1- plaza, 2- dna dolin i strefy stozkdw naptywowych u podsta-
wy klifu, 3- klif i krawedzie erozyjne dolin, 4- suche powierzchnie teras morskich, 5- strefy aktyw-
nej soliflukcji, 6- okresowo wilgotne terasy nadbudowane stozkami aluwialnymi, 7- zbocza i wyso-
kie terasy morskie przeksztatcane przez wietrzenie, krioplanacje i procesy erozyjne, 8- okresowe
jezioro, 9- rozciecia erozyjne, 10- punkty pomiarowe.

MigzszoS¢ czynnej warstwy zmarzliny okreSlano stosujgc metode sondowania metalowym
pretem oraz uzywano zmarzlinomierzy Danilina. Punkty pomiarowe reprezentatywne dla $rodowi-
ska tundry, byly usytuowane w miejscach roznigcych sie stopniem mobilnosci wody w pokrywach,
pokryciem roslinnoscig, nachyleniem oraz ekspozycja. Znajdowaty sie one na powierzchni podnie-
sionej terasy morskiej o wysokosci: 20-40 m n.p.m., a takze na stokach dolin rozcinajacych te te-
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rase i na nachylonych powierzchniach martwego klifu przeobrazonego przez procesy peryglacjalne
(ryc. 124). Maksymalne wielkosci letniego rozmarzania gruntu byty zréznicowane (Tab. 4).

Maksymalne wielkosci rozmarzania notowano w punkcie z ruchomg wodg w pokrywach (196
cm), zas 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 letniego
rozmarzania gruntu duzy wptyw majq takze czynniki lokalne jak: zjawiska fenowe, mobilno$¢ wod
na-zmarzlinowych, roslinnos$¢, ekspozycja i pokrywa $niezna.

Dane z Calypsostrandy sg wtaczone w system miedzynarodowego monitoringu czynnej war-
stwy zmarzliny CALM (Gircumpolar Activer Layer Monitoring- Site P1 Calypsostranda) i znajdujq sie
w bazie danych National Snow and Ice Data Center, Boulder, Colorado (Repelewska-Pekalowa
2002, Repelewska-Pekalowa, Pekala 2003, Christiansen i in. 2003) (ryc. 125). Zadaniem programu
CALM jest gromadzenie i udostepnianie danych dokumentujacych proces letniego 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 reprezentowany
tylko przez dwa obszary: Kapp Linne (S1) oraz Calypsostranda (P1). Dopiero w 2000 roku rozpo-
czeto pomiary w Longyearbyen i Ny-Alesundzie, a ostatnio wiaczono réwniez stanowisko P2
(Kaffigyra). Program CALM ma stuzy¢ obserwacji reakcji czynnej warstwy zmarzliny na zmiany Kkli-
matu i decyzjq IPA bedzie on realizowany w ramach projektow Miedzynarodowego Roku Polarnego
2007-2008.

viii. Punkt 8 - Calypsobyen

Osada gornicza Calypsobyen lezy naprzeciwko wylotu fiordu Van Keulen do fiordu Recherche
(ryc. 126A). Istnienie jej datuje sie od poczatku XX i zwigzane byto z planami eksploatacji wegla
(Krawczyk, Reder 1989, Roll 1993). Sktada sie z drewnianych zabudowan zachowanych w réznym
stanie. Ich rozmieszczenie przedstawia zatgczony szkic (ryc. 126B). Najstarsze budynki pochodza
z pierwszych lat XX w. Sa one niezbyt duze, przykryte dwuspadowymi dachami. Te generacje za-
budowan reprezentuje domek na stoku w poblizu ujscia rzeki Wydrzycy (E), kiedy$ pokryty korg
brzozowq 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 dziatalno$¢ londynska spétka ,, The Northern Explora-
tion Company’ planujaca eksploatacje wegla i marmurdw w rejonie Bellsundu. Jeszcze obecnie
mozna znalez¢ fragmenty tabliczek z literami , VEC”", stuzacych do zaznaczenia terendéw bedacych
wiasnoscig tej spotki. Pod koniec I Wojny Swiatowej wybudowano kilka duzych budynkéw dla po-
trzeb zlokalizowanej tu kopalni wegla. Dos¢ szybko zaprzestano jednak dziatalnosci gorniczej,
a istniejace zabudowania byty w nastepnych latach wykorzystywane przez traperéw. O ich obecno-
$ci Swiadczy 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), petnigcy role magazynu (ryc. 126). W bliskim otoczeniu zabudowan sq jeszcze widoczne
$lady wejscia do szybu, tor kolejki i kilka wagonikdw oraz narzedzia gornicze. Reliktem tej epoki
jest takze duza drewniana tddz transportowa o namalowanej na burcie nazwie ,Maria Teresa’. Ist-
nieje jeszcze czeSciowo zrujnowany budynek na podniesionej terasie morskiej (F). Jest stad dobry
widok na fiordy, totez w czasie II Wojny Swiatowej Niemcy umiescili tutaj radiostacje, ktérej zwa-
lony maszt jeszcze ciggle lezy w poblizu wejscia.
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Ryc. 125. A: Migzszo$¢ czynnej warstwy zmarzliny w warunkach suchych i wilgotnych, B: Ko-
relacja migzszosci i temperatury powietrza (DDT — Daily Degree Thaw)
(Christiansen i in. 2003)
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Ry. 126. Baza ekspedycji UMCS w Calypsobyen
A- ogodlna panorama (Fot. P. Zagorski), B- lokalizacja budynkéw dawnej kopalni wegla
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Zabudowania Calypso pozostajg od lat w stanie niezmienionym gdyz zgodnie z prawem
wszystkie $lady dziatalnosci ludzkiej sprzed 1946 roku podlegajg na Spitsbergenie ochronie (Roll
1993). Stanowig one skansen budownictwa przemystowego z poczatku XX wieku. Osada Calypso
jak i cata NW cze$¢ 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
dziatalnosci na tym terenie.

Na mocy pozwolenia Gubernatora Svalbardu, od 1986 roku zabudowania w Calypsobyen sg
bazg gtdwng Wypraw Polarnych UMCS. Uczestnicy szesnastu pracujacych tu Wypraw UMCS prze-
prowadzili szereg roéznorodnych prac remontowych koniecznych, by mozna byto tu wygodnie
mieszkac i pracowac. Wszelkie remonty i reperacje byty wykonane z ogromng troskg o zachowanie
pierwotnego wygladu obiektow. W ostatnich latach renowacjq osady zajeta sie norweska admini-
stracja wyspy.

ix. Punkt 9 - Fazy recesji Lodowca Scotta

Lodowiec Scotta jest lodowcem dolinnym. Wypetnia on doline, w ktérej wyrdzniajq sie dwa
odcinki: gdérny - obszar pola firnowego, ograniczonego silnie zaznaczajagcym sie w progiem
(ryglem) oraz dolny - wypetniony przez jezor lodowcowy. Szerokos$¢ lodowca wynosi okoto 1,3 m,
a dtugos¢ okoto 5 km. Od strony wschodniej lodowiec ogranicza pasmo Bohlinryggen a od strony
zachodniej pasmo Wijkanderberget u podndza, ktérych wystepujq stozki usypiskowe i usypiskowo-
niwalne $wiadczace o intensywnym wietrzeniu fizycznym (punkt 9A). Natomiast ujscie doliny za-
myka kilkudziesieciometrowy wat moren spietrzonych (waty lodowo-morenowe), rozciety bramg
lodowcowg zwigzang z odptywem wod proglacjalnych.

Szczuptos$¢ materiatdw archiwalnych oraz brak systematycznych pomiaréw pozwolit na wy-
znaczenie potozenia czota Lodowca Scotta (Zagorski, Bartoszewski, 2004) tylko w latach:

- 1936, 1960, 1990 - mapy, zdjecia lotnicze,

- 1987 - bezposrednie pomiary terenowe naziemnego zdjecia fotogrametrycznego,

- 2000, 2001, 2002 - pomiary odbiornikami GPS.

W zestawieniu graficznym uwzgledniono zrédta:

1) XIX wiek (Mata Epoka Lodowa) — zasieg lodowca wyznaczono na podstawie kartowania
geomorfologicznego (Szczesny i in. 1989),

2) 1936 — norweska mapa topograficzna 1:100 000 powiekszona do 1:25 000.

3) 1960 - zdjecia lotnicze. Jednak analizujgc zdjecie, zamieszczone w pracy J.Landvika i in.
(1992, str. 337), wykonane w 1963 roku, nalezy stwierdzi¢, ze czoto Lodowca Scotta ma wyraznie
znacznie wiekszy zasieg niz na zdjeciu lotniczym z 1960 roku. Prawdopodobnie jest to wynikiem
szarzy lodowca (mini szarzy - Jania 1993; Reder 1998).

4) 1987 — naziemne pomiary fotogrametryczne na przedpolu Lodowca Scotta (Merta i in.
1990). Dokonano réwniez poréwnania z danymi uzyskanymi z analizy fotogrametrycznej zdjec lot-
niczych z 1960 oraz analizy zmian zasiegu i geometrii lodowca w okresie 1960 — 1987. Stwierdzo-
no, ze w okresie 27 lat Lodowiec Scotta wycofat sie o okoto 530 m (z nowszych pomiaréw GPS
wynika, ze jest to warto$¢ zawyzona), tj. okoto 20 m/rok, a powierzchnia ulegta obnizeniu o okoto
75 m (2,7 m/rok).

5) 1990 - analiza fotogrametryczna zdjec lotniczych (Zagdrski 2002).

6) 2000 - terenowe pomiary odbiornikami geodezyjnymi GPS Ahtech Z12 i Leica SR530 (Za-
gorski, Sekowski, 2000). Jednak w trakcie przejscia nie zostat wyznaczony faktyczny zasieg czota
lodowca, ale zasieg moreny ablacyjnej wystepujace na jego powierzchni.

7) 2001, 2002 - terenowe pomiary odbiornikiem GPS Garmin eTrex Summit, rejestrujac
punktowo zasieg czota lodowca. Jednak byt to pomiar nawigacyjny, nie odniesiony do zadnej stacji
referencyjnej, a przez to obcigzony btedem (kilka, kilkanascie metréw).

Wszystkie dane uzyskane zarédwno na podstawie analizy materiatow archiwalnych jak
i nowszych danych pomiarowych GPS, transformowano do jednolitego uktadu wspotrzednych
UTM 33 na elipsoidzie WGS84 i zestawiono w programie ArcView 3.1 (ryc. 127). Dzieki temu moz-
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liwe byto obliczenie przyblizonej powierzchni lodowca w analizowanych okresach (Zagorski, Barto-
szewski 2004). Dane te zestawiono w tab. 5 i 6. Dostepne dane pozwolity réwniez na wykonanie
dla 4 lat profili podtuznych wzdtuz lodowca, ktére umozliwiajg analize zmiany geometrii Lodowca
Scotta.

Przedstawione dane wskazujg na recesje Lodowca Scotta w ostatnim stuleciu. Przejawia sie
ona w cofaniu czota oraz zmianie profilu podtuznego lodowca (ryc. 11). Najwieksze obnizenie po-
wierzchni stwierdzono w strefie najnizej potozonej. Tempo cofania sie czota byto bardzo zréznico-
wane. Najszybciej proces ten zachodzit w ostatniej dekadzie XX wieku, kiedy to réwniez nastapita
zmiana z frontalnego cofania sie lodowca na arealne wytapiania sie izolowanych fragmentéw lodu
lodowcowego.

Tab. 5. Zmiana powierzchni Lodowca Scotta w odniesieniu do mak-
symalnego zasiegu w okresie Matej Epoki Lodowej
(Zagorski, Bartoszewski 2004)

Ubytek Ubytek
Rok Powierz;:hnia powierchhni Powierzc:'hni
(km*?) od XIX wieku od XIX wieku
(km?) (%)
XIX wiek 6,11
1936 5,80 0,31 5,0
1960 5,74 0,37 6,0
1987 5,37 0,74 12,0
1990 5,32 0,79 12,9
2000 5,04 1,07 17,5
2001 5,02 1,08 17,3
2002 5,00 1,11 18,0

Tab. 6. Ubytek powierzchni Lodowca Scotta w przeliczeniu na 1 rok oraz
odlegtos¢ wycofania sie jego czota w poszczegdinych okresach (Zagorski,
Bartoszewski 2004)

Ubytek Odlegtos¢ cofniecia|Odlegtosc cofniecia
Okres powierzchni czota lodowca (m)| czota lodowca
lodowca (m?/rok) (m/rok)
XIX - 1936 220
1936-1960 2750 40 1,7
1960-1987 18040 330 12,2
1987-1990 18200 70 23,3
1990-2000 28000 370 37,0
2000-2001 12990 10 10
2001-2002 18150 10 10
Sr. (1936-2002) - | Sr. (1936-2002) - | Sr. (1936-2002) -
14020 1050 15,7

X. Punkt 10 - Rzezba i budowa geologiczna Calypsostrandy
(profil Skilvika)

Bezposrednim efektem zmian poziomu morza zwigzanych z cyklami glacjalno-interglacjalnymi
i glacjoizostazjq sq terasy morskie (ryc. 128). Bardzo czesto tworzg one systemy stopni w obrebie,
ktorych wystepujq charakterystyczne waty burzowe wyznaczajace dawng linie brzegowg oraz mar-
twe klify i paleoszkiery zwigzane z abrazjq morska (ryc. 14). Na obszarze Calypsostrandy wyrdznia
sie siedem teras, ktdrych wysokosci uktadajq sie w przedziale od 2 do 85 m n.p.m. (Zagorski
2002).
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Ryc. 127. Zmiany potozenia czota Lodowca Scotta (Zagodrski, Bartoszewski 2004). A: Profile po-
dtuzne wzdiuz Lodowca Scotta: A-B — 1960, 1987 wg Merta, Ozimkowski 1990; A-B’— 1990 — na
podstawie modelu cyfrowego uzyskanego z obrobki fotogrametrycznej zdjec lotniczych, 2002 -
pomiary odbiornikiem GPS; B: Zasiegi czota Lodowca Scotta zestawione na podstawie materiatéw
archiwalnych i pomiaréw GPS
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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. 14), nato-
miast na przedpolu Lodowca Scotta zostata czeSciowo nadbudowana watami lodowo-morenowymi.
Charakter abrazyjny ma réwniez terasa VI wysokosci 50-65m. Wiek tych teras jest trudny do okre-
$lenia ze wzgledu na brak, lub szczatkowe wystepowanie, osadéw akumulacyjnych. Ich powierzch-
nie wykazujg rowniez $lady wyraznego przemodelowania glacjalnego stad przypuszczenie, ze sg
one wieku przedvistulianskiego.

Terasy morskie (V-I) potozone ponizej majq charakter akumulacyjny. Zbudowane sg one
z osadow zrdznicowanych pod wzgledem genetycznym i stratygraficznym. Wskazuje to na wielo-
etapowosS¢ rozwoju tych powierzchni w pdznym plejstocenie, gdy okresy zalewéw morskich prze-
plataty sie z awansami lodowcow.
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Ryc. 128. Profile topograficzne podniesionych teras morskich Calypsostrandy wykonane
w 2000 roku odbiornikiem GPS (Zagorski 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. 129A). Jest to lekko pochylona réwnina, w dolnej czeSci 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. 129AB). 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, ktdrego wyrdzniona zostata nizsza terasa o wysokosci 25-30
m (III). Fragmenty tej terasy wystepujg rowniez miedzy doling rzeki Scotta a morenami marginal-
nymi Lodowca Renarda i majgq tutaj charakter lekko pochylonej powierzchni akumulacyjnej uroz-
maiconej fosylnymi watami burzowymi (ryc. 14). Na odcinku miedzy Calypsobyen a sandrem eks-
tramarginalnym 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 holoce-
nu $wiadczy martwy klif (ryc. 14, 129).

Terasa najnizsza (I) o wysokosci 2-8 m jest plazg ciggnacq sie wzdtuz catego wybrzeza mie-
dzy Josephbukta a przyladkiem Renarda (ryc. 14). Na odcinku od rozlegtych sandréw zewnetrz-
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nych Lodowca Renarda w rejonie Pocockodden do ujscia rzeki Scotta, terase I tworza zasadniczo
dwa stare waty burzowe porozdzielane strefami obnizen w formie lagun.

morena srodkowa

Ryc. 129. Zmiany linii brzegowej na obszarze Calypsostrandy u schytku vistulianu i w holocenie
(Zagorski 2002): A- 12 ka BP (rozwdj terasy V), B- 11-10 ka BP (rozwdj terasy 1V), C- 10-9 ka BP
(rozwdj terasy III), D- 8 ka BP (rozwdj terasy II)

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

Gitéwne elementy rzezby obszaru Calypsostrandy sq efektem postglacjalnego eustatycznego
podnoszenia poziomu morza, na ktére natozyty sie nieco opdznione w czasie ruchy izostatyczne la-
du. Szybkos$¢ 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 /100 lat
(Landvik i in. 1987) (ryc. 130).

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 sq predysponowane dyslokacjg tektoniczng oddzielajacq skaty proterozo-
iku od formacji trzeciorzedowych (ryc. 12, 121, 123).

Intensywny rozwdj klifu Skilviki utatwit wglad w budowe geologiczng tej czesSci wybrzeza
Bellsundu. Bezposrednio na podtozu skalnym zalegajg dwa poziomy diamiktytéw (formacje 1,2),
uwazanych za bazalne gliny zwatowe (Landvik i in. 1992), prawdopodobnie deponowane podczas
tego samego zlodowacenia (ryc. 131). Powyzej glin zwatowych zalega warstwa sktadajaca sie z to-
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czencéw mutkowych (formacja 3), stopniowo przechodzacych ku gorze w piaski z przewarstwie-
niami zwirowymi.

i muszelki
<+ kosci wieloryba
O drewno dryftowe

1D stacje fowieckie

0 — Y
1312 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
10004 C lat BP

Ryc. 130. Krzywa zmian poziomu morza dla rejonu
Bellsundu (Landvik i in. 1987)

Wzdtuz catego przekroju, oprécz fragmentu gdzie nastgpita pdzniejsza egzaracja lodowcowa,
formacja 3 jest przykryta przez ostrokrawedzisty gruz utozony w pakiety (ryc. 131A). Wystepujaca
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 subarealnej 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. 131). Powsta-
nie tego zagtebienia zwigzane jest z rozwojem lodowcdw w okresie ostatniego maksimum glacjal-
nego pdznego vistulianu, kiedy to Lodowiec Recherche swojg masg spychat Lodowiec Renarda ku
NW wzdtuz grzbietu Bohlinryggen i dalej w kierunku Skilviki. Gline zwatowg ze schytku vistulianu
przykrywajq ity (formacja 6) zawierajace morskie mieczaki datowane metodg radioweglowa na
12,6 i 12,8 ka. Daty te wyznaczajg minimalny wiek deglacjacji tego obszaru (Landvik i in. 1992).
GOArng czes¢ profilu tworzg przewarstwienia piaskdw i zwirdw (formacja 7) z liczng faung morskg
datowane na 9,9 ka (ryc. 131).

xi. Punkt 11 - Renardodden

Rejon Renardodden jest wyjatkowym przyktadem wplywu czynnikéw morskich na rozwdj
i przeksztatcanie strefy litoralnej o charakterze akumulacyjnym (ryc. 14, 123, 132). Powstanie te-
rasy 2-8 m (I) zwigzane byto ze wzrostem dostawy materiatu przez rzeke proglacjalng Lodowca
Scotta w okresie Matej Epoki Lodowej. Dodatkowq przyczyng tak duzej depozycji mogta by¢ réw-
niez zmiana kata podejscia fal do brzegu, ktéra wymusza akumulacje. Istotng role odgrywajg tutaj
réwniez prady przybrzezne, ktdrych strefa zbieznosci wystepuje w rejonie najwiekszego zatamania
wybrzeza (Harasimiuk 1987, Harasimiuk, Krol 1992, Jezierski 1992).
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Ryc. 131. Profil geologiczny i stratygrafia osadéw czwartorzedowych budujacych klif zatoki Skilvika (Landvik i in. 1992, Mangerud i in. 1998)
A- Przekrdj poprzeczny wzdtuz wschodniego skrzydta klifu w Skilvice, B- Syntetyczny profil litologiczny osadéw czwartorzedowych ze Skilviki,

C- gtdwne epizody glacjalne na podstawie interpretacji osadéw w Kklifie Skilviki: ZI.- zZliodowacenie, In. K.E.- Interstadiat Kapp Ekholm, In.

Ph.- Interstadiat Phantomodden, Fm — formacje osadowe., D- Aktywny klif zatoki Skilvika (Fot. P.Zagorski)
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Ryc. 132. Stanowiska archeologiczne na Renardodden: A- Mapa geomorfologiczna i lokalizacja sta-
nowisk archeologicznych: 1- terasa 30-40 m, 2- terasa 25-30 m, 3- stare rowniny i stozki sandro-
we, stare stozki naptywowe, 4- terasa 2-8 m, 5- wspotczesny wat burzowy, 6- wspotczesne réwni-
ny i stozki sandrowe, 7- martwy klif morski, 8- krawedzie erozyjne, 9- waty burzowe, 10- lokaliza-
cja stanowisk archeologicznych i profilu geologicznego (C, D) w rejonie stanowiska Renardodden
1; B Prace archeologiczne na stanowisku Renardodden (Fot. K. Pekala); C- profil topograficzny
przez wat burzowy, D- profil geologiczny przez fragment watu burzowego z powierzchnig rozwle-
czenia warstwy kulturowej (Jasinski, Zagorski 1996).
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Warto zaznaczy¢, ze stare waty burzowe dobrze rozwiniete w tej czesci wybrzeza Renardod-
den od strony pdtnocnej sq Sciete abrazyjnie i obecnie nadbudowywane wspotczesnym watem bu-
rzowym (ryc. 14).

Dla oceny roli procesdow morskich w rejonie przylagdka Renarda istotne okazato sie rozpozna-
nie wystepujacych tutaj licznie stanowisk archeologicznych (Krawczyk, Reder 1989, Jasinski, Star-
kov 1993). Dane archeologiczne oraz prace geomorfologiczne, prowadzone w tym rejonie wskazu-
ja na intensywny rozwoj przyladka Renarda poczawszy od XVII wieku (Jasinski, Zagorski 1996, Za-
gorski 2004). Najblizej obecnej strefy brzegowej, prawie na samym cyplu (okoto 60 m od brzegu)
zlokalizowane jest stanowisko Renardodden 1, bedace pozostatoscig rosyjskiej stacji towcdéw mor-
sow, datowane na pierwszg potowe XIX wieku (ryc. 132). Pierwotnie budynek stacji towieckiej
znajdowat sie zapewne poza zasiegiem falowania sztormowego, ale w wyniku pdzniejszego wzro-
stu aktywnosci proceséw abrazyjnych wywotanych najprawdopodobniej zmianami poziomu morza,
a posrednio recesjg Lodowca Scotta, stary wat burzowy ulegt zniszczeniu zas fale sztormowe roz-
wlekty okruchy cegiet i szczatki organiczne po powierzchni falezy (ryc. 132). Slady rozwleczonej
warstwy kulturowej przykrywajg osady kolejnego watu burzowego, obecnie intensywnie prze-
ksztatcanego.

VI—194



SPITSBERGEN 2004

fl' !

\

KAFFIOYRA

VI—195



Warsztaty Glacjologiczne

a. Recesja lodowcow rejonu Kaffigyry w XX wieku

Krzysztof Roman Lankauf

i. Wstep

Mata Epoka Lodowa, trwata w Europie Srodkowej mniej wiecej od XVI do przetomu XVIII i
XIX wieku, a w niektdrych rejonach Svalbardu do poczatku XX wieku. Charakteryzowata sie ona
znacznym zwiekszeniem powierzchni i dtugosci lodowcdw. Po jej zakonczeniu nastgpito wyrazne
ocieplenie klimatu. Jednym z rezultatéw tego ocieplenia stata sie zauwazalna recesja lodowcow.
Poczatek recesji wiekszosci lodowcow na Svalbardzie nastapit w okresie 1880 - 1915.

W pracy przedstawiono fluktuacje lodowcoéw rejonu Kaffigyry na Ziemi Oskara II, potozonej
w zachodniej czesci wyspy Spitsbergen.

Poczatek recesji lodowcdw Ziemi Oskara II, przypadt na przetom XIX i XX wieku (1900 rok).

ii. Cel i metody pracy
e (el pracy

Celem pracy jest przedstawienie przebiegu recesji lodowcow rejonu Kaffigyry na Ziemi Oska-
ra II, w NW czesci Spitsbergenu, poczawszy od maksymalnego nasuniecia sie lodowcow w Matej
Epoce Lodowej do 2000 roku, czyli na przestrzeni XX wieku.

Cel pracy starano sie osiggna¢ poprzez przedstawienie zmiennosci wybranych elementéw
geometrii lodowcdw, takich jak powierzchnia w poszczegdlnych okresach, ich dtugos$é, szerokosc i
nachylenie powierzchni, zmian profildw podtuznych, poprzecznych lodowcéw, oraz poprzez przed-
stawienie map zasiegéw ich czét.

Miarg do stwierdzenia wielkosci recesji lodowcdw byto obliczenie zmniejszenia migzszosci lo-
dowcodw oraz tempo wycofywania sie czét lodowcow. Stwierdzone tempo i tendencje recesji lo-
dowcdw pordwnano z danymi z sasiednich obszaréw, przedstawiono takze dane dotyczace tych
zagadnien z innych obszaréw Spitsbergenu.

Jest oczywiste, ze decydujacym czynnikiem powodujacym recesje lodowcow sg zmiany Kli-
matyczne, a zwilaszcza postepujace ocieplanie sie klimatu. Na wielkos$¢ recesji wptyw majg takze:
stosunki orograficzne, wyksztatcenie dolin lodowcowych, ekspozycja poszczegdlnych lodowcdw,
zacienienie przez Sciany gorskie, a nawet sama wielko$¢ lodowca czy stopien pokrycia czota lodow-
ca materiatem morenowym.

e Metody pracy

Dane do tej pracy gromadzono sukcesywnie podczas 7 sezondéw badawczych. Pierwotnym
celem wyjazdéw autora byty badania geomorfologiczne oraz wykonywanie pomiaréw topograficz-
nych dla potrzeb innych uczestnikow Wypraw. Jednak zainteresowania autora poszty w kierunku
badania zmian zasiegu lodowcédw. W pracy przedstawiono szczegétowo metody i zakres wykony-
wanych prac topograficznych w kolejnych sezonach badawczych.

Autor w swej pracy zagadnienia recesji lodowcow przedstawia na podstawie map i danych
archiwalnych oraz na podstawie wynikéw wiasnych pomiaréw prowadzonych w latach 1977 -
2000.
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Wykonano miedzy innymi:
e mapy lodowca Waldemara w skali 1:10 000 z lat 1978, 1985, 1989 i 1995 i 2000,
* mapy lodowca Ireny w skali 1:10 000, z 1985 czesci czotowej, z 1989 i 1995 catego lodowca,
e mapy lodowca Elizy w skali 1:10 000, z 1975 r. (zmniejszenie mapy Zapolskiego z 1975 r.

[1977 b] ze zmiang siatki geograficznej i wrysowanymi na podstawie pomiardw autora zasie-

gami czota lodowca w 1977 i 1978 r., mape czesci czotowej z 1985 r., mapy catego lodowca

z 1989 i 1995 r z wrysowanym zasiegiem czota w 2000 roku,

e mapy lodowca Eivinda, w skali 1:5 000 z 1985 r. (stan lodowca w 1995) r. i w skali 1:10 000

z 1985 r. (stan lodowca w 1985 r.).,

e mapy lodowcéw Eivinda, Andreasa i Olivera, w skali 1:10 000 z 1989 i 1995 r. (na tych ma-

pach ukazano takze pozycje czota lodowca ustalona metodami GPS w 2000 r.).

Po za tym starano sie przedstawic recesje (lub fluktuacje czota w przypadku lodowca Aavat-
smarka) za pomocg tzw. ,map zasiegu”, ktore najlepiej ukazujg wielko$¢ metryczng i przestrzenng
recesji. W petnej wersji pracy, chcac ukazac recesje takze w sensie obnizania sie powierzchni lo-
dowcdéw, przedstawiono profile podtuzne i poprzeczne przez lodowce, dotyczace réznych lat i uka-
zujgce gtdwne tendencje recesiji.

iii. Przeglad materiafow kartograficznych ze Spitsbergenu pod
katem ich przydatnosci do badan fluktuacji lodowcow

W rozdziale tym, omédwiono historie kartograficznego rozpoznania Spitsbergenu, ze szczegol-
nym uwzglednieniem okolic Ziemi Oskara II. Omdwiono takze mozliwosci wykorzystania zdjeé lot-
niczych, map tematycznych, gtéwnie geologicznych i geomorfologicznych w zagadnieniach doty-
czacych fluktuacji lodowcow. Podano przyktady tzw. map zasiegdéw czo6t lodowcdw oraz opracowan
tabelarycznych obrazujacych fluktuacje lodowcow.

Dla Ziemi Oskara II, a w szczegdlnosci rejonu Kaffigyry, najwazniejsze znaczenie dla badan
fluktuacji lodowcédw maja:

e mapa Isachsena z 1909 r. w skali 1:200 000, na ktorej po raz pierwszy przedstawiono
wszystkie lodowce tego obszaru,

e mapa Norsk Polarinstitutu w skali 1:100 000 (wydana w latach piecdziesigtych) obrazujaca
stan lodowcéw w 1936 roku,

e wyniki badan Polskiej Wyprawy Glacjologicznej z 1939 roku, a w szczegdlnosci prace Prof.

Mieczystawa Klimaszewskiego,

o prace I Torunskiej Wyprawy Polarnej kierowanej przez Prof. Jana Szupryczynskiego, z 1975
roku, @ w szczegdlnosci pomiary geodezyjne mgr inz. R. Zapolskiego,

¢ norweskie zdjecia lotnicze z lat 1966,1969 i 1990, oraz opracowania tabelaryczne oparte na
tych zdjeciach lub wspomnianych mapach,

e wyniki prac uczestnikdw Torunskich Wypraw Polarnych, w tym pomiary terenowe autora ni-

niejszej pracy z lat 1977-2000.

iv. Teren badan

o PofoZenie

Ziemia Oskara II to obszar wyspy Spitsbergen rozciggajacy sie pomiedzy: ¢ = 78° 10’ N do
78° 50" N oraz A = 11° 40’ E do 14 ° 30 ' E. Jest to obszar potozony na poétnoc od Isfjordu i na
wschdd od ciesniny Forland.

Tak wyznaczony obszar zajmuje powierzchnie 2582 km? w tym obszar zlodowacony ok.
1600 km?. Potozonym w obrebie Ziemi Oskara II - rejonem Kaffigyry autor nazywa obszar okoto
310 km?, znajdujacy sie pomiedzy ¢ -78° 33'N do ¢ - 78° 44'N i o - 11° 43'E do A - 12° 13’
E.Obszar ten obejmuje: Lodowiec Aavatsmarka o powierzchni 75 km?, lodowiec Dahla, ktéry wraz
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z powierzchnig Lgvenskioldfonny zajmuje 132 km? Pasma gorskie, lodowce dolinne i ich strefy
marginalne oraz réwnina Kaffigyra zajmujg ok. 103 km? (w tym lodowce 27,72 km?).

e Uwagi o klimacie rejonu Kaffioyry

Archipelag Svalbardu potozony jest u wrét Basenu Arktycznego. Tylko od tej strony nie jest
zamkniety wielkimi obszarami ladowymi, co umozliwia swobodny przeptyw réznorodnych mas po-
wietrza. Charakterystyczna, bardzo duza zmienno$¢ warunkéw pogodowych na terenie Svalbardu
jest zalezna gtéwnie od zmiennosci naptywajacych mas powietrza, a takze od wptywu pradow
morskich na temperature morza i wybrzezy. Ogromng role w ksztattowaniu klimatu zachodnich
wybrzezy Spitsbergenu odgrywa ciepty prad Zachodnio-Spitsbergenski bedacy odnogg Golfsztro-
mu. Dzieki temu klimat Svalbardu jest znacznie tagodniejszy niz wynikatoby to z potozenia geogra-
ficznego. Trzeba takze dodac, ze lokalne warunki klimatyczne na tak niewielkim obszarze niejedno-
krotnie bardzo sie réznig, gdyz dodatkowy i bardzo duzy wptyw na lokalne przemieszczanie sie mas
powietrza ma tez orografia.

Cie$nina Forland i lezaca po jej wsch. stronie Kaffigyra, stanowig rynne szerokosci ok. 30 km,
pomiedzy grzbietami gorskimi wznoszacymi sie do 1000 m n.p.m., stad przewaza tu cyrkulacja po-
tudnikowa, a masy powietrza naptywajq gtdwnie z potudnia albo z pdtnocy i to niezaleznie od
uktadu osrodkéw barycznych. Ma to niewatpliwy wptyw na wielko$¢ zasilania lodowcow.

o RzeZba Ziemi Oskara II i rejonu Kaffioyry.

Dominujacym elementem rzezby Ziemi Oskara II sg lodowce. Zajmujq one prawie 70 % po-
wierzchni tego obszaru, tj. ok. 1600 km?. Gtéwne centrum zlodowacenia Ziemi Oskara II, to pta-
skowyz lodowy - plateau Lgvenskiolda.

Na Ziemi Oskara II wystepuje 51 lodowcéw o wielkoéci ponad 1 km? (i kilkanascie mniej-
szych.). Lodowce te wyszczegdlniono w tabeli 7, osiem oznaczonych pogrubionym drukiem to lo-
dowce rejonu Kaffigyry.

Tab. 7. Lodowce Ziemi Oskara II *

Nt i nazwa lodowca Powierzchnia Dlugosc¢ Objetosc¢ | Nr katalo- | Rejon wy-
[km?] jezora [km] [km3] gowy * | stepowania

1. Sveabreen . 174 31 34 148.03 E

2. Eidembreen () 158 20,2 16 152.04 SW
3. Osbornbreen . 152 20,1 29 153.13 SJF
4. Dahlbreen ~ 134(132,0)** 18,6 (18,0) 25 153.19 SJF - RK
5. Wahlenbergbreen.” 131 26,7 24 148.05 E

6. Borebreen ~ 120 22,0 22 149.01 SE

7. Aavatsmarkbren” 81 (75,0) 15,1 (15,0) 14 154.04 NW - RK
8. Comfortlessbreen” 64,7 14,9 11 154.12 NW
9. Uversbreen (M) 63,4 20,5 10 154.13 NW
10.Esmarkbreen » 50,5 154 7,8 149.03 SE
11.Konowbreen ~ 49,6 14,1 7,6 153.14 SJF
12.Venernbreen 45,5 15,4 6,9 152.03 SW
13.Nansenbreen » 45,1 14,6 6,8 149.02 SE
14.Vetternbreen 38,6 14,0 5,6 152.02 SW
15.Vintervegen » 31,6 12,4 44 153.12 SJF
16.Hydrografbreen 28,5 7,6 3,9 152.05 SW
17.Charlesbreen () 27,8 9,5 3,8 153.08 SJF
18.Gaffelbreen 23,4 7,6 3,0 153.16 SJF
19.Kjerlufbreen 21,6 6,0 2,7 149.06 SE
20.Bullbreen () 14,2 6,1 1,6 153.02. SJF
21.Lovliebreen 12,7 6,8 14 153.05 SJF
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Nr i nazwa lodowca Powierzchnia Dlugosc¢ Objetosc¢ | Nr katalo- | Rejon wy-
[km?] jezora [km] [km?] gowy * | stepowania

22.Elisebreen 11,4 (12.19) | 9,0 (6,8-7,0) 1,2 154.01 NW - RK
23.Vegardbreen 11,4 6,5 1,2 153.10 SJF
24.Protektorbreen 7,6 4,0 0,7 149.06 SE
25.Andreasbreen 6,7 (5,8) 5,1 (4,25) 0,59 153.21 SJF - RK
26.Erikkabreen 53 5,0 0,42 154.05 NW
27.Ankerbreen 4,9 X 0,38 153.18 SJF
28.Irenebreen 4,7 (4,3) x (4,0) 0,36 154.02 NW - RK
29.Edithbreen 4,3 X 0,31 154.14 NW
30.Gunnarbreen 4,0 X 0,28 153.06 SJF
31.Lappbreen 3,7 X 0,25 148.01 E
32.Arthurbreen 3,6 X 0,24 154.08 NW
33.Lexfjellbreen 3,45 X 0,23 152.01 SW
34.Paulbreen 3,3 X 0,21 153.11 SJF
35.Waldemarbreen 3,3 (2,66) x (3,42) 0,21 154.03 NW - RK
36.Anna Sofiebreen 3,0 X 0,18 153.07 SJF
37.Eivindbreen 3,0 (2,0) x (3,18) 0,18 153.22 SJF - RK
38.Torgnybreen 3,0 X 0,18 149.07 SE
39.Cissybreen 2,2 X 0,11 154.07 NW
40.Klaerbreen 2,15 X 0,11 149.04 SE
41.Smalgangen 18 X 0,08 153.15 SJF
42.Kuppelryggenbree 1,65 X 0,07 154.11 NW
43.Haakenbreen 1,55 X 0,06 154.06 NW
44.Tassbreen 1,5 X 0,06 154.09 NW
45.0liverbreen 1,45 (0,77) x(1,7) 0,05 153.20 SJF - RK
46.Steenbreen 1,2 X 0,04 154.15 NW
47.Holmesleftbreen W 1,05 X 0,03 153.03 SJF
48.Holmesleftbreen E 1,0 X 0,02 153.04 SJF
49.Kuppelwestbreen 1,0 X 0,02 154.10 NW
50.Sarsoyrabreen 1,0 0,3 X NW
51. Vivianbreen 1,0 X X NW
52.Aleksanderbreen 0,5 X X NW

* dane wg Glacier Atlas of Svalbard and Jan Mayen [Hagen i in. 1993]

** wyttuszczonym drukiem lodowce rejonu Kaffigyry, oraz dane morfometryczne autora,

A - lodowce uchodzace do morza, (~) - lodowce, ktdre jeszcze niedawno konczyly sie w morzu, kursywg podano nazwy
nadane przez ekspedycje francuskie lub przez autora.

Drugim elementem rzezby Ziemi Oskara II, sq pasma i masywy gorskie. Zajmujgq one po-
wierzchnie ponad 440 km? (ok. 19 % obszaru). Ich przebieg nawiazuje do gtéwnych linii tektonicz-
nych. Gtéwne pasma majq przebieg SSE-NNW, od nich odchodza, z NE ku SW pomnigjsze pasma
gorskie. Grzbiety pasm gorskich sg bardzo waskie, gérne partie stokow pokryte sq grubym ptasz-
czem silnie spekanych i zwietrzatych skat. W nizszych partiach dominujg stozki usypiskowe, a na
sptaszczeniach, pokrywy soliflukcyjne.

Trzecim podstawowym elementem rzezby Ziemi Oskara II sg rowniny nadmorskie, przewaz-
nie sterasowane, ktére zajmujq obszar ok. 280 km? (12 % powierzchni Ziemi Oskara II). Jedna z
tych réwnin jest Kaffigyra, ktdra powstata podczas podnoszenia sie Spitsbergenu, na przetomie
poznego glacjatu i holocenu. Rowniny nadmorskie zbudowane sg w podtozu z osaddw trzeciorze-
dowych, lub niekiedy starszych, na ktdrych lezg holocenskie, morskie osady ilaste, piaszczyste badz
ZWirowo- piaszczyste.

Osig morfologiczng tego rejonu jest cigg pasm i szczytdw gorskich przebiegajacych z SSE na
NNW, zgodnie z starymi ( i odnowionymi w trzeciorzedzie) uskokami tektonicznymi. Od tego
grzbietu gtdwnego w kierunku SW odchodza, grzbiety poprzeczne. Zachodnie stoki tych grzbietéow
urywajq sie nagle, dochodzg bowiem do linii mtodego, trzeciorzedowego uskoku ,rowu Forland-
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sundet”, oraz pomniejszych, rownolegtych do niego peknie¢. Granica zalegania starszych formagji
(Hecla Hoek) i mtodszych - trzeciorzedowych jest bardzo wyrazna.

Pomiedzy wspomnianymi grzbietami poprzecznymi, sptywa dolinami, ku SW sze$¢ lodow-
céw. Sa to lodowce: Waldemara, Ireny, Elizy, Eivinda, Andreasa i Olivera.

Na przedpolach wszystkich lodowcdw wystepujg waty lodowo-morenowe. Moreny czotowe
lodowcdw Aavatsmarka i Dahla, zdeponowane sg na dnie zatok, do ktérych te lodowce uchodza.
Ladowe, waty zewnetrzne pochodzace z maksimum zlodowacenia w Matej Epoce Lodowej sq naj-
wyzsze. Niewatpliwie powodem tego, jest fakt dtugiego postoju lodowcdw na linii maksymalnego
zasiegu. Na zapleczu watéw lodowo- morenowych wystepujg obnizenia, a czasami kolejne waty
oznaczajgce kolejne stadium dtuzszego postoju, lub odwrotnie, nasuniecia, wtedy sg to waty mo-
ren spietrzonych (np. w strefie morenowej lodowca Aavatsmarka czy Elizy). Strefy obnizen na za-
pleczu zewnetrznych watéw zbudowane sg przewaznie z osadéw morenowych lub sandrowych.
Wzdtuz gérskich $cian dolin ciggng sie lodowo- morenowe waty moren bocznych.

v. Wahania lodowcow uchodzacych do morza

W rejonie Kaffigyry wystepujq dwa duze lodowce typu spitsbergenskiego, sptywajace z pla-
teau Lgvenskiolda do zatok morskich w cies$ninie Forland. Czota tych lodowcdw czeSciowo spoczy-
wajg na ladzie, jednak gtdwna masa lodu sptywa do morza tworzac wysokie klify lodowe. S3 to lo-
dowiec Aavatsmarka na pin. i lodowiec Dahla na pid.

o Recesja lodowcow Aavatsmarka i Dahla w latach 1909-1995

Na podstawie mapy Isachsena [1909] oraz wynikéw pomiardw obliczono, ze w maksimum
zlodowacenia (XVIII/XIX w) powierzchnia lodowca Aavatsmarka wynosita 96-100 km?, a lodowca
Dahla ok. 150 km? W 1909 r. oba lodowce byly juz w stadium recesji, ktéra wyniosta 7 % po-
wierzchni lodowca Aavatsmarka i 2,5 % powierzchni lodowca Dahla. Po 27 latach, w 1936 r. uby-
tek powierzchni wyniost odpowiednio 11 i 9 %. Kolejne dane dla catej powierzchni tych lodowcow
pochodzg z 1980 roku, a ubytek powierzchni liczony od poczatku deglacjacji wynosi: 16 % dla lo-
dowca Aavatsmarka i 11 % dla lodowca Dahla. Po badaniach i obserwacjach z lat 1995/96 szacuje
powierzchnie tych lodowcdw na 75 i 132 km? (czyli zmniejszenie 0 22 i 12 %).

e Recesja w partiach czotowych

Dla wielu lodowcoéw Svalbardu, w tym dla lodowcow Aavatsmarka i Dahla istnieje, do$¢ bo-
gata dokumentacja kartograficzna i obserwacyjna dotyczaca ich czesci czotowej, zwtaszcza odcin-
kéw klifowych konczacych sie w morzu. Celem obliczenia recesji lodowca, w partiach czotowych,
gdzie réwnoczesnie recesja jest zdecydowanie wieksza niz w strefach bocznych i firnowych lodow-
ca, przyjeto tzw. ,powierzchnie czotowe”, obejmujace obszary bliskie czotu lodowca, o sztucznie
wyznaczonych granicach. WielkoS¢ recesji czesci czotowej oraz cofanie sie klifu lodowego zamiesz-
czono w tabelach oraz na rycinach. Czoto lodowca Aavatsmarka cofneto sie od max. o ok. 2400 m,
a partia czolowa zmniejszyta sie o ponad 70 %. Tak w sumie nieduze cofniecie sie czota tego lo-
dowca mozna wyttumaczy¢ co najmniej trzema niewielkimi awansami. Natomiast czoto lodowca
Dahla cofneto sie o0 4 600 m., a powierzchnia czotowa zmniejszyta sie o 83 %. Jak dotad nie zano-
towano $ladéw ewentualnych awansow tego lodowca.

e Porownanie recesji lodowcow Aavatsmarka i Dahla

Porownanie recesji obu duzych lodowcdw otaczajacych Kaffigyre pozwala stwierdzi¢, ze lo-
dowiec Aavatsmarka mimo okresowych awansow stracit w sumie, o 10 % wiecej swojej po-
wierzchni od lodowca Dahla. Do 1936 roku nieco wiekszg recesje wykazywat lodowiec Dahla (0,26
%/rok, natomiast lodowiec Aavatsmarka 0,18 %/rok). Natomiast po 1936 roku recesja lodowca
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Dahla byfa juz znacznie mniejsza niz poprzednio i wyraznie mniejsza niz lodowca Aavatsmarka
(odpowiednio 0,03 %/rok i 0,11 %/rok. W ostatnich 15 latach tempo recesji obu lodowcéw wyraz-
nie wzrosto, ale nadal procentowy wskaznik recesji lodowca Aavatsmarka (0,49 %/rok) jest prawie
pieciokrotnie wiekszy niz lodowiec Dahla (0,10 % / rok).

Gtdwnym powodem roznic wielkosci recesji, obu lodowcdw, jest przede wszystkim znacznie
wiekszy basen akumulacyjny (pola firnowe) lodowca Dahla. Powoduje to bardziej réwnomierny i
wiekszy przyrost masy lodowej, a nastepnie jej dostarczanie w kierunku czota, prawie réwnowaza-
ce recesje. Pole firnowe lodowca Aavatsmarka jest nie tylko mniejsze, ale tez otrzymujace nieco
mniej opaddw, a rownoczesnie takze bardziej wystawione na zachdd, a wiec na doptyw cieplej-
szych mas powietrza. Lodowiec Aavatsmarka posiada ekspozycje - SW, co zapewne ma takze
wptyw na wielko$¢ ablaciji.

Tab. 8. Zmiany powierzchni lodowca Aavatsmarka i Dahl

Powi . Zmniejszenie powierzchni Zmniejszenie powierzchni
owierzchnia . .
Rok lodowca w stosunku do_ okresu po- w stosunku do pown_erzchm
[km2] przedniego maksymalnej
[km?] | [%] [km?] | [%]
Lodowiec Aavatsmarka
XIX wiek 96,0 - - - -
1909 89,4 6,6 6,9 - -
1936 85,0 4,4 4,92 11,0 11,5
1980 81,0 4,0 4,7 15,0 15,6
1995 75,0 6,0 7,4 21,0 22,0
Lodowiec Dahla
XIX wiek 150,0 - - - -
1909 146,3 3,7 2,5 - -
1936 136,0 6,3 7,04 14,0 9,3
1980 134,0 2,0 1,5 16,0 11,0
1995 132,0 2,0 1,5 18,0 12,0

Na kolejnej rycinie przedstawiono cofanie sie kliféw lodowych, w obrebie zatok morskich. Klif
lodowy lodowca Dahla cofnat sie o ponad 4,5 km, lodowca Aavatsmarka tylko o ok. 2,5 km. Mimo
ogolnie mniejszej recesji powierzchniowej lodowca Dahla jego czoto, w okresie do 1966 cofato sie
znacznie szybciej niz czoto lodowca Aavatsmarka. Jednakze nalezy pamietaé, ze w tym czasie lo-
dowiec Aavatsmarka co najmniej trzy razy awansowat. Zwraca tez uwage duze cofniecie sie klifu
lodowca Aavatsmarka po 1986 roku. To silne cofniecie miato miejsce, po wczesniejszym awansie w
latach 1983- 1985.

Duza cze$¢ lodowcdw Svalbardu korczacych sie w morzu zaliczana jest do grupy lodowcow
szarzujacych. Temu zagadnieniu po$wiecono jeden z rozdziatéw pracy. Omdwiono teoretyczne za-
gadnienia ruchu lodu, predkos$¢ ruchu lodowcdw, oraz przypadki wyraznie szybszego ruchu lodu,
ruchu przekraczajacego ,, normalng” predkos¢ lodowca o 10 a nawet 100 - razy. Tak szybkiemu ru-
chowi lodowca bardzo czesto towarzyszy wyrazny awans jego czota - zjawisko to nazwano z an-
gielska surge, surging. Jania [1988 b, 1993] proponuje nazwac to zjawisko szarzg. Omdwiono ak-
tualne poglady wyjasniajace szarze. W dalszej czeSci oméwiono szarze lodowcowe na Svalbardzie

W kolejnej czesci oméwiono cechy morfologiczne i glacjologiczne umozliwiajace rozpoznawa-
nie szarzy, a nastepnie: szarze lodowcowe w rejonie Ziemi Oskara II. Jak dotad dobrze udokumen-
towane sg szarze lodowca Osborna w pobliskim St. Jonfjordzie, a niektére z duzych lodowcow
Ziemi Oskara II posiadajg moreny spietrzone (co moze by¢ dowodem na ruch typu szarzy). W
1985 stwierdzono, iz wyglad lodowca Aavatsmarka nosi wszelkie cechy lodowca w fazie szarzy.
Podjeto probe wyznaczenia aktualnej predkosci ruchu lodowca. W tym celu na potudniowym skraju
lodowca (w strefie uwazanej juz za martwq) zatozono 4 tyczki, ktdre byty systematycznie, co kilka
dni mierzone. Uzyskane wyniki predkosci przesuwania sie, powierzchniowych, bocznych (teore-
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tycznie zamartych) partii lodowca od 0,7 do 1,24 m/ dobe ($rednio ok. 1m/dobe) wyraznie wskazu-

ja na nienormalnie szybki ruch lodowca, czyli na szarze.
O awansie (szarzy) lodowca Aavatsmarka pomiedzy 1983 a 1985/1986 rokiem Swiadczy tez

duze przesuniecie sie do przodu czota lodowca w partii uchodzacej do morza.

Dahlbreen

Aavatsmarkbreen

5000

I 1200-1509
1969-1986 1996-1989 1989-1990 33 1990-1995

Ryc. 133. Cofanie sie lodowych kliféw lodowcdw Dahla i Aavatsmarka w wydzielonych okresach
czasowych od 1900 roku po rok 1995.

vi. Recesja lodowcow rejonu Kaffioyry konczacych sie na ladzie

Najwazniejszym zagadnieniem badanym w terenie i przedstawionym w pracy byta recesja
szesciu lodowcdw, ktore sptywajg dolinami gorskimi w kierunku Kaffigyry. Strefy marginalne tych
lodowcdw byty przedmiotem szczegdtowych studiéw podczas 17 wypraw Polarnych UMK.

Tab. 9. Lodowce dolinne rejonu Kaffigyry — stan z roku 1995

N . . . .. Czolo lodowca | Pole firnowe
azwa POW|erzzchn|a Dtugosc Szerokosc¢ na wysokosci | na wysokosci
lodowca [km’] [m] [m] [m n.p.m.] [m n.p.m.]

Waldemara 2,66 3420 700-1300 126 370-470
Ireny 4,30 4000 1000-1500 97 400-650
Elizy 12,19 7000 1200-1800 30-60 350-500

Eivinda 2,00 3180 250-550 145 380-600
Andreasa 5,80 4250 800-1800 50 400-650
Olivera 0,77 1700 100-700 110 320-600

e Lodowiec Waldemara i jego recesja w okresie 1909 - 1995 r.

Lodowiec Waldemara jest matym lodowcem dolinnym typu alpejskiego. Aktualnie lodowiec
sktada sie z dwu odrebnych czesci, oddzielonych od siebie moreng srodkowga. Czes¢ gtéwna, pot-
nocna ma powierzchnie 2,23 km?. Zamierajaca cze$¢ potudniowa zajmuje powierzchnie 0,43 km?.
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CzeS¢ gtéwna lodowca ma stopniowo opadajacq ku SW, wypuktg w profilu poprzecznym, po-
wierzchnie schodzacq do 126,5 m n.p.m. Powierzchnia lodowca jest stosunkowo réwna, stabo za-
znaczajq sie uskoki na pfaszczyznach $lizgu, brak jest wiekszych szczelin. Rzeki supraglacjalne na
czole sg liczne, ale ptytkie. CzeS¢ potudniowa lodowca w swoim profilu poprzecznym jest wklesta, a
na powierzchni lodowej wystepuje duzo materialu morenowego. W ostatnich latach (po 1990 r.) w
koncowej (zachodniej) partii tej czesci lodowca utworzyto sie duze jezioro. Od 1995 roku na lo-
dowcu prowadzone sg szczegétowe badania bilansu masy.

W pierwszym okresie to jest do lat 36/38, a moze i pdzniej recesja tego lodowca byta bardzo
mata i polegata gtownie na obnizaniu powierzchni, a nie na cofaniu sie czota.

W okresie 1909 - 1936, czyli przez 27 lat lodowiec Waldemara cofnat sie tylko o 54 m i utra-
cit 0,14 km? powierzchni, tj. ok. 4 % powierzchni. Natomiast pozycja czota zarejestrowana na
zdjeciu lotniczym z 1966 r. wykazuje wyrazne (o ponad 400 m.) cofniecie sie lodowca w osi doliny
(w miejscu najwiekszego wysuniecia) i duzo mniejsze cofniecie sie w innych czesciach czota. Obni-
Zenie partii czotowych w tym okresie oceniono na 80 m. Od 1966 roku po dzien dzisiejszy recesja
jest w miare rownomierna, cho¢ pewne zwiekszenie recesji, szczegdlnie poprzez obnizanie sie catej
powierzchni lodowca notujemy w ostatnich latach. Osobnym zagadnieniem jest recesja czesci po-
tudniowej lodowca, ktdéra szczegdlnie po 1990 r. ulega gwattownemu obnizaniu. Jest to najpraw-
dopodobniej spowodowane utraceniem lodowego kontaktu z czescig gtdwng w podtozu lodowca.
Od poczatku recesji, cofniecie sie czota oceniono na 660 m czyli lodowiec utracit ponad 16 % swo-
jej dtugosci poczatkowej, natomiast powierzchnia zmniejszyta sie o prawie 0,9 km?, tj. 0 25 %.

e Lodowiec Ireny

Lodowiec Ireny o powierzchni 4,3 km?, posiada dwa pola firnowe. Powierzchnia lodowca Ire-
ny jest stosunkowo ptaska i porozcinana systemem rzek supraglacjalnych, wcietych czasami na kil-
ka metréw, co moze $wiadczy¢ o trwatosci systemu drenazu powierzchniowego. Wydaje sie, ze w
odroznieniu od lodowca Waldemara, znacznie wieksza cze$¢ lodowca Ireny to lodowiec zimny,
gdyz na duzej (praktycznie catej) powierzchni jezora dominuje odptyw powierzchniowy.

Lodowiec Ireny w swojej fazie maksymalnej wysunat sie, w stosunku do grzbietéw gorskich
dalej niz lodowiec Waldemara i zszedt znacznie nizej, bo do wysokosci ok. 60 m n.p.m. Zapewne to
nizsze potozenie czota lodowca miato decydujacy wptyw na przebieg recesji. W okresie 1909-1936
nastapita recesja polegajaca zaréwno na cofnieciu sie czota lodowca ( 0 400 m.) jak i na wyraznym
obnizeniu jego powierzchni, czyli zmniejszeniu objetosci i to na catej dtugosci lodowca. Recesja ta
wyniosta 0,47 km?, tj. 8,5 % powierzchni lodowca. W nastepnych latach recesja lodowca przebiega
w podobnym tempie, bez jaki$ zauwazalnych gwattownych zmian. W okresie 1909 - 1995 lodowiec
Ireny utracit 22 % powierzchni w stosunku do maksymalnego zasiegu, a jezor lodowca cofnat sie
(réwnomiernie na catej szerokosci) o prawie 1200 m.

e Lodowiec Elizy

Lodowiec Elizy wyrdznia sie z posrod lodowcdw Kaffigyry zardwno wielkoscig jak i wyksztat-
ceniem. Jest przyktadem najbardziej typowego lodowca dolinnego. Niegdy$ posiadat potaczenie z
lodowym plateau Lgvenskiolda. Powierzchnia lodowca Elizy w 1995 roku wynosita 12, 19 km? (wraz
z bocznym lodowcem Angora), dtugos¢ ok. 7,0 km, a szeroko$¢ 1200 - 1800 m. W okresie maksi-
mum wspotczesnego zlodowacenia lodowiec Elizy wkroczyt ,szeroka fapa”, na Kaffigyre. Lodowiec
ten wyegzarowal, progi skalne zamykajace doline, i przeksztatcit wyzsze tarasy morskie na tym od-
cinku Kaffigyry. Nalezy dodac, ze sq dowody na to, iz lodowiec ten juz przed 2,5 tys. lat dotart, tak
daleko na Kaffigyre.
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oRecesja lodowca Elizy w latach 1909 - 1995

Lodowiec Elizy transgredujac w Matej Epoce Lodowej utworzyt spietrzone moreny czotowe,
zbudowane z réznych osaddéw: morskich mutkéw i zwiréw, ladowych osadéw organicznych i osa-
doéw glacjalnych. Lodowiec nasuwajac sie zniszczyt lub wchiongt osady wspomnianego wczesniej-
szego zlodowacenia z przed 2,5 tys. lat. W 1909 r lodowiec Elizy posiadat szerokie ptaskie czoto,
przed czotem lodowca wystepowat juz wieniec moren. Sporzadzony na podstawie tej mapy profil
podtuzny lodowca ukazuje jego stosunkowo rownomiernie wznoszacq sie powierzchnie, Swiadczacq
0 cienieniu, o stadium recesji lub stagnacji. W latach 1936/38 czoto lodowca jest wypukte, cho¢ w
stosunku do 1909 r cofniete o 50 - 200 m, (Srednio o 70 m.) Stwierdzono, ze w partiach czotowych
nastapit przyrost masy lodowca i to miejscami o 50 m. Oznacza to, ze w latach 1909-1936 oprdcz
pewnej recesji czota i obnizeniu partii pétnocnych, nastapit przyrost masy, a wtasciwie jej przesu-
niecie ku czotu lodowca. Powierzchnia catego lodowca ulegta zmniejszeniu o 0,82 km?, czyli o pra-
wie 5 %.

Pomiedzy 1936 a 1975 lodowiec cofnat sie $rednio o ponad 600 m., w partiach czotowych,
obnizyt sie 0 60 - 100 m., a powierzchnia zmniejszyta sie o ponad 2 km2 (>13 %). Prowadzone w
pozniejszych latach badania wykazaty, ze recesja nadal postepuje, i lodowiec od maksymalnego
nasuniecia do 1995 r. zmniejszyt sie 0 4,81 km? czyli 0 28,3 %. Jezor lodowca cofnat sie 0 1165 m.
Znacznie zmniejszyta sie objetos¢ lodowca.

e Lodowiec FEivinda

Niewielki lodowiec Eivinda, sptywa w kierunku SW, doling o dtugosci nieco ponad 4 km i sze-
rokosci dochodzacej do 750 m. Powierzchnia lodowca Eivinda w 1995 roku wynosita prawie do-
ktadnie 2 km?, dtugo$¢ 3180 m, a szeroko$¢: na czole okoto 250 m, za$ dalej ku wschodowi, ok.
500- 750 m. Niewielka dolina lodowcowa spowodowata, ze lodowiec narastajac w fazach transgre-
sji, nie byt w stanie catkowicie wyegzarowac progéw skalnych wystepujacych w dolinie. W maksi-
mum zlodowacenia prog skalny zostat przekroczony przez lodowiec, jednakze w okresie reces;ji
prog ten wytonit sie szybko spod lodu tworzac ptaski, pokryty cienkg pokrywg morenowg nunatak.

Analiza mapy z 1909 nie wskazuje na istnienie nunataka na czole lodowca, ale juz na mapie
z 1936 r. jest on zaznaczony. Lodowiec Eivinda w latach trzydziestych tworzyt dwa jezory, otacza-
jace rygiel skalny, przy czym jezor potudniowy schodzit znacznie nizej (do 55 m n.p.m.). Duze cof-
niecie sie lodowca nastgpito na jego osi podtuznej, co zwigzane byto z wytonieniem sie z pod lo-
dowca gornych partii Barbergknatten, i zapewne odcieciem pewnych partii lodowca od dostawy lo-
du, co znacznie przyspieszyto recesje.

Pomiedzy 1909 a 1936 rokiem, lodowiec zmniejszyt sie 0 19 %, a w okresie 1936-1969, re-
cesja wyniosta 0,57 km?, czyli 17,33 %.

Od poczatku recesji powierzchnia lodowca zmniejszyta sie o 2,07 km? tj. o 51 %, a recesja
czota wyniosta 1120 m. Najwieksza recesja zachodzita w pierwszych okresach, gdy topity sie sto-
sunkowo cienkie jezory okalajgce rygiel skalny. Po roku 1985 gdy jezory lodowca wycofaty sie juz
wysoko, recesja lodowca nie odbiega od tempa innych lodowcow Kaffigyry.

e Lodowiec Andreasa

Lodowiec Andreasa posiada jedno pole firnowe. Powierzchnia lodowca Andreasa w 1995 roku
wynosita 5,80 km?. Dtugo$¢ lodowca wynosi 4380 m, a szeroko$¢: na czole okoto 800 m, za$ dalej,
ku wschodowi ok. 1,5 km.

Lodowiec Andreasa przedstawiony jest na mapie Isachsena z 1909 r., jako lodowiec z wypu-
ktym czotem. W 1909 roku byt zapewne w stadium ,postoju”, a czoto jego wznosito sie wysoko
ponad potezny wat lodowo-morenowy. Wat ten zostat utworzony na morskich tarasach o wysoko-
$ci 30 m i 40 m n.p.m. Ten pierwszy etap deglacjacji (reces;ji), polegat raczej wytacznie na obniza-
niu sie powierzchni lodowca. Jeszcze w latach 1936-38, mimo, ze nastgpita recesja polegajaca za-
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rowno na cofnieciu sie czota ,zywego” lodowca jak i na obnizeniu jego powierzchni (w partii czo-
towej jednak niewielkim), czoto lodowca byto bardzo wysokie. Znaczne nasilenie recesji tego lo-
dowca nastgpito dopiero w latach sze$c¢dziesigtych i nasilito sie w okresie 1975-1995.

W okresie 1909 - 1995 r. lodowiec Andreasa utracit prawie 26 % swojej poczatkowej po-
wierzchni, a jezor lodowca cofnat sie o ok. 800 m. Recesja lodowca, w sensie cofania sie czota, za-
czeta sie nieco pdzniej niz na innych lodowcach rejonu Kaffigyry. W okresie od 1969 do 1995 r. re-
cesja zachodzi ze zmiennym natezeniem, i w rézny sposdb, ale lodowiec systematycznie kurczy sie
i obniza.

e Lodowiec Olivera

W 1995 roku posiadat powierzchnie zaledwie 0,77 km?. Lodowiec sptywa, doling o dtugosci
nieco ponad 2 km i szerokosci dochodzacej do 850 m. Dtugo$¢ lodowca 1700 m, szerokos¢: na
czole od kilku do 100 m, za$ dalej ku wschodowi, rozszerza sie do 500- 700 m. Lodowiec Olivera
posiada jedno pole firnowe o ksztatcie gtebokiego cyrku, w ktérego $rodku tkwi nunatak skalny -
Oliverknapp. Czoto lodowca Olivera zalega na wysokosci ok. 110 m n.p.m. W fazie maksymalnej
zajmowat powierzchnie 2, 41 km?.

Do 1936/38 r. recesja polegata gtdwnie na zmniejszaniu objetosci (cienieniu) lodowca,
zmniejszanie sie powierzchni, i cofanie sie czota ,zywego” lodowca byto stosunkowo mate. Wieksza
utrata powierzchni nastgpita w latach 1936-1969. Intensywna recesja trwa nadal.

W okresie 1909 - 1995 lodowiec Olivera powierzchnia lodowca zmniejszyfa sie 0 68 % w sto-
sunku do maksymalnego zasiegu, a jezor lodowca cofnat sie o ponad 750 m. Ta tak duza recesja
wigze sie zapewne z wielkoscig lodowca i matym polem firnowym. W niektérych miejscach lodo-
wiec jest juz bardzo cienki, co prawdopodobnie doprowadzi do jeszcze wiekszego jego cofniecia.
Przy aktualnym tempie recesji w ciggu najblizszych lat lodowiec ten stanie sie lodowcem karowym.

vii, Wielkosc i tempo recesji lodowcow dolinnych rejonu Kaffioy-
ry w XX wieku

Analiza przebiegu zasiegéow szesciu lodowcéw dolinnych rejonu Kaffigyry, wykazata, ze od
poczatku XX wieku znajdujg sie w fazie wiekszej lub mniejszej recesji. Zjawisko recesji lodowcow
zauwazone zostato przede wszystkim na duzych lodowcach, - uchodzacych do morza. Mniejsze lo-
dowce, reagowaty wolniej na zmiany klimatyczne, bedace przyczyng ogdinej recesji, ich recesja
polegata w pierwszej fazie gtdwnie na zmianach objetosci, a nie na cofaniu sie czdt, a réwnocze-
$nie nie byty zbyt szczegétowo obserwowane.

Tab. 10. Zmiany powierzchni lodowcow dolinnych rejonu Kaffigyry

Nazwa Powlerzchnia [k ] 1909-1936 zmia:gs?‘ivgi:r;(:hni 1985-1995
lodowca  |w XIXw.|W 1995 r. I o T 0 T 00T [Tk | [%] |1%a ]| k2] [%] | [%a"]
Waldemarbreen 3,55 2.71]-0,20] 4,01] 0,15]-0,35]10,45] 0,22]-0,29] 9,67 0,97
Trenebreen 5,51 430] -0,47] 8,53] 0,32]-0,45] 8293| 0,19]-0,29] 6,32| 0,63
Elisebreen 17,00 12,19]-1,24] 4,95 0,18] -2,83]17,96] 0,37]-0,74] 5,72] 0,57
Eivindbreen 4,07 2,00] -0,78]19,16] 0,71 -1,14|34,65] 0,72 -0,15| 6,98] 0,69
Andreasbreen 7,83 5,80] -0,21] 2,68] 0,10]-1,73]22,70] 0,47]-0,09] 1,53| 0,15
Oliverbreen* 2,32 1,09]-0,27|11,60] 0,43 -0,8244,63] 0,85] -0,14]13,80] 2,30

* lodowiec Olivera 1936-1989 i 1989-1995

Podsumowujac recesje szesciu lodowcdw dolinnych rejonu Kaffigyry, jeszcze raz przypomniec
nalezy, ze sg czynniki sprzyjajace pewnej jednolitosci zachowania sie tych lodowcow. Jest to nie-
wielka rozciggtos¢ obszaru ich wystepowania, (ok.10 km). Ekspozycja wszystkich lodowcdw jest
praktycznie identyczna, wszystkie one sptywajgq ku ptd.-zachodowi. Sq to lodowce mate, (poza lo-
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dowcem Elizy o Sredniej wielkosci). Podobnie, poza lodowcem Elizy ktéry miat ( lub ma) potaczenie
z plateau lodowym Lgvenskiolda, wszystkie inne zasilane sg z wkasnych pdl firnowych. Pola firnowe
tych lodowcow zalegajg na podobnych (400- 500 m n.p.m.) wysokosciach. Czota lodowcéw scho-
dzity i schodza na rdézne wysokosci n.p.m., ale sg to réznice niewielkie. Takze odlegtos¢ od lodowca
do morza jest podobna. Dodac nalezy, ze doliny gdrskie wyztobione zostaty w prawie tych samych
skaftach, a wszystkie lodowce od wschodu ograniczone sa, wysokimi na 700 - 900 m. grzbietami
gorskimi. Dlatego tez wszelkie réznice w wielkosci recesji (tak naprawde nie duze) wynikajg z
pewnych specyficznych cech morfologii den dolin, a zwtaszcza z wystepowania lub nie, rygli skal-
nych, i z samej wielkosci lodowca, co rzutowato m.in. na mozliwo$¢ zniszczenia rygli skalnych w
fazie transgresji lodowcow. Inne czynniki majg mniejsze i lokalne znaczenie.

Analizowane lodowce potozone sg na matym obszarze, posiadajg zatem podobne warunki
klimatyczne, wspdlng cechg jest prawie identyczna ekspozycja. Pola firnowe potozone s na po-
dobnych wysokosciach

Co rozni lodowce?

WysokosS¢ potozenia czét oraz powierzchnia obszaru zasilania.

Tab. 11. Niektére cechy morfometryczne lodowcdw dolinnych rejonu Kaffigyry

Diugosc Dlugos¢ | €Zoto lodowca Czoto Srednia ]
lodowca g w fazie lodowca wysokos¢ | Srednie
Nazwa . Lodowca . .
I w fazie maksymalnej w 1995 . pola nachylenie
odowca .|W 1995 r. P P
maksymalinej [m] na wysokosci | na wysokosci | firnowego | lodowca
[m] [m n.p.m.] [mn.p.m.] [[mn.p.m.]

Waldemar 4080 3420 100 126 420 8,6°
Irene 5190 4000 50 97 485 9,5°
Elise 8160 6900 15 45 425 4,4°
Eivind 4300 3180 60 145 490 9,9°

Andreas 5050 4250 30 50 525 8,7°
Oliver 2450 1700 50 110 460 16,0°

o Recesja lodowcow rejonu Kaffioyry w okresie lat:1900 (1909)-1936/38

W 1909 roku juz wyrazng, cho¢ niewielkg recesje, w sensie cofania sie czét, wykazaty lodow-
ce Elizy i Waldemara. W przypadku pozostatych lodowcdw, recesja byta prawie niezauwazalna, ale
mozna przyjaé, ze trwato powolne obnizanie sie ich powierzchni.

Za umowng granice pierwszego okresu trwania recesji lodowcow przyjeto 1936 r. Rok wyko-
nania zdje¢ lotniczych catego Svalbardu. Na bazie tych zdje¢ i wczesniejszych pomiardw triangula-
cyjnych powstata mapa w skali 1: 100 000 [NPI 1957, 1990]. Dla rejonu Kaffigyry dodatkowym i
bardzo waznym faktem jest, ze z 1938 roku pochodzg obserwacje i badania M. Klimaszewskiego
[1960]. I choc jest to okres (moment) wtasciwie przypadkowy, nieoznaczajacy jakiejs zmiany (gra-
nicy) klimatycznej, ale o tyle wazny, ze obejmuje on kartometryczng rejestracje stanu zlodowace-
nia prawie catego Svalbardu. Naturalne jest, Zze tylko ten moment (rok) moze by¢ uzywany do po-
rownan zachowania sie w lodowcoéw, w skali catego Spitsbergenu [Korjakin, 1974, Hagen i in.
1993], czy tez w skali lokalnej. I prawdopodobnie tylko przypadek sprawit, ze sama przyroda tez
postawita pewng naturalng granice, gdyz akurat w latach czterdziestych rozpoczyna sie dos¢
znaczne ochtodzenie na Svalbardzie, ktdére mogto sprzyja¢ pewnemu zahamowaniu recesji [Niedz-
wiedz, 1997a].

W latach trzydziestych recesja niektérych lodowcdw, polegajaca na cofaniu sie czota, badz
zmianie profilu podtuznego i poprzecznego - co dowodzi zmian objetosci lodowcdw, byta juz wy-
razna. Do roku 1936 najwiekszg i to znaczng recesjq charakteryzowaty sie, dwa najmniejsze lo-
dowce (Eivinda i Olivera), a recesja ich osiggneta 19 % powierzchni lodowca Eivinda i 14,5 % po-
wierzchni Olivera. Do$¢ znaczng recesjg w tym okresie cechowat sie takze lodowiec Ireny (8 %).
Wyraznie mniejsza (ponizej 5 %) recesja charakteryzowata lodowce Elizy i Waldemara.
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Dla lodowca Elizy, niezaleznie od niewielkiego cofniecia catego czota, bardziej charaktery-
styczna jest wyrazna zmiana przebiegu profilu podiuznego i zwiekszenie wysokosci czota lodowca.
Analiza przebiegu profilow wykazuje przyrost masy lodowej w partiach czotowych i Srodkowych i
znaczny ubytek w czesci firnowej. Prawdopodobnie, $wiadczy to o przechodzeniu fali szarzy (mini-
szarzy) przez ten lodowiec. Trzeba tu zwrdci¢ uwage, ze ksztatt i przebieg profilu podtuznego przez
lodowiec, méwi bardzo duzo o stanie lodowca. Ksztatt wypukty informuje o przyroscie masy lub
przesuwaniu sie mas lodowych. Ksztatt plaski lub wklesty oznacza faze silnej recesji (niedoboréw
masy lodowej).

Obliczanie recesji (czy tez transgresiji), poprzez proste podzielenie danych powierzchniowych
przez dtugos¢ rozpatrywanego okresu ( w latach), niej jest do korica prawdziwe i obarczone duzym
btedem. Wiadomo przeciez, ze recesja (awans) nie zachodzi réwnomiernie z roku na rok. Jednak z
drugiej strony, jest to tak przejrzysty przelicznik i tak powszechnie przyjmowany, ze autor niniej-
szej pracy nie waha sie, go czesto uzywac.

W okresie 1909- 1936, najwieksze, Srednio-roczne tempo recesji wykazaty w kolejnosci, lo-
dowce: 1. Eivinda — 0,71 %/rok, Olivera - 0,54 %/rok, Ireny - 0,32 %/rok, Elizy — 0,18 %/rok,
Waldemara — 0,15 %/rok i Andreasa - niespetna 0,1 %/rok. Najmniejsze tempo (i sumaryczna
wielkos¢) recesji lodowca Andreasa spowodowato teze Klimaszewskiego [1960], o catkowitym bra-
ku recesji tego lodowca. Analiza przebiegu profilu podtuznego tego lodowca, mimo, ze na samym
czole zanotowano obnizenie sie wysokosci, sugeruje, ze i na tym lodowcu, w latach trzydziestych
nastapito przesuniecie sie mas lodowych ku czotu, czyli podobne zjawisko jak na lodowcu Elizy.

Zasieg lodowcow w fazie maksymalnej wyznaczony w terenie oraz zasieg lodowcow z 1936
roku, (na podstawie mapy NPI 1: 100 000 i badan terenowych) oraz ustalen przedstawionych w
niniejszej pracy przedstawiono w postaci mapy stanowiacej zatacznik nr 18.

e Drugi okres badawczy: 1936 - 1985.

Po 1936(38) roku ogdlny przebieg recesji lodowcdw rejonu Kaffigyry jest dos¢ podobny do
okresu poprzedniego. W dalszym ciggu najwiekszg recesjg charakteryzujq sie lodowce Olivera i
Eivinda. Za kolejny rok ,graniczny”, autor wybrat rok 1985, bowiem wtedy zmierzono potozenie
wszystkich czot lodowcow.

Najwiekszq recesje zanotowano na lodowcu Olivera, ktéry utracit znacznie ponad potowe
swojej powierzchni z 1936 r., (w tempie 0,92 %/ rok). Nastepnie na lodowcu Eivinda — 34,6 %
ubytku powierzchni z 1936 (w tempie 0,72 %/rok). W okresie 1936 - 1985 wyraznie wzrasta tem-
po i wielko$¢ recesji lodowca Andreasa (0,47 %/rok) - 22,7 % ubytku powierzchni w poréwnaniu
do 1936 r. Wieksze jest tempo recesji, i jej wielko$¢ takze dla lodowca Elizy i Waldemara, jedynie
dla lodowca Ireny zanotowano wolniejsze niz wczesniej tempo reces;i.

e Trzeci okres badawczy - 1985 - 1995

W ostatnim dziesiecioleciu (1985 - 1995), co prawda, jest to moze zbyt krotki okres do po-
rownan, ogolne tendencje recesji zostaty utrzymane, przy czym $rednie wartosci s nieco wyzsze.
Nadal postepuje szybka recesja lodowca Olivera. Wyraznie wzrasta recesja lodowcdéw Waldemara i
Ireny, natomiast jakby zmalato tempo recesji lodowca Andreasa.

Miarg czesto stosowang jest nie tyle zmniejszenie sie zajetej przez lodowiec powierzchni, co
skrocenie sie lodowca, czyli recesja czota. Dla lodowcow rejonu Kaffigyry dane na ten temat zawie-
ra tabela, recesje czdét pokazano takze na rycinie. Najmocniej wycofaty sie czota lodowcdw Ireny,
bo o prawie 1200 m., i Elizy o 1160 m. Jednakze miara bezwzgledna jest tu mocno zawodna. Jesli
popatrzymy na skrocenie sie lodowca w stosunku do jego pierwotnej dtugosci, to najwieksze skré-
cenie nastgpito jednak na dwu najmniejszych lodowcach: Olivera (cofniecie czota o 30 % i Eivinda
0 26 %).

Ogdlnie, w latach 1909 - 1995 powierzchnia terenu zajeta przez lodowce zmniejszyta sie z
40,37 km? do 27,72 km?, tj. o ponad 31 %.
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Najwieksza recesjg wykazaty sie lodowce Olivera - 1,64 km? (68 %) i Eivinda — 2,07 km? (
50,9 %), a w dalszej kolejnosci lodowce: Elizy (4,81 km? - 28,3 %), Andreasa — 2,03 km? (25,9
%), Waldemara (0,89 km? - 25 %) i Ireny - 1,21 km? - 22%.

Tab. 12. Srednie obnizanie sie powierzchni lodowcdw rejonu Kaffigyry [m]

w partiach czolowych w partiach srodkowych na polu firnowym
Lodowiec | 1909- | 1936- | 1985- | 1909- | 1936- | 1985- | 1909- | 1936- | 1985-
1936 1985 1995 1936 1985 1995 1936 1985 1995
Waldemara 27 23 8 30 23 9 30 20 15
Ireny 30 24 23 30 16 4 25 2
Elizy + 25 80 25 5 55 0 0 25 + 7
Eivinda 45 35 15 40 15 8 12 15 13
Andreasa 40 75 25 45 25 10 35 20
Olivera 20 50 12 25 45 35

* w dwu wypadkach (na lodowcu Elizy) zamiast obnizania nastapit przyrost wysokosci (+)

Tab. 13. Recesja czota lodowca (skrécenie lodowca)

Dlugos¢ lodowca Diugos¢ lodowca Skrocenie Skrocenie

Lodowiec w fazie maksymalnej w1995 r. lodowca lodowca
[m] [%]
Waldemarbreen 4080 3420 -660 16,2
Irenebreen 5190 4000 -1190 22,9
Elisebreen 8160 7000 -1160 14,3
Eivindbreen 4300 3180 -1120 26,0
Andreasbreen 5050 4250 -800 15,8
Oliverbreen 2450 1700 -750 30,6

Tab. 14. Recesja liniowa lodowcdw Kaffigyry w poszczegdinych okresach badawczych

Lodowiec | Waldemar Ireny Elizy Eivinda Andreasa Olivera
Okres m mal| m ma'!| m ma'!'! m ma!'| m |ma!| m | ma?
1900-1909 20 2,0 80 9,0

1909-1936 | 54 1,9 1395 |146 | 125 4,6 | 230 8,5 | 120 44 | 250 10,0

1936-1966 | 369 |12,3 | 375 12,5 | 475 |14,4 | 300 91 | 330 |[10,0 | 300 9,0

1966-1975 | 40 3,5 175 194 150 | 25,0 200 |15,0

1975-1985 | 40 5,7 117 11,7 | 345 | 34,5 220 | 314 130 | 13,0

1985-1989 | 75 |18,7 40 |10,0 125 [31,.2 40 10,0 20 5,0 180 |9,0%*

1989-1995 | 50 7,2 90 |15,0 220 |22,0 30 5,0 120 | 20,0 20 3,0

1995-2000 | 30 6,0 50 [10,0 | 130 | 26,0 30 6,0 60 |12,0 70 ]14,0

W sumie pomiedzy zmniejszeniem sie powierzchni, a rownoczesnym skréceniem sie lodowca
zachodzg niewielkie réznice, ktore sq wynikiem pewnych specyficznych cech dolin gérskich, w kto-
rych znajdujq sie poszczegdine lodowce.

Aktualny (1995 r.) zasieg wyzej oméwionych lodowcéw przedstawiono na mapie stanowigcej
zatacznik nr 18 do pracy, a w tekScie autoreferatu na przedostatniej stronie.

viii. Zakonczenie i wnioski

Analiza i ocena stanu zachowania sie lodowcéw, szczegdlnie w okresie ostatnich 20 lat (1975
- 1995), ale i wczesniej, byta mozliwa poprzez zastosowanie kartograficznej metody badan geogra-
ficznych. Podstawg bowiem do wszelkich obliczen, wnioskéw i poréwnan byty mapy wykonane
przez kartograféw (Isachsen, kartografowie norwescy - autorzy mapy 1: 100 000 z 1936 r., Zapol-
ski 1975), i mapy wykonane przez autora w latach 1977 - 1995.
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Sporzadzone mapy pozwolity obliczy¢ wielkoS¢ lodowcdw, okresli¢ wysokosci bezwzgledne
powierzchni lodowcow od czdt do pdl firnowych, jak tez obliczy¢ zmiany jakim podlegajg poszcze-
goélne lodowce. Na podstawie wykonanych map wykresSlono profile podtuzne i profile poprzeczne
przez lodowce. WykresSlenie profili pozwolito obliczy¢ ubytki lub przyrost powierzchni przede
wszystkim w sensie wysokosciowym.

Na podstawie archiwalnych juz map dokonano oceny tendencji zachowania sie lodowcéw na
przestrzeni XX -wieku.

Porownania wielkosci recesji czy tez transgresji poszczegolnych lodowcéw Kaffigyry z innymi
obszarami, jest trudne:

Po pierwsze, ze wzgledu na rézne metody, skale i szczegétowos¢ badan. Np. badania bilansu
masy lodowcdw, niewatpliwie najwazniejsze i najwiecej méwigce o stanie lodowca, [w Kongsfjor-
dzie czy w Hornsundzie], trudno poréwnywac z kartometrycznymi wynikami cofania sie czofa lub
zmniejszania sie powierzchni catego lodowca.

Po drugie, ze wzgledu na bardzo rdézne okresy obserwacji (terminy badawcze). Sg obszary,
ktore maja lepszg dokumentacje w I potowie XX wieku, sg inne o dokumentacji z ostatnich 20-30
lat.

W rejonie Kaffigyry wystepujg dwa lodowce uchodzace do morza. Jeden z nich (lodowiec
Aavatsmarka) to lodowiec szarzujacy. Drugi lodowiec Dahla ulega spokojnej recesji. W sumie oba
lodowce od poczatku XX - wieku znajdujq sie w fazie recesiji.

Lodowce konczace sie na ladzie w ciggu XX wieku cechujg sie wyrazng recesjg. Recesjq nie-
watpliwie wywotang poprzez zmiane warunkéw klimatycznych. Rownoczesnie recesja ta, ma dosé
zrdznicowany przebieg na poszczegdinych lodowcach, a powodem tego sg rézne czynniki, natury
topoklimatyczno-geomorfologicznej takie jak, ekspozycja poszczegdlnych czesci lodowca, wyksztat-
cenie doliny lodowcowej, a zwtaszcza jej dna, wielkos¢ lodowca, a zwiaszcza wielko$¢ obszaru za-
silania. To wielko$¢ obszaru zasilania i doliny lodowcowej oraz zwigzana z tym mozliwos¢ akumula-
cji lodu decydowata o sile egzaracyjnej lodowca. Wieksze lodowce byly w stanie wyegzarowac¢ w
miare doktadnie swoje tozysko, dzi$ cofajg sie stopniowo. Mniejsze lodowce na skutek mniejszej
sity egzaracyjnej, nie zniszczyty progéw skalnych w swojej dolinie. W trakcie recesji powoduje to
zamieranie duzych partii lodowca na skutek trudnosci w dostawie masy lodowej z pola firnowego.
Najlepszym przyktadem jest lodowiec Eivinda. Lodowce, ktdre z rédznych powoddw w pierwszej po-
towie XX- wieku charakteryzowaty sie powolniejszg recesja, w ostatnich latach jakby odrabiajg te
zalegtosci. Przyktadem takiej sytuacji jest lodowiec Waldemara.

Autor ma nadzieje, ze przeprowadzona analiza przebiegu i natezenia recesji lodowcéw Kaf-
figyry wykorzystana zostanie miedzy innymi, w analizach zmian klimatu w XX wieku.

b. Struktura bilansu masy lodowcow potnocno-zachodniego Spits-
bergenu na tle lodowcow Svalbardu w latach 1996-2003

Ireneusz Sobota

Badania struktury bilansu masy dotycza lodowca Waldemara i lodowca Ireny zlokalizowanych
na Rowninie Kaffigyra, na pétnocno-zachodnim Spitsbergenie. Dane dotyczace struktury bilansu
masy lodowca Waldemara uzyskano na podstawie bezposrednich pomiaréw terenowych prowa-
dzonych w latach 1996-2003 (Sobota, 1998, 1999, 2000a, 2000b, 2000c, 2001, 2002a, 2000b;
Grze$, Sobota, 2000). Badania te s nadal kontynuowane. Z kolei badania bilansu masy lodowca
Ireny prowadzone byty w latach 2001-2003. Badania te byly prowadzone przez uczestnikéw orga-
nizowanych w tym czasie wypraw polarnych Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu w ramach
grantéw JM Rektora UMK 503-G i 509-G: ,Struktura i dynamika bilansu masy lodowcéw pdtnocno-
zachodniego Spitsbergenu w warunkach zmieniajacego sie klimatu”. Rdwnolegle prowadzone byty
pomiary geodezyjno-kartograficzne (Lankauf, 2002). Od roku 2003 wyniki badan bilansu masy lo-
dowca Waldemara przedstawiane sq w Biuletynie Bilansu Masy Lodowcow (Glacier Mass Balance
Bulletin) wydawanym przez TAHS(ICSI)/UNEP/UNESCO w ramach WGMS (World Galcier Monitoring
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Service), w ktorym przedstawiane sg dane dotyczace kilkunastu lodowcow $wiata objetych syste-
matycznymi badaniami bilansu.

Gtéwnym Zrédiem informacji na temat wielkosci bilansu masy lodowcdéw Spitsbergenu jest
Glacier Mass Balance Bulletin (Haeberli, Herren, 1991; Haeberli, Herren, Hoelzle, 1993; Haeberli,
Hoelzle, Bdsch, 1994; Haeberli, Hoelzle, Suter, 1996; Haeberli, Hoelzle, Frauenfelder, 1999; Hae-
berli, Hoelzle, Frauenfelder, 2001; Haeberli, Hoelzle, Frauenfelder, 2004), w ktérym przedstawiane
sq dane dotyczace kilkunastu lodowcow S$wiata objetych systematycznymi badaniami bilansu. Po-
nadto istnieje wiele publikacji opisujacych bilans masy lodowcdéw poszczegdinych regiondw archi-
pelagu, kilka prac o charakterze zestawiajacym oraz niepublikowane raporty. Szczegdlnie wazna
jest tu praca Jani, Hagena (1996), a takze dane zamieszczane w Internecie. W wielu przypadkach
dane sg niekompletne, szczegdlnie jesli chodzi o bilans letni i zimowy. Dlatego dokonano réwniez
analizy wielkosci sktadnikdw bilansowych w réznych okresach dla poszczegdinych lodowcéw. Ce-
lem analizy jest réwniez synteza wszystkich danych zwigzanych z bilansem masy lodowcoéw Spits-
bergenu, ktdéry stanowi jeden z wazniejszych wskaznikdw wspdtczesnych zmian klimatu.

Do oceny bilansu masy lodowca Waldemara i Ireny zastosowano metode bezposrednich po-
miardw, opartych o siec tyczek. Jest to najdoktadniejsza i najczesciej stosowana metoda (Meier i
in. 1971, @strem, Brugman 1991). Na lodowcu Waldemara zamontowano 30 tyczek. W odniesieniu
do powierzchni lodowca jest to duza ilos¢. Daje to bowiem okoto 11 tyczek na 1 km?. Na lodowcu
Ireny znajduje sie 10 tyczek. Wartosci poszczegdinych elementdw bilansu wyrazono w cm ekwiwa-
lentu wodnego (cm e.w.). Pomiary ablacji wykonywano co pie¢ dni. W celu uzyskania wartosci cat-
kowitej ablacji dokonywano weryfikacji pomiaréw w okresie wiosennym poprzedzajagcym dany se-
zon. Sondowania gtebokosci $niegu w okresie z pokrywg $niezng wykonywano w okoto 150 punk-
tach, co dato bardzo doktadny obraz zréznicowania przestrzennego zimowej akumulacji $niegu.
Badania bilansu letniego i zimowego pozwolity okresli¢ bilans masy netto badanych lodowcow w
analizowanym okresie.

Sredni roczny bilans masy lodowca Waldemara (NW Spitsbergen) w latach 1996-2003 wy-
niést —0,52 m e.w. Pozytywna warto$¢ wystgpita jedynie w roku bilansowym 1996 i wyniosta +0,02
m e.w. Byfa ona spowodowana przede wszystkim duzg zimowq akumulacjg $niegu, ktéra byta naj-
wyzsza w catym analizowanym okresie. Rowniez w roku 2002 akumulacja $niegu byta duza, ale
wyzsza od przecietnej ablacja letnia, spowodowata, ze bilans masy w tym roku byt wyraznie ujem-
ny (-0,51 m e.w.). W pozostatych latach decydujacq role w uksztattowaniu wielkosci bilansu masy
odegraty warunki pogodowe panujace w okresie letnim. Sredni roczny bilans masy lodowca Ireny
w latach 2002-2003 wynidst —0,62 m e.w. Zdecydowany wptyw na wielkoS¢ bilansu masy tego lo-
dowca miata ablacja letnia.

Bilans masy lodowca Waldemara w poszczegdlnych latach ksztattowany byt przez rdzne
czynniki i w réznym stopniu przez wielko$¢ bilansu letniego i zimowego. W roku 1996 i 2002 naj-
wazniejszq role odegrata wielko$¢ bilansu zimowego, w roku 1997, 1999 i 2000 wptyw wielkosci
bilansu zimowego i letniego byt podobny (Sobota, 2002), a w roku 1998, 2001 i 2003 zdecydowa-
ne znaczenie miata ablacja w sezonie letnim. Wynika z tego, ze nawet w przypadku tak niewielkie-
go lodowca, udziat poszczegdinych sktadowych bilansu, moze w réznych latach by¢ zdecydowanie
odmienny. W roku 2002 warto$¢ bilansu masy byta najbardziej zblizona do $redniej wieloletniej
(Sobota, 2003a, 2003b). Najwieksze réznice wartosci bilansu w poréwnaniu do $redniej wieloletniej
wystapity w latach: 1996, 1998, 2001 i 2003. Byty to sezony o odmiennych warunkach pogodo-
wych, charakteryzujace sie duzg zimowg akumulacjg $niegu lub podwyzszona temperaturg powie-
trza w okresie letnim. Skumulowana wielko$¢ bilansu lodowca Waldemara wyniosta w tym okresie
—4,17 m e.w. W strefie czotowej wartos¢ ta osiggneta —7,69 m e.w., a na obszarze pola akumula-
cyjnego +0,53 m e.w.

Przestrzenna zmienno$¢ bilansu masy lodowca Waldemara i lodowca Ireny ksztattowana jest
przede wszystkim przez warunki pogodowe w danej czesci lodowca oraz lokalne uwarunkowania
morfologiczne. Powierzchnie lodowcdw mozna na ogdt podzielié na cze$¢ o negatywnym bilansie
masy i cze$¢ z bilansem pozytywnym. W przypadku lodowca Waldemara wyjatkiem byt rok 1998,
kiedy caty obszar lodowca posiadat bilans ujemny. Z kolei lodowiec Ireny charakteryzuje sie bar-
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dziej dodatnim bilansem masy w dwdch czeSciach akumulacyjnych. Wynika to z faktu, ze sg one
potozone wyzej, anizeli w przypadku lodowca Waldemara.

Srednig wysoko$¢ potozenia linii rocznej rownowagi na lodowcu Waldemara (ELA) w latach
1996-2003 oszacowano na 389 m n.p.m., natomiast na lodowcu Ireny w latach 2001-2003 wyso-
ko$¢ ta wyniosta 400 m n.p.m. (ryc. 134).
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Ryc. 134. Zmienno$¢ bilansu masy lodowca Waldemara i lodowca Ireny z wysokoscig nad pozio-
mem morza

Srednie wartoéci bilansu masy lodowca Waldemara w okresie 1996-2003 (0,52 m e.w) i lo-
dowca Ireny (-0,62 m) mozna uzna¢ za reprezentatywne dla niewielkich dolinnych lodowcow pot-
nocno-zachodniej czeSci Spitsbergenu. Przemawiajg za tym otrzymane wartosci bilansu letniego i
zimowego tych lodowcow. Nalezy réwniez podkresli¢, ze bilans masy lodowca Waldemara w latach
2002-2003 wynidst 0,62 m e.w., czyli tyle samo, co w przypadku lodowca Ireny.

Monitoringiem bilansu masy na obszarze Spitsbergenu objetych jest lub byto kilkanascie lo-
dowcow. Serie pomiarowe dtuzsze od 1 roku posiada 17 lodowcédw Spitsbergenu (ryc. 135): Fin-
sterwalder, Austre Brggger, Midre Lagven, Kongsvegen, Bertil, Longyear, Daud, Vgring, Grgnfjord,
Fridtjov, Nordenskiold, Hans, Werenskiold, Irena oraz Waldemar. Dla wiekszosci tych lodowcéw
poszczegdlne sktadowe bilansowe mierzone byty standardowymi metodami glacjologicznymi. W
niektdrych przypadkach bilans masy dla catego lodowca okre$lano na podstawie wielkosci wspot-
czynnika powierzchni akumulacji AAR (Lefauconnier i in., 1999), a takze w oparciu o zaleznosci z
wybranymi elementami klimatycznymi (Hagen, Liestgl, 1987). Na uwage zwraca fakt, ze wiekszosc¢
badanych lodowcéw posiada mate powierzchnie od 2 do 6 km? Na duzych lodowcach, takich jak
na przyktad Nordenskiold (242 km?) badania prowadzono sporadycznie. Wiekszo$¢ z nich potozona
jest ponizej 500 m n.p.m.

W okresie 1950-1966 badania bilansu masy prowadzone byly na lodowcu Finsterwaldera. W
roku 1966 rozpoczete zostaty badania w rejonie Kongsfjordu na lodowcach Austre Brggger, a rok
pozniej na lodowcu Midre Lgven. Badania te sq prowadzone do dnia dzisiejszego. W latach 1966-
1991 badania rocznego bilansu masy na lodowcu Vgring w Grgnfjorden prowadzili Rosjanie. Dla
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innych sposrod wymienionych lodowcdw istniejg krotsze serie pomiarowe: Bggger 1975-1986, Ber-
til 1975-1985, Longyear 1977-1982, Daud 1976-1983, Vestre Grgnfjord 1988-1991, Austre Grgn-
fjord 1986-1991, Fridtjgv 1987-1991, Kongsvegen 1987-dzis. W istotny sposdb zakres badan nad
bilansem masy lodowcow Spitsbergenu poszerzajg badania prowadzone nad lodowcem Hansa, kté-
re rozpoczeto w 1989 roku. Niektore elementy ablacji i akumulacji $niegu byty takze przedmiotem
badan UMCS na obszarze potudniowego obrzezenia Bellsundu. Dotyczyly one gtéwnie lodowca Re-
narda i Scotta (Piasecki, 1988; Bartoszewski, 1998). W 1996 roku do badan bilansu masy wiaczony
zostat lodowiec Waldemara, a w roku 2001 lodowiec Ireny.
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Ryc. 135. Lokalizacja lodowcdw objetych systematycznie lub okresowo
badaniami bilansu masy na Svalbardzie.

1. Kongsvegen, 2. Austre Brggger, 3. Midre Lgven, 4. Waldemar, 5. Irena,
6. Bertil, 7. Vagring, 8. Grgnfjord, 9. Boger, 10. Longyear, 11. Daud,
12. Fridtjgv, 13. Scott, 14. Renard, 15. Finsterwalder, 16. Werenskiold,
17. Hans.

Lodowiec Finsterwalder o powierzchni 44,5 km?, potozony w rejonie Van Keulenfjord
charakteryzowat sie wyraznie ujemnym bilansem masy netto w okresie 1950-1968. Sredni roczny
bilans jego masy wynidst —25,0 cm e.w. Stwierdzono takze okresy kiedy byt on dodatni: 1952-54
(+5 cm e.w.) i 1956-58 (+20 cm e.w.). Innym lodowcem posiadajacym dtuzszg serie pomiarowg
jest Vgring, zlokalizowany na potudniowych obrzezach Isfjordu w Grgnfjordzie. Ten niewielki lodo-
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wiec (2,1 km?) w okresie 1974-1991 odznaczat sie zdecydowanie ujemnym bilansem masy netto.
Sredni bilans masy tego lodowca w tym okresie wyniést =64 cm e.w. W tym samym rejonie pro-
wadzone byly badania na lodowcu Grgnfjord (38,3 km?), ktdry dzieli sie na Vestre Grgnfjord i Au-
stre Grgnfjord. Ich $rednia ablacja letnia wyniosta okoto 120 cm e.w., a bilans zimowy 80 cm e.w.
W ciggu czterech lat Vestre Grgnfjord utracit okoto 160 cm masy w ekwiwalencie wodnym, przy
$rednim bilansie netto —40 cm e.w. Natomiast bilans masy netto Austre Grgnfjord w ciggu 6 lat
wyniost —63 cm e.w.

Na Ziemi Nordenskiolda prowadzono badania bilansu masy lodowca Fridtjov (48,7 km?). Jest
to lodowiec uchodzacy do morza, do Van Mijenfjordu. Jego $rednia zimowa akumulacja w okresie
1987-1991 wyniosta 74 cm e.w., a ablacja 106 cm e.w. Bilans masy pozytywny odnotowano jedy-
nie w 1991 roku (+5 cm e.w.).

Dane dotyczace poszczegdlnych elementéw bilansowych za okres 1977-1982 posiada lodo-
wiec Longyear (4,0 km?). Jego bilans zimowy w tym okresie wynidst 48 cm e.w., a bilans letni —
103,0 cm e.w. Sredni bilans masy wynidst =55 cm e.w. W latach 1975-1986 ujemny bilans masy
netto posiadat rowniez lodowiec Bggger (Srednio —43 cm e.w.). Najwiecej lodu ubyto w roku 1984,
—61 cm e.w., z kolei dodatni bilans odnotowano tylko w roku 1982 i wynidst on +25 cm e.w. Zi-
mowa akumulacja Sniegu w poszczegolnych latach byta zblizona i Srednio wyniosta 52 cm e.w. W
podobnym okresie prowadzono badania na lodowcu Bertil (1977-1985). Jego bilans byt o 25 cm
nizszy (-67 cm e.w.).

Najbardziej wysunigtym na wschdéd lodowcem, dla ktérego istniejq dane dotyczace bilansu
masy jest Daud. Sredni bilans masy tego lodowca w okresie 1976-1983 wynidst —36,0 cm e.w. Jest
to wartos¢ niska w poréwnaniu z innymi lodowcami.

Wazng role odgrywajg badania prowadzone na lodowcu Hansa na potudniowym Spitsberge-
nie w rejonie Hornsundu (Jania, 1987, 1993; Jania, Kolondra, 1988). Regularne badania bilansu
masy tego lodowca rozpoczeto w 1989 roku. Lodowiec uchodzi do morza i znaczaco traci mase
poprzez cielenie sie. Jego bilans masy netto wynosi Srednio —24 cm e.w., a po uwzglednieniu zja-
wiska cielenia sie =52 cm e.w. W latach 1996-2001 bilans masy tego lodowca wynidst =63 cm e.w.
Linia rocznej rownowagi (ELA) Srednio znajduje sie na wysokosci 348 m n.p.m. Jest to warto$¢
nieco wyzsza od $redniej dla tego regionu Spitsbergenu (Hagen i in., 1993). W ostatnich latach ob-
serwuje sie duzy wzrost jego bilansu letniego (Szafraniec, 2002). Dodatkowo w regionie tym okre-
sowo prowadzone sg badania bilansu masy lodowca Werenskiolda.

Pewnym uzupetnieniem informacji na temat wielkosci sktadnikow bilansowych lodowcow
Spitsbergenu sa prace z rejonu Bellsundu. Dane dotyczace lodowca Renarda (33,7 km?) i Scotta
(5,8 km?) za rok 1987 i 1990 podaje Bartoszewski (1998). Ablacja powierzchniowa tych lodowcéw
w sezonie letnim 1990 roku najwieksze rozmiary osiggnefa w strefie czotowej, wynoszac 161 cm
e.w. w przypadku lodowca Scotta i 131 cm e.w. dla lodowca Renarda. Ubytek masy $niezno-
lodowej lodowca Scotta w roku 1990 wynosit od 145 cm w strefie czota (72 m n.p.m.) do 111 cm
na polu firnowym (480 m n.p.m.). Ablacja dla catego lodowca Scotta w okresie 22.06.-07.08.1990
roku wyniosta 66,4 cm e.w. (Bartoszewski, 1998).

Szczegodlnie wazne z punktu widzenia analizy poréwnawczej z lodowcami Waldemara i Ireny
sq dane dotyczace poszczegdlnych elementdéw bilansowych lodowcdw regionu Kongsfjordu (ryc.
136). Posiadajq one najdiuzsze serie pomiarowe (Liestgl, 1969, 1971, 1972, 1975, 1986, 1988,
1990; Lefauconnier i in., 1999). Jest to obszar potozony w linii prostej zaledwie 30-40 km od re-
gionu Kaffigyry. Posiada podobne warunki klimatyczne, a niektére lodowce posiadajg podobne ce-
chy morfometryczne do lodowca Waldemara.

Kongsvegen jest duzym lodowcem o powierzchni 105 km?, dtugosci 27 km, koficzacym sie w
Kongsfjordzie. Ruch lodu jest mniejszy od 4 metréw rocznie, w zwigzku z tym dostawy masy lodu
w strefie firnowej nie sa tak szybko transportowane do strefy ablacyjnej (Lefauconnier i in., 1999).
Srednia akumulacja $niegu na lodowcu w okresie 1987-1995 wyniosta 79 + 14 cm e.w., a ablacja
letnia 73 + 28 cm e.w. (Jania, Hagen, 1996). Ubytek lodu poprzez cielenie sie w okresie ablacji
wynidst Srednio 5 cm e.w. Natomiast w okresie 1987-1997 bilans zimowy tego lodowca wynidst 82
cm e.w. W zmiennosci bilansu masy netto w czasie na uwage zwraca fakt czestego wystepowania
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dodatnich wartoéci. Sredni bilans netto w okresie dziesieciolecia 1987-1997 wynidst +12 cm e.w.,
a w okresie 1987-2001 +2 cm e.w. W okresie 1996-1998 -7 cm e.w, a w okresie 1996-2001, -9
cm e.w. Takie wartosci bilansu masy sg wynikiem, miedzy innymi wysoko potozonej czesci akumu-
lacyjnej lodowca, w ktorej zimowa akumulacja $niegu wyraznie przewaza nad jego letnim topnie-
niem. Jednak w roku 1998 bilans masy wynidst =71 cm e.w. Ponadto charakterystyczng cechg tego
lodowca jest zjawisko szarzy. Okresowe awanse catego systemu Kronebreen-Kongsbreen—
Kongsvegen opisuje Liestal (1988, 1990).
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Ryc. 136. Bilans masy lodowca Waldemara i Ireny na tle innych lodowcéw
Svalbardu (TAHS(ICSI)-UNE-UNESCO 1999, 2004) w latach 1996-2003 w cm
ekwiwalentu wodnego. 1 — Austre Brggger, 2 — Midre Lgven, 3 — Kongsvegen,
4 — Waldemar, 5 — Hans, 6 — $rednia warto$¢ dla lodowcéw pdétnocno-
zachodniego Spitsbergenu, 7 - Irena.

Lodowiec Austre Brggger posiada najdtuzsza serie pomiarowg (od 1967 roku). Jego po-
wierzchnia wynosi 6,1 km? (Bjérnson i in., 1996; Jania, Hagen, 1996). Strefa akumulacyjna mak-
symalnie siega wysokosci 600 m n.p.m., a czoto lodowca schodzi do 40 m n.p.m. Jest ono zatem
bardzo nisko potozone, co ma istotny wptyw na wielkoS¢ i intensywnoS¢ procesu ablacji. Pewne
znaczenie ma takze fakt, ze lodowiec Br@gger jest zimny, o czym $wiadczy¢ moze brak odptywu
zimowego. Bilans letni do roku 1998 $rednio wynidst —113 cm e.w. Najmniejszq ablacje odnotowa-
no w roku 1987 (60 cm e.w.), a najwiekszg w 1974 roku (167 cm e.w.). Srednia zimowa akumula-
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cja Sniegu w tych latach wyniosta 70 cm e.w. Maksymalna roczna wartos¢ bilansu zimowego wy-
niosta 98 cm e.w. (rok 1986), natomiast minimalna 37 cm e.w. (rok 1970). W ksztattowaniu wiel-
kosci bilansu masy tego lodowca gtéwng role odgrywa wielkos¢ bilansu letniego, a zimowa akumu-
lacja role drugorzedng. Najwiekszy ubytek lodu wystapit w roku 1993 i wyniost 103 cm e.w. Tylko
w dwdch latach 1987 i 1991 roku odnotowano dodatnie wartosci bilansu masy i wyniosty one od-
powiednio +22 i +13 cm e.w. Sredni bilans masy lodowca Austre Brggger w okresie 1967-2001
wyniost —44 cm e.w. Na podstawie zaleznosci z sumg dodatnich wartosci $redniej dobowej tempe-
ratury powietrza (PDD) w sezonie letnim, Hagen, Liestgl (1987) ocenili ubytek masy lodowca Au-
stre Brggge w okresie 1912-1988 na 3435 cm e.w., co stanowi prawie 30 % catkowitej jego masy.
Srednia wysoko$¢ potozenia ELA lodowca Austre Brggger wynosi 402 m n.p.m. W okresie 1996-
2001 bilans masy wynidst —43 cm e.w. i jest to wartos¢ bardzo zblizona do lodowca Waldemara.

Ryc. 13. Widok na lodowiec Waldemara i lodowiec Ireny w sierpniu 2003 roku (fot. I. Sobota)

Badania bilansu masy lodowca Midre Lgven rozpoczeto w 1968 roku. Powierzchnia lodowca
wynosi 5,5 km? (Bjornson i in., 1996). Lodowiec o dtugosci okoto 4,8 km i szerokosci 1 km sptywa
w kierunku potnocnym, konczac sie na wysokosci okoto 50 m n.p.m. Maksymalna wysoko$¢ jego
potozenia osigga okoto 650 m n.p.m. Lodowiec Lgven w czesci firnowej jest czeSciowo umiarkowa-
ny. Obserwuje sie state odptywy zimowe z tego lodowca, czego dowodem sg wystepujace na jego
przedpolu nalodzia. Ruch lodowca w centralnej czesci nie przekracza 4-8 m rocznie (Liestgl, 1990).

Srednia ablacja tego lodowca w okresie 1968-1997 wyniosta 108 cm e.w. W sezonie
1995/1996 ablacja byta nizsza od Sredniej rocznej z wielolecia o 20 %, a w 1996/1997 stanowita
91 % jej wartosci. Najwiekszy ubytek lodu w wyniku ablacji odnotowano w roku 1974 159 cm
e.w., a najmniejszy w roku 1968, 51 cm e.w. Zimowa akumulacja $niegu lodowca Midre Lgven w
analizowanym czasie wyniosta $rednio 74 cm e.w. Maksymalny bilans zimowy wynidst 106 cm e.w.
(rok 1986), a najmniejszy 36 cm e.w. (rok 1970). Wartosci te sg zblizone do wartosci akumulacji
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$niegu na lodowcu Waldemara. Sredni bilans masy lodowca Midre Lgven w okresie 1968-1998 wy-
niést —35 cm e.w., a w okresie 1996-2001 -28 cm e.w. Lodowiec Midre Lgven odznacza sie wyraz-
nie ujemnym bilansem masy. Od poczatku badan, bilans masy tego lodowca byt pozytywny tylko
podczas czterech lat bilansowych. Ostatnim rokiem z dodatnim bilansem masy byt rok 1996, i wy-
niést on +2 cm e.w. (tyle samo, co w przypadku lodowca Waldemara). Linia rocznej réwnowagi
(ELA) na lodowcu Midre Lgven zmieniata swoje potozenie od 225 m n.p.m. do ponad 650 m n.p.m.
Tylko w roku 1969 i 1993 wystgpita poza obszarem lodowca. Srednia wysokoS¢ jej potozenia to
390 m n.p.m., natomiast w latach 1996-2001 znajdowata sie $rednio na wysokosci 372 m n.p.m.
Jest to wartosc¢ zblizona do $redniej dla lodowcow tej czesci Spitsbergenu.
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Ryc. 138. Bilans masy netto wybranych lodowcdéw Svalbardu.
1 — Austre Brggger, 2 — Midre Lgven, 3 — Kongsvegen, 4 — Waldemar, 5
— Bggger, 6 — Bertil, 7 — Longyear, 8 — Daud, 9 — Vgring, 10 — Vestre
Grgnfjord, 11 — Austre Grgnfjord, 12 — Fridjav, 13 — Hans.

Bilans masy lodowcow Spitsbergenu odznacza sie wyraznie ujemnym trendem. Przewazajq
wartosci ujemne, jednak w niektdrych latach wiekszo$¢ lodowcow posiadata rowniez bilans dodatni
(ryc. 138). Takim rokiem byt 1982, gdzie dodatni bilans posiadaty lodowce: Midre Lgven, Bggger i
Longyear, a inne zrownowazony. Srednio bilans w tym roku wynidst +1 cm e.w. Drugim takim ro-
kiem byt 1987, w czasie ktdrego pozytywny bilans masy wykazywaty wszystkie lodowce regionu
Kongsfjordu. Podobna sytuacja wystgpita w roku 1991 i 1996. Dodatnim bilansem masy w roku
1996 charakteryzowat sig takze lodowiec Waldemara (+2,2 cm ew.). Jedynym lodowcem, ktory
odznaczat sie przewaznie dodatnimi wartosciami bilansu w catym okresie byt Kongsvegen. Sredni
bilans jego masy w okresie 1987-2001 wynidst +2 cm e.w.

W ostatnich latach bilans masy lodowcoéw Spitsbergenu ma charakter wyréwnany w strefie
wartosci ujemnych. Najwieksze ujemne wartosci wystgpity w roku 1998 i 2001. W roku 1998 bilans
masy lodowca Austre Bragger byt 0 98 % nizszy w stosunku do $redniej wartosci z wielolecia, jak i
do lat 1996-2001. W przypadku lodowca Midre Lgven roznice te wyniosty odpowiednio 72 i 108 %.
Bilans masy lodowca Waldemara byt nizszy w roku 1998 o 62 %, w pordéwnaniu ze Srednig warto-
Scig w tych latach.

Linia rocznej réwnowagi (ELA) na lodowcach spitsbergenskich znajduje sie na wysokosci tyl-
ko 200 m n.p.m. w potudniowo-wschodniej czesci i wzrasta do 800 m n.p.m. w Srodkowo-
potnocnej partii archipelagu. Szczegdétowe badania potozenia linii rdwnowagi prowadzono tylko na
czterech lodowcach. Najwyzej znajdowata si¢ na lodowcu Kongsvegen (okoto 500 m n.p.m.).
Srednia wysokos$¢ jej potozenia dla regionu Kongsfjordu waha sie od 300 do 400 m n.p.m. W cie-
plejszych latach linia ta moze przebiegac poza granicami lodowcow.
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Ryc. 139. Mapy bilansu masy lodowca Waldemara w latach 1996-2002
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Sredni roczny bilans masy netto lodowca Waldemara i lodowca Ireny zblizony jest do innych
lodowcdw Spitsbergenu o podobnej powierzchni. Lodowce te charakteryzujq sie wyraznie ujemnym
bilansem w wieloleciu. Na podstawie metod posrednich (klimatycznych i kartograficznych), (Sobo-
ta, 2000c, 2001) stwierdzono takze, ze ich czasowa zmienno$¢ jest podobna, a lata z dodatnim bi-
lansem pokrywajg sie. Podobny przebieg ma réwniez pionowa zmienno$¢ poszczegolnych sktado-
wych bilansu z wysokoscig nad poziomem morza. Zgodnosci te wynikajg z podobnych uwarunko-
wan lokalnych tych lodowcow. Ich powierzchnia, rozciggto$¢ wysokosciowa, otoczenie, a takze hy-
drologia majg podobny charakter. Ponadto w przypadki lodowca Waldemara, Ireny i lodowca Midre
Laven w porze zimowej obserwuje sie wyptywy wdd, czego dowodem sg wystepujace na ich
przedpolach nalodzia.

Aktualnie systematycznymi badaniami bilansu masy na Spitsbergenie objetych jest 6 lodow-
cow: Midre Laven, Austre Br@gger, Kongsvegen, Hans, Irena i Waldemar, z czego dwa to lodowce
Zlokalizowane w rejonie Kaffigyry. Bilans masy netto za 30 ostatnich lat lodowcdw Austre Braggger i
Midre Lgven wynidst odpowiednio —44 i —35 cm e.w. Sredni bilans lodowca Kongsvegen od roku
1987 do 1998 wynidst +6 cm e.w. Wartosci sktadowych bilansowych lodowca Waldemara i Ireny
sq zblizone do innych lodowcdw Spitsbergenu, zakoriczonych na ladzie.

c. Nalodzia rejonu Kaffigyry (NW Spitsbergen)

Marek Grzes

i. Zarysowanie problemu

Z posrdéd wielu typow nalodzi wystepujacych w przyrodzie (W.R. Aleksiejew 1987) na szcze-
gdlng uwage glacjologéw i geomorfologéw glacjalnych zastugujg nalodzia lodowcowe. Jest to po-
wszechne zjawisko na przedpolach lodowcéw zachodniego Spitsbergenu (S. Baranowski 1977; J.
Rkerman 1982; E. Bukowska-Jania 2000). Zimowe wyptywy z lodowcéw, a w konsekwencji nalo-
dzia sq wskaznikami ich termiczno — wilgotnosciowego ustroju (S. Baranowski 1977; J. Jania 1998;
M. Pulina 1984). Wiekszos¢ badan nalodzi glacjalnych Svalbardu przeprowadzona byfa latem, za-
tem w okresie ich degradacji. Dotyczyty one gtdéwnie roli pokryw nalodziowych w przeksztatcaniu
rzezby stref marginalnych i ekstramarginalnych (m.in.: S. Jewtuchowicz 1966; Cegta J., Kozarski S.
1977; S. Baranowski 1977; S. Kozarski 1975; A. Olszewski 1981; M.]J. Humbrey 1984; M.R. Ben-
nett et.al. 1988). Warto w tym miejscu wspomniec o szczegdlnym przypadku nalodzi ekstramargi-
nalnej lodowca Goes. Geomorfologiczne jego skutki byly wielokrotnie opisywane. Powstanie
ogromnej jak na warunki spitsbergenskie nalodzi wigza¢ nalezy z zimowymi sptynieciami zaporo-
wego jeziora Goesvatnet (M. Grze$, M. Banach 1984).

Znana jest przyczyna powstawania nalodzi glacjalnych. Nie wiadomo do konca, w jaki sposob
dochodzi do ich powstawania. Nie wiadomo tez, dlaczego w obrebie nalodzi co pewien czas majg
miejsce gwattowne i krétkotrwate wyptywy wody. Stwierdzono, ze pod i w pokrywach nalodzio-
wych w okresie zimowym funkcjonuje system kanatéw (M. Grze$, K.R. Lankauf 1997; M. Grzes, 1.
Sobota 2000). Do podobnego wniosku doszedt A. Olszewski (1981) w czasie obserwacji degradacji
nalodzi lodowca Elizy. Badania nalodzi w okresie zimy, a wiec w okresie ich powstawania sg dos¢
trudne ze wzgledu na fakt ich maskowania przez pokrywe $niezng. Badania zimowego odptywu i
nalodzi zapoczatkowane zostaty przez M. Puline (1984, 1990).Szczegdlnie interesujace wyniki
przyniosty kriochemiczne analizy. Ich wyniki pozwolity na posrednie okreslenie wielkosci odptywu
zimowego z lodowca Werenskiolda. Szacunku zimowego odptywu z lodowca Waldemara dokonali
tez M. Grze$ i I. Sobota (2000). Sprawdzity sie wczesniejsze przypuszczenia, 0 ogromnej roli po-
krywy $nieznej w rozwoju nalodzi (M. Grze$, K.R. Lankauf 1997).
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ii. Obszar badan

Kaffigyra to nadmorska réwnina potozona pomiedzy konczacymi sie w Ciesninie Forland lo-
dowcami Aavatsmark i Dahl. W kierunku Kaffigyry sptywa 6 lodowcow, ktérych powierzchnia w
ciggu XX wieku ulegta znacznemu zmniejszeniu (tab. 15, ryc. 140).

Tab. 15. Wybrane parametry lodowcéw Kaffigyry, wg Lankaufa (1999)

Lodowiec Powierzchnia w 1995 | Polozenie czota | Powierzchnia ubytku
(km?) (m a.s.l.) (%)

Waldemar 2,7 126 25
Irena 4,3 97 22
Eliza 12,2 30-60 28
Eivind 2,0 145 51
Andreas 5,8 50 26
Oliver 1,09 110 53

|-78038"

1

Cel:
(Al
E=3¢
E=ds -

(]

1 2km

= I W

Ryc. 140. Nalodzia rejonu Kaffigyry
1 - obszary zajete przez nalodzia, 2 - miejsce wystepowania ,wyptuczyn” nalodziowych, 3 - supra-
glacjalne nalodzia, 4 - zasieg lodowcdw narodzi XVIII/XIX wieku, 5 - zasiegi lodowcéw narodzi

1936 r., 6 - zasiegi lodowcdéw w 1995 r., 7 - Stacja Polarna Uniwersytetu Mikotaja Kopernika
Mape nalodzi wykonano na podkiadzie mapy zasiegéw lodowcow Lankaufa (1999)
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Jeszcze w koncu lat 30-tych kiedy to na Kaffigyrze prowadzit badania M. Klimaszewski
(1960) recesja lodowcdw oceniona zostata przez K.R. Lankaufa (1999) na okoto 8,8 %. M. Klima-
szewski badania prowadzit w sezonie letnim 1938 roku. W jego pracy opublikowanej w 1960 roku
brak wzmianek o wystepowaniu nalodzi na przedpolach lodowcéw Kaffigyry. Jednak na fotogra-
fiach zataczonych do pracy widoczne sg niewielkie ich pfaty. Nalodzia widoczne sg réwniez na sko-
$nym zdjeciu lotniczym B. Lunckego z 1936 roku. A. Olszewski (1981) interpretuje je jako nalodzia
fluwioglacjalne. Wystepowaty one na przedpolach zewnetrznych moren czotowych lodowcéw And-
reasa, Eivinda i Elizy. Strefy marginalne pozostatych lodowcéw nie sq widoczne na fotografii. A. OI-
szewski (1981) stwierdza, ze od lat piecdziesigtych nalodzia ekstramarginalne w rejonie Kaffigyry
wystepuja tylko przed moreng czotowg lodowca Andreasa. Nie znajduje to potwierdzenia w obser-
wacjach autora. W potowie lipca 1975 roku ekstramarginalne nalodzia stwierdzono réwniez na
sandrze lodowca Waldemara.

W zwigzku ze znacznym udziatem $niegu w pokrywach nalodziowych istnieje mozliwo$¢ po-
petnienia btedu i zakwalifikowania niewielkich fragmentdw nalodzi glacjalnych jako ptatéw $niegu z
ostatniego sezonu zimowego. W. R. Aleksiejew (1987) wyrdznia szczegdlny przypadek nalodzi
$nieznych. Do tych szczegdlnych przypadkéw zaliczy¢ mozna réwniez 16d natozony (naskorupiony)
na lodowcach, ktory uzna¢ mozna za jedng z form nalodzi wystepujacych w przyrodzie.

iii. Wystepowanie nalodzi glacjalnych i ich zasieg

Obserwacje nalodzi glacjalnych rejonu Kaffigyry rozpoczeto w 1995 roku (7 sezondw letnich,
6 sezondw wiosennych). Stwierdzono ich wystepowanie przed czotami wszystkich szesciu lodow-
céw. Jedynie w przypadku lodowca Waldemara i Andreasa wkraczaty one w strefe ekstramarginal-
na. Sytuacje takg ttumaczy¢é mozna ,pojemnosciq” strefy wewnetrznej rozumianej jako mozliwos¢
gromadzenia wody odptywajacej z lodowca. Po jej przekroczeniu dochodzi do wyptywania wody na
sandr ekstramarginalny (M. Grze$, K.R. Lankauf 1997; M. Grze$, 1. Sobota 2000). Postepujaca re-
cesja lodowcdéw prowadzi do przyrostu wspomnianej wyzej pojemnosci i braku nalodzi w strefie
ekstramarginalnej.

Jak juz wyzej wspomniano, doktadne wyznaczenie granic (zarysu) nalodzi nastrecza duzo
probleméw. Gtéwnie z powodu ich maskowania przez pokrywe $niezng. Przy wyznaczaniu kontu-
row nalodzi na podstawie ,wilgotnych, powierzchni zawsze prowadzone sg uzupetniajace sondo-
wania i wkopy. Stwierdzono, ze ,wilgotne powierzchnie” w wielu przypadkach powstajg w wyniku
lokalnych wyptywdw z wczesniej utworzonej nalodzi, ktéra pozniej zostata przykryta $niegiem. Me-
toda ,mokrych plam” sprawdza sie przy wyznaczaniu konturéw nalodzi w wewnetrznej strefie mar-
ginalne;j.

Charakterystyczng formq rzezby powierzchni nalodzi sg tak zwane ,, bugry lodowe”, czy jak
proponuje je nazwa¢ E. Bukowska-Jania ,wypuczyny”. Mechanizm powstania i budowe we-
wnetrzng takich form opisali M. Grzes$ i I. Sobota (2000). Stwierdzono, ze najbardziej oddalone
~Wypuczyny nalodziowe” z duzym przyblizeniem wyznaczajq kontury nalodzi. Ta prosta metoda
sprawdza sie tylko w przypadku nalodzi ekstramarginalnych. Na dokfadnosci wyznaczenia kontu-
row nalodzi zacigzyta rowniez metoda okreslenia pozycji miejsca pomiaru (GPS).

Na podstawie wynikdw pomiaréw przeprowadzonych w czasie 7 sezondéw wiosennych okre-
$lono przecietng powierzchnie nalodzi w tym okresie (tab. 16).

Kazdego roku nalodzia zajmowaty w rejonie Kaffigyry przecietnie powierzchnie 4,51 km?.
Najwieksze nalodzia tworzg przed lodowcem Elizy. Przecietna wieloletnia ich powierzchnia wynosi
1,59 km?, co stanowi 47 % powierzchni wszystkich nalodzi analizowanego obszaru. Wyniki obser-
wacji przeprowadzonych w sezonach letnich $wiadczg o tym, Ze zasieg nalodzi przed poszczegol-
nymi lodowcami w jakims stopniu zalezy od konfiguracji podtoza. Dla kilkuletnich okreséw konfigu-
racje podtoza mozna przyjac za niezmienng (A.Olszewski 1981). Rzezba strefy marginalnej okresla
wspomniang wyzej ,pojemnos¢”, po przekroczeniu ktérej dochodzi do ekspansji nalodzi.

Brak doktadniejszych informacji na temat ilosci wody odptywajacej z poszczegdinych lodow-
cOw w okresie zimowym. Stwierdzono, ze nalodzia lodowca Waldemara, Elizy i Andreasa najwiek-
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sze rozmiary osiggajg zima, ktdra poprzedzona byta cieptym i wilgotnym sezonem letnim (np.
1998,1999). E. Bukowska-Jania (2000) twierdzi, ze im chtodniejsze lato tym wieksze nalodzia mo-
gq powstawac podczas nastepnej zimy. M. Pulina i I. Postnov (1989) uwazaja, ze nalodzia zwigza-
ne z zasilaniem krasowym i krasowo — lodowcowym najwieksze powierzchnie osiggaja zima po-
przedzong cieptym sezonem letnim. Brak jednomysinosci co do tych zaleznosci wskazuje na po-
trzebe dalszych badan.

Tab. 16. Przecietna powierzchnia nalodzi rejonu Kaffigyry
w latach 1996-2001

. Powierzchnia nalodzi (km?)
Lodowiec : :
marginalnych ekstramarginalnych

Waldemar 0,21 0,35
Irena 0,38 -
Eliza 1,59 -
Eivind 0,33 -

Andreas 0,58 0,43
Oliver 0,11 -

Szacunkowe sezonowe roznice w powierzchni poszczegolnych nalodzi rejonu Kaffigyry wyno-
szg 15 — 20 %. Na sezonowg zmienno$¢ powierzchni nalodzi wptywajq réwniez warunki $niegowe.
Wieksze migzszosci $niegu sprzyjajg dalszej penetracji wody odptywajacej z lodowca.

Dane zaprezentowane w tabeli 15 i 16 pozwalajg na sprecyzowanie wniosku, ze lodowcom
wiekszym powierzchniowo, towarzyszg wieksze powierzchniowo nalodzia. Takiej prostej zaleznosci
nie potwierdza E. Bukowska-Jania (2000), wskazujac na udziat wiekszej ilosci czynnikdéw. O roli
niektorych z nich bedzie jeszcze mowa.

iv. Powstawanie i rozwoj nalodzi

W poczatkowym okresie zimy nalodzia rozwijajg sie przy matym udziale $niegu i ich zasieg
ogranicza sie do stosunkowo waskiej strefy przylodowcowej. Wiekszo$¢ wody zamarzajac wypetnia
lokalne zagtebienia na trasie sptywu. Do istotnej zmiany dochodzi gdy u podstawy czota lodowca
zaczyna gromadzic sie $nieg. To znane zjawisko wywotane jest efektem orograficznym i wywiewa-
niem $niegu z lodowca.

Z przykrytych $niegiem nalodzi wyptywa woda. Zaleznie od charakteru wyptywu i ilosci wody,
dochodzi do kapilarnego podsigkania i powstawania inicjalnych sub- i inniwalnych kanatéw. Na
powierzchni pojawiajq sie wspomniane juz wyzej ,mokre plamy” ,szarego” $niegu. Zjawisku temu
moze towarzyszy¢ wystepowanie ,btota $niegowego” (snow slush).

Pod koniec kazdego sezonu zimowego (kwiecien — maj) w rzezbie powierzchni nalodzi zazna-
czajq sie niewielkie deniwelacje. Majq one forme lokalnych i regularnych wybrzuszen (,wypuczyn”).
Wystepowanie ich nie jest zwigzane z rzezbg podtoza. Na ekstramarginalnej nalodzi lodowca Wal-
demara i Andreasa ,, wypuczyny” uktadajq sie w wyrazne ciggi. Prawidtowos¢ ta nie ma miejsca na
nalodzi Elizy. Wysoko$¢ ,wypuczyn” na ogot nie przekracza kilkudziesieciu centymetréow. Pojedyn-
cze formy osiqgajq nawet 1,5 — 1,7 m wysokosci i $rednice 20 — 25 metrow.

Interesujace wyniki przyniosty szczegdtowe badania ,wypuczyn”. Stwierdzono, ze ich wyste-
powanie nie jest zwigzane z rzezbg podtoza. W powloce lodowej wiekszosci obserwowanych ,wy-
puczyn” widoczne sg wyrazne spekania i szczeliny rozchodzace sie radialnie od kulminacji. Wyroz-
niono dwa rodzaje form. Pierwsze nazwano zamknietymi i w ich pokrywie wystepujq tylko spekania
i delikatne rysy (ryc. 141). Przecietna wysoko$¢ nie przekracza 0,5 — 0,7 m. Osiggajq one nato-
miast znaczne Srednice, rzedu 30 — 50 m. Formy te sq do$¢ trudne do zaobserwowania w terenie,
szczegdlnie po intensywnych opadach $niegu. Przy silnym wietrze bardzo czesto sg odpreparowy-
wane. Najczesciej widoczne sg tylko grzbiety ,wypuczyn”, jako place ,gotego” lodu. Drugi rodzaj
»Wypuczyn” nazwano otwartymi, poniewaz obok spekan wystepujg V — ksztattne szczeliny oraz wy-
razny ‘krater”. Formy te osiggajg wysoko$¢ 2 m. W Gipsdalen obserwowano ,wypuczyny” o wyso-

VI—221



Warsztaty Glacjologiczne

kosci ponad 3 m. Formy te nalezy wigza¢ z wyptywami wod krasowych. Srednica ,wypuczyn”
otwartych nie przekraczata 20 m, byla zatem mniejsza od $rednicy ,wypuczyn” zamknietych (30 —
50m).

Ryc. 141. Schematy drenazu nalodzi
A - typowy przekrdj przez narodz, B - przekrdj przez ,wypuczyne” zamknieta, C - przekroj przez
»~Wypuczyne” otwartq; 1 - podtoze, 2 - 16d nalodziowy, 3 - $nieg, 4 - woda

Objete badaniami ,wypuczyny” charakteryzowaty sie zréznicowang budowa wewnetrzna. Na
podstawie wiercen, sondowan w szczelinach i w kraterach wydzielono cztery typowe przypadki:

1., wypuczyny” puste wewnatrz,

2., wypuczyny” wypetnione wodg o swobodnym zwierciadle,

3., wypuczyny” wypetnione woda o napietym zwierciadle,

4.,wypuczyny” wypetnione lodem.
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Powstanie ,wypuczyn” tltumaczy¢ nalezy wzrostem cisnienia wody w systemie wewnetrznego
drenazu nalodzi. W pierwszym przypadku, w momencie powstawania wybrzuszenia dochodzi do
udroznienia kanatéw (kanatu), powstania nowych i sptyniecia wody. W drugim przypadku ma miej-
sce tylko do czesciowe udroznienie systemu. Stwierdzono tylko trzy sytuacje (przypadek 3) z na-
pietym zwierciadtem wody. Po przewierceniu powtoki lodowej woda wyptywata na wysokos$¢ 15 —
20 cm. Zjawisko to trwato nie wiecej niz 10 minut. Wyptywajaca woda infiltrowata w pokrywe
$niezng otaczajacqy ,wypuczyne”. Zwierciadto wody wewnatrz ,,wypuczyny” stopniowo obnizato sie,
aby po godzinie osiggna¢ poziom otoczenia. W czwartym przypadku jadro ,wypuczyn” wypetniat
l6d o chaotycznej strukturze (4 sytuacje). Wody $rodnalodziowe charakteryzujq sie wysokg minera-
lizacjg (M. Grzes$, 1. Sobota 2000), wraz ze wzrostem cisnienia w kanatach dochodzi do obnizenia
punktu krzepnigcia. W momencie powstawania tego typu ,wypuczyn” ma miejsce gwattowny spa-
dek cisnienia i krzepniecie wody w catej masie. Swiadczy¢ o tym moze chaotyczna struktura lodo-
wego wypetnienia ,wypuczyn”. Taka struktura wewnetrzna ,wypuczyn” byta wielokrotnie obser-
wowana w okresie ich rozpadu. Na tym etapie badan trudno nawet o szacunek ci$nien wewnatrz
nalodzi. Skrajny przypadek obserwowano w kwietniu 1996 roku na ekstramarginalnej nalodzi lo-
dowca Andreasa. W momencie powstawania ,wypuczyny” doszto do rozerwania powtoki lodowej.
Kawatki lodu o grubosci okoto 25 cm wyrzucone zostaty na odlegto$¢ okoto 20 m.

Opisane wyzej przypadki $wiadczg o istnieniu skomplikowanych systeméw drenazu we-
wnetrznego nalodzi. W kazdej nalodzi funkcjonujg dwa systemy drenazu: grawitacyjny i wymuszo-
ny (pod cisnieniem). Bardzo czesto dochodzi do zamian charakteru drenazu, z grawitacyjnego na
wymuszony i odwrotnie. Podstawg do takiego stwierdzenia sg wyniki wiercen oraz analiza $cian na-
lodzi powstatych wczesnym latem w wyniku ich rozciecia przez potoki (ryc. 141).

Przyczyny powtarzajacych sie nieregularnie gwattownych wyptywdéw wody (wylewdw) na na-
lodziach nie sq do konca znane. W bezposrednim sasiedztwie lodowca mogq by¢ one wigzane z
krotkotrwatym przyrostem objetosci wody odptywajacej z lodowca. Brak jednak bezposrednich do-
woddéw na to zjawisko. Na ekstramarginalnych nalodziach lodowca Waldemara i Andreasa ,wypu-
czyny” lodowe i ,wylewy” wdd wystepujq najczesciej w miejscach wyraznej zmiany nachylenia po-
wierzchni stozka sandrowego. Przecietne nachylenie powierzchni stozka sandrowego wspomnia-
nych lodowcdw wynosi okoto 2,5 — 3,0 °. Gdrne ich partie nachylone sg pod katem 7 — 8°. Zazna-
cza sie to bardzo wyraznie w morfologii powierzchni stozkdw oraz w morfologii powierzchni nalo-
dzi. Zasieg wylewow znacznie wykracza poza miejsca zmian nachylenia powierzchni.

Zmiana systemu drenazu nalodzi ze swobodnego (grawitacyjnego) na wymuszony (pod ci-
$nieniem) wywotana moze byc¢ kilkoma przyczynami. Za najwazniejszq uznaé nalezy utrate drozno-
$ci w wyniku obmarzania kanatu i zamarzniecia wptywu. Nie mozna wykluczy¢, ze do utraty droz-
nosci nalodzi dochodzi réwniez w wyniku tapniec (osiadania) powierzchni. Samo zjawisko tgpniecia
wielokrotnie obserwowano, a dowodem na to sg dyslokacje warstw tworzacych nalodzia, ktére ob-
serwowano latem w $cianach nalodzi lodowca Waldemara i Elizy.

Migzszo$¢ nalodzi okreSlono na podstawie domiaru do reperéw wysokosciowych, wiercen
wykonanych na wiosne oraz rozcie¢ pokryw na poczatku sezonu letniego. Najwieksze migzszosci
nalodzi stwierdzono w przetomie rzeki Waldemara przez wat lodowo — morenowy i osiggaty one 7
— 8 m (M.Grzes, 1.Sobota 2000). Jest to szczegdlny przypadek. Przetom zasypywany jest $niegiem,
ktory po nasyceniu wodg odptywajacq z lodowca staje sie nalodzig $niezno — lodowcowa. Szacunek
migzszosci nalodzi w strefach marginalnych, z uwagi na zréznicowang rzezbe jest dos¢ trudny. Na
wewnetrznej nalodzi lodowca Waldemara maksymalne stwierdzone migzszosci nie przekraczaty 3
m. W bezposrednim sasiedztwie subglacjalnego wyptywu z lodowca Elizy, migzszo$¢ pokryw nalo-
dziowych przekraczata 4 m. Ekstramarginalne nalodzia lodowca Waldemara i Andreasa osiggajq
Migzszos¢ 2 m.

Analizujac migzszos¢ nalodzi nalezy pamietac o roli $niegu. Pokrywa $niezna utatwia migracje
i odptyw wody, na co juz wyzej zwracano uwage. Miejsca ,wylewow”, okreslone wczesniej jako
~,mokre plamy” stajg sie putapkami dla przenoszonego wiatrem i padajacego $niegu. Ta $niegowa
nadbudowa nalodzi identyfikowana moze by¢ jako lekko wypukta powierzchnia z wyjatkowo twar-
dym $niegiem.
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v. Supraglacjalna nalodZ lodowca Waldemara

W koncu lat siedemdziesigtych na lodowcu Waldemara, okoto 25 m powyzej czota, zaczat
funkcjonowac wyptyw (M. Grzes, K.R. Lankauf 1997). Pod koniec sezonu ablacyjnego obserwowa-
no wzmozong jego aktywno$¢. Na przetomie sierpnia i wrzesnia 1995 roku wydajno$¢ wyptywu
oszacowano na 50 I/sek. Wyptyw dat poczatek supraglacjalnej nalodzi o powierzchni okoto 2000 —
2500 m>. Na podstawie map topograficznych w skali 1:5000 i 1:10000 autorstwa K.R. Lankaufa
(2001) oraz wiasnych obserwacji z lat 1995 — 2001 dokonano oceny roli supraglacjalnej nalodzi w
przebiegu recesji lodowca.

Zarys czota lodowca Waldemara w odrdznieniu do pozostatych lodowcdw rejonu Kaffigyry
charakteryzuje sie wyrazng asymetrig (ryc. 142). Jedng z przyczyn jest zmiana warunkdw topnienia
wywotang obecnoscig nalodzi na lodzie lodowcowym.

TITTT7 717777777777 77777777 177777777777

D
e Ryc. 142. Schemat ilustrujacy wptyw nalo-
©)] _ s 3 dzi supraglacjalnej na recesje lodowca
T o] 1-wyptyw, 2-nalodz supraglacjalna,
’K//fﬂ”f.a///////ff/f///f/////x”//{/f////f/////{f 3-nalodz marginalna
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Latem 1995 roku stwierdzono wyrazne obnizenie powierzchni na kontakcie lodu lodowcowe-
go (albedo 35 — 40 %) i lodu nalodziowego (albedo 65 — 75 %). Pogtebiane stopniowo w nastep-
nych sezonach letnich (1996 - 1999) zagtebienie, doprowadzito do powstania ,guza” lodowego o
wysokosci okoto 4 m i Srednicy okoto 100 - 120 m. Do 2000 roku byt on przykryty jeszcze charak-
terystyczng biatq czapq lodu nalodziowego, o migzszosci okoto 70 — 80 cm. Na poczatku sezonu
ablacyjnego 2000 roku supraglacjalna nalodz catkowicie zanikta. Nie doszto tez do jej odbudowy w
sezonie zimowym 2000/2001.

Zmiana systemu drenazu lodowca doprowadzita tez do zaniku wspomnianego wyzej wypty-
wu. Nadmieni¢ nalezy, ze przez okoto 21 lat marginalne nalodzia lodowca Waldemara zwigzane by-
ty réwniez z supraglacjalnym wyptywem.

vi. Uwagi o degradacji nalodzi

Wiekszos¢ badan zwigzanych z nalodziami podejmowana byta w stadium zaawansowanej ich
degradacji. Zasadniczo brak petnej informacji na temat poczatku rozpadu pokryw nalodziowych.
Jak dotychczas najdokfadniejsze badania nad zanikaniem nalodzi przeprowadzit A. Olszewski
(1981). Na podstawie precyzyjnych zdje¢ topograficznych testowego pola nalodziowego lodowca
Elizy twierdzi, ze dominujgcym procesem zanikania nalodzi jest ablacja (topnienie powierzchnio-
we). Mniejszg role odgrywa termoerozja. Interesujgce wyniki dla catego Spitsbergenu prezentuje
E. Bukowska-Jania (2000). Nie dotyczg one jednak opisu samego zjawiska degradacji, a zmniej-
szania powierzchni nalodzi latem 1990 roku. Zanikanie nalodzi rejonu Kaffigyry, nie byto przedmio-
tem szczegdtowych badan autora, a prezentowane stanowisko oparto jedynie na obserwacjach i
dokumentacji fotograficznej.

Z nastaniem okresu z dodatnig temperaturg powietrza najszybciej zanika pokrywa $niezna w
strefach ekstramarginalnych. Obserwuje sie wtedy zjawisko odpreparowywania nalodzi (w zwigzku
z mniejszg gestoscig $niegu). Przewaznie w potowie czerwca widoczne sq juz tylko nalodzia. Jest to
najodpowiedniejszy moment do okreslenia zasiegu nalodzi.

Po odpreparowaniu nalodzi rozpoczyna sie proces ich zanikania, w ktorym istotng role od-
grywaja supranalodziowe cieki (M. R. Bennet, et. al. 1998). W koncowej fazie rozwoju rozcinajq
one nalodzie, dzielac je na mniejsze pola. Prowadzi to do przyspieszenia zanikania nalodzi, na dro-
dze termoabrazyjnego podcinania i obtamywania lodowych Scian.

Niezwykle wazny moment w procesie degradacji nalodzi to poczatek odptywu ablacyjnego z
lodowca i uruchomienie transportu materiatu fluwioglacjalnego.

W degradacji nalodzi wazng role odgrywa zimowy system drenazu. Dochodzi do zapadania
sie stropéw ,,wypuczyn”. W miejscach tych powstajg niewielkie jeziorka, dajac poczatek ciekom na-
lodziowym. Bardzo czesto dochodzi tez do zapadania sie stropéw innalodziowych i subnalodzio-
wych kanatéw.

Porownujac wielkos¢ ablacji czystego lodu lodowcowego z lodem nalodziowym mozna przy-
puszczac, ze obserwowane jeszcze w drugiej potowie lipca fragmenty nalodzi musiaty mie¢ migz-
szo$¢ okoto 3,5 — 4,0 m. Potwierdzajg to wyniki pomiaréw migzszosci nalodzi lodowca Elizy wyko-
nane w kwietniu i w lipcu.

Poruszono tylko, niektore problemy zwigzane z zanikaniem nalodzi lodowcowych rejonu Kaf-
fioyry. Problematyka ta wymaga dalszych szczegétowych badan.

vii. Wnioski

Wraz z postepujacq recesjg lodowcoéw dochodzi do przyrostu ,pojemnosci” strefy marginalnej
(wewnetrznej), ktora eliminuje powstawanie nalodzi ekstramarginalnych. W czasie maksymalnego
zlodowacenia jedyng forma nalodzi byty nalodzia ekstramarginalne i prawdopodobnie supraglacjal-
ne.

W rejonie Kaffigyry wiekszym powierzchniowo lodowcom towarzysza wieksze powierzchnio-
wo nalodzia. Sezonowa zmienno$¢ powierzchni nalodzi oszacowana zostata na okoto 15 — 20 %.

VI—225



Warsztaty Glacjologiczne

Wieksze (powierzchniowo) nalodzia wystepujg po cieptych i wilgotnych sezonach letnich. Oprocz
ilosci wody odptywajacej z lodowca, o zasiegu nalodzi w znacznym stopniu decydujg warunki $nie-
gowe. Przy obliczaniu objetosci nalodzi zawsze trzeba uwzgledniaé¢ udziat $niegu, ktéry wynosi¢
moze nawet 80 %. Jest to jeden z wazniejszych probleméw, ktéry wymaga dalszych badan.

W okresie zimowym w nalodziach funkcjonujgq dwa systemy drenazu: swobodny (grawitacyj-
ny) i wymuszny (pod ci$nieniem). Powstanie ,wypuczyn” nalodziowych zwigzane jest z utratg
szczelnosci wymuszonego systemu drenazu i wylewami (wyptywami) wody na powierzchnie, w
miejscach oddalonych od czota nawet o 2,5 km. Zaleznie od warunkdw, powstania wyrdzniono 4
typy ,wypuczyn”.

W rejonie Kaffigyry wystepowat tylko jeden przypadek nalodzi supraglacjalnej, na lodowcu
Waldemara. Wptyneta ona w istotny sposdb na asymetrie zarysu i profilu podtuznego jego czota.

O zanikaniu nalodzi decyduje przede wszystkim jej rozpad na mniejsze pola. Do rozpadu na-
lodzi dochodzi gtdwnie w miejscach sub- i innalodziowego drenazu zimowego. Istotng role w zani-
kaniu nalodzi odgrywa zapadanie sie stropdw wypuczyn.

Podziekowania

Badania prowadzono w ramach grantu Rektora Uniwersytetu Mikotaja Kopernika nr 583-G.
Pragne podziekowac dr Krzysztofowi R. Lankaufowi za udostepnienie map jego autorstwa oraz
konsultacje. Szczegdlnie dziekuje dr Ireneuszowi Sobocie za pomoc i wspdtprace w czasie badan
terenowych oraz dtugie dyskusje na temat warunkdw krazenia wody w nalodziach.

d. Monitoring sezonowego odmarzania gruntu na Kaffigyrze w ra-
mach projektu CALM

Marek Grzes

Na obszarach z ujemnym rocznym bilansem cieplnym wystepuje zjawisko wieloletniej zmarz-
liny. W trakcie, najczesciej, krétkiego lata, gdy bilans cieplny przyjmuje znak dodatni, fala ciepta
przenika grunt do pewnej gtebokosci doprowadzajac do powstania tzw. warstwy czynnej (active
layer). Znajomos¢ gtebokosci sezonowego odmarzania gruntu oraz przestrzennego i czasowego
zréznicowania warstwy aktywnej jest nieodzowna dla wielu dziedzina nauki i z punktu widzenia
dziatalnosci cztowieka. Zjawisko sezonowego odmarzania gruntu dotyczy ogromnych obszaréw kuli
ziemskiej, szczegolnie jej czesci pdtnocnej (ryc. 143).

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

W tym celu podjeto prébe stworzenia uniwersalnej bazy danych, w ktérej gromadzone byty-
by wyniki pomiaréw warstwy aktywnej z réznych regionéw globu. Program monitoringu warstwy
czynnej wieloletniej zmarzliny CALM (Circumpolar Active Layer Monitoring) zostat zapoczatkowany
z inicjatywy IPA (International Permafrost Association) w 1991 roku. Poczatkowo nieformalny pro-
jekt przeksztafcit sie po kilku latach w program finansowany z grantu US National Science Founda-
tion. Gldwnym zadaniem CALM jest gromadzenie, opracowywanie i udostepnianie wszystkim zain-
teresowanym informacji dotyczacych miazszosci warstwy aktywnej w réznych regionach globu.

W bazie danych programu znajdujg sie obecnie dane ze 120 miejsc na obu pdtkulach, w kto-
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.
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Nalezy podkreslic, ze problematykg sezonowego odmarzania gruntu zajmowato sie do tej po-
ry réwniez wielu polskich badaczy. Ich prace dotyczg gtdwnie obszaru Spitsbergenu (Czeppe, 1960
1966; Jahn, 1982; Repelewska-Pekalowa i Gluza, 1988; Grzes, 1985, 1988, 1997), rzadziej Mongo-
lii (Grzes i Babinski,1979).
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e ] (Washburn 1979)

Uczestnicy programu przesytajg 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 oprdcz informacji o
migzszosci warstwy aktywnej znajdujq sie rowniez dane dotyczace potozenia punktu, rodzaju rzez-
by, wysokosci nad poziomem morza, rodzaju gruntu i jego wilgotnosci, rodlinnosci 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 swoj kod. W tab. 17 przedstawiono wypetniony formularz dla
punktéw pomiarowych z rejonu Kaffigyry. Uczestnicy programu CALM korzystajg z réznych metod
pomiaru. Niektérzy 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. Wybor
metody zalezy od potencjalnych mozliwosci prowadzacych obserwacje. (http://k2.gissa.uc.edu/
~kenhinke/CALM/)
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Tab. 17. Przykladowa metryczka programu CALM dla punktéw zlokalizowanych na Kaffigyrze

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

mission

Email Address

gmark@geo.uni.torun.pl

gmark@geo.uni.torun.pl

gmark@geo.uni.torun.pl

Institution/Organization

Institute of Geography,
Nicholas Copernicus Uni-

Institute of Geography,
Nicholas Copernicus Uni-

Institute of Geography,
Nicholas Copernicus Uni-

versity versity versity
Location description
Location Lat. 78°44'N 78°44'N 78°44'N
Location Lon. 11°43'E 11°43'E 11°43'E
Elevation avg. (m) 1-2ma.s.l. 2-5ma.s.l. 13-15ma.s.l.
Name code
Methods Grid
Methods Other soundings by metal probe |soundings by metal probe|soundings by metal probe
Years of record (1) 6 6 6
Min Thaw (cm)(2) 109 113 170
Max Thaw (cm)(2) 128 168 219
Thawing Degree Days (3) 300 - 400 300 - 400 300 - 400
Landscape Description marine beach Isostatic rgéséecdh plain, old lateral moraine

Vegetation /Classification

unvegetated surface

dry poor tundra

unvegetated surface

Soils* (or Material)

marine sands

sands and gravels

glacier deposits

Max. summer thaw

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996 118 145 205
1997 124 148 182
1998 109 113 178
1999 120 165 200
2000 117 156 210
2001 122 158 219
2002 128 168 170
soil temp. measurements
(year started) 1975 1975 1975
soil moisture measurements no no no
(year started)
general description of soil | very well drained, often
moisture (dry, moist, wet, | drench by sea water dur- well drained poor drained

saturated)

ing high tide

soil texture: if non organic
describe texture, if organic

loose marine sands and

indicate thickness of organic gravels dry poor tundra (5 cm) clay
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 15 15 15
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mean July air temp 4,9 4,9 4,9
mean August air temp 3,9 3,9 3,9
mean September air temp -0,3 -0,3 -0,3
total annual precip. (mm) 385 385 385
number of v covered 250 - 270 250 - 270 250 - 270
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 pomiarédw z szesciu regionéw
zachodniego Spitsbergenu (tab. 18). Polska reprezentowana jest dzieki danym pochodzacym z Ca-
lypsostrandy i z Kaffigyry. Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej, ktory od lat realizuje programy
badawcze w rejonie Calypso przystapit do programu CALM w 1998 roku i nadal kontynuuje przeka-
zywanie danych (Repelewska-Pekalowa, 2002). Od 2002 w bazie znajdujq sie rdwniez wyniki po-
miarow migzszosci warstwy aktywnej (z lat 1996-2002) przeprowadzonych przez uczestnikdw eks-
pedycji polarnych Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w rejon Kaffigyry.

Tab. 18 Miejsca na Spitsbergenie, z ktorych dane sg gromadzone w bazie danych CALM

Kod Kraj Rok, z ktorego | Liczba lat, dla
Nazwa Potozenie . prowadzacy pochodza naj- | ktoérych ist-
stanowiska R . .
badania starsze dane nieja dane
Kapp Linne 78° 03'N S1 Szwecja 1990 11
77° 34' N
Calypsostranda 14°30' P1 Polska 1990 10
78°12'N .
Janssonhaugen 16° 28' E N1 Norwegia 1998 3
78 12'N .
Longyearbyen 15 45' N3 Norwegia 2000 3
78° 56' N .
Ny-Alesund 11°51' E Norwegia 2001 2
. 78°41'N
Kaffigyra 11° 50' E P2 Polska 1996 7

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

Pomiary sezonowego odmarzania gruntu w rejonie Kaffigyry zostaty zapoczatkowane przez
M. Klimaszewskiego w 1938 roku (Klimaszewski, 1960). Nastepnie byty kontynuowane od 1975 ro-
ku w trakcie kolejnych wypraw letnich (m.in.: Jahn, 1982; Marciniak i Szczepanik, 1983; Marciniak,
Szczepanik, Przybylak, 1988; Pietrucien, Skowron, 1988; Wdjcik, Marciniak, Przybylak, Kejna,
1990; Kejna, 1991; Arazny i Grzes, 2000; Szczypinski, 2002).
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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: piaszczystq plaze, rownine tundrowg i wat morenowy (ryc.
144). Kazdorazowo do wykonania pomiaréw wykorzystywano wyskalowany, zelazny pret ze spe-
cjalng rekojescig, utatwiajaca wyciqganie sondy z gruntu. Dodatkowo wykonywano pomiary tem-
peratury gruntu. Do bazy danych programu CALM przestano maksymalne wartosci migzszosci war-
stwy czynnej zmierzone w danym sezonie letnim. Poszczegdlnym stanowiskom koordynatorzy
przypisali odpowiedni kod.

Punkt P2-a potozony jest na akumulacyjnej rowninie brzegowej (ok. 1 m n.p.m.), poza za-
siegiem maksymalnych ptywéw morskich. Plaza zbudowana jest z tatwoprzepuszczalnych utworéw
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.

P2-c

P2-b

e grunt zamarzniety ke,
0 e ermm= - Sl aC e - N — 0
¥ ~150 cm

) 100 200 300 m
= (=12 B s s
Ryc. 144 Schematyczny przekroj fragmentu Kaffigyry z lokalizacjg stanowisk pomiarowych;
1 — powierzchnia terenu, 2 — migzszo$¢ warstwy czynnej wieloletniej zmarzliny, 3 — powierzchnia
gruntu porosnieta roslinnoscig tundrowa, 4 — lokalizacja punktéw pomiarowych, 5 — $redni poziom
morza

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—porostowg
0 matej migzszosci z dominujacymi gatunkami Cladonia rangiferina oraz Saxifraga opositifolia (Gu-
gnacka—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 kawatkdw skalnych o rdznej
wielkosci zamieszanych z materiatem gliniastym, gtdwnie piaszczystym i zwirowym. Do gtebokosci
1 m przewaznie wystepuije 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, Grzes, 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. 145). Potwierdzajq to dane zawarte w bazie programu CALM (tab. 19).
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Poza tym zaobserwowano duze przestrzenne zrdznicowanie wielkosci letniego odmarzania
gruntu w danym sezonie. Nawet na niewielkich przestrzennie obszarach, w obrebie podobnych
$rodowisk, wystepujq duze roznice w gtebokosci warstwy odmarznietej. Wskazuje to jednoznacznie
na dominujacq role lokalnych warunkdw Srodowiska na przebieg i efekt procesu, tj. rodzaj gruntu,
jego ekspozycja i nachylenie, dtugos¢ zlegania pokrywy $nieznej, roslinnos¢ a w szczegdlnosci wil-
gotnos¢ gruntu i jej zmiany w danym profilu. Potwierdzeniem tych tez mogq by¢ dane pochodzace
z rejonu Kapp Linne (tab. 19). Stanowisko oznaczone kodem S1-a zostato zlokalizowane na tor-
fach, a S1-b na gruncie mineralnym bez roslinnosci.
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Ryc. 145 Przebieg odmarzania gruntu w punkcie P2-b (“tundra”) w lecie 2001 i 2002 roku

Tab. 19. Migzszos$¢ warstwy czynnej wieloletniej zmarzliny (warto$ci maksymalne lub $rednie) na
Spitsbergenie w miejscach, z ktérych dane znajdujg 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. |S1-a|S1-b P1 N1 N3 P2-a | P2-b | P2-c

Metoda T P T 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
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Na postawie obserwacji stwierdzono, iz tempo odmarzania jest zréznicowane 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 warunkdéw
Srodowiska w trakcie pierwszych dwdch tygodni trwania procesu odmarza od 40 do 60% maksy-
malnej migzszosci warstwy czynnej w danym roku.

Nie stwierdzono zaleznosci pomiedzy gtebokoscig letniego odmarzania gruntu a szerokoscig
geograficzng. Swiadczy to m.in. o dominujacej roli czynnikdw lokalnych w tym procesie.

Bazujac na danych z 2001 roku dokonano schematyzacji procesu odmarzania dla trzech cha-
rakterystycznych geokomplekséw Kaffigyry (ryc. 146). Uzyskano krzywe dajqce sie opisa¢ wzorem:
h=alg(T)xb
gdzie: h — gteboko$¢ odmarznietego gruntu, a i b — state wspdtczynniki charakteryzujace odmarza-
jacq warstwe, T — kolejny dzien okresu odmarzania. Dla poszczegdlnych stanowisk otrzymano

rownania:
P2-a: h =27,11g(T) + 2,3
P2-b: h = 38,8 Ig(T) - 11,9
P2-c: h = 48,5 Ig(T) — 22,7
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Wspotczynnik determinacji dla wszystkich rownan wyniost ponad 0,85. Poréwnujac otrzyma-
ny schemat do modelu odmarzania gruntdéw zachodniego Spitsbergenu autorstwa Grzesia (1985,
1988) stwierdzono znaczne podobienstwo w przebiegu krzywych charakteryzujacych podobne eko-
topy (Szczypinski, 2002).

e. Morfostruktura powierzchni Lodowca Waldemara a mozliwosc¢
interpretacji rzezby jego podioza

Piotr Weckwerth

Analiza powierzchni czota lodowca Waldemara pod wzgledem pokrycia materiatem more-
nowym wykazuje zmiennos$¢ swej intensywnosci nawigzujacg do morfogenetycznego zréznicowania
strefy marginalnej (Weckwerth, Jaworski 2000). Wspomniane pokrywy morenowe sg elementem
charakterystycznym dla czét lodowcdw Svalbardu (Glasser, Bennet 1999, Glasser i in. 1998, 1999) i
reprezentujg typ moren $rodkowych wyksztatconych w formie niewysokich smug i paséw materiatu
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morenowego. Moga one powstawa¢ w wyniku sfatdowania warstw lodu bogatych w materiat mo-
renowy transportowany w ptaszczyznach $lizgu oraz jego wytopienia sie na powierzchni lodowca.
Fatdowanie to pierwotnie zwigzane z konfiguracjq podtoza, nasila sie i zaburza w wyniku lateralnej
(poprzecznej) kompresji mas lodowych w obrebie jezora lodowcowego. W wypadku lodowca Wal-
demara nacisk ten wynika z otoczenia skalnego po NW stronie lodowca i blokady mas lodowych
czesci aktywnej przez gtdowng morene Srodkowa. Powstajace pokrywy moren $rodkowych (foliacja
podtuzna), mogq ulec przeobrazeniu w réwnolegte do osi lodowca pagorki i waty. Na czole lodow-
ca Waldemara wystepujg ponadto formy watdéw poprzecznych do kierunku nasuwania sie lodowca.
Ich pochodzenie prawdopodobnie zwigzane jest z istnieniem ptaszczyzn $lizgu, wzdtuz ktérych ma-
teriat morenowy jest transportowany i wytapiany w otoczeniu ich wychodni.

Analiza struktury powierzchniowej lodowca, dotyczaca interpretacji ukierunkowania wy-
chodni ptaszczyzn $lizgu, foliacji poprzecznej oraz nielicznych szczelin w gornej jego czesci, polega-
fa na wyznaczeniu odchylenia standardowego (®) orientacji tych struktur (ryc. 147). Wysokim war-
toSciom tego wskaznika mogg odpowiadal strefy tensji zas niskim strefy kompresji. Sq one prze-
jawem rezimu tektonicznego lodowca rozumianego jako zréznicowanie przejawow kierunkow
gtéwnego Sciskania lodowca na jego powierzchni (Hodgkins, Dowdeswell, 1994). Duza zmienno$¢
orientacji wychodni ptaszczyzn $lizgu moze by¢ réwniez wynikiem wptywu uksztattowania podtoza i
przedpola lodowca na kierunek przemieszczania sie masy lodu.

Orientacja szczelin
na powierzchni lodowca

\  Orientacja wychodni ptaszczyzn $lizgu
Fo foliacji na powierzchni lodowca

A

Wykonano na podktadzie
mapy topograficznej K. R. Lankaufa (1995)

Ryc. 147. Orientacja szczelin oraz wychodni ptaszczyzn $lizgu i foliacji na powierzchni lodowca
Waldemara

Struktura powierzchniowa lodowca zwigzana jest z jego ruchem a foliacja i szczeliny stano-
wig przejaw struktury wewnetrznej lodowca. Jej zroznicowanie zalezy od uksztattowania podtoza
lodowca, ktére wptywa w sposob deformacyjny na jego strukture wewnetrzng i powierzchniowq
(Jania, 1987, 1993, Glasser, Bennet 1999). Deformacje te moze odzwierciedla¢ odchylenie stan-
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dardowe wartosci odsetek pomiarow w obrebie dziesieciostopniowych przedziatéw na diagramie
rozetowym (ryc. 147). Przestrzenne zrdznicowanie wielkosci tego wskaznika przedstawia mapa
powierzchni lodowca Waldemara, gdzie prawdopodobnie w obszarach o zwiekszonej jego wartosci
moga wystepowac wyniostosci skalnego podtoza lodowca (ryc. 148). Dlatego tez istotnym dla proé-
by interpretacji gtdwnych elementéw uksztattowania rzezby podtoza tego lodowca wydaje sie ana-
liza:

—.F 0 500 1000 m

100
Wykonano na podkiadzie mapy topograficznej K. R. Lankaufa (1995)

B
mn.p.m. 8004 574

700 :
600 :
500 :
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Ryc. 148. Przestrzenne zréznicowanie wielkosci odchylenia standardowego orientaciji foliacji i wy-
chodni ptaszczyzn $lizgu na powierzchni lodowca Waldemara (A) oraz jego zmienno$¢ wzdtuz osi
lodowca (B): 1 - strefy obnizen dna doliny, 2 - strefa zwiekszonego nachylenia dna doliny, 3 - stre-
fa sptaszczenia dna doliny, 4 - wyniesienie lub progi
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Ryc. 149. Profile hipsometryczne wydzielonych stref bliskiego przedpola lodowca Waldemara (A)
oraz szkic przypuszczalnych form dna jego doliny (B): 1 - strefy obnizen dna doliny, 2 - sptaszcze-
nia badz obnizenia w dnie doliny, 3 - strefy zwiekszonego nachylenia dna doliny, 4 - wyniesienia i

progi, 5 - wyrdznione fragmenty bliskiego przedpola lodowca

* |okalizacji foliacji podtuznej i moren $rodkowych;

» przebiegu foliacji i wychodni ptaszczyzn $lizgu;

» otoczenia skalnego lodowca (formy rzezby jego podtoza korespondujq ze strukturg geolo-
giczng podtoza, Jania, Szczypek, 1987);
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« |okalizacji wyptywow subglacjalnych;
 rzezby powierzchni lodowca;
e genezy form w strefie marginalnej lodowca.

Wykonany na tej podstawie szkic przypuszczalnych form rzezby podtoza lodowca Waldemara
uwidacznia charakterystyczne poprzeczne jej elementy w postaci wyniostosci i progéw nawigzuja-
cych przebiegiem do rzezby otoczenia lodowca (np. jego przedpola ryc. 149 A), obnizen w obsza-
rze pola firnowego i czota lodowca oraz sptaszczenia w czesci centralnej jezora lodowego z po-
dtuznymi, przeksztatconymi erozjg glacjalng wyniostosciami (ryc. 149 B).

f. Procesy i formy wspotczesnej strefy marginalnej Lodowca Wal-
demara (NW Spitsbergen)

Tomasz Jaworski, Piotr Weckwerth

i. Wstep

Analiza wyksztatcenia form strefy marginalnej lodowca Waldemara, ich budowa geologiczna i
wzajemne relacje umozliwity odczytanie poszczegdélnych etapéw rozwoju geomorfologicznego bli-
skiego przedpola tego lodowca. Réznorodno$¢ znajdujacych sie tam form glacjalnych i fluwiogla-
cjalnych oraz zréznicowanie ich budowy geologicznej wynika ze zmiennosci dynamiki czota lodow-
ca uwarunkowanej morfologig i strukturg jego podtoza.

Zachodnie i potudniowo-zachodnie otoczenie lodowca Waldemara i jego przedpola stanowi
nadmorska, sterasowana rownina abrazyjna - Kaffigyra (ryc. 150). W kierunku potudnikowym ma
ona dtugosc okoto 15 km, za$ szerokosS¢ 1 - 4 km. Gtdwnymi elementami jej morfologii sq podnie-
sione izostatycznie terasy morskie i plaze z zachowanymi dawnymi klifami morskimi, platformami
abrazyjnymi, watami brzegowymi i lagunami (Niewiarowski, Pazdur, Sinkiewicz, 1993). Istotnym
elementem sg tez stozki i rowniny sandrowe oraz doliny wdd roztopowych. Kaffigyra na wschodzie
graniczy z masywami gorskimi, gdzie ze znajdujacych sie w gtebi pdl lodowych biorg poczatek lo-
dowce wypustowe, konczace sie w morzu (Aavatsmark, Dahl) oraz na réwninie Kaffigyra (Elise,
Andreas). W obrebie masywow gorskich wystepujg takze lodowce gdrskie typu alpejskiego jak
Waldemar, Irene, Agnor, Eivind i Oliver, ktére konczg sie w dolinach gdrskich.

Lodowiec Waldemara potozony jest w dolinie otoczonej od poétnocy i wschodu granig Prince
Heinrichfjella, o wysokosciach 501 - 771 m n.p.m., zas$ od potudnia i potudniowego wschodu zmu-
tonizowanym grzbietem Grafjellet, o maksymalnej wysokosci 345 m n.p.m. Gory te zbudowane sq
z dolnopaleozoicznych skat formacji Hecla Hoek wyksztatconych w postaci dolomitdw, kwarcytéw,
pegmatytéw, marmuréw i tupkéw (Boulton, 1970). Wychodnie tych skat wystepujq na wschod od
gtéwnego uskoku przebiegajacego od podndza Prince Heinrichfjella do przyladka Snippen (Wdéjcik,
1982). U wylotu doliny lodowca Waldemara wystepuje cokét skalny rozciety gteboka (ok. 40 m), V
- ksztattng doling przetomowgq proglacjalnej rzeki Waldemara.

Lodowiec Waldemara po raz pierwszy byt opisany przez M. Klimaszewskiego (1960), ktdry
podczas badan w 1938 r. stwierdzit wystepowanie jednego ciagu watu lodowo-morenowego. W la-
tach 1977-79 K. R. Lankauf (1982) wykonat mape topograficzng lodowca Waldemara i jego przed-
pola w skali 1:5000 oraz (z Z. Preisnerem, 1982) szkic geomorfologiczny rzezby przedpola. W jego
obrebie autorzy ci wyrdznili wat moreny $rodkowej i zewnetrzny wat moren czotowych, strefe rzez-
by pagérkowatej i odpowiadajace jej wiekowo waty moren bocznych, obszary réwnin morenowo-
lodowych i sandru marginalnego oraz obszary rzezby falistej z pagdérami morenowo-lodowymi. W
latach 1978 i 1985 W. Niewiarowski i M. Sinkiewicz (1993) prowadzili badania geologiczne i geo-
morfologiczne réwniny Kaffigyra i jej najblizszego otoczenia. Ich efektem byto miedzy innymi opra-
cowanie mapy geomorfologicznej tego obszaru w skali 1:20 000. Przedmiotem badan geomorfolo-
gicznych byty takze poszczegdlne strefy marginalne lodowcoéw schodzacych na réwnine Kaffigyra
(Olszewski, 1977, 1981, 1982; Sendobry, 1977; Wronkowski, Olszewski, 1977; Preisner, 1983)
oraz przedpole lodowca Aavatsmarka (Niewiarowski, 1982; Niewiarowski, Kitajgrodzki, 1982; Sin-
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kiewicz, 1982). Strefy marginalne lodowcdéw Haakena i Erikki, sasiadujacych od pdtnocy z lodow-
cem Aavatsmarka zostaty opisane przez L. Andrzejewskiego i M. Btaszkiewicza (1991, 1993), kto-
rzy dokonali rekonstrukcji morfogenezy form i osadéw na przedpolu potgczonych stref marginal-
nych tych lodowcow.

obszar badan
area of field
investigations

Ryc. 150. Lokalizacja obszaru badan.
Lodowce: 1 - Aavatsmarkbreen, 2 -
Waldemarbreen, 3 - Irenebreen, 4 -
Agnorbreen, 5 - Elisebreen, 6 -
Eivindbreen, 7 - Andreasbreen, 8 -
12° Oliverbreen, 9 - Dahlbreen

rins Karls
rland

W czasie badan w 1998 r. autorzy stwierdzili recesje czota lodowca Waldemara od 1977 r. o -
50 m za wyjatkiem najbardziej wysunietej czeSci pétnocno-zachodniej, gdzie osiggneta ona wiel-
ko$¢ ok. 170 m (wg Lankaufa 1997, w latach 1977-1995 wyniosta 168 m). Wyksztafcit sie zatem
nowy obszar strefy marginalnej z zespotem form i osadéw potozonych w wiekszosci na martwym i
zamierajacym lodzie lodowcowym.

ii. Geomorfologia przedpola Lodowca Waldemara

Przedpole lodowca Waldemara graniczy od pétnocy z graniami gérskimi Prince Heinrichfjella
(501 m n.p.m.). Sq one zrodtem rumowisk skalnych, ktdre tworza stozki piargowe (usypiskowe,
zasilajace lodowiec w materiat morenowy). Schodzg po nich lawiny tworzace u podndza wyrazne
pasy watéw niwalnych (ryc. 151). Od potudnia przedpole lodowca graniczy z okazatym mutonem
(193,3 m n.p.m.) uformowanym w czasie ostatniego zlodowacenia plejstocenskiego. Sasiaduje on
ze zmutonizowanym grzbietem Gréfjellet poprzez (suchq) doline sandrowa przechodzacq w erozyj-
nq doline wdd roztopowych. Do czesci dystalnej mutonu (193,3 m n.p.m.) przylega gliniasta po-
wierzchnia przeksztatcona soliflukcyjnie i pocieta dolinkami niweofluwialnymi, ktéra zalega na nie-
zaburzonych (od 1,5 m gtebokosci przemarznietych) osadach terasy morskiej. Od zachodu przed-
pole graniczy wyraznym zatomem z dawnymi, izostatycznie podniesionymi plazami i terasami mor-
skimi, w ktorych utworzyt sie sandr rzeki Waldemara. Na terasach morskich wyksztatcity sie grunty
strukturalne oraz pierscienie i smugi kamieniste.
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Ryc. 151. Szkic geomorfologiczny przedpola lodowca Waldemara

1 - zasieg czota lodowca, 2 - rozpadliny na czole lodowca, 3 - morena ablacyjna na powierzchni lo-
dowca, 4 - waty moreny ablacyjnej na morenie $srodkowej, 5 - pagorki morenowe i morenowo-
lodowe na powierzchni lodowca, 6 - starsze moreny czotowe, 7 - mtodsze moreny czotowe i waty
lodowo-morenowe, 8 - ptaskie powierzchnie lodowo-morenowe, 9 - faliste powierzchnie lodowo-

morenowe, 10 - pagorkowate powierzchnie lodowo-morenowe, 11 - nalodz supraglacjalna,

12 - nalodz proglacjalna, 13 - bramy i studnie lodowe, 14 - pojedyncze gtazy i bloki skalne,
15 - starsze powierzchnie sandrowe, 16 - mtodsze powierzchnie sandrowe, 17 - suche koryta,

18 - erozyjne rowniny wod roztopowych, 19 - czynne wodospady, 20 - suche wodospady,

21 - proksymalna cze$¢ sandru rzeki Waldemara, 22 - dolinki niweofluwialne, 23 - stozki fluwiogla-
cjalne, 24 - sandr dziurawy, 25 - sandr na nieciggtej nalodzi, 26 - marginalny tunel lodowy, 27 -
dna jezior zaporowych, 28 — zagtebienia wytopiskowe, 29 - jezory wspdtczesnych sptywow biot-

nych, 30 - jezory starszych sptywow btotnych, 31 - gruz skalny na stokach masywow skalnych, 32

- stozki piargowe, 33 - rynny korazyjne, 34 - waty niwalne, 35 - skarpy i krawedzie, 36 - stoki
przeksztatcone soliflukcyjnie, 37 - terasy morskie, 38 - pagory podtoza skalnego z pokrywg more-
nowg, 39 - pokrywy gliniaste przeksztatcone soliflukcyjne, 40 - masywy skalne,

41 - granie skalne, 42 - rzeki, 43 - jeziora, 44 - punkty wysokosSciowe

5%:-5 9 @w s [t
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Najstarsze zachowane moreny czotowe lodowca Waldemara, posiadajg wewnatrz martwy lod
lodowcowy lub zalegajq na cokole skalnym (ryc. 151, 152). Ich dtugo$¢ wynosi okoto 1200 m, na-
tomiast szerokos¢ jest zmienna (50-100 m, w czesci szczytowej 10-20 m). Stoki proksymalne tych
moren sg tagodne (10°-15°) przy wysokosci wzglednej ok. 5 m, za$ ich cze$¢ dystalna jest bardzo
stroma (do 40°), osiggajac wysoko$¢ wzgledng ok. 40 m. Moreny te pokryte sg na powierzchni
ostrokrawedzistymi gtazami i kamieniami, zalegajgcymi na kamienisto-piaszczysto-ilastym diamik-
tonie morenowym. Pod nim, na gtebokosci 1,5-2,0 m, znajduje sie najczesciej reliktowy 16d lodow-
cowy. Omawiane moreny czotowe zwigzane sg z awansem lodowca z w Matej Epoce Lodowej oraz
z pozniejszymi jego postojami w tej strefie. Moreny czotowe otacza falista powierzchnia lodowo-
morenowa z licznymi zagtebieniami wytopiskowymi i dolinkami niweofluwialnymi. Morenom czoto-
wym z ostatniego maksymalnego zasiegu lodowca Waldemara wiekowo odpowiadajq najwyzszy
wat moreny bocznej przylegajacy do potudniowych stokéw Prince Heinrichfjella oraz moreny bocz-
ne na stoku mutonu (193,3 m n.p.m.). Na ich zapleczu wyksztatcita sie strefa rzezby pagorkowa-
tej, bedaca rezultatem nieréwnomiernej akumulacji i selektywnej degradacji pogrzebanego lodu
lodowcowego. W kierunku do czota lodowca przechodzi ona w powierzchnie falistg i ptaska. W ob-
rebie pierwszej z nich wystepuja pagorki morenowe (o wysokosci 2-4 m) $wiadczace o dtuzszych
postojach czota lodowca.
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Ryc. 152. Profile hipsometryczne: A - poprzeczny lodowca Waldemara, B - podtuzny czesci gtdwnej
lodowca Waldemara

Przedpole lodowca Waldemara posiada dobrze wyksztatcong sie¢ dolinng. Najstarsze doliny
marginalne (potudniowy szlak sandrowy) powstaly w czasie postoju i recesji lodowca z jego mak-
symalnego zasiegu z okresu Matej Epoki Lodowej (Klimaszewski, 1960). Miodsze doliny marginalne
oraz proglacjalne (Srodkowa i pétnocna) zwigzane sg z postojami i recesjq lodowca po 1936 r.
(Lankauf, Preisner, 1982). W tym okresie wody fluwioglacjalne ptynety gtéwnie po potudniowej
stronie czota lodowca, doling pomiedzy mutonem (193,3 m n.p.m.) a potnocnym stokiem Gréfjellet
(ryc. 151). W pdzniejszych fazach recesji coraz wiecej wdéd odptywato w kierunku poétnocno-
zachodnim, tworzac system dolin marginalnych, ktérych pozostatoscig sg roznowiekowe poziomy
sandrowe i erozyjne doliny wod roztopowych. Odcinaty one kolejne ptaty lodu lodowcowego od
czota lodowca, przyspieszajac jego degradacje. Wody te utworzyty réwniez gteboki na 40 m prze-
tom rzeki Waldemara, z licznymi bystrzami i wodospadami oraz (pod stokami Prince Heinrichfjella)
szeroka, z wyraznie wyksztatconym dnem, doline przetomowa. Funkcjonowata ona do lat osiem-
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dziesigtych. Wspédtczesnie caty odptyw powierzchniowy wod roztopowych koncentruje sie w Srod-
kowym przetomie rzeki Waldemara.

iii. Charakterystyka form i osadow strefy marginalnej Lodowca
Waldemara

Analiza strefy marginalnej lodowca Waldemara dotyczy obszaru aktywnych proceséw, po-
wstajacych osadéw i form rzezby zwigzanych z czotem lodowca i jego bezposrednim przedpolem.
Dla okreSlenia zasiegu przestrzennego badanej czesci strefy marginalnej pomocnym staje sie oce-
na charakteru powierzchni czofta lodowca Waldemara, wyznaczenie przebiegu jego stref morfo-
strukturalnych jak réwniez okreslenie znaczenia i wptywu strefy subglacjalnej czota lodowca na
wyksztatcenie form jego bliskiego przedpola.

Analiza profilu poprzecznego lodowca Waldemara (ryc. 152A), pozwolita na wydzielenie w
jego obrebie dwdch wyraznych, niesymetrycznych stref glacjodynamicznych, rozdzielonych moreng
srodkowa. Cze$¢ gtdwna, aktywna (o powierzchni okoto 2,5 km?), posiada wypukty profil po-
przeczny, sktada sie z pola firnowego (potozonego na wysokosci 400-550 m n.p.m. i nachyleniu
powierzchni ok. 3,0-3,5°), zasilajacego jezor lodowcowy (ryc. 152B). W jego obrebie zauwazyc
mozna wyrazne sptaszczenie (1,0-1,5°) i niewielkg zaklestos¢, ktdre dzielg go na dwie czesci o na-
chyleniu 7,0° i 8,5-9,0°. Jezor lodowcowy czesSci aktywnej sptywa tagodnym tukiem do wysokosci
ok. 130 m n.p.m. Wyrazne nabrzmienie jego czota, w przeciwienstwie do ptaskich czdt sasiednich
lodowcdw dolinnych, wskazuje na jego aktualnie zwiekszong dynamike.

Potudniowa czes$¢ lodowca Waldemara, o charakterze pasywnym (wklesty profil poprzeczny,
ryc. 152A), przylegajaca do masywu Gréfjellet, nie posiada wyraznego pola firnowego.

Morena $rodkowa, rozdzielajaca lodowiec Waldemara na czes¢ aktywng i pasywna, rozgrani-
cza rowniez dobrze rozwinieta, urozmaicong strefe czesci gtéwnej lodowca, w ktdrej obserwuije sie
duzg aktywnos¢ procesdéw geomorfologicznych, od strefy marginalnej pasywnej czesci lodowca, w
wiekszosci zajetej przez jezioro terminoglacjalne (ryc. 153).

W obszarze bliskiego przedpola gtéwnej czesci lodowca Waldemara (o dtugosci okoto 1200
m), oprocz wyraznej, rownolegtej do czota lodowca strefowosci, zwigzanej z przebiegiem watéw
lodowo-morenowych i ksztattowaniem sie na ich zapleczu i przedpolu odptywdéw marginalnych,
mozna wyrdznic kilka fragmentéw o odmiennym wyksztatceniu form glacjalnych, fluwioglacjalnych
i sieci hydrograficznej. Z tego wzgledu wydzielono cztery fragmenty strefy bliskiego przedpola i
czofa lodowca (ryc. 154).

Fragment I — z morenami bocznymi i marginalnym, konsekwentnym odptywem wod rozto-
powych

Usytuowany w pétnocnej czesci obszaru marginalnego, rozcigga sie na dtugosci ponad 300
m. Jego wyrazng osiq morfologiczng jest koryto marginalnego odptywu wéd roztopowych (ryc.
153, 154). W waskim pasie pomiedzy zasiegiem czota lodowca i rdwnolegle przebiegajagcym watem
moreny bocznej z 1966 r. wystepujq faliste i ptaskie powierzchnie pokrywy morenowej. Moreny
boczne, wyksztatcone w formie 4 -5 metrowej wysokosci watdéw, posiadajq lodowe jadro z pokrywq
moreny ablacyjnej o migzszosci okoto 1,0 m. Rdwnolegle do nich znajdujg sie nizsze (1,5 m) waty
na czole lodowca (ryc. 153). W odrdznieniu od podobnych form na przedpolu majq niewielkg po-
krywe morenowg (ok. 10-20 cm), ktdrg stanowi gtownie ostrokrawedzisty materiat zwirowy i gta-
Zowy.

Faliste i ptaskie pokrywy ablacyjne w czesci potnocnej wykazujg nachylenie w strone czofa
lodowca. Budujace je osady moreny ablacyjnej o migzszosci okoto 0,8 m, zalegajg na martwym lo-
dzie lodowcowym. W czesci potudniowej, stosunkowo duze powierzchnie ptaskich pokryw ablacyj-
nych, nachylajg sie zgodnie ze spadkiem odptywu marginalnego. Wraz z odlegtosciq od czota lo-
dowca, w kierunku zachodnim, wzrasta migzszos¢ pokrywy osadéw moreny ablacyjnej budujacych
te powierzchnie (od ok. 0,2 m do 1,5 m) i maleje ilos¢ niewielkich zagtebien wytopiskowych. Zréz-
nicowanie migzszosci osadow zauwazalne jest takze na czole lodowca. Pokrywa moreny ablacyjnej
zwieksza tu swojg migzszo$¢ w doét lodowca (ryc. 154). Przedstawiony kierunek wzrastania migz-
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szosci materiatu morenowego, od nieciggtych i cienkich pokryw moreny ablacyjnej na lodowcu do
migzszych na 1,5 m osadéw tworzacych powierzchnie pokryw ablacyjnych na jego przedpoluy,
wskazuje na ich etapowe formowanie sie.

Poziomice ciagle poprowadzone co 5 m
Continous contour lines are drawing each 5 m

Ryc. 153. Hipsometria strefy marginalnej lodowca Waldemara
1- morena ablacyjna na powierzchni lodowca, 2 — rozpadliny na czole lodowca, 3 — krawedzie po-
wyzej 1 m, 4 —rzeki, 5 — jeziora, 6 — punkty sieci triangulacyjnej, 7 — punkty wysoko$ciowe

Wystepujace tu powierzchnie sandrowe rejestrujg rozne fazy odptywu marginalnego. Naj-
starsze, z poczatku lat siedemdziesigtych, skierowane sa na zewnatrz analizowanej strefy (ryc.
154). Sandry usypane na martwym lodzie lodowcowym sg urozmaicone ptytkimi, pogtebiajgcymi
sie zagtebieniami wytopiskowymi. Wspdtczesny odptyw marginalny wdd roztopowych, ktory rozwi-
nat sie na linii dawnego, drugorzednego cieku, wyksztalcit roztokowe koryto oraz wyzsze poziomy
terasowe. Zmiana gtdéwnego kierunku odwodnienia tej czesSci przedpola lodowca Waldemara spo-
wodowata zanik przeptywu wod roztopowych pétnocnym przetomem przez gtdwne moreny czoto-
we i skierowanie go do przetomu Srodkowego, jedynej obecnie drogi odptywu wdd lodowcowych
(por. ryc. 151).
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Fragment II — obszar nalodzi

Obejmuje skrajnie wysunietg czeS¢ czota lodowca i jego strefy
marginalnej. Jest to obszar zajety w wiekszosci przez nalodzie i prawie
w catosci pozbawiony pokrycia morenowego (ryc. 154). Wyrdzni¢ tu
mozna dwa rodzaje nalodzi:

» wieloletnig nalodz marginalng wskazujaca na lokalnie ciepty rezim
lodowca (Baranowski, 1977) oraz

» wieloletnig nalodz supraglacjalng formowang z wywierzysk na je-
zorze lodowca.

Przyrost migzszosci i powierzchni nalodzi odbywa sie na drodze
kapilarnego nasaczania pokrywy $nieznej i przechwytywania opadéw
$niegu przez wilgotng powierzchnie (Grzes, 2002, Grze$, Lankauf,
1997). Nalodzie na przedpolu zbudowane sg z serii warstw lodu ko-
lumnowego o $rednicy igiet ok. 0,5 cm i dtugosci ok. 10-12 cm, z ma-
tych agregatéw lodu krystalicznego oraz cienkich przewarstwien mine-
ralnych. W okresie letniej ablacji ulega ona silnej degradacji, gtéwnie w
efekcie dziatalnosci ciekdw pod- i nanalodziowych (ryc. 153, 154).
Prowadzg one do erozji wgtebnej i bocznej, réwnoczesnie akumulujac
osady korytowe o migzszosci dochodzacej w czesci dystalnej sandru do
1,6 m (sandr na nieciagtej nalodzi). Podobne typy nalodzi wyréznit OI-
szewski (1982), ktéry wyjasniat ich powstanie przetamaniem blokady
lito- i hydrokriogenicznej (Olszewski, 1981), wyptywem wdd spod lo-
dowca pod ci$nieniem hydrostatycznym i szybkim ich zamarzaniem w
warunkach subaeralnych.

Fragment III — z dominacjg moren czotowych i z subsekwentnym
odptywem marginalnym

Ten fragment przedpola lodowca Waldemara (o dtugosci ok. 600
m) jest najlepiej rozwiniety i wyrdznia sie wyrazng strefowoscig zwig-
zang z etapowq recesjq lodowca (ryc. 153, 154). Wspomniana strefo-
wos¢ rzezby przejawia sie w naprzemianlegtym wystepowaniu tu form
glacjalnych i zwigzanych z ich degradacjq form denudacyjnych. Wyste-
puje tu ciag moren czotowych z 1966 r., przylegajacy do dtugich, soli-
flukcyjnie przeobrazonych zboczy wzniesien skalnego podtoza z pokry-
wg morenowg. Towarzyszg im zespoly zamartych jezoréw sptywoéw
btotnych, ktére spowodowaty zmniejszenie migzszosci pokrywy mate-
riatu morenowego konserwujacego 16d lodowcowy, przysSpieszenie jego
degradacji i powstanie form wytopiskowych. Podobne przejawy soli-
flukcyjnej degradacji watéw lodowo-morenowych opisat Sinkiewicz
(1982), na przedpolu lodowca Aavatsmarka.

W kierunku czota lodowca Waldemara zamarte jezory sptywéw
btotnych sasiadujq z ciggiem watdéw lodowo-morenowych z lat 70. (ryc.
154). Wspdtczesnie s one intensywnie degradowane przez aktywne
jezory sptywow bfotnych przemieszczajacych sie po stropie martwego,
pogrzebanego lodu lodowcowego. Jego oddzielenie od lodowca jest
wynikiem powstania koryta rzeki marginalnej, subsekwentnej (prosto-
padtej) do kierunku osi doliny lodowcowej. W czesci zachodniej anali-
zowanego fragmentu strefy marginalnej rzeka ta dokonata przetomu
przez cigg watéw lodowo-morenowych z lat siedemdziesigtych. Nato-
miast w czesci Srodkowej ptyneta w tunelu lodowym, ktéry wskutek
erozji wodnej ulegt zawaleniu. Spowodowato to przerzucenie czesci
przeptywu w kierunku lodowych rdzeni watéw lodowo-morenowych i
powstanie nowych, lodowych bram wyptywu spod tych form.
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W ten sposdb wyksztatcony odptyw marginalny stanowi podstawe erozyjng dla ciekow waéd
roztopowych i baze denudacyjng dla aktywnych sptywdw btotnych. Wspomnianej strefowosci rzez-
by towarzysza faliste i ptaskie powierzchnie pokryw moreny ablacyjnej.

W czesci zachodniej do czota lodowca przylega, przeciety marginalnym odptywem wod roz-
topowych, silnie degradowany fragment strefy watéw lodowo-morenowych. W jego sasiedztwie i
na zapleczu najdalej wysunietych watéw lodowo-morenowych znajduje sie niewielka pokrywa pta-
skiej powierzchni moreny ablacyjnej.

Dzieki podcieciu przez rzeke marginalng watéow lodowo-morenowych poznano ich budowe
geologiczna. Analiza osadéw w réwnolegtym do czota odstonieciu pozwolita na wyrdznienie dwdch
kompleksow litofacjalnych (A) i (B) (ryc. 155). Na pogrzebanym lodzie lodowcowym (na gtebokosci
okoto 1,5 m), z glazem w stropie i z przewarstwieniami tupkdéw oraz smugami materiatu ilasto-
mutkowego zalega wytopieniowy kompleks glacjalny (A) o migzszosci ok. 0.9 m. Wyksztatcony jest
on w postaci gliny ablacyjnej, z przewagaq frakcji ilasto-mutkowej, o strukturze masywnej, z silnie
zwietrzatymi tupkami i pojedynczymi gtazikami. W miare wzrostu odlegtosci od stropu lodu zmniej-
sza sie jego wilgotnos¢ i wzrasta upakowanie. Powyzej tego kompleksu osadéw zalega seria gliny
sptywowej (B), ktorg tworzy materiat morenowy ilasto-mutkowo-zwirowy z gtazami o Srednicy do
40 cm. Posiada on w czeSci stropowej smugi i przewarstwienia piaskéw grubych i zwirdw, nato-
miast w czesci spagowej wystepujg struktury rozwleczern osaddéw kompleksu (A), $wiadczace o ich
dynamicznym kontakcie. Na takg interpretacje kontaktu glin zwrdcit uwagg nad Dolng Wistg A. OI-
szewski (1974).

Jedng z form na czole lodowca, intensywnie degradowang aktywnymi sptywami btotnymi,
jest prostopadty do niego, dtugi na 75 m i waski (6-8 m) wat o wysokosci wzglednej do 2,5 -3,0 m.
Analiza jego budowy geologicznej pozwolita na wydzielenie trzech kompleksow litofacjalnych A, B i
C (ryc. 156). Pierwszy (A), kontaktujacy sie w spagu z lodem lodowcowym sktada sie z dwoch cze-
Sci. Serie (A1) tworzy masywna glina ilasto-piaszczysta, silnie uwodniona, pochodzaca z niedawne-
go wytopienia supraglacjalnego. Powyzej zalega réwniez masywna glina mutkowo-piaszczysta, lek-
ko ilasta, ktorej strop jest wypukty i niewyroéwnany (A2). Jest on przykryty serig osadéw fluwiogla-
cjalnych (B), ktdrg tworzq trzy zespoty litofacjalne (B1, B2, B3). Od spagu stanowi jg materiat zwi-
rowo-piaszczysto-mutkowy z gtazami (B1), przechodzacy w stropie w piasek ze zwirem i gtazami.
Powyzej wystepuje pakiet masywnych piaskdw ze zwirami i zwiréw grubych (B2) oraz mutek i pia-
sek drobnoziarnisty z gtazikami (B3). Na osadach kompleksu litofacjalnego (B) zalega cienka seria

gliny sptywowej (C), budujaca powierzchnie watu. Tworzy jg 20-30 cm warstwa masywnej gliny
ilasto-piaszczysto-kamienistej, powstata prawdopodobnie w warunkach grawitacyjnego sptywu
btotnego.

Rdzen fluwioglacjalny analizowanej formy tworzyt sie w warunkach etapowego wypetniania
rynny ablacyjnej i koryta cieku supraglacjalnego osadem piaszczysto-zwirowym. Znaczne ograni-
czenie i zanik lokalnego przeptywu doprowadzit do depozycji osadéw drobnoziarnistych (B3). Z

ablacjg lodowego podtoza osadow kompleksu (B) zwigzane jest powstanie serii gliny ablacyjnej (A)
oraz grawitacyjne zaburzenia osadéw depozycji wodnolodowcowej (zespét litofacjalny B2). Ostat-

nim etapem rozwoju formy byty grawitacyjne sptywy btotne.

Fragment 1V — z sandrami i jeziorami zaporowymi

Usytuowany w czesci potudniowo-wschodniej i kontaktujacy sie z moreng srodkowa, wyrdz-
nia sie dominacjg form fluwioglacjalnych i limnoglacjalnych (ryc. 153, 154). Wystepuja tu jedynie
zdegradowane waty lodowo-morenowe z zasiegu lodowca w latach siedemdziesigtych oraz silnie
zZniszczone moreny czotowe z roku 1966. Przecinajg je koryta wod roztopowych, ktore odptywajq w
kierunku czota lodowca, co jest uwarunkowane zapewne lokalnym obnizeniem jego podtoza skal-
nego. Wody te wyptywajq z jeziora terminoglacjalnego i ptyng tunelem lodowym pod moreng
Srodkowa.

Wystepuja tu ponadto rozlegte powierzchnie sedymentacji jeziornej (ryc. 154). Te dawne
dna zastoisk, badz okresowych rozlewisk wod roztopowych kontaktujq sie z suchymi korytami
dawnych ciekow marginalnych, ktére odwadniaty te zbiorniki. Wspdtczesnie odptyw ten przebiega
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sub- i inglacjalnie, wzdtuz czota lodowca, powodujac powstanie na jego powierzchni systemu roz-
padlin i studni lodowych, co przyczynia sie do intensywnej ablacji mechanicznej tej czesci czota lo-
dowca. Od wschodu rozpadliny te sasiadujq z pasowo rozwinietg, niewielkiej migzszosci (maks. 10
cm) pokrywa moreny ablacyjnej na czole lodowca, ktéra konczy sie rownolegtym do czota lodowca
watem lodowo-morenowym. Jest on silnie erodowany ciekiem proglacjalnym i tgczacym sie z nim
ciekiem supraglacjalnym, ktérego lodowe koryto wyznacza granice pomiedzy czescig gtéwng lo-
dowca Waldemara a moreng $rodkowa.
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Powierzchnie sandrowe strefy IV zwigzane sg ze starszym (z lat siedemdziesigtych) margi-
nalnym i proglacjalnym odptywem wdd roztopowych. Ich skrajng cze$¢ stanowi sandr dziurawy o
niewielkiej migzszosci, rozwiniety na lodzie lodowcowym.

iv. Wnioski

e Aktywna i pasywna cze$¢ lodowca Waldemara rdznicuje jego strefe marginalng na dwie cze-
$ci 0 odmiennym zespole form i osaddéw.
o W obrebie czesci aktywnej lodowca Waldemara jego czoto ulega recesji poprzez cienienie i
obnizanie jego powierzchni w wyniku ablacji powierzchniowej oraz przez ablacje mecha-
niczng (blokowy rozpad czofa).
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Ryc. 156. Stanowisko 2 - Wat
morenowy na czole lodowca:
przekroj podtuzny (A) oraz bu-
dowa geologiczna (B)

1 — mutek, 2 — piasek drobno-
20% | ziarnisty, 3 — piasek roznoziar-
“ | nisty, 4 — zwir, 5 — glina ilasto-
5,9%

7.9% piaszczysto-kamienista,

6 — diamikton zwirowo-
piaszczysto-mutkowy, 7 — glina
mutkowo-piaszczysta, lekko ila-
sta, 8 — glina ilasto-piaszczysta.
Kompleksy (zespoty) litofacjal-

e ne: glacjalny wytopieniowy - A
P ErS7 s (A1, Ay); fluwioglacjalny - B

l6d lodowcowy

glacier ice !
om 1 ' 2 (B1, By, B3, Bs); glacjalny spty-
wowy — C

e Oprocz rownolegtego uktadu form rzezby marginalnej zaznacza sie prostopadty do czota lo-
dowca podziat strefy marginalnej na cztery fragmenty.

e Osady i formy bliskiego przedpola lodowca Waldemara, z wyjatkiem koryt rzek marginalnych,
zalegajq na martwym i zamierajagcym lodzie lodowcowym. Fakt ten czyni wspodtczesng rzezbe
tego obszaru efemeryczng, a jej ostateczne wyksztatcenie jest zalezne od tempa i sposobu
degradacji pogrzebanych lodow.

e Wyro6zniono dwa typy pokryw nalodziowych (proglacjalne i supraglacjalne). Ich mechanizm i
warunki tworzenia sie zalezg od zmiany formowania odptywu wdd, zmiennej w czasie ablacji
lodowca, ktérej sprzyja ciepty rezim termiczny czota, zapewniajacy staty wyptyw wéd subgla-
cjalnych.

e Waty lodowo-morenowe i moreny czotowe lodowca Waldemara majg charakter akumulacyj-
ny.

e W analizowanej strefie ma miejsce silna degradacja i znaczna redukcja szerokosci watéw lo-
dowo-morenowych poprzez spetzywanie przechodzace w sptyw btotny oraz soliflukcyjne
przeksztatcanie stokow.

e Moreny czotowe lodowca Waldemara formujq sie etapowo. Waty moreny ablacyjnej na czole
lodowca (a) przeksztatcajq sie w szerokie (degradowane spetzywaniem i sptywem biotny)
waty lodowo-morenowe na jego przedpolu (b), z ktérych ostatecznie powstajg waskie i nie-
ciagte waty moren czotowych (c).

» Koncentracja form fluwio- i limnoglacjalnych w czesci potudniowo-wschodniej strefy margi-
nalnej (IV) moze by¢ uwarunkowana lokalnym obnizeniem skalnego podtoza lodowca.
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Janina Borysiak, Halina Ratyriska

a. Wstep

Spitsbergen jest najwieksza wyspa Archipelagu Svalbard (39,5 tys. km?, prawie 63%), od
1920 roku pozostajacg pod jurysdykcjg Krolestwa Norwegii. Lezy blisko bieguna pdétnocnego, po-
miedzy 76° a 81°N oraz 10° i 35°E. Jego klimat jest suchy (opady rzedu 200 - 300 mm rocznie,
najmniejsze w kwietniu i maju), mrozny i wietrzny - arktycznej pustyni, jednak duzo cieplejszy, niz
w innych regionach kuli ziemskiej, rownie daleko usytuowanych na pdtnoc. W Srodkowej czesci
Spitsbergenu, w miejscowosci Longyearbyen, $rednia temperatura stycznia wynosi -16°C, a lipca
okoto 6°C. Na klimat tagodzaco wptywa ciepte odgatezienie Pradu Zatokowego, ktdére sprawia, ze
zachodnie wybrzeza Spitsbergenu sg wolne od lodu przez wiekszg czes¢ roku (Mazurek 2003). Naj-
cieplejszym odcinkiem wybrzeza jest fragment od Kongsfiordu do Bellsund (Bartoszewski 1998). W
okolicach Longyearbyen granica wieloletniego $niegu jest potozona na wysokosci okoto 530 m
n.p.m. Sezon wegetacyjny trwa 4 miesigce podczas dnia polarnego - od 20.04 do 23.08. Stonce
wznosi sie wowczas ponad horyzont na niewielkg wysokoS¢ - maksymalnie 36,5°, co powoduje, ze
temperatury powietrza sg niskie i w zwigzku z tym duza jest wilgotnoS¢ powietrza. Powierzchnia
ziemi ogrzewa sie przy tym stosunkowo szybko i w sposéb ciagty. Gleba rozmarza wéwczas mniej
wiecej do gtebokosci 1,5 m (Mazurek 2003). W takich warunkach $rodowiskowych egzystuje sto-
sunkowo bogata flora i fauna przystosowana do srogich, arktycznych warunkéw, tworzaca ukfady
biocenotyczne zréznicowane pod wzgledem stopnia organizacji.

Sposrod licznych swalbardzkich wysp Spitsbergen jest regionem najczesciej odwiedzanym
przez badaczy z Polski, a pierwsze eksploracje miaty miejsce juz przed II Wojng Swiatowa. Moze-
my sie poszczyci¢ obecnoscig na Spitsbergenie pieciu polskich stacji badawczych (w rejonach: Bell-
sund, Hornsund, Kaffigyra, Petuniabukta) i powaznym wktfadem w rozpoznanie struktury i funkcjo-
nowania zarowno dawnych, jak w wspotczesnych jego geoekosystemow.

Szacuije sie, ze roslinnosS¢ pokrywa okoto 10% powierzchni Spitsbergenu. Wartos$¢ ta sukce-
sywnie ro$nie, w miare deglacjacji wyspy, ktdra rozpoczeta sie w okresie Matej Epoki Lodowej, a
znacznie wzmogta w koncu XX wieku. Zwieksza sie wysokos$¢ linii wiecznego $niegu, a wraz z nig
podnosi sie gorna granica wystepowania tundry. Réwnoczesnie komplikuje sie struktura roslinnosci
tundrowej, w kierunku biotopdw wyzej zorganizowanych. Przyktadem tempa recesji moze by¢ lo-
dowiec Ebba w rejonie Petuniabukta (zachodni Spitsbergen), ktérego czoto cofneto sie, w latach
1961-2000, okoto 600 m (Rachlewicz 2003). Przyktadem tempa sukcesji roslinnosci moze by¢ na-
tomiast strefa marginalna Keilhaubreen na Sgrkapplandzie, gdzie w jej najbardziej ustabilizowanym
i najnizej potozonym rejonie, uwolnionym spod lodu w 1936 roku, sukcesja roslin byta na tyle
szybka, ze w 1990 roku byto jg wida¢ na kilku procentach powierzchni, na zdjeciach lotniczych w
podczerwieni, wykonanych w skali 1:50 000. Zauwazono, ze podwyzszanie sie gornej granicy za-
siegu roslinnosci byto znacznie wolniejsze od podnoszenia sie linii wiecznego $niegu i zachodzito z
opdznieniem rzedu kilkudziesieciu lat. Nie ma jednoznacznej prognozy, co do dalszego tempa de-
glacjacji i zwiazanej z nig sukcesji roslinnosci (Ziaja 2002b).

Wspoitczesna szata roslinna Spitsbergenu zostata stosunkowo dobrze zbadana. Duzy wkiad
wniosty w to polskie studia geobotaniczne, ktére byty prowadzone gtéwnie w zachodniej czesci
wyspy. Liczne doniesienia dotyczg flory naczyniowej (Sommerfelt 1833; Nathorst 1883; Scholander
1934; Dahl 1937; Triloff 1943; HadaC 1944; Kuc 1968a; Ronning 1961, 1972, 1979; Gugnacka-
Fiedor i Noryskiewicz 1982a; Dubiel 1985, 1990; Rzetkowska 1987a; Swies 1988b, 1993). Bardzo
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czesto przedmiotem badan byta lichenoflora i brioflora (Berggren 1875; Arnell 1900; Lynge 1924,
1938, 1939a oraz b, 1940; Stoermer 1940; Arnell i Martensson 1959; Kuc 1963, 1964a oraz b,
1973; Nowak 1965; Hofmann 1968; Philippi 1973; Frisvoll 1978, 1981; Boinska i Gugnacka 1986;
Karczmarz i Swigs 1988, 1989 a oraz b, 1990a oraz b; Rzetkowska 1988a oraz b; Olech i Alstrup
1989; Olech 1990a oraz b; Swies i Karczmarz 1991a oraz b, 1993a oraz b; Alstrup i Olech 1992).
Analizowane byty wybrane grupy glondw (Zabawski i Zurawska 1975; Oleksowicz 1984; Plichta i
Luscinska 1988; Matuta i Swies 1989; Oleksowicz i in. 1993). Wiele uwagi w badaniach szaty ro-
$linnej Spitsbergenu poswiecono zagadnieniom z zakresu ekologii populacji roslinnych. Wyniki ta-
kich studiéw opublikowali: Tolmatchew (1930), Gelting (1934), Porsild (1951), Sunding (1962),
Kuc (1968b), Rénning (1969), Bliss (1971), Eurola (1972, 1974), Gadgil i Solbrig (1972), Elvebakk
(1982), Szczypek i Wika (1982), Callaghant i Emanuelson (1985), Dubiel (1988, 1991b), Godzik
(1991), Dziadowiec (1992) oraz Piroznikow (1993, 1996). Analizowano réwniez niektére aspekty
zroznicowania, przestrzennego rozmieszczenia oraz funkcjonowania ekosysteméw tundrowych,
miedzy innymi na statych powierzchniach obserwacyjnych (np. Lindblom 1840; Sumerhayes i Elton
1928; Dobb 1939; Kuc 1964a, b; Eurola 1971; Fabiszewski 1975; Brzoska 1976; Brossard i in.
1984; Elvebakk 1984, 1985; Opalinski 1991; Gugnacka-Fiedor 1993; Fischer 2003; Klich i in.
2003).

ierzba polarna Salix polaris Wg., na Spitsbergenie czesf tworzqcé mieszarice z wierzbg
zielng Salix herbacea L.

(o B ko

Ryc. 157. W

Flora Archipelagu Svalbard, ktorego czescig jest Spitsbergen, jest uwazana za stosunkowo
ubogg, z uwagi na duzqg izolacje przestrzenng od kontynentu europejskiego. Wedtug danych Nor-
weskiego Instytutu Polarnego (www.environment.no) liczy ona 173 gatunki roslin naczyniowych,
373 mchéw i 597 porostow. Na stronie internetowej Uniwersytetu w Tromsg (www.ibg.uit.no) zo-
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stat zamieszczony wykaz flory naczyniowej - ,Svalbard Vascular Plants”, zestawiony przez L. Nilse-
na w 1997 roku. Jest to 191 taksondw (tgcznie z podgatunkami, odmianami i mieszancami), wyka-
zanych zgodnie z nomenklaturg zastosowang w dziele 7he Norvegian Flora, wydanym pod redakcjg
Elven’a w 1994 roku. Rodzajami najliczniej reprezentowanymi przez gatunki sg: Carex (13), Saxi-
fraga (13), Draba (12), Ranunculus (9), Poa (6), Puccinellia (6), Festuca (5), Potentilla (5), Cera-
stium (4), Equisetum (4), Juncus (4), Minuartia (4) oraz Salix (4). Do rodzin najliczniejszych w ga-
tunki nalezg natomiast: krzyzowe Brassicaceae, gozdzikowate Caryophyllaceae, turzycowate Cype-
raceae, trawy Poaceae, jaskrowate Ranunculaceaei skalnicowate Saxifragaceae.

Sposréd gatunkéw zanotowanych na Archipelagu Svalbard 25 nalezy do zagrozonych wymar-
ciem (14,45 % ogotu stwierdzonej flory), w tym 9 z kategorig ,E” (endangered, czyli wymierajace),
natomiast 16 posiada poziom zagrozenia ,V” (vulnerable, tzn. narazone na wyginiecie). Stanowiska
roslin ginacych (,E") znajdujq sie miedzy innymi na terenie parku narodowego Northwest Spitsber-
gen National Park. WiekszoS¢ z nich jest szerzej rozpowszechniona na kontynencie norweskim.
Giowne czynniki zagrazajace wspomnianym taksonom sg zwigzane z rozwojem infrastruktury tech-
nicznej oraz z presjq rekreacyjng i turystyczna. Najwieksze nasilenie antropopresji wystepuje mie-
dzy Longyearbyen a rosyjskg miejscowoscig Barentsburg, jak rowniez wzdtuz drog biegnacych do-
linami: Gipsdalen, Reindalen i Sassendalen (jej dolng czesciq), ktore cechujq sie wyjatkowg biordz-
norodnoscig. Rosjanie zabiegajg o budowe drogi z Barentsburga do Calesbukty, ktéra biegtaby
przez rejon, w ktérym rosnie kilku rzadkich gatunkéw, miedzy innymi malina moroszka Rubus
chamaemorus oraz dzwonek Campanula gieseckiana. Flora Spitsbergenu nie jest wolna od antro-
pofitdw. Za takie sq uwazane miedzy innymi dwie trawy, a mianowicie kostrzewa czerwona Festu-
ca rubra i wiechlina takowa Poa pratensis, wprowadzone do uprawy. Taksonem endemicznym dla
archipelagu Svalbard jest mieszaniec Saxifraga svalbardensis (Dubiel 1991a).

W badaniach naukowych na obszarze Svalbardu, w tym takze Spitsbergenu, zwiaszcza za-
chodniego, wielokrotnie byta podejmowana prdéba typizacji zréznicowania tundry arktycznej, jak
rowniez charakterystyki roslinnosci tundrowej i jej fitosocjologicznej klasyfikacji, miedzy innymi
przez takich autoréw, jak: Sumerhayes i Elton (1928), Dobbs (1939), Hadac (1946), Kuc (1964a),
Eurola (1968), Hofmann (1968), Rdnning (1969), Eurola i Hakala (1977), Hartmann (1980), Gu-
gnacka-Fiedor i Noryskiewicz (1982b), Reznicek i Svoboda (1982), Szczypek i Wika (1982), Bros-
sard i in. (1984), Elvebakk (1984, 1985), Godzik (1987), Rzetkowska (1987a, b), Swies (1988a),
Dubiel i Olech (1985, 1990, 1991, 1992, 1993), Dubiel (1991a, 1993), a takze Grodzinska i Godzik
(1993). Mimo to Archipelag i Spitsbergen nadal nie posiadajg ani wspdlnego przegladu zbiorowisk
roslinnych w ujeciu fitosocjologicznym (powszechnie przyjetym na gruncie europejskiej geobotani-
ki), odniesionego do wynikdw réwnolegle dokonanego rozpoznania struktury i funkcjonowania
abiotycznego podsystemu krajobrazowego, ani innej spojnej klasyfikacji roslinnosci tundrowe;.

W Norwegii przyjmuije sie, ze w obrebie Archipelagu Svalbard wystepujg dwa (z trzech wyod-
rebnionych w Arktyce), regiony roslinnosci tundrowej, a mianowicie Srodkowy oraz wysoki. Za kry-
terium tego podziatu - przegladowego, przyjeto: geologie, klimat lokalny, zaleganie pokrywy $niez-
nej, gtebokos¢ rozmarzania gleby, drenaz podtoza, uzyznianie gleby przez ptactwo, a takze spasa-
nie roslinnosci, gtdwnie przez renifery i gesi. Powierzchniowo dominuje srodkowy region arktyczny,
zroznicowany na dwie strefy - z krzewinkg Cassiope tetragona (z rodziny wrzosowatych Ericaceae)
i z debikiem osmioptatkowym Dryas octopetala. Pierwsza z nich gtdwnie zajmuje centralng partie
Spitsbergenu, druga przede wszystkim rozcigga sie wzdtuz zachodniego i pétnocnego wybrzeza tej
wyspy. Strefe z Cassiope tetragona, najcieplejszg sposrod trzech zdelimitowanych, cechuje wyste-
powanie: dzwonka Campanula uniflora, wielosita Polemonium boreale, maliny moroszki Rubus
chamaemorus, Torfieldia pusillai borowki pijanicy Vaccinium uliginosum. Strefa z Dryas octopetala,
rownie ciepta co poprzednia, jest ograniczona do wyzszych partii suchszych grzbietow. W jej obre-
bie, na podtozu stosunkowo zasobnym w wapn, rozwija sie zbiorowisko z skalnicg naprzeciwlistng
Saxifraga oppositifolia, w ktorym mogg by¢ obecne skarlate okazy wierzby polarnej Salix polaris i
zytkowanej S. reticulata. Region wysokoarktyczny zajmuje jedynie potudniowy kraniec Spitsberge-
nu i wyrdznia sie obecnoscig dwdch stref (typdw tundry): z wierzbg polarng Salix polaris oraz z
makiem Papaver dahlianum. Ta druga formacja tundrowa jest rozproszona, bez udziatu dendroflo-
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ry. Wyksztatca sie na najzimniejszych obszarach strefy. Obok maku czestym gatunkiem jest skalni-
ca darniowa Saxifraga caespitosa. W zasiegu tej tundry lezg stanowiska wielu roslin typowo ark-
tycznych: turzycy Carex nadina, rogownicy arktycznej Cerastium arcticum, Koenigia islandica,
szczawiora alpejskiego Oxyria digyna, gnidosza owtosionego Pedicularis hirsuta, wiechliny alpej-
skiej Poa alpina, rdestu zyworodnego Polygonum viviparum, jaskra kartowatego Ranunculus pyg-
maeus, skalnicy zwistej Saxifraga cernua i naprzeciwlistnej S. oppositifolia, lepnicy beztodygowej
Silene acaulis oraz uralskiej S. wralensis. Zaréwno tundra typu Salix polaris, jak i Papaver dahlia-
num s typowe dla wschodniej czesci Archipelagu Svalbard, gdzie formacje z Cassiope tetragona i
z Dryas octopetala w ogole sie nie wyksztatcajg, z uwagi na brak odpowiednio cieptych siedlisk.
Mape z zasiegiem wszystkich wymienionych stref, ktérej autorem jest Brattbakk (1986), mozna
obejrze¢ na stronie internetowej www.environment.no, w czesci poswieconej roslinnosci Svalbar-
du.

’ N N e g 5 AN

Ryc. 158. Kalcyfilny debik osmioptatkowy Dryas octopetala L. z rodziny rézowatych Rosaceae, two-

rzacy poduchowate skupienia na stokach klifu nad zatoka Petuniabukta, przy poznanskiej stacji po-

larnej Uniwersytetu im. A. Mickiewicza; w Polsce - relikt glacjalny wystepujacy na wapiennych
piargach w polskich Karpatach

—r

W 1996 roku ukazata sie praca E. Piroznikow na temat adaptacyjnych strategii roslin arktycz-
nej tundry. Z gtdwnych cech przystosowania do srogich warunkéw polarnych autorka wyliczyta:
miniaturyzacje wszystkich elementéw rosliny, oligomeryzacje (upraszczanie budowy poprzez re-
dukcje pedéw, rozgatezien, lisci i kwiatow), poduchowatq lub rozetowq architekture osobnikow
(tworzenie zwartych mat z maksymalnie zwielokrotnionych i zageszczonych pedéw), ukrywanie
kwiatéw miedzy lis¢mi, geofityzacje (zagrzebywanie dolnych czeSci nadziemnych pedéw wraz z
paczkami odnawiajagcymi w osadach eolicznych i $cidtce), wolne tempo rozwoju osobniczego,
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przewage rozmnazania wegetatywnego nad generatywnym (u wielu gatunkéw brak produkcji lub
dojrzewania nasion), dtugowieczno$¢ osobnikdw ze wzgledu na ograniczone mozliwosci reprodukgji
(bardzo rzadkie wystepowanie roslin jednorocznych i dwuletnich). Za charakterystyczng ceche ro-
$linnosci tundrowej uznata heterogennosc jej flory, wyrazong réznorodnoscig rodzin i rodzajéw, co
potencjalnie zwieksza rozmaitos$¢ zyciowych strategii i stopni dostosowania do arktycznych warun-
kéw.

b. Szata roslinna zachodniego wybrzeza Spitsbergenu

Najczesciej badanymi przez Polakdéw obszarami Spitsbergenu sg okolice polskich stacji po-
larnych, potozonych w zachodniej jego czesci. Rdwnolegle z pracami nad abiotycznymi uwarunko-
waniami arktycznych geoekosysteméow wspomnianej wyspy, od dawna byty prowadzone studia
geobotaniczne, o czym byto juz wczesniej powiedziane. Nizej krétko scharakteryzowano ich wyniki
w rejonach Bellsund, Hornsund i Kaffigyra, w ktorych beda odbywaty sie Warsztaty Glacjologiczne
~Spitsbergen 2004".

c. Szata roslinna w rejonie fiordu Bellsund

Z rezultatdw badan takich autoréw, jak: Polunin (1959), Réning (1964), Rzetkowska
(1987a) i Swies (1988b, 1993) wynika, ze w rejonie Bellsund rosnie 55 taksondw roslin naczynio-
wych, podczas gdy na terenach Kaffigyry, najbardziej wysunietej na pétnoc sposrdd obszaréw naj-
intensywniej eksplorowanych przez polskich badaczy, stwierdzono ich 97. Taksondw wspdlnych dla
trzech wyzej wymienionych stref badan jest 38. Mozna wnioskowac, ze flora naczyniowa tundry
wokot fiordu Bellsund jest uboga. Z danych meteorologicznych 16 - letniej serii pomiarowej (1986 -
2002), dla sezonu letniego, wyraznie wida¢, ze klimat jest tam srozszy, anizeli na przyktad w rejo-
nie fiordu Hornsund. W podanym okresie $rednia temperatura lata wyniosta 5,3°. Srednia suma
opadu atmosferycznego ksztattowata sie na poziomie 27,4 mm i byta dwukrotnie mniejsza, niz w
tym czasie na posterunku pomiarowym PAN w Hornsundzie. Teren fiordu Bellsund jest ostoniety
od bezposredniego oddziatywania wilgotnych mas powietrza znad Atlantyku. W porze bezdeszczo-
wej wielokrotnie stwierdzano catkowity zanik podziemnego poziomu wodonosnego (nadzmarzlino-
wego). Wielkos¢ strat wody wskutek drenazu i ewapotranspiracji zwykle przewyzszata zasilanie
atmosferyczne i doptyw wody z tajania zmarzliny. W duzym stopniu infiltracja wod byta generowa-
na sktadem granulometrycznym pokrywowych utworéw Calypsostrandy (gtdéwnego obszary wyste-
powania tundry), ktére byly badane. Wspdtczynnik infiltracji w utworach zwirowych siegat do 0,01
m/s. Uwarunkowania abiotyczne rzutujq na ubdstwo florystyczne i zréznicowanie pustynnej tundry
arktycznej omawianego terenu.

Najlepiej poznanym, pod wzgledem geobotanicznym, obszarem tundrowym fiordu Bellsund
jest Calypsostranda, opadajaca w kierunku fiordu Recherche, stanowigca przedpole lodowcow
Scotta i Renarda. Ro$linnos¢ arktycznej pustyni wyksztatcita sie tam na réwninie nadmorskiej, be-
dacej systemem podniesionych teras morskich, zwigzanych z ruchami glacjoizostatycznymi w
mtodszym plejstocenie i holocenie. Wyrdznia sie tam 7 teras o charakterze platform abrazyjnych,
potozonych 2 - 85 m n.p.m. Powierzchniowo przewazajq terasy III i IV (25 - 40 m npm), prawie
pfaskie, urozmaicone fosylnymi watami burzowymi, pokryte czwartorzedowymi osadami glacjalny-
mi, fluwioglacjalnymi i morskimi (Bartoszewski i in. 2003). Na tych dwdch terasach biocenozy tun-
dry sg najlepiej wyksztatcone i majg charakter ugrupowan zdominowanych przez rosliny zarodni-
kowe.

W latach 1987 - 1988 zostata zbadana, przez Swiesa i Karczmarza (1993a), struktura flory-
styczna tundry Calypsostrandy. Na rowninie nadmorskiej i obszarach morenowych autorzy wyod-
rebnili 7 ekologiczno - florystycznych typdw tundry, zréznicowanych na 10 podtypéw i 3 formy.
Wszystkie powierzchnie testowe zostaty przez nich zlokalizowane na mapie i stanowig dokumenta-
cje do badan nad sukcesja roslinnosci. W obrebie niektorych z nich (tacznie 124) wykonano zdjecia
fitosocjologiczne (Swies 1988a). Wspomniane 7 typdw to tundry: najczesciej spotykana sucha po-
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rostowo-mszysta (w tym tundra inicjalna, deflacyjna, z debikiem o$mioptatkowym Dryas octopetala
oraz szara porostowa z chrobotkiem Cetraria delisei), mezofilna mieszana, mezofilna mokradtowa
(m. in. synantropijna), zboczowa mokradtowa, mszysto-trawiasta bagnista (m. in. z $miatkiem al-
pejskim Deschampsia alpina) oraz zatapiana. W obrebie zbiorowisk ro$linnych wymienionych for-
macji tundrowych facznie zanotowano 109 taksondéw mchow (82 czeste, pozostate sporadyczne) i
5 watrobowcow (3 czeste, 2 sporadyczne). Wiekszo$¢ gatunkéow mchéw wystgpita w tundrze
mszysto-trawiastej bagnistej, a najmniej w suchej porostowo-mszystej.

¥ 2

Ryc. 159. Glodek alpejski Draba a/,b/na L. z rodziny krzyzowych Cruciferae, jeden z dwunastu ga-
tunkéw rodzaju Draba L. tworzacych flore Svalbardu, stosunkowo pospolity w deflacyjnej tundrze
porostowo - mszystej NW Spitsbergenu; stanowisko w Calypsobyen

Gatunkami najszerzej rozpowszechnionymi, wystepujacymi we wszystkich typach tundry,
byly: Campylium polygamum, Calliergon turgescens var. turgescens, Ditrichum flexicaule, Drepa-
nocladus revolvensi Oncophorus wahlenbergii. W zasiegu ptatéw suchej tundry do najczesciej spo-
tykanych nalezaty: Oncophorus wahlenbergii i Drepanocladus uncinatus, a lokalnie Dicranoweisia
crispula. Ponadto autorzy stwierdzili kilka mchow kalcyfilnych (Bryum ovatum, Calliergon trifarium,
C. turgescens, Drepanocladus revolvens, Meesia triquetra, Timmia austriaca) oraz nitrofilnych
(Aplodon wormskjeldii, Splachnum vasculosum, Tetraplodon mnioides). Siedemnascie rzadko ob-
serwowanych gatunkéw mchéw reprezentowato element arktyczno-gérski, a cztery taksony ele-
ment okotobiegunowy. W rejonie Calypsostrandy Swies z Karczmarzem (I. c.) stwierdzili czeste wy-
stepowanie licznych gatunkdw rzadkich na Archipelagu Svalbard. Byty to miedzy innymi: Cnestrum
schisti, Distichium hagenii, Drepanocladus badius, D. latifolius, Meesia longiseta, M. uliginosai Rhi-
zomnium andrewsianum. W obrebie bryoflory, ktéra liczyta 135 gatunkdéw, wyrdzniono 5 gtdwnych
grup geograficznych. Najliczniej byly reprezentowane mszaki elementu arktyczno i subarktyczno-
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alpejskiego (44%), arktyczno-alpejskiego (33%) oraz subarktyczno-subalpejskiego (14%). Element
kosmopolityczny to zaledwie 2% (Swies, Karczmarz 19913, b).

Brioflore Calypsostrandy badata réwniez Rzetkowska (1987a, b; 1988a, b). Jej wyniki w du-
zym stopniu sg zbiezne z wyzej przedstawionymi. Wczesniej - w 1986 roku, autorka ta studiowata
flore naczyniowg tego obszaru. Podata 55 gatunkdéw, z pominieciem przedstawicieli rodzaju gtodek
Draba sp. Do licznie wystepujacych na rowninie nadmorskiej zaliczyta: wierzbe polarng Salix pola-
ris, rdest zyworodny Polygonum viviparum, rogownice arktyczng Cerastium arcticum, lepnice bez-
todygowq Silene acaulis, skalnice naprzeciwlistng Saxifraga oppositifolia i skalnice darniowg S. ca-
espitosa. Najbogatsza w gatunki okazata sie tundra deflacyjna (32 taksony) i trawiasto-mszysta
(28). W sktad tej drugiej wchodzity: Arctophila fulva, Deschampsia alpina, Phippsia algidai Ranun-
culus hyperboreus. Obie najlepiej wyksztatcity sie w bruzdach i zagtebieniach terenu. Najubozsza
(11 gatunkéw) okazata sie tundra wylezysk $nieznych, ktérej fitocenozy byly budowane miedzy in-
nymi przez: skalnice zwistq Saxifraga cernua, skalnice S. regelii, rzezuche Cardamine nymanii, wa-
rzuche Cochlearia officinalis i\ Phippsia algida. W sasiedztwie ptasich legowisk byty obserwowane
mszyste pfaty z nitrofilng skalnicq zwistgq Saxifraga cernua, wspotwystepujacq tam z takimi mcha-
mi, jak: Aulacomnium palustre, Brachythecium turgidum, Plagiomnium ellipticum, Polytrichum alpi-
numi Tomentypnum nitens.

Wsrdd roslin naczyniowych Calypsostrandy uwage zwraca zyworodnos¢, jako przystosowa-
nie do stosunkowo krétkiego sezonu wegetacyjnego. Flore takg reprezentujq: wspomniany juz
rdest Polygonum viviparum, a takze Poa alpigena var. vivipara, Poa alpina var. vivipara oraz Poa
arctica var. vivipara. Niektore badane przez siebie zbiorowiska roslinne Rzetkowska (I. c.) utozsa-
mita z dwoma podzespotami zespotu Papaveretum dahliani, opisanymi w 1968 roku przez Hoffma-
na, a mianowicie wyrdznianym przez skalnice naprzeciwlistng - A. d. saxifragetosum oppositifoliae i
przez wierzbe polarng - P. d. salicetosum polaris;, opisanymi z rejonu Barentsdya.

d. Szata roslinna w rejonie fiordu Hornsund

Szata roSlinna obszaréw w rejonie fiordu Hornsund wielokrotnie byta przedmiotem geobota-
nicznych studiéw. Porosty badali: Nowak (1965), Olech (1987; 1990a, b; 1993) oraz Olech i Al-
strup (1989), watrobowce Reyment-Grochowska (1967), mchy Kuc (1963), natomiast rosliny na-
czyniowe Kuc (1968a) i Dubiel (1985, 1990, 1991b, 1993). Struktura, funkcjonowanie i srodowi-
skowe uwarunkowania ekosystemoéw tundrowych byty przedmiotem zainteresowania takich auto-
row, jak: Kuc (1964a, b; 1968b), Eurola (1968), Fabiszewski (1975), Eurola i Hakala (1977), Dubiel
i Olech (1985, 1990, 1991, 1992, 1993), Godzik (1987), Dubiel (1988, 1991a), Opalinski (1991),
Grodzinska i Godzik (1993) oraz Piroznikow (1996).

Roslinnos¢ tundrowa wokét fiordu Hornsund wystepuje na stosunkowo niewielkim obszarze.
Jej obecno$¢ zaznacza sie gtdwnie w krajobrazie wolnego od lodu wybrzeza, w obrebie podniesio-
nych teras morskich, bedacych rzezbq litoralng przeobrazong przez procesy peryglacjalne, w
mniejszym stopniu fluwialne, eoliczne lub krasowe. Wyksztatca sie réwniez w powigzaniu z forma-
mi stokowymi, rozwijajacymi sie w warunkach nadmorskiego klimatu peryglacjalnego. Ten morfo-
genetyczny typ rzezby przede wszystkim ksztattujq tam soliflukcja i gwattowne ruchy masowe, w
tym gruzowo - $niezne. W skiad roslinnosci tundrowej wchodzag przede wszystkim ugrupowania po-
rostdw i mszakow.

Czes¢ wyzej wymienionych prac pochodzi z terenu pétnocnego wybrzeza fiordu Hornsund,
cze$¢ z potudniowego, obejmujacego NW Sgrkapp Land (Ziemie Potudniowego Przyladka), lepiej
zbadanego pod wzgledem geobotanicznym. Niedawno ukazata sie monografia poswiecona struktu-
rze i funkcjonowaniu $rodowiska przyrodniczego Sgrkapplandu pod redakcjq Ziaji i Skiby (2002).

Flora naczyniowa pétnocno - zachodniej partii Sgrkapp Land, podana przez Dubiela (1990)
liczyta 82 gatunki. Jest ona stosunkowo bogata, co wynika ze zlozonej, jak na polarne warunki
Spitsbergenu, struktury Srodowiska przyrodniczego. Rejon ten nie nosi $ladéw zlodowacenia holo-
censkiego, na skutek ocieplajacego oddziatywania fendw i oceanicznych wod otwartego Morza
Grenlandzkiego.
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Do szczegdlnie interesujacych roslin autor ten zaliczyt miedzy innymi: Arctagrostis latifolia,
Campanula uniflora, Cerastium alpinum ssp. lanatum, Dupontia psilosantha, Luzula arcuata, Poa
arctica ssp. caespitans, Ranunculus glacialis, R. pallasi, R. spitsbergensis, Sagina caespitosai Saxi-
fraga svalbardensis. Ponadto stwierdzit tam okoto 250 gatunkéw porostéw, a takze 80 taksondw
mchoéw i 15 watrobowcow. Terytorialne zasiegi roslin zmieniajg sie. W duzej mierze jest to podyk-
towane zmianami powierzchni lodowcoéw. Zdaniem Ziaji (2002b) od roku 1936 do 1990 - 91 areat
lodowcéw Sgrkapplandu zmniejszyt sie 0 194 km? (18%). W tym czasie morze zalato 58% terendw
uwolnionych spod lodu. Obszarowe zlodowacenie potwyspu spadto o 8%. Prognozuije sie, ze kon-
tynuacja tego procesu moze przeksztatci¢ Sgrkapp Land w wyspe.

Cata flora naczyniowa NW Sgrkapp Land nalezy do holarktycznego elementu geograficzne-
go i trzech podelementdw o szerokim zasiegu geograficznym, a mianowicie: arktycznego (49,4%),
arktyczno - alpejskiego (44,7%) i cyrkumborealnego (5,9%). Okoto 20% to gatunki amfiatlantyc-
kie. W obrebie form zyciowych dominujg tam hemikryptofity, czyli byliny naziemnopaczkowe
(48,8%). Drugq liczng grupg sq niskopaczkowe - chamefity (32,1%). Kryptofity (skrytopaczkowe)
stanowig 17,9%. Najmniej liczne sg gatunki jednoroczne, tzw. terofity (1,2%). Ekstremalne wa-
runki klimatyczne sg przyczyng catkowitego braku fanerofitdw - roslin drzewiastych. Przystosowa-
niem do trudnych warunkéw ekologiczno - klimatycznych jest ograniczenie rozmnazania genera-
tywnego na korzy$¢ rozmnazania wegetatywnego, a u ponad 10% gatunkdw wystepuje zjawisko
~pseudozyworodnosci”. Dominujg gatunki o strategii rozrodczej typu K (Dubiel 1991a, b; Dubiel i
Olech 1993).

Ryc 160. Fiord Hornsund NW Sﬂrkapp Land skalnlca SaX/ﬁ'aga n/va//SL z rodziny skalnicowa-
tych Saxifragaceae, jej optimum ekologicznych wymagan przypada na gleby silnie szkieletowe,
gtéwnie w krajobrazach morenowych
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Roslinno$¢ NW Sgrkapp Land zostata udokumentowana 285 zdjeciami fitosocjologicznymi,
wykonanymi przez Dubiela i Olech (1990). Na ich podstawie wyodrebniono 28 typdéw zbiorowisk
roslinnych, wstepnie zaliczonych do nastepujacych klas: Rhizocarpetea geographici, Physcietea ca-
esiae, Grimmio-Rhacomitrietea, Salicetea herbaceae, Elyno-Seslerietea, Thlaspietea rotundifolii
oraz Juncetea maritimi. Pod wzgledem fizjonomicznym roslinnos¢ tworzy trzy typy formacji: pusty-
nie arktyczng, uboga tundre (suchg tundre porostowa, wilgotng tundre mszystg i tundre z udzia-
tem licznych roslin naczyniowych), a takze torfowisko. Mate obszary w obrebie tundry, o wyjatko-
wo korzystnych warunkach siedliskowych, cytowani autorzy nazwali oazami. Notowano w nich 35 -
51 taksondw flory naczyniowej. Roslinnos¢ NW Sgrkapplandu Dubiel (1989, 1991a) zaliczyt do od-
rebnego regionu fitogeograficznego, zréznicowanego na dwa podokregi. Wedtug Dubiela i Olech
(1992) blisko potowe obszaru pokrytego roslinnoscig zajmujq tam zbiorowiska z udziatem roslin
naczyniowych, prawie 20% areatu to zwarte zbiorowiska mszakéw i naziemnych porostéw, 15%
pokrywajg ugrupowania porostdw naskalnych, 8% podtapiane mszary, a 2% roslinnos¢ ornitogen-
na.

Z punktu widzenia zréznicowania szaty roslinnej zachodniego Sgrkapplandu istotne sg wy-
niki gleboznawczych studidéw tego regionu. Wszystkie zbadane tam gleby miaty stabo wyksztatcony
profil. U wiekszosci gleb mineralnych rozpoczynat sie on wymarznietym brukiem okruchdw skal-
nych, pod ktérym podtoze nie byto zréznicowane na poziomy genetyczne. W oparciu o europejskq
klasyfikacje FAO i WRB wyodrebniono szes$¢ jednostek taksonomicznych: leptosole (niestrefowe,
wytworzone na skatach bezweglanowych i weglanowych), regosole (zdecydowanie gtebsze od po-
przednich, z reguly suche i rzadko pokryte roslinnoscig), kriosole (o regularnych wielobokowych
spekaniach lub z gruzowymi wiencami, tworzacymi sie¢ poligondw), histosole (z warstwq orga-
niczng Srednio 20-50 cm, w poblizu kolonii ptasich wzbogacane w azot, fosfor i potas), glejosole
(typowe dla obnizen terenowych na nadmorskich rowninach, zazwyczaj pokryte roslinnosciq wil-
gotnej tundry mszystej) i fluvisole, wyksztatcajace sie na warstwowych osadach rzecznych i mio-
dych osadach teras morskich, zwykle stabo porosniete (Skiba i in. 2002). Ich wtasciwosci fizyko-
chemiczne i biologiczne zalezaty od: rzezby, litologicznych cech podtoza, uziarnienia masy glebo-
wej, warunkow wilgotnosciowych, a takze intensywnosci proceséw wietrzeniowych i kriogenicz-
nych. Cechg pokrywy glebowej byto wystepowanie niektérych wyzej wymienionych jednostek w
ptatach o matych powierzchniach lub mozaikowych ukfadach przestrzennych. Przewazaty rdzne
jednostki kriogenicznych gleb inicjalnych rumoszowych nad inicjalnymi skalistymi bezweglanowymi
i inicjalnymi skat weglanowych. Duze powierzchnie zajmowaty réwniez grubookruchowe utwory
glebowe przemodelowane przez rzeki lodowcowe. Zmarzlinowe gleby organiczne obserwowano za-
zwyczaj na potogich stokach, a takze w sasiedztwie meandrujacych ciekéw wodnych oraz polo-
dowcowych jeziorek i zwykle byty one zdeformowane przez procesy mrozowe lub 16d. Analiza za-
wartosci metali ciezkich w zbadanych glebach wykazata brak zanieczyszczenia nimi (Skiba i Kuczek
1993, za Skibg i in. 2002).

Od poczatku XVII w. tereny arktyczne byty eksplorowane przez cztowieka (por. Chochorow-
ski 1987), co powodowato synantropizacje flory. Pisat o tym Dubiel (1991a), wymieniajac dla NW
czesci potwyspu Sgrkapp Land gatunki o tendencji do apofityzmu, czyli przenikania na siedliska an-
tropogenicznie przeksztatcone. Za takie uznat: rogownice arktyczng Cerastium arcticum, warzuche
Cochlearia groenlandica (syn. C. officinalis), Phippsia algida, wiechliny - Poa alpigena, P. alpina
var. vivipara oraz P. arctica, a takze skalnice - zwistq Saxifraga cernua, darniowq S. caespitosai S.
rivularis.

Ros$linnos¢ potnocnego wybrzeza fiordu Hornsund byta badana przez Grodzifskg i Godzik
(1993), na przykfadzie zlewni rzeki Fuglebekken. Zostata ona udokumentowana 160 zdjeciami fito-
socjologicznymi, na podstawie ktérych wyodrebniono 11 jednostek. Ich rozmieszczenie zostato
przedstawione na mapie w skali 1: 5 000. Zbiorowiska zdominowane przez porosty zajmowaty
50% badanej powierzchni. Byly to miedzy innymi nastepujace syntaksony: na rumoszu skalnym - z
Xanthoria elegans i z Candellariella arctica, na suchych zboczach i skatkach - z Cladina mitis, Cetra-
ria nivalis i Racomitrium lanuginosum;, na kamienistych, stale podmoknietych zboczach - z Sanionia
uncinata, Aulacomnium turgidum, A. palustre i Hylocomium splendens, zajmujace 5% powierzchni
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zlewni. W formacjach porostowych i mszysto-porostowych z réznym powierzchniowym udziatem
wystepowaty miedzy innymi: Salix polaris, Saxifraga oppositifolia, S. caespitosa, Luzula confusa,
Oxyria digyna i Draba adamsii. W obrebie kolonii traczykéw stwierdzono fitocenozy z Chrysosple-
nium tetrandrum, Cochlearia officinalis i Cerastium alpinum, z udziatem azotolubnych gatunkdéw
ornitokoprofilnych. W miejscach nagromadzonego ptasiego guana wyksztatcito sie zbiorowisko 7e-
traplodon mnioides - Aplodon wormskjoeldii. Mszarniki na ptaskich, silnie uwodnionych obszarach,
zajmujace okoto 20% zbadanego areatu, zostaty ujete jako zbiorowisko Calliergon stramineum -
Sanionia uncinata.

Ornitogenne biotopy byty réwniez badane na obszarze NW czesci Sgrkapplandu, przez Du-
biela (1985), ktdry notowat w nich takie wybitnie nitrofilne rosliny, jak: Phippsia algidai Cochlearia
officinalis, wspotwystepujace z Cerastium alpinum, Poa alpina, P. arctica oraz Saxifraga rivularis.
Dolina miedzy Hohenlohefjellet a Sergeijevfjellet i nizina morska u jej wylotu sg biotycznym pod-
systemem krajobrazowym najlepiej rozwinietym sposrod wszystkich na Sgrkapplandzie. Ziaja
(2002a) uwaza, ze u podndza stokow gorskich z ptasimi koloniami roslinnoS¢ jest najbujniejsza, a
gleby o najwiekszej migzszosci (do okoto 0,5 m). Zwierzeciem, ktore réwniez w duzym stopniu
ksztattuje strukture fitocenoz omawianego potwyspu jest renifer. Ziaja (l. c.) podaje, ze w zachod-
niej czesci Sgrkapplandu nastgpit gwattowny wzrost liczebnosci populacji renifera, z 1-2 osobnikow
w latach osiemdziesigtych do ponad 100 w roku 2000. Autor przypuszcza, ze przyczyng tego mogty
rownie dobrze by¢ zmiany zachodzace w Srodowisku (deglacjacja i sukcesja), jak i powotanie parku
narodowego w 1973 roku.

W sasiedztwie stacji polarnej Hornsund tundra jest silnie wydeptywana, co zubaza jq flory-
stycznie. Oprdcz presji mechanicznej zagrozeniem dla naturalnego $rodowiska jest tam skazenie
metalami ciezkimi, a szczegodlnie otowiem (Grodzinska i Godzik 1991, J6zwik 1992, J6zwik i Magier-
ski 1992, Dubiel 1993, Grodzinska i in. 1991), jak réwniez radioaktywne (obecnos$¢ Cs-137), po-
chodzace z rozszczepienia uranu z testow broni nuklearnej (Szczypa i in. 1992).

Oryginalne badania geobotaniczne w rejonie fiordu Hornsund przeprowadzita Piroznikow
(1996). Przestudiowata strategie adaptacyjne dwdch arktyczno - alpejskich skalnic - Saxifraga ca-
espitosa i S. oppositifolia, majacych na Spitsbergenie szczegdlnie szeroky skale ekologiczna.
Stwierdzita, ze S. oppositifolia posiada duzg plastyczno$¢ morfologiczng, bowiem wystepuje w
dwdch formach wzrostu, ptozacej (stosunkowo czesto na skatkach), a takze poduchowej (jako zbi-
te pakiety pedéw) - rzadszej, dominujacej na terasie morskiej. Czeste byty osobniki posredniego
typu. Na gruntach strukturalnych u skalnicy naprzeciwlistnej czesto byta obserwowana geofityza-
cja, czyli stopniowe pograzanie trwatych fragmentéw peddéw w giab gleby. W rezultacie powstaty
wielopietrowe osobniki zbudowane z podziemnych martwych rametéw, utozonych jeden nad dru-
gim, a takze zywych rametéw nadziemnych. Osobniki S. caespitosa byty ztozone z modutéw beda-
cych rozetami pietrowo przyrastajgcymi wzdiuz pionowych osi. Najwieksze z obserwowanych
poduch liczyty okoto 150 rozet, najmniejsze Srednio 18. Oprdcz architektury osobnikéw Piroznikow
(I. c.) badata réwniez wysitek reprodukcyjny obu skalnic, strategie rozwoju ontogenicznego, dtu-
gowiecznos$¢ osobnikow, ich wielko$¢, ptodnos¢ i rozrodczo$é, zageszczenie i przestrzenng struktu-
re populacji oraz strategie kolonizacji. W konkluzji autorka stwierdzita, ze S. oppositifolia jest ga-
tunkiem o wiekszym dostosowaniu do kolonizacji siedlisk w warunkach polarnej pustyni niz S. ca-
espitosa.

Zjawiskiem notowanym na obszarach fiordu Hornsund jest wystepowanie krioplanktonu, wi-
docznego latem w krajobrazie w postaci barwnych plam na lekko topniejagcym $niegu. W skiad te-
go planktonu wchodzg glony: okrzemki, zielenice i sprzeznice. Czerwone zabarwienie $niegu lub
lodu powoduje zielenica Chlamydomonas nivalis zawierajgca hematochrom (por. Podbielkowski
1995).

e. Szata roslinna w rejonie Kaffigyry

Kaffigyra, czyli Nizina Kawowa, rozcigga sie nad brzegami cie$niny Forland (Forlandsundet),
w zachodniej czesci Ziemi Oskara II. Ma okoto 14 km dtugosci i 4 km szerokosci. Pétnocng granice
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wyznacza Lodowiec Ravatsmark, konczacy sie w zatoce Hornback, natomiast potudniowg Lodowiec
Dahl, schodzacy do zatoki o takiej samej nazwie. Od wschodu Kaffigyra graniczy z szeScioma lo-
dowcami. Kaffigyra jest systemem teras morskich powstatych w wyniku izostatycznego podniesie-
nia ladu na wysoko$¢ 65 m n.p.m. Zachowaty sie tam stare plaze, waty brzegowe i laguny. Lezace
kilkaset metréw od brzegu ktody drewna dryfowego Swiadczg o ciggtym dzwiganiu sie ladu. Terasy
morskie sq porozcinane dolinami rzek roztokowych i niwalnych, wypetnionych cienka warstwg osa-
déw sandrowych. Stozki sandrowe wraz z korytami rzek roztokowych sg tam jednym z bardziej wi-
docznych elementdw krajobrazu. Wielko$¢ i ksztatt stozkdw Scisle wigze sie z rozmiarami lodowcow
i ich hydrologiczng aktywnoscig. W rejonie Kaffigyry warunki Srodowiskowe w tundrze ksztattuje
powietrze naptywajace gtdwnie z pétnocy i potudnia, rynng szerokosci 20 - 30 km (wzdtuz ciesniny
Forland), pomiedzy wysoko wyniesionymi (do 1000 m n.p.m.) gorskimi grzbietami. W koncu polar-
nego lata maksymalna migzszo$¢ odmarznietego gruntu, czyli tzw. warstwy czynnej wieloletniej
zmarzliny, przekracza 1,5 m (M. Grze$, ,Stacja polarna Spitsbergen Kaffigyra”). Od XIX wieku po-
wierzchnia lodowcéw zmniejszyta sie tam o 30%.

"-"' " &7 <3 ..;‘L-m. 4 ' . ‘,:‘&w - - e - WA ";'-1‘.'; FA . LraE "'.I ' e i ."‘."“?
Ryc. 161. Mak swalbardzki Papaver dahlianum Nordh., gatunek charakterystyczny zespotu Papave-
retum dahliani Hoffman 1968; stanowisko na przedpolu Lodowca Waldemara, w rejonie Kaffigyry
(Rowniny Kawowej), na Ziemi Oskara II

Kaffigyra, w obrebie ktdrej lezy, najdalej wysunieta na pétnoc (78°41'N), polska stacja po-
larna, jest interesujgcym terenem badan dla geobotanikdw, z uwagi na wystepujacq tam, stosun-
kowo bogato zréznicowang roslinnos¢ tundrowa, pokrywajaca przede wszystkim poziomy terasowe
rowniny nadmorskiej, miedzy innymi powigzang z réznorodnymi formami gruntéw strukturalnych.
Zrdznicowanie szaty roslinnej Kaffigyry i najblizszych jej okolic zostato stosunkowo dobrze rozpo-
znane. Opublikowana zostafa flora naczyniowa liczaca 86 gatunkdw (Gugnacka-Fiedor i Noryskie-
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wicz 1982b, Barcikowski i Gugnacka-Fiedor 2003), brioflora, na ktdrg sktada sie 75 taksondw
(Boinska i Gugnacka-Fiedor 1986, Oleksowicz i in. 1993, Barcikowski i Gugnacka-Fiedor 2003), 90
taksondw porostéw (Barcikowski i Gugnacka-Fiedor |. c.) oraz lista gatunkéw wybranych grup glo-
now (Oleksowicz 1984, Plichta i Luscinska 1988, Oleksowicz i in. 1993; por. tez Gugnacka-Fiedor i
Plichta 1993). Do roslin naczyniowych pospolicie lub czesto obserwowanych przez Gugnacka-Fiedor
i Noryskiewicz (1982b) miedzy innymi nalezaty: Cardamine nymanii, Cerastium alpinumi C. regelij,
Cochlearia officinalis (syn. C. groenlandica), Deschampsia alpina, Draba alpina i D. lactea, Dryas
octopetala, Equisetum scorpioidesi E. variegatum, Festuca rubra ssp. arctica, Juncus biglumis, Lu-
zula arctica i L. confusa, Minuartia rubellai M. stricta, Oxyria digyna, Poa alpina ssp. vivipara, Poa
pratensis ssp. colpodea, Polygonum viviparum, Puccinellia svalbardensis, Ranunculus hyperboreus,
Salix polaris, Saxifraga caespitosa, S. cernua i S. oppositifolia oraz Silene acaulis. Gatunkami rzad-
kimi miedzy innymi byty: Cerastium cerastoides, Draba oblongata, Equisetum arvense, Honkenya
peploides, Luzula arcuata, Phippsia algida, Ranunculus auricomus, R. sulphureus, Saxifraga foliolo-
sa, S. hirculus, S. tenuis i Stellaria crassipes.

Gugnacka-Fiedor i Noryskiewicz (1982a) dokonaty przegladu podstawowych typéw tundry
obszaru Kaffigyry. Barcikowski i Gugnacka-Fiedor (2003) doniesli, ze wspomniany teren (od lodow-
ca Aavatsmark po sandr Elizy) miesci sie w potnocnej strefie tundry arktycznej, na potudniu przy-
legajacej do strefy tzw. posredniej.

Gugnacka-Fiedor i Noryskiewicz (1982a) wyrdznity 5 podstawowych typéw tundry: obsza-
row deflacyjnych, porostowa, suchg i $wiezg mszystg oraz wylezysk Sniegowych. Ponadto osobno
wyodrebnity zbiorowiska pagdrkéw tundrowych oraz pionierskg roslinnos¢ moren czotowych i
bocznych. Autorki podjety probe powigzania sklasyfikowanych jednostek z najwazniejszymi czynni-
kami ekologicznymi, takimi jak: wieczna zmarzlina, wiatr, opady, zyzno$¢ podfoza oraz wptyw
zwierzat na ksztattowanie struktury fitocenoz.

Tundra porostowa (zbiorowisko Luzula arcuata ssp. confusa - Cetrariella delisei) gtownie
wyksztatcita sie na wyzszych terasach morskich. Cechowata sie niskim udziatem mszakéw. Boinska
z Gugnacka-Fiedor (1983) stwierdzity w niej zaledwie 8 gatunkdw, sposrdd ktérych najczestszym
byt Drepanocladus uncinatus. W dziesieciu pfatach takiej tundry, udokumentowanych przez Gu-
gnacka-Fiedor i Noryskiewicz (1982b) zdjeciami fitosocjologicznymi, najwyzszy stopien statosci
osiagnely: z rodlin naczyniowych - Cerastium alpinum, Salix polaris, Saxifraga caespitosai S. oppo-
sitifolia, natomiast z zarodnikowych - Cetraria hiascens i Stereocaulon alpinum. Podobnie uboga w
mszaki, jak porostowa, okazata sie tundra terendw deflacyjnych (gtdwnie ksztattowana przez silny
wiatr), gdzie zanotowano 10 taksondw. Wytacznie w niej rosty Ceratodon purpureus i Ditrichum
cylindricum, a najczestszym byt Bryum pallescens. Z roslin naczyniowych najwyzszg statoscig cha-
rakteryzowaty sie: Salix polaris, Saxifraga caespitosai S. oppositifolia. Sucha tundra mszysta (zbio-
rowisko Salix polaris - Sanionia uncinata) byta najbogatsza florystycznie (17-38 gatunkéw w anali-
zowanym pfacie) i najszerzej rozpowszechniona. Statymi lub czestymi roslinami naczyniowymi byty
w niej: Cerastium alpinum, Draba alpina i D. lactea, Dryas octopetala, Luzula arcticai L. confusa,
Minuartia rubella, Oxyria digyna, Papaver dahlianum, Salix polaris, Saxifraga caespitosa, S. cernua,
S. oppositifolia oraz Silene acaulis. Gatunkami ograniczonymi do $wiezej tundry mszystej, prze-
waznie rozwijajacej sie w dolnych partiach réwniny nadmorskiej, reprezentujacej zbiorowisko Saxi-
fraga oppositifolia - Scorpidium revolvens, byty: Bryum bimum, Dicranella grevilleana i Myurella ju-
lacea. Z roslin naczyniowych stale byty w niej obecne: Cerastium alpinum, Salix polaris, Saxifraga
caespitosa i S. oppositifolia. Bogatymi w mszaki okazaty sie tez by¢ wylezyska $niezne, sposrod
ktérych do najczesciej spotykanych nalezat Drepanociadus revolvens. Dobrym edyfikatorem tego
typu tundry, miedzy innymi rozwijajacej sie na glebach polygonalnych, gtéwnie w pétnocnej czesci
Kaffigyry, wydaje sie by¢ Cerastium regelii (Gugnacka-Fiedor i Noryskiewicz 1982b). Interesujacq
szate roslinng majq pagorki tundrowe, najczesciej spotykane w sasiedztwie jezior i wylezysk $niez-
nych, a takze pionierskie ekosystemy moren czotowych i bocznych. Fitocenozy pagérkéw tundro-
wych majq charakter arktycznych moczaréw, ktére w literaturze geobotanicznej opisywali: Hadac
(1946), Eurola (1968, 1974), Aleksandrova (1971, 1977), Kac (1975) i cytowane juz Gugnacka-
Fiedor z Noryskiewicz (1982b). Rozwdj tych form jest zwigzany z kepami mchow wypetnionymi so-
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czewkami lodu. Gdy objetos¢ lodu wzrasta, kepy unoszg sie. W powiekszaniu kep pewng role od-
grywa takze odktadanie materii organicznej. Dominujg mchy i porosty, a do czesciej obserwowa-
nych roélin naczyniowych naleza: Cardamine bellidifolia, Cerastium regelii, Chrysosplenium tetran-
drum i Saxifraga hyperborea. Odrebny skiad majg obrzeza pagdrkdw i ich czeS¢ centralna. Na
skrajach najczesciej sq obserwowane: Cerastium alpinum, Luzula confusa, Salix polaris, Saxifraga
cermnua i Saxifraga oppositifolia. W $rodku najobficiej rosng: gatunki zarodnikowe - Drepanocladus
uncinatus, D. revolvens, Haplodon wormskjoldiii Peltigera rufescens, a takze Cardamine bellidifolia
Z naczyniowych.

Bardzo stabo wyksztatcong roslinno$¢ tundry arktycznej majg morenowe obszary Kaffigyry,
pokryte co najwyzej w 5% roslinami naczyniowymi i do 20% porostami i mszakami. Wyjatek sta-
nowig moreny lodowca Dahl, gdzie pokrycie tundrg lokalnie dochodzi do 40-80%. Formy moreno-
we wyrdzniajg sie obecnoscig zbiorowiska z Papaver dahlianum, w sktad ktorego, obok maku,
wchodza miedzy innymi: gatunki z rodzaju Draba, Braya purpurascens, Minuartia stricta, Poa alpi-
na var. vivipara, Saxifraga cernua i Silene uralensis. Podobnie stabo (do 5% pokrycia) roslinnos¢
rozwija sie na plazach poza watem sztormowym. Najczesciej mozna tam spotkac skalnice Saxifraga
oppositifolia, a pomiedzy nig pojedyncze osobniki Draba alpina i Silene acaulis (Barcikowski i Gu-
gnacka-Fiedor 2003).

tatwo zauwazalnym elementem krajobrazu roztaczajgcego sie wokdt morskich lagun sg
mszarniki. Wyksztatcajq sie rowniez przy wolno ptynacych ciekach, na rozlewiskach i obrzezach je-
zior oraz na gorskich stokach. W ich fitocenozach, o 100% pokryciu mszakami, ro$nie kilka gatun-
kéw flory naczyniowej: Cardamine pratensis ssp. polemonioides, Dupontia fisheri, Equisetum
arvense ssp. boreale, Ranunculus sulphureus i Saxifraga hyperborea (Barcikowski, Gugnacka-
Fiedor 2003).

W 1983 roku Boinska i Gugnacka-Fiedor podaty z rejonu Kaffigyry cztery taksony mszakéw
nowe dla flory Svalbardu. Byty to: Barbilophozia floerkei, Dicranella cerviculata, Dicranum acuti-
foliumi Pohlia nutans ssp. schimperi. Ponadto stwierdzity tam 17 gatunkéw rzadkich i bardzo rzad-
kich dla Archipelagu.

Komplet fotografii opisanych powyzej roslin oraz resume niniejszego artykutu
znajdujq sie na ptytce CD-ROM - zataczniku do niniejszej publikacji.
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LONGYEARBYEN
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Matgorzata Mazurek

Longyearbyen (78°14'N, 15°30°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 odwadniajgca lodowce Longyear (Longyearbreen) i Lars (Lars-
breen).

Grzbiety otaczajace Longyearbyen majg charakter gor o sptaszczonych wierzchotkach lub
przybierajq ksztalt piramidy, a ich stoki rozcztonkowane sg licznymi zlebami ze stozkami usypisko-
wymi i naptywowymi. W budowie geologicznej grzbietéw widoczne sq horyzontalnie utozone war-
stwy: w dolnej czesci z dolnej kredy, przykryte osadami z dolnego trzeciorzedu (Hjelle 1993, ryc.
162). Skaty osadowe zapadajq fagodnie na SW. Pod koniec jury i na poczatku kredy miaty na tym
terenie miejsce intruzje magmy, ktére doprowadzity do powstania dajek dolerytowych. Skaty dol-
nej kredy to osady rzeczne i deltowe (piaskowce), przykryte osadami ptytkiego morza sktadajacymi
sie z piaskowcdw, mutowcow i tupkow. Ich migzszo$¢é eksponowana w okolicy Longyearbyen do-
chodzi do 200 m. Po wydzwignieciu tego terenu w kredzie oraz okresie erozji skat gérnokredo-
wych, w trzeciorzedzie nastgpita akumulacja piaskowcdéw, mutowcodw, z wystepowaniem tupkow,
ktorych taczna migzszo$¢ od ok. Longyearbyen do szczytu Nordenskidldfjellet (1050 m n.p.m.)
osigga prawie 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 fosy-
liami, zostaty przetransportowane w dét doliny i budujq waty moren czotowych.

W osadach trzeciorzedowych wystepuje kilka poktadéw wegla, z ktdrych najwazniejsze wy-
stepujgq u podstawy serii trzeciorzedowej. Pokfady te zapadajq wraz z catg serig osadowg na SW. Z
pieciu poktaddéw 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 Sladéw erozji lodowcowe;j.
Mniejsze doliny o V-ksztaltnym profilu sg wynikiem erozji rzecznej w obrebie mato odpornych, kru-
chych skat. Doline Adventdaleni Longyeardalen wypeiniajg osady sandrowe, a w obrebie dolin, jak
i na stokach, wystepuijq 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 skupiajq sie wszystkie wieksze osady i miasta Spitsbergenu: Longyearbyen, Barentsburg,
Sveagruva, Pyramiden (opuszczone w 1998 r.) i Ny-Alesund. W Longyearbyen érednia temperatura
roczna wynosi — 6,5°C, w styczniu -16°C, a w lipcu okoto 6°C, przy niskich $rednich 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
(24 godziny catkowitej ciemnosci to czas miedzy 14 listopadem a 29 stycznia). Tundra wokét Lon-
gyearbyen charakteryzuje sie wystepowaniem ok. 100 gatunkdw roslin, z liczng populacjg ptakéw
oraz obecnoscig ,wiekszych” zwierzat Arktyki.
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Wystepowanie w podtozu wieloletniej zmarzliny stanowi wyzwanie dla konstrukgcji obiektéw
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 podsScielone warstwg zwiru,
odwodnienie).
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Ryc. 162. Fragment mapy geologicznej Longyearbyen- Sasseanorden
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 Isfjorden Amerykanin John Munro Longyear (1850-1922) za-
tozyt osade gdrnicza, 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 wokdt Longyeardalen wykupit
on ten obszar. W 1906 r. Longyear powotat przedsiebiorstwo weglowe nazywane Arktyczng Spotkg
Weglowg (Arctic Coal Company).
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Ryc. 163. Plan Longyearbyen (wg Biura Gubernatora, 1999)

1. Droga dla skuterdw (predkosci maks. do 30 km/h), 2. Droga dla skuteréow (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. Kosciodt, 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 kompania weglowa (Store Norske Spitsbergen Kulkompani A/S, SNSK),
ktéra od tej pory odpowiedzialna jest za wydobycie wegla. Podobnie jak Arktyczna Spétka Weglo-
wa, rowniez SNSK w pierwszych latach dziatania spotkata sie z powaznymi strajkami gérnikdw, co
spowodowato przejecie zaktadu w 1917 r. przez wojsko. Dzi§ w Longyearbyen dziata Norweska
Kompania Gornicza (Store Norske Kulkompani) zatrudniajaca ok. 230 osdb.

W czasie II wojny $wiatowej 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 podstawg funkcjonowania
miasta, od lat pieédziesigtych XX w. jego wydobycie wynosito miedzy 250 a 500 tys. ton na rok
(Hjelle 1993), a w 2002 r. wzrosto do 1,8 miIn ton. Na tym terenie dziatato kilka kopaln, a wydoby-
wany wegiel wywozono na kontynent: do Niemiec, Francji i Wielkiej Brytanii. W ostatnich latach ze
wzgledow ekonomicznych zamknieto kopalnie i obecnie dziata tylko jedna Gruve 7, oddalona ok.
12 km na potudniowy-zachdd od miasta, w Foxdalen. Wydobywany wegiel wykorzystywany jest w
wiekszosci na potrzeby lokalne w tutejszej elektrowni. Slady dziatalnosci gorniczej tatwo zauwazyc
w samym miescie, na zboczach Longyeardalen i w jego okolicach (np. kolejka linowa stuzaca do
transportu wegla nad drogq na lotnisko). Miejsce przemystu weglowego zajeta obecnie turystyka,
edukacja i nauka.

Ryc. 164. UNIS - University Centre on Svalbrd w Longyearbyen (fot. Zb.Zwolinski)

Miasto w ostatnich 15-20 latach rozwineto sie z typowej osady gorniczej w osade handlowsq i
przemystowg z szerokim zakresem dziatalnosci kulturalnej (ryc. 163). Longyearbyen jest siedzibg
wiladz panstwowych reprezentowanych przez Gubernatora i najwazniejszym norweskim oSrodkiem
administracyjnym w archipelagu Svalbard. Siedziba Gubernatora (Sysselmennen) potozona jest na
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zboczu w potnocno-zachodniej czeSci miasta, w poblizu kosciota ewangelickiego. Od 1993 r. w
Longyearbyen dziata UNIS - University Centre on Svalbard (ryc. 164) prowadzacy kursy uniwersy-
teckie z zakresu geofizyki, geologii, biologii, oceanologii i inzynierii stosowanej w badaniach nad
Arktyka. W centrum osady zlokalizowany jest Instytut Polarny, a w sgsiedztwie lotniska miesci sie
siedziba Norsk Polarinstitutt, ktdry 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. 1700 mieszkancdw (tzw. statych rezydentdw czyli
0sob prawnie zarejestrowanych jako mieszkancéw 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. Kolorowe domy zostaty tu przeniesio-
ne z wioski olimpijskiej w Lillehammer w Norwegii, gdzie odbywaty sie igrzyska olimpijskie w 1994
r. Obecnie jest to tetnigce zyciem miasto, petne dzieci i turystdw, ze sklepami o réznym asorty-
mencie (m.in. wolnoctowy supermarket Svalbard Butikken, ryc. 163), urzedami, przedszkolem i
szkotg (ok. 250 ucznidw), szpitalem i pocztg (z bankomatem). Ukazuje sie tygodnik Svalbard Po-
sten. Funkcjonujq restauracje (oferujgce nie tylko kuchnie arktyczng), kawiarnie i galerie min. z
obrazami Kare Tveter, sala sportowa z basenem kapielowym i kino. Mieszkarcy chetnie organizujg
wyjazdy poza osiedle, spedzajac weekendy na wyprawach do chat i domkoéw traperskich na wy-
brzezu Isfjorden. W Longyearbyen regularnie organizowane sg wyktady, czesto na terenie Uniwer-
sytetu, a w ciggu roku Spitsbergen odwiedza wielu znanych muzykdw i artystow. Wsréd statych
imprez sportowych i kulturalnych s3 takie jak: Polar jazz (4-5 dni w koncu stycznia), Sunfest week
(tydzien ok. 8 marca) - czas powitania ,powrotu stonca”, Svalbard Ski Marathon - maraton narciar-
ski (kwiecien - poczatek maja), Spitsbergen Marathon - maraton organizowany przez Klub Atletyki
(na poczatku czerwca).

Na Spitsbergenie nie ma drdg taczacych poszczegdlne osiedla. Skutery $niezne i todzie pozo-
stajg gtownym 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
wejscia do Adventfjorden, jest miejscem ladowania samolotéw nalezacych do Norweskich Linii Lot-
niczych Braathens. Dziata tu réwniez port przetadunkowy i pasazerski.

Longyearbyen zapewnia turystom migjsca noclegowe o réznym standardzie: od komforto-
wych noclegdw w Funken Hotel i Radlisson Svalbard Polar Hotel po btotnisty kemping DNT potozo-
ny nad brzegiem Adventfjorden, w poblizu lotniska. Dziatajace w miescie cztery agencje turystycz-
ne oferujg przez caty rok zorganizowane wycieczki piesze, konne (kuce islandzkie), psimi zaprze-
gami oraz rejsy. Wsérod 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 wizyta w kopalni Gruve 3. Kopalnia ta potozna w poblizu lotniska,
zostata zamknieta w listopadzie 1996 r. i byta ostatnig, w ktdrej wydobywano wegiel tylko przy
uzyciu sity ludzkiej w korytarza o wysokosci do 80 cm. Poza tym istnieje mozliwo$¢ wypozyczenia
skuterow (zimq), rowerdw, kajakéw i samochoddow.
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Marek Grzes

a. Wstep

Archipelag Svalbard, a wtasciwie jego najwieksza wyspa Spitsbergen jest najczesciej i naj-
liczniej odwiedzanym przez Polakéw regionem polarnym. Dla wielu jest to pierwsze spotkanie z
Arktyka. Niniejszy przewodnik opracowano gtdéwnie z myslg o nich. Zawarto w nim elementarne
zasady zachowania bezpieczenstwa podczas przebywania na Spitsbergenie.

W przygotowaniu przewodnika w znacznej mierze oparto sie na opracowaniu ,Safety Guide”
autorstwa Nicka i Michaela Coxa, wydanym przez NySMAC w 1997 roku.

»Polarny przewodnik bezpieczenstwa” nie jest instrukcjg, a jedynie zbiorem rad i wskazéwek.
Szczegobtowych informacji nalezy szuka¢ w specjalistycznych wydawnictwach.

Aktualnie polskie ekspedycje dziatajg w trzech rejonach Spitsbergenu. Gtownym rejonem
eksploracji jest rejon Hornsundu ze Stacjg Polarng Instytutu Geofizyki Polskiej Akademii Nauk nad
Zatokq Biatego Niedzwiedzia. Stacja pracuje przez caty rok i przebywa w niej od 10 do 30 oséb. W
rejonie Hornsundu okresowo czynna jest Stacja Polarna Uniwersytetu Wroctawskiego im. Stanista-
wa Baranowskiego. Czesto petni ona role subbazy dla stacji Polskiej Akademii Nauk. Stacja jest
w’rasnoéciq Uniwersytetu Wroctawskiego, a od paru lat korzystajg z niej ekspedycje Uniwersytetu
Slaskiego. W Bellsundzie nad Zatokg Calypso, w starych zabytkowych pomieszczeniach dawnej ko-
palni swojq siedzibe ma Stacja Polarna Uniwersytetu M. Curie Sktodowskiej. Nad Cie$ning Forland
w poétnocno-zachodniej czesci Spitsbergenu zlokalizowana jest Stacja Polarna Uniwersytetu M. Ko-
pernika. Uniwersyteckie stacje pracujq jedynie w okresie wiosny i lata.

. Ochrona srodowiska

Delikatny ekosystem Svalbardu jest niezwykle wrazliwy na nieprzemyslang ingerencje czto-
wieka. Regeneracja zniszczonych fragmentéw tundry arktycznej trwa dziesiagtki lat. Jeszcze dzisiaj
znalez¢ mozna $lady dziatalnosci wielorybniczej z XVII wieku. Okoto 90 % powierzchni Svalbardu
pozostaje jeszcze w naturalnym i niezmienionym przez cztowieka stanie. Po wieloma wzgledami
jest to unikatowy fragment Ziemi.

Przeszto potowe powierzchni Svalbardu stanowig obszary chronione. Sg to: parki narodowe,
rezerwaty przyrody, rezerwaty roslinnosci oraz rezerwaty ptasie (mapa). Kazda z wymienionych
form ochrony $rodowiska posiada odpowiednie regulacje prawne. Materialy informacyjne na ten
temat otrzyma¢ mozna w Biurze Gubernatora Svalbardu w Longyearbyen.

Na obszarach chronionych zabrania sie:

prowadzenia jakiejkolwiek dziatalnosci przemystowej (gospodarczej),

sktadowania odpaddw,

polowania i niepokojenia ptakdw i ssakow,

wywozenia roslin i skamieniatosci,

uzywania pojazddéw terenowych,

ladowania samolotéw i $migtowcow,

budowy nowych doméw,

stosowania putapek.

W wyjatkowych przypadkach Gubernator Svalbardu moze odstgpi¢ od w/w zakazdw.

Stacja Polarna Instytutu Geofizyki PAN w Hornsundzie, podobnie jak Stacja UMCS znajduje
sie na terenie Parku Narodowego Potudniowego Spitsbergenu. Dlatego tez ochrona $rodowiska
traktowana jest w nich niezwykle restrykcyjnie. Miejsca te pozostajg pod statg kontrolg Gubernato-
ra Svalbardu. Stacja Polarna UMK znajduje sie poza obszarami chronionymi. Pozwala to na stosun-
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kowo duzg swobode prowadzenia badan i poruszania sie po Ziemi Oskara II, Ziemi Jamesa I i Zie-
mi Andree. Nie mniej obowigzuje tu wiekszoS¢ zarzadzen regulujacych ochrone srodowiska na ob-
szarach chronionych.

Na Svalbardzie wydzielono 15 rezerwatéw ptakdéw. Obowigzuje tu zakaz wchodzenia w okre-
sie od 15 maja do 15 wrzesnia.

Odwiedzenie obszaréw chronionych (w celach naukowych i turystycznych) mozliwe jest po
uzyskaniu zgody Gubernatora Svalbardu.

Ochronie podlegajg rowniez wszelkie pozostatosci po gospodarczej i naukowej dziatalnosci
pochodzace sprzed 1945 roku. Sg to miedzy innymi: pozostatosci po okresie wielorybnictwa i to-
wiectwa (fragmenty domostw, narzedzi, kosci ssakéw morskich itp.), miejsca i rzeczy zwigzane z
eksploatacjg bogactw mineralnych, miejsca zwigzane z dawnym traperstwem (domy, narzedzia to-
wieckie, itp.). Wiekszo$¢ w/w miejsc zostata doktadnie zinwentaryzowana. O nowych znaleziskach
nalezy poinformowaé Gubernatora Svalbardu.

Zdarzajq sie przypadki wscieklizny wsrdd zwierzat na Svalbardzie. Nigdy nie nalezy dotykac
padnietych osobnikdw. Nie nalezy tez zblizac sie do zwierzat, ktére nie bojg sie cztowieka.

Podstawowg zasadg obowigzujaca naukowe i turystyczne grupy przebywajace na Svalbardzie
jest nie zostawianie po sobie $laddéw bytnosci. Wszystkie odpadki, a sg to gtdwnie opakowania, na-
lezy zabiera¢ ze sobg do osiedli i zda¢ w odpowiednim punkcie. Nigdy nie nalezy zakopywaé $mie-
ci, ktére w wyniku dziatalnosci mrozu po kilku latach znajdg sie na powierzchni. Zabronione jest tez
topienie $mieci w morzu. Morze wyrzuca na brzeg rdzne rzeczy. Szczegdlnie niebezpieczne sg
fragmenty sieci rybackich. Sie¢ wplatana w poroze renifera uniemozliwia zdobywanie pozywienia i
prowadzi do $mierci zwierzecia.

Cc. Obszary chronione na Svalbardzie

Ryc. 165. Obszary chronione Archipelagu Svalbard

1 - Stacja Polarna Instytutu Geofizyki PAN — Horn-
sund i Stacja Polarna im. St.Baranowskiego Uniwersy-
B acarvat Reryuiyaany Plantpreperveion sehary tetu Wroctawskiego — Werenhus
O Rusrvetprayody Nature reserve 2 - Stacja Polarna UMCS - Bellsund — Calypso
& Siedliska ptakéw Bird sanctuary 3 - Stacja Polarna UMK — Forlandsundet — Kaffigyra

O Park narodowy MNational park

d. Wyposazenie osobiste

Niezaleznie od specjalistycznego wyposazenia w plecaku kazdego uczestnika wyprawy wyru-
szajgcego w teren powinny sie znalez¢:
e mapa w odpowiedniej skali,
e kompas (niezaleznie od GPS),
e notatnik i otdwek,
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gwizdek,

noz,

hermetycznie opakowane pudetko zapatek,

zestaw pierwszej pomocy (apteczka),

zapasowa czapka, rekawice i skarpety,

okulary stoneczne lub przyciemnione gogle,

folia biwakowa,

w petni nieprzemakalna kurtka i spodnie (chyba, ze masz jg na sobie),

zestaw do naprawy ubrania i namiotu (nici, igty, szeroka tasma klejaca, agrafki).

e. Ubranie letnie

W trudnych warunkach polarnych dobrze dobrana odziez jest jednym z warunkéw komforto-
wej i bezpiecznej pracy. Wigze sie to nie tylko z kaprysami pogody, ale i ochrong przed skutkami
upadkow i potkniec.

Lato polarne na Spitsbergenie przypomina tagodng i kaprysng zime w Srodkowej Europie.
Przy wyborze ubrania nalezy uwzglednic¢ duzq ilo$¢ dni deszczowych i wietrznych.

W niskiej temperaturze i przy wysokiej wilgotnosci wszelkie skaleczenia gojg sie bardzo wol-
no. Szczegdlnie ditonie narazone sg na skaleczenia. Wszelkie prace wykonywac nalezy w rekawi-
cach. Przy pokonywaniu stokéw i podczas wedréwek po lodowcach rece muszg by¢ zabezpieczone
dobrymi pieciopalczastymi rekawicami.

Duzg uwage nalezy przywigzywac do obuwia. Wysokie gumowe buty zapewniajg komfort po-
ruszania sie po podmokiej tundrze i po ptatach mokrego $niegu. Sg one niezbedne do przekracza-
nia ptytkich strumieni tundrowych. Buty terenowe na podeszwie typu ,wibram” zalecane sq do we-
drowek po gorach i wyzszych partiach lodowcow.

Obszerna kurtka wykonana z nieprzemakalnej tkaniny powinna posiadac kilka duzych naszy-
wanych kieszeni.

Szczegotowe dobranie odziezy zalezy od charakteru pracy wykonywanej w terenie.

Lekkie i zajmujace bardzo mato miejsca kurtki puchowe okazujq sie nieocenione na biwaku.

f. Bezpieczenstwo pracy w terenie

e Podczas pracy na stokach gorskich zwraca¢ uwage na zagrozenie lawinowe. Oprdcz lawin
$nieznych istnieje duze prawdopodobienstwo powstania lawin kamienistych.

o Materiat skalny pokrywajacy stoki gorskie jest niestabilny. Przy zespotowym trawersowaniu
stokdw zachowac wyjatkowg ostroznosc.

e Przebywajac pod klifowymi i urwistymi brzegami morskimi zwraca¢ uwage na ptywy, ktére
mogg odcia¢ droge powrotna.

e Zimg i wiosng bez ubezpieczenia nie podchodzi¢ do krawedzi kliféw i urwisk. Wystepujq tu
czesto nawisy Sniegowe.

e Unika¢ chodzenia po przybrzeznych stopach lodowych. Stopy wyniesione sg do 2 metréw nad
poziom niskiej wody.

e POzng wiosng i wczesnym latem omija¢ zamarzniete jeszcze jeziora. W nieznanym terenie
omija¢ miejsca wyjatkowo ptaskie.

¢ Omija¢ rozpadliny, szczeliny i wawozy wypetnione $niegiem. P6Zng wiosng i wczesnym latem

odptyw wod roztopowych odbywa sie tunelami wydrazonymi w $niegu.

Rozpadliny i wawozy najbezpieczniej przekracza¢ w miejscach o tagodnych stokach.

Najlepiej w poblizu morza, gdzie $niegu jest najmnie;j.

Rozpadliny i waqwozy w czasie mgty sg trudne do rozpoznania.

Rzeki i strumienie na Spitsbergenie biorq najczesciej poczatek z lodowcdw i ptatéow $niegu.

Woda ma niskg temperature i znaczng predkos¢. Najbezpieczniej przekraczaé je w poblizu

morza, gdzie dochodzi do podziatu koryta na kilka ptytkich ramion.
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* Przy duzej predkosci wody ubezpieczal przechodzacego ling. Proby przejscia gtebokiej wody
boso sg bardzo niebezpieczne.

e Zmiennej pogodzie towarzyszg gwattowne i znaczne zmiany poziomu wody w ciekach.

e Wzrost stanu wody moze uniemozliwi¢ powrdt do obozu (baz) najkrotsza droga.

e Przy pierwszych oznakach pogarszania sie pogody nalezy nanies¢ na mape swojq aktualng
pozycje. Wyznaczy¢ azymut do punktu docelowego.

e Przy bardzo ztej pogodzie przerwa¢ marsz, nawigzac tacznos¢ z bazg (obozem), zatozy¢ bi-
wak, czekaé na poprawe pogody. Nigdy nie ryzykowac przejscia lodowca w czasie mgty.

e Przed wejsciem w teren ,zakryty”, z ktdérego bedzie trudno nawigzac tacznos¢, potaczyc sie z
baza.

g. Ochrona przed chtodem i odmrozeniami

Przyjezdzajac do Arktyki musimy pamietaé, ze nasz organizm nie przywykt do surowych wa-
runkow dalekiej pétnocy. Przebywanie w regionach polarnych zawsze wigze sie z nieustanng walkg
cztowieka z chtodem, ktérego organizm dazy do utrzymania temperatury 37,5°C. Objawy obrony
organizmu przed chtodem kojarzone sq z pracg miesni. Najpierw pojawia sie tak zwana ,gesia
skorka”, potem drzenie i ,szczekanie zebami”. W czasie skurczu miesni komorki wydzielajq niewiel-
kg ilos¢ ciepta. Jezeli jednak organizmowi nie dostarczymy wtedy odpowiedniej ilosci dodatkowej
energii napiecie miesni bedzie rosto i wszelkie odruchy wymkng sie spod kontroli. Zaczynajg marz-
na¢ najstabiej ukrwione czesci ciata: konce palcdw u rak i u ndg, nos, uszy oraz cata twarz. Na
skdrze czu¢ uktucia i mrowienie. Potem miejsca te ,, drewniejq”, stajq sie zdretwiate, skdra nabiera
woskowatego koloru, marszczy sie i czerwienieje. Jezeli skdra nie zostanie rozgrzana proces poste-
puje dalej, pojawiajq sie pecherze, dochodzi do obumarcia tkanki i gtebokich odmrozen.

Wraz z ogolnym wychtodzeniem stopniowo pojawia sie uczucie zobojetnienia i sennosci, a w
dalszej kolejnosci utrata Swiadomosci i popadniecie w stan hipotermii. Wychtodzeniu i odmrozeniu
sprzyja ogolne wyczerpanie, zmeczenie, wilgotne ubranie i obuwie oraz pozostawanie w bezruchu.

Podczas wietrznej pogody dtugotrwate przebywanie na mrozie jest bardzo niebezpieczne.
Wiatr poteguje uczucie chiodu. Powietrze wydaje sie wtedy kilkukrotnie chtodniejsze niz na to
wskazuje faktyczna temperatura powietrza (schtodzenie wiatrowe - wind chill).

OZIEBIAJACY WPLYW WIATRU — WIND CHILL

Predkos$c¢ wiatru
Cisza

Temperatura (°C)
20| -23]-26]-29]-31]
Oziebienie (°C)

34

8 km/h —2 m/s
16 km/h —4 m/s
24 km/h—7 m/s

-20 | -23 -62 | -65 | -68

32 km/h—=9 m/s -23 | -26

-59 | -62 | -65 | -70 | -73

40 km/h — 11 m/s -20 | -26 | -29 -62 | -68 | -70 | -76 | -79

48 km/h — 13 m/s -23 | -29 | -32 -62 | 65 | -70 | -73 | -79 | -82

-62 | 68 | -73 | -76 | -82 | -84

im/h—m m/s -23|-29 | -34
m/h — 18 m/s -26 | -29 | -34 -65|-70 | -73|-79|-82 | -87

Bardzo trudne wa-
runki. Odmrozenie
nastepuje w ciggu 30
sekund

Dokuczliwe zimno;
nalezy zatozy¢ bar-
dzo ciepte ubranie

Do niebezpiecznych sytuacji moze doj$¢ w czasie jazdy skuterem, ktérego kierowca i pasazer
przez dtugi czas pozostajg w bezruchu. Niezaleznie od wielowarstwowej odziezy, przy niskiej tem-
peraturze wskazany jest ruch i ciezka praca fizyczna. Nalezy jednak zwraca¢ uwage na przegrzanie
i pocenie sie. Pot sprawia, ze odziez staje sie wilgotna, co prowadzi do znacznego wychtodzenia.
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Aby chroni¢ odkryte czesci ciata (twarz, rece) przed odmrozeniem nalezy je pokry¢ warstwq
wazeliny kosmetycznej lub bezwodnego kremu. Przy znacznych spadkach temperatury powietrza i
silnym wietrze (por. tabela), twarz ostoni¢ trzeba kominiarkg lub maska przeciwwiatrowa.

Po stwierdzeniu objawdw odmrozenia za wszelkg cene dazy¢ nalezy do przywrdcenia kraze-
nia krwi w zamarznietej czesci ciata i powolnego jej ogrzewania. Rozcieranie wykonywaé bardzo
delikatnie, najlepiej miekkq tkaning (wetna, polar). Rozcieranie zakonczy¢ w momencie pojawienia
sie zaczerwienienia skory.

Odmrozonych miejsc nie wolno rozciera¢ sniegiem, ktory topniejac odbiera cie-
pto. Krysztaly lodu ($niegu) w trakcie rozcierania moga uszkodzi¢ odmrozone miejsce.

Po powrocie do bazy (obozu) zastosowac miejscowg kapiel w letniej wodzie podnoszac stop-
niowo jej temperature.

Po ustapieniu objawow odmrozenia ujawniajg sie jego skutki, pozwalajq one na ocene stop-
nia odmroZenia i wybor dalszego postepowania.

Przy odmrozeniach pierwszego stopnia skora staje sie goraca, przybiera sino czerwong
barwe, jest obrzeknieta, wystepuje bdl i pieczenie. Odmrozone miejsce posmarowac wazeling. W
obozie (bazie) natozy¢ mas¢ na odmrozenia.

Przy odmrozeniach drugiego stopnia dodatkowo wystepujq pecherze wypetnione pty-
nem podbarwionym na czerwono. Nie przebija¢, ani tez nie zrywac pecherzy. Zatozy¢ jatowy opa-
trunek. Niezbedna jest konsultacja lekarza.

Odmrozenia trzeciego stopnia objawiajg sie wystgpieniem martwicy miekkiej tkanki a
nawet kosci. Typowe objawy to: obrzek, zasinienie, zsuwanie sie naskdrka ptatami, brak czucia na
dotyk. W takim przypadku zatozy¢ tylko opatrunek jatowy. Niezbedna szybka pomoc medyczna.

Nigdy nie nalezy lekcewazy¢ odmrozen. Ich leczenie trwa bardzo dtugo. Przypadki odmrozen
trzeciego stopnia (gtebokich odmrozen) konczg sie czesto amputacja.

h. Niedzwiedzie polarne

Niedzwiedzia polarnego na Svalbardzie mozna spotkac wszedzie i o kazdej porze roku. Jezeli
chcesz mie¢ dobrg fotografie biatego niedzwiedzia najlepiej kup jq sobie w sklepie. O zachowywa-
niu sie podczas spotkania biatego niedzwiedzia informujgq obszernie plakaty i broszury wydane
przez Biuro Gubernatora Svalbardu.

e Przebywajac w terenie caly czas zwracaC nalezy uwage na $lady bytnosci niedzwiedzi.
Niedzwiedz jest poteznym zwierzeciem i pozostawia Slady w $niegu, mule i w piasku. Bedac
na wyniesieniu terenu nalezy rozgladac sie dookota.

* Przy stabej widocznosci (mgta), w pagdrkowatym terenie nalezy zachowywac sie ,dos¢” gto-
$no. Niedzwiedz musi wiedzie¢C o obecnosci cztowieka. Zaskoczony osobnik atakuje bez
ostrzezenia.

e W przypadku zauwazenia niedzwiedzia najlepiej zaja¢ pozycje zawietrzng (wiatr od strony
niedzwiedzia). Jezeli nie jest to mozliwe wrd¢ do obozu (bazy) i ostrzez wszystkich.

* Najlepszym schronieniem przed niedzwiedziem jest chata.

* Po zauwazeniu niedzwiedzia nalezy przygotowac bron. Bron caty czas musi by¢ zabezpieczo-
na.

* Niedzwiedz jest bardzo ciekawym zwierzeciem i moze zblizyC sig bardzo blisko do obozu.

o Wszelkie odpadki zywnosci gromadzi¢ kilkadziesigt metréw od obozu. Smietnik jest pierw-
szym miejscem, ktére odwiedza niedzwiedz.

» W czasie ucieczki przed niedzwiedziem, nalezy rzucac fragmenty odziezy i wyposazenia. Przy
kazdym przedmiocie niedzwiedz zwykle zatrzymuje sie, tym samym wrasta szansa ucieczki.

e Pracujacy silnik skutera dos¢ skutecznie odstrasza niedzwiedzie.

e Pistolet sygnatowy (rakietnica) jest dos¢ skutecznym narzedziem odstraszania. W przypadku
jego uzycia staraj sie celowac przed niedzwiedzia.

e W przypadku powaznego zagrozenia oddac¢ dwa - trzy strzaty w powietrze.

e Ostatnie trzy naboje pozostawic.
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e Przed oddaniem bezposredniego
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e Wokoét namiotu ustawi¢ system
sygnalizacyjny. Firmowy zestaw skiada sie z tyczek, drutu i matych petard odpalanych przez
naciggniecie drutu. Mozna, ale jest to mniej skuteczne, na drucie powiesi¢ puste konserwy.

e Podczas snu bron trzymac¢ w namiocie. W przypadku broni dtugiej lufa musi by¢ skierowana
do wyjscia. Podczas prac obozowych bron znajdowac sie powinna w ogolno dostepnym i wi-
docznym miejscu.

i. Biwak

Miejsce na zatozenie biwaku spetnia¢ musi kilka warunkéw. Przy wyborze miejsca kierowac
nalezy sie gtownie wzgledami bezpieczenstwa.

Zagrozenie ze strony niedzwiedzi opisano w punkcie ,Niedzwiedzie polarne”.

Wszelkie odpadki gromadzi¢ kilkadziesigt metrow od namiotu, poza ogrodzeniem systemu
alarmowego.

Wraz z pojawieniem sie paku lodowego, a z nim fok, wzrasta prawdopodobienstwo spotkania
niedzwiedzia.

Unikac¢ rozbijania namiotu pod urwiskami i w poblizu kliféw.

Nie nalezy rozbija¢c namiotu w zamknietych (bezodptywowych) obnizeniach terenu, ktére
podczas deszczu wypetniajg sie woda.
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Przy wyborze namiotu nalezy zwrdci¢ uwage na wytrzymatoS¢ konstrukcji na wiatr. Najlepiej
sprawdzajgq sie namioty typu tunelowego. Bardzo praktyczne sg obszerne przedsionki. Namiot na-
lezy obtozy¢ kamieniami. Linki odciggdw przymocowac rowniez do kamieni.

Gotowanie positkdw powinno odbywac sie na zewnatrz namiotu. Gotujagc w namiocie nalezy
zapewni¢ dobrg wentylacje. Wczesniej przygotowac grube rekawice i recznik do ugaszenia pozaru.
W warunkach polarnych najlepiej sprawdzajq sie kuchenki benzynowe. Wymagajq one bardzo
ostroznej obstugi.

Wyruszajac w teren w namiocie zostawi¢ informacje zawierajacq: date i godzine wyjscia,
planowang trase oraz orientacyjny czas powrotu.

W Longyearbyen oraz w Ny-Alesundzie wyznaczone sg specjalne (ptatne) miejsca kempin-
gowe z sanitariatami i pojemnikami na $mieci.

j. Chaty - ,husy”

Na trasie wedrowek napotka¢ mozna niewielkie chaty nazywane potocznie husami. Znaczna
ich cze$¢ zaznaczona jest na mapach. Opis wielu chat zlokalizowanych na wybrzezach catego
Spitsbergenu znalez¢ mozna w ksigzce Ryszarda W.. Schramma ,,Dwa dtugie dni”.

Chaty wokot osiedli majg swoich wiascicieli i sq przewaznie zamkniete. Wszystkie chaty nie-
zaleznie od ich stanu technicznego pozostajg pod opieka Gubernatora Svalbardu. Szczegdinej
ochronie podlegajq stare chaty traperskie oraz dawne zabudowania zwigzane z eksploatacjg bo-
gactw mineralnych.

Wiele starych chat jest w ztym stanie technicznym. Przed rozpaleniem w piecu trzeba spraw-
dzi¢ szczelno$¢ przewodu kominowego. Nieszczelny komin i niesprawny piec moze by¢ przyczyng
$miertelnego zatrucia i pozaru. Przed snem nalezy wygasi¢ ogien w piecu.

W wielu chatach zgromadzony jest zapas zywnosci i suchego drewna. Przed opuszczeniem
chaty zawsze trzeba uzupetni¢ zapas drewna.

Prawie w kazdej chacie jest znajduje sie zeszyt — ,ksigzka gosci”. Nalezy dokona¢ w nim wpi-
su zawierajgcego: nazwiska, czas pobytu i cel podrdzy.

Opuszczajqc chate nalezy doktadnie zabezpieczy¢ drzwi, okna i komin.

k. GOoryilodowce

Nigdy nie nalezy wybierac sie samotnie na lodowiec.

Na szczeliny mozna sie natkngé w najmniej spodziewanych miejscach.

Szczegodlnie grozne sg szczeliny przykryte mostami $nieznymi.

Stare mosty $niezne niczym nie rdznig sie od powierzchni lodowca i sg trudne do wykrycia.
W godrnej czesci lodowca zwraca¢ uwage na szczeliny na kontakcie ze stokami gorskimi.
Czesto zmianie nachylenia powierzchni lodowca towarzyszg szczeliny.

Po mato znanym i trudnym lodowcu grupe prowadzi najbardziej doswiadczona osoba.
Jezeli grupa jest wieksza przewodnik powinien mie¢ pomocnika, ktory zamyka pochdd.

¢ Cafa grupa musi by¢ asekurowana linami.
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¢ Przed wejsciem na lodowiec przewodnik przypomina podstawowe zasady zachowywania
sie w przypadku wpadniecia do szczeliny.

e Kazdy uczestnik grupy pracujacej na lodowcu powinien by¢ wyposazony w odpowiedni
sprzet. O doborze sprzetu decyduje przewodnik grupy.

e Zestaw minimum sktada sie z: rakdw, liny i czekana. W przypadku poruszania sie w rejo-
nie szczelin przykrytych mostami zaleca sie zabranie sondy (rury aluminiowej o Srednicy
25 mm i dtugosci 2,5 m).

 Jesli to mozliwe po lodowcu poruszac sie wczesniej rozpoznang i oznaczong droga.

. Ladowanie na brzegu przy duzej fali przybojowej

Fala przybojowa zawsze stanowi duze zagrozenie dla fodzi i jej zatogi. Bezpieczne wyladowa-
nie na brzegu wymaga duzego doswiadczenia i zachowania wszelkich mozliwych $rodkéw bezpie-
czenstwa. Podejmujac decyzje o pokonaniu strefy przyboju nalezy zdawac sobie sprawe z tego, ze
szybki powrdt na morze bedzie niemozliwy.

Wyboru miejsca ladowania nalezy dokona¢ po przeprowadzeniu rekonesansu w rejonie punk-
tu docelowego. W przypadku dobijania do brzegu w rejonie stacji (obozu) poprosi¢ przez radio o
pomoc w szybkim wyciggnieciu todzi poza strefe przyboju. Sprawdzi¢ umocowanie bagazu. Wezty
lin muszg byc¢ proste i fatwe do rozwigzania jedng reka. Na wszelki wypadek trzeba miec przygo-
towany noz do przeciecia lin. Szczegdlnie cenny tadunek powinien znajdowac sie w hermetycznych
pojemnikach (zakrecane beczki plastikowe, worki ,,sea bag”, worki z grubej folii, ...).

Przed ladowaniem okresli¢ kierunek wiatru i kierunek podejscia fali do brzegu. Rozpedzi¢
t6dz w kierunku prostopadtym do fali. Bezposrednio przed przybojem wytaczy¢ i podnieSc silnik.
Podniesiony silnik zablokowac. Kontrolowac kierunek zblizania sie fodzi do brzegu za pomocg wio-
set. Przy tym sposobie podejscia, woda najczesciej dostaje sie do todzi przez pawez. Powodzenie
ladowania zalezy od szybkiego wyciagniecia todzi poza granice przyboju. Zatoga todzi powinna po-
siada¢ dtugie buty gumowe (wodery) lub odpowiednie kombinezony.

W celu unikniecia ryzyka zalania todzi od strony pawezy mozna lagdowac na brzegu rufa. W
tym przypadku istnieje duze ryzyko uszkodzenia silnika. Wystajacy poza obrys todzi silnik stanowi
tez pewne zagrozenie dla 0s6b wyciagajacych tédz. Czasami przy ladowaniu rufg wyrzuca sie ko-
twice i wolno popuszczajac line podprowadza sie t6dz do brzegu. W tym przypadku lina koniecznie
musi by¢ przetozona przez odpowiedni uchwyt na dziobie (kluza, ucho cumownicze).

Po wyciggnieciu todzi na brzeg zdja¢ pokrywe silnika i sprawdzi¢ czy nie zostat on zalany wo-
da. W przypadku zalania przetrze¢ szmatka, zwilzong stodkg wodg i wysuszy¢ silnik.
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Karta identyfikacyjna / Identification card

Dane osobowe / Personal details

NAZWISKO / SURNAME IMIE / NAME

ROK URODZENIA / YEAR OF BIRTH GRUPA KRWI / BLOOD GROUP

NUMER PASZPORTU / PASSPORT NUMBER

Adres / Address

ULICA / STREET NUMER / NUMBER
KOD POCZTOWY / POSTCODE MIEJSCOWOSC / CITY
TELEFON / PHONE E-MAIL

Adres pracy / Work address

ULICA / STREET NUMER / NUMBER
KOD POCZTOWY / POSTCODE MIEJSCOWOSC / CITY

TELEFON / PHONE E-MAIL

DATA / DATE PODPIS / SIGNATURE
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