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1. WSTEP

W globalnym obiegu wody i energii na Ziemi lodowce spelniaja role, ktorej nie mozna
pominaé. Chociaz powierzchnia zlodzenia na Ziemi wynosi niespetna 16,3 mln km?
(Szumski, Krenke 1965), co stanowi 11% powierzchni ladow naszego globu, to obsza-
ry pokryte lodowcami znaczaco oddziatywuja nie tylko na tereny przylegle, ale row-
niez, co nalezy podkresli¢, na klimat w sensie globalnym. Jednocze$nie lodowce pod-
legaja wptywom zmieniajacego si¢ klimatu. Reakcja lodowcoéw na zmiany klimatycz-
ne jest zroznicowana i zalezy przede wszystkim od ich wielkosci oraz cech termicz-
nych (Sugden, John 1976; Paterson 1994; Jania 1997), jest takze r6zna dla lodowcow
zimnych, cieptych i lodowcow o zlozonej strukturze termicznej zwanych politermal-
nymi. Te ostatnie uwazane s3 za czuly wskaznik procesow interakcji atmosfery i
kriosfery w obszarach polarnych. W odréznieniu od lodowcéw zimnych, efekty ozig-
biania czy ocieplania si¢ klimatu sa tu do§¢ szybko zauwazalne. Na lodowce politer-
malne maja wplyw nie tylko zréznicowane temperatury powietrza, ale takze zmienne
iloéci oraz struktura opadéw atmosferycznych. W przypadku lodowcow zimnych kaz-
dy opad atmosferyczny w strefie akumulacji bedzie prowadzit do przyrostu masy lo-
dowej, podczas gdy bilans mas lodowcow cieptych powigksza tylko opady $niegu.
Natomiast lodowce politermalne reaguja nie tylko na opady zestalone, ale tez te w
postaci cieklej, na co do tej pory nie zwracano wigkszej uwagi. Wraz ze zmiana tem-
peratury powietrza maja one wplyw na bilans masy lodowcow, jak rowniez na ich
wewnetrzng strukture hydrotermiczna.

Badania ostatnich lat wskazuja, ze w Arktyce zaznacza si¢ trend wzrostu tempe-
ratur powietrza o +0,05 °C/10 lat (Christy 1995; Balling, Christy 1996; Albritton, Me-
ria Filho 2002). W innych pracach (Nicholls i inni 1996; IPCC 2001; Hanssen-Bauer
2002) postuluje si¢ nawet bardziej intensywne ocieplanie Arktyki. Proces ten jest jed-
nak stabszy od zjawiska ocieplania si¢ Oceanu Arktycznego, dla ktoérego wzrost tem-
peratury w latach 1961-1990 wynosit +0,07 C/10 lat (Martin i inni 1997; Zhang 2005).
Staly 16d morski o $redniej powierzchni 7-8 min km?, pokrywajacy latem Ocean Ark-
tyczny, reaguje na wspotczesne zmiany klimatyczne zmniejszaniem swojego zasiggu
(Kotlyakov 1984; Grotefendt i inni 1998; AMAP 2003; Comiso 2003; Polyakov i inni
2003; Styszynska 2004a, 2005). Monitoring satelitarny wykazuje, ze w Arktyce wy-
stgpuja zardbwno obszary gdzie notowany jest wzrost temperatur powietrza, jak i miej-
sca gdzie ulegaja one obnizaniu (AMAP 1998, 2003). Ocieplenie w Arktyce widoczne
jest przede wszystkim w rejonie Alaski i Skandynawii, natomiast tendencja do ochta-
dzania rejestrowana jest we wschodniej Kanadzie i na dalekiej Syberii (Przybylak
2002, 2007). Rejon Svalbardu lezy na granicy obszardéw, gdzie wystgpuje zarowno
ocieplanie jak i ozigbianie, dlatego tez zachowanie si¢ lodowcow na Spitsbergenie
moze $wiadczy¢ o kierunku i tempie zmian jakie zachodza w atlantyckim sektorze
Arktyki oraz by¢ sprawdzianem aktualnych modeli matematycznych dotyczacych
prognozowania zmian $rodowiskowych i przyrodniczych. W rozwazaniach powyz-
szych nalezy wzia¢ pod uwage wpltyw ewentualnych zmian kierunkéw cieptych i zim-
nych pradéw morskich, a takze wspolczesnych zjawisk tektonicznych (Czuba i inni
2004, 2005; Ritzmann i inni 2004).



W badaniach systeméw lodowcowych, zagadnienie roli sktadu chemicznego opa-
dow atmosferycznych (przede wszystkim $niegu) zwiazane jest w duzej mierze z ana-
liza rdzeni lodowych. Rozklad przestrzenny domieszek i ich sktad chemiczny stano-
wia podstawe oceny umozliwiajacej odtworzenie warunkéow paleosrodowiskowych
(Delmas i inni 1985; Koerner 1997; Watanabe i inni 2001; Goto-Azuma i inni 2002;
Rasmussen i inni 2002; Isaksson i inni 2003; Hofstede i inni 2004; Moore i inni 2005).
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze problem w jakim stopniu sktad chemiczny opaddéw
wplywa na procesy zachodzace w obrebie lodowcow, a tym samym na ich ewolucje w
okresie zmian klimatu, nie byt do tej pory rozpatrywany kompleksowo. Powyzszy
kierunek badawczy, ktérego prekursorem byt Profesor Marian Pulina (Pulina 1975),
rozwijany byl w koncu lat osiemdziesiatych (Gtowacki 1989; Pulina 1991; Glowacki,
Pulina 1992; Glowacki, Leszkiewicz 1994).

Niniejsza praca stanowi probe oceny roli opadow atmosferycznych i zwiazanych
z nimi procesow fizyko-chemicznych w aspekcie ich wptywu na funkcjonowanie sys-
temoéw lodowcowych.

Pod pojeciem procesow fizyko-chemicznych, w odniesieniu do systeméw lodow-
cowych, autor rozumie czasowe zmiany wielko$ci fizycznych i parametrow okreslo-
nych dla wody w jej réznych stanach skupienia. Sa to w szczegdlnosci zmiany tempe-
ratur przej$¢ fazowych — jak temperatura topnienia i parowania, czy tez spowolniony,
przy wyzszych wartosciach domieszek w opadach, proces sublimacji. Obecnos¢ do-
mieszek zmienia tez wlasciwosci dielektryczne wody, jej lepkos¢ i warto$¢ napigcia
powierzchniowego, jak réwniez powoduje zaburzenia w strukturze krystalicznej lodu.
Procesy chemiczne wywotane zanieczyszczeniami to przede wszystkim zmiany szyb-
kosci reakcji przy przejsciu z roztwordw o nieskonczenie matych stezeniach do roz-
twordéw bardziej stgzonych. Od sktadu jonowego zanieczyszczen zawartych w $niegu
ilodzie uzaleznione sa stale rownowagi reakcji chemicznych i dyfuzji. Liczy¢ sig
rowniez nalezy z efektami wspolnego jonu oraz mozliwos$cia zamiany niektorych pro-
cesoOw w reakcjach odwracalnych na nieodwracalne. Analizowane procesy obejmuja
transformacje zwiazkow chemicznych zawartych w opadach atmosferycznych, po-
krywie $nieznej, w masie firnowo-lodowej oraz w wodach lodowcowych.

Nalezy podkresli¢, ze rola domieszek soli mineralnych w opadach atmosferycz-
nych dla proceséw zachodzacych w pokrywie $nieznej jest dotychczas stosunkowo
mato poznana. Podstawowym efektem wystgpowania zanieczyszczen jest ich wplyw
na temperaturg topnienia $niegu (obnizajac ja), a tym samym na tempo migracji wod
roztopowych w pokrywie $nieznej oraz w firnie. Ma to istotne znaczenie dla ksztalto-
wania si¢ struktury hydrotermicznej lodowcow oraz jej ewolucji postepujacej wraz z
ociepleniem. W zwiazku z wigkszym prawdopodobienstwem wzrostu domieszek aero-
zoli morskich w opadach wywolanym ocieplaniem si¢ klimatu (mniejsza pokrywa
lodow morskich, zmiany cyrkulacji atmosferycznej), nalezy spodziewaé si¢ zwigk-
szonej mineralizacji opadow atmosferycznych, a tym samym wod roztopowych mi-
grujacych w obrebie lodowca i opuszczajacych lodowiec. W wyniku obnizenia tempe-
ratury krzepnigcia wod lodowcowych, zwiazanego z wigksza mineralizacja, nalezy si¢
liczy¢ z wigksza efektywnos$cia procesu oddawania ciepta krzepnigcia otoczeniu po
wniknigciu jej w chlodne warstwy firnu. Prowadzi to takze do zwigkszenia obecnosci



wody w postaci cieczy w calym systemie lodowcowym, wptywajac rowniez na wzrost
ilosci wod podlodowcowych. Moga zatem nastgpowac zmiany we wiasciwos$ciach
reologicznych mas lodu lodowcowego. Oba te czynniki prowadza do przys$pieszenia
ruchu lodowcéw w wyniku deformacji wewnetrznych, zwlaszcza poprzez utatwienie
poslizgu po podtozu (Bindschadler 1983; Vieli i inni 2000; 2002). Wystepuje tez wie-
le innych zjawisk i proceséw zwiazanych z obecno$cia domieszek chemicznych
w opadach i wodach krazacych w obrebie lodowcow (Rys. 1.1). Schemat powyzszy
ilustruje niestychana ztozono$¢ i mnogos¢ procesow zwiazanych z obiegiem wody w
polarnym $rodowisku przyrodniczym.

Wody roztopowe, zamarzajace ponizej zimowej pokrywy $nieznej, koryguja za-
pewne bilans masy lodowcoéw mierzony metodami tradycyjnymi (po stronie akumula-
cji). Jest to zasilanie wewnetrzne. Wody te, w zalezno$ci od sktadu jonowego i stopnia
mineralizacji, moga w réznym stopniu reagowac z rozkruszonym materiatem mi-
neralnym znajdujacym si¢ w lodzie oraz ze skalami podloza. Maja one zatem wpltyw
bezposredni i posredni na denudacj¢ chemiczna i obieg materii w systemie glacjal-
nym.

Analiza przestrzenna rozktadu zanieczyszczen w rocznej pokrywie $nieznej, oraz
zaburzenia w strukturze warstw i ich sktadzie chemicznym pozwalaja okresli¢ miejsca
oraz dynamikg redepozycji $niegu w wyniku przewiewania i wywiewania, jak rowniez
informuja o cyrkulacji i procesach aerozolowych w dolnych warstwach atmosfery.

Glowna cze$¢ pracy bazuje na oryginalnych pomystach i metodach zapropono-
wanych przez autora. Kluczowym ich elementem jest analiza wptywu opadow i za-
wartych w nich zanieczyszczen na obieg masy i energii w obrgbie lodowcow i pokryw
lodowych. Analiza uzyskanych danych umozliwita rowniez autorowi przedstawienie
nowego spojrzenia w zakresie oddziatywan zanieczyszczen na §rodowisko biotyczne i
abiotyczne.

2. CEL I ZAKRES PRACY

Podstawowym celem niniejszej pracy, opartej na wynikach badan przeprowadzonych
na Spitsbergenie, jest analiza wplywu soli mineralnych z transportu atmosferycznego
na przebieg procesOw topnienia $niegu, migracji i zamarzania wod roztopowych
(akumulacja wewngtrzna) w obrgbie lodowcow politermalnych strefy klimatu ocea-
nicznego Arktyki. Dodatkowym celem jest wykazanie, ze obserwowane wspotczesnie
zmiany zawartosci soli oraz pytow mineralnych w opadach atmosferycznych sa wyni-
kiem zmian klimatycznych (cyrkulacji atmosferycznej, wiatréw, rozprzestrzenienia
lodu morskiego) i moga mie¢ istotne oddziatywanie na ewolucj¢ systemow lodowco-
wych tej czesci Arktyki.
Dla realizacji powyzszych celéw autor prowadzil prace w zakresie:

— okreslenia rodzaju i wielkosci tadunkoéw zanieczyszczen w opadach atmosfe-
rycznych na Spitsbergenie,

— ustalenia zwiazkéw pomigdzy warunkami meteorologicznymi a procesami fi-
zyko-chemicznymi zachodzacymi w czasie metamorfozy $niegu,
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Rys. 1.1. Schemat obiegu wody i zanieczyszczen w strefach polarnych Schematic diagram of

water and pollutants circulation in polar regions.



— poznania drég migracji zanieczyszczen we wnetrzu lodowcoéw subpolarnych,

— oszacowania wielkos$ci transportu zanieczyszczen poprzez opady na terenie
zlewni zlodowaconych,

— okreslenia znaczenia wod perkolacyjnych dla bilansu masy lodowcow.
Dodatkowo przedstawiono ztozonos¢ wptywu wod lodowcowych na ekosystem polarny.

Dla osiagnigcia celu pracy autor prowadzit fizyko-chemiczne badania opadow,
pokrywy $nieznej, firnu oraz wod lodowcowych. Studia objety takze obserwacje bez-
posrednie (technika speleologiczna) oraz wykorzystanie metod geofizycznych, w
szczegblnosci techniki radarowej w zakresie 20-800 MHz. Jest to obecnie najczgsciej
uzywana metoda badawcza na lodowcach, stosowana obok tradycyjnych wiercen
rdzeniowych w lodzie, ktére sa znacznie bardziej kosztowne.

Zakres terytorialny badan obejmuje lodowce zlokalizowane w poblizu Polskiej
Stacji Polarnej w Hornsundzie: Hansbreen, Werenskioldbreen i Amundsenisen. Bada-
nia powyzsze obejmuja w przyblizeniu okres ostatnich trzydziestu lat, pokrywajac si¢
z okresem gdy stacja Hornsund dziatata w cyklu rocznym.

W przeprowadzonej analizie wykorzystano rowniez prace prowadzone w innych
rejonach Spitsbergenu na Ziemi Nordenskiolda, Wedel Jarlsberga, Olava V i Oscara II.

2.1 Kontekst Srodowiskowy

Badania procesow, ktore sa przedmiotem niniejszej pracy, uwzgledniaja kontekst $ro-
dowiskowy analizowanych lodowcow.

Granice Arktyki

Arktyka, ktora obejmuje lady state, wyspy i Ocean Arktyczny z przylegajacymi mo-
rzami, nie ma jednoznacznie okre§lonych granic. Jej granice, w zaleznosci od rozwa-
zanego problemu i opisywanych zjawisk przyjmowane sa wedtug roznych kryteriow
(Baird 1964; Jahn (Ed.) 1967b; Atlas Arktiki 1985, AMAP 1997; Przybylak 2003) i
znacznie odbiegaja od granicy astronomicznej, biegnacej wzdtuz arktycznego kota
polarnego. Obszar Arktyki to prawie 27 mln km?, z czego tylko mniej niz 10% stano-
wia obszary ladowe. Pozostata cze$¢ pokryta jest lodami morskimi, ktérych po-
wierzchnia zmienia si¢ znacznie w ciagu roku i ktérych $rednia grubos¢ wynosi nie-
spelna 3 m. Wsrod zwartego paku lodowego wystepuja takze torosowe spigtrzenia
wywotane wiatrem i pradami morskimi, osiagajace grubos¢ 20-30 m, jak réwniez
obszary wolnej wody, czyli potynie (Zakharov 1976; Lomniewski i inni 1979; Dunbar
1969; Fulton 1989; Winsor, Bjork 2000; Laxon i inni 2003). Zasigg lodu morskiego
osiaga swoje minimum na poczatku wrzesnia i wtedy granica pojawiania si¢ lodu sig-
ga powyzej 82° N (ACIA 2004). Wystepujace na obszarach ladowych Arktyki czapy
lodowe i lodowce stanowia podstawowy element krajobrazu (Rys. 2.1).

Budowa geologiczna

Archipelag Svalbard zajmuje szczegdlna pozycje w systemie geotektonicznym Ocea-
nu Arktycznego i poéinocnego Atlantyku. Wraz z wyspami Ziemi Franciszka Jozefa



stanowi on najbardziej na péinoc wysunigty, wynurzony ponad poziom morza, frag-
ment platformy euroazjatyckiej. Przyjmuje sig, ze dziatajace w przeszitosci (jak
rowniez aktualnie) wzdtuz grzbietu srodoceanicznego Morza Grenlandzkiego procesy
tektoniczne, spowodowaty odtaczenie si¢ Svalbardu od Grenlandii i jego przytaczenie
do szelfu Morza Barentsa. Aktywna $roédoceaniczna strefa ryftowa jest odpowie-
dzialna nie tylko za zjawiska geotektoniczne, ale jest tez czynnym komponentem
wplywajacym na srodowisko przyrodnicze. Nalezy zaznaczy¢, ze Svalbard charakte-
ryzuje si¢ znacznym zrdznicowaniem geologicznym, obejmujacym skaty od wczesne-
go proterozoiku az po wspotczesne osady powstajace w dynamicznym Srodowisku
strefy polarnej. Duza aktywnos¢ tektoniczna znajduje swoje odzwierciedlenie w for-
macjach skalnych Svalbardu. W profilu geologicznym poludniowego Spitsbergenu, na
przestrzeni 30 kilometrow, zapisana jest prawie kompletna historia tego regionu, po-
czynajac od skat wczesnego proterozoiku (1,5-2 miliarda lat) na osadach trzeciorzedu
konczac (Hjelle 1993). Uktad formacji geologicznych, podobnie jak i gtéwnych jed-
nostek strukturalnych, ma orientacjc NNW-SSE zgodna z usytuowaniem zachodnigj
krawedzi Spitsbergenu. W rownoleznikowym profilu Hornsundu, posuwajac si¢ ku
wschodowi, mozna zaobserwowaé wystepowanie coraz miodszych utwordéw. Sfatdo-
wane i w roznym stopniu zmetamorfizowane podloze tworza skaty formacji Hecla
Hoek o tacznej miazszosci 15-17 km (Birkenmajer 1990). Wielokrotnie faldowane
przed kambrem, ulegly ostatecznej konsolidacji w trakcie orogenezy kaledonskie;.
Najmtodsze ogniwa sukcesji naleza do dolnego paleozoiku. Formacje mtodsze, z
trzeciorzgdem wilacznie, tworza pokrywe pokaledonska, ktora w trzeciorzedzie, w
kolejnych stadiach rozwoju Oceanu Atlantyckiego, znalazta si¢ w zasiggu faldowan
alpejskich, ktorych skala i przebieg jest jednak przedmiotem dyskusji (Harland 1997).
Fatdowania te na pewno nie objety rejonu wschodniej czeséci fiordu, gdzie szybko
ustgpujacy w ostatnich latach lodowiec Horn odstania ptasko lezace, w niewielkim
stopniu zdeformowane, warstwy najmtodszych skat kredowych i paleogenskich. War-
to tu nadmienié¢, ze podtoze skalne w rejonie Polskiej Stacji Polarnej w Horsundzie
tworza najstarsze skaly potudniowego Spitsbergenu, nalezace do grupy Isbjernhamna.
Ich wiek, okreslony metodami izotopowymi (Rb-Sr oraz U-Pb cyrkony), przekracza
1 miliard lat (Balashov i inni 1996). Sa to tupki krystaliczne granatowo-mikowe (for-
macje Skoddefjellet i Revdalen) z pojawiajacymi si¢ w $rodkowej czesci profilu po-
ziomami marmurow (Czerny i inni 1993). Problemem, ktoéry czeka jeszcze na doktad-
niejsze wyjasnienie jest zagadnienie wspotczesnie powstajacych osadow w dynamicz-
nym $rodowisku strefy polarne;j.

Rzeiba

Rzezba Spitsbergenu jest odzwierciedleniem zréznicowanej budowy geologicznej i
nawiazuje do struktur podtoza. Istotnym czynnikiem morfogenetycznym sa lodowce.
Charakterystycznym rysem rzezby obszaréw nadmorskich sa podniesione terasy mors-
kie, o wysokosci ponad 300 m n.p.m. (Zaja, Skiba 2002), powstale w efekcie ruchow
glacjoizostatycznych.

Wystgpowanie w rejonie Hornsundu wielu réznych formacji geologicznych na
niewielkiej przestrzeni sprawia, ze krajobraz ma tu charakter bardziej alpejski w po-



réwnaniu z poéinocna cze$cia wyspy. Masywy 1 grzbiety gorskie zajmuja okoto 10%
powierzchni (Jahn 1960, 1967a, 1977; Szupryczynski 1983; Karczewski iinni 1984;
Lindner i inni 1987; Stankowski i inni 1989; Ziaja 1993; Migon 1997). Rowniny wy-
stepuja w pasie nadmorskim, a ich szeroko$¢ zmienia si¢ od kilkuset metrow do kilku
kilometréw. W zasadzie tylko w srodkowej czgsci wyspy zauwazy¢ mozna wigksze,
ptaskie, polodowcowe doliny o powierzchniach dochodzacych do 200 km”. Obszar
niezlodowacony to nunataki, masywy gorskie i réwniny nadmorskie, z wieloletnia
zmarzlina w podlozu, stanowi okoto 40% powierzchni Svalbardu. Miazszo$¢ wielo-
letniej zmarzliny jest zréznicowana: od 100 m na wybrzezu do 500 metréw w gorach
(Humlum i inni 2003). Warstwa czynna w okresie arktycznego lata rozmarza do gle-
bokosci okoto 2 metrow na suchych podniesionych terasach morskich i osiaga stan
zblizony do izotermiczno$ci w pierwszej dekadzie wrzesnia (Migtus, Filipiak 2001;
Migata i inni 2004). Tereny podmokte, pokryte gruba warstwa mchow i porostow,
rozmarzaja tylko do glebokosci okoto 40 cm (Akerman 1982; Grze$ 1985; Repelew-
ska-Pgkalowa, Gluza 1988; Dolnicki 2002; Repelewska-P¢kalowa, Pekala 2003; Chri-
stiansen 1 inni 2003; Leszkiewicz, Caputa 2004).

Klimat

Klimat Arktyki, budzacy coraz wigksze zainteresowanie badaczy, w duzej mierze
wplywa na zmiany klimatu nie tylko w Subarktyce, ale takze na catej kuli ziemskiej
(Przybylak 2003). Wiele zjawisk ekstremalnych w §rednich szerokos$ciach geograficz-
nych ma swoje korzenie w strefach polarnych. Arktyka w przeciwienstwie do Antark-
tyki o wiele szybciej reaguje na wszelkie globalne bodzce klimatyczne, ktorych zro-
dtem sg zaré6wno naturalne procesy wystepujace na naszym globie, jak réwniez zjawi-
ska wynikajace z dziatalnosci cztowieka. Gloéwnym czynnikiem ksztattujacym klimat
tego rejonu globu jest znaczny dopltyw promieniowania stonecznego w czasie dnia
polarnego oraz jego brak w okresie nocy polarnej (Budyko 1975; Hisdal 1985). Na
charakter pogody w Arktyce wptywa rowniez stopien zlodzenia Oceanu Arktycznego i
przylegtych morz. Duza aktywno$¢ i zmiennos¢ pradow morskich w tym rejonie de-
cyduje o intensywnosci oddzialywania oceanu na klimat, a tym samym o stopniu kon-
tynentalizmu poszczeg6élnych obszarow (Marsz 1996; Styszynska 2004b). Te same
czynniki oddziatywaja rowniez na klimat innych archipelagow wchodzacych w sktad
Arktyki. Jedynie klimat atlantyckiego sektora Arktyki moze by¢ poddany znaczacym
wptywom Grenlandii z jej ladolodem.

Archipelag Svalbard zlokalizowany jest u tzw. atlantyckich ,,wrot do Arktyki”.
Potozony miedzy glebokim Morzem Grenlandzkim i szelfowym Morzem Barentsa,
charakteryzuje si¢ duzym stopniem oceanizmu. Spitsbergen, bedacy najwigksza wyspa
tego archipelagu, pozostaje takze pod znacznym wptywem oddzialywania oceanicznej
cyrkulacji atmosferycznej. O dynamice przemieszczania si¢ mas powietrza znad
Atlantyku na wschdd i pétnocny-wschod decyduja przede wszystkim dwa centra: Niz
Islandzki i Wyz Grenlandzki. Zdecydowanie wazniejszg rolg odgrywa Niz Islandzki,
ktory wraz z Wyzem Azorskim steruje przemieszczaniem si¢ mas powietrza w regio-
nie Atlantyk Pétnocny — Eurazja, obejmujacym takze omawiang czg$¢ Arktyki. Wiel-
ko$¢ i charakter cyrkulacji atmosferycznej we wspomnianym regionie ocenia sig¢



ostatnio najczesciej za pomocg indeksu Oscylacji Potnocnoatlantyckiej (NAO) (Ro-
gers 1984; Marshal 2001; Marsz, Styszynska (Eds.) 2002). Adwekcja mas powietrza
nad Spitsbergen jest wigc uwarunkowana zmiennos$cia cyrkulacji odpowiedzialnej za
ksztaltowanie si¢ temperatury i wilgotnos$ci powietrza oraz zachmurzenia i opadow
(Nordli i inni 2000; Przybylak 2000; Niedzwiedz 2001; Lupikasza 2001). Wptyw cyr-
kulacji oceanicznej na klimat Spitsbergenu zwiazany jest przede wszystkim z dziata-
niem cieptego Pradu Zachodniospitsbergenskiego oraz zimnego Pradu Wschodnio-
spitsbergenskiego z Morza Barentsa. Prady te, odpowiedzialne za znaczny transport
energii, decyduja o zréznicowaniu klimatycznym Spitsbergenu (Styszynska 2005).
Ciepte wody na zachodnich brzegach wyspy podwyzszaja temperatur¢ powietrza i sa
odpowiedzialne za wigksze sumy opadowe. Centralny i wschodni obszar Spitsbergenu
ma klimat bardziej kontynentalny, poniewaz Morze Barentsa w tej czgsci pozostaje
przez wigksza czg$¢ roku w okowach lodu lub paku lodowego niesionego z wnetrza
Arktyki przez zimny prad. Obserwuje si¢ tu wigksze réznice temperatury powietrza
pomigdzy latem a zima, oraz mniejsze sumy opadoéw. Rejon Hornsundu odznacza si¢
szczegolna kontrastowoscia i dynamika zmian klimatycznych ze wzgledu na nasilone
dziatanie i znaczne zréznicowanie wszystkich wymienionych wyzej czynnikow klima-
tycznych na matej powierzchni. Przemierzajac zatem fiord Hornsund z zachodu na
wschod mozna wybraé reprezentatywne miejsca do badan zmian klimatycznych, cha-
rakterystyczne dla poszczegolnych rejonow Spitsbergenu, a nawet calego archipelagu
Svalbard. Z tego tez wzgledu, stacja Hornsund, oznaczona symbolem N-103, zostala
wybrana jako stacja bazowa pracujaca na Spitsbergenie w ramach mig¢dzynarodowej
sieci World Meteorological Organisation (WMO).

Zanieczyszczenia

Zmiany zawarto$ci soli oraz pytéw mineralnych w opadach atmosferycznych wynika-
ja z tempa ich pobierania z otaczajacego srodowiska, jak rowniez sa wynikiem zmian
w emisji soli i pylow ze zrodel antropogenicznych, ktoérych wielkosé wystepowania w
Arktyce zalezy od typu transportu z rejonéw emisji. Emisje zwiazkow chemicznych
oraz pytow mineralnych, zawartych w opadach w Arktyce, pochodza z r6znych zro-
det, zwiazanych rowniez z dziatalnoscia ludzi. Gtowne z nich to: elektrownie i elek-
trocieplownie, mate paleniska domowe, huty, zaklady chemiczne, petrochemiczne i
materiatow budowlanych, spalarnie odpadow oraz transport. Istotny wptyw na wiel-
ko$¢ emisji ma réwniez produkcja rolna. Ilosciowe informacje o wielkos$ci tych emisji
zawarte s3 w bazach danych réznych migdzynarodowych organizacji i programow
majacych na celu redukcj¢ emisji oraz zmniejszenie ich oddziatywania na §rodowisko
i powstajacych z tego zagrozen. Gtéwne bazy danych o antropogenicznych emisjach
pylow i1 gazow — prekursoréw soli rozpuszczalnych w opadach atmosferycznych,
znajduja si¢ w programie European Monitoring and Evaluation Programme (EMEP —
http://www.emep.int), funkcjonujacym w ramach Europejskiej Konwencji o Trans-
granicznym Transporcie Zanieczyszczen (UN ECE LRTAP — http://www.unece.org).
Informacje o emisjach ze zrédet zlokalizowanych na innych kontynentach dostgpne sa
w bazie danych programu Global Emission Inventory Activities (GEIA -
http://geiacenter.org).



Czgs¢ zanieczyszczen emitowanych ze zrodet antropogenicznych na Potkuli Pot-
nocnej transportowana jest z masami powietrza do rejonéw arktycznych i tam depo-
nowana (AMAP 2004a). Ich ilo$¢ zalezy od: wielkosci emisji, warunkéw meteorolo-
gicznych, przemian fizyko-chemicznych gazéw i pytow zachodzacych w czasie trans-
portu, wlasciwosci fizyko-chemicznych pytow i gazéw oraz odlegtosci zrodel emisji
od rejonow arktycznych. Transport i depozycja zwiazkdéw chemicznych pochodzacych
ze zrddet antropogenicznych do Arktyki jest przedmiotem badan w ostatnich kilku
dekadach (Ottar iinni 1986; AMAP 1997, 2004a). Wyniki tych badan pokazuja, ze
wigkszo$¢ zanieczyszczen gazowych i pylowych deponowana w europejskiej czgsci
Arktyki pochodzi ze zrédel zlokalizowanych na terenach rosyjskich, zwlaszcza na
potwyspie Kolskim, w rejonie Norylska oraz w rejonie Uralu.

Istotny wplyw na transport i imisj¢ zanieczyszczen w Arktyce, ktora jest wywo-
tana dziatalnos$cia ludzka, maja zmiany klimatyczne, w szczegdlnosci zmiany kierun-
ku i szybkosci przemieszczania si¢ mas powietrza do rejonéw arktycznych (Romanov
2004; Vana 2004).

Autor nie prowadzit bezposrednich badan sktadu gazowego atmosfery na Spits-
bergenie. Pierwsze bezposrednie statle pomiary wybranych zanieczyszczen gazowych
powietrza na Spitsbergenie rozpoczeto w Ny-Alesund w roku 1977 (Pacyna i inni
1984; 1985; Barrie 1986; Barie, Barie 1990; Semb, Dovland 1986). Monitoring atmos-
fery poszerzono o badania aerozoli i pylow (Pacyna, Winchester 1990; Djupstrém
iinni 1993; Foltescu iinni 1996; Strom iinni 2003) oraz stgzenia metali cigzkich,
m.in. olowiu Pb 210 (Paatero i inni 2002). Od roku 1992 prowadzone sq w stacji na
Zeppelinfjellet badania zawartosci dwutlenku wegla w atmosferze (Eneroth i inni
2003). Naplyw zanieczyszczen w rejon Arktyki jest przedmiotem zainteresowania
mig¢dzynarodowego programu Arctic Monitoring and Assessment Programme (AMAP
1993), a wyniki pomiaréw oraz badan sg na biezaco prezentowane i udostgpniane na
stronach internetowych (http://www.nilu.no/niluweb/services/zepelin) oraz w literatu-
rze (Pacyna, Ottar 1985; Heintzenberg 1989; AMAP 1998; 2002; 2004a; 2004b; Tuo-
vinen i inni 1993; Virkkula i inni 1995; Semb i inni 1995; Ekimov i inni 2001; Burzyk
iinni 2001; Konig-Langlo 2003).

2.2 Obszar badan

Obszar badan jest zlokalizowany na Spitsbergenie, najwigkszej z wysp wchodzacych
w sktad Archipelagu Svalbard, jednostki fizjograficznej Arktyki charakteryzujacej sie
wystgpowaniem wielu typow lodowcow i brakiem ladolodu (Liestel 1993; Dowde-
swell 1986; Hagen i inni 1993). Obserwacje i pomiary prowadzono gtownie w rejonie
fiordu Hornsund. Lokalizacj¢ punktéw badawczych przedstawiono na zdjgciu (Rys.
2.1) za$ charakterystyke basenu hydrologicznego Hornsundu na tle archipelagu Sval-
bard i wyspy Spitsbergen w Tabeli 2.1.

Lodowce

Na Spitsbergenie dominuja, ze wzgledu na uwarunkowania klimatyczne, lodowce
politermalne (por. Blatter 1990, Rys. 2.2), zwane takze subpolarnymi (Baranowski
1977; Jania 1997).



Rys. 2.1. Svalbard — zdjgcie satelitarne z Terra Modis, sierpien 2002 (NASA). Lokalizacja
badan i miejsc pomiarowych: V — stacje meteorologiczne: a — Hornsund, b — Barentsburg, ¢ —
Longyearbyen, d — Ny-Alesund; O — lodowce: 1 — Hansbreen, 2 — Amundsenisen, 3 — Fridt-
jovbreen, 4 — Lomonosovfonna, 5 — Kongsvegen. Svalbard — satellite image from Terra Modis,
August 2002 (NASA). Location of investigations and measurements: V — meteorological sta-
tions: a — Hornsund, b — Barentsburg, ¢ — Longyearbyen, d — Ny-Alesund; O — glaciers: 1 —
Hansbreen, 2 — Amundsenisen, 3 — Fridtjovbreen, 4 — Lomonosovfonna, 5 — Kongsvegen.



Tabela 2.1

Charakterystyka basenu hydrologicznego Hornsundu na tle archipelagu Svalbard i wyspy

Spitsbergen (uzupelione zgodnie z Hagenem 1993 i Kaczmarska 2001). Characteristics of

Hornsund hydrological basin, Svalbard archipelago and Spitsbergen (supplemented with data
from Hagen (1993) and Kaczmarska (2001))

Rejon Svalbard | Spitsbergen | Hornsund
Powierzchnia [km?] 61680 39170 1232
Powierzchnia lodowcow [km?] 36 598 21805 904
llo$¢ lodowcow 2229 1619 43
Zlodzenie [%] 59 56 73
Linia brzegowa [km] 5407 3068 172
Klify lodowe [km] 1028 484 42
Udziat kliféw lodowych w linii brzegowe;j [%] 19 16 24
Srednia wysoko$¢é lodowcow [m n.p.m.] 450 501 306
Srednia ELA [m n.p.m.] 366 389 260
Objetos¢ lodu [km?] 6988 3899 422

\
d)

Rys. 2.2. Schematyczne przekroje lodowcow termalnych wg H. Blattera (1990): kolor czarny —

podtoze, szary — 16d zimny, jasny — l6d w temperaturze przejscia fazowego; a,b,c,d,e — typy

lodowcow omawiane w tekScie. Schematic cross-sections of glaciers, after Blatter (1990):
black —basement, dark grey — cold ice, bright grey —ice at the temperature of phase change.




Dla lodowcow uchodzacych do morza typowa struktura termiczna jest kilkudzie-
sigciometrowa warstwa zimnego lodu na powierzchni ich czgsci ablacyjnej (typ c).
Lodowce konczace si¢ na ladzie, najczesciej, ze wzgledu na wystepujaca zmarzling,
maja czolo przymarznigte do podtoza (typ d).

Fiord Hornsund posiada udokumentowane kartograficznie zmiany zasi¢gu lo-
dowcow w okresie ostatnich stu lat (Vasiliev 1915; Pillewizer 1939; Szupryczynski
1963; Marks 1981; Karczewski 1984; Kolondra, Jania 1998; Jania 1999; Jania i inni
2004; Ziaja 2001). Wystepuja tam lodowce o zréznicowanej dynamice, np. szybko
zmieniajace swoj zasieg jak Hornbreen, ktérego czolo cofneto si¢ o prawie 17 km,
szarzujace (Mendelejevbreen i Paierlbreen), oraz o niewielkich fluktuacjach zasiggu
(Korberbreen). Hansbreen jest jednym z lodowcow objetych §wiatowym monitorin-
giem World Glacier Monitoring Service (UNEP, IHP). Podobnie jak dla innych lo-
dowcow, dla ktorych prowadzone sa pomiary bilansu masy na Svalbardzie (Fluctu-
ations of Glaciers 2000, 2005), dla Lodowca Hansa istnieja dobrze udokumentowane
dane ilustrujace jego reakcje na wspotczesne zmiany klimatyczne. Przedstawiony na
wykresach (Rys. 2.3) wieloletni material porownawczy dotyczacy bilansu masy dla
najbardziej skrajnych lat glacjologicznych 1991, 1993 i 1994 pokazuje w jakim stop-
niu poszczegodlne lodowce reaguja na zachodzace zmiany klimatu.

Do poréwnan bilansu masy, wybrano dane z lodowcow o roznej wielkosci i eks-
pozycji wzgledem padajacego promieniowania stonecznego. Bilans roku 1991 jest
reprezentatywny dla bardzo $nieznych zim, oraz umiarkowanie cieptego i stonecznego
okresu letniego. Srednie i duze lodowce wykazaty w takich warunkach dodatni bilans
masy, podczas gdy dla matych lodowcoéw bilans jest ujemny. Na wartos¢ bilansu roku
1993 miaty wplyw stosunkowo niskie opady zimowe, oraz bardzo ciepte i suche lato.
W takich warunkach klimatycznych, na wszystkich branych pod uwage lodowcach
wystapil znaczacy ubytek masy. Rok 1994 charakteryzowat si¢ niezbyt mrozna zima z
odwilzami i $rednimi opadami $niegu, przy jednoczesnie chtodnym, pochmurnym
okresie letnim, z duza ilo$cia opadow. W tym przypadku, podobnie jak w roku 1991,
stwierdza si¢ dodatni bilans masy duzych lodowcow, pozostate za§ wykazaty ubytek
masy.

W zwiazku z istnieniem stosunkowo diugiej serii pomiarowej bilansu masy dla
Lodowca Hansa, mozna stwierdzi¢, ze jest on jest w pelni reprezentatywny dla doko-
nania analizy procesow zachodzacych na Spitsbergnie. Ponadto, postuluje si¢ tu jesz-
cze bardziej generalny wniosek, ze pod wzgledem budowy geologicznej, rzezby tere-
nu, stopnia zlodowacenia i warunkéw klimatycznych, rejon Hornsundu wydaje si¢ by¢
reprezentatywny dla calego atlantyckiego sektora Arktyki.

3. METODYKA BADAN

Metodyka badan, omawiana w konteks$cie informacji dotyczacych wykorzystanych w
pracy wynikéw i danych obserwacyjnych, jest przedstawiona ponizej tylko w ogol-
nych zarysach. Szersze omdwienie poszczegolnych zastosowanych metod, wraz z ich
charakterystyka, przedstawiono w Rozdziale 4. Niniejsza rozprawa stanowi synteze
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wynikow badan wilasnych oraz bedacych efektem realizacji programu badan $rodo-
wiskowych Polskiej Stacji Polarnej Hornsund na Spitsbergenie, prowadzonych pod
opieka merytoryczna autora. Wykorzystano w niej rowniez materialy udostgpnione
autorowi przez innych badaczy polarnych oraz wyniki znajdujace si¢ w materiatach
internetowych baz danych i publikacjach dotyczacych problematyki omawianej w
pracy. W badaniach terenowych oraz laboratoryjnych, na ktorych opiera si¢ praca,
zastosowano klasyczne standardowe metody, oméwione pokrdtce ponizej. Metody
te zostaly uzupeklione o techniki badawcze opracowane lub zmodyfikowane przez
autora.

3.1. Metody standardowe

Pomiary meteorologiczne

Charakterystyke stanu atmosfery w rejonie Svalbardu opracowano na podstawie da-
nych meteorologicznych zarejestrowanych w stacji synoptycznej Hornsund, pracujacej
w standardowej sieci WMO, zlokalizowanej przy Polskiej Stacji Polarnej na Spitsber-
genie (Rys. 3.1.1).

Rys. 3.1.1. Polska Stacja Polarna Hornsund na Spitsbergenie (foto L. Buchert). Polish Polar
Station Hornsund in Spitsbergen (photo by L. Buchert).

Archiwum danych meteorologicznych ze Stacji Polarnej Hornsund, ktorymi sig
postuzono, obejmuje okres od lipca 1978 roku do lipca 2006 roku (od lipca 1981 do
lipca 1982 — dane dotycza jedynie $rednich wartosci dobowych podstawowych ele-
mentéw). W niniejszej pracy wykorzystano przede wszystkim $rednie dobowe warto-



sci takich elementow jak: temperatura powietrza, wielkos$¢ i rodzaj opadu atmosfe-
rycznego, predkos¢ i kierunek wiatru oraz uslonecznienie. Do interpretacji danych
niezbedne byly takze: dobowe maksimum absolutne temperatury oraz dobowa mini-
malna temperatura przy gruncie. Dla proceséw o duzej dynamice positkowano si¢
rowniez danymi z obserwacji terminowych prowadzonych co 3 godziny.

W pracy wykorzystano takze dane z automatycznego zapisu temperatury gruntu
do glebokosci 2 m, z powierzchni gruntu i powierzchni $niegu, z dokladnoscia nie
mniejsza niz 0,1° C.

Rejestracje doptywu energii promieniowania padajacego i promieniowania odbi-
tego prowadzone byly na terenie zlewni Fuglebekken na analogowo-cyfrowym reje-
stratorze LOGGER firmy GEOPAN z dokladnoscia + 2 W/m®, z krokiem czasowym
zapisu co 10 minut.

Dla oceny zjawisk meteorologicznych o duzej dynamice i w celu poréwnan po-
migdzy warunkami w Stacji Polarnej a Lodowcem Hansa, wykorzystano dane z reje-
stracji minutowych (temperatura, albedo, wiatr) z automatycznych stacji Vaisala (Mo-
del QLC-50) w Hornsundzie i rojestracji co godzing przez stacj¢ CAMPBELL (Mo-
del CR7X) na Lodowcu Hansa (Rys. 3.1.2).

Dla oceny zréznicowania przestrzennego warunkoéw klimatycznych na Spitsber-
genie siggnigto do wybranych danych ze stacji meteorologicznych w Barentsburgu i
Ny-Alesund (temperatura i opad z lat 1990-1995) oraz danych termicznych z Isfjord
Radio (z lat 1990-1995) i Longyearbyen Lufthavn (za okres 1911-2002; Forland i inni
1997).

Rys. 3.1.2. Automatyczna stacja
pomiarowa CAMPBELL (Mod-
el CR7X) na Lodowcu Hansa na
Spitsbergenie (foto P. Glowacki).
Automatic station CAMPBELL
(Model CR7X) on Hansbreen,
Svalbard (photo by P. Glowacki).




Cyrkulacja atmosferyczna

W analizie cyrkulacji atmosferycznej w rejonie Svalbardu zastosowano jedna z klasy-
fikacji opracowang przez T. Niedzwiedzia (1997a; Rys. 3.1.3). Obejmuje ona 10 ty-
pow cyrkulacji w warunkach wysokiego (H) 1 niskiego (L) ci$nienia, w ktorych glow-
nym kryterium doboru byt kierunek adwekcji powietrza lub brak wyraznego naptywu
(jedenasty typ cyrkulacji). Cyrkulacje okreslano na podstawie codziennych map syno-
ptycznych.

g

Rys. 3.1.3. Typy cyrkulacji atmosferycznej w rejonie Svalbardu (wg.: Niedzwiedz (2002),
graficznie opracowanie autora). Types of atmospheric circulation in Svalbard region (after
Niedzwiedz (2002), drawing by the author).

Zbior danych z cyrkulacjami atmosferycznymi za okres 1950-2005, ktore stano-
wity wyjsciowy materiat analizy, autor uzyskat dzigki uprzejmosci prof. Tadeusza
Niedzwiedzia. Dla bardziej szczegolowych obliczen korelacyjnych poshuzono sig
rowniez wskaznikami cyrkulacji omoéwionymi w pracach klimatologicznych (Niedz-
wiedz 1997b; 2001; 2006).

Badania opadow atmosferycznych

Badania opadow atmosferycznych wiaza si¢ $cisle z problemem naplywu zanie-
czyszczen w rejon Svalbardu, ktore okreslano na podstawie znanych relacji pomigdzy
sktadem chemicznym atmosfery a zawartoscia jonéw w opadach atmosferycznych
(Best 1950; Georgii 1960; Whitehead, Feth 1964; Beilke, Georgii 1968; Petrenchuk,
Drozdova 1968; Semb i inni 1984, Kulisz 1988; Berner, Berner 1996; Simdes, Zago-
rodnov 2001). Regularne badania sktadu chemicznego opadow atmosferycznych w
Hornsundzie rozpoczat autor w lecie 1988 roku, w punkcie pomiarowym usytuowa-
nym na terenie zlewni Fuglebekken w poblizu Stacji Polarnej w Hornsundzie. W tej
niezlodowaconej zlewni prowadzone byly, w trakcie wczes$niejszych polskich wypraw



na Spitsbergen, badania hydrologiczne i biologiczne. Na stanowisku pomiarowym
odleglym o okoto 500 metréw na pétnocny wschod (NE) od budynku Polskiej Stacji
Polarnej, ustawiono stojak, w ktérym na wysoko$ci 2 metrow zainstalowano polipro-
pylenowy lej opadowy o powierzchni zbiorczej 0,25 m* (Rys. 3.1.4).

> = o -
» Joa RS _...‘F_ -

Rys. 3.1.4. Lej zbierajacy opady atmosferyczne w rejonie Stacji Polarnej Hornsund (foto
A. Nawrot). Atmospheric precipitation collecting funnel at Polar Station Hornsund (photo by
A. Nawrot).

W okresie letnim opady z leja zbierano do polietylenowych butelek o pojemnosci
500 cm’. Ze wzgledu na konieczno$¢ zgromadzenia ilosci umozliwiajacej wykonanie
analiz fizyko-chemicznych (okoto 100 cm®), starano si¢ pobieraé probe przy kazdym
opadzie, ktorego ekwiwalent wodny (angielski termin: water equivalent, w.e.) byt
wigkszy niz 0,5 mm. Lej byl zamykany w okresie bezopadowym i przemywany okre-
sowo (przed spodziewanymi opadami) woda destylowana. Przyjeto strategig pobie-
rania kazdego opadu, r6zna od ogdlnie stosowanych metod bazujacych na probkach
tygodniowych lub miesigcznych.

Niestety, poczatkowe proby wyznaczenia domieszek soli zawartych w opadach
atmosferycznych, zbieranych jeden raz w tygodniu, podjgte przez XII Wyprawg PAN
na Spitsbergen w okresie 1989/1990, zakonczyly si¢ niepowodzeniem. W wyniku
przyjetej wtedy procedury (standard EMEP), w leju gromadzity si¢ pyly eoliczne,
odchody ptasie i czgsci organiczne nawiane z tundry. Najwigkszy wptyw na zawarto$¢
chemiczna zebranych prob opadu mialy jednak aerozole morskie osadzajace si¢ na
leju w okresie bezopadowym i sptukiwane z jego powierzchni przez pdzniejszy opad.
Wyniki uzyskanych w ten sposob analiz wykazywaty przewodno$¢ elektryczna wia-
$ciwg (SpC — angielski termin: specific conductivity) od 70 mS/m do 250 mS/m.
Przekraczaly wigc ponad dziesigciokrotnie warto$¢ przewodnictwa wlasciwego, z jaka
spotykamy si¢ wystawiajac czysty lej na poszczegolny opad. Informacja powyzsza ma



liczaca si¢ warto$¢ naukowa, gdyz §wiadczy o duzym wplywie aerozoli morskich na
sktad chemiczny opaddéw badanych w tym rejonie.

W okresie od 1988 do 2004 roku zebrano i poddano analizie 1200 probek opa-
dow atmosferycznych ze stacji Hornsund. W poszczegdlnych latach zbierano od 43 do
146 probek opadow, co stanowito $rednio ponad 75% wszystkich odnotowanych opa-
dow powyzej 0,5 mm w.e. Wlasciwosci fizykochemiczne opadow atmosferycznych
okreslano stosujac metody terenowe (Krawczyk 1996). Podczas zimy zbierano §wiezy
opad $niegu, ktory nastgpnie pozostawiano do stopienia si¢ w temperaturze pokojowej
w pomieszczeniu laboratorium (Burzyk, Gtowacki 1998; Glowacki, Pulina 2000).

Odczyn wody oznaczano pH-metrami stosujac: w latach osiemdziesiatych model
N-5123 firmy Mera-Elwro o doktadnosci + 0,05 pH, nastgpnie model MAT-102 firmy
Medicat o doktadnosci + 0,02 pH, a od roku 1991 przyrzady firmy Elmetron (modele
CP-311, CP-315 1 CP-401) o doktadnosci + 0,01 pH.

Przewodnictwo elektryczne wlasciwe SpC (odpowiadajace zawartosci rozpusz-
czonych w wodzie soli), mierzono za pomoca konduktometréw N-5721 firmy Mera-
Elwro, z doktadnoscia + 0,25 mS/m, a od 1991 roku, przyrzadami firmy Elmetron
(modele CC-311, CC-317 i CC-401), z doktadnoscia £+ 0,1 mS/m.

W pierwszym okresie badan wykonano tylko oznaczenia stezen jonéw chlorko-
wych, stosujac miareczkowa metode Mohra (Krawczyk 1996). Od roku 2000 prowa-
dzono juz pelna analiz¢ opadéw w Laboratorium Hydrochemii na Wydziale Nauk o
Ziemi Uniwersytetu Slaskiego, przy zastosowaniu metody chromatografii jonowej
oraz atomowej spektrometrii absorpcyjnej. Wynikiem analizy byly dane dotyczace
stezenia anionéw (CI', NO5, SO,%) oraz kationéow (NH4", Na*, K*, Ca*", Mg*") uzys-
kane przy zastosowaniu chromatografu jonowego IC-761 szwajcarskiej firmy Me-
trohm. Aniony oznaczono metoda z supresja, z dokladnoscia rzedu 0,2 ppm (Kraw-
czyk iinni 2002). Stezenia kationdw otrzymano wykorzystujac rowniez chromatograf
jonowy IC-761 Metrohm, stosujac kolumng C-2 oraz kwas szczawiowy/kwas dipiko-
linowy jako eluent. Przy niskich stezeniach jonow K™ w prébkach opadéw, oznaczenia
wykonywano na spektrometrze absorpcji atomowej SOLAAR M6 (Krawczyk i inni
2002).

Probki opadow atmosferycznych zebrane w stacji meteorologicznej w Barents-
burgu byly analizowane przez pracownikow tej stacji w oparciu o metodyke i przy-
rzady — stosowane w Stacji Polarnej w Hornsundzie. Cz¢$¢ pozyskanych na Spitsber-
genie probek analizowano takze w laboratoriach w Akademii Gorniczo-Hutniczej oraz
na Uniwersytecie w Bergen w Norwegii.

Badania bilansu masy lodowcow

W badaniach bilansu masy i pokrywy $nieznej wykorzystano podstawowe metody
stosowane w glacjologii (Dstrem, Brugman 1991), jak rowniez nowoczesne metody
geofizyczne. Bilans masy Lodowca Hansa o powierzchni 56 km” okreslono tradycyjna
metoda pomiaréw na tyczkach ablacyjnych i w szurfach $nieznych (Jania, Gtowacki
1996). Staly profil pomiarowy oparto na 11 punktach, zréznicowanych wysokos$ciowo
od 60 do 550 m n.p.m. Lokalizacjg tyczek wyznaczono w oparciu o badania pokrywy
$nieznej wykonane wiosna 1989 roku w 112 punktach. Przeprowadzona w oparciu o
powyzsze dane analiza umozliwita optymalny wybor miejsc pomiarowych (Leszkie-
wicz, Pulina 1999; Szafraniec 2002; Grabiec i inni 2005, 2006); patrz Rys. 3.1.5.
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Rys. 3.1.5. Lokalizacja tyczek, szurfow, badanych studni lodowcowych, wiercen i profili rada-
rowych na Lodowcu Hansa. A — granice basenu lodowca; B — stoki gorskie; C — poziomice,
D — moreny; E —klif lodowy; F — odwierty z termistorami (d, e — prezentowane dane pomia-
rowe); G —jaskinie lodowcowe (I —Baza cave, II — Cristal Cave, III — Gouffre Félix); H —
profile radarowe 50 MHz (a — strefa ablacyjna, b — strefa rownowagi, ¢ — strefa kumulacyjna);
J —profile radarowe (200 MHz); K- $redni wieloletni przebieg linii réwnowagi; S —
automatyczna stacja meteorologiczna, T — tyczki ablacyjne (1-11). Location of stakes, snow
profiles, glacier wells, drillings and radar profiles on Hansbreen. A — borders of glacier basin,
B — mountain slopes,; C — contour lines; D —moraines; E —ice cliff; F — bore holes with ther-
mistors (d, e—data presented); G — glacier caves (I—Baza cave, Il — Cristal Cave, III —
Gouffre Félix), H-50 MHz radar profiles (a —ablation zone, b —equilibrium zone,
¢ —accumulation zone); J— 200 MHz radar profiles; K—mean ELA range; S —automatic
meteorological station; T — ablation stakes (1-11).



Badania fizykochemiczne pokrywy $nieznej prowadzone byly corocznie pod ko-
niec sezonu zimowego (pierwsza polowa maja) w trzech punktach: w strefie abla-
cyjnej na czole lodowca na wysokosci 60 m n.p.m., na linii rownowagi 320 m n.p.m.
oraz w strefie akumulacyjnej na lododziale Hans-Vrangpeisbreen na wysokos$ci
550 m n.p.m. Stratyfikacja warstw w kazdym z badanych szurféw $nieznych byla
opisywana wedlug klasyfikacji migdzynarodowej zmodyfikowanej przez M. Puling
(Pulina 1991), pozwalajacej wydzieli¢ 22 formy $niezno-firnowo-lodowe. Szurfy sig-
gajace glebokosci od 60 cm do 560 cm obejmowaly zasadniczo pokrywe $niezng z
okresu zimowego. W wybranych miejscach w strefie akumulacyjnej wkop obejmowat
rowniez jednoroczng lub dwuletnia warstwe firnu. Po dokonaniu klasyfikacji warstw,
w szurfach okres$lano zapas wody w $niegu i firnie. Dodatkowo, mierzono tez tempe-
raturg na roznych glgbokosciach poprzez wprowadzenie do wngtrza warstwy termo-
metru rt¢ciowego, z doktadnoscia odczytu + 0,1 °C. Dla uzyskania materiatu do dal-
szych badan fizyko-chemicznych pobierano proby z poszczegoélnych warstw do litro-
wych polipropylenowych stojow. W przypadku wystgpowania warstw bardzo cienkich
lub nie dajacych si¢ jednoznacznie wydzieli¢, pobierano jedna probe z przedziatu gle-
bokosciowego, wyznaczonego dwoma wyraznymi granicami rozdzielajacymi war-
stwy. Te same procedury stosowano rowniez w prowadzonych przez autora badaniach
pokrywy $nieznej na innych lodowcach (Leszkiewicz, Gtowacki 2001). W roku 1991,
oprocz wkopow wykonanych na dwoch lodowcach Amundsenisen i Kongsvegen, do
badan glebszych warstw w strefach akumulacyjnych wykorzystano urzadzenie do
pobierania rdzenia o $rednicy 7 cm.

W podnocno zachodniej czgéci Spitsbergenu na lodowcu Kongsvegen powyzej
granicy rownowagi (78°48'15" N, 13°05'20" E, 580 m n.p.m.), wykonano odwiert
siggajacy glebokosci ponad 5 m, ktory obejmowat oprocz zimowej warstwy rocznej,
rowniez warstwy firnu z lat 1988-1990. Opis i klasyfikacja warstw swiezego $niegu z
pozyskanego rdzenia sa obarczone wigkszym btedem (ze wzgledu na znieksztatcenia i
kompresj¢) od wynikéw pozyskiwanych w szurfach.

Na Amundsenisen (77°15'45"” N, 15°39'35" E, 700 m n.p.m.), najwigkszym polu
akumulacyjnym w rejonie Potudniowego Spitsbergenu, badania pokrywy $nieznej
okresu zimowego przeprowadzono w szurfie o gtebokosci 4,5 m. Badania wieloletnie-
go firnu i warstw lodu bazowaty na 11,5 m rdzeniu lodowo-firnowym z odwiertu.
Pozyskany rdzen po opisie i okres§leniu zapasu wody przecinano wzdluz (na miejscu).
Potowke rdzenia po jego rozdzieleniu na warstwy, umieszczano w stojach polipropy-
lenowych do dalszych badan fizyko-chemicznych w Stacji Polarnej w Hornsundzie, a
probe z druga potowa rdzenia po specjalnej obrdbce, analizowano w laboratorium
izotopowym w Grenoble (LGGE — Laboratoire de Glaciologie et Geophysique
de I’Environment; Pourchet i inni 1995).

Pobor prob w roku 1990 1 1991 dla badan specjalistycznych sktadu chemicznego
zimowe] pokrywy $nieznej w strefach akumulacyjnych Lomonosovfonna
(78°49'10" N, 17°30'20” E, 1200 m n.p.m.), Amundsenisen i Kongsvegen odbywatl si¢
w tych samych szurfach oméwionych wyzej. Roznica byto jedynie to, ze proby $niegu
do analiz pobierano do zakrgcanych pojemnikow na calej glebokosci wkopu co 10 cm,
niezaleznie od ukladu naturalnego poszczegdlnych warstw $niegu czy lodoszreni.



Pobrane do butelek i zamknigte szczelnie proby $niegu, firnu i lodu, byty nastgpnie
analizowane w Cold Regions Research and Engineering Laboratory (CRREL) w New
Hampshire, USA (Arkhipov i inni 1992).

Badania wod lodowcowych

Badania wod roztopowych na lodowcach Hansa i Werenskiolda prowadzono w wy-
branych punktach na ciekach supraglacjalnych, pobierajac proby wody do szczelnie
zamykanych 0,5 litrowych butelek polietylenowych. Wody z drenazu wewngtrznego
(studni lodowcowych, jaskin, korytarzy) pobierano w okresach ich dostgpnosci. Pet-
niejszy cykl obserwacyjny prowadzony byl w jaskini lodowej Cristal Cave na Hans-
breen w sezonie zimowym 2003/2004. Oprocz pobierania prob wody, ktore nastgpnie
poddawano badaniom laboratoryjnym w takim samym zakresie jak w przypadku opa-
doéw atmosferycznych, mierzono rowniez zmiany poziomu zwierciadta wody w stud-
niach tasma miernicza z doktadno$cia do 1 cm, w stosunku do reperow zainstalowa-
nych we wnetrzu lodowca. Ponadto, rejestrowano tempo zaciskania si¢ $cian koryta-
rzy, specjalnie w tym celu przerobionym przez autora limnigrafem, z doktadnoscia do
I mm.

Wody z wyplywow subglacjalnych i w rzece lodowcowej na terenie zlewni Lo-
dowca Werenskiolda byly przedmiotem szczegdtowych studiow wielu badaczy (Puli-
na iinni 1984b; Kropka, Rehak 1987; Krawczyk iinni 1990; Leszkiewicz, Rehak
1989; Pereyma 1991; Krawczyk 1992; Krawczyk, Wach 1993; Krawczyk, Opotka-
Gadek 1994; Krawczyk, Leszkiewicz 1995; Leszkiewicz, Pulina 1996; Pulina 1999;
Pélli i inni 2003b). Autor rowniez uczestniczyt w niektdrych z tych badan, prowadzac
okresowe rejestracje temperatury, odczynu i przewodnos$ci elektrycznej wlasciwe;j
wyptywajacych wod w sezonie letnim 1983 roku. Dla przesledzenia dynamiki zmian
sktadu chemicznego tej zlewni, na profilu pomiarowym przeptywu wody w rzece lo-
dowcowej, przecinajacej moreng boczna Lodowca Werenskiolda, zamontowano ta-
$mowy rejestrator analogowy NSK 61 firmy Mera-Kwap, ktory rejestrowat co 1 minu-
te temperature wody, pH, przewodnictwo elektryczne wlasciwe przekazywane z przy-
rzadéow pomiarowych N-5123 i N-5721 Mera-Elwro. Celem uzyskania wynikow w
szerszym przedziale czasowym, rejestrator wiaczany byt przez zegar o pelnej godzinie
na okres pigciu minut. Wyniki pomiaréw (po kalibracji tasm na kartometrze typu
KAR-A2/M PCO-Warszawa) charakteryzowaly si¢ odpowiednio doktadnoscia:
+0,5° C, £ 0,1 pH oraz + 0,5 mS/m.

Pomiary wyptywu wod lodowcowych z moreny bocznej Lodowca Hansa prowa-
dzono w latach 1998-2001. Okresowo pobierano proby do butelek polietylenowych
dla okreslenia odczynu i zawartosci rozpuszczonych soli bezposrednio po pobraniu
proby. Oznaczenia sktadu jonowego metodami analizy miareczkowej i metodami jo-
noselektywnymi wykonywano w laboratorium Stacji Polarnej, a metoda chromatogra-
fii jonowej w Laboratorium Hydrochemicznym na Wydziale Nauk o Ziemi Uniwersy-
tetu Slaskiego.

Badania dotyczace oddzialywania opaddéw atmosferycznych i pokrywy $nieznej
na sktad chemiczny ciekéw powierzchniowych obszaru niezlodowaconego wzdhuz
wybrzeza od Isbjerhamny do domku traperskiego Hyttevika, prowadzono w latach
1993-2002 w punktach pomiarowych przedstawionych na Rys. 3.1.6.
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Rys. 3.1.6. Lokalizacja miejsc pomiarowych $niegu oraz poboru préb wody z ciekow w
péocno-zachodniej czg$¢ fiordu Hornsund. (wykorzystano fragment mapy Werenskioldbreen
— Kolondra 2002). Punkty pomiarowe: 1 —rzeka Revelva w przewgzeniu powyzej cofki mors-
kiej, 2 —rzeka Revelva wyptyw z Revvatnet , 3 —potok zasilajacy Revvatnet, 4 — potok z
Gangpasset powyzej jeziorka nad brzegiem morza, 5 — wyplyw potoku z doliny Gangpasset,
6 — wypltyw potoku z Ariedalen, 7 — potok Ariebekken przed potaczeniem z Revelva, 8 — potok
Fuglebekken przy wodowskazie opodal domku $rodowiskowego, 9 — potok wypltywajacy z
moreny bocznej Hansa przy ,Lisich norach”, a—zbocze Rotjesfiellet (obok latarni ), b—
Revdalen (w korycie rzeki), ¢ — Ariedalen (w $rodkowe]j czg$ci pomigdzy progiem stoku i
ujsciem do Revelwy), d —skatki w okolicy masztu radiosondy, e — obok kontenera $rodowi-
skowego, f— przy morenie bocznej Hansa, g — stok zbocza Ariekammen, h — w okolicy tzw.
,,domku policjanta”, j — Wilczekodden (w okolicy domku traperskiego). Location of snow and
surface water sampling sites in NW part of Hornsund fjord (fragment of Werenskioldbreen
map — Kolondra (2002).

Punkty zlokalizowano na poczatku ciekéw i1 po ich przeplynigciu przez obszar
tundry. Pobor wody z tych miejsc odbywat si¢ po wigkszym (znaczacym) opadzie
atmosferycznym. Proby analizowano w podobny sposob jak wody z rzek lodowco-
wych. W latach 1993-2001 przeprowadzono rowniez oznaczenia st¢zenia wybranych
jonéw metali cigzkich (Cu, Pb, Cd, Zn) metoda woltamperometryczna przyrzadem
firmy Radius i pulsopolarografem PP-04A firmy Telpod z doktadnoscia do 1 ppb (Bu-
rzyk, Glowacki 1998; Burzyk i inni 2004).

Badania stref wyptywu wod lodowcowych kanatami subglacjalnymi bezposred-
nio do morza prowadzono w okresie ablacyjnym 1993 w trzech profilach, oddalonych
od czota lodowca o 200, 500 i 2000 m, na glebokosciach 1, 5 oraz 35 metréw. Proby
wody pobierano batymetrem i nastgpnie analizowano w laboratorium Stacji Polarne;.
Bardziej szczegotowe badania morskie w tym zakresie prowadzone byly przez zespot
oceanologow z Instytutu Oceanologii PAN (Westawski iinni 1995; Beszczynska-
Moller i inni 1997).

Pomiary geofizyczne

W badaniach struktury wewngetrznej lodowcow i dynamiki zmian ich powierzchni
stosowano rowniez metody geodezyjne i geofizyczne. Dla lokalizacji punktow pomia-
rowych wykorzystywano przyrzady: tachimetr laserowy Leica TCR 1105 oraz DGPS
Aztech Z-Surveior i Leica GX 1230 (Eiken i inni 1997; Vieli i inni 2002).

Dla poznania struktury i wlasciwosci wnetrza lodowca bardzo uzyteczna okazata
si¢ technika radarowa wykorzystujaca fale elektromagnetyczne w zakresie 20-800
MHz, ktora pozwala na okreslenie jego struktury termicznej, stratyfikacji, nasycenia
woda, lokalizacji wewngtrznych szczelin, kanatow oraz materiatu morenowego (Har-
rison 1973; Czajkowski 1980; Macheret, Zhuravlev 1982; Dowdeswell i inni 1984;
Bogorodsky 1iinni 1985; Macheret iinni 1991, 1993; Hamran i inni 1996; degard
iinni 1997; Frolov, Macheret 1998; Moore iinni 1999; Macheret, Glazovsky 2000;
Murray i inni 2000; Benjumea i inni 2003; Pélli i inni 2003a; 2003b). Badania struktu-



ry warstw $niegu 1 firnu prowadzono z uzyciem radaru Ramac GPR (Mal& Geoscien-
ce) o czgstotliwosei 200 MHz (Pélli 1 inni 2003a). Dla poznania grubosci lodowcow i
ich struktury termicznej do glgbokosci 350 m stosowano ten sam radar z wykorzysta-
niem cze¢stotliwosci 50 1 25 MHz (Moore iinni 1999; Pélli iinni 2003b). Badania
struktury pola akumulacyjnego Amundsenisen do glebokosci 700 m oraz zmian za-
warto$ci wody w lodzie, prowadzono radarem monoimpulsowym VIRL-6 pracujacym
na cze¢stotliwosci 20 MHz (Vasilenko 1 inni 1987; 2002; 2003; Jania 1 inni 2005).

Badania z wykorzystaniem technik radarowych pozwalaja na bezinwazyjne po-
znanie przestrzenne struktur pokryw $niezno-lodowych do znacznej glebokosci i na
duzym obszarze. Sg one technikami nowymi i ciggle udoskonalanymi, z duzym poten-
cjatem wykorzystania ich w badaniach pokryw lodowych w przysztosci.

3.2. Metody opracowane i zaproponowane przez autora

Opisane ponizej procedury, opracowane przez autora, umozliwiaja oszacowanie ilosci
wod ablacyjnych lodowca jaka zamarza w jego wngtrzu i tym samym stanowia klu-
czowy element shuzacy ocenie bilansu masy lodowcow (Glowacki 1998). W kontek-
$cie ich opisu wydaje si¢ celowe przedstawienie ogélnych rozwazan dotyczacych pro-
cesow zachodzacych w lodowcach i prowadzonych na nich badaniach, majacych
zwiazek z metodami zaproponowanymi przez autora. Nalezy zaznaczy¢, ze nie jest
dotychczas znana zadna metoda, ktéra bylaby uniwersalna i kompleksowa. Nie opra-
cowano wczesniej metody, pozwalajacej na bezposrednie §ledzenie proceséw hydro-
logicznych i hydrochemicznych we wnetrzu lodowcoéw co pozwolitoby na okreslenie
wielkosci zasilania wewnetrznego. Znane sa, w szczeg6lnosci, posrednie metody geo-
fizyczne (radarowe) pozwalajace jedynie na oszacowanie zawartosci wody w lodzie 1
firnie, bez oceny jej chemizmu.

Druga podstawowa metoda pozwalajaca na uzyskanie danych o strukturze lo-
dowca, to wiercenia rdzeniowe, wykonywane zazwyczaj w jego polu akumulacyjnym.
Uzyskane ta droga wyniki wskazuja na duze przestrzenne zréznicowanie termiki lo-
dowcow 1 stopnia zmetamorfizowania warstw, w zalezno$ci od miejsca i lokalizacji
punktow pomiarowych.

Rozwijajaca si¢ w ostatnim dwudziestoleciu speleologia glacjalna (Mavludov
2006), umozliwia czasami nieregularny pobor prob wody z wngetrza lodowca, gtownie
w jego strefie ablacyjnej. Dzigki tym dzialaniom uzyskuje si¢ dane o rezimie oraz
intensywnosci procesow hydrologicznych i fizyko-chemicznych w tej partii lodowca,
w szczegoblnosci umozliwiajace oszacowanie, jaka czg$§¢ wod ablacyjnych pozostaje w
jego wnetrzu (Stenborg 1968; 1969; Bjornsson 1975; Rozkowski 1980; Pulina 1981;
1984a; 1984b; Leszkiewicz 1982; 1996; Gokhman, Khodakov 1985; Holmlund 1988;
Krawczyk, Pulina 1991; Lambertom 1991; Pulina, Rehak 1991; Schroeder 1991;
1994; Badino 1991; 1992; Krawczyk 1992; Eraso, Pulina 1994; Lauritzen 1996; Wad-
ham i inni 2000; Vatne, Refsnes 2003; Salomon, Pulina 2005; Bingham i inni 2005).
Nalezy jednak podkresli¢, ze dane uzyskiwane ta droga maja charakter sporadyczny.

Niedostepne do bezposrednich pomiaréw zasilania wewnetrznego pozostaja cia-
gle strefy akumulacyjne lodowcoéw, a w szczegbdlnosci rejony, w ktorych wystepuje



firn i tzw. ,,bialy 16d”, znajdujace si¢ w temperaturze punktu topnienia lodu, ktéra
zalezy od panujacego tam ci$nienia.

Zimowe wychlodzenie gérnej warstwy pokrywy $nieznej i firnu powoduje, Ze
osiaga ona temperaturg zblizong do $redniej rocznej temperatury powietrza w bada-
nym rejonie. Perkolujace (przesaczajace si¢) w glab $niegu i firnu wody ablacyjne
oraz opady ciekle w okresie letnim ulegaja cz¢§ciowemu zamarzaniu w glgbszych jego
warstwach, oddajac przy tym znaczne ilosci ciepta (Golubev 1976; Loth i innil1993;
Paterson 1994; Loth, Graf 1998).

Po ustaleniu si¢ rownowagi termicznej w okresie polarnego lata, strefa firnowa
nasycona jest woda i jej strukturg porowna¢ mozna do gabki. Woda ktora nie zamarzta
w goérnych warstwach, przesiaka dalej, zasilajac kanaty inglacjalne i subglacjalne oraz
nizej polozone strefy lodu, bedace w temperaturze topnienia lodu (pod wpltywem cis$-
nienia panujacego na tej glgbokosci), znanego pod nazwa ,.cieply 16d” (poréwnaj Jania
1997).

W literaturze przedmiotu coraz wigcej uwagi poswigca sig¢ retencji i hydrologii
wod we wngetrzu lodowcow, o czym moga $wiadczy¢ prace licznych autorow (Roth-
lisberger 1972; Walder, Hallet 1979; Ambach i inni 1981; Seaberg i inni 1988; Roth-
lisberger, Lang 1987; Fountain 1996; Iken iinni 1996; Fountain, Walder 1998; Gla-
zowsky 1 inni 1998; Macheret, Glazovsky 2000).

Specjalne prowadzenie badan przy uzyciu technik radarowego sondowania lo-
dowcow, pozwolito w ostatnich latach na wyznaczenie stref i stopnia nasycenia woda
w obszarze ,,cieplego lodu”. Ilos¢ wody, okresowo wypetniajacej luki i przestrzenie
nieciaglosci w strukturze sieciowej takiego lodu, moze dochodzi¢ do 6% w okresie
ablacji i zmniejszy¢ si¢ do 0,4% w okresie zimowym (Lliboutry 1996; Benjumea i inni
2003; Jania i inni 2005). W strefie firnu, ze wzgledu na jego porowato$¢ i chtonnosc,
ilo$¢ ta moze by¢ znacznie wigksza. Oznacza to, Ze majac na uwadze znaczna miaz-
szo$¢ stref firnowych oraz duze obszary wystepowania ,,cieptego lodu” w lodowcach
Spitsbergenu, nie mozna pomija¢ znaczenia wody przesiakajacej z powierzchni. Musi
by¢ ona uwzgledniona zaré6wno w bilansie masy lodowcow, jak i w procesach decydu-
jacych o ich dynamice.

Punktowe pomiary temperatury w odwiertach stref akumulacyjnych lodowcow
pozwalaja oszacowac ilosci wody wtornie zamarzajacej w jego wngtrzu oraz skory-
gowac bilans jego masy w badanym miejscu. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze wielkosé
powierzchniowej ablacji moze wyraznie r6zni¢ si¢ w wybranych punktach (nawet gdy
sa one potozone blisko siebie). Aproksymacja danych z punktowych pomiaréw ter-
micznych na cala strefe akumulacyjno-firnowa obarczona jest znacznym btedem (Go-
lubev, Dyurgerov 1976).

Politermalna struktura lodowcow spitsbergenskich, z zimna warstwa powierzch-
niowa rozciagajaca si¢ od czota do strefy linii rownowagi, oraz rozwinigta sie¢ drena-
Zu powierzchniowego i wewngtrznego sprzyja szybkiemu sptynigciu i odprowadzeniu
wody w trakcie lata z ablacyjnej czgsci lodowca. Inaczej wyglada to w strefie akumu-
lacyjnej lodowca, gdzie ze wzgledu na male nachylenie powierzchni proces ten jest
znacznie wolniejszy. Wody powstale z czgSciowo stopionego $niegu przede wszyst-
kim przesiakaja wolniej do glgbszych warstw $niegu i firnu. W trakcie topnienia



zimowej pokrywy $nieznej obserwowany jest proces wymywania zdeponowanych w
niej domieszek chemicznych pochodzenia naturalnego i antropogenicznego (Johan-
nessen, Henriksen 1978; Reuss 1 inni 1995; Raben, Theakstone 1997; Glowacki, Puli-
na 2000). Intensywnos$¢ procesu wymywania tych domieszek z pokrywy $nieznej za-
lezy od intensywnosci jej topnienia (Gtowacki i inni 1996).

Autor zaproponowat nowa metode szacowania ilosci wod ablacyjnych lodowca
jakie zamarzaja w jego wnetrzu (Glowacki 1998). W metodzie tej wykorzystany jest
fakt wystepowania domieszek chemicznych w pokrywie $nieznej, ktore w okresie
topnienia dostarczane sa do wnetrza lodowca wraz z wodami o okreslonej mineraliza-
cji. Przedstawiona metoda jest prosta, nie wymaga specjalnych kosztownych urzadzen
oraz moze by¢ stosowana przy okazji innych prac glacjologicznych. Proponowane jest
postepowanie wedhug schematu przedstawionego na Rys. 3.2.1 i krétko omoéwione
ponizej:

(a) Pierwszym punktem stosowanej procedury jest wykonanie dodatkowych ba-
dan zawartosci domieszek chemicznych (soli) w $niegu, w ramach rutynowych pomia-
row dotyczacych zimowej pokrywy $nieznej prowadzonych w szurfach. Uzyskane
dane stanowia podstawe do obliczenia wielkosci tadunku soli zdeponowanego na ob-
szarze, w ktorym w okresie letnim moze wystapi¢ perkolacja.

Dodatkowa rekomendowana czynnos$cia jest wyodrebnienie i oddzielne pobranie
we wkopie prob z poszczegdlnych warstw i wykonanie pomiaru $redniej wartosci
przewodno$ci wiasciwej (SpC) oraz zakwaszenia wod (pH). Znajomos$¢ tych danych
nie tylko umozliwia zmniejszenie bledu z jakim wyznacza si¢ zawartos$¢ soli, ale po-
zwala réwniez na powiazanie warstw z okres§lonymi w czasie epizodami opadowymi.
Badania te nalezy wykonywaé przed koncem okresu zimowego, w celu uniknigcia
ewentualnych zmian w stratyfikacji $niegu.

(b) Kolejnym elementem procedury jest okreslenie ilosci wody roztopowe;j, kto-
ra przenikngta do wnetrza lodowca poprzez $nieg i firn. Wielkos¢ te uzyskuje si¢ na
podstawie pomiaréw zmian wysokosci tyczek ablacyjnych, po zakonczeniu sezonu
ablacji na lodowcu.

Prowadzone w nastgpnym sezonie zimowym badania pokrywy $nieznej rozsze-
rzono o badania dotyczace warstwy firnu powstatego z metamorfozy $niegu w trakcie
poprzedniego sezonu letniego. Struktura tego firnu, zapas wody i pozostate w nim
resztki domieszek chemicznych pozwalaja na zbilansowanie i wyznaczenie tadunku
soli (angielski termin: total dissolved salt, TDS) jaki przeniknal do wngtrza lodowca.
Na tej podstawie okresla si¢ Srednig warto$¢ przewodnosci wlasciwej (SpC) oraz zak-
waszenie wod pozostajacych we wngtrzu lodowca.

(c) Te stabo zmineralizowane wody, zamarzajac w glebszych warstwach firnu
zwigkszaja stezenie zawartych w nich soli w wyniku procesu kriochemicznego (Pulina
1984b). Zmiana (zwigkszenie) stezenia rozpuszczonych soli w wodach perkolacyj-
nych, opuszczajacych strefe akumulacyjna lodowca, staje si¢ miara wielkos$ci zasilania
wewngtrznego tej strefy.

Nalezy pamigtac, ze w udroznionych w okresie letnim kanatach inglacjalnych i
supraglacjalnych oraz w studniach w lodowcu, minimalne stany wody wystepuja po
zakonczeniu okresu ablacyjnego. Potwierdzily to eksploracje speleologiczne jaskinio-
wych systemow lodowcowych (Schroeder 1991). Na poczatku okresu zimowego za-
marzaja miejsca wyplywu tych wod lodowcowych, blokujac powolny sptyw wody
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Rys. 3.2.1. Schemat procedur i czynnos$ci zastosowanych do okre$lenia wielkosci zasilania
wewngtrznego Lodowca Hansa na Spitsbergenie, zaproponowany przez autora. Schematic
diagram for procedures and activities undertaken to determine internal feeding of Hansbreen,
Spitsbergen, proposed by the author.



z wyzej potozonych stref firnowych (Bukowska-Jania, Szafraniec 2005). W okresie
zimowym woda ta wypetnia wewngtrzny system retencyjny lodowca, czego dowodem
jest podnoszenie sig¢ powierzchni lustra wody w studniach lodowcowych nawet o kil-
kadziesiat metrow.

Analizujac proby wody pobrane ze studni lodowcowych mozna je sklasyfikowaé
pod wzgledem typu i wlasciwosci chemicznych. Pozwala to wyr6zni¢ te studnie, w
ktorych wypetniajaca je woda nie miata kontaktu z materialem skalnym rozproszonym
w lodzie badZz z podlozem. Okres sptywu wod perkolacyjnych do studni zalezy od
rozmiaréw lodowca i jego nachylenia, moze wigc by¢ dluzszy od jednego cyklu rocz-
nego. Schemat takiego obiegu wody przedstawiono na modelu graficznym (Rys.
3.2.2).

Przedstawione powyzej rozwazania sugeruja wypracowanie nowych metod, ktore
pozwalalyby na uzyskanie bezposrednich wynikow pomiarowych w wydrazonych we
wnetrzu lodowca komorach z zainstalowanym systemem monitorowania ilosci i skta-
du chemicznego perkolujacych i przeptywajacych wod (Lappegard i inni 2006).
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Rys. 3.2.2. Schemat drenazu wod i wewngtrzna struktura Lodowca Hansa na Spitsbergenie z
zaznaczonymi mozliwymi kierunkami przeptywu wod. Schematic diagram of water circulation
and internal structure of Hansbreen, Spitsbergen.



4. WYNIKI BADAN

4.1. Opady

Opady, ktore zasilaja lodowce w masg oraz zwiazki chemiczne, stanowia podstawowy
element wyjsciowy w ztozonym kompleksie zjawisk zachodzacych we wnetrzu lo-
dowcow. Obszerne omowienie wynikow w tym zakresie, bazujace na danych uzyska-
nych w Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie na Spitsbergenie, przedstawione jest
ponizej. Przed ich prezentacja graficzna niezbedne jest jednak bardziej szczegdtowe
omoéwienie kryteriow wedlug ktorych dobierano i opracowano dane, w kontekscie ich
merytorycznych uwarunkowan i celow stawianych w niniejszej pracy.

Nalezy zaznaczy¢, ze w zaleznosci od rodzaju prowadzonych badan polarnego
srodowiska przyrodniczego, réznie definiowane byty zaré6wno pory roku, jak i prze-
dziaty czasowe do nich zaliczane (Baranowski 1968; Gawritova, Sokotov 1969;
Hisdal 1985; Leszkiewicz 1987; Kwasniewska, Pereyma 2004). Nie istnicje zatem
jednolity system i kryteria podziatu, ktére stosowane sa powszechnie. Z tego tez
wzgledu poréwnywanie danych z r6znych miejsc badan i osrodkow prowadzacych te
badania, nie jest proste. Wykorzystywane wczesniej kryterium stosowane przez gla-
cjologdow, definiujacych sezon letni jako okres ze $rednia temperatura powyzej
+2,5 °C (Baranowski 1968), nie moze by¢ stosowane bezkrytycznie. Oparcie si¢ na
tak zwanym kryterium miesigcy letnich (czerwiec-sierpien, badz czerwiec-wrzesien),
wiaze si¢ z koniecznoscia jego ciagtych modyfikacji w zwiazku z wystgpujacym tren-
dem ocieplenia Arktyki. Wida¢ to szczegdlnie przy poréwnaniu danych z Hornsundu
za wrzesien z lat siedemdziesiatych (kiedy przewazaly opady state) i dziewiecdziesia-
tych (wystgpowanie w wigkszosci opadow ciektych).

W niniejszej pracy przyjmuje si¢, ze dla omawianych proces6w najbardziej wilas-
ciwe jest przyjecie tylko dwoch okresow: zimy i lata polarnego. Dla ich definicji, au-
tor przyjat kryterium terminéw ruchomych, oparte na dodatniej, badz ujemne;j $redniej
dobowej temperatury powietrza w rejonie prowadzonych badan (Glowacki, Niedz-
wiedz 1997). Takie kryterium pozwala na obiektywne poréwnania dynamiki zjawisk i
procesow nie tylko w skali lokalnej, ale i regionalnej, co wigze si¢ z rozgraniczeniem
okreséw wystgpowania opadow statych i cieklych. Na podstawie analizy serii obser-
wacyjnych bilansu masy lodowcow stwierdzono, ze wazny jest wlasnie rodzaj opadu
(staly czy ciekly). Okresy z opadami statymi i ciektymi autor nazywa odpowiednio
»Zlma rzeczywista” i ,,latem rzeczywistym”, konsekwentnie uzywajac tych terminow
(bez cudzystowu) w dalszej czesci pracy. W przyblizeniu, okres zimy rzeczywistej
odpowiada okresowi akumulacji na lodowcach. Przyjecie powyzszego kryterium ma
jeszcze bardziej istotne implikacje w odniesieniu do problemu tadunku soli i zanie-
czyszczen, jakie dostarczane sa z opadami do §rodowiska przyrodniczego. Prace licz-
nych autorow cytowane we wstgpie, koncentruja si¢ na fakcie jak efektywnie usuwane
sa z atmosfery zanieczyszczenia przez $nieg, a szczeg6lnie przez sadz (patrz tez Glo-
wacki iinni 1996; Mc Donald i inni 2000). Wedhug autora bardzo istotny jest jednak
charakter bezposredniej reakcji zanieczyszczen i domieszek dostarczanych z opadem
na powierzchni¢ lodowca, badz do zlewni niezlodowaconych. Opady cieklte maja
mozliwos¢ szybkiej reakcji z gleba lub skata, natomiast w przypadku opadéw statych



nalezy liczy¢ si¢ z akumulacja i op6zniona do czasu roztopow, reakcjq zanieczyszczen
z otoczeniem. Dobrym tego przykladem moze by¢ bezposrednie dostarczanie wraz z
»kwasnym deszczem” jonéw wodorowych do podioza skalnego. Zgodnie z zasadami
kinetyki reakcji chemicznych (Bielanski iinni 1980), rzeczywista szybkos¢ reakcji
tych jonow ze skala, w tym samym $rodowisku i malym przedziale temperatur, zalezy
przede wszystkim od st¢zenia jonow zawartych w opadzie. Spltywajaca po podtozu
woda jest w takim przypadku stosunkowo szybko buforowana w miejscach pierwsze-
go kontaktu deszczu z podtozem. Jest sprawa bezdyskusyjna, ze ten sam opad, ale w
postaci statej, nie bgdzie reagowal z podtozem w takim samym czasie i z taka sama
szybkoscia. Oczywiste jest, ze dopiero po przejsciu fazowym $niegu, firnu badz lodu
w wodg, nastapi efektywny proces wzajemnego oddziatywania jonéw akumulowa-
nych w topniejacej pokrywie z podlozem. Nalezy wowczas oczywiscie uwzglednic
dodatkowe czynniki wptywajace na kinetykg tej reakcji chemicznej. Wymywane, wraz
z woda roztopowa, rdézne jony zawarte w zimowej pokrywie $nieznej, maja z jednej
strony mozliwo$¢ wzajemnego reagowania, z drugiej za$ strony nalezy si¢ liczyé z
mozliwoscia wystapienia tzw. efektu wspolnego jonu lub katalitycznego przyspiesze-
nia reakcji oddzialywania na podtoze. Najwigkszy jednak wplyw na procesy oraz
efekty reakcji chemicznych z udziatem wod roztopowych ma przejécie fali podwyz-
szonego stgzenia jonow. Jony zakumulowane w zimowej pokrywie $nieznej wymy-
wane sa o wiele szybciej, niz trwa proces topienia si¢ $niegu. Dlatego tez stgzenia
jonow docierajacych do powierzchni skaly moga nawet kilkakrotnie przewyzszaé
stgzenia notowane w poszczeg6lnych epizodach opadowych. W konsekwencji, moze
to nawet doprowadzi¢ do rozszerzenia przestrzennego lub zmiany miejsca oddziaty-
wania zanieczyszczen poza miejsca, gdzie opad wystapil.

W $wietle powyzszych informacji, przy analizie roli opadow w caloksztalcie
proceséw zachodzacych w srodowisku polarnym, wydaje si¢ niezbedne ich czasowe
uszeregowanie nie tylko w kategorii opaddéw lacznych, ale rowniez oddzielnie dla
okresu zimowego i letniego.

Rysunek 4.1.1 stanowi graficzna prezentacje ponad 25-letniej serii pomiarowej
rocznych i sezonowych (rzeczywiste zimy i lata) sum opadowych w Hornsundzie.

Na uwagge zashuguje fakt znacznej dlugosci okresu dla ktérego podane sa dane;
jak wiadomo dhugos¢ serii czasowych ma istotne znaczenie dla poprawnego wyzna-
czania trendéw procesOw opisywanych przez te serie. Liniowe trendy, pokazane za-
rowno na wykresie (Fig. 4.1.1) jak i dalszym tek$cie, opisywane sa wzorem y = ax+b,
gdzie y oznacza mierzong wielko$¢, za$ x czas mierzony od poczatku badanej serii.
R? oznacza wspolczynnik determinacji. Cecha charakterystyczng histogramu sa duze
fluktuacje opadu w poszczegdlnych latach. Minimalne opady zarejestrowano w
1987 roku (230,2 mm w.e.), a najwyzsze w 1996 (635,9 mm w.e.) przy $redniej z wie-
lolecia wynoszacej 425,8 mm w.e. Odchylenia sum opadéw zimowych od S$redniej
dochodzity do 96%; w przypadku sum opadéw letnich odchylenia od $redniej sa jesz-
cze wyzsze. Widoczny jest wzrost sum opadowych w latach 1990-1999, szczegolnie
w okresie polarnego lata. Wyznaczone linie trendu dla catego okresu wskazuja na
ogolna tendencje wzrostowa opadow dla tego rejonu Spitsbergenu, szczegdlnie w
okresach letnich, jednak, co nalezy zaznaczy¢, uzyskane wyniki w tym wzgledzie sa
nieistotne statystycznie (R* rzedu 0,1).
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Rys. 4.1.1. Sumy opadowe w Hornsundzie w latach 1979-2005 z podziatem na okres lata i
zimy (opracowanie autora na podstawie danych obserwacyjnych ze stacji meteorologicznej
Hornsund i materiatéw archiwalnych IGF PAN). Precipitation totals in Hornsund (1979-
20005) in summer, winter and whole year (elaborated by the author from meteorological sta-
tion in Hornsund data and archives of IGF PAN).

Kolejny wykres (Fig. 4.1.2) przedstawia sumy opadowe w okresie zimowym wy-
stgpujace w Horsundzie w latach 1979-2005. Dane podane sa dla okresu zimy rze-
czywistej, jak rowniez dla trzech réznych ustalonych okreséw: wrzesien-maj, paz-
dziernik-kwiecien oraz grudzien-luty. Jak juz wspomniano powyzej, okres zimowy
definiowany jest réznie przez poszczeg6lnych badaczy. Ilosciowe dane pokazane na
Fig. 4.1.2 wyraznie ilustruja jak znaczacy wplyw ma dlugos¢ przyjetego okresu, w
ktorym mierzy si¢ catkowita wielko$¢ opadow.
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Rys. 4.1.2. Sumy opadowe w Hornsundzie w latach 1979-2005 mierzone dla okresow: zimy
rzeczywistej, wrzesien-maj, pazdziernik-kwiecien oraz grudzien-luty. Precipitation totals in
Hornsund in 1979-2005 for the periods: real winter, September-May, October-April and De-
cember-February.



Dla przyktadu, suma opadow w zimie 2000/2001 dla okresu wrzesien-maj (naj-
dluzszy okres zimowy, przyjmowany w starszej literaturze) stanowi 152% opadow
notowanych podczas zimy rzeczywistej. Najkrotszy okres zimowy (od poczatku grud-
nia do konca lutego, jest rekomendowany przez program AMAP (2006) w celu moni-
toringu akumulacji zanieczyszczen na obszarze szeroko rozumianej Arktyki (obejmu-
jacej obszar od kota podbiegunowego). Mierzone w trakcie zimy 1987/1988 w tym
trzymiesigcznym okresie opady w rejonie Hornsundu stanowity zaledwie 14% wszyst-
kich opadow jakie wystapity w okresie zimy rzeczywiste;.

Na marginesie omawianych wyzej wynikdéw mozna zauwazy¢, ze dane dla sum
opadowych w okresie zimowym sg prawdopodobnie zanizone w zwiazku z efektem
silnego wywiewania $niegu z urzadzen pomiarowych (Forland, Hanssen-Bauer 2000).
Efekt ten wychwycono poréwnujac zimowe opady zmierzone na brzegowych stacjach
meteorologicznych na Spitsbergenie z danymi wynikajacymi z bilansu masy lodow-
cow. Odpowiadajace im réznice dla okreséw letnich sa znacznie mniejsze (Kejna
2001). Wyzej wymienione zanizenie zimowych sum opadowych nie ma jednak wply-
wu na wnioski formutowane w niniejszej pracy.

Dla calego rejonu Arktyki trudno jest przyja¢ jeden konkretny termin wykonania
pomiaréw bilansu masy lodowcow.

Analizujac dane opadowe z rejonu Poludniowego Spitsbergenu mozna stwier-
dzi¢, ze w ostatnich kilkunastu latach, najbardziej zblizonym przedzialem czasowym
wystepowania warunkow zimowych jest 7-miesi¢czny okres od poczatku pazdziernika
do konca kwietnia. Srednie odchylenie sum opadowych mierzonych w tym okresie
jest nizsze tylko o 2% od opaddéw zanotowanych w czasie zimy rzeczywistej. Z tego
tez wzgledu pomiary grubosci pokrywy $nieznej wraz z okre§leniem zapasu wody
wykonywane jest z reguly w pierwszej potowie maja. Miesiac ten, pomimo utrzymu-
jacych si¢ $rednich dobowych temperatur ponizej zera, jest czgsto pomijany w obli-
czeniach bilansu masy lodowcow spitsbergenskich, ze wzgledu na bardzo mate opady
— $rednio 19 mm w.e. (Fig. 4.1.3).
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Rys. 4.1.3. Sumy opadowe, temperatura oraz trendy tych wielkosci w Hornsundzie dla
miesigca maja w latach 1979-2005 (dane ze stacji meteorologicznej Hornsund i materialow
archiwalnych IGF PAN). Precipitation totals and air temperature of May in Hornsund (1979-
2005) with trend lines included (data from meteorological station Hornsund and archives of
IGF PAN).



Wystepujace w niektdrych latach wigksze majowe opady sa konsystencji cieklej i
zazwyczaj mato zanieczyszczone domieszkami chemicznymi. Nie powigkszaja wigc
one zbytnio tadunku akumulowanych w pokrywie $nieznej soli, moga natomiast
zmieni¢ strukturg i sktad chemiczny poszczegdlnych warstw. Jest to zatem element
znacznie komplikujacy lub wrgcz uniemozliwiajacy dokonanie szczegétowej interpre-
tacji wynikow w okresie pdzniejszym, w szczegolnosci, wlasciwe przypisanie warstw
do poszczegolnych epizodéow opadowych.

Dane o opadach okresu letniego, pokazane na wykresie (Rys. 4.1.4), dotycza lata
rzeczywistego oraz okreséw czerwiec-sierpien i czerwiec-wrzesien. Na podkreslenie
zastuguje fakt, ze sumy opadowe dla lata rzeczywistego wykazuja bardzo dobra zgod-
no$¢ (korelacja prawie 94%) z sumami opadowymi wyznaczonymi dla 4-miesigcz-
nego okresu czerwiec-wrzesien. Z drugiej za$ strony, przyjmowany dotychczas okres
lata polarnego na Spitsbergenie (czerwiec-sierpien) charakteryzuje si¢ znacznie niz-
szymi warto$ciami sum opadowych w odniesieniu do wartosci zarejestrowanych w
okresie lata rzeczywistego. O faktycznym wydtuzeniu okresu letniego w rejonie Potu-
dniowego Spitsbergenu (o wrzesien) mozna moéwi¢ od roku 1989, poniewaz $rednia
miesigczna dobowa temperatura wrzesnia byla juz p6zniej prawie zawsze wyzsza od
zera, co zaprezentowano na wykresie (Rys. 4.1.5).

Wrzesien stat si¢ jednoczesnie najbardziej mokrym miesigcem roku, ze $rednimi
sumami opadowymi powyzej 62 mm w.e. W niektorych latach zanotowano wrecz eks-
tremalne opady, dla przyktadu, 230 mm w.e. we wrzesniu 1999 roku, ktére stanowily
az 43% rocznej sumy opadowej. Wystepujace rzadko w strefie polarnej deszcze na-
walne (Chomicz 1951), pojawiajace si¢ uprzednio w lipcu i sierpniu (40,5 mm w.e. —
28 lipca 1986; 58,3 mm w.e. — 1 sierpnia 1994), wystapilty w ostatnich latach we
wrzesniu (52,6 mm w.e. — 5 wrzesnia 1996; 43,9 mm w.e. — 12 wrzes$nia 2001). Fakt
ten takze przemawia za wlaczeniem wrzesnia do okresu letniego w rejonie Hornsundu.
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Rys. 4.1.4. Porownanie sum opadowych dotyczacych sezonu letniego dla rzeczywistego lata
oraz okresOw czerwiec-sierpien i czerwiec-wrzesien w latach 1979-2005. Comparison of sum-
mer precipitation totals for “real” summer, June-August and June-September, in 1979-2005.
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Rys. 4.1.5. Miesigczne sumy opadowe i $rednie temperatury oraz ich trendy zanotowane we
wrzesniu w stacji Hornsund w latach 1978-2005. Monthly precipitation totals and mean air

temperature of September in Hornsund (1978-2005) with trend lines included.

W Tabeli 4.1.1 przedstawiono szczegolowe dane dotyczace sum opadowych, ta-
dunkéw soli oraz joné6w wodorowych dostarczanych wraz z opadami zimowymi w
rejonie Stacji Polarnej Hornsund w latach 1990-2005.

Tabela 4.1.1

Charakterystyka opadow zimowych w Stacji Polarnej Hornsund na Spitsbergenie.
Characteristics of winter precipitation at Polar Station Hornsund, Spitsbergen

. s Srednie - .
Opad OP?d Wlellfosc Srednie | tadunek | wazone |tadunek Srednlt.e
Sezon i analizo- analizo- . . . zasolenie
catkowity wazone H przewo- soli .

zimowy wany wana dnictwo opadéw
[mm w.e] [ [mm w.e] [%] [pH] | [mg/m?% | [mS/m] [o/m?] | [mg/dm?]
1990/1991 293,50 208,50 71,04 4,45 10,58 13,96 18,44 62,84
1991/1992 255,40 188,30 73,73 4,21 15,94 10,06 11,56 45,26
1992/1993 199,30 156,50 78,52 5,30 1,01 8,24 7,39 37,06
1993/1994 250,10 154,50 61,78 4,26 13,88 24,80 27,91 111,61
1994/1995 205,20 160,10 78,02 4,68 4,30 7,11 6,56 31,99
1995/1996 349,10 338,20 96,88 4,90 4,44 8,26 12,97 37,16
1996/1997 215,20 121,80 56,60 5,11 1,68 1,81 1,75 8,14
1997/1998 251,30 138,40 55,07 4,99 2,56 4,15 4,70 18,69
1998/1999 223,90 152,40 68,07 4,78 3,76 2,52 2,54 11,33
1999/2000 169,33 163,13 96,34 5,35 0,77 4,85 3,70 21,84
2000/2001 134,60 50,60 37,59 5,68 0,29 3,88 2,35 17,46
2001/2002 206,60 181,00 87,61 5,61 0,52 5,07 4,71 22,82
2002/2003 185,80 94,60 50,91 5,25 1,04 6,19 517 27,84
2003/2004 272,90 209,30 76,69 4,82 4,12 4,64 5,70 20,88
2004/2005 258,70 185,30 71,63 4,70 5,18 4,42 5,14 19,88
Srednia 229,45 165,52 70,63 4,96 4,64 7,54 8,25 33,92
Maksimum 349,10 338,20 96,88 5,68 15,94 24,80 27,91 111,61
Minimum 134,60 50,60 37,59 4,21 0,29 1,81 1,75 8,14




Przedstawiona w tabeli wielko$¢ tadunku soli oraz jonow wodorowych zostala
obliczona ze $redniej wazonej dla catkowitego opadu atmosferycznego zarejestrowa-
nego w tym rejonie. Jak wida¢ z Tabeli 4.1.1, tadunek wszystkich soli wymywanych z
atmosfery przez opady w okresie ostatnich 15 lat wykazywatl duza zmienno$¢, od niecatych
2 g/m’ do ponad 27 g/m’. W niektérych latach (np. zima 1993/1994), byly to iloéci znaczace
dla procesow srodowiskowych, o ktorych wspomniano pokrétce na poczatku rozdziahu.

Stopien wiarygodnosci obliczonego tadunku jest okreslony przez stosunek ilosci
przeanalizowanych opadéw do wszystkich zjawisk opadowych. W okresach zimo-
wych $rednio poddano analizie ponad 70% z catej sumy opaddéw. Szczegdlowe dane w
formie graficznej, ktore ilustruja wielko$¢ powyzszego stosunku dla zim w latach
1990-2005, przedstawia histogram (Rys. 4.1.6).
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Rys. 4.1.6. Tlo§¢ zimowych opaddéw atmosferycznych poddanych analizie w Stacji Polarnej w
Hornsundzie w okresie 1990-2005. Totals of winter precipitation (P) measured and analyzed
at Hornsund Station in 1990-2005.

Najmniej opadéw (niespelna 38%) przebadano w okresie zimy 2000/2001. Byta
to bowiem krotka i najsuchsza zima w catym 25-leciu, a calkowity opad wyniost tylko
134 mm w.e. Ponadto opady byty bardzo rozproszone w czasie, a huraganowe wiatry
utrudniaty pobranie prob o objetosci niezbgdnej do przeprowadzenia analiz. Pominig-
cie w badaniach pojedynczych prob opadu, z catej kilkudniowej serii opadowej, moze
sugerowa¢ mata wiarygodnos¢ wynikow. Jednak wyznaczony dla tej zimy tadunek
soli dobrze korespondowat z wielko$ciami zdeponowanych soli w zimowej pokrywie
$nieznej na lodowcach.

Srednie zasolenie opadéw w okresie zimy w Stacji Hornsund w latach 1990-2005

wyniosto okoto 34 mg/dm’. Sole zakumulowane w czasie zimy w pokrywie $nieznej
dla tych lat stanowily érednio ponad 8 g/m’.

Sredni odczyn opadow (Tabela 4.1.1) wskazywal na ich charakter kwasny, o
pH =4,96. Bardziej szczegotowa informacja dotyczaca przedziatow pH odnoszacych
si¢ do opadow zimowych w latach 1990-2004 jest podana w formie histogramow
(Rys. 4.1.7).
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Rys. 4.1.7. Procentowy udziat zakreséw pH w opadach zimowych zmierzony w stacji Horn-
sund w okresie 1990-2005 (opady teoretycznie niezanieczyszczone o 5 < pH < 6 wyrdzniono
kolorem bialtym). Histograms of pH in winter precipitation at Hornsund Station in 1990-2005
(the theoretically non-polluted precipitation (5 < pH < 6) marked by white stakes).
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4.1.8. Udzial procentowy poszczegdlnych zakresow przewodnictwa elektrycznego
wlasciwego zanotowanych w opadach zimowych na stacji Hornsund w latach 1990

Histograms of SpC in winter precipitation at Hornsund Station in 1990-2005.

Rys.



Ladunek jonow wodorowych jaki docierat z fala roztopowa do podtoza to sred-
nio niecate 5 mg/m’. Na poczatku monitorowania sktadu chemicznego opadow w
rejonie Hornsundu fadunek ten czasami osiagat warto$¢ 15 mg/m?, co jest juz wielkos-
cia znaczaca w kategoriach obciazenia srodowiska przyrodniczego.

Omawiajac stopien zakwaszenia opadow celowe jest zaznaczy¢, ze jako bardzo
kwasne nalezy uzna¢ wszystkie opady o wartos$ci pH ponizej 4. Opady w latach 1999-
2001 wykazywaty odczyn obojetny. Z drugiej strony, poczatek lat 90-tych charaktery-
zowal sig czgsto opadami bardzo kwasnymi, szereg z nich miato wartosci pH ponizej
4, osiagajac 7 grudnia 1991 roku najnizsza warto$¢ 3,6. Ponowny sukcesywny wzrost
udzialu kwasnych opaddéw nastapit po roku 2003. Opady $niegu, ktore po stopieniu
wykazuja odczyn pH o wartosci pomiedzy 5 a 6, mozna uzna¢ za obojetne dla srodo-
wiska. Odczyn taki ma S$ciste odniesienie do zawartosci dwutlenku wegla w powiet-
rzu. Pamigta¢ bowiem nalezy, ze CO, bardzo dobrze rozpuszcza si¢ wodzie w niskich
temperaturach, co przy rozbudowanej powierzchni ptatkow $niegu przeklada si¢ na
ich wysoki stopien nasycenia CO,. Wartosci pH opadow powyzej 6 wystepuja rzadko
1 zwigzane sa przede wszystkim z obecno$cia i1 rodzajem pytu w opadzie. Sugerowane
niekiedy podwyzszanie wartosci pH w opadach przez niesiony wiatrem aerozol mor-
ski, mozna pominac.

Wyniki badan dotyczacych przewodnosci elektrycznej wlasciwej opadow w
Hornsundzie w latach 1990-2005 ilustruja histogramy (Rys. 4.1.8). Najwyzsza ich
warto$¢, wynoszaca 203 mS/m, zanotowano w potowie listopada 1993 roku. (Wyste-
pujacy wowczas trzydniowy opad o wielko$ci 16 mm w.e., dostarczyl do pokrywy
$nieznej tadunek soli przekraczajacy 12 g/m>.) Zdarzaly sig tez opady wyjatkowo czy-
ste, ktorych przewodnictwo elektryczne nie przekraczalo 1 mS/m. Najczystszy opad, o
przewodnosci ponizej 0,1 mS/m, zanotowano w kwietniu 1999 roku.

Analizujac dane dotyczace przewodnictwa elektrycznego opadéw, przeprowa-
dzono rowniez korelacjg pomigdzy zasoleniem opadéw a $rednia zimowa predkoscia
wiatru. Otrzymane wyniki wskazuja na niewielka lub wrecz brak korelacji migdzy
powyzszymi wielko$ciami fizycznymi. Mozna rdwniez wspomnie¢ o nieco zaskakuja-
cym wyniku, zgodnie z ktérym wzrostowi udzialu kwasnych opadow jakie nastapily
po roku 2003, towarzyszyto dos$¢ stabilne przewodnictwo elektryczne, na poziomie
5 mS/m. Dodatkowo, nalezy zaznaczy¢, ze w wyniku przeprowadzonych testow
stwierdzono, ze przewodnos$¢ elektryczna wilasciwa aerozolu morskiego wplywa na
warto$¢ pH opadow dopiero po przekroczeniu wartosci 130 mS/m.

Charakterystyka opadow letnich w Stacji Polarnej Hornsund na Spitsbergenie z
lat 1990-2004 (wielko$¢ opadu, pH, tadunek jonéw wodorowych, przewodnictwo
elektryczne, tadunek soli, zasolenie) jest przedstawiona w Tabeli 4.1.2.

W omawianym okresie $rednio poddano analizie prawie 75% wystgpujacych
opadéw, a ich rozktad na poszczegolne lata w formie histogramu przedstawiono na
wykresie (Rys. 4.1.9).

Najmniej, bo tylko 48% opadéw, przebadano latem 1994 roku. Byto to najbar-
dziej deszczowe lato, z czgstymi opadami nawalnymi, zatem pominigcie pojedyn-
czych opadéw w koncu czerwca i w potowie lipca znaczaco wplynelo na taki wynik.



Tabela 4.1.2

Charakterystyka opadow letnich w Stacji Polarnej Hornsund na Spitsbergenie.
Characteristics of summer precipitation at Polar Station Hornsund, Spitsbergen

Opad Op?d Wiellfos'é Srednie | Ladunek fvraeidor::: tadunek Sredni(:.\

i analizo- analizo- . o . zasolenie

Sezon letni | catkowity Wany wana wazone H prz_ewo- soli el

dnictwo

[mm w.e] | [mm w.e.] [%] [pH] [mg/m?] | [mS/m] [o/m?] | [mgldm®]
1990 250,50 189,80 75,77 4,60 6,41 8,25 9,30 37,11
1991 150,60 108,40 71,98 4,57 4,09 3,47 2,35 15,63
1992 196,00 184,10 93,93 4,89 2,52 5,07 4,48 22,83
1993 139,00 123,60 88,92 4,74 1,19 5,48 3,42 24,64
1994 384,30 184,90 48,11 5,37 1,66 7,57 13,10 34,09
1995 166,70 152,70 91,60 4,65 3,78 2,58 1,94 11,63
1996 371,40 262,20 70,60 5,09 3,07 1,58 2,64 7,11
1997 213,70 121,30 56,76 4,89 2,80 2,86 2,75 12,88
1998 83,60 63,90 76,44 4,60 2,12 3,06 1,15 13,78
1999 368,90 204,30 55,38 5,18 2,47 2,60 4,31 11,69
2000 309,40 285,90 92,40 4,65 7,05 3,20 4,46 14,40
2001 153,00 122,60 80,13 5,21 0,94 1,71 1,18 7,72
2002 223,60 154,90 69,28 5,35 0,57 2,89 2,91 13,02
2003 195,30 144,40 73,94 4,73 3,69 1,82 1,60 8,17
2004 290,20 204,10 70,33 4,92 3,50 1,95 2,54 8,76
Srednia 229,00 164,50 74,66 4,89 3,03 3,73 3,97 16,76
Maksimum 384,30 285,90 93,93 5,37 7,05 8,25 13,10 37,11
Minimum 83,60 63,90 48,11 4,57 0,57 1,58 1,15 7,11

450

£ Opad catkowity Opad przeanalizowany

P [mm w.e.]

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
sezony lata rzeczywistego

Rys. 4.1.9. Tlo$¢ letnich opadéw atmosferycznych przeanalizowanych w stacji Hornsund w
okresie 1990-2004. Totals of summer precipitation (P) measured and analyzed at Hornsund
Station in 1990-2004.



Nalezy zaznaczy¢, ze w ostatniej dekadzie XX wieku w Hornsundzie obserwo-
wano zblizone $rednie sumy opadowe okreséw zimowych i letnich (Tabele 4.1.1 i
4.1.2 ), jednak opady okresu letniego byty mniej zanieczyszczone niz opady zimowe.
Ich $rednie zasolenie byto o potowe nizsze i wynosito niecate 17 mg/dm’. Zrdznico-
wanie zawartosci (iloci) zanieczyszczen w poszczegolnych latach zaznaczalo sig
stabiej w porownaniu do zim, ale co ciekawsze, ich korelacja ze $rednia predkoscia
wiatru byla nadal niewielka (wspotczynnik korelacji R = 0,25) i poréwnywalna do
korelacji z okresow zimowych. Najbardziej zanieczyszczone opady wystapity latem
1994 roku; na powierzchni¢ 1 metra kwadratowego spadlo w sumie az 13 gramow
soli. Najmniejsze tadunki soli zawarte w opadach, nie przekraczajace 2 g/m?, zanoto-
wano w roku 19961 2001.

Odczyn opadéw w okresach letnich 1990-2004 w formie histogramow przedsta-
wiaja wykresy (Rys. 4.1.10). Opady letnie charakteryzowatly si¢ odczynem podobnym
do tego z okresow zimowych, ze $rednia wazona wartoscia pH = 4,89. Sytuacja po-
wyzsza wystapita pomimo tego, ze zawarto$¢ zanieczyszczen gazowych w powietrzu
latem byta nizsza niz zima, na co wskazuje tadunek jonéw wodorowych docierajacych
do zlewni w okresie lata, ktory wynosit tylko od 0,5 do 7 mg/m*. Gtéwny wplyw na
catkowity wynik mialy, wystepujace w tym okresie sporadycznie, ale za to bardzo
kwasne opady, o wartosci pH ponizej 4.

Udziat opaddéw o odczynie obojgtnym oraz mniej zanieczyszczonych (niskie war-
tosci SpC) zaczat dominowa¢ w latach 1995-2002. Podobne tendencje mozna byto
zauwazy¢ w tym samym okresie rowniez zima. Od roku 2003 zaznaczyt si¢ ponowny
wzrost ilosci opadow bardziej kwasnych, o pH < 5.

Wykresy (Rys. 4.1.11) przedstawiajq histogram dotyczacy zakresow przewodnic-
twa elektrycznego wlasciwego opadéw letnich. Warto odnotowa¢ fakt, ze latach 2003
1 2004 przewodnos¢ elektryczna opadéw cechowata si¢ relatywnie niewielkimi war-
tosciami, podobnie jak w latach 1995-1996.

Przedstawione powyzej szczegdétowe dane prezentujace wilasciwosci fizyko-
chemiczne opadéw atmosferycznych w rejonie Poludniowego Spitsbergenu wskazuja,
ze jest to obszar Arktyki o duzej dynamice zmian, nie tylko w odniesieniu do po-
szczegblnych sezondw, ale rozpatrywanych rowniez w wieloletnich horyzontach cza-
sowych.

Przedstawione dane dotyczace opadow w latach 1990-2004 (Rys.4.1.12 i
Rys. 4.13) wskazuja na trend zmniejszania si¢ ilosci rozpuszczonych jonéw w opa-
dach atmosferycznych, czego dowodem jest obnizanie ich $redniej wazonej wartosci
przewodnosci elektrycznej oraz wzrost ich wartosci sredniego wazonego pH. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze trendy te sa nieistotne statystycznie, szczegélnie trend dla od-
czynu, dla ktorego R? = 0,26. Jedynie trend przewodnosci whasciwej opadow letnich
(R* = 0,50) moze $wiadczy¢ o pewnej tendencji malejacej SpC.

Duze zmiany dotyczace wielkosci pH i SpC jakie wystapilty w okresie lat 1990-
2004 (Rys. 4.1.12 oraz Rys. 4.1.13), sugeruja koniecznos¢ dalszego monitorowania
opadow na tym obszarze w celu bardziej wiarogodnego okreslenia istniejacych tren-
dow.
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Rys. 4.1.10. Procentowy udziat poszczegolnych zakresow pH w opadach letnich zanotowanych
na stacji Hornsund w okresie 1990-2004 (opady teoretycznie niezanieczyszczone o 5 <pH <6
wyrdzniono kolorem biatym). Histograms of pH in summer precipitation at Hornsund Station
in 1990-2004 (the theoretically non-polluted precipitation (5 <pH < 6) marked by white
stakes).
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Rys. 4.1.11. Udzial procentowy poszczegdlnych zakresow przewodnictwa elektrycznego wia-

.

of SpC in summer precipitation at Hornsund Station in 1990-2004.
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Rys. 4.1.12. Srednie wazone pH i SpC w rejonie Hornsundu w okresie zimy w latach 1990-
2005. Mean (v/w) pH and SpC of winter precipitation in 1990-2005, Hornsund region.
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Rys. 4.1.13. Srednie wazone pH i SpC w rejonie Hornsundu w okresie lata polarnego dla lat
1990-2004. Mean (v/w) pH and SpC of summer precipitation in 1990-2004, Hornsund region.

Kwasny charakter opadow nalezy wiaza¢ przede wszystkim z naptywem zanie-
czyszczen do Arktyki. W rejonie prowadzonych badan sa to przede wszystkim zanie-
czyszczenia naptywajace wraz z masami powietrza z Europy i pétnocnych rejonow
Rosji. Celem uzyskania bardziej szczegdlowej informacji na ten temat niezbedne jest
powiazanie stopnia zanieczyszczenia opadow z kierunkami adwekcji mas powietrza,
wskazujacego jakie cyrkulacje atmosferyczne mialy i maja decydujacy wplyw na de-
gradacje srodowiska w europejskim sektorze Arktyki.

W tym celu opadom kwasnym (o obnizonej wartosci pH < 5) przypisano domi-
nujacy typ cyrkulacji zwiazanej z kazdym opadem, wedlug klasyfikacji cyrkulacji
zaproponowanej przez T. Niedzwiedzia (patrz Rys. 3.1.3). W latach 1990-2005 opady



0 obnizonym pH zanotowano az 483 razy, co stanowi 44% udzialu we wszystkich
opadach poddanych analizie. Dominujacymi w tym okresie byly trzy typy cyrkulacji
C-8, C-10 i C-7 zwiazane z nizem zlokalizowanym na zachodzie i potudniu Svalbardu
oraz, w mniejszym stopniu, z typem antycyklonalnym C-3. Kwasny opad, chociaz
rzadziej, wystgpowat rowniez przy wszystkich pozostalych cyrkulacjach. Szczegoto-
we dane w tym zakresie przedstawia histogram (Rys. 4.1.14).
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Czestos¢ wystepowania
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I
c-9 C-8 Cc-7 C-6 C-5 c-4 Cc-3 C-2 C-1
Typy cyrkulacji atmosferycznej

Rys. 4.1.14. Typy cyrkulacji atmosferycznej odpowiedzialnej za obnizenie odczynu pH
opadéw w rejonie potudniowego Spitsbergenu w latach 1990-2005. Types of atmospheric cir-
culation connected with decreasing pH of precipitation in the region of southern Spitsbergen,
1990-2005.

Bardzo kwasne opady, o pH < 4, majace duzy degradujacy wplyw na srodowisko
nie tylko biotyczne, zanotowano 34 razy, przede wszystkim na poczatku lat 90-tych.
Tak kwasny opad w 30% wystapit przy adwekcji mas powietrza z potudniowego za-
chodu (cyrkulacja C-8). Nie zanotowano przypadku takich opadow przy naptywie mas
powietrza z pétnocnego wschodu, co ma miejsce w okresie zalegania wyzu nad Mo-
rzem Grenlandzkim.

W latach 1990-1999 oprocz pomiardow przewodnictwa elektrycznego i odczynu
pH opadéw wykonywano rowniez oznaczenia jonéw chlorkowych, wapniowych i
azotanowych. Stosowane wowczas metody analityczne (np. oznaczanie chlorkow
metoda argentometryczng) cechowaly sig niska doktadno$cia (Krawczyk i inni 2002) i
obarczone byty duzym bledem, wigc autor nie zamiescit ich w niniejszym opracowaniu.

W szerszym zespole badaczy wykonano roéwniez kilkuletnig seri¢ pomiarow za-
warto$ci wybranych jonow metali w wodach opadowych. Uzyskane wyniki (Burzyk
iinni 2004) swiadcza o naptywie w badany rejon zanieczyszczen pochodzacych z



erupcji wulkanicznych, ktore mialty w tym czasie miejsce w wysokich szeroko$ciach
geograficznych potkuli péinocnej (np. na Islandii w 1996 roku).

Od roku 2000 czgs¢ prob z opadami poddawano szczegdtowej analizie, z uzyciem
chromatografii jonowej. Wybrane wyniki tych analiz zamieszczono w Tabeli 4.1.3.

Tabela 4.1.3

Ladunki poszczegdlnych jondw w opadach letnich w okresie 2000-2002.
Ion loads in summer precipitation, 2000-2002

| ca* Mg** Na* K so> cr NO;
Sezon letni
[mg/m2] [mg/mz] [mg/mz] [mg/m2] [mg/mz] [mg/mz] [mg/m2]
2000 74,40 97,82| 832,23 48,39 312,07| 1470,16 19,19
2001 30,66 13,02| 140,70 11,96 80,83 238,72 56,93
2002 152,35 103,32| 544,90 8,74 204,05 642,24 13,87

Przedstawione powyzej dane to $rednie wazone tadunki poszczegdlnych jonow
dostarczone wraz z letnimi opadami do $rodowiska w rejonie Stacji Polarnej w Horn-
sundzie. Dane zawarte w tabeli jednoznacznie wskazuja na duze zrdéznicowanie sezo-
nowe pomigdzy iloscia jondw zawartych w opadach.

W badaniach wod oraz opadow atmosferycznych dla identyfikacji zroédet ich po-
chodzenia wykorzystywane sa réwniez metody izotopowe. W rejonie Hornsundu
pierwsze badania zawartosci izotopow stabilnych tlenu 'O oraz deuteru w $niegu,
firnie i lodzie na lodowcach oraz w ciekach ptynacych wykonano latem 1979 roku
(Grabczak, Rézkowski 1984). Od stycznia 1993 do kwietnia 1994 roku prowadzono
rowniez badania izotopow stabilnych w opadach atmosferycznych w Hornsundzie.
Wyniki zawartoéci izotopu tlenu '*O sa trudne do interpretacji, poniewaz nie miescity
si¢ w przyjmowanych w literaturze charakterystykach (Dansgaard 1964, Jouzel i inni
2000). Zmianom zawartosci & '*0 od —2,5 do —21%o odpowiadaja temperatury +17 °C
i —28 °C. Przedstawione na wykresie dane (Rys. 4.15) o temperaturze powietrza w
momencie wystapienia opadu i przewodnictwo elektryczne opadu pokazuja, ze nie
zawsze mozna bezposrednio odnie$¢ zawarto$¢ cigzkiego izotopu tlenu do temperatu-
ry otoczenia, w jakiej ten opad wystapil.

Proba korelacji zwigkszonej zawartosci tlenu 'O w opadach z ewentualnym
udzialem wody morskiej (Delague i inni 2000) niesionej wraz z aerozolem podczas
huraganowych wiatréw (Petelski 2002), przy mocno podwyzszonym SpC opadu, nie
daje dobrego wyniku (R =0,13). Nie istnieje tez korelacja migdzy zawartoScia cigz-
kiego tlenu a odczynem opaddéw. Lepsza korelacje uzyskuje si¢ jedynie dla relacji
wiazacej zawarto$¢ cigzkiego tlenu z temperatura (R = 0,56).

Generalnie, dane literaturowe dotyczace zawarto$ci izotopow stabilnych tlenu i
wodoru w wodach opadowych z innych rejonéw Ziemi wskazywaty na ich lepsza
korelacje z temperatura niz ma to miejsce w rejonie Hornsundu, gdzie szczegdlnie
stabo widoczny jest wzrost zwigkszonej zawartosci '*O w okresie lata polarnego.



W okresie zimowym pomimo niskich temperatur powietrza zaznaczaja si¢ wyrazne
piki podwyzszonej zawartosci & '*O (ktora wynosi —4%o) i mozna je wiazaé z szybkim
naplywem mas powietrza z cieptych rejonéw Atlantyku i Europy (np. 3 marca 1994).
Potwierdzeniem stusznos$ci takiego wniosku jest zanotowane bardzo niskie pH = 3,84
w dniu 3 marca 1994 roku oraz wystapienie w nastepnych dniach krotkiej odwilzy
(Cole i inni 1999).
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Rys. 4.1.15. Zmiany zawartoéci & *O i przewodnictwa elektrycznego w probkach opadow w
zaleznosci od temperatury w trakcie ktorej nastapil opad na stacji Hornsund gna podstawie
wspélnych badan autora z S.-E. Lauritzenem — dane niepublikowane). Plot of 6 '°O and SpC in
precipitation samples in relation to air temperature at Hornsund Station (unpublished data of
research carried out jointly with Stein-Erik Lauritzen,).

4.2. Uwarunkowania klimatyczne

Zagadnienie uwarunkowan klimatycznych badan prowadzonych na Spitsbergenie jest
istotnym elementem, ktéry nie moze by¢ pominigty w niniejszej rozprawie ze wzgledu
na jego wazna rol¢ w analizie bilansu masy lodowcow 1 depozycji zanieczyszczen.
Kluczowa pozycje w ponizszych rozwazaniach stanowig wyniki uzyskane na Polskiej
Stacji Polarnej w Hornsundzie, ktore nastgpnie dyskutowane sa w odniesieniu do da-
nych pomiarowych uzyskanych w innych rejonach Spitsbergenu.

Punktem wyjsciowym rozwazan zawartych w tym rozdziale jest postulat, ze dane
z Hornsundu, po uwzglednieniu lokalnych uwarunkowan topoklimatycznych, mozna
uzna¢ za reprezentatywne dla catego Potudniowego Spitsbergenu.

Przyktadem potwierdzajacym powyzsza tez¢ jest porownanie warunkow ter-
micznych na Stacji Hornsund i na stanowisku pomiarowym oddalonym o 4 km od
morza, w $rodkowej, ablacyjnej czegsci lodowca Hansa (200 m n.p.m.; Rys. 4.2.1),
ktore wskazuje na dobra zgodno$¢ w przebiegu temperatury rejestrowanej w roznych
punktach, pomimo ich odmiennosci podtoza i odlegtosci od morza. Widoczne jest
srednie obnizenie temperatury z wysoko$cia, wynoszace okoto 0,75°C/100 m, w
skrajnych przypadkach wzrastajace do 1,65°C/100 m.
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Rys. 4.2.1. Zrdéznicowanie przebiegu dobowych temperatur powietrza zarejestrowanych w
Stacji Polarnej Hornsund i na Lodowcu Hansa w okresie ablacyjnym 2004 roku. Mean daily

air temperature at Polar Station Hornsund and Hansbreen during ablation period of 2004.
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Rys. 4.2.2. Zréznicowanie przebiegu godzinowych temperatur powietrza zarejestrowanych w
lipcu 2005 roku w Stacji Polarnej Hornsund (8 m n.p.m.) i na zboczu Arickammen
(363 m n.p.m.) oraz na Lodowcu Hansa w strefie ablacyjnej (200 m n.p.m.) i linii rOwnowagi
(320 m n.p.m). Hourly air temperatures recorded in July 2005 at Polar Station Hornsund
(8 m asl), on the slopes of Ariekammen (363 m asl) and at ablation zone (200 m asl) and ELA
(320 m asl) of Hansbreen.



W kontekscie powyzszej informacji, celowe jest jednak zwrocenie uwagi na wy-
stgpowanie sytuacji wyjatkowych, w ktorych ma miejsce inwersja temperatury pota-
czona niekiedy z jednoczesng adwekcja cieplego powietrza z potudnia i ktére nalezy
uwzglednia¢ w analizie danych dotyczacych depozycji zanieczyszczen w wyzszych
partiach lodowcow. Migdzy innymi, wyjatkowo silne zjawisko inwersji, ktore przed-
stawiaja wykresy (Rys. 4.2.1), zarejestrowano 7 lipca 2005 roku zardwno w czgsci
akumulacyjnej lodowca, jak i na stokach gorskich. Pod nisko potozona granica inwer-
sji zalegalo zachmurzenie warstwowe z chmurami typu stratus, ktore blokowato do-
pltyw promieniowania do powierzchni gruntu w rejonie Stacji. Powyzej tej granicy,
przy sprzyjajacych warunkach radiacyjnych, adwekcja cieplego powietrza ksztattowa-
ta wyjatkowo korzystne warunki termiczne na lodowcu (Migata i inni 2006; Migata i
inni 2007).

W Tabeli 4.2.1 przedstawiono dane z okresu 1979-2004, ktére uwzgledniaja lo-
kalne uwarunkowania topoklimatyczne i dotycza czestoSci wystepowania réznych
typoéw cyrkulacji atmosferycznej, srednich rocznych temperatur powietrza, sumy opa-
du, ustonecznienie i predkosci wiatru w Hornsundzie.

Tabela 4.2.1

Czestos¢ wystegpowania poszezegolnych typow cyrkulacji atmosferycznej, srednie roczne war-

tosci temperatury powietrza, sumy opadowe, ustonecznienie oraz $rednia predko§é wiatru w

Hornsundzie w latach 1979-2004. Frequency of types of atmospheric circulation, mean annual

air temperature, precipitation totals, sunshine duration and mean wind velocity at Hornsund
in 1979-2004

Nieokre-1 & 10| c-9|c-8|c-7|c-6|c-5|c-4|c-3|c-2|cC-1|Temp.| oOpad | wiatr | Ustonecz.
ROK slona

[%] [%] [%] [%] [%] | [%] [%] [%] [%] [%] [%] | [°C] | [mmw.el]| [m/s]| [godz.]
1979 3.20] 7.12] 575 548 24,66 11,78] 932] 1,64] 521 1589 9,86] 623] 260,30 6,24 1177,20
1980 0,82] 10,38] 7,38 10,38 13,66] 17,76] 13,66] 2,19] 3,01] 9,56] 11,20] 5,77]  464,80] 4,96 1082,80
1981 2,74 9,86] 4,66] 10,96] 17,26] 13,70] 9,86 3,01] 2,74] 12,88] 12,33| 592| 379,70
1982 2.47] 9,59 521] 9,59] 26,85] 16,44 10,96 3,01] 1,92] 6,58] 7,40] 577] 413,20
1983 3,01 10,06] 4,93] 8,77 24,66] 20,27] 7,67 2.47] 082] 932] 7.12| 549] 327.60] 556 879,00
1984 1,91] 7,65 7.10] 13,11] 19,40 11,75] 10,11] 3,28] 8,74 10,93] 6,01] -2,27] 453,30 5,37 902,90
1985 2.19] 9,32 4,93] 575| 14,25 15,34 12,05] 1,64] 4,38] 17,53 12,60] -4,38] _ 288,60] 4,78] 1330,10
1986 4,93] 11,78] 4,93 9,86] 20,00 12,60] 15,89] 1,64| 3,56] 6,85| 7,95| -5,03| 429,50] 4,82 1043,90
1987 2,74] 13,42 6,30 6,30] 16,16] 11,23| 14,79 4,38] 4,93 10,96] 8,77| -519] 230,20 512| 1126,20
1988 3,01] 11,75] 7,65| 9,66] 15,57] 11,20] 13,39] 3,01] 3,83] 10,11] 10,93] 7,25| 373,70] 5,08] 1149,50
1989 3,84 12,60] 6,58 13,70] 17,26 13,15] 13,15] 1,92] 3,84] 548 849] 503] 481,88 504 887,30
1990 4,66 9,04] 4,66] 10,96] 23,56] 11,23 11,78| 2,74| 6,58] 8,49] 6,30] -2,83] 529,30] 5,59 1036,30
1991 5,03 12,05] 6,30 8,22] 16,44 13,15 13,15] 2,74| 4,11 8,22 9,59] -3,81] 42520] 5,56 1097,00
1992 5,19 14,48] 7,38] 7,10] 20,77] 8,20] 10,11] 4,92] 3,83 9,84] 820 4,03] 397,00 566 926,50
1993 7,10 10,96] 2,47| 10,14] 15,07| 12,88 16,16] 2,19] 4,11] 11,23] 13,70] -5,29] 423,20] 5,83] 1278,60
1994 4,11] 10,96 7,67] 11,78] 21,64] 14,25] 10.41] 356] 3,01] 7,12] 548 453 600,00] 543] 75540
1995 5,30] 12,33] 6,30] 6,85] 13,97] 15,62] 9,04] 3,29] 3,56] 7,40] 15,34| -5,28] 439,90] 5,71] 1018,70
1996 4,37] 14,75 6,56] 10,38] 14,21 8,74| 14,21] 4,64| 6,01 546| 10,66] -4,50] 63590] 5,18] 1079,00
1997 4,93] 10,14 7,40] 10,41] 13,15] 16,71] 1479 2,47| 3,84] 7,40| 8,77| -4,85] 498,30] 5,33 105820
1998 2.47] 9,04] 2.47] 5.21| 18,08 12,05 20,55 1,64| 1,64| 17,26] 9,50] -4,92] 322,70] 6,33] 1287,10
1999 4,66] 13,97] 5,75] 10,41] 18,90] 16,71] 959] 2,19] 2,74] 11,78] 3,29] 3,04] _531,30] 6,10] _ 884,90
2000 3,55] 15,03] 6,01] 9,56] 18,85] 15,03] 11,75 3,28] 1,64] 7,65 7.65| -3,21]  450,20] 5,56] 1095,10
2001 3,01 15,07| 5,75] 8,22 12,60] 14,52] 13,70 3,56] 2,19] 13,15 8,22| -3,85] 362,70] 5,73 1178,00
2002 2.19] 11,51] 7,12] 4,93| 13,97] 15,89] 14,52] 4,93| 849] 6,85] 9,59] -3,51] 399,60 580 991,10
2003 3,01] 11,78] 7,12] 6,85] 15,34] 18,08] 13,07 2,74 3,84 6,58| 10,68 502| 392,80] 523 969,90
2004 2,46] 15,85 4,92] 847| 22,68] 11,48] 956] 2,19] 3,28] 10,11] 9,02] 3,59]  556,20] 6,15] 760,10
Srednia | 342| 11,59] 590 8.96] 18,04 13,84 1247] 290] 3.92] 9,79] 9,18] 4,64] 42566 551] 1041,45
Max 6,30] 15,85 7,67] 13,70] 26,85 20,27] 20,55 4,93| 8,74| 17,53| 15,34] -2,27] 63590] 6,33] 1330,10
Min 0,82] 7.12] 2.47] 493] 12,60] 820 7,67] 1,64] 082 546 3,29] -7,25] 230,20 4,78] 75540




Jak juz wykazano wczesniej (w pierwszej cze$ci rozdziatu), jednym z podstawo-
wych elementéw decydujacym o jakosci opadow, ktore docieraja do Spitsbergenu, jest
typ cyrkulacji atmosferycznej (Rys. 3.1.3). Z danych przedstawionych w Tabeli 4.2.1
widaé, ze w rozktadzie rocznym sytuacje cyklonalne sa wyraznie czynnikiem dominu-
jacym (58% wystgpowania) i ksztattujacym pogode na Spitsbergenie. W niektorych
latach spadki cisnienia zwigzane z cyrkulacja cyklonalng i przechodzeniem frontow w
tym rejonie wystepowaty nawet w ciagu 253 dni w roku.

Rzadko zdarza si¢ na Spitsbergenie, zeby w ciagu roku pojawiala si¢ taka sama
ilos¢ cyrkulacji cyklonalnych co antycyklonalnych. Wéwczas sezon letni jest suchy i
cieply. Najwigksze letnie sumy opadowe wystepuja wtedy, gdy sytuacje wyzowe nie
wystgpuja w roku czesciej niz 30%. Na uwagg zastuguje fakt, ze wraz z cyklonalnymi
adwekcjami mas powietrza z potudnia, w rejonie Hornsundu zaobserwowano rowniez
zwigkszony (69% przypadkow) naptyw zanieczyszczen.

Tylko dwa typy cyrkulacji: C-8 (cyklonalna adwekcja z potudniowego zachodu) i
C-2 (antycyklonalna adwekcja z poludniowego wschodu), charakteryzuja si¢ dos¢
dobra korelacja z opadami atmosferycznymi (wspotczynnik korelacji 0,6). Nie wyste-
puje zadna korelacja miedzy typem cyrkulacji a srednia roczng temperatura powiet-
rza, oraz $rednia roczna szybko$cia wiatru. Jedynie roczna wielkos¢ ustonecznienia
wykazuje pewna zaleznos¢ korelacyjng z trzema cyrkulacjami wyzowymi C-5, C-2 i
C-1 (wspotczynnik korelacji 0,57).

Zagadnienie dotyczace zwiazkow migdzy wskaznikami cyrkulacji atmosferycz-
nej 1 typami pogody na Spitsbergenie zostalo szerzej przeanalizowane przez T. Niedz-
wiedzia (1997a, 1997b, 2001, 2002, 2003, 2004, 2006).

Pierwsza obszerna analiz¢ dotyczaca elementéw meteorologicznych o podsta-
wowym znaczeniu dla procesow glacjologicznych, obejmujaca pigtnastoletni okres
ciagtych obserwacji w Hornsundzie, przedstawiono w pracy Glowackiego i Niedzwie-
dzia (1997). W pracy tej rozroznia si¢ dwa podstawowe okresy: zimy i lata. Dane te,
uzupelnione o nowe wyniki, odnoszace si¢ do okresow zimowych w latach 1978-
2005, przedstawiono w Tabeli 4.2.2. Wyniki dotycza temperatury, opadu, ustonecz-
nienia, wskaznikow PDD i NDD oraz sredniej dobowej predkosci wiatru. (Przez okre-
sy zimowe 1 letnie rozumie si¢ w ponizszym tekscie zimy i lata rzeczywiste, zdefi-
niowane juz uprzednio.)

Parametry PDD (Positive Degree Day — w ttumaczeniu polskim: ,,potencjalny
wskaznik ciepla” oraz NDD (Negative Degree Day — ,,potencjalny wskaznik chlodu”
sa waznymi wskaznikami charakteryzujacymi intensywno$¢ procesOw w okresie zi-
mowym (Braithwaite 1995). Wielkosci te sa definiowane odpowiednio jako iloczyn
dlugosci okresu (liczba dni) i $rednich dobowych wartosci dodatnich (PDD) i ujem-
nych (NDD) temperatur.

Okres zimy polarnej w rejonie Hornsundu wynosi $rednio 246 dni. Najdluzsza
zimg od konca lat 70-tych do chwili obecnej byta zima 1982/1983, ktora rozpoczeta
si¢ 31 sierpnia 1982 roku i trwata 283 dni, do 9 czerwca 1983r. Najkrotsze okresy
zimowe zanotowano w przetomie lat 2002/2003 (214 dni) oraz 1990/1991 (218 dni).
Mozna przyja¢ z duzym prawdopodobienstwem, ze sezon zimowy dla potudniowego



rejonu Svalbardu rozpoczyna si¢ na przetomie wrzesnia i pazdziernika, a konczy z
reguly na przetomie maja i czerwca. Dluga zima nie zawsze wiaze si¢ z jej surowo-
$cia. Najnizsza $rednia temperature dla calego okresu zimowego (—11,5 °C) zanoto-
wano na przetomie 1980/1981 roku. Wtedy tez padt absolutny rekord mrozu w anali-
zowanym okresie — temperatura przy powierzchni gruntu wyniosta —40,3 °C. W ostat-
nim dziesigcioleciu temperatury przy gruncie w tym rejonie byly juz tylko sporadycz-
nie nizsze od 30 °C.

Tabela 4.2.2

Wybrane elementy meteorologiczne w Hornsundzie w sezonie zimowym w latach 1978-2005
(Glowacki, Niedzwiedz 1997, po aktualizacji). Selected meteorological parameters in winter
seasons 1978-2005 (Glowacki, Niedzwiedz 1997, updated)

Temperatura .

Wiatr

Sezon Czas | Srednia Max. Min. przy Opad Ustonecz. | (PDD+) | (NDD-) sredni

zimowy Okres dobowa | absolutne | gruncie dobowy
[dni] [°c] [°cl [°c1 [mm w.e.] | [godz.] Stopniodni [m/s]
1978/1979 09.09-14.06 | 279 -9,8 3,9 -39,6 218,2 704,3 6,4| -2744,0 5,7
1979/1980 30.09-19.05 | 233 -8,3 5,5 -37,6 176,4 537,5 21,4 -1959,1 5,7
1980/1981 07.10-15.06 | 252 -11,5 4,7 -40,3 2224 710,6 55| -2903,5 6,3
1981/1982 27.09-09.06 | 256 -8,5 4,7 -30,9 298,1 497,0 18,8 -2196,7
1982/1983 31.08-09.06 | 283 -7,3 4,5 -30,2 215,6 527,1 18,5 -2082,3 6,5
1983/1984 24.09-20.05 | 240 -8,7 3,0 -30,3 213,5 420,1 16,3| -2093,9 6,4
1984/1985 11.10-06.06 | 239 -6,0 4,4 -28,6 308,7 622,4 31,9] -1467,1 4,9
1985/1986 11.10-30.05 | 232 -9,6 4,0 -35,4 250,3 524,0 13,7 -2243,6 5,7
1986/1987 13.09-06.06 | 267 -7,5 54 -29,8 165,6 666,9 40,3| -2040,4 5,5
1987/1988 18.09-30.05 | 256 -10,0 4,8 -33,5 157,8 598,5 14,7 -2577,8 5,8
1988/1989 11.09-01.06 | 264 -10,4 5,0 -38,7 176,3 509,7 20,0 -2776,8 5,5
1989/1990 14.10-01.06 | 231 -7,3 5,6 -29,7 261,8 556,9 28,3| -1704,6 6,1
1990/1991 11.10-16.05 | 218 -7,6 3,8 -27,4 293,5 416,9 13,8 -1677,2 6,4
1991/1992 29.09-01.06 | 247 -7,8 3,7 -34,1 255,4 396,8 17,2 -1942,7 6,4
1992/1993 30.09-03.06 | 247 -9,4 5,1 -32,0 199,3 593,8 74| -2324,9 6,6
1993/1994 | 02.10-03.06 | 245 -7,4 4,2 -29,1 255,0 496,8 30,7| -1840,8 6,3
1994/1995 24.09-16.05 | 235 -8,8 3,2 -35,1 205,2 470,8 13,9 -2088,7 6,8
1995/1996 11.10-02.06 | 236 -8,9 5,1 -37,4 349,1 635,8 23,1 -2115,9 5,4
1996/1997 21.09-07.06 | 260 -8,4 5,0 -34,1 216,9 527,7 38,6| -2217,8 5,9
1997/1998 | 07.10-31.05 | 236 -9,3 3,6 -34,8 246,1 598,3 4,5 -2207,5 6,8
1998/1999 | 24.09-04.06 | 253 -6,3 4,5 -28,8 225,5 585,6 36,2| -1624,2 7,1
1999/2000 | 02.10-28.05 | 240 -7,3 4,7 -27,7 169,9 4442 24,3| -1325,6 6,5
2000/2001 25.10-08.06 | 227 -7,0 3,0 -30,3 134,6 646,9 16,2 -1601,5 6,1
2001/2002 | 25.09-24.05 | 242 -6,4 5,0 -32,0 206,6 388,4 30,8] -1956,3 6,8
2002/2003 15.10-16.05 | 214 -9,1 52 -31,2 185,8 437,6 17,9 -1961,3 5,9
2003/2004 18.09-07.06 | 264 -7,1 4,2 -29,9 272,9 386,3 33,9] -1910,0 6,7
2004/2005 | 04.10-01.06 | 241 -6,3 4,3 -27,1 238,2 505,2 20,3] -15459 7,0
Srednia 28.09-03.06 | 246 -8,2 4,4 -32,2 226,6 533,6 20,9] -2041,9 6,1
Maksimum 31.08-09.06 | 283 -6,0 5,6 -27,1 3491 710,6 40,3| -1325,6 7,1
Minil 11.10-16.05 | 214 -11,5 3,0 -40,3 134,6 386,3 4,5| -2903,5 4,9

Waznym parametrem dla okre$lenia surowosci okresu zimowego, ktory jest
pomocny w analizie bilansu energetycznego jest parametr NDD. Zgodnie z nim
najbardziej srogie zimy wystapity w roku 1980/1981 (NDD =2903) oraz w roku
1988/1989 (NDD =2777). Nalezy zaznaczy¢, ze tagodne zimy w Ilatach
1984/1985 (NDD = 1467), 1999/2000 (NDD = 1326) oraz 2004/2005 (NDD = 1546)
nie nalezaty jednoczesnie do najkrétszych (okoto 240 dni).



Dodatkowym czynnikiem tagodzacym surowos¢ zimy, a jednoczesnie majacym
duzy wptyw na ksztaltowanie si¢ i metamorfozg pokrywy $nieznej sa wystgpujace
czesto odwilze. Parametrem, ktory ujmuje zima w sposob iloSciowy powyzszy proces
jest wskaznik PDD, ktérego najwyzsza wielko$¢ osiagneta warto$¢ okoto 40.

Przechodzac do omoéwienia predkosci wiatru nalezy zauwazy¢, ze jest to wazny
element meteorologiczny, ktory pokazuje z jak wielkim potencjatem do przemiesz-
czania si¢ $niegu (redepozycji pokrywy $nieznej), nalezy sig liczy¢ prowadzac badania
struktury pokrywy $nieznej na lodowcach i w zlewniach niezlodowaconych Spitsber-
genu (Grze$, Sobota 2000; Grabiec i1 inni 2006; Leszkiewicz, Glowacki 2001).

Dochodzace do Potudniowego Spitsbergenu w okresie zimy, ciepte fronty atmos-
feryczne rodza huraganowe wiatry osiagajace cz¢sto predkos¢ ponad 40 m/s. Ich czgs-
tos¢ jest przyczyna, ze Srednia predkos$¢ wiatru mierzona na Stacji Hornsund w okre-
sie zimowym wynosi ponad 6 m/s. Dla zim o bardzo duzej aktywnosci cyklonalnej
(1998/1999 oraz 2004/2005), moze ona wzrosna¢ do ponad 7 m/s. Nawet w czasie zim
spokojnych (na przyktad, 1984/1985), ktore zdarzaja si¢ rzadko, $rednia predkosé
wiatru wynosi tylko nieco ponizej 5 m/s.

Sezon letni ma decydujacy wplyw na szybko$¢ procesow zachodzacych w zlew-
niach zlodowaconych i niezlodowaconych. Przeplyw masy i energii w tym okresie
determinowany jest przede wszystkim takimi czynnikami jak temperatura i wiatr, w
mniejszym stopniu wptywa na to uslonecznienie oraz opady (Tabela 4.2.3). Jak juz
wspomniano, okres polarnego lata na Spitsbergenie systematycznie ulega wydtuzeniu.
Poréwnujac dane z opracowania z 1996 roku (Gtowacki, Niedzwiedz 1997), lato wy-
dtuzyto si¢ juz srednio do 120 dni, od poczatku czerwca do konca wrzesnia. O ile roz-
poczecie lata (przypadajace na poczatek czerwca) ma od szeregu lat charakter stabil-
ny, to przejscie od lata do okresu zimowego jest nieregularne oraz podlega duzym
wahaniom i nastgpuje pomi¢dzy druga potowa wrzesnia a pierwsza potowa pazdzier-
nika.

Prostym wskaznikiem okre$lajacym wielko$¢ docierajacej energii stonecznej, w
szczegolnosci liczbe dni pogodnych, w sezonie letnim jest ustonecznienie, ktore w
badanym okresie w rejonie Hornsundu wyniosto $rednio 505 godzin. Maksymalna
insolacja przez 705 godzin wystapita w 1985 roku. Pamigta¢ jednak nalezy, ze w sze-
rokosci geograficznej Hornsundu, stonce latem nie chowa si¢ za horyzontem fizycz-
nym przez ponad 20 godzin w ciagu doby. Najbardziej pochmurne i jednoczesnie naj-
bardziej mokre lato, z suma ustonecznienia rowna 256 godzin, zanotowano w 1994
roku. Tak duze réznice (275%) w bezposrednim doplywie energii maja swoje odbicie
nie tylko w procesach zachodzacych na powierzchni lodowcow, ale rowniez na po-
wierzchni tundry determinujac przemiany biologiczne.

Nalezy jednak podkresli¢, ze w rejonie Hornsundu stoneczne lato nie zawsze jest
roéwnoznaczne z cieptym sezonem. Parametrami, ktore dodatkowo ilustruja letnie wa-
runki meteorologiczne sg wskazniki PDD i NDD (Szafraniec 2002). Pierwszy z nich
(PDD) najwyzsza swoja warto$¢ osiagnal latem 1990 roku, gdy $rednia temperatura
catego okresu letniego miata warto§¢ +4 °C; w przedstawionym okresie letnim nie
wystapity prawie zadne przymrozki, ktérych wyréznikiem jest parametr NDD.



Tabela 4.2.3

Wybrane elementy meteorologiczne zarejestrowane w Hornsundzie w sezonie letnim w okresie
1979-2005 (Gtowacki, Niedzwiedz 1997, po aktualizacji). Selected meteorological parameters
in summer seasons 1979-2005 (Glowacki, Niedzwiedz 1997, updated)

Temperatura Wiatr
Sezon Czas | $rednia Max. Min. przy Opad Ustonecz. | (PDD+) | (NDD-)| s$redni
letni Okres dobowa | absolutne | gruncie dobowy

[dni] [°c] [°c] [°c] [mm w.e.] [ [godz.] Stopniodni [m/s]
1979 15.06-29.09 107 3,0 13,4 -6,1 99,1 585,3 333,1 -8,7 4,7
1980 20.05-06.10 140 2,8 9,4 -8,6 306,7 553,6 4019 -11,4 3,8
1981 16.06-26.09 | 103 33 11,2 -3.4 142,9] 3526 329,5 -1,7 4,0

1982 10.06-30.08 82 20 | e -5,6 -0,4| -

1983 10.06-23.09 106 3,2 4,7 -5,0 159,6 404,3 343,0 -6,2 4,5
1984 21.05-10.10 143 3,0 11,2 -6,8 152,5 490,4 437,6 -5,0 4,1
1985 07.06-10.10 [ 126 3,0 11,2 -6,7 91,5 7054 397,00 -194 4,1
1986 31.05-12.09 | 105 3,4 9,6 -1,9 172,4| 4305 353,8 0,0 3,7
1987 07.06-17.09 103 3,5 12,0 -2,2 60,0 528,4 364,2 0,0 3,5
1988 31.05-10.09 [ 103 3,2 11,5 -5,8 201,5( 508,1 332,5 -2,4 3,8
1989 02.06-13.10 | 135 2,6 12,0 -9,5 294,01 4497 370,8| -158 3.8
1990 02.06-10.10 131 4,0 10,9 -7,4 2457 468,0 527,2 -1,0 4,5
1991 17.05-28.09 135 2,9 9,1 -9,0 142,7 669,7 408,3| -12,6 4,3
1992 02.06-29.09 [ 120 3,6 11,4 -5,3 196,0] 540,0 427,6 -0,4 4,4
1993 04.06-01.10 | 120 2,6 12,2 -10,4 138,7| 664,9 3453| -351 4,5
1994 04.06-23.09 112 2,6 8,7 -6,7 384,3 256,0 298,2 -3,8 3,6
1995 17.05-10.10 147 2,5 9,5 -6,5 166,7 570,5 377,7 -5,4 4,3
1996 03.06-20.09 [ 110 3,0 12,0 -6,2 3714 4480 328,1 -3,9 4,2
1997 08.06-06.10 | 121 2,7 8,5 7,7 213,7| 4885 341,0] -14,6 4,2
1998 01.06-23.09 115 3,6 13,4 -6,0 83,6 648,2 411,6 -1,3 4,4
1999 05.06-01.10 121 3,6 12,6 -4,7 368,8 330,5 423,7 0,0 4,3
2000 29.05-24.10 | 149 3,2 10,5 -5,2 321,7] 6821 485,3 -8,8 4,6
2001 09.06-24.09 108 4,2 12,0 -4,9 153,0 489,5 455,9 -0,1 5,1
2002 25.05-14.10 143 3,4 11,7 -12,7 223,6 622,1 521,5| -29,2 3,6
2003 17.05-17.09 | 124 3,3 11,0 -8,3 1953 4821 4121 -5,7 34
2004 08.06-03.10 | 118 3.1 12,1 -5,9 290,2| 4052 3671 -2,6 4,6
2005 02.06-22.09 113 3,3 13,5 -8,0 185,2 353,7 375,8 -6,3 4,2
Srednia 04.06-01.10 120 3,1 11,0 -6,5 206,2 504,9 391,1 -7,5 4,2
Maksimum | 17.05-10.10 [ 149 4,2 13,5 -1,9 384,3[ 7054 527,2 0,0 5,1
Minimum 08.06-30.08 82 2,0 4,7 -12,7 60,0 256,0 2982 -351 34

W czasie stabilnej pogody i w okresie duzego nastonecznienia, maksymalne
temperatury powietrza moga dochodzi¢ w Hornsundzie do +13,5 °C, a promieniowa-
nie catkowite przekracza 700 W/m® (Caputa, Glowacki 2002). Jak widaé z Tabeli
4.2.3, temperatura w trakcie najchtodniejszych okresow letnich wykazuje wyrazna
korelacje z wystgpowaniem warunkow insolacyjnych i pluwialnych (mate ustonecz-
nienie oraz duze opady).

Przemieszczanie si¢ mas powietrza w rejonie Hornsundu w okresie lata polarne-
go odbywa si¢ ze zdecydowanie mniejsza intensywno$cig niz ma to miejsce w przy-
padku zimy polarnej. Swiadectwem tego sa mniejsze $rednie predkosci wiatru wyno-
szace tylko 4 m/s, w poréwnaniu z odpowiednimi warto§ciami dla okreso6w zimowych
wynoszacych 6.1 m/s (Tabela 4.2.2).

Szczegbélowa analiza cyrkulacji, o ktorych mowa bylta juz wczeséniej, pokazuje,
ze latem dominujacym typem cyrkulacji jest cyrkulacja antycyklonalna C-5, natomiast
zimg dominuje cyrkulacja cyklonalna C-7.



Narzuca si¢ oczywiste pytanie, czy omoéwione powyzej uwarunkowania meteoro-
logiczne dla Hornsundu daja podstawe do wnioskowania o procesach zachodzacych w
pozostatej czgsci wyspy Spitsbergen. Problem ten jest aktualnie przedmiotem dyskusji
wielu klimatologéw. Mozna probowac to oceni¢ rozpatrujac dostepne dane dotyczace
zroznicowania klimatologicznego poszczego6lnych rejonéw Spitsbergenu (Gluza i inni
2004; Przybylak, Arazny 2005).

Dwie stacje potozone dalej na potoc, czyli Barentsburg i Ny-Alesund, sa row-
niez zlokalizowane we fiordach zachodniego wybrzeza. Pierwsza z nich potozona jest
w odlegtosci 125 km, a druga 200 km na péinocny zachod od zatoki Isbjerhamna.
Trzecia stacja, w Longyearbyen, pomimo lokalizacji nad gleboko wcigtym fiordem
jest zdecydowanie ostonigta od bezposredniego wptywu otwartego oceanu, co nadaje
bezposredniemu rejonowi tej stacji cechy kontynentalizmu, w przeciwienstwie do
trzech pozostatych stacji zlokalizowanych na wybrzezu zachodnim. Ponadto, pomimo
stosunkowo nieznacznej odlegtosci (140 km), stacja Longyearbyen oddzielona jest od
Hornsundu trzema pasmami gorskimi i dwoma fiordami.

Pomimo wspomnianych wyzej réznic przedstawione dalej wybrane dane klima-
tologiczne zebrane na wyzej wymienionych stacjach pozwalaja stwierdzi¢, ze jest
mozliwe znalezienie wspolnego elementu (,,klucza”) w analizie procesow zachodza-
cych na powierzchni lodowcow 1 w ich wnetrzu na tak duzym obszarze jak Spitsber-
gen.

Potwierdzeniem powyzszego wniosku sa dane dotyczace temperatury powietrza,
ktora jest podstawowa wielkoscia charakteryzujaca klimat danego rejonu. Srednie
roczne temperatury powietrza z istniejacych wieloletnich ciagéw obserwacyjnych
uzyskanych na stacjach Longyearbyen-Lufthavn, Hornsund i Ny-Alesund przedstawia
wykres (Rys. 4.2.3).
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Rys. 4.2.3. Przebieg srednich rocznych temperatur powietrza w stacjach meteorologicznych
Longyearbyen-Lufthavn, Hornsund 1 Ny-Alesund na Spitsbergenie (wykorzystano dane udo-
stepnione przez Norweski Instytut Meteorologiczny oraz z archiwum Stacji Hornsund). Mean
annual air temperatures at Spitsbergen meteorological stations: Longyearbyen-Lufthavn,
Hornsund and Ny-Alesund (data kindly provided by Norwegian Meteorological Institute DNMI
and from Hornsund Station archives).



Regularne ciagle rejestracje temperatury powietrza w standardzie WMO rozpo-
czgto na Svalbardzie jesienia w 1911 roku przy Isfjord Radio (homogenizowane do
stacji Longyearbyen-Lufthavn przez: Hanssen-Bauer 2002), a w Stacji Hornsund la-
tem 1978 roku. Pomiary temperatury w Ny-Alesund datuja si¢ od 1980 roku. Rozpo-
czeto je przy okazji badan fizyki atmosfery prowadzonych przez Norwegéw i Niem-
coéw, a pomiary te wykonywano najpierw 3 razy w ciagu doby, za$ od 1996 roku juz
8 razy na dobe. Wspolny okres dostepnych homogenicznych danych o przebiegu tem-
peratury w tym rejonie Arktyki obejmuje wigc ostatnie 25 lat.

Analizujac przedstawione wyniki (Rys. 4.2.3) mozna zauwazy¢, ze wystepujace
przebiegi temperatury notowane w roznych rejonach Spitsbergenu maja ten sam cha-
rakter, przy wystgpowaniu pewnych istotnych réznic. W szczegolnosci, wida¢ wyraz-
nie, ze lezacy na potudniu Hornsund ze $rednia roczna temperaturg —4,6 °C jest cie-
plejszy o ponad 1,1 °C od rejonu Isfjordu (stacja Longyearbyen) i o 0,8 °C od
Kongsfjordu (stacja Ny-Alesund).

Stacje zlokalizowane na zachodnim wybrzezu (Hornsund, Barentsburg, Ny-
Alesund) charakteryzuja sie mniejszymi amplitudami temperatury powietrza w prze-
biegu rocznym niz ma to miejsce w otoczeniu Longyearbyen. Srednia temperatura
powietrza najcieplejszych miesigcy na zachodnim wybrzezu dochodzi tu do plus 5 °C,
a najbardziej mroznych do —17 °C. W rejonie Longyearbyen, w centralnej czgsci wys-
py, notowane sa wyzsze temperatury w okresie lata polarnego i nizsze w okresie zimo-
wym. Latem $rednie miesi¢czne osiagaja nawet +8,5 °C, a w okresie zimowym az
-23°C.

Poréwnanie warunkéw termiczno-opadowych wzdtuz zachodniego wybrzeza
Spitsbergenu, przedstawione dla okresu zimowego, majace decydujacy wptyw na bi-
lans masy lodowcow zlokalizowanych w tym rejonie, ilustruja wykresy (Rys. 4.2.4).

Przedstawione wyniki dotycza $rednich dobowych temperatur oraz dobowych
sum opadu atmosferycznego w okresie zimowym 1990/91 (pazdziernik-maj). Byta to
krotka zima, trwajaca tylko 218 dni (przy $redniej dlugosci z wielolecia wynoszacej
246 dni), ale charakteryzowata si¢ bardzo duza ilo$cia opadéw i wyjatkowo gruba
pokrywa $niezna na wszystkich lodowcach Spitsbergenu.

Latwo zauwazy¢, ze zimowe przebiegi temperatury w trzech omawianych stac-
jach sa bardzo podobne. Nie mozna tego powiedzie¢ o opadach, ktére wykazuja
zardbwno podobienstwa, jak i istotne réznice. Sumy opadowe w rejonie Hornsundu i
Ny-Alesund byty bardzo podobne i wyniosty odpowiednio 317 i 336 mm w.e. Opady
roznity sig jednak intensywnoscia i roztozeniem w czasie; w okresie zimowych odwil-
zy opady w Ny-Alesund byly znacznie bardziej intensywne, ale krotsze.

Odmienna sytuacj¢ zaobserwowano natomiast w odniesieniu do rozktadu czaso-
wego opadow w rejonie Barentsburga i Hornsundu. W tym przypadku widoczne jest
podobienstwo opadow w rozkltadzie czasowym, ale przy duzej réznicy sum opado-
wych w okresie calego sezonu. Suma opadéw zimowych zanotowanych w Barents-
burgu wyniosta 465 mm w.e. i byta wyzsza o 40% niz w dwoch pozostatych stacjach.
O roznicach tych zadecydowaty epizody zwiazane z przechodzeniem cieptych frontow
atmosferycznych.
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4.3. Obszary zlodowacone

Problematyka dotyczaca zlewni zlodowaconych obeJmuJe wigkszo$¢ procesoOw zawar-
tych w schemacie obrazujacym obieg wody i Zameczyszczen w rejonach polarnych
(Rys. 1.1), stanowiac glowny obiekt badan autora i kluczowy element obecnej roz-
prawy. Uzyskane wyniki sg przedstawione w trzech kolejnych rozdziatach, dotycza-
cych kolejno proceséw zachodzacych w strefie akumulacyjnej, ablacyjnej i na przyle-
glych stokach gorskich.

Podstawowym obiektem wieloletnich badan w rejonie Hornsundu prowadzonych
przez migdzynarodowe zespoly glacjologéw jest Lodowiec Hansa, omawiany juz
krotko uprzednio w rozdziale ,,Metodyka badan” (patrz, migdzy innymi, Rys. 3.1.5).

Przeprowadzone badania pozwolity na okreslenie bilansu masy lodowca. Nalezy
zauwazyc¢, ze dla zlewni z lodowcami uchodzacymi do morza, nie jest mozliwe proste
bilansowanie typu: opad atmosferyczny — parowanie = odptyw wod ze zlewni. 1losci
wod ablacyjnych uchodzqcych z tego typu lodowcow bezposrednio do morza, nie da
si¢ zmierzy¢ czy oszacowa¢ w ten sposob. Dodatkowym procesem majacym duzy
udziat w bilansie masy Lodowca Hansa jest utrata ponad 20 mln m® lodu rocznie w
procesie cielenia, co stanowi okolo 25% rocznej ablacji lodowca (Jania, Glowacki
1996). Wielkos$¢ utraty masy lodowca zwiazanej z cieleniem oszacowano na podsta-
wie pomiarow szybkosci ruchu lodowca i zmian pozycji jego czota (Jania i inni 1994).

Systematyczne pomiary pokrywy $nieznej, stanowiace podstawe dla obliczania
bilansu masy Lodowca Hansa rozpocz¢to zima 1988/1989. Bilans masy tego lodowca
dla okresu lat 1988-2006, obliczony wylacznie na podstawie pomiarow wysokosci
pokrywy $nieznej przedstawiono na wykresie (Rys. 4.3.1).

Uzyskane rezultaty w sposob jednoznaczny wskazuja, ze w badanym okresie Lo-
dowiec Hansa znajdowat si¢ generalnie w stadium recesji. W ciagu osiemnastu lat
pomiaréw zanotowano tylko trzy lata (1991, 1994 i 2006) kiedy ablacja byta mniejsza
od akumulacji; jedynie w roku 2005 akumulacja byta prawie rowna ablacji.
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Rys. 4.3.1. Bilans masy Lodowca Hansa w latach 1989-2006. Stupki biale — ablacja, szare —
akumulacja, czarne — bilans roczny. Mass balance of Hansbreen in 1989-2006. White stakes —
ablation, grey stakes — accumulation, black — annual balance.



Akumulacja zimowej pokrywy $nieznej na lodowcu, w przeliczeniu na ekwiwa-
lent wodny zmieniala si¢ w zakresie od 0,69 m w.e. (rok 2003) do 1,30 m w.e. (rok
2006); srednia warto$¢ wyniosta 0,95 m w.e. Tylko w czterech sezonach zimowych
(1991, 1998, 2005 i 2006) zanotowano grubsza od przecigtnej pokrywe $niezna na tym
lodowcu.

Wyniki dotyczace rozkladu w czasie akumulacji dla Lodowca Hansa wskazuja na
istnienie bardzo stabego trendu rosnacego w badanym okresie, jednak wspotczynnik
determinacji w réwnaniu trendu (R* = 0,07) $wiadczy, ze wystepowanie trendu linio-
wego nie znajduje jednoznacznego potwierdzenia w danych pomiarowych.

O recesji 1 ubytku masy Lodowca Hansa zadecydowata zmiana struktury opadow
atmosferycznych, wydluzenie okresu ablacji i wyzsze $rednie temperatury w czasie
lata polarnego, (o czym wspomniano w Rozdziale 4.1.). Ablacja letnia osiagneta naj-
wyzsza warto§¢ w roku 2001 (1,88 m w.e). W trakcie najchtodniejszego lata w historii
pomiaréw w Hornsundzie (rok 1994) ablacja wyniosta 0,61 m w.e. Wtedy to, pomimo
matych opadéw w okresie zimy (0,76 m w.e.), bilans masy lodowca dla catego sezonu
okazat si¢ by¢ dodatni.

Czasowy rozktad ablacji letniej Lodowca Hansa w badanym okresie wskazuje na
bardziej widoczny trend rosnacy (w poroéwnaniu do trendu wyznaczonego dla zimowe;j
akumulacji), jednak mata warto$¢ wspolczynnika determinaciji tego trendu (R*=0,11)
swiadczy, ze znaczenie statystyczne uzyskanych wynikoéw jest weciaz niewielkie. By¢
moze jest to takze efekt krotkiej (15 letniej) serii pomiarowej w warunkach klima-
tycznych charakteryzujacych si¢ duza miedzysezonowa zmiennoscia.

Kluczowe znaczenie wzrostu $redniej temperatury i wydtuzenia lata polarnego w
rejonie Hornsundu dla bilansu Lodowca Hansa jest jednoznaczne i dobrze udokumen-
towane. Wazne sg rowniez inne czynniki, w szczegolno$ci charakter opadéw zimo-
wych i wlasciwosci sezonowej pokrywy $nieznej na lodowcu. Migdzy innymi, mozna
zauwazyC, ze w latach 1991 i1 2006, w ktorych wystgpowata dostatecznie gruba
i skonsolidowana pokrywa $niezna, bilans masy lodowca byt dodatni pomimo ciepte-
go lata (Tabela 4.2.3, Rys. 4.3.1). Przyktad ten pokazuje jak duza rolg¢ odgrywa duza
warto$¢ albedo powierzchni $niegu w dostawie energii do lodowca. Dostatecznie gru-
ba i zwarta na skutek zimowych odwilzy pokrywa $niezna, moze skuteczniej odbijac
promienie stoneczne w miesiacach najwigkszej insolacji (czerwiec-lipiec). Pozniejsze
(w sierpniu) odstonigcie powierzchni lodu na lodowcu, gdy ilos¢ doptywajacej energii
stonecznej jest znacznie mniejsza, nie jest juz w stanie spowodowac intensywnego
topnienia lodowca.

Na marginesie powyzszych informacji mozna dodaé, ze rola albedo w bilansie
lodowcow jest przedmiotem coraz wigkszego zainteresowania badaczy polarnych
(Greuell i inni 2006). Migdzy innymi, na wartos¢ albedo maja duzy wplyw zawarte w
$niegu zanieczyszczenia (np. sadza, materiat eoliczny), sole i aerozole pochodzenia
morskiego. Jak wiadomo, zawarto$¢ soli w $niegu ulatwia szybsze jego topnienie i
zanik pokrywy $nieznej; zmniejszenie albedo na skutek obecnos$ci soli i zanieczysz-
czen przyspiesza powyzszy proces.

Obliczone z bilansu masy dla catego Lodowca Hansa $rednie zmiany wysokosci
powierzchni wskazuja na zmniejszanie si¢ jego grubosci w tempie 40 cm/rok. Dodajac do
tego ubytek masy zwiazany z cieleniem i parowaniem mozna oszacowa¢, ze grubos¢ Lodow-
ca Hansa zmniejszata si¢ w ciagu ostatnich kilku lat o 0,5 metra rocznie.



W celu okreslenia udziatu aerozoli morskich i ich wptywu na wiasciwosci fizy-
ko-chemiczne $niegu na lodowcach uchodzacych bezposrednio do morza Iub poto-
zonych w bliskosci otwartego oceanu, wykonano badania dotyczace soli zawartej w
swiezej pokrywie $nieznej pochodzacej z tych samych epizodow opadowych. Wyniki
w zakresie odczynu pH i SpC na Lodowcu Hansa przedstawia Tabela 4.3.1.

Tabela 4.3.1

Wartosci SpC i1 pH wybranych opadow $niegu na Lodowcu Hansa w zaleznosci od odleglosci

od morza (lokalizacjg tyczek zaznaczono na mapie — Rys. 3.1.5). Values of SpC and pH of

selected snow falls on Hansbreen at different distances from the sea (location of stakes marked
on the map in Fig. 3.1.5)

Odlegtosé | Termin pomiaru | Termin pomiaru | Termin pomiaru

| oxalizaci od morza 22-23.01.2001 18-19.02.2001 23.04.2001
okalizacja SpC SpC SpC
[km] [mS/m]| pH | [mS/m]| pH | [mS/m] | pH

Tyczka Nr. 1 15 333 4,70 23,8 5,40 18,5/ 5,40
56 m n.p.m.
Tyczka Nr. 2 25 385 5,10 17,9] 5,40 16,8| 5,40
143 m n.p.m.
Tyczka Nr. 3 38 360| 510 143] 540/ 221 550
128 m n.p.m.
Tyczka Nr. 3a 3,8 30,7 5,10 10,9] 5,40 16,0 5,40
128 m n.p.m.
Tyczka Nr. 3b 3,8 282 4,70 11,6] 5,40 14,4] 5,40
128 m n.p.m.
Tyczka Nr. 4 5.4 332 5,10 14,71 5,40 14,11 6,70
192 m n.p.m.
Tyczka Nr. 5 74 27.1 5,10 9,2 5,30 8,8 6,50
259 m n.p.m.
Tyczka Nr. 6 102 244 510 8,5 5,50 9,00 5,20
291 m n.p.m.
Tyczka Nr. 6a 10,2 265| 4,90 73| 5,50 9,5/ 5,00
291 m n.p.m.
Tyczka Nr. 6b 102| 193] 510 127] 540 93| 5,00
291 m n.p.m.
Tyczka Nr. 7 11,9 219 5,10 12,4 5,20 11,71 510
347 m n.p.m.
Tyczka Nr. 8 11,7 26,8 5,10 20,0 5,30 11,71 5,10
362 m n.p.m.
Tyczka Nr. 9 13,9 21,0 5,10 21,5 5,50 13,6/ 4,90
421 m n.p.m.
Tyczka Nr. 10 15,4 20,0 5,10 27,71 5,40 13,11 5,00
451 m n.p.m.
IEADILIE 1 172| 163 510 230 520 109| 500
497 m n.p.m.




Badania przeprowadzono podczas trzech sesji pomiarowych w trakcie zimy 2001
roku, w tym dwukrotnie po wystapieniu duzych opadow $niegu (w styczniu i kwietniu
zarejestrowano w Stacji Hornsund pojedyncze opady w granicach 10 mm w.e.).
Pierwszy duzy opad wystapit w dniach 22-23 stycznia 2001 roku, przy silnym porywi-
stym wietrze z poludnia (max. predko$¢ wiatru 33 m/s). W profilu pomiarowym (Ta-
bela 4.3.1), wyrazny jest generalny spadek przewodnosci elektrycznej z odlegtoscia od
strefy czotowej lodowca (od maksimum wynoszacego 3,8 mS/m na wysokosci.
143 m n.p.m. (tyczka Nr. 2) do 1,6 mS/m, w najwyzej potozonym punkcie obserwa-
cyjnym na wysoko$¢ prawie 500 m n.p.m (tyczka Nr. 11). Wystepujace niewielkie
odstepstwa w obserwowanej prawidtowosci sa wywotane lokalnymi obnizeniami po-
wierzchni w otoczeniu punktéw pomiarowych.

Odczyn pH pobranych prob (zblizone wartosci dla réznych punktow pomiaro-
wych) dowodzi, ze $nieg pochodzil z tego samego opadu (epizodu opadowego) i pra-
wie nie zawieral zanieczyszczen pytowych. Przebieg trajektorii mas powietrza w dniu
22 stycznia 2001 uzyskany przy pomocy programu FLEXTRA (Stohl 1998) wykazu-
je, ze obserwowane niskie wartosci odczynu (pH = 4,70) byly zwiazane z naptywem
zanieczyszczonych mas powietrza znad Europy Srodkowej (Rys. 4.3.2).
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Rys. 4.3.2. Trajektorie przeptywu mas atmosferycznych w Europie w dniu 22 stycznia 2001
roku uzyskane przy pomocy programu FLEXTRA. Air mass trajectories from Europe to Sval-
bard on January 22, 2001, obtained with the FLEXTRA programme.



Drugi analizowany opad (okoto 1,5 mm w.e.) wystapit w dniach 18-19 lutego
2001 roku, przy sredniej predkosci wiatru (rzgdu 4 m/s). Wyznaczone dla tego samego
profilu pomiarowego przewodnictwo elektryczne powierzchniowej warstwy §wiezego
$niegu byto niskie i wahato si¢ w granicach od 0,73 mS/m do 2,77 mS/m, przy czym
najwyzsze wartosci zanotowano w gornych partiach lodowca. Wyréwnany i obojgtny
odczyn pH pobranych préob wskazuje na w miar¢ rownomierny rozkltad zanieczysz-
czen gazowych w catym profilu wysokosciowym. Nalezy zaznaczy¢, ze w Stacji
Hornsund zanotowano w tych dniach nagly wzrost temperatury, od —11°C do
+0,1 °C, co pozwala sadzi¢, ze podwyzszone wartosci SpC w gornych partiach lodow-
ca mogly by¢ zwiazane z procesem ,,seeder-feeder” (Brys 2002).

Trzeci analizowany opad $niegu mial miejsce 23 kwietnia 2001 roku. Od 16
marca do 23 kwietnia wystgpowaly zmienne warunki pogodowe. Charakteryzowaty
si¢ one opadami $niegu o stabym natg¢zeniu i matych sumach dobowych, a dolna pod-
stawa chmur pigtra niskiego czgsto zalegata na wysokosci 100-300 m n.p.m. Warunki
wystepujace powyzej tej granicy (chmury, mgta, ujemna temperatura i wiatr) sprzyjalty
depozycji szadzi na powierzchni $niegu. Potwierdzeniem powyzszego wywodu sa
pomiary pH $niegu, w ktorych kwasny charakter zauwaza si¢ na lodowcu od wysoko-
$ci 300 m n.p.m. Przewodnos¢ elektryczna $niegu (w granicach od 0,88 mS/m do
1,75 mS/m) byla $rednio wyraznie nizsza i bardziej wyrownana w catym hipsomet-
rycznym profilu lodowca niz miato to miejsce w poprzednio omawianych przypad-
kach.

W kompleksowej analizie dotyczacej pokrywy $nieznej Lodowca Hansa bardzo
warto$ciowe sa dane reperowe ze stacji meteorologicznej w Hornsundzie (Leszkie-
wicz, Pulina 1999). Zbiorcze wyniki przedstawiajace temperature, przewodnos¢ elek-
tryczna wlasciwa opadu (SpC) i jego odczyn (pH) oraz narastajaca grubo$¢ $niegu w
okresie zimowym 1992/1993 przedstawiono na wykresie (Rys. 4.3.3). Ostatni wykres
ilustruje réwniez wielko$ci poszczegdlnych opaddéw. Narastajaca grubos$¢ pokrywy
$nieznej jest wyznaczona wylacznie na podstawie wielkosci opadow, bez uwzglednie-
nia efektu jej wywiewania, topnienia w okresach odwilzowych oraz procesu metamor-
fizacji).

Przebieg temperatury w czasie zimy 1992/1993 wskazuje, ze wigkszos¢ opadow
atmosferycznych, od poczatku pazdziernika do poczatku maja wystapila w postaci
$niegu. Najszybszy przyrost pokrywy $nieznej zaobserwowano po 1 lutego 1993 r.
Opady w okresie od pazdziernika do grudnia 1992 charakteryzowaty sig¢ niskimi war-
tosciami stezenia rozpuszczonych soli (SpC nizsze od 15 mS/m). Odczyn tych opadow
zawieral si¢ w zakresie 5 < pH < 6. Jedynie 19 listopada 1992 r. odnotowano kwasny
opad o pH = 4,15 (najbardziej kwasny opad w sezonie). Od stycznia do marca 1993 r.
opady zawieraly znacznie wigcej rozpuszczonych soli, a niektore wrecz byty przesy-
cone aerozolem morskim (np. 8 stycznia 1993 r. SpC wyniosto az 39,3 mS/m). Wigk-
sze stezenie rozpuszczonych soli zanotowano jeszcze 23 lutego (SpC = 33,3 mS/m),
14 marca (SpC =29,3 mS/m) oraz 4 kwietnia 1993 r. (SpC = 25,3 mS/m.). Odczyn
opadow od lutego do kwietnia systematycznie si¢ obnizatl. Niskie wartosci pH zano-
towano rowniez 28 grudnia 1992 r. (pH =4,45 oraz w serii opadowej 14-24 marca
1993 r. (pH =4,3).
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Rys. 4.3.3. Cechy opadéw atmosferycznych tworzacych pokrywe $niezna w rejonie Hornsundu
w okresie zimy 1992/1993: temperatura powietrza, przewodnos$¢ elektryczna wiasciwa, odczyn
oraz wielko$¢ skumulowanego opadu (Leszkiewicz, Glowacki 2001). Air temperature and
cummulated precipitation during winter 1992/1993 at Hornsund Station together with SpC and
PpH of snow samples (Leszkiewicz, Glowacki 2001).



Szczegdlowe dane, przedstawione na wykresach (Rys. 4.3.3), umozliwiaja od-
tworzenie warunkéw pogodowych, jakie wystapity na sasiednich lodowcach. Mozna
tez generalnie stwierdzi¢, ze dane uzyskane w rejonie Hornsundu (w szczegodlnosci
odnoszace si¢ do Lodowca Hansa) okazaty si¢ niezwykle cenne dla opracowania przez
autora metodyki (opisanej w dalszej czeg$ci niniejszego rozdziatlu), ktoéra dotyczy
okreslenia czasowo-przestrzennego rozktadu opadéw i zanieczyszczen pokrywy $niez-
nej w skali nie tylko lokalnej, ale i regionalne;.

Dla pelnego przesledzenia zréznicowania i charakterystyki pionowej struktury
pokrywy $nieznej, w profilu wysokosciowym od linii brzegowej do wysokosci
700 m n.p.m., wykonano pod koniec sezonu zimowego 1992/1993 pig¢ wkopow, po-
czynajac od zlewni Fuglebekken poprzez lodowce Hansa (norweska nazwa: Hansbre-
en), Vrangpeisbreen do Amundsenisen. Nalezy zaznaczy¢, ze sezon ten byl repre-
zentatywny dla typowych warunkdéw meteorologicznych, jakie wystgpuja w tej czesci
Potudniowego Spitsbergenu. Wyniki uzyskane z poszczegoélnych wkopow (probki
pobrane iz r6znych warstw), przedstawiono w Tabeli 4.3.2.

Tabela 4.3.2

Grubos$¢ 1 wiasciwosci fizyko-chemiczne pokrywy $nieznej i opadow w rejonie Hornsundu w
okresie zimy 1992/1993. Depth and physico-chemical parameters of the snow cover at Horn-
sund region during winter 1992/1993

Wodny tadunek soli| Stezenie tadunek
Pokrywa ) ) oy SpC
. . Sniezna ekwiwalent | dostarczony soliw jonow pH [mS/m]
Lokalizacja opadow z opadami $niegu | wodorowych
[cm] [mm] [t/km?] [mg/dm®] [mg/m? | Max. | Min. |Sredn.| Max. | Min. |Sredn.
Zlewnia
Fuglebkken 82 3671 204 55,6 4,00 6,38 | 426 | 496 |78,10] 2,19 | 12,32
5m n.p.m.
asbisen 213 992,0 378 38,1 6,30 584 | 481| 520 |58,10| 0,86 | 846
200 m n.p.m.
Hansbreen 200 725,9 20,9 28,7 6,54 5,00 | 4,58 | 5,05 |2580| 0,42 | 6,39
300 m n.p.m.
Hansbreen 321 1420,1 230 16,2 2913 | 539398 469 |1583| 1,03 | 3,60
400 m n.p.m.
Hans-
Vrengpeisbreen | 215 819,1 10,2 12,5 10,27 524|467 | 490 |1830| 1,16 | 2,77
500 m n.p.m.
SR 05 12935 207 16,0 21,33 572|411 | 478 | 7,82 [ 1,05 | 356
700 m n.p.m.

Ladunek rozpuszczonych soli dostarczonych do $rodowiska wraz z opadami
$niegu wynosi od 10,2 do 37,8 t/km”. Pokrywa $niezna zlokalizowana w odleglosci
0,5 km od morza zawiera 55,6 mg/l rozpuszczonych soli. Zawartos¢ soli w pokrywie
$nieznej zmniejsza si¢ ze wzrostem odlegto$ci od morza, mniej wyraznie natomiast
zaznacza si¢ wptyw wzrostu wysokosci. Ladunek soli w $niegu pochodzi gtownie z
aerozolu morskiego, co dobrze obrazuja $srednie wazone wartosci przewodnosci elek-
trycznej probek pobranych w poszczegdlnych badanych punktach.



Na lododziale Hansbreen-Vrangpeisbreen, gdzie silny wiatr mocno modyfikuje
pokrywe $niezna, tadunki deponowanych soli byly najnizsze. Te miejsca na lodowcu,
gdzie w $niegu wystepuja zanieczyszczenia pylowe o charakterze alkalicznym (np.
pyty zawierajace CaCOj3;) moga odznaczaé si¢ podwyzszonym odczynem. Maksymal-
ne warto$ci pH, w warstwach z poszczegdlnych epizodéw opadowych, zanotowano w
poblizu odstonigtych moren na wybrzezu i w tych partiach lodowca, gdzie w otocze-
niu spotyka si¢ niepokryte $niegiem stoki gorskie.

Analiza warstw $niegu o najnizszych wartosciach odczynu (pH <4) dostarcza
kolejnego dowodu na to, ze w partiach akumulacyjnych lodowcow w §niegu wystepu-
ja rozpuszczone zanieczyszczenia gazowe (gtownie tlenki siarki) pochodzenia antro-
pogenicznego. Ladunek jonéw wodorowych na Lodowcu Hansa wynosit 29 kg/km®.
Oznacza to, ze chemicznie agresywne wody roztopowe w okresie ablacji moga szybko
wchodzi¢ w reakcje z materialem skalnym i eolicznym zawartym w samej pokrywie
$nieznej lub wystgpujacym na powierzchni lodowca.

Jak juz uprzednio wspomniano, grubo$¢ pokrywy $nieznej jest nie tylko ksztal-
towana przez warunki meteorologiczne w danym rejonie, ale rosnie ze zmiana wyso-
kosci nad poziom morza. Zalezno$¢ miazszosci pokrywy $nieznej od wysokosci nie
daje si¢ opisa¢ prosta funkcja liniowa, poniewaz duzy wptyw na jej rozktad maja wa-
runki orograficzne. Najczg$ciej jest ona opisywana wielomianem drugiego stopnia
(Leszkiewicz, Pulina 1999). Na lodowcach w rejonie Hornsundu grubos¢ pokrywy
$nieznej (wyrazona w mm w.e.), w funkcji wysokosci, dla okresu zimowego
1992/1993, mozna opisa¢ rdéwnaniem (Leszkiewicz, Gtowacki 2001):

P, (h) =0,0012 h* + 2,2829 h + 247,2 R*=0,71

gdzie: P, —wysoko$¢ opadéw zimowych [mm w.e.]

h — wysokos$¢ terenu [m n.p.m]

Bezposrednie porownanie grubosci zimowej pokrywy (i zawartego w niej zapasu
wody) wskazuje na miejsca, gdzie $nieg bedzie tatwo przewiewany oraz bardziej zbi-
ty. Najwigksze zréznicowanie grubosci pokrywy $nieznej mozna zauwazy¢ na lodo-
dziatach pomiedzy lodowcami i przeteczami gorskimi. Snieg z tych miejsc przewie-
wany jest najczes$ciej do kottow 1 zaglebien w strefach akumulacyjnych lodowcow.
Procesy wystgpujace w trakcie przewiewania $niegu, w szczegolnosci miejsca poje-
dynczej lub wielokrotnej redepozycji $niegu, najlepiej odzwierciedla stratygrafia
warstw wystepujacych w szurfach $nieznych, badz okreslonych na podstawie pobra-
nych rdzeni. Stratygrafi¢ zimowej pokrywy $nieznej z jej wiasciwos§ciami zawartymi
w Tabeli 4.3.2, przedstawia Rys. 4.3.4.

Przedstawione pionowe przekroje odnosza si¢ do koncowego okresu zimy (maj
1993 roku). Poszczegolne profile zostaly dowiazane w pionie zgodnie z wystgpowa-
niem charakterystycznej warstwy $niegu przewianego, ktéra wystepuje w gornej czg-
sci kazdego z profili. Nalezy podkresli¢, ze pomimo tego, ze pokrywa $niezna we
wszystkich badanych miejscach dotyczy tego samego okresu, kazdy z wkopow przed-
stawia raczej odmienny obraz stratygraficzny, czgsto bardzo trudny do interpretacji.
Pomocne w takich przypadkach sa wystepujace w pokrywie $nieznej warstwy lodu lub
lodoszreni ktére mozna dowiaza¢ czasowo poprzez ich identyfikacj¢ z odnotowanymi



wczesniej epizodami odwilzy. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze znajdujace si¢ w pokrywie
$nieznej warstwy lodowe i zbitej lodoszreni, ktorych grubos¢ i ilo§¢ jest odmienna w
roznych miejscach, chroni jednoczes$nie pokrywe $niezna przed jej wywiewaniem, co
powoduje, ze dla tej samej sumy opaddéw zimowych grubos¢ $niegu moze pod koniec
sezonu znacznie si¢ r6zni¢, nawet w miejscach niezbyt odleglych od siebie.

82cm 213 cm 205 cm 413 cm 215 cm
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Rys. 4.3.4. Stratygrafia zimowej pokrywy $nieznej 1992/1993 w rejonie Hornsundu (Leszkie-
wicz, Glowacki 2001). Fu Fuglebekken (5 m n.p.m.); H-4 Hansbreen (200 m n.p.m.); H-6
Hansbreen (300 m n.p.m.); H-8 Hansbreen(400 m n.p.m.); H-V lododzial Hans-Vrangpeis-
breen (500 m n.p.m); Am Amundsenisen (700 m n.p.m.); 1 — $wiezy puch; 2 — $nieg drobno-
granulowany, luzny; 3 — $nieg $redniogranulowany, luzny; 4 — $nieg czgSciowo przekrysta-
lizowany, luzny; 5 — $nieg $redni i gruboziarnisty z oznakami firnizacji; 6 — firn §rednioziarni-
sty; 7 — firn gruboziarnisty; 8 — 16d lodowcowy; 9 — firn z lodem; 10 — $nieg wilgotny; 11 —
$nieg mokry; 12 — slush; 13 — lodoszren luzna; 14 — lodoszren zwarta; 15 — lodoszren zbita; 16
— 16d natozony; 17 — $nieg przewiany; 18 — §nieg uwarstwiony; 19 — $nieg zwarty; 20 — $nieg
zbity; 21 — $nieg mocno zbity (tzw. ,,gips”); 22 — $nieg bardzo mocno zbity (tzw ,,beton”).
Stratigraphy of the winter snow cover in 1992/1993 at Hornsund region (Leszkiewicz,
Glowacki 2001). Fu Fuglebekken (5 m asl); H-4 Hansbreen (200 m asl); H-6 Hansbreen
(300 m asl); H-8 Hansbreen(400 m asl); H-V Hans-Vrangpeisbreen (500 m asl); Am Amund-
senisen (700 m asl); 1 — fresh snow,; 2 — fine-grained snow, loose; 3 — medium-grained snow,
loose; 4 — partly crystallised snow, loose (transition stage between snow and firn); 5 — medium
and coarse grained snow partly turned into firn;, 6 — medium-grained firn; 7 — coarse-grained
firn; 8 — glacier ice; 9 — firn ice; 10— damp snow; 11 —wet snow; 12 — slush; 13 — loose névé-
ice (ice layers with firned snow);, 14 —dense névé-ice; 15— compact névé-ice; 16—
superimposed ice; 17 —windblown snow; 18 — deflated snow; 19 — dense snow, not very com-
pact; 20 — compact snow; 21 — very compact snow; 22 — extremely compact snow.

Niezaleznie od profilu hipsometrycznego opadoéw i podzniejszych modyfikacji
pokrywy $nieznej spowodowanej wiatrem, opad $niegu moze pochodzi¢ z chmur za-
legajacych na réznych wysokosciach. Fakt ten dodatkowo komplikuje proby powia-
zania poszczegbdlnych warstw wystepujacych w szurfach z obserwowanymi warun-
kami pogodowymi. Ponadto, stopien zmetamorfizowania starszych warstw $niegu
moze by¢ rozny w zalezno$ci od ich lokalizacji, a niektore z warstw, z powodu duzej
zmiennosci warunkow pogodowych i pionowego gradientu temperatury powietrza,
moga nie zachowac si¢ w ogole.

Komplikacje naszkicowane powyzej, nasungty autorowi pomyst innego podejscia
do problemu uzyskiwania nowych informacji o procesach zachodzacych w zlewniach
zlodowaconych na podstawie badan fizyko-chemicznych warstw wyodrgbnionych we
wkopach. Metodyke powyzszych badan ilustruja uzyskane wyniki dotyczace piono-
wego rozktadu przewodnosci elektrycznej (Rys. 4.3.5) oraz odczynu pH (Rys. 4.3.6)
wykonane dla tych samych profili, ktérych stratygrafie warstw przedstawia Rys. 4.3.4.
Przewodnos¢ elektryczna okreslona w tych profilach pozwala na ,,datowanie” warstw
w obregbie poszczegdlnych wkopow. Profile przewodnosci elektrycznej (Rys. 4.3.5)
uszeregowano tak, aby warstwy o najwigkszym SpC korelowaly si¢ z opadem o naj-
wyzszej zawartosci rozpuszczonych soli (SpC =39,3 mS/m). Opad taki wystapit w
Stacji Hornsund w dniu 8 stycznia 1993 roku. Warstwa $niegu pochodzaca z tego
opadu zostata zidentyfikowana we wszystkich badanych wkopach.

Zidentyfikowana warstwa $niegu jest potozona najglebiej (okoto 1,5 m od po-
wierzchni) 1 wystepuje w akumulacyjnych strefach badanych lodowcow potozonych
wysoko nad poziomem morza. W czg$ci ablacyjnej lodowca lezy ona na glebokosci
80-90 cm, a w rejonie wybrzeza tylko na gltebokosci 50 cm. Zakres (szeroko$¢) impul-



su SpC na wykresach (Rys. 4.3.5) odzwierciedla grubos¢ pokrywy S$nieznej, jaka
nalezy przypisa¢ opisanemu wyzej epizodowi opadowemu. Pozostate opady atmosfe-
ryczne okresu zimowego 1992/1993 zaznaczyly si¢ juz mniej wyraznie w badanych
profilach. Nalezy zwrdci¢ przy tym uwage, ze na profilu z lododzialu Hansbreen-
Vrangpeisbreen nie mozna wyr6zni¢ (szczeg6lnie w drugiej czgéci zimy) pikow SpC,
ktore swiadczytyby o podwyzszonej zawartosci soli. Stabo widoczne sg réwniez piki
SpC na profilu na Lodowcu Hansa, na wysokosci 200 m n.p.m. Pozwala to wniosko-
waé, ze w tych miejscach $nieg byl przewiewany i zachowane warstwy nie
odzwierciedlaja wystepujacych cykli opadowych.

Analizujac przedstawione wykresy, mozna rowniez odpowiedzie¢ na pytanie do-
tyczace czasu, w jakim w gornych partiach lodowcow zaczeta si¢ formowac pokrywa
$niezna. Takim markerem moze by¢ pierwszy jesienny opad charakteryzujacy si¢ wy-
sokim przewodnictwem elektrycznym. W czg$ci akumulacyjnej lodowcoéw Hansbreen
i Amundsenisen odpowiadajacy jesiennemu opadowi (5,8 mm w.e.) pik SpC odnajdu-
je si¢ w warstwie polozonej 0,5 m nad firnem zmetamorfizowanym w okresie lata
1992 roku. Pik o wartosci SpC = 15,8 mS/m zidentyfikowano z opadem z dnia
1 listopada 1992 roku. Uzyskane wyniki posrednio potwierdzaja wniosek o wydtuze-
niu sig¢ lata polarnego w rejonie Potudniowego Spitsbergenu. Fakt, ze nawet w gor-
nych partiach lodowcéw opady atmosferyczne przybieraja forme $niegu dopiero z
koncem wrzes$nia jest tego wystarczajacym przyktadem.

W podobny metodycznie sposob mozna przeanalizowa¢ dane odnoszace si¢ do
odczynu poszczegolnych warstw $niegu wyznaczonego dla omawianych profili (Rys. 4.3.6).

Profile na rysunku (Rys 4.3.6) sa uszeregowane poprzez ich powiazanie z gorna
warstwa, tj. ta z konca zimy. Jak wida¢ z porownania rysunkow (Rys. 4.3.6 z Rys.
4.3.5) wartosci pH dla poszczegolnych profili daja znacznie wigcej informacji o roz-
ktadzie warstw w poréwnaniu do informacji uzyskanych z analizy SpC.

Nalezy zaznaczy¢, ze opady atmosferyczne notowane w Hornsundzie we wrze-
$niu 1992 roku miaty kwasny odczyn (pH < 5). Nie znajduje to jednak odbicia w ba-
danych warstwach $niegu pochodzacych z poczatku zimy. Warstwy o niskim pH od-
najduje si¢ w profilach z akumulacyjnych partii lodowcow dopiero okoto 0,5 m nad
warstwa firnu. Jak juz wczesniej wspomniano, najbardziej kwasny opad w catym se-
zonie zimowym wystapil 19 listopada 1992 r. Biorac to pod uwagg oraz wyniki analiz
SpC poszczegdlnych warstw §wiadczace o braku pokrywy $nieznej na lodowcach we
wrzesniu, jak réwniez mata ilo§¢ opadow zanotowanych w Hornsundzie w pierwszej
potowie listopada, mozemy stwierdzi¢, ze o ile opady w fazie statej w wyzszych par-
tiach lodowcow zaczynaja si¢ z poczatkiem pazdziernika, to w nizszych ablacyjnych
czesciach stata pokrywa $niezna zaczyna tworzy¢ si¢ dopiero pod koniec listopada.

Jak juz zaznaczono wczesniej, odczyn opadow mierzony w stacji Hornsund od
stycznia do potowy marca 1993 roku nie wykazywat kwasnego charakteru. Dopiero
po 14 marca zanotowano seri¢ niewielkich opadow o wyraznie obnizonym odczynie,
ktore dotarly w ten rejon wraz z seria cieptych frontow atmosferycznych.
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Rys. 4.3.5. Przewodnictwo elektryczne (SpC) pokrywy $nieznej w rejonie Hornsundu w okre-
sie zimowym 1992/1993 (Leszkiewicz, Glowacki 2001). Fu Fuglebekken (5 m n.p.m.); H-4
Hansbreen (200 m n.p.m.); H-6 Hansbreen (300 m n.p.m.); H-8 Hansbreen(400 m n.p.m.);
H-V lododzial Hans-Vrangpeisbreen (500 m n.p.m); Am Amundsenisen (700 m n.p.m.). Elec-
tric conductivity SpC of the snow cover at Hornsund region during winter 1992/1993 (Lesz-
kiewicz, Glowacki 2001). Fu Fuglebekken (5 m asl); H-4 Hansbreen (200 m asl); H-6 Han-
sbreen (300 m asl); H-8 Hansbreen(400 m asl); H-V Hans-Vrangpeisbreen (500 m asl); Am
Amundsenisen (700 m asl).
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Rys. 4.3.6. Odczyn warstw pokrywy S$nieznej w rejonie Hornsundu w okresie zimowym
1992/1993 (Leszkiewicz, Glowacki 2001). Fu Fuglebekken (5 m n.p.m.); H-4 Hansbreen
(200 m n.p.m.); H-6 Hansbreen (300 m n.p.m.); H-8 Hansbreen(400 m n.p.m.); H-V lododziat
Hans-Vrangpeisbreen (500 m n.p.m); Am Amundsenisen (700 m n.p.m.). pH of the snow cover
layers at Hornsund region during winter 1992/1993 (Leszkiewicz, Glowacki 2001). Fu Fugle-
bekken (5m asl); H-4 Hansbreen (200m asl); H-6 Hansbreen (300 m asl); H-8 Han-
sbreen(400 m asl); H-V Hans-Vrangpeisbreen (500 m asl); Am Amundsenisen (700 m asl).



Opady te znalazly swoje wyrazne odbicie w warstwach zlokalizowanych stosun-
kowo blisko powierzchni $niegu, w trzech profilach zlokalizowanych w przedziale
wysokosciowym 5-300 m n.p.m. Zakresy wartosci pH okreslone dla poszczegoélnych
profili wskazuja na wyraznie kwasny charakter $§niegu zdeponowanego w strefach
akumulacyjnych i w rejonie przeteczy. Musza wigc tu zachodzi¢ procesy kondensacji
zanieczyszczen gazowych i depozycji sadzi nawet w tych okresach, kiedy w stacji
meteorologicznej znajdujacej si¢ blisko morza, nie zanotowano opadu atmosferyczne-
go. Dzieje si¢ tak czgsto w warunkach, kiedy strefy akumulacyjne znajduja si¢ powy-
zej podstawy chmur pigtra dolnego.

Aby odpowiedzie¢ na pytanie, w jakim stopniu wyniki badan uzyskane dla rejo-
nu Hornsundu sa reprezentatywne dla innych rejonow Spitsbergenu, przeprowadzono
dodatkowe studia. Badania dotyczyly pieciu lodowcoéw i pol akumulacyjnych, dostar-
czajac informacji, w jakim stopniu struktura i wlasciwosci fizyko-chemiczne pokrywy
$nieznej wystepujacej w powyzszych obszarach odzwierciedlaja zachodzace zmiany
klimatyczne (Glowacki, Leszkiewicz 1994; Glowacki, Pulina 2000; Grabiec i inni
2006).

Biorac jako punkt odniesienia wysoko$¢ pokrywy $nieznej i jej wlasciwosci fizy-
ko-chemiczne, mozna wydzieli¢ trzy odrgbne prowincje wystgpowania na Spitsberge-
nie. Do pierwszej z nich (potudniowa czg$¢ Spitsbergenu), obejmujacej obszar od
Serkapland po Bellsund i Van Keulendfjorden, nalezy Lodowiec Hansa o powierzchni
56 km® i pole akumulacyjne Amundsenisen o powierzchni okoto 80 km®. Centralna
czg$¢ wyspy (druga prowincja) reprezentuje najwyzej potozona na Spitsbergenie ko-
puta lodowa Lomonosovfonna o powierzchni okoto 600 km?”. Natomiast lodowce Frid-
tjofbreen o powierzchni 48,7 km” oraz Kongsvegen o powierzchni 189 km?® leza w
obrebie trzeciej, potnocno-zachodniej prowincji, bedacej pod wptywem cieptego mor-
skiego Pradu Zachodniospitsbergenskiego. Kompleksowe zestawienie danych doty-
czacych wymienionych wyzej lodowcow przedstawiono w Tabeli 4.3.3.

Wyniki przedstawione w tabeli odnosza sig do partii akumulacyjnych lodowcow,
ktore determinuja procesy fizyczne zachodzace w ich wnetrzu, w dalszych stadiach
ich transformacji.

Powyzsze okresy sa reprezentatywne dla zim z duza iloscia opadow (zima
1990/1991) oraz dla zim charakteryzujacych si¢ matymi opadami i grubo$cia pokrywy
$nieznej zblizona do $redniej wieloletniej (zima 1992/1993). Najwigksza pokrywe
$niezna, niezaleznie od charakteru zimy, notuje si¢ na polu akumulacyjnym Amund-
senisen, ktorego centralna cze$¢ potozona jest na wysokosci 700 m n.p.m. Prowadzo-
ne tam od szeregu lat badania bilansu masy wskazuja, ze w latach 1989-1997 grubos¢
sezonowej pokrywy $nieznej wahala si¢ w granicach od 2,8 do 5 metrow.

Wyzej potozona koputa lodowa Lomonosovfonna (1200 m n.p.m), bedaca pod
wickszym wpltywem klimatu kontynentalnego, ma pokrywe $niezna o grubosci nie
przekraczajacej 2 m. Dodatkowo, poza mniejszymi opadami (efekt cech przestrzen-
nych klimatu), na tak duzej nieostonigtej powierzchni jaka jest koputa lodowa Lomo-
nosovfonna ma miejsce znaczne przewiewanie $niegu do nizej potozonych lodowcow,
dodatkowo zasilajac ich masg.



Tabela 4.3.3

Grubo$¢ pokrywy $nieznej oraz jej wlasciwosci fizyko-chemiczne; na wybranych lodowcach

Spitsbergenu, koniec okreséw zimowych 1990/1991 i1 1992/1993. Depth of the snow cover and

physico-chemical parameters on selected Spitsbergen glaciers; end of winters 1990/1991 and
1992/1993.

zima 1990/1991
Pokrywa W.odny tadunek soli Stez?nle L.adu'nek SpC
Sniezna ekwiwalent |dostarczony z| soliw jonow pH [mS/m]
Lokalizacja opadow opadami $niegu | wodorowych
[em] [mm] [t/km?] [mg/dm®] | [mg/m? | Max. | Min. |Sredn.| Max. | Min. | Sredn.
e 310 1357,6 30,1 22,2 32,81 527 | 442| 456 | 130| 08| 57
300 m n.p.m.
COITEETIECD | 1952,0 314 16,1 27,22 546 | 443]| 500 | 7,7 [ 14| 29
700 m n.p.m.
TR 263 1059,3 13,4 12,6 9,24 695|464 501 | 47| 06| 27
400 m n.p.m.
Kongsvegen 283 1092,8 11,5 10,5 13,27 550 | 470| 509 | 41 [ 04| 17
580 m n.p.m.
Kongsvegen 283 1092,8 11,5 10,5 13,27 550 | 470| 500 | 41 | 04| 17
580 m n.p.m.
Lomonosovfonna) ;; 670,0 29 43 2,53 587 [515] 541 [ 12 [ 04| 10
1200 m n.p.m.
zima 1992/1993
GETEbRECE 200 725,9 20,9 28,7 6,54 500 | 4,58 | 504 | 258 04 | 66
300 m n.p.m.
RERETEE 305 12935 207 16,0 21,33 572 |411| 480 | 78 | 11| 30
700 m n.p.m.
Fridtjovbreen 221 826,0 233 28,2 6,52 7,55 |480| 535 [ 248 14| 52
400 m n.p.m.
Kongsvegen 185 652,4 57 87 2,55 592 |520| 545 | 49 | 05| 18
580 m n.p.m.
Lomonosovfonna| | | o o i N
1200 m n.p.m.

Na lodowcach Hansbreen, Fridtjofbreen i Kongsvegen majacych bezposredni
kontakt z morzem, pokrywa $niezna powyzej linii rownowagi (ELA) wynosi od 2 do
3 metrow, w zaleznosci od charakteru zimy.

Pomimo wystgpowania réznic w grubosci pokrywy $nieznej na poszczegolnych
lodowcach Spitsbergenu kazda z nich wykazuje charakterystyczna zawarto$¢ zdepo-
nowanych w $niegu soli. Poludniowa czg§¢ Spitsbergenu po Bellsund, miata zdepo-
nowang w pokrywie $nieznej, w badanych okresach zimowych, najwigksza ilo$¢ soli,
dochodzaca do 30 t/km?; za$ przewodnos¢ elektryczna niektorych warstw $niegu, kto-
ra, jak wiadomo, $cisle koreluje z iloscia soli zawartej w $niegu, dochodzita do
13 mS/m.

Snieg z okresu zimy 1990/1991 na lodowcach potozonych bardziej na pohoc,
pomimo ich sasiedztwa z morzem, zawieral znacznie mniej soli: 13,4 t/km® (Fridtjof-
breen) i 11,5 t/km® (Kongsvegen), a przewodno$é elektryczna probek pobranych z
roznych warstw §niegu nie przekraczata 5 mS/m.

Snieg na kopule lodowej Lomonosovfonna (potozonej na duzej wysokosci i w
znacznej odleglosci od otwartego morza) wykazywat najmniejsze zawartosci rozpusz-



czonych soli (maksymalna warto$¢ SpC to tylko 1,2 mS/m), a zdeponowany zimowy
tadunek soli nie przekraczat 3 t/km’.

Jak wspomniano wczesniej, charakter odczynu i korelujaca z pH ilo$¢ jonéw wo-
dorowych, nagromadzonych w pokrywie $nieznej, decyduja o aktywnos$ci chemicznej
wod roztopowych, docierajacych do podtoza lodowcow lub otaczajacych skat.

Przedstawione dane (Tabela 4.3.3) jednoznacznie wskazuja, ze w okresie zimo-
wym Potudniowy Spitsbergen jest najbardziej narazony na kwasne opady, w odroznie-
niu od pozostatych dwdch prowincji, to jest centralnej i pétnocnej. Wyznaczony tadu-
nek jonoéw wodorowych dla zimy 1990/1991 wynosit powyzej 30 kg/km?, za$ odczyn
warstw $niegu z niektdérych epizodow opadowych miat wyjatkowo niska wartosé
(pH rzgdu 4,2).

Im dalej na potnoc tym wyznaczony tadunek jonéw wodorowych byt mniejszy,
osiagajac na Kongsvegen tylko 13 kg/km®, podczas gdy pH najbardziej kwasnego
epizodu opadowego wynosito 4,7.

Jeszcze nizszy tadunek jondw wodorowych byt zgromadzony w pokrywie $niez-
nej zima 1990/1991 na Lodowcu Fridtjof (9,24 kg/km?). Niska warto$é¢ jondw wodo-
rowych w tym przypadku mozna jednak wiaza¢ z oddziatywaniem alkalicznych pytow
emitowanych z elektrocieplowni w Barentsburgu. Powyzszy wniosek wynika ze
szczegotowej analizy poszczegolnych warstw $niegu Lodowca Fridtjof, gdzie wykryto
zardwno warstwy kwasne o pH = 4,64 jak i niespotykane na innych lodowcach war-
stwy o pH > 6,95.

Odczyn opadow na kopule lodowej Lomonosovfonna byt zblizony do odczynu
naturalnego, nie zanieczyszczonego antropogenicznie opadu; minimalna wartos¢ pH
byta wigksza od 5,1. Ladunek jonéw wodorowych zgromadzony w zimowej pokrywie
$nieznej 1990/1991 na tej kopule wynosit tylko 2,5 kg/km®.

Analizujac wlasciwosci pokrywy $nieznej z okresu zimy 1992/1993 mozna za-
uwazy¢, ze ze wzgledu na jej mniejsza grubos$¢, tadunki zdeponowanych w niej soli sa
o ponad potowe nizsze od tadunkoéw zdeponowanych zima 1990/1991. Natomiast
wyznaczone stgzenia soli w wodzie roztopowej pochodzacej z pokrywy $nieznej w
obu przypadkach pozostaja prawie na tym samym poziomie.

Wyjatkiem jest jedynie Lodowiec Fridtjof, na ktorym tadunek zdeponowanych
soli jest wiekszy, a ich stezenie w wodzie ablacyjnej powstatej z pokrywy $nieznej jest
dwukrotnie wyzsze. Podobnie jak to opisano wyzej, wytlumaczeniem tego faktu moze
by¢ wyjatkowo duzy udziat zanieczyszczen pylowych z Barensburga (wystgpowanie
warstw o pH > 7.5) oraz zwigkszona ilo§¢ aerozoli niesionych silniejszymi porywami
wiatru z otwartego morza. Dodatkowym potwierdzeniem tej hipotezy sa bardzo wyso-
kie wartosci przewodnictwa elektrycznego pojedynczych warstw $niegu (SpC rzedu
25 mS/m).

Warto réwniez odnotowaé fakt, ze na polu lodowym Amundsenisen pomimo
mniejszego o potowe tadunku soli w $niegu, tadunek jonow wodorowych zmniejszyt
si¢ tylko o 25%. Daje to podstawe do stwierdzenia, ze do pokrywy $nieznej na tym
lodowym plateau przenikngly zawarte w chmurach antropogeniczne zanieczyszczenia



gazowe dalekiego pochodzenia. Dowodem na to sg wyselekcjonowane warstwy $nie-
gu o wyjatkowo niskim pH (rzedu 4,1).

W kontekscie powyzszych wynikow celowe wydaje si¢ zauwazy¢, ze w rejonie
Hornsundu réwniez notowane sg latem i zima sporadycznie wigksze zanieczyszczenia
opadéw w rejonach przeteczy i lododziatéw, nawet znacznie oddalonych od morza.
Przyczyn tego zjawiska mozna doszukiwac si¢ w meteorologicznych i orograficznych
uwarunkowaniach opadu atmosferycznego. Powszechne w tym rejonie niskie, o matej
miazszo$ci chmury warstwowe typu stratus, z towarzyszacym czgsto zjawiskiem mgly
nie daja obfitych opadow. Tym niemniej, ze wzgledu na duza efektywnos¢ wymywa-
nia zanieczyszczen w czasie procesu ,,seeder-feeder” wystepujacego w chmurze i roli
depozycji mgielnej (Choularton, Perry 1986; Bry§ 2002) wptywaja one znaczaco na
ilo$¢ zanieczyszczen dostarczanych do powierzchni ziemi. Procesy te sa rowniez ob-
serwowane w gorach w réznych strefach klimatycznych (Wozniak 1984; Fowler i inni
1988; Sobik, Migata 1993; Sobik iinni 1998; Dore iinni 1999; Eleftheriadis i inni
2001).

4.4. Perkolacja

Jak juz wspomniano uprzednio, ponizszy podrozdzial stanowi integralny fragment
podstawowej czesci pracy bazujacej na wynikach badan wiasnych autora. Dotyczy on
perkolacji wod do wnetrza lodowca, w kontekscie roznych uwarunkowan fizycznych i
chemicznych zwiazanych z wystepowaniem tego zjawiska.

Perkolacja jest jedna z trzech podstawowych form przemieszczania si¢ wod po-
wierzchniowych na lodowcach. Wody te pojawiaja si¢ prawie wylacznie w okresie
letnim na skutek topnienia $niegu (w matym fragmencie rowniez z topnienia lodu). W
niewielkiej czesci moga pochodzi¢ one takze z intensywnych opadow deszczu. Dwie
pozostale drogi przemieszczania si¢ wod to sptyw powierzchniowy po nieprzepusz-
czalnej powierzchni lodowca oraz drenaz wewngtrzny z wykorzystaniem systemu
szczelin 1 peknie¢ w lodzie lodowcowym i firnie.

W przeciwienstwie do dwoch ostatnich form przemieszczania si¢ wody, ktore
maja charakter relatywnie szybki, perkolacja jest procesem powolnym polegajacym na
przesaczaniu si¢ wody poprzez intergranuralne przestrzenie w obrgbie $niegu i firnu
(Colbeck 1972; Conway, Benedit 1994; Bales, Harrington 1995). Postuluje si¢ row-
niez (Zagorodnov, Zotikov 1981; Zagorodnov 1985; Jania 1997; Nakawo, Hayakawa
1998), ze w obrebie firnu, bialego lodu lodowcowego oraz nawet biekitnego lodu po-
likrystalicznego, perkolacja moze zachodzi¢ poprzez mikro-kanaty pomigdzy ziarnami
firnu lub krysztatami lodu lodowcowego o $rednicach rzedu kilku, a nawet kilkunastu
milimetréw. Powyzsze makroporowate struktury wystepujace w rdéznego typu lodow-
cach (Raymond, Harrison 1975; Nye, Frank 1973; Liboutry 1983, 1996; Schneider
2000) sa jednak stosunkowo stabo poznane, migdzy innymi ze wzgledu na niewielka
ilos¢ wykonanych dotychczas wiercen w lodowcach politermalnych. Dalsze prace w
tym zakresie wydaja si¢ niezbedne dla lepszego ilosciowego poznania zjawiska perko-
lacji (Stenborg 1968; Kotlyakov i inni 1985).



Nalezy podkresli¢, ze proces perkolacji jest wedtug autora kluczowym elemen-
tem decydujacym o zasilaniu wewngtrznym lodowcoéw. Jak juz wspomniano uprzed-
nio, bezposredni pomiar ilosci wody przenikajacej do wngtrza lodowca droga perkola-
cji jest bardzo utrudniony, a niekiedy wrgcz niemozliwy. Z uwagi na ztozono$¢ pro-
blemu, wigkszo$¢ glacjologow szacuje wielko$¢ zasilania wewngtrznego zwiazanego
z perkolacja tylko z duzym przyblizeniem, a niektérzy badacze wrgcz pomijaja ten
element w prezentowanych bilansach masy lodowca. Dotychczas, szacunkowe okres-
lenie zasilania wewngtrznego dla lodowca bylto uzyskiwane z poréwnania, w dhuz-
szym przedziale czasu, jego bilansu zimowego ze zmianami wysoko$ci jego po-
wierzchni. W przypadku lodowcow gorskich dodatkowym niezbgdnym elementem w
rozwazaniach byta wielko$¢ odptywajacej masy wody. Mozna tez wykorzysta¢ w tym
celu znaczniki (pyly wulkaniczne, izotopy z wybuchéw jadrowych) zawarte w rdze-
niach z odwiertéw wykonanych na lodowcu.

Dla bardziej precyzyjnego okreslenia ilosci perkolujacej wody do wngtrza lo-
dowca, autor wykorzystat swoja metode (patrz schemat przedstawiony na Rys. 3.2.1),
w ktorej znacznikami sa domieszki chemiczne dostarczane na powierzchni¢ lodowca
wraz z opadami, przede wszystkim $niegu. Wody roztopowe przesaczajace si¢ z po-
wierzchni lodowca wymywaja z pokrywy $nieznej zawarte w niej sole. Proces ten jest
generalnie bardzo efektywny i zalezy przede wszystkim od dwoch czynnikow: rodzaju
soli skumulowanych w $niegu w okresie zimowym oraz iloSci przesaczajacej si¢ w
gtab lodowca wody. Zgodnie z prawami termodynamiki, powyzsze sformutowanie
jest stuszne wowczas, gdy proces rozpuszczania zachodzi przy zachowaniu statej tem-
peratury. Warunek powyzszy jest spetniony, poniewaz perkolujaca w glab lodowca
woda ma temperaturg bliska zera. Stan ten ma swoje fizyczne konsekwencje, bowiem
ciepto dostarczane do powierzchni lodowca po osiagnigciu przez $nieg temperatury
0 °C dalej zamieniane jest juz tylko na ciepto topnienia $niegu. Znajdujace si¢ glebiej,
chtodniejsze warstwy $niegu sa natomiast ogrzewane przez perkolujaca przez nie wo-
de, ktora czegsciowo w nich zamarzajac oddaje znaczne ilosci ciepta. Jak wysoce ener-
getyczny jest powyzszy proces, mozna wnioskowa¢ z bilansu kalorymetrycznego, z
ktorego wynika, ze kazdy litr perkolujacej i zamarzajacej glgbiej, w zbitym $niegu
wody, ogrzeje o 1 °C az 160 kg $niegu (Szumski 1955; Szumski, Krass 1983).

Niezwykle wazne w procesie perkolacji jest zjawisko czgSciowego wymarzania
przesaczajacych si¢ w glab wod roztopowych, przez co zwigksza si¢ w nich stezenie
wyptukanych ze $niegu soli i rozpuszczonych zanieczyszczen, obnizajac tym samym
ich temperature krzepnigcia (Pulina 1984b). Tak wigc wody te maja szans¢ przenika-
nia nawet przez warstwy o temperaturze nizszej od 0 °C. Autor, zainspirowany ta pro-
blematyka przez profesora Mariana Puling, wykonat w obszarach gorskich Polski ba-
dania zmian fizyko-chemicznych pokrywy $nieznej w sezonach zimowych 1992/1993
1 1993/1994 (Glowacki i inni 1996). Badania te wskazuja, ze proces wymywania za-
nieczyszczen z pokrywy $nieznej jest duzo bardziej efektywny niz sam proces jej top-
nienia. Dlatego tez nalezy si¢ liczy¢ ze zwigkszonymi stgzeniami zanieczyszczen w
wodach wyptywajacych z pokryw $niezno-firnowych w pierwszym okresie roztopow.

Liczbowe dane ilustrujace charakter opisanego wyzej procesu (efektywnos¢ wy-

mywania soli) na lodowcach Spitsbergenu w réznych okresach letnich prezentuje
Tabela 4.4.1.



Tabela 4.4.1

Efektywnos$¢ wymywania soli w trakcie metamorfozy zimowej pokrywy $nieznej w firn na

wybranych polach akumulacyjnych lodowcéw poludniowego Spitsbergenu (na podstawie

badan autora wspomaganego przez uczestnikow wypraw polarnych do stacji polarnej Horn-

sund). Efficiency of wash-up of salts during winter snow cover metamorphosis into firn at se-

lected accumulation fields of southern Spitsbergen glaciers (from author’s research, with the
help of members of polar expeditions to Hornsund Station).

Pokrywa Zapas I'.adu.nek Zasolenie Roczny| Zapas Pozostatly Zasolenie Efektywno.s'é
Ay soliw pokrywy " tadunek " wymywania
Sezon $niezna wody e B firn wody soli firnu soli
[em] |[mm wel]| [g/m? | [mgidm® | [em] [[mm we]| [g/m? |[mg/dm?] [%]
Pole akumulacyjne Amundsenisen - 700 m n.p.m.
1989/1990 382 1450,7 11,03 7,60 100 437,0 1,08 2,47 67,46
1990/1991 442 1952,0 31,40 16,09 150 775,0 0,96 1,24 92,30
1991/1992 310 1195,4 7,58 6,34 60 312,0 0,54 1,73 72,74
1992/1993 305 1293,5 20,66 15,97 108 556,4 0,78 1,40 91,22
1993/1994 362 1656,4 18,58 11,22 130 693,5 2,65 3,81 66,00
1994/1995 278 1226,2 9,10 7,42 96 535,6 0,84 1,56 78,99
1995/1996 330 1274,5 14,47 11,35 57 294,8 0,33 1,12 90,14
Lododziat Hansbreen-Vrangpeisbreen - 500 m n.p.m.
1988/1989 212 778,9 8,79 11,29 50 290,0 0,60 2,05 81,83
1991/1992 220 917,1 6,87 7,50 0 0,0 0,00 0,00 100,00
1992/1993 215 819,1 10,28 12,55 35 207,5 1,18 5,68 54,72
Strefa akumulacyjna Kongsvegen - 580 m n.p.m.
1989/1990 | 260  910,0] 6,38 7,01] 60| 265,0] 0,38] 1,42] 79,69

Uzyskane wyniki dotycza trzech pol firnowych roézniacych si¢ zarowno ich wiel-
koscia, jak i wysoko$cia wystgpowania nad poziomem morza. W przypadku pola
akumulacyjno-firnowego Amundsenisen oraz lododziatu Hans-Vrangpeisbreen, bada-
ne procesy korelowano dodatkowo z warunkami meteorologicznymi (wielkos$cia usto-
necznienia, maksimum absolutnym temperatury i $rednia predkoscia wiatru) zareje-
strowanymi w Polskiej Stacji Polarnej Hornsund.

Przedstawione dane dla pola akumulacyjno-firmowego Amundsenisen wskazuja
na duza efektywno$¢ procesu topnienia $niegu w okresie letnim na tym polu, pomimo
jego znacznej wysokosci nad poziomem morza. Pokrywa $niezna w badanym 7-letnim
okresie osiagata §rednio pod koniec zimy grubos¢ 3,5 m, co w przeliczeniu na zgro-
madzony w niej zapas wody daje prawie 1500 litrow na kazdy metr kwadratowy po-
wierzchni. Snieg w niej zawarty przeobrazat si¢ w okresie lata polarnego w firn osia-
gajac $rednio grubos¢ 1 metra, co w przeliczeniu na wode stanowi juz tylko 500 1/m’.
Oznacza to, ze w badanym okresie czasu kazdego lata do wngtrza tego najgrubszego
na Svalbardzie pola akumulacyjnego $Srednio przesaczylto si¢ okoto 1000 litréw wody
z kazdego metra powierzchni. Na pytanie jaka cze¢$¢ tej iloSci wody zamarznie po-
nownie w jego wngtrzu nie jest si¢ w stanie odpowiedzie¢ w sposob bezposredni.
Uzyskane przez autora ogodlne oszacowania, stanowiace kluczowy element w ogodlnej
analizie bilansu masy lodowcow, przedstawione sa dalej w tekscie.

Istotnym elementem w powyzszych rozwazaniach sa dane dotyczace zmian ilosci
soli zakumulowanych w zimowej pokrywie $nieznej, jak rOwniez w powstalym z niej
firnie (Tabela 4.4.1).



Sredni zdeponowany tadunek soli w zimowej pokrywie $nieznej w polu akumu-
lacyjno-fimowym Amundsenisen, wynosit w badanym 7-letnim okresie okoto
16 g/m’. Po przeksztalceniu sig tej warstwy w firn, pozostal w nim juz tylko $rednio
1 gram soli/m®. Tak wiec efektywno$¢ wymywania soli ze $niegu, w procesie firniza-
cji dla wysoko potozonego pola akumulacyjno-firnowego Amundsenisen (700 m
n.p.m), wyniosla ponad 79%, i najlepiej koreluje si¢ ona (R =0,7) ze $rednim usto-
necznieniem lata. Na nizej potozonym lododziale Hans-Vrangpeisbreen (500 m
n.p.m.), pokrywa $niezna w koncu zimy osiagala w omawianym 3-letnim okresie
$rednig grubos¢ 215 cm (838 mm w.e.), a zdeponowany w niej tadunek wynosit ponad
8 g soli na m”. Z tej pokrywy po okresie letnim pozostato $rednio tylko 28 cm firnu, a
zawarte w nim sole to okoto 0,6 g/m’. W poréwnaniu do pola akumulacyjno-
fimowego Amundsenisen firn ten byt bardziej zbity (o wigkszej gegstosci). Efektyw-
no$¢ wymywania soli przez przesiakajaca wode¢ na lododziale Hans-Vrangpeisbreen
wyniosta §rednio prawie 79%, bardzo podobnie jak miato to miejsce dla pola akumu-
lacyjno-firnowego Amundsenisen. Woda ta w ilosci 673 litrow na metr kwadratowy,
rownoczesnie transportuje w glab okoto 2,6 mg/l soli. W przypadku lododziatu Hans-
Vrangpeisbreen proces zmniejszania si¢ zawartosci soli w trakcie przeobrazania si¢
$niegu w firn dobrze koreluje (R > 0,9) z danymi zanotowanymi w stacji Hornsund
dotyczacymi wielkosci ustonecznienia, maksimum absolutnym temperatury i $redniej
predkosci wiatru.

Wyniki uzyskane dla lodowca Kongsvegen, potozonego dalej na poinoc Spits-
bergenu (jednoroczny okres badawczy), wskazuja na podobna efektywnos$¢ oczysz-
czania si¢ pokrywy $nieznej podczas procesu metamorfozy w firn (usunigte zostaje
okoto 79% soli), jak miato to miejsce dla pola akumulacyjno-fimowego Amundseni-
sen i lododzialu Hans-Vrangpeisbreen.

Aby odpowiedzie¢ na pytanie, jak szybko przebiega proces wymywania zanie-
czyszczen (domieszek chemicznych) ze $niegu na Spitsbergenie i jakie sa jego uwa-
runkowania, w tej strefie klimatycznej w poréownaniu do rejonow gorskich Polski,
autor wykonat dodatkowe badania pokrywy $nieznej w wybranym miejscu na lodow-
cu Hansa, w poczatkowym okresie sezonu ablacyjnego. W miejscu zlokalizowanym w
poblizu ostatniej tyczki ablacyjnej (500 mn.p.m.) na Lodowcu Hansa, w dniu
2 czerwca 1995 roku wykonano szurf do glgbokosci 3,2 metra, obejmujacy: cala
pokrywe $niezna z okresu zimy 1994/1995 (glebokos¢ od 0 do 185 cm); warstwe firnu
po zimie 1993/1994 (glebokosci od 185 do 321 cm) dochodzaca do bardzo zbitej
lodoszreni z okresu zimy 1992/1993. Wykonany wkop przedtuzono o kilka metrow
w kierunku potudniowym dnia 28 czerwca 1995 roku, odstaniajac nie zaburzone
wczesniejszymi pracami warstwy $niegu.

Stratygrafie wkopow i wlasciwosci fizyko-chemiczne $niegu przedstawia Rys.
4.4.1 i Tabela 4.4.2. Skale wielkosci pH i SpC dla obydwdch profili sa takie same,
roézne natomiast sg skale glebokosci wkopow. Profile dowiazane sa na poziomie gor-
nej warstwy firnu powstalej w okresie roku 1993/1994, co umozliwia wizualizacjg
kompresji pokrywy $nieznej w okresie prowadzenia eksperymentu.
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Rys. 4.4.1. Stratygrafia warstw i wlasciwosci fizyko-chemiczne $niegu dla wkopow wykona-
nych na lododziale Hans-Vrangpeisbreen na poczatku okresu ablacyjnego (2 czerwca, lewa
czg$§¢) — oraz miesiac pozniej (28 czerwca 1995, prawa czgsc). Opis warstw jak na Rys. 4.3.4.
Stratigraphy of snow layers and physico-chemical parameters of snow in snow pits situated on
Hans-Vrangpeisbreen ice-divide at the beginning of 1995 ablation period (June 2, left part)
and one month later (June 28, right part). Description of layers as in Fig. 4.3.4.

Przedstawiona stratygrafia profili $nieznych w sposéb jednoznaczny demonstruje
dynamiczny charakter zmian zachodzacych w obrgbie pokrywy $nieznej w poczatko-
wym okresie polarnego lata. Po uplywie stosunkowo krétkiego czasu prawie zadna z
warstw nie zachowata swojej pierwotnej struktury i sktadu chemicznego. Zachowata
si¢ jedynie najnizej polozona warstwa lodoszreni, ale i ona zwigkszyta prawie dwu-
krotnie swoja grubos¢. Wystgpujace na poczatku czerwca warstwy $niegu w okresie
26 dni w znacznym stopniu przeobrazity si¢ w lodoszrenie.

Oprocz widocznych zmian reologicznych $niegu, okreslono rowniez zmiany war-
tosci odczynu i przewodnosci elektrycznej wody powstatej po stopieniu z réznych
warstw $niegu. Wielko$¢ tych zmian obrazuje Tabela 4.4.2.



Tabela 4.4.2

Zmiany wlasciwosci fizyko-chemicznych pokrywy $nieznej na lododziale Hansbreen-

Vrangpaisbreen w poczatkowej fazie ablacji w czerwcu 1995 roku (Glowacki 1997). Changes

of physico-chemical parameters of snow cover on Hansbreen-Vrangpaisbreen ice-divide at the
beginning of ablation in June 1995 (Glowacki 1997)

e Zasolenie tadunek
Pokrywa| Zapas wany ok ionéw H SpC
Termin pomiaru | Shiezna wody tadunek | PoXYWY : B [mS/m]

. $nieznej | wodorowych
soli 1 wy

[cm] |[mmw.e]| [g/m? | [mg/dm®]| [mg/m?% |Max.| Min. |Sredn.| Max. | Min. | Sredn.

2 czerwca 1995 185 760,1 4,6 6,0 6,00 6,24 443 | 510 | 4,62 | 0,25 13,36

28 czerwca 1995 150 760,8 2,8 3,7 3,31 6,26 491 | 536 | 255 | 0,26 8,28

Wielkos¢ zmiany | -18,9% 0,1% -37,9% -38,0% -44,8% |0,3%|10,8% | 5,1% | -44,8% | 4,0% | -38,0%

W miejscu prowadzenia eksperymentu pokrywa $niezna zmniejszyta w czerwcu
1995 swoja grubos¢ ze 185 do 150 cm, ale zgromadzony w niej zapas wody pozostat
prawie bez zmian, na poziomie okolo 760 mm w.e. Istotny jest fakt, ze tadunek na-
gromadzonych w niej soli ulegt w tym samym czasie zmniejszeniu o 38%. Na pod-
stawie danych dotyczacych SpC na badanych profilach (Rys. 4.4.1), wida¢ wyrazne
przemieszczenie si¢ maksymalnych wartosci zasolenia z warstwy potozonej na glebo-
kosci 70 cm — do warstw glebszych. W trakcie eksperymentu przenikajace od po-
wierzchniowej warstwy $nieznej krople wody, przemyly prawie calkowicie z soli
50 cm gornych warstw $niegu, co wida¢ z porownania wartosci SpC oraz pH dla obu
profili. Wida¢ réwniez, ze fala przemieszczajacych si¢ w dot zanieczyszczen zostata
czesciowo zahamowana na glgbokosci 80 cm od powierzchni $niegu.

Analizujac bardziej szczegdlowo powyzsze dane mozna stwierdzié, ze redukcja
ilosci soli w $niegu jest inna dla réznych jondw tworzacych te sole. W szczegolnosci z
faktu, ze pH gorych warstw $niegu ulegto zwigkszeniu $rednio z 5,1 do 5,5 wynika,
ze tadunek joné6w wodorowych w tej czgsci pokrywy $nieznej zmniejszyt si¢ o prawie
45%.

Nalezy zaznaczy¢, ze zjawisko zmiany skladu jonowego zanieczyszczen wymy-
wanych ze $niegu przez wody roztopowe jest ciagle przedmiotem szerokiej dyskusji,
w aspekcie wykorzystywania informacji zapisanych w rdzeniach lodowych do odtwa-
rzania zmian klimatycznych i ewolucji wielko$ci zanieczyszczen powietrza w czasie
(Davies iinni 1987; Raben, Theakstone 1993, 1997; Glowacki i inni 1996; Gtowacki
1997, 1998; Wadham i inni 1998, 2000; Moore i inni 2005).

Aby odnies¢ sig¢ do dynamiki procesow, jakie zaszty w badanej pokrywie $niez-
nej, nalezy przesledzi¢ lokalne warunki klimatologiczne, ktoére w gtéwnej mierze sa
odpowiedzialne za inicjacjg¢ zmian (Krenke, Khodakov 1966). Generalnie, nawiazujac
do juz wczesniej prezentowanej charakterystyki lata polarnego (Tabela 4.2.3), w przy-
brzeznej stacji Hornsund, dodatnie $rednie dobowe temperatury powietrza rejestruje
si¢ na poczatku czerwca, a w miejscu eksperymentu na lododziale lodowca mozna sig
ich spodziewaé¢ dwa tygodnie p6zniej. W roku 1995 lato w Hornsundzie rozpoczeto
si¢ juz 17 maja (wczesniej niz zazwyczaj), a czerwiec byt ciepty, z mala iloscia opa-



déw. Przebieg temperatury (dobowe maksima temperatury) i opadow atmosferycz-
nych na stacji Hornsund przedstawia wykres (Rys. 4.4.2). Dane powyzsze stanowia
punkt odniesienia do warunkéw panujacych w miejscu przeprowadzonych badan.
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Rys. 4.4.2. Warunki termiczno-opadowe zanotowane w stacji meteorologicznej Hornsund na
poczatku okresu ablacyjnego (czerwiec 1995 roku). Mean daily air temperature and precipita-
tion at the beginning of ablation period (June 1995), Hornsund Station.

Dobowe maksima temperatury zarejestrowane w stacji Hornsund oscylowaty w
trakcie prowadzenia eksperymentu w granicach od 1,2 do 7,8 °C. Przyjmujac, ze ze
wzgledu na wysoko$¢ potozenia szurfow (okoto 500 m n.p.m), spodziewana w ich
otoczeniu temperatura byla nizsza o okoto 3 °C w odniesieniu do stacji Hornsund,
mozna przyjaé, ze po 10 czerwca wystapity na lododziale Hans-Vrangpeisbreen do-
godne warunki do topnienia powierzchniowej warstwy $niegu, inicjujacej proces per-
kolacji. Dodatkowym impulsem dla tego procesu mogt by¢ niewielki opad atmosfe-
ryczny w dniu 11 czerwca. Widoczne na przekrojach (Rys. 4.4.1) — (prawa czg$¢),
wyptukanie z soli gornej czesci zimowej pokrywy $nieznej (okoto 1/3 jej grubosci),
zostato prawdopodobnie spowodowane serig opadoéw pomigdzy 20 a 24 czerwca 1995
roku. Uruchomiona w ten sposob fala wody (szacunkowo okoto 25 dm’/m?), wspoma-
gana wystepowaniem dodatnich temperatur powietrza, przeszta przez caty profil $nie-
gu do warstw firnu, ktéry powstat poprzedniego lata (rok 1994).

Miejsca gdzie perkolujaca woda czesciowo zamarzata (ogrzewajac chtodniejsze
warstwy $niegu), zaznaczyly si¢ zwigkszonymi warto§ciami SpC i nizszymi wartos-
ciami pH. Potwierdzeniem powyzszego przebiegu zdarzen jest fakt, ze pomimo opadu
atmosferycznego, zapas wody w $niegu zaréwno przed, jak i po eksperymencie — po-
zostat ten sam.



Nalezy zaznaczy¢, ze straty masy lodowcow spitsbergenskich zwiazane z paro-
waniem 1 sublimacja wynosza tylko okoto 1% (Kotlyakov 1968; Baranowski 1977) i
nie musza by¢ brane pod uwage w analizie danych odnoszacych si¢ do bilansu ich
masy. Nalezy tez podkresli¢, ze inicjacja procesu perkolacji na powierzchni lodowca
moze by¢ powolna i rozciagnigta w czasie, ale pdzniejszy jego przebieg jest dyna-
miczny i trudny do zatrzymania z tej racji, ze przesiakajaca w gltab woda staje si¢ co-
raz bardziej zmineralizowana, glgbiej lezace warstwy $niegu czy firnu sa podgrzewane
na skutek czgsciowego zamarzania perkolujacej wody, a jeszcze glgbiej potozone war-
stwy maja temperaturg bliska zera (Rys. 4.4.3). Nalezy jednak podkresli¢, ze oblicze-
nia dotyczace perkolacji mozna stosowac tylko do tych obszarow lodowca, w ktorych
wystepuja tzw. strefy cieplego firnu i lodu. Pozostata czgs¢ powierzchni lodowca jest
dla procesu perkolacji niedostgpna. W jego wyzszych partiach (w okolicach linii row-
nowagi) woda zamarza czgsciowo na zimnej powierzchni lodowca tworzac 16d nato-
zony; a w czesci ablacyjnej lodowca polozonej nizej, woda sptywa po jego po-
wierzchni lub poprzez szczeliny czy studnie do jego wnetrza i dalej kanatami ingla-
cjalnymi badz subglacjalnymi wyptywa na jego przedpolu.

Powierzchnia w obrgbie Lodowca Hansa, gdzie wody ablacyjne moga potencjal-
nie perkolowa¢ w glab, wynosi prawie 22 km®. Pelne zestawienie rozszerzonego bi-
lansu wodnego dla tego lodowca, w okresie 1989-2005, przedstawia Tabela 4.4.3.

Tabela 4.4.3

Zestawienie bilansu wodnego dla Lodowca Hansa w latach 1989-2005. Zs — $rednie zasolenie
$niegu; Wa — objetos¢ waod ablacyjnych; Wp — objetos¢ wod perkolacyjnych w strefie akumu-
lacji; Wp/Wa — udziat wod perkolacyjnych w catosci wod ablacyjnych; Za — $rednie zasolenie
wod ablacyjnych; ELA — linia rbwnowagi; 0a — objgtos¢ opadu letniego w strefie akumula-
cyjnej; Zo — $rednie zasolenie opadu letniego; Pf — wielkos$¢ perkolacji przez firn; Zp — $rednie
zasolenie wod perkolacyjnych. Water balance of Hansbreen in 1989-2005. Zs — mean TDS of
snow, Wa — volume of ablation waters;, Wp — volume of percolation waters in the accumula-
tion zone;, Wp/Wa — percentage of percolation water in the total of ablation water; Za — mean
TDS of ablation water; ELA — equilibrium line; Oa — volume of summer precipitation in the
accumulation zone; Zo — mean TDS of summer precipitation; Pf— percolation through the firn
layers; Zp — mean TDS of percolation waters

Bilans tadunek Bilans Bilans
. soliw Zs letni Wp |Wp/Wa| Za ELA Oa Zo Pf Zp
Rok zimowy éniogu (Wa) netto

[m°x10°] tony [ [mg/dm®]| [m®x10%] | [mx10%] |  [%] [[mg/dm?]| [m*x10%] | [m n.p.m.]| [(m*x10°] | [mg/dm®] | [dm*m?] | [mg/dm]
1988/1989 51,7 618,1 12,0 56,5 14,4 25,5 9,8 -4,8| 365 9,7 ----| 1083,4 -
1989/1990 51,1 562,6 11,0 82,3 17,1 20,7 6,2 -31,2] 380 10,0 16,5] 1220,6 10,0
1990/1991 65,8] 14453 22,0 58,5 53 9,1 22,3 7,3 280 9,1 7,5]  648,3 13,0
1991/1992 50,4 426,9 8,5 66,0 19,5 29,5 5,8 -15,6] 380 8,7 11,4] 1269,3 7,5
1992/1993 53,4 1534,0 28,7 92,6 23,6 25,5 14,9 -39,1 380 9,2 12,4| 14757 14,2
1993/1994 43,2 387,2 9,0 34,7 57 16,5 10,0 8,5] 240 12,9 17,1 8377 14,9
1994/1995 43,3 192,9 4,5 66,1 16,3 24,7 2,6 -22,9] 380 8,2 5,0[ 1103,8 3,4
1995/1996 46,5 468,0 10,1 12,4 3,6
1996/1997 56,4 472,0 8,4 9,9 6,5
1997/1998 63,2 462,9 7,3 97,0 27,4 28,2 43 -33,8 390 6,5 6,9] 1527,0 4,8
1998/1999 57,1 722,2 12,6 77,8 16,1 20,7 8,4 -20,6] 350 12,3 59] 12787 7,3
1999/2000 52,5 517,6 9,9 79,8 25,6 32,1 5,8 -27,3] 500 8,0 56] 1514,7 58
2000/2001 44,0 599,8 13,6 1064 30,6 28,8 5,1 -62,4] 550 7,2 4,1] 1705,8 4,9
2001/2002 54,8 1048,8 19,1 89,5 27,8 311 10,5 -34,7 390 7,2 51 15771 9,4
2002/2003 39,1 e 0,0 71,2 16,7 23,5 e -32,1 380 8,7 3,7 11458 -
2003/2004 51,4 503,0 9,8 84,2 27,4 32,5 54 -32,8 390 8,9 4,7 1633,2 52
2004/2005 69,9 578,5 8,3 67,8 20,1 29,7 7,7 2,1 360 8,4 4,8] 1282,5 6,8
Srednia 52,6 658,7 11,4 75,4 19,6 25,2 8,5 -22,6] 381 9,2 7,5 1286,9 8,2




Przedstawione w tabeli dane ilustruja w sposob ilosciowy skale wielko$ci masy
wad i soli bioracych udzial w procesach wystepujacych na lodowcach.

Na Lodowiec Hansa $rednio rocznie w okresie zimy spada okoto 53 milionow
ton $niegu, a wraz z nimi prawie 660 ton soli. W czasie polarnego lata, na powierzchni
tego lodowca, w wyniku ablacji powstaje 75 milionow metréow szesciennych wody.
Czgs$¢ tej wody ($rednio okoto 25%) ma mozliwo$¢ perkolacji w glab strefy firnowe;.
Woda ta (w ilosci prawie 20 x 10° m’) wnosi jednoczesnie w formie rozpuszczonej do
wnetrza lodowcea 166 ton soli.

Pamigtac¢ nalezy, ze deszcze, padajace w okresie lata polarnego w strefie akumu-
lacyjnej Lodowca Hansa, dodatkowo zasila wngtrze lodowca w wodg i zanieczyszcze-
nia. Z szacunkow i obliczen wykonanych przez autora wynika, ze poprzez firn prze-
niknie z opadéw letnich ponad 9 mln m* wody, a wraz z nimi wniesionych zostanie
dodatkowo do wngtrza lodowca 71 ton rozpuszczonych soli.

Sumujac wige wszystkie wody, jakie srednio rocznie moga pojawic si¢ w stre-
fach akumulacyjnych na Lodowcu Hansa i ktére maja warunki do przesigkania przez
$nieg i firn w jego glebsze warstwy, nalezy stwierdzi¢, ze do wnetrza tego lodowca
przez kazdy metr kwadratowy perkoluje az prawie 1300 litréw wody o $redniej mine-
ralizacji ponad 8 mg/l. Wody te w czasie powolnej infiltracji, jak juz to wczesniej
powiedziano, w znacznym procencie zamarzaja, zatezajac w sobie rozpuszczone sole,
a oddane ciepto zostaje zuzyte na ogrzanie wnetrza lodoweca.
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Rys. 4.4.3. Zdjecie radarowe (czgstotliwos¢ 50 MHz) profilu czgéci akumulacyjnej Lodowca
Hansa w roku 1998r z zaznaczona lokalizacja pionowego profilu termicznego (patrz Rys.
3.5 — profil ¢ oraz punkt pomiarowy d; warstwy firnu — f; zaburzone utozenie warstw firnu — f;
podtoze lodowca — p). Radar measurements (50 MHz frequency) in the profile of Hansbreen
(accumulation part) in 1998 with marked location of the vertical thermic profile (see Fig.
3.5 —profile ¢ and measuring point d; f —firn layer; f; — firn dislocation layers; p — bedrock).



Wykonane w tej strefie badania radarowe (Glazovsky 1 inni 1992; Pélli 1998;
Moore i inni 1999) oraz pomiary termiczne $niegu, firnu i lodu w profilach od po-
wierzchni lodowca do jego podtoza (Jania i inni 1996) potwierdzaja stluszno$¢ inter-
pretacji przedstawionego wyzej procesu (ogrzewanie wnetrza lodowca, patrz tez Rys.
5.1). Fakt powyzszy ilustruje zapis sondowan radarowych lodowca do glgbokosci
350 m, obejmujacy strefg firnowa, co przedstawia wycinek profilu na Rys. 4.4.3.

Na zaprezentowanym przekroju lodowca mozna jedynie wyrdzni¢ roczne wars-
twy firnu do glebokosci okoto 50 m. Zgodnie z uzyskanym obrazem radarowym, po-
lozony ponizej osrodek jest prawie jednorodny, a predkosci propagacji fal sa zgodne z
predkoscia rozchodzenia si¢ fal radiowych (o czgstotliwosci 50 MHz) w lodzie, beda-
cym w temperaturze bliskiej przejscia fazowego (uplynniania sig). Na zdjgciu nie za-
rejestrowano sygnatu odbicia fal radiowych od podtoza skalnego, ktore znajduje si¢ w
tym przypadku na glgbokosci okoto 400 m, poniewaz fale te szybko si¢ rozpraszaja i
ulegaja wytlumieniu w cieptym lodzie i ich penetracja w miejscu omawianego sondo-
wania jest ograniczona tylko do glebokosci 300-350 m.

4.5. Sptyw powierzchniowy

Wody ptynace na powierzchni lodowca pojawiaja si¢ w tzw. okresie ablacyjnym, w
trakcie wystgpowania dodatnich temperatur powietrza. Wody te wystepuja glownie w
strefie lodowca stanowiacej obszar, w ktorym dochodzi do caltkowitego stopienia
rocznej warstwy $niegu, gdzie odstania si¢ 16d lodowcowy. Ptynace wody wystepuja
rowniez w okolicy linii rownowagi stanowiacej obszar, w ktorym powierzchnia firnu
zostata zastapiona warstwa lodu natozonego.

Zagadnieniu hydrologii lodowcowej poswigcono wiele artykulow naukowych,
jak réwniez kilka monografii i podrecznikow (Golubev 1976; Réthlisberger, Lang
1987; Paterson 1994; Jania 1997; Sharp i inni 1998).

Wody supraglacjalne, ktorych temperatura jest bliska 0°C, charakteryzuja si¢ pod
wzgledem chemicznym stosunkowo niewielka koncentracja rozpuszczonych soli, co
uwidocznia ich niska przewodnos¢ elektryczna wiasciwa (SpC w zakresie 2-4 mS/m;
Krawczyk i inni 1990). Ich pH (7,1-7,3) wskazuje na nieznacznie zasadowy charakter,
sa one jednoczesnie stabo zbuforowane, w zwiazku z czym moga stosunkowo szybko
wzbogacaé swdj sktad jonowy napotykajac na drodze sptywu rozdrobniony materiat
skalny.

Celowe wydaje si¢ zwrdcenie uwagi na znaczna dynamike¢ zmian w systemie
sptywu powierzchniowego wod na lodowcach, szczegolnie w poczatkowym okresie
ablacji. Do czynnikéw kontrolujacych sptyw wod zaliczy¢ nalezy zmiany nachylenia
powierzchni lodowcow, wywotane przemieszczaniem si¢ lodu oraz czynniki wpltywa-
jace na procesy ablacji i akumulacji, ktore moga modyfikowac istniejaca sie¢ potokow
supraglacjalnych w relatywnie krotkich przedziatach czasowych. W ich wyniku czgsto
dochodzi lokalnie do spigtrzenia sptywajacej wody, prowadzacego niekiedy do
powstania okresowych jezior. Nalezy zauwazy¢, ze ilo§¢ wod supraglacjalnych zalezy
przede wszystkim od ilosci ciepta docierajacego do powierzchni lodowca, czgsto wige
mozna zauwazy¢ w rozkladzie ilociowym przeptywu cykl dobowy lub sezonowy.
Zwigkszenie nat¢zenia przeptywu wod supraglacjalnych wystepuje réwniez po opa-
dach deszczu lub po wystapieniu efektu fenowego.



Wody opuszczajace zlewnig¢ zlodowacona sa wynikiem wymieszania wod supra-
glacjalnych, inglacjalnych, subglacjalnych oraz fluwioglacjalnych. Efekt sumaryczny
wymieszania, a w szczegolnosci charakterystyka chemiczna wody wyptywajacej ze
zlewni lodowcowej, zalezy od proporcji poszczegdlnych sktadnikéw oraz procesow
fizyko-chemicznych wystepujacych po wymieszaniu.

Przyktadem ilustrujacym powyzsze procesy (oraz ich ztozonos¢) sa wyniki reje-
stracji z wrzesnia 1983 r przedstawione na wykresach (Rys. 4.5.1 i Rys. 4.5.2), ktore
wymagaja omowienia w szerszym kontekScie. Mianowicie, w pierwszej dekadzie
wrze$nia zauwaza si¢ w rejonie fiordu Hornsund wptyw skracania si¢ dnia polarnego
na przebieg szeregu procesOw przyrodniczych. W szczegdlnosci, wystepujace noca
spadki temperatury ograniczaja znaczaco efektywnos¢ ablacji na lodowcu, w wyniku
czego maksymalne dobowe nat¢zenia przeptywu ulegaja znacznemu obnizeniu. Im-
pulsem dla zwigkszonej ablacji sa natomiast wystepujace niekiedy w tym okresie
zjawiska fenowe.W omawianym tu wrzesniu 1983 roku w okresie bezopadowym
(6-11 wrzesénia), przepltywy w rzece lodowcowej wypltywajacej ze zlewni Lodowca
Werenskiolda ustabilizowaly si¢ na poziomie Q = 6 m’/s. Przedstawione wykresy pH,
SpC i t,, (Rys. 4.5.1) ilustruja opdzniony efekt wystapienia zjawiska fenowego, ktore
trwato okolol2 godzin, od godziny 15 w dniu 10 wrze$nia do godziny 3 w nocy
11 wrzesnia 1983, przy wietrze wiejacym ze $rednia predkoscia 11 m/s 1 podniesieniu
si¢ temperatury powietrza z +3,9 do +5,5 °C. Efektem zwigkszonej ilosci wody z top-
niejacego lodu bylo powstanie niewielkiej fali wezbraniowej na rzece lodowcowej,
ktorej kulminacja (AQ = 0,45 m’/s) w przetomie przez moreng boczna lodowca poja-
wila si¢ z prawie dobowym opoznieniem. Zwigkszona dostawa wod ablacyjnych na
przedpole lodowca spowodowata znaczace obnizenie si¢ odczynu wody opuszczajacej
zlewnig, z pH = 8,85 do pH = 7,2. Pewnym zaskoczeniem byt fakt, ze nie zarejestro-
wano oczekiwanego obnizenia si¢ warto$ci SpC, co mozna thumaczy¢ wystgpowaniem
liczacych sig ilosci soli zdeponowanych w osadach na przedpolu lodowca, pochodza-
cych z aerozoli morskich, ktére ulegly rozpuszczeniu w stabo zmineralizowanej wo-
dzie ablacyjne;.

W koncowym okresie ablacji na lodowcu, kiedy $rednie dobowe temperatury
powietrza spadaja ponizej 0 °C, udziat wod splywajacych po jego powierzchni zna-
czaco maleje. Wody te maja coraz mniejszy udziat w ogdlnym bilansie wody wypty-
wajacej jeszcze ze zlewni.

Po 18 wrzesnia 1983, po kilkudniowym ochtodzeniu, kiedy $rednia dobowa tem-
peratura powietrza w okolicy Stacji Polarnej Hornsund spadfa ponizej zera, a natgze-
nie przeptywu w rzece lodowcowej Werenskiolda obnizyto si¢ z 5 do 3 m’/s, nastapila
wyrazna zmiana sktadu chemicznego wody (Rys. 4.5.2). Znaczny wzrost przewodno-
$ci elektrycznej wlasciwej z 11 do 26 mS/m wyraznie wskazuje na zasadnicze, postg-
pujace w czasie, ograniczenie ilosci wod sptywajacych po powierzchni lodowca. W
okresie tym widoczne jest rowniez stopniowe obnizanie si¢ odczynu wody, co mozna
ttumaczy¢ mniejszym stgzeniem zawiesiny mineralnej w rzece lodowcowej oraz
spowolnieniem procesu rozpuszczania si¢ tej zawiesiny w wodzie, ktorej przeptyw ma
juz charakter spokojny i nieturbulentny. Nalezy zaznaczy¢, ze wody pochodzace z
roznych systemow krazenia wewnatrz lodowca czgsto wykazuja charakterystyczny dla
kazdego z nich sktad jonowy (Krawczyk 1992).
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Rys. 4.5.1. Zmiany pH, SpC i t,, (temperatury) wody w rzece lodowcowej Lodowca Weren-
skiolda po wystapieniu zjawiska fenowego we wrzesniu 1983 roku (Glowacki 1983). Changes
of pH, SpC and temperature (t,) of water in a glacial river discharging from Werenskioldbreen
in September 1983, after phoen phenomena (Glowacki 1983).
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Rys. 4.5.2. Wiasciwosci fizyko-chemiczne (pH, SpC i t,,) wod rzeki lodowcowej Werenskiolda
u schytku okresu ablacji, we wrzesniu 1983 (Glowacki 1983). Physico-chemical properties
(pH, SpC and t,) of water in the Werenskioldbreen glacier river at the cessation of ablation in
September 1983 (Glowacki 1983).



4.6. Drenaz wewnetrzny

Badania dotyczace drenazu wewngtrznego lodowcow na Spitsbergenie obejmuja sze-
rokie spektrum dziatan, na ktore sktadaja sig¢, migdzy innymi, prowadzony od 1989
roku staty monitoring bilansu masy Lodowca Hansa oraz okresowe studia na Lodow-
cu Werenskiolda, wraz z badaniami fizyko-chemicznymi zimowej pokrywy $nieznej
w kilku strefach wysokosciowych, a takze badania wody migrujacej do wnetrza lo-
dowca uzyskane dzigki eksploracji systemow jaskiniowych i studni lodowcowych.

Wody ablacyjne powstate ze $niegu i lodu w okresie lata charakteryzuja si¢ ni-
skimi wartosciami SpC (2,0-2,5 mS/m) i maja lekko kwasny charakter (pH < 6). Jak
wynika z przedstawionych wczesniej danych (Rozdzial 4.4.), na Spitsbergenie do
konca sezonu ablacyjnego ponad 90% soli zdeponowanych w pokrywie §nieznej roz-
puszcza si¢ i migruje z woda w glab lodowca. Srednia mineralizacja wod perkoluja-
cych powyzej linii rownowagi do jego wnetrza wynosi 8,5 mg/dm’ (patrz Tabela
4.4.3).

Zawarto$¢ wody we wnetrzu lodowcow zmienia si¢ znacznie w czasie okresu
ablacyjnego, jednak fluktuacje jej zawarto$ci wystepuja rowniez w okresie zimy. [lo§¢
wody wewnatrz lodowca w okresie lata zalezy od intensywnosci doptywu waéd rozto-
powych z powierzchni oraz predkosci jej odptywu poza lodowiec; zawarto$¢ wody w
lodowcu w zimie jest oczywiscie kontrolowana tylko przez drugi z wyzej wymienio-
nych czynnikow.

Mowiac o zawarto$ci wody w lodowcu nalezy pamigtac, ze woda wypetnia nie
tylko kanaty inglacjalne, subglacjalne i wertykalne studnie, do ktoérych sptywaja poto-
ki wody z powierzchni, ale zmienia si¢ rowniez napelienie woda mikrokanalikow i
zylek pomigdzy krysztatami w warstwie ,,cieptego lodu” (Nye, Frank 1973; Raymond,
Harison 1975; Bamber 1988; Jania i inni 2005).

Niezwykle waznym instrumentem badawczym umozliwiajacym iloSciowe wyz-
naczanie zawarto$ci wody w lodowcu sa sondowania radarowe (Macheret, Glazovsky
2000). Obszary o zwigkszonej zawarto$ci wody znajdujacej si¢ w stanie ciektym,
znajduja swoje odbicie w obnizeniu predkosci propagacji fal radiowych w lodzie.
Ponadto, rozpraszanie fali radiowej silnie zmienia si¢ w zaleznos$ci od stopnia nasyce-
nia woda.

Powyzszy wniosek ilustruja wyniki badan (Rys. 4.6.1) przeprowadzonych na Lo-
dowcu Hansa w punkcie zlokalizowanym w odlegtosci okoto 200 m w kierunku NW
od automatycznej stacji meteorologicznej na lodowcu Hansa (patrz tez Rys. 3.1.5).
Wyniki te sa bardziej szczegbétowo omawiane ponize;.

W poczatkowym okresie ablacji (I), przypadajacym na koniec lipca, najpierw na-
syca si¢ woda gorna warstwa ,,cieptego lodu”, potozona w sasiedztwie warstwy zim-
nego lodu (patrz Rys. 3.2.2). Zawarto$¢ wody w tej warstwie lodu podnosi si¢ tu do
wartosci 2,2%, podczas gdy nizsze warstwy az do podloza zawieraja nadal tylko 0,6%
wody.

W pierwszej potowie sierpnia (II), kiedy zanika na powierzchni lodowca warstwa
$niegu 1 wody sa szybko odprowadzane systemem studni i szczelin do jego wngtrza,
wystepuje najwigksze wypetnienie woda catego systemu retencji wewngtrznej. Zawar-
tos¢ wody w warstwach przy podtozu lodowca moze dochodzi¢ wtedy nawet do 6,8%.
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Rys. 4.6.1. Zawarto$¢ wody w lodzie politermalnym na Lodowcu Hansa okre§lona ekspery-
mentalnie technika radarowa dla trzech stadiow aktywnosci lodowca (Jania i inni 2005). I—
23 lipca 2003, II — 7 sierpnia 2003, III — 11 kwietnia 2004; (a) zimny 16d; (b) 0,4% wody; (c)
0,6% wody; (d) 2,2% wody; (e) 6,8% wody; (f) podloze lodowca. Water content in the poly-
thermal ice on Hansbreen determined experimentally with radar method for three stages of
glacier activity (Jania i inni 2005). I —July 23 2003, Il — August 7 2003, Il — April 11 2004;
(a) cold ice; (b) 0,4% of water; (c) 0,6% of water, (d) 2,2% of water, (e) 6,8% of water;
(f) bedrock.

W okresie jesiennym, kiedy doplyw wod do wnetrza lodowca zostaje mocno
ograniczony, w pierwszej kolejnosci oproznieniu ulegaja duze kanaty subglacjalne, a
potem inglacjalne, co stwierdzono i szeroko udokumentowano podczas eksploracji
jaskin lodowcowych (Mavludov 2006). W okresie zimowym, kiedy kanaty subglac-
jalne zamykaja si¢ w wyniku zaciskania lub w efekcie zamarznigcia wyplywajacej z
nich wody, dochodzi do ponownego spigtrzania si¢ wod sptywajacych i przesaczaja-
cych sig z partii lodowca potozonych wyzej, przede wszystkim z cieplejszej strefy



akumulacyjnej. Dowodem na to sa pomiary zawarto$ci wody w lodzie lodowcowym w
okresie wiosennym (III) — w terminologii stosowanej przez autora (Rozdziat 4.1) jest
to jeszcze okres zimowy. Uzyskane wyniki wyraznie wskazuja na wystgpowanie za-
leznosci nasycenia lodu woda od glebokosci, zwigkszajace si¢ od 0,4% w gornych
partiach ,,cieptego lodu” do 2,2% przy spagu.

Zjawisko podnoszenia si¢ lustra wody w systemach jaskiniowych w lodowcach
w okresie zimy zostato dobrze udokumentowane w roku 1992, w czasie eksploracji
jaskin w Lodowcu Hansa przez kanadyjska ekipe speleologiczna (Schroeder 1998). W
niektérych jaskiniach lodowych, jak na przyktad Gouffre Félix, poziom wody mie-
rzony od powierzchni lodowca, w okresie od pazdziernika 1991 roku do maja 1992,
podniodst sig¢ z glebokosci 92 m do 28 m. Wyniki powyzsze wskazuja na znaczny
wzrost cis$nienia hydrostatycznego oddzialywujacego na caty lodowiec. Powstaja za-
tem warunki dla zwigkszonego wyptywu wod przy czole lodowca i intensywnego
powstawaniu na przedpolach lodowcoéw konczacych si¢ na ladzie nalodzi. Zjawisko
wyplywu wody pod podwyzszonym ci$nieniem moze wystgpowaé zar6wno w okresie
letnim, jak i zimowym, nawet przy bardzo niskich temperaturach powietrza.

Czes¢ studni zlokalizowanych w srodkowej czesci strefy ablacyjnej lodowca wy-
pelnia si¢ podczas zimy wodami, ktérych SpC osiaga 20 mS/m, a pH zawiera si¢ w
zakresie 6-7. Oznacza to, ze przewodno$¢ elektryczna whasciwa tych waod jest o rzad
wielko$ci wyzsza niz powierzchniowych wod ablacyjnych. Mozna przyjac, ze jest to
woda, ktora infiltrowata do tych studni i kanalow z obszaru firnowego majac ograni-
czony kontakt zar6wno z podtozem lodowca, jak i z rozproszonym w lodzie materia-
fem skalnym, a jej wlasciwosci i sktad chemiczny zostaty uksztaltowane gléwnie na
skutek procesow kriochemicznych zachodzacych w jego wnetrzu.

Proby wody pobierane z nalodzi oraz niektérych studni lodowcowych charakte-
ryzuja si¢ znacznie wyzsza mineralizacja. Ich SpC dochodzi do 70 mS/m przy jedno-
czesnym wzroscie pH do wartosci ponad 8. Wody te sa charakterystyczne dla margi-
nalnych i subglacjalnych systemow drenazu. Zwigkszyly one zawarto$¢ rozpuszczo-
nych soli w wyniku dwoch proceséw: wietrzenia chemicznego rozdrobnionego mate-
riatu skalnego w morenie dennej przez aktywne chemicznie wody ablacyjne oraz na
skutek wymarzania wody prowadzacego do wzrostu stezenia jonow (Pulina 1990).

W 1998 roku we wspotpracy z Uniwersytetem w Oslo podjgto probe ciaglej reje-
stracji zmian poziomu wody w Jaskini ,,Baza”. Niestety, w okresie zimowym woda w
studni, w ktorej zamontowano czujnik, catkowicie zanikta. Negatywny wynik wypet-
niania si¢ systemu kanatow w okresie zimowym w tej cze¢sci Lodowca Hansa nalezy
wigza¢ z dwoma prawdopodobnymi przestankami. Pierwsza z nich byla mozliwosé
odwadniania systemu Jaskinia ,,Baza” i sptywu wod bezposrednio do morza, gdzie w
okresie zimowym nie dochodzi do zakorkowania kanaléw subglacjalnych. Druga
przyczyna moze by¢ fakt relatywnie duzej predkosci ruchu lodowca w tej strefie i
wejscie tej jaskini w obszar oddziatywania szczelin rozwijajacych si¢ od klifu lodo-
wego.

W 2003 roku rozpoczeto regularne pomiary poziomu wody w studniach systemu
Jaskini Cristal zlokalizowanej w okolicach nunataka Tuva, w zachodniej ablacyjnej
czesci Lodowca Hansa (Rys. 4.6.2).



Jaskinia Cristal (przekrdj rozwiniety)
S. Kostka, T. tekarski, M. Moskalik. 2004
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Rys. 4.6.2. Pionowy przekrdj przez system Jaskini Cristal w Lodowcu Hansa na Spitsbergenie
(przygotowany i udostepniony przez Szymona Kostke); 1, 2, 3 i 4 — studnie lodowcowe. Ver-
tical profile of Cristal Cave system in Hansbreen, Spitsbergen (prepared and provided by Szy-
mon Kostka); 1, 2, 3 i 4 — glacier shaffts.

Jaskinia Cristal nalezy do systemu, w ktorym mozna zarejestrowac i przesledzié¢
elementy drenazu, ktore opisano wczesniej (Rys. 3.2.2). Ten system jaskiniowy znany
jest juz od dwudziestu lat i pomimo ruchu lodowca odtwarza si¢ kazdego polarnego
lata z niewielkimi zmianami. W kolejnych sezonach obserwuje si¢ jednak postepujace
obnizanie si¢ spagu gtdwnego korytarza odwadniajacego jaskini¢. Zinwentaryzowana
dlugo$¢ wszystkich korytarzy aktualnie przekracza 500 m, a pionowe studnie maja
glebokos¢ okoto 30 m. Gérna czgé¢ jaskini znajduje si¢ w obrebie lodu zimnego, a
ciagi potozone najnizej, majace czgsciowo kontakt z podtozem skalnym, sa juz w stre-
fie ,,Jlodu cieplego”. Rejestracje przeprowadzone z uzyciem zaciskografu wykazaly, ze
tempo zaciskania si¢ korytarzy w okolicach studni nr 1 jest rozne, a szybkos¢ zbliza-
nia si¢ do siebie §cian moze dochodzi¢ do 3-7 mm na dobg. Charakterystyke fizyko-
chemiczna 1 zmiany poziomu wody w poszczegdlnych studniach przedstawiono w
Tabeli 4.6.1. W opisie zamieszczonym ponizej wykorzystano rowniez dodatkowe
wyniki badan sktadu jonowego przeprowadzonych w Stacji Polarne;j.

Do studni pierwszej docieraja latem zarowno wody powierzchniowe z lodowca,
jak 1 z przylegtego stoku gorskiego. Wypehiaja ja wody o zréznicowanym, okresowo
zmiennym pH i SpC. Wahania zwierciadla wody w okresie zimowym dochodzity tu
do kilkunastu metrow. Prawdopodobnie mozna je wiaza¢ z wystepujacymi w czasie
zimy okresami odwilzy. Studnia ta jednak nie ma powiazania z subglacjalnym syste-
mem drenazu lodowca, o czym §wiadcza niskie wartosci pH i SpC.

Studnia nr 2 nie miata w okresie od 7.03 do 21.04.2004 powiazania z kanatami
inglacjalnymi i subglacjalnymi oraz powierzchnia lodowca, o czym $wiadcza ustabili-
zowane w tym okresie warto$ci pH i SpC. Najprawdopodobniej byta ona zasilana



Tabela 4.6.1

Charakterystyka fizyko-chemiczna wod retencyjnych Lodowca Hansa w okresach zimowych

w latach 2004-2006 (proby pozyskane przez speleologow: Sz. Kostke, T. Lekarskiego 1 A.

Adamka). Physico-chemical characteristics of retention waters in Hansbreen, winter seasons
in 2004-2006 (samples taken by the speleologists: Sz. Kostka, T. Lekarski and A. Adamek)

Studnia | Studnia ll Studnia IV
SpC od SpC od SpC od
Data pH |repera Data pH |repera Data pH [repera
[mS/m] [m] [mS/m] [m] [mS/m] [m]

2004-02-11 13,61 6,79 0,00

2004-03-07 18,21| 7,03 0,00
2004-03-17 18,20 7,08 0,13
2004-03-30 14,38 6,73| -2,15| 2004-03-30 17,78 7,10 0,31
2004-04-14 15,79 5,94| -2,60| 2004-04-06 18,42| 7,05 0,40| 2004-04-14 43,49| 6,64 0,00
2004-04-21 15,84 5,87| -2,84| 2004-04-21 18,34 | 7,06 0,68| 2004-04-21 4417 6,59 0,23
2004-05-18 11,18 6,30 20,77 2004-05-01 8,08| 4,11] 13,49
2004-05-27 14,70 | 4,65 --------
2004-06-09 11,54 | 6,28 29,12| 2004-06-09 15,06 | 4,85 --—-----

2005-02-22 15,63 6,68/ 0,00
2005-03-10 19,27 6,94 0,30
2005-03-25 19,12 6,65/ 1,70
2005-04-02 15,13 6,81 3,34
2005-04-10 16,01 6,74| 5,12
2005-05-07 17,26 6,83| 5,31
2005-06-01 17,70 6,89 6,98
2005-09-29 14,04 6,09| 0,00
2005-10-12 5,86 5,12

2006-02-11 27,20 4,7 0,00

2006-02-18 27,70 6,51 18,60 2006-02-18 27,60| 5,03] -0,17
2006-03-02 27,00 5,95 20,20 2006-03-02 29,10| 4,90 0,03
2006-03-08 26,90 6,47| 20,25 2006-03-08 27,50| 4,72| 0,05

2006-03-17 28,80| 5,24 -0,30
2006-03-25 29,40 5,83| 20,08 2006-03-25 33,20 5,27 -0,01
2006-04-13 28,70 6,22 19,18 2006-04-13 31,50 5,20 0,01

2006-04-22 30,00| 545/ 0,02
2006-04-25 13,62 4,24 1,30

wodami z powolnej infiltracji poprzez mikrokanaliki w strukturze ,,cieptego lodu”,
wskutek czego w okresie zimowym poziom wody powoli i systematycznie w niej
wzrastat. Mozna zatem wnioskowac, ze byla to woda, ktéra pozostala w strukturach
firnowo-lodowych po procesach kriochemicznych oraz woda stanowiaca pozostatos$¢ z
tzw. zasilania wewngtrznego, na co wskazuje jej sktad jonowy (najwyzsze stgzenia
wodorowgglandow w poréwnaniu do innych studni).

Studnia nr 4, o glebokosci okoto 16 m, nie jest bezposrednio potaczona z syste-
mem glownego odwodnienia Jaskini Cristal. W okresie letnim, po catkowitym wyto-
pieniu $niegu na powierzchni lodowca, jaskinia bylta otwarta i sptywaty do niej wody
ablacyjne. W okresie jesiennym padajacy i nawiewany $nieg tworzyl w niej korki
$niezno-lodowe. Studnia ta w calosci znajduje si¢ w warstwie lodu zimnego i nie ob-
serwuje si¢ tu efektu zaciskania i zmniejszania jej przekroju, a rejestracje wykonane
zaciskografem wskazuja na wystgpowanie nawet niewielkiej tensji (§ciany w okresie
miesigca rejestracji ulegly niewielkiemu rozsunigciu rzgdu 7 mm). Poziom wody w tej
studni w okresie zimowo-wiosennym zmieniat si¢ tylko w okresach wystapienia sil-



nych odwilzy. Ma to swoje odbicie w pomiarach odczynu i mineralizacji wody. Poja-
wiajace si¢ tu bardzo niskie wartosci pH (czgsto ponizej 5) oraz wysokie wartosci
SpC, przy niskiej zawartosci wodorowgglanéw wskazuja, ze do tej studni docieraja w
okresie odwilzy sole pochodzenia morskiego oraz zanieczyszczenia antropogeniczne
(siarczany 1 azotany), zakumulowane w zimowej pokrywie $nieznej i intensywnie
wymywane.

Sporadycznie dochodzi do prawie catkowitego wypelnienia jaskini woda. Taki
epizod miat miejsce 26 i1 27 kwietnia 2004 roku. Niespotykane o tej porze roku opady
deszczu (42 mm w.e.) oraz temperatura powietrza dochodzaca do +3,5 °C spowodo-
waly zalanie jaskini woda roztopowa i gwaltowne podniesienie si¢ lustra wody w
studniach.

Systemy odwadniania, funkcjonujace w lodowcu, moga by¢ stale lub okresowo
hydraulicznie potaczone ze soba (patrz Rys. 1.1). Dlatego tez woda wyptywajaca
z wnetrza lodowca kanatami subglacjalnymi moze w poszczegélnych okresach roku
zmienia¢ swoja wydajnos¢ i sktad jonowy. Aby odpowiedzie¢ na pytanie, czy woda
wyplywajaca z kanalow w morenach bocznych lub z lodu martwego na przedpolu
lodowca jest woda dalekiego i glgbokiego krazenia, nalezy przeprowadzi¢ (od jesieni
do wiosny) rejestracj¢ zmian wartosci pH 1 SpC tej wody. Przyktady opisanego wyzej
potaczenia hydraulicznego w Lodowcu Werenskiolda zawarte sa w pracach (Pulina
iinni 1984b; Krawczyk, Wach 1993).

Wyniki badan wykonanych na Lodowcu Hansa dotyczace wyptywu z jego more-
ny bocznej, ktore ilustruja funkcjonowanie systemu retencji wewnetrznej przedstawia-
ja ponizsze wykresy (Rys. 4.6.3).
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Rys. 4.6.3. Zmiany SpC i pH stezenia jondéw wodoroweglanowych (HCO;) wod wyplywaja-
cych z moreny bocznej Hansa w okresie zimowym, jako przyklad funkcjonujacego systemu
wewngtrznej retencji lodowca (dane zebrane w trakcie XXIV Wyprawy PAN na Spitsbergen).
Plot of SpC, pH and bicarbonate (HCOj) concentration in water outflow from the lateral mo-
raine of Hansbreen in winter period (October 2001-May 2002). This outflow is an example of
internal retention system in the glacier. Data collected during the 24th Polar Expedition to
Spitsbergen.



Analiza 1 interpretacja przedstawionych danych wskazuje, ze badany wyplyw ma
dobry kontakt hydrauliczny z kanatami subglacjalnymi i inglacjalnymi Lodowca Han-
sa. Ujemne temperatury powietrza na lodowcu zanotowano w pierwszej dekadzie
pazdziernika 2001 roku, a okres roztopowy zaczat si¢ w ostatniej dekadzie maja
2002 roku. Pomimo niskich temperatur powietrza, dochodzacych do —32 °C, wyptyw
wody funkcjonowat przez caly okres zimowy, a woda pod ciSnieniem wydostawata si¢
na powierzchni¢ lodu utworzonego na jeziorku przy wyptywie. Obserwowany staly
wzrost SpC $wiadczy o zatezaniu si¢ rozpuszczonych w tej wodzie soli, jako wynik
procesu kriochemicznego (Pulina 1984a, 1990). Jednoczesnie do potowy listopada
obserwuje si¢ prawie staly poziom stgzenia jonow wodoroweglanowych, po czym
stezenie tego anionu nieznacznie wzrasta. W tym samym czasie odczyn zmieniat si¢ z
zasadowego na obojetny, a pH osiagneto w koncu grudnia wartos¢ 7,0-7,1. Od potowy
stycznia do czasu wystapienia gwattownych roztopow, warto$¢ pH oscylowata w gra-
nicach 7,2-7,6. Na szczegdlng uwagg zastuguja zmiany, jakie wystapity w wyplywaja-
cej wodzie pomigdzy 6 a 12 stycznia 2002 roku. Zaobserwowano w tym czasie silny
wzrost SpC, przy jednoczesnym obnizeniu stezenia jonow wodorowegglanowych
i spadku wartosci pH. Zjawisko to mozna wytlumaczy¢ wzrostem udzialu wod pocho-
dzacych z topnienia $niegu, zawierajacych rozpuszczone sole z aerozolu morskiego
oraz zanieczyszczenia antropogeniczne, ktore dostaty si¢ poprzez system studni do
wngtrza lodowca. Natomiast w pierwszej potowie grudnia znacznemu obnizeniu ste-
zenia jondw wodorowgglanowych towarzyszyl rownoczesny spadek wartosci SpC,
a pH w tym czasie nieznacznie wzrastato. Zmiana sktadu jonowego wyptywajace;j
wody jest najprawdopodobniej konsekwencja zmiany w =zasilaniu wewngtrznym
(Krawczyk 1992). Nalezy przypuszczaé, ze wody w lodowcu znajdowaty si¢ wcze-
$niej w stanie rownowagi jonowej. Dalsze wymarzanie wody we wnetrzu lodowca
najprawdopodobniej spowodowato wytracanie si¢ weglanu wapnia i zmiang sktadu
jonowego wody. Widoczne na wykresie 4.6.3 obnizenie st¢zenia jonéw HCOj', nie-
znaczny wzrost pH i obnizenie SpC (dane z dnia 20 grudnia), mozna interpretowac
jako wynik wspomnianych wyzej proceséw (Bukowska-Jania 2003, 2007).

Analizujac szczegdlowo przebieg, nawet drobnych, zmian wtasciwosci fizyko-
chemicznych wody wyptywajacej z tego systemu, w kontekscie przebiegu temperatury
od jesieni do wiosny, daje si¢ zauwazy¢ nastgpujaca prawidtowos¢: znaczace wzrosty
temperatury powietrza i silne odwilze inicjuja procesy, ktore mozna dostrzec w bada-
nym wyplywie z prawie miesigcznym opoznieniem. Przykladem moze by¢ bardzo
duza odwilz zarejestrowana w Stacji Hornsund pomigdzy 30 listopada a 12 grudnia
2001, ktéra zaznaczyla sig¢ wyraznie w wyptywie dopiero 10 stycznia 2002. Silne
spadki temperatury, intensyfikujace proces kriochemiczny, maja swoje odbicie w wy-
ptywie takze z miesigcznym opodznieniem. Diuzsze okresy silnych mrozéw zanotowa-
no w Hornsundzie pomigdzy 29 pazdziernika a 18 listopada 2001 oraz w okresie 17-
23 stycznia 2002. Krotsze gwalttowne spadki temperatury powietrza zarejestrowano
24-26 grudnia 2001, 18-20 lutego 2002 i 1-4 marca 2002. Kazdy z tych okresow znaj-
duje swoje odbicie po okresie okolo miesiaca w wystgpujacych anomaliach przebiegu
SpC, pH i stezenia HCO5'". Przedstawione wyzej opo6znienie, okreslajace czas reakcji
jaki upltywa od wystapienia zjawiska atmosferycznego do zarejestrowania zmian we
wlasciwosciach wyptywajacej wody, zaleze¢ bedzie przede wszystkim od pojemnosci



kanatow subglacjalnych, przez ktore ta woda plynie i wydajnosci badanego zrodia.
Oznacza to, ze ilos¢ wody, ktoéra w okresie miesiaca wyptyneta ze zrodta, moze by¢
wskaznikiem objetosci systemu wewngtrznej retencji.
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Rys. 4.6.4. Wycinek mapy z czesci czotowej Lodowca Werenskiolda z zaznaczonymi studnia-
mi, siecig hydrologiczna i poprzecznym profilem pomiaré6w radarowych wykonanych w 2002
roku (map¢ uzyskano dzigki uprzejmosci L. Kolondry). (a) studnie lodowcowe, (b) moreny, (c)
potoki supraglacjalne, (d) miejsce profilu radarowego. Fragment of map showing frontal part
of Werenskioldbreen with shafts, hydrography and radar profile executed in 2002 marked
(map obtained by courtesy of L. Kolondra). (a) glacier shafts, (b) moraines, (c) supraglacial
streams, (d) radar profile.

Jak juz wspomniano uprzednio, systemy subglacjalne w lodowcach mozna badaé
rowniez metodami geofizycznymi. Na Lodowcu Werenskiolda, ktory charakteryzuje
si¢ zimnym i przymarzni¢tym do podioza czolem, przeprowadzono gesta sie¢ sondo-
wan radarowych wzdhuz profili z wykorzystaniem czgstotliwosci 50 i 200 MHz. Bar-
dziej szczegblowo omawiane sg wyniki uzyskane na poprzecznym profilu (czgstotli-



wos¢ 50 MHz), potozonym w odlegtosci okoto 1 km w gore od czota lodowca, w re-
jonie o zroznicowanej morfologii (Rys. 4.6.4). W okresie letnim w miejscu wyzna-
czonego profilu widoczne sa charakterystyczne elementy rzezby, takie jak: moreny
boczne, morena $rodkowa, studnie lodowcowe oraz dobrze rozwinigta sie¢ ciekow
supraglacjalnych.

Na uzyskanym zdjeciu radarowym (Rys. 4.6.5) wyrazne sa odbicia fali od podto-
Za, zaznacza si¢ rowniez duzy kanat subglacjalny po poinocnej stronie systemu margi-
nalnego Kvisla. Wyniki wskazuja réwniez na obecnos¢, do glgbokosci okoto 40 m,
materiatu skalnego zwiazanego z morena Srodkowa. Wyraznie widoczna jest struktura
politermalna lodu. Zimny 16d sigga az do podtoza skalnego w czg¢sci potnocnej. Jedy-
nie fragment zwigzany z kanatem subglacjalnym jest cieplejszy. Natomiast po potu-
dniowej stronie lodowca, od powierzchni wystepuje warstwa zimnego lodu, ktoéra
przechodzi w ,.ciepty 16d” w miejscach, gdzie w okresie letnim wody powierzchniowe
wpadaja do jego wngtrza systemem studni.
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Rys. 4.6.5. Obraz radarowy (czgstotliwo$¢ S0 MHz) profilu poprzecznego Lodowca Werenskiolda z wi-
docznymi kanatami inglacjalnymi, subglacjalnymi, szczelinami i materialem morenowym (z— zimny 16d,
c—,cieply 16d”, k—kanat subglacjalny, m — materiat skalny moreny srodkowej, p—podtoze skalne). Radar
measurements (50 MHz) results of Werenskioldbreen transverse profile; englacial, and subglacial channels,
fissures and morainic material are seen (z— cold ice, c— “warm ice”, k—subglacial channel, m—rock
material of median moraine, p — bedrock).

Pelny 2 km przekr6j poprzeczny Lodowca Werenskiolda z dokonana interpre-
tacja wszystkich dostgpnych danych uzyskanych na tym profilu, przedstawiono na
Rys. 4.6.6.
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Rys. 4.6.6. Przekr6j poprzeczny Lodowca Werenskiolda z zaznaczonym zréznicowaniem ter-
micznym lodu (na podstawie danych uzyskanych z sondowan radarowych w kwietniu 2004
roku — Pilli 1 inni 2003b). Transverse profile of Werenskioldbreen with thermics of ice marked
(data obtained during radar sounding in April 2004, Pdlli et al. 2003b).

Powierzchnia lodowca w miejscu profilu polozona jest na wysokosci okoto
150 m n.p.m, a maksymalna grubos$¢ lodu wynosi 120-130 m. Miazszos$¢ lodu zimne-
go dochodzi do 80 m i jest najwigksza w miejscach, gdzie na powierzchni wystepuja
najwigksze nachylenia. W $wietle badan Baranowskiego (1977), ktére znalazly po-
twierdzenie w interpretacji przekroju radarowego, lodowiec ten nie wykazuje w czesci
czotowej $lizgu dennego, na skutek jego przymarznigeia do podtoza. Niewielki kat
nachylenia podtoza wzdhiz osi lodowca, w okolicy jego czota, wyznaczony z pomia-
row wysokosciowych, nie stwarza réwniez warunkow do ruchu lodu. Potwierdze-
niem przymarznigcia czota do podtoza sa takze obserwacje zatapianych na powierzch-
ni lodowca tyczek ablacyjnych, ktore z uptywem czasu zmieniaja swoj kat nachylenia
w kierunku czota, co §wiadczy jednoznacznie o wystgpowaniu $cinania i roli poslizgu
migdzywarstwowego, na co juz zwracatl uwagg Jania (1988).

Wystepujace nieciagle warstwy ,,cieptego lodu” w niektérych partiach lodowca,
zwiazane sa z zamarzajaca w kanatach subglacjalnych woda i ogrzewaniem tych
fragmentéw lodowca przez ciepto uwalniane podczas zamarzania. Potwierdzeniem
tego sa wykonywane od szeregu lat badania wod wyptywajacych z pokryw lodu nalo-
dziowego na przedpolu Lodowca Werenskiolda. Przewodnos$¢ wtasciwa badanych w
okresie zimowym wod dochodzi tu do 60 mS/m i jest znacznie wyzsza w poréwnaniu
z wodami subglacjalnymi wyptywajacymi z Lodowca Hansa. Sie¢ drenazu w partii
czolowej Lodowca Werenskiolda nie jest tak bogata, jak to ma miejsce w wyzej poto-
zonych czesciach lodowca, w efekcie czego warstwa ,,cieplego lodu” w catosci od-
dziela podtoze od gornej warstwy chtodne;.



4.7. Wody powierzchniowe w zlewniach niezlodowaconych

Badania hydrologiczne i hydrochemiczne wod powierzchniowych na obszarach nie-
zlodowaconych w rejonie Polskiej Stacji Polarnej Hornsund rozpoczgto w latach
1957-1960, podczas wypraw 3. Migdzynarodowego Roku Geofizycznego. Badaniami
objeto zlewni¢ Revdalen oraz mate zbiorniki wodne na tundrze (Kuziemski 1968;
Rakusa-Suszczewski 1968). W roku 1979 rozpoczgto badania w zlewni Fuglebekken;
ich wynikiem byt opis funkcjonowania zlewni niezlodowaconej podczas petnego roku
hydrologicznego 1979-1980 (Krawczyk, Pulina 1982; Pulina i inni 1984a). Podjgto
rowniez probeg okreslenia wptywu wybranych substancji biogennnych pochodzacych z
kolonii ptasich i ro§linnosci na sktad jonowy wody (Krzyszowska 1985). Stwierdzono,
ze denudacja chemiczna w zlewni Fuglebekken w roku hydrologicznym 1979-1980
wynosita 6-7 m® km’/rok (Krawczyk 1994). Badano rowniez wplyw substancji bio-
gennych na procesy denudacji chemicznej w zlewni Fuglebekken (Burzyk 2004; Bu-
rzyk i inni 2007). Badania autora, koncentrujace si¢ na problemie wptywu zanieczysz-
czen i soli dostarczanych do zlewni niezlodowaconych rejonu Hornsundu z opadami
atmosferycznymi, na jako$¢ wod ptynacych, w szczegolnosci na ich wlasciwosci fizy-
ko-chemiczne, zostaly rozpoczete w koncu lat 80 tych. Uzyskane wyniki w tym zakre-
sie zawarte sa czgSciowo w pracach: Burzyk, Glowacki 1998; Burzyk i inni 2001,
2004.

Tabela 4.7.1 stanowi wazne uzupelnienie opublikowanych dotychczas danych
nalezacych do opisanej wyzej kategorii. Przedstawione wyniki zawieraja obszerny
materiat obserwacyjny (dane uzyskane w dziewigciu punktach pomiarowych péinoc-
no-zachodniego wybrzeza Hornsundu), obejmujace dlugi przedzial czasowy.

Usytuowanie punktow, w ktoérych prowadzono pomiary dobrano tak, aby uzys-
ka¢ wielko$ci parametrow fizyko-chemicznych wod w punktach poczatkowym i ujs-
ciowym poszczegdlnych zlewni, umozliwiajac tym samym poszerzenie informacji o
wplywie transportu wod na ich charakterystyke fizyko-chemiczna. Terminy pomiarow
przypadaja na poczatkowy okres roztopoéw oraz w czasie lata po znaczacych opadach
deszczu zawierajacego znaczne ilosci soli i zanieczyszczen. (Decyzje o terminach
poboru prob podejmowano w oparciu o dane uzyskane z monitoringu opadoéw atmos-
ferycznych w Stacji Hornsund.)

Mozna oczekiwac, ze ze wzgledu na duza ilos¢ informacji zawartych w Tabeli
4.7.1, przedstawione w niej wyniki moga by¢ pomocne dla badaczy realizujacych
roznorodne, w szczegolnosci biologiczne, prace naukowe w obrgbie teras nadmor-
skich i dolin pétnocno-zachodniego obrzeza fiordu Hornsund.

Uzyskane wyniki pomiarowe wykazuja, ze wody opuszczajace baseny zlodowa-
cone (Gangpasset, Ariedalen) charakteryzuja si¢ obnizona warto$cia odczynu pH
(w granicach 4,5-6,9). Zjawisko to wystepuje szczegdlnie w poczatkowym okresie
zanikania pokrywy $nieznej. Wody te, przeplywajac w tym okresie po zamarznigtym
podlozu zlewni, nie wchodza w reakcje z mineratami skal podloza, niosac dalej
znaczny tadunek niezbuforowanych jonéw wodorowych az do ujscia do morza. Daje
to podstawe do postawienia hipotezy, ze w zaistniatych warunkach moze wystepowac
wymywanie z zastoisk i osadow rzecznych metali, ktore przy obnizonym pH wod
staja si¢ bardziej reaktywne i tym samym moga szybciej przenika¢ do $rodowiska
biologicznego.



Tabela 4.7.1

Wyniki pomiarow pH i SpC w dziewigciu punktach pomiarowych zlewni p6inocno-zachod-

niego wybrzeza Hornsundu, wykonanych w okresie 1994-2002 przez obserwatorow srodowis-

kowych Polskiej Stacji Polarnej (lokalizacja punktow przedstawiona jest na Rys. 3.1.6). Re-

sults of measurements of pH and SpC in 9 sampling points in basins of NW coast of Hornsund

fjord performed in 1994-2002 by environmental observers of Polish Polar Station (location of
points is shown in Fig. 3.1.6)

Lokalizacja 1 2 3 4 5 6 7 8 9
SpC pH SpC SpC SpC oH SpC pH SpC pH SpC SpC SpC
[mS/m] [mS/m] [mS/m] [mS/m] [mS/m] [mS/m] [mS/m] [mS/m] [mS/m]
25 lipca 1994| 6,24| 7,11(598| 6,03/6,03| 3,32(6,37| 871|627 711|665 7,72(6,79] 7,96 7,06 1515| 7,27 14,82
14 sierpnia 1994 6,37| 7,70{6,39| 7,97|6,39| 5,80(6,85| 11,95|5,92| 7,70|6,79| 13,86/ 6,85| 11,48 7,21 16,66| 7,45 18,87
6 wrzesnia 1994 6,61| 10,10|6,77( 6,98 5,65 3,06| 6,57| 13,75|6,38| 10,10/ 6,71| 9,95[6,72| 10,30] 7,05 16,13} —mmmmmees
28 lipca 1995| 7,49| 6,13/ 7,07| 4,89|6,21| 2,30(6,88] 5,00|6,75| 6,13)7,09| 5,08[7,23] 591 869 12,05 7,65 10,69
30 sierpnia 1995 7,30| 5,61|7,12| 4,42(6,77] 297|740 760|691 561(723| 597|771 872| 7,81| 13,05 7,91| 14,55
21 wrzesnia 1995| 7,13| 7,73(7,08| 4,34|6,66| 4,02(7,11| 9,65/6,80) 7,73|7,50( 955/748| 9,94 7,36 18,76| 7,51 1534
7czerwca 1996 4,89| 38,00 6,03[ 4,26(4,55] 15,61 6,49| 5,51]|6,41| 38,00(6,79| 17,78| 5,72| 15,13 7,24| 26,70] 7,40| 17,55
10 czerwca 1996| 547 5,92|4,82) 4,32 4,65 15,53f------ 5,92| 6,63| 11,85[597| 4,94 6,35 817| 7,12 12,96
18 czerwca 1996| 6,85 5,76/6,66) 4,92| 560 6,82f}------ 5,76| 6,90 6,97 7,22| 12,55 6,80[ 7,21 7,42 6,23
15-16 sierpnia 1998| 6,98| 18,20{6,21| 3,60/ 6,17| 2,10(6,81| 2,70|569| 18,20|6,84| 4,60[7,21| 5,90 7,14 1560 7,81| 12,70
10-12 wrzesnia 1998| 7,46| 52,70|7,12| 3,70| 7,00 5,10| 7,10| 17,70| 6,42| 52,70| 7,41| 13,40( 7,67 10,30|10,14| 17,50 8,29| 12,60
6-9 listopada 1999| 7,22 4,76|7,24| 4,49|7,33] 722|728 1510{7,21] 4,76{7,18 6,01|7,21 569| 7,71| 10,88 7,87 17,06

Termin pomiaru pH

12-15 czerwca 2000 7,96| 6,70|7,67| 6,29 7,94| 14,88|7,86| 6,70|8,57| 13,17| 7,15 9,73] 7,87| 10,10] 9,01| 14,16
25-26 czerwca 2000| 8,71 6,50|7,67| 6,29 6,50| 8,07| 9,54[8,59| 9,07| 8,76 7,67| 8,81 8,71
11-12 lipca 2000f 7,52| 9,70|7,87( 3,70 7,55 2,10}------| --------- 7,37 9,70 - 7,60 6,20 8,12| 7,80| 8,50| 6,70

24 lipca 2000) 7,56| 7,20{7,33| 3,90/ 7,16 2,30(750| 6,40|7,27| 7,20)7,36| 6,30(755| 6,70[ 824 8,40f8,20/ 10,90

9 sierpnia 2000| 7,56| 4,30/ 7,10[ 4,40(6,92] 2,50{7,31| 5,70|7,28] 4,30[/7,29] 4,90|7,69| 6,50| 815| 12,40] 8,77| 14,00

26 wrzesnia 2000| 7,51 7,00(7,18| 4,30| 7,04 3,60(7,50| 11,30{7,28| 7,00)7,50[ 9,50|7,55| 8,60[ 7,95 13,80f 7,91 12,30

24 pazdziernika 2000( 7,36| 5,80/ 7,56 5,20(6,96] 4,30 7,71| 12,80|7,11| 5,80(7,51| 9,00|7,44| 8,80| 7,48| 12,80] 7,76] 14,00
13-15 lipca 2001| 6,89| 5,12|6,99| 4,13/ 6,46] 1,85/ 7,19 3,56|6,97| 5,12(7,28| 5,72|7,40| 5,07| 7,51| 11,24] 7,79] 12,20

roztopy czerwiec 2002| 6,70 6,93(6,63| 6,93|6,76| 6,77(6,02| 8,98|5,87| 6,93|6,26| 17,47|6,46] 8,11 6,14 1540 6,26 1540

po zam.gr.czerwiec 2002| 6,65| 7,05|6,78| 7,05/ 6,76] 5,08|6,33| 6,56/6,12[ 7,05/6,69] 8,04|680] 7,23| 598| 5,88]|6,70| 8,61
swob. splyw czerwiec 2002| 7,13| 6,57|6,80[ 4,87(6,77] 4,14{7,31| 9,41|6,69| 6,57(7,24| 7,32/730| 732] 729| 6,30] 7,63] 14,35
29-30 sierpnia 2002 6,95| 10,69]|6,57| 5,65|6,52| 4,99|7,15| 12,76| 6,84 10,69| 7,18| 23,76| 7,35| 17,22}----—--—--

Punkty pomiarowe: 1 —rzeka Revelva w przewegzeniu powyzej cofki morskiej (N 77°00060’
E 15°26711'); 2 —rzeka Revelva wyptyw z Revvatnet (N 77°00952" E 15°24735'); 3 — potok
zasilajacy Revvatnet (N 77°02578" E 15°19456'); 4 — potok z Gangpasset powyze] jeziorka
nad brzegiem morza (N 77°01380" E 15°11822"); 5 — wyptyw potoku z doliny Gangpasset
(N 77°01774" E 15°12819"); 6 — wyptyw potoku z Ariedalen (N 77°00606" E 15°29045"); 7 —
potok Ariebekken przed potaczeniem z Revelva (N 77°00225" E 15°26979'); 8 — potok Fugle-
bekken przy wodowskazie opodal domku $rodowiskowego (N 77°00386" E 15°33178'); 9 —
potok wyptywajacy z moreny bocznej Hansa przy ,,Lisich norach” (N 77°00375" E 15°33512")

Przedstawione w tabeli dane wskazuja na znaczacy wptyw kontaktu ptynacych
wod z podtozem skalnym i osadami manifestujacy si¢ zmianami ich kwasowosci i
aktywnosci chemicznej. Jednakze, niewielkie ilo$ci tatwo rozpuszczalnych skat weg-
lanowych wystepujacych w skatach formacji Hecla Hoek na tym obszarze powoduja,
ze odczyn czesci wod plynacych jest nadal stabo kwasny. Dodatkowo mozna zauwa-
zy¢, ze tak duzy zbiornik wodny jakim jest jezioro Revvatnet, nie stanowi wystarcza-
jacego bufora dla splywajacych do niego bardzo kwasnych wdd roztopowych. Jest ono
czesto pokryte lodem do potowy lipca, wigc proces mieszania wod roztopowych z
wodami jeziora moze by¢ utrudniony. Najwigksza przewodnos$¢ wlasciwa dla ciekow
prezentowanego rejonu obserwuje si¢ w okresie transportowania soli zdeponowanych
w topniejacej pokrywie $nieznej oraz po wystapieniu kwasnych opadéw atmosferycz-



nych, szczegdlnie w miejscach podatnych na korozjg skat lub wymywanie materiatu z
osadow.

Dodatkowe dane umozliwiajace ilo§ciowe oszacowanie wielko$ci fadunku jonow
wodorowych i soli dostarczanych przez zimowe opady do pokrywy $nieznej przed-
stawia Tabela 4.7.2. Przedstawiono w niej wyniki pomiarow pH i SpC wykonanych
po opadach $nieznych w okresie zimy 1994/95, w punktach potozonych na dwoch
profilach, biegnacych z zachodu na wschod i z potudnia na péinoc, przecinajacych sig
obok Polskiej Stacji Polarnej. Jako okres zimowy przyjmuje si¢ tu czas, w trakcie
ktorego rejestrowane temperatury sa ujemne (patrz Rozdziat 4.1.). Badany obszar jest
zlokalizowany w strefie bezposredniego oddziatywania morza na zlewnie potozone na
poocno-zachodnim obrzezu fiordu Hornsund.

Tabela 4.7.2

Wiasciwosci fizyko-chemiczne (pH, SpC) pokrywy $nieznej na terenie matych zlewni niezlo-

dowaconych wybrzeza rejonu Hornsundu uzyskane z pomiarow wykonanych w zimie

1994/1995 (Pomiary wykonane przez mgr R. Blankiewicza). Physico-chemical properties (pH,

SpC) of the snow cover in small, ice-free catchments, Hornsund fjord, in winter 1994/1995
(measurements made by R. Blankiewicz)

Lokalizacja punktéw pomiarowych a | b | c | d | e | f g | d | h | j
Data poboru prob Analiza Profil z zachodu na wschéd wzdtuz wybrzeza (4 km) [ Profil z pétnocy na potudnie (2 km)
05-12-1994 pH 4,18 4,64 4,16 3,86 4,23 4,74 3,92 3,86 4,29 3,95
(Snieg 5,0 mm w.e.) | SpC [mS/m] 6,40 6,30 5,00 5,80 6,20 5,00 5,70 5,80 6,50 8,60
16-12-1994 pH 4,62 4,55 4,48 4,55 4,86 4,74 4,50 4,55 4,46 4,49
(Snieg 8,6 mm w.e.) [ SpC [mS/m] 2,80 2,20 2,00 2,30 2,10 2,70 2,60 2,30 3,00 5,00
12/13-03-1995 pH 5,53 5,43 5,38 5,75 5,59 5,98 5,90 575 5,81 5,71
(Snieg 16,0 mm w.e.)| SpC [mS/m] 6,37| 3870 16,64 79,30 47,40 11,20 21,60| 79,30 24,00 71,80
11-04-1995 pH 3,52 3,43 3,35 3,77 4,03 3,38 3,91 3,77 3,69 3,61
(Snieg 9,7 mm w.e.) | SpC [mS/m] 3,25 4,17 4,75 3,80 8,90 4,47 7,06 3,80 3,36 4,08
20/21-04-1995 pH 4,64 4,20 4,15 4,38 4,55 4,40 4,35 4,38 5,18 5,10
(Snieg 0,8 mm w.e.) [ SpC [mS/m] 0,87 1,34 0,59 0,99 0,82 1,06 1,26 0,99 73,30 1,00
22-05-1995 pH 5,01 5,03 5,01 5,10 5,01 5,03 5,04 5,10 5,10 5,10
(Snieg 8,7 mm w.e.) | SpC [mS/m] 1,29 1,66 1,39 1,48 1,55 1,35 1,17 1,48 1,66 1,22
21-05-1995 pH |- 6,90 7,15 6,06 6,48 6,38 7,00 6,06 6,42 7,02
(wody roztopowe) | SpC [mS/m] |---—-------- 8,34| 21,10/ 3840 27,60 15,70 12,40| 3840| 11,60 20,60
24-05-1995 pH 6,71 6,14 6,55 7,66 6,56 6,14 6,99 7,32
(wody roztopowe) | SpC [mS/m] 10,54 8,50 10,25 12,30 12,60 8,50 7,35 6,40

Punkty pomiarowe: a — zbocze Rotjesfiellet (obok latarni ), b — Revdalen (w korycie rzeki), ¢ —
Ariedalen (w $rodkowej czgéci pomigdzy progiem stoku i ujSciem do Revelwy), d — skatki w
okolicy masztu radiosondy, e —obok kontenera §rodowiskowego, f— przy morenie bocznej
Hansa, g — stok zbocza Ariekammen, h — w okolicy tzw. ,,domku policjanta”, j — Wilczekodden
(w okolicy domku traperskiego).

Gloéwny wniosek, jaki mozna wysnu¢ z wynikow przedstawionych w Tabeli
4.7.2, zawarty jest w stwierdzeniu, ze prawie wszystkie pobrane proby z opadami
$niegu charakteryzowaly si¢ znacznie obnizonymi wartoSciami pH. Statla pokrywa
$niezna w rejonie Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie utworzyta si¢ 12 pazdzierni-



ka 1994, a jej zanik nastapit 2 czerwca 1995. Sredni zakumulowany w $niegu tadunek
soli, w zalezno$ci od miejsca pobranych préb, wynosit od 1 do 6 g/m’.

Na marginesie powyzszych informacji mozna nadmienié, ze grubo$¢ pokrywy
$nieznej w badanym rejonie jest znacznie modyfikowana przez silne wiatry oraz od-
wilze 1 nie zawsze odzwierciedla zimowa sume opadéw atmosferycznych. Dla przy-
ktadu, pokrywa $niezna na plaskim, nieostonigtym terenie osiagneta zima 1994/1995
maksymalna grubos$¢ 43 cm, rownowazng 129 mm w.e., przy calkowitej sumie opa-
doéw atmosferycznych w tym okresie wynoszacej 168,5 mm w.e. Maksymalna grubos¢
pokrywy $nieznej zanotowano w zimie 1998 roku (78 cm =282,9 mm w.e.), a mini-
malng rok po6zniej w zimie 1999 roku (28 cm = 100,8 mm w.e.). Pokrywa $niezna w
miejscach zawietrznych moze lokalnie dochodzi¢ do 2,5 m grubosci.

W zakonczeniu niniejszego rozdzialu wydaje si¢ celowe nadmienic¢, ze wielolet-
nie obserwacje wykonane przez autora, dotyczace ciekow przeptywajacych przez ob-
szary pokryte tundra, w szczego6lno$ci w miejscach bogatych w glony, wykazuja w
okresie silnej insolacji wzrost pH nawet do wartosci 10-11. W tym samym czasie ob-
serwuje si¢ tylko niewielki wzrost SpC badanych ciekow. Efekt ten nalezy jednozna-
cznie wiazac z zachodzacymi w wodzie procesami biologicznymi czasowo zaburzaja-
cymi reakcje chemiczne. Wniosek ten potwierdzaja tez inni autorzy (Pecher 1994;
Lien i inni 1995; Stutter, Billett 2003; Burzyk i inni 2006).

4.8. Interakcja z morzem

Jest sprawa oczywista, ze bezposrednie sasiedztwo morza i lodowcow musi wptywaé
na procesy w nich zachodzace. Skala tych oddzialywan nie jest jednak bardzo duza i
problem ten, opisany ponizej, jest ujety jedynie w sposob bardzo skrotowy.

Najwazniejsze z punktu widzenia niniejszej rozprawy jest zagadnienie oddziaty-
wanie aerozolu morskiego na sktad chemiczny opadéw i pokrywy $nieznej w strefie
przybrzeznej fiordu Hornsund, postulowane juz dziesiatki lat temu (Marks 1978).
Glownym efektem blisko$ci morza jest wzbogacenie si¢ opadow i pokrywy $nieznej w
jony chlorkowe, sodowe i magnezowe. Woda morska bogata jest rowniez w jony me-
tali cigzkich (Pb, ZN, Cu, Cd i inne), ktére porywane silnymi wiatrami w aerozolu z
powierzchni morza, moga przeniknaé¢ bezposrednio Iub z opadami do wod ptynacych
zarowno w zlewniach zlodowaconych, jak i niezlodowaconych. Mozna tez oczekiwac,
ze rodzaj i fadunek jonow zdeponowanych w rejonie badan moze korelowa¢ ze zmia-
nami sktadu chemicznego wody morskiej, modyfikowanej sezonowo przez znaczne
ilosci wody stodkiej wyptywajacej z lodowcow. Jest to wazne w kontekscie przedsta-
wionego wczesniej problemu zakwaszenia opadow (patrz Rozdziat 4.5). Przy wyso-
kim odczynie wody morskiej (pH > 8) jony metali pozostaja mato aktywne. Jony te
moga stac si¢ bardziej labilne 1 aktywne w $rodowisku kwasnym i czasowo oddziaty-
wac na systemy przyrodnicze (Burzyk, Glowacki 1998).

Sezonowe zmiany sktadu chemicznego wody morskiej moga by¢ rowniez zrod-
fem informacji o miejscach i ilosci wod wyplywajacych z lodowcow uchodzacych do
morza. Skale¢ takich zmian w okresie intensywnej ablacji latem 1993 roku w zatoce
przed Lodowcem Hansa przedstawiono w Tabeli 4.8.1.



Tabela 4.8.1

Charakterystyka fizyko-chemiczna wody morskiej przed Lodowcem Hansa w zatoce Isbjer-

hamna w okresie lipiec-pazdziernik 1993 (Burzyk, Glowacki 1998). Physico-chemical charac-

teristics of sea water in Isbjorhamna, at the front of Hansbreen, in July-October 1993 (Burzyk,
Glowacki 1998)

Odlegtos¢ od czota Lodowca Hansa 200 m 500 m 2000 m
Glebokos¢
od powierzchni Jony jednostki 1Tm | 10m [ 35m | 1m | 10m | 35m | 1m | 10m | 35m
pH 824 | 796 | 816 | 828 | 8,16 | 829 | 8,28 | 824 | 8,22
SpC [S/m] 4,99 |- [ e 491 |- [ 5,05 [-------m- | ==-m-—-
Cl [mgldms] 1670 | 1721 1762 | 1598 | 1742 | 1761 1720 | 1801 1742
24.07.1993 Cu [ppb] 2,30 | 860 | 4,70 | <1,0 [ 11,60 | 3,40 | <1,0 [ 7,60 | 2,60
Pb [ppb] 3,40 | 460 | 3,80 | 390 | 4,80 | 3,80 | 2,30 | 3,60 | 2,80
Cd [ppb] <10 | 1,30 | 1,20 | 1,10 [ 1,60 | 1,30 | 1,00 [ 1,90 | 1,40
Zn [ppb] 1,50 | 6,20 | 3,30 [ 2,20 | 3,00 | 1,20 | <1,0 | 3,90 | 1,30
pH 845 | 7,87 | 820 | 824 | 823 | 815 | 826 | 825 | 8,19
SpC [S/m] 312 | 475 | 478 | 462 | 477 | 477 | 475 | 465 | 4,86
Cl [mgldma] 1161 1817 | 1781 1727 | 1825 | 1825 | 1808 | 1757 | 1924
16.08.1993 Cu [ppb] 1,70 | 43,20 [ 21,30 | 1,20 | 19,60 [ 2,80 | <1,0 | 17,50 [ 1,10
Pb [ppb] 360 | 6,50 | 3,60 | 2,00 | 470 [ 2,80 | 2,90 | 3,70 | 2,10
Cd [ppb] 1,30 | 2,00 ( 1,30 | 1,20 | 1,80 [ 1,40 | 1,50 | 1,20 [ 1,30
Zn [ppb] <1,0 [ 10,00 | 3,60 | <1,0 [ 2,50 | <1,0 | <1,0 [ 1,20 | <1,0
pH 8,22 8,23 8,22 8,24 8,23 8,27 8,26 8,22 8,26
SpC [S/m] 475 | 477 | 477 | 471 | 471 | 470 | 471 | 471 | 473
Cl [mg/dm®] 1715 | 1719 | 1733 | 1675 | 1692 | 1742 | 1751 | 1742 | 1790
02.09.1993 Cu [ppb] <10 | 890 | 7,10 | 1,10 | 8,60 | 15,00 | 3,70 [ 8,90 | 6,30
Pb [ppb] 210 | 2,90 | 2,00 [ 290 | 3,20 | 2,30 | 2,60 | 2,60 | 2,50
Cd [ppb] 1,90 | 1,70 | 1,40 | <1,0 | <1,0 | 1,10 | 1,50 | 1,40 | 1,00
Zn [ppb] <1,0 | 1,00 | 2,50 | <1,0 [ <1,0 | <1,0 | <1,0 [ 1,70 | 2,90
pH 823 | 824 | 823 | 823 | 824 | 825 | 822 | 824 | 8,25
SpC [S/m] 478 | 477 | 471 | 477 | 477 | 481 | 482 | 483 | 4,90
Cl [mg/dm®] 1879 | 1845 | 1775 | 1865 | 1852 | 1941 | 1843 | 1843 | 1914
06.10.1993 Cu [ppb] 1,80 | 5,30 | 10,10 [ 2,90 | 4,20 | 5,00 | <1,0 | 7,10 | 8,80
Pb [ppb] 560 | 990 [ 7,90 | 360 | 3,90 [ 3,20 | 2,00 | 1,50 | 2,00
Cd [ppb] 3,10 | 2,40 | 410 | 2,00 | 2,60 | 2,20 | 1,30 | <1,0 | 2,40
Zn [ ppb] 590 | 2,40 | 250 | 1,40 [ <1,0 | 2,00 | 1,00 [ 1,70 | 5,20

Przedstawione wyniki pokazuja, ze wody uchodzace z lodowca bezposrednio do
morza najbardziej manifestuja swoja obecno$¢ w warstwie powierzchniowej, do gle-
bokosci 10 m. W sierpniu, czyli w okresie najintensywniejszej ablacji, wystodzenie
powierzchniowej warstwy wody w zatoce, bezposrednio przed czotem lodowca moze
przekroczy¢ 30%. Mniejsze okresowe zmiany zasolenia widoczne sa we fiordzie na-
wet w dalszej odleglosci od lodowca. Cecha charakterystyczna wynikajaca z pomia-
row wykonanych w zatoce Isbjerhamna we fiordzie Hornsundu (Tabela 4.8.1) jest
obnizenie stgzenia jondéw metali w okresie letnim, wystepujace nie tylko w warstwie
powierzchniowej wody, ale w calym profilu glgbokosciowym. Przebadane zmiany
stezenia metali cigzkich nie zawsze sa skorelowane ze zmianami zasolenia wody. Pro-
blem oddziatywan atmosfera-16d morski-morze jest jeszcze niedostatecznie rozpozna-
ny. Tym niemniej, w ostatnich latach, powyzsza tematyka znalazta si¢ w centrum



zainteresowania wielu badaczy reprezentujacych rézne dyscypliny naukowe (migdzy
innymi patrz OASIS — http://www.oasishome.net/).

5. DYSKUSJA WYNIKOW

Przedstawiony w poprzednim rozdziale bogaty material faktograficzny prezentuje
dane z prawie 30-letniego okresu obserwacji i badan terenowych prowadzonych na
Spitsbergenie. Majac na wzgledzie optymalne zobrazowanie badanych zjawisk i pro-
cesOw, w ich opisie postuzono si¢ danymi z réznych lat, w ktérych okreslone zjawisko
byto przedmiotem szczegdlnego zainteresowania wyprawy polarnej, lub gdy wystapi-
ty dogodne warunki dla rozwiazania zadanego problemu.

Glownym celem prac badawczych autora byto okreslenie roli, jaka odgrywaja
zanieczyszczenia w procesach zachodzacych we wngtrzu lodowcow, a w szczegol-
nosci oszacowanie zasilania wewngtrznego, umozliwiajacego dokonanie pelnego i
poprawnego obliczenia bilansu Lodowca Hansa. Kluczowe w realizacji powyzszego
celu odegralo zastosowanie wtasnej metody przedstawionej na Rys. 3.2.1, ktoéra moz-
na okresli¢ jako metod¢ chemiczna. Majac wyznaczony (za pomoca sondowan rada-
rowych) obszar przepuszczalnej strefy firnowej lodowca, mozna obliczy¢ ile wod
ablacyjnych wnika $rednio w roku do wnetrza lodowca. Kolejnym krokiem jest uwz-
glednienie wielkosci zasolenia pokrywy $nieznej w obrebie strefy, w ktorej dochodzi
do perkolacji wod ablacyjnych. Waznym elementem metody jest poréwnanie wartosci
SpC wod przesiakajacych z rocznej warstwy $niegu z wartosciami SpC wod zasilaja-
cych kanaty i systemy inglacjalne. Koncowym efektem przeprowadzonej analizy jest
oszacowanie, ile z perkolujacej wody ponownie zamarznie, stanowiac tzw. zasilanie
wewnetrzne lodoweca.

Integralny proces infiltracji wody, poczatkowo przez warstwe firnu, a pézniej w
obrebie ,,cieptego lodu”, jest stosunkowo powolny. Podobnie odbywa si¢ to w skalach
porowatych. W przypadku Lodowca Hansa stwierdzono w sposéb jednoznaczny, ze
wystepuje przesunigcie czasowe dynamicznej reakcji (ruchu) na ilo$¢ wod ablacyj-
nych wnikajacych do wnetrza lodowca w obszarze akumulacyjnym. Szacuje sig, ze
wynosi ono przynajmniej dwa lata (Puczko 1 inni 2006). Mozna wnioskowac¢, ze wody
wypelniajace kanaty inglacjalne oraz wertykalne studnie zlokalizowane w czgsci abla-
cyjnej migruja z niewielka predkoscia, a ich okres sptywu moze dochodzi¢ nawet do
kilku lat.

Przestrzennie zréznicowana porowatos¢ firnu oraz mikrokanalikow w lodzie
stwarza dogodne warunki do mieszania si¢ perkolujacej wody z poszczegolnych let-
nich okreséw ablacyjnych. Swiadczy o tym niewielkie zroznicowanie SpC (wahajace
si¢ od 18 do 20 mS/m) i niska mineralizacja wod w studniach lodowcowych, nie ma-
jacych kontaktu z systemami marginalnymi i podfozem lodowca. Srednia wieloletnia
mineralizacja wod perkolacyjnych w akumulacyjnej cze$ci Lodowca Hansa wynosi
8,2 mg/dm’. Natomiast woda wypehiajaca studni¢ nr 2 w Jaskini Cristal (w czesci
ablacyjnej przy czole lodowca), ktora pozostata po przesaczeniu si¢ w ,,cieptym lo-
dzie” wykazywala zawarto$é rozpuszczonych w niej soli rowna 81,9 mg/dm’. Proces
powyzszy jest konsekwencja znacznego zwigkszenia si¢ mineralizacji wod, w wyniku



procesow kriochemicznych, ktore w coraz mniejszej ilo$ci przemieszczaja si¢ w lo-
dowcu.

Wykorzystujac informacje przytoczone powyzej, a dotyczace zmian stgzenia
rozpuszczonych soli w roznych wodach, mozna wnioskowa¢, ze prawie 90% perkolu-
jacej wody zamarza we wnetrzu lodowca. Bardziej szczegoétowe, iloSciowe dane
przedstawiono w Rozdziale 4.4. Szacuje si¢ (Tabela 4.4.3), ze z 1290 litrow wody,
ktora ($rednio) przenika poprzez 1 m* firnu w ciagu roku do jego wnetrza, az 1160
litréw stanowi jego zasilanie wewngtrzne.

Przedstawiony przez autora sposob okreslenia wielkos$ci zasilania wewngtrznego
lodowca nie byt dotad opisany w literaturze. Wytania si¢ tu jednak podstawowe pyta-
nie, z jakiego rz¢du btedem nalezy sig liczy¢ przy opisanym wyzej oszacowaniu wiel-
kosci zasilania wewngtrznego dla Lodowca Hansa.

Pomocne w tym wzgledzie moga by¢ szczegélowe badania wykonane na tym lo-
dowcu w pogodowo skrajnie odmiennych okresach w latach 1989-1992 oraz 2001-
2004. Srednia mineralizacja wod perkolujacych z topniejacej pokrywy $nieznej okresu
zimowego 1989/1990 byta niska (okoto 6,2 mg/dm®). Wody te zostaly zasilone w
okresie letnim 1990 roku opadami atmosferycznymi o duzej zawarto$ci soli i zanie-
czyszczen. SpC perkolujacej wody w omawianym sezonie osiagngto poziom
2,2 mS/m. Badania przeprowadzone w pionowych studniach lodowcowych w koncu
polarnego lata 1990 i 1991 roku, w srodkowej czgsci ablacyjnej Lodowca Hansa, wy-
kazaty minimalne poziomy zwierciadta wody lub jej calkowity brak. Pomiary prze-
wodnosci elektrycznej whasciwej wod (18 prob), ktore naptynety do studni lodowco-
wych w czasie zimy 1991/1992 wykazywaly $rednie SpC o wartosci 19,5 mS/m.
Wzrost stopnia zmineralizowania tej wody jako efekt zasilania wewngtrznego wynosi
okoto 88%. Wyniki powyzsze oznaczaja zatem, ze akumulacja wewngtrzna zima
1991/92 mogta wynie$¢ okoto 1070 litrow z 1220 litrow wody, ktoéra przenikngla
przez kazdy metr kwadratowy powierzchni firnu do jego wngtrza w 1990 roku.

Sytuacje odwrotng zanotowano w sezonie 2001/2002, w trakcie ktérego zimowa
pokrywa $niezna byla silnie zanieczyszczona, a wody powstate z jej topnienia miaty
srednig mineralizacje 10,5 mg/dm’. Wystepujace latem 2002 roku duze opady byly
natomiast malo zanieczyszczone; Srednie SpC perkolujacyej wody wyniosto 2 mS/m.
Pomiary SpC wody wypelniajacej studnie w sezonie zimowym 2003/2004 ksztaltowa-
ly si¢ na poziomie 18 mS/m, co oznacza, ze zasilanie wewngtrzne wyniosto okoto
89% z 1580 litrow/m” wody, ktora przesaczyla si¢ w glab lodowca w jego polu firno-
wym.

Réznice w wielkosci zasilania wewngtrznego w poszczegdlnych latach (docho-
dzace do 300 I/m?), przy poréwnywalnie chtodnych zimach, znajduja swoje odbicie w
strukturze termicznej lodowca (zauwazalne zmiany grubosci zimnego lodu), co zosta-
fo potwierdzone wynikami badan przeprowadzonych na profilach radarowych, wy-
konywanych na lodowcu Hansa w odstegpach kilkuletnich.

Na uwage zastuguje fakt dobrej zgodnosci wynikoéw uzyskanych metoda che-
miczna z danymi uzyskanymi z odwiertéw pionowych wykonanych na lodowcu Han-
sa w latach 1994-1998 (Mochnacki — dane nie publikowane), ktore zlokalizowane
byly na wspomnianych profilach radarowych. Uzyskane wyniki w formie wykresow
ilustruje Rys. 5.1.
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Rys. 5.1. Profile termiczne odwiertow wykonanych w Lodowcu Hansa w latach 1994-1995
(wyniki uzyskane przez Mochnackiego; Jania iinni 1996). Skala pionowa podana jest w m,
A —pehna skala temperatury, B —skala temperatury powickszona w okolicy 0°C, (a) linia
ciagta — strefa ablacyjna zlokalizowana w sasiedztwie linii rownowagi (320 m n.p.m.) z wyste-
pujaca warstwa zimnego lodu do glebokosci 90 m, (b) linia przerywana — strefa akumulacyjna
powyzej linii rownowagi (370 m n.p.m.) z warstwa firnu i ,,cieptego lodu”. Temperature pro-
files in Hansbreen bore holes made in 1994-1995 (results obtained by Mochnacki; Jania et al.
1996). Vertical scale in metres, A — full scale, B — scale extended around 0°C, (a) continuous
line — ablation zone located near ELA (320 m asl) with cold ice layer up to the depth of 90 m,
(b) dashed line — accumulation zone above the ELA (370 m asl) with the layer of firn and
“warm ice”.



W konteksécie danych przedstawionych na Rys. 5.1, mozna przyjaé, ze po-
wierzchnia na wykresie 5.1A, zawarta pomigdzy linia 0°C a przebiegiem temperatury
lodu i firnu w pionowych profilach termicznych (czyli warto§¢ odpowiedniej catki)
obrazuje swego rodzaju ,rezerwuar chtodu” zakumulowany w warstwie o zadanej
miazszos$ci. Na Lodowcu Hansa, w miejscu $redniego wieloletniego przebiegu linii
rownowagi (320 m n.p.m.), warstwa zimnego lodu wynosi $rednio 70 m, miejscami
dochodzac nawet do 90 m, przy maksymalnej grubosci lodu osiagajacej 330 m. Z dru-
giej strony, potozone niespelna 50 m wyzej i oddalone okoto 2 km na poéinoc pole
firnowe, w calym swoim profilu glebokosciowym (wynoszacym okoto 400 m, Rys.
5.1A, linia przerywana) osiaga temperatury pomigdzy 0,0 °C a —0,2 °C. Na glgbokosci
okoto 100 m od powierzchni lodowca, temperatury w obydwu punktach pomiarowych
maja praktycznie taki sam przebieg.

Korzystajac z programu MATLAB, policzono zdefiniowany wyzej ,,rezerwuar
chtodu” wokoét otworu pomiarowego, dla walca o wysokosci (glebokosci) 100 m i
podstawie o powierzchni 1 m?, ktéry wynosi odpowiednio:

(a) dla strefy z lodem natozonym i glgbiej polozonym zimnym Ilodem
(Rys. 5.1A, linia ciagta) 165,31 °C-m’,

(b) dla strefy firnowej (Rys. 5.1A, linia przerywana) —3,93 °C-m’.

Przyjmujac, ze masa lodu i firnu w wyznaczonych profilach lodowca do glgbokosci
100 m wynosi odpowiednio 90 ton w obszarze linii rOwnowagi i 83 tony w polu fir-
nowym, otrzymuje si¢ dla réznicy w bilansie cieplnym pomig¢dzy omawianymi ,,rezer-
wuarami chtodu” wielkos¢ 145 500 kg-°C.

Jak juz wspomniano wyzej, ilo§¢ wody stanowiaca zasilanie wewnetrzne dla ob-
szaru firnowego Lodowca Hansa, oszacowana z wykorzystaniem metody chemicznej,
wynosi §rednio rocznie 1,16 t/m>. Woda ta zamarzajac w 100 metrowym profilu fir-
nowo-lodowym, jest w stanie dostarczy¢ az 386 900 kJ energii, co po uwzglednieniu
ciepla wlasciwego lodu pozwoli na ogrzanie o 1°C 184 200 kg masy firnowo-lodowe;.

Nadwyzka energii powstatej z zamarzajacej perkolujacej wody, w przedstawio-
nych bilansach ,,rezerwuaréw chlodu” w ilosci 38 700 kg-°C jest pozorna, poniewaz
pionowy profil pomiarowy potozony na polu fimowym lodowca jest zlokalizowany
wyzej (réznica 50 m) niz profil potozony w okolicy linii rownowagi. W zwiazku z
powyzszym nalezy si¢ liczy¢ z nizszymi §rednimi rocznymi temperaturami powietrza,
ktore schladzaja firn. Ponadto firn, przez ktory przesacza si¢ woda, wykazuje zmienia-
jace si¢ okresowo ciepto wiasciwe. Dla suchego firnu mozna przyjaé, ze jego ciepto
wlasciwe jest porownywalne z cieptem wiasciwym lodu (2,09 kJ/kg-°C); mokry firn w
zalezno$ci od stopnia nasycenia woda bedzie wykazywal wigksza wartos¢ ciepta wia-
sciwego, ktore dla czystej wody wynosi az 4,2 kJ/kg-°C. Wobec powyzszego w cyklu
rocznym zmienia si¢ rowniez pojemnos¢ cieplna tej czgsci lodoweca.

Gdyby wzia¢ pod uwagg tylko ilo$¢ wod przesaczajacych si¢ do warstwy firnu,
powstatych wylacznie z topnienia pokrywy $nieznej w okresach letnich (a jest to $red-
nio 883 dm*/m?) oraz zakltadajac, ze calo$é perkolujacej wody zamarztaby we wnetrzu
lodowca, uzyskalibysmy w wyniku tego procesu okoto 294 000 kJ energii. Ciepto to
bytoby zdolne ogrza¢ 140 metrowa warstwg firnu tylko o 1 °C, a wigc dostgpna ilos¢
wody bylaby niewystarczajaca do znaczacego ogrzania warstw firnowo-lodowych pol



akumulacyjnych Lodowca Hansa, gdzie $rednia roczna temperatura z wielolecia wy-
nosi przynajmniej —5 °C.

Na sasiadujacym z Lodowcem Hansa Lodowcu Werenskiolda, dla porownywal-
nych warunkoéw hydrologiczno-meteorologicznych, warstwy lodu zimnego osiagaja
wicksza miazszos¢, co wiazac nalezy z wigkszym nachyleniem powierzchni jego stref
akumulacyjnych, w wyniku czego wody ablacyjne oraz wody pochodzace z opadow
letnich maja mniej korzystne warunki do perkolacji i wigksza ich ilos¢ sptywa po po-
wierzchni lodowca.

Majac zdefiniowany obszar, gdzie wody ablacyjne moga przesaczac si¢ do wng-
trza lodowca (dla Lodowca Hansa jest to powierzchnia okoto 22 km?) oraz wielkos¢
zasilania wewngtrznego, mozemy wyliczy¢ $rednia poprawke do przedstawionego w
Rozdziale 4.3. bilansu masy, ktéra wynosi 0,45 m w.e. Jest to znaczacy dodatkowy
przychod masy, biorac pod uwagg, ze wieloletni bilans netto Lodowca Hansa, wyzna-
czany tylko na podstawie pomiaréw akumulacji i ablacji na tyczkach, bez uwzgled-
niania procesu cielenia wynosi —0,37 m w.e.

Procesy sublimacji i parowania (patrz Rozdziat 4.4) nie maja znaczacego wply-
wu na powierzchniowy bilans masy, sa one ponadto minimalizowane osadzaniem
sadzi. Zatem po uwzglednieniu poprawki wynikajacej z zasilania wewngtrznego,
mozna mowi¢ o niewielkim srednim rocznym przyroscie masy tego lodowca rownym
0,08 m w.e. Pamigta¢ jednak nalezy, ze wielko$¢ cielenia tego lodowca, szacowana na
20 mIn m’, powoduje w skali roku $rednie obnizenie jego powierzchni o 1,22 m w.e.
(Jania i inni 2004). Tak wigc, pomimo znaczacego zasilania wewnetrznego, Lodowiec
Hansa charakteryzuje si¢ negatywnym bilansem masy. Jednakze obserwowane w
ostatnich latach zmiany, manifestujace si¢ w obnizaniu jego powierzchni oraz cofaniu
si¢ jego czota, nie sa tak spektakularne jak w przypadku lodowcow Hornbreen czy
Paierlbreen, zlokalizowanych takze w rejonie Hornsudu.

Przedstawione powyzej obliczenia wieloletniego zasilania wewnetrznego dla Lo-
dowca Hansa sg oczywiscie obarczone btedem, ktorego wielko$¢ moze si¢ zmienia¢ w
czasie. Analiza btgdow zastosowanych metod pomiarowych (patrz Rozdziat 3) wska-
zuje jednak, ze powyzsze bledy nie przekraczaja 10% wartosci wyliczonego zasilania
wewngtrznego. W $swietle dostepnych danych literaturowych mozna stwierdzi¢, ze
problemem oszacowania zasilania wewngtrznego zajmowato sig¢ stosunkowo niewielu
badaczy (Golubev 1976; Zagorodnov 1985; Woodward iinni 1997; Hagen iinni
2003). W wigkszosci prac podnoszony jest problem modelowania zasilania lodowcow
zwiazany z lodem nalozonym. Szacowania wielkos$ci zasilania wewngtrznego doko-
nywano przede wszystkim w oparciu o obliczenia tzw. ,,zapasu zimna” w lodzie i
firnie lodowcowym. Uzyskiwane w ten sposob dane o zasilaniu wewngtrznym nie
byly w pelni weryfikowane bezposrednio lub w oparciu o inne metody badawcze.

Dla lodowcow gorskich Rosji szacowana przez Golubeva (1976) ilo$¢ wody za-
marzajacej w ich wnetrzu wynosita 0,15-0,4 m w.e. Najnowsze dane o akumulacji
wewngtrznej tych lodowcow, podawane przez Lebiedeva (Kotlyakov iinni 2006),
nalezy wiaza¢ ze $rednia letnia temperatura powietrza mierzong na polu firnowym
lodowca. Okazuje sig, ze dla lodowcow gorskich Rosji, przy Sredniej temperaturze
okresu letniego nizszej od —4 °C, moze zamarzna¢ w ich wngtrzu cata, powstala w tym



okresie, woda ablacyjna, powigkszona dodatkowo w okresie letnim o opady deszczu.
Podejmowane proby pelnego zbilansowania obiegu wody w ramach zlewni dla ma-
tych lodowcow (Willis 2002; Hodson i inni 2005) dotycza przede wszystkim okresow
letnich.

Przedstawione w poprzednich rozdziatach wyniki badan daja autorowi rowniez
podstawe do dyskusji na temat mozliwosci odtworzenia zmian klimatycznych i zanie-
czyszczenia atmosfery na podstawie analizy rdzeni lodowych. Problemowi temu po-
$wigcono juz wiele uwagi w czasie ,,International Symposium on Ice Cores and Cli-
mate” odbywajacym si¢ w Kangerlussuaq na Grenlandii, w sierpniu 2001 (Annals of
Glaciology, 35, 2002). Mocno dyskusyjne sa wnioski wyciagane z badan rdzeni pozy-
skiwanych na lodowcach politermalnych lub wrecz cieptych, gdzie jednym z wazniej-
szych problemoéw jest wybor i lokalizacja miejsca wiercenia. Najbardziej krytyczne
stanowisko w tej kwestii przedstawili w najnowszych publikacjach Severingaus i inni
(2001) oraz Jaworowski (2007). W wyborze odpowiedniego migjsca pod wiercenie
niezwykle pomocne jest wcze$niejsze rozpoznanie radarowe. Miejsca te powinny
charakteryzowac si¢ rowniez brakiem redepozycji $niegu w okresie zimowym. Te
obszary na lodowcu, w ktorych warstwy nie nawiazuja jakoSciowo i ilosciowo do
poszczegblnych epizodow opadowych, nie daja gwarancji wiarygodnego odtworzenie
uwarunkowan klimatycznych.

Przedstawione w Rozdziale 4.1 dane o sktadzie izotopowym opadow sugeruja, ze
w okresach o duzej dynamice cyrkulacji mas powietrza, proste odnoszenie zawartosci
cigzszych izotopow tlenu czy wodoru w opadach atmosferycznych do warunkow ter-
micznych otoczenia badanego lodowca moga by¢ znacznie znieksztatcone, ze wzgledu
na mozliwo$¢ wystapienia opadoéw niosacych pare wodna pochodzaca z cieplejszych
stref klimatycznych. Rola perkolacji i ewentualnego przemieszczania ci¢zszych izoto-
poéw pomigdzy warstwami jest w tym przypadku znacznie zredukowana. Cigzsze izo-
topy tlenu, a szczegdlnie wodoru (deuter D) ze wzgledu na silniejsze oddzialywanie
wiazan wodorowych podwyzszaja temperaturg topnienia tzw. ,,ci¢zkiego lodu”. Lod
utworzony wylacznie z czasteczek D,0O, ktorego temperatura topnienia wynosi
+3,82 °C, bedzie sig topit znacznie wolniej w poréwnaniu z lodem utworzonym z cza-
steczek H,O.

Uzyskane przez autora wyniki stwarzaja mozliwos¢ weryfikacji danych otrzymy-
wanych w sposob posredni (w szczegolnosci metodami geofizycznymi) z unikalnymi
pomiarami wynikajacych z bezposrednich obserwacji prowadzonych we wngtrzu lo-
dowcow.

Na podkreslenie zastuguja roéwniez prace, ktorych celem bylo opracowanie me-
todyki stuzacej wilasciwej interpretacji wynikéw otrzymanych na profilach radaro-
wych. Prace powyzsze zostaly zainicjowane z sukcesem przez mi¢dzynarodowy ze-
spot geofizykow z udziatem autora w 2004 roku. Dogodnym obiektem dla ich wy-
konania okazal si¢ systemem Jaskini Cristal w Lodowcu Hansa. W okresie dwoch
tygodni wykonano na powierzchni lodowca pomiary na gestej sieci profili radaro-
wych. Jednocze$nie we wnetrzu jaskini sledzono zmiany poziomu wody w studniach,
przebiegi gtéwnych korytarzy oraz wypetnienie kanatow materialem skalnym. W
newralgicznych miejscach jaskini (np. w potaczeniu korytarza poziomego ze studnia)



zostaly specjalnie zamocowane reflektory odbijajace fale radarowe. Uzyskane wyniki
i zdobyte doswiadczenie stanowily podstawg¢ do nowego podej$cia do interpretacji
zdje¢ radarowych, pozwalajacego na bardziej precyzyjne okreslenie grubosci poszcze-
g6lnych warstw lodu oraz ich wysycenia woda. Przyktad uzyskanych wynikéw i efek-
ty interpretacji obrazu radarowego przedstawia ponizsze zdjgcie (Rys. 5.2).

Sadzac po ilosci publikacji, jakie ukazuja si¢ w ostatnich latach, dotyczacych
wykorzystania techniki radarowej w badaniach glacjologicznych, mozna przypusz-
czaé, ze to narzedzie badawcze begdzie w przysztosci jeszcze bardziej wykorzystywane
w okre$leniu subtelnych réznic w strukturze lodu i firnu oraz w wyznaczaniu obsza-
réw akumulacji wewngtrznej. Trzeba pamigta¢ rOwniez o tym, ze przy okreslaniu gru-
bosci politermalnych pokryw firnowo-lodowych, w ktorych zawarto$¢ ciektej wody
moze si¢ szybko zmienia¢ w czasie, btad pomiaru z wykorzystaniem radaru dochodzi
do 5%. Jest on konsekwencja zmian predkosci propagacji fali radiowej w lodzie o
roznej zawarto$ci wody. Dla uzyskania doktadniejszych wynikow niezbgdne jest w
tym przypadku uzycie radarowej techniki refleksyjnej oraz zaggszczenie punktoéw
pomiarowych.

Wplyw antropopresji na srodowisko polarne byt i jest przedmiotem zaintereso-
wania licznych programéw migdzynarodowych i jest bogato udokumentowany w lite-
raturze. Dlatego w badaniach autora pracy, najbardziej istotne byto okreslenie suma-
rycznego tadunku zanieczyszczen i jego wplywu na procesy zachodzace w rejonie
badan, bez wzgledu na to czy zanieczyszczenia pochodzily ze zrédet naturalnych czy
byly efektem dziatalnosci czlowieka. Z przedstawionego materialu faktograficznego i
danych wynika, ze w Arktyce czgsto mamy do czynienia ze splotem zdarzen, ktore
moga potegowac niektdre obserwowane procesy bedace konsekwencja natozenia si¢
emisji przemystowych z erupcjami wulkanicznymi, przy okreslonych adwekcjach mas
powietrza. Wyniki uzyskane przez autora wskazuja na mozliwo$¢ o wiele szybszego
przeplywu zanieczyszczen z rejonu Europy do Arktyki niz wynikatoby to ze stosowa-
nych modeli matematycznych. Modele te zaktadaja krotsza droge przemieszczania si¢
mas powietrza z Europy do Arktyki w okresie zimy, poprzez Rosj¢ i Ural oraz diuzsza
i na wigkszej wysokosci poprzez Syberi¢ w okresie lata. Przedstawione w pracy in-
formacje o cyrkulacjach atmosferycznych wystepujacych w Hornsundzie, obejmujace
rowniez Atlantycki sektor Arktyki, pozwalaja twierdzi¢, ze wyjSciowy stan atmosfery
w Europie ma wigkszy niz nalezato oczekiwaé wptyw na ilo§¢ zanieczyszczen dostar-
czanych i deponowanych z opadami atmosferycznymi na Spitsbergenie. Wniosek ten
znalazt potwierdzenie w ostatnich pracach naukowcow z Norwegii (Stohl 2007).
Oznacza to migdzy innymi, ze zanotowane na przetomie lat 1996-1998 znaczne obni-
zenie tadunku zanieczyszczen dostarczonych z opadami w rejon Potudniowego Spits-
bergenu, nie moze byé wiazane tylko z kryzysem gospodarczym w Europie Srodko-
wej. Mogly sig na to takze natozy¢ zmiany w cyrkulacji atmosferyczne;.

W S$wietle przedstawionych badan mozna stwierdzié, iz wplyw zanieczyszczen
zdeponowanych w pokrywie $nieznej nie ogranicza si¢ czgsto tylko do badanej zlewni
zlodowaconej. Wzbogacone o sole i zanieczyszczenia wody moga w wyniku glebo-
kiego i ztozonego krazenia przenika¢ do srodowiska morskiego badz do zlewni niezlo-






Rys. 5.2. Zdjecia radarowe (20 MHz) z czgsci ablacyjnej Lodowca Hansa (okolice Jaskini Cristal) wykona-

ne w roku 2004 przez zespdt pod kierunkiem E. Vasilenki. A — profil podtuzny; B, C i D — profile poprzecz-

ne; R—reflektor umieszczony w studni jaskiniowej; p—skaty podloza i stoku lodowcowego; s—kanat

supraglacjalny; i—kanat inglacjalny suchy; ¢ —,.ciepty 16d” o mniejszej zawartosci wody; cw —, cieply 16d”

o wickszej zawartosci wody; cm—, cieply 16d” z materialem morenowym; z—zimny 16d; k—kanat bez

wody; w —kanat inglacjalny wypelniony woda; m — meandrujace korytarze z materialem skalnym. Plot of
radar measurements (20 MHz) in the Hansbreen ablation zone (Cristal Cave area) profile made in 2004 by
E. Vasilenko group. p— bedrock; s—supraglacial channel; i—dry englacial channel;, c—warm ice with

lower content of water; cw—warm ice with higher content of water; cm —warm ice with morainic material;

z—cold ice; k— dry chanel; R — reflect wire.

dowaconych, nie tylko w okresie ablacji, ale takze i zima. Niezwykle istotny dla $ro-
dowiska biotycznego jest fakt pojawiania si¢ fali z wysokimi stgzeniami jonow wodo-
rowych w poczatkowym okresie topnienia zimowej pokrywy $nieznej. Czesto te bar-
dzo kwasne wody uruchamiajg procesy korozji skat z wigksza efektywnoscia niz w
cieplejszych rejonach Ziemi. Sptywajaca pierwsza woda roztopowa moze zawierad
rowniez podwyzszone stezenia metali cigzkich, ktére moga by¢ w krotkim okresie,
lecz za to intensywnie, wylugowywane z osadow czy skat podtoza.

Nie nalezy si¢ wigc dziwi¢ duzej zmiennosci wynikéw, problemom z ich statys-
tycznym uporzadkowaniem czy trudnosciom ich opisania za pomoca prostych modeli
matematycznych. Wazna dla przyrodnika pomoca w zrozumieniu wystgpujacych zja-
wisk moga okazac si¢ sytuacje ekstremalne, gdzie szybkos$¢ i intensywno$¢ procesow
zachodzacych w konkretnym obiekcie lub miejscu, ma swoje odbicie w dynamice
zjawisk zachodzacych w dalszym otoczeniu. Jako przyklady mozna wymieni¢ wio-
senny ,,szok” chemiczny w czasie sptywu wod roztopowych, oraz szarz¢ lodowca,
ktore moga zaburzy¢ funkcjonowanie ekosystemu w miejscach odlegtych i nie podle-
gajacych wczesniej ich oddzialywaniu.

Nalezy zaznaczy¢, ze podziat roku w Arktyce wylacznie na sezon letni i zimowy,
pozwala na bardziej szczegotowe 1 wnikliwe osiagnigcie postawionych celow badaw-
czych z analiza uzyskanych wynikow i jest takze w tej strefie klimatycznej bardzie;
uzasadniony w kontekscie zjawisk przyrodniczych. Zdaniem autora stosowanie termi-
nologii i wydzielanie por roku wedtug klucza stosowanego w srednich szerokosciach
geograficznych, jest dyskusyjne i moze prowadzi¢ do zlej interpretacji wynikow. Na
lato przypada tu aktualnie 120 dni, a na zimg 245 dni, co zdaniem autora jest waznym
stwierdzeniem, wobec czg¢sto przyjmowanego w literaturze (Kwasniewska, Pereyma
2004) krotszego, 3-miesigcznego okresu lata polarnego. W oparciu o dluga serig da-
nych mozna dla potudniowego rejonu Svalbardu przyjac, ze przejécie z okresu zimo-
wego w okres letni jest stosunkowo szybkie oraz w miarg regularne i przypada na
pierwsze dni czerwca. Krotki, niespelna dwutygodniowy okres przejscia z ujemnych
sredniodobowych temperatur powietrza na warto$ci dodatnie, mozna by ewentualnie
uzna¢ za okres wiosny. Tak szybka zmiana pory roku ma swoje konsekwencje i
wplyw na procesy zachodzace takze w warstwie czynnej zmarzliny, ktéra nie osiaga w
trakcie przejs$cia z okresu zimowego do okresu letniego stanu izotermicznosci (Gtlo-
wacki iinni 1990; Leszkiewicz, Caputa 2004). Natomiast przej$cie z okresu letniego



na zimowy jest bardziej wydluzone w czasie i moze trwac¢ nawet 1,5 miesiaca. Dlate-
go tez w tym okresie (przyjmowanym czgsto za jesienny) dochodzi czasami do zaha-
mowania wod sptywajacych po powierzchni lodowca i na tundrze. Nalezy tez zauwa-
zy¢, ze w tak dlugim okresie przejsciowym warstwa czynna zmarzliny ma warunki do
osiagnigcia nawet dwutygodniowej izotermii (Migtus, Filipiak 2001).

6. WNIOSKI

W s$wietle przeprowadzonych badan oraz literatury problemowej mozna z pelnym
przekonaniem stwierdzi¢, ze sole mineralne transportowane droga atmosferyczna maja
istotne znaczenie dla przebiegu proceséw topnienia $niegu i lodu oraz migracji wod
roztopowych, a tym samym og6lnego bilansu masy systemow lodowcowych w strefie
klimatu oceanicznego Arktyki.

Ladunki soli i rozpuszczonych zanieczyszczeh zakumulowane w pokrywie $niez-
nej okresu zimowego na Spitsbergenie moga przekracza¢ nawet ponad 30 g/m”. Naj-
wigksze wartosci zanotowano na Ziemi Wedela Jarlsberga i Ziemi Torella (20-
30 g/m?), znacznie mniejsze na Ziemi Jamesa I i Ziemi Nordenskiolda (10-20 g/m?), a
najmniejsze na Ziemi Olava V (do 3 g/m?). Wystepuje zatem wyrazny gradient zmian
ich zawartosci od potudniowego-zachodu ku centrum wyspy i w kierunku pétnocno-
wschodnim.

Obserwowane jest duze zréznicowanie dostarczonych tadunkoéw zanieczyszczen
wraz z opadami w poszczeg6lnych sezonach zimowych. Najmniejszy tadunek zanie-
czyszczen w opadach zanotowano zima 1996/97, wynosit on tylko 1,75 g/m*. Nato-
miast w czasie zimy 1993/1994 z opadami spadto az 27,9 g/m” soli. Ilo§¢ soli w opa-
dach letnich jest prawie o polowg nizsza od zanieczyszczen, ktére docieraja do Spits-
bergenu zima. Sredni ladunek soli zanotowany w opadach w okresach letnich 1990-
2004 to niecate 4 g/m”, natomiast podczas zim 1990-2005 byto to ponad 8 g/m”. Daje
si¢ rowniez zauwazy¢, szczeg6Olnie w pierwszej potowie lat 90. zmniejszenie tadun-
kéw zanieczyszezen naptywajacych nad Poludniowy Spitsbergen. Po 1998 roku ten-
dencja ta w okresie lata polarnego jest juz mniej zauwazalna, natomiast dla okresow
zimowych notuje si¢ ponowny wzrost tadunku zanieczyszczen w opadach. Obserwo-
wane tendencje zmian tadunku zanieczyszczen deponowanych w rejonie Svalbardu w
ostatnich dwudziestu latach wykazuja, ze zmiany te moga by¢ czesciowo efektem
ograniczenia emisji zanieczyszczen w Europie Srodkowe;j i Centralne;.

Zagadnienie duzej migdzyrocznej zmiennosci tadunkéw $wiadczy o niestabil-
nosci i wrazliwosci tego obszaru Arktyki na zmiany klimatu oraz o presji na srodowi-
sko wywotywanej przez duze skupiska ludzi zlokalizowane w pétnocnej czgsci nasze-
go globu. Stwierdzono, ze transport zanieczyszczen z Europy do Arktyki jest zrézni-
cowany, poniewaz cyrkulacja atmosferyczna w dolnej troposferze w Arktyce jest roz-
na latem i zima. Podczas zimy strefy wysokiego cisnienia rozciagaja si¢ nad konty-
nentami, a strefy niskiego cisnienia — nad oceanami. W wyniku takiego uktadu tworzy
si¢ ,.korytarz”, ktorym sa przenoszone zanieczyszczone masy powietrza z rejonu Eu-
ropy Srodkowej i Wschodniej oraz Syberii nad archipelag Svalbard (AMAP 2004).
Zima Front Polarny nie ogranicza doptywu zanieczyszczen. Podczas lata Front Polar-



ny przesuwa si¢ dalej na potnoc i powstaje bariera meteorologiczna uniemozliwiajaca
doplyw zanieczyszczen z potudnia (AMAP 2004).

Zanieczyszczenia zakumulowane w zimowej pokrywie $nieznej wraz z wodami
roztopowymi i ciektymi opadami atmosferycznymi przesaczaja si¢ do wnetrza lodow-
ca, przede wszystkim w okresie letnim. Proces wymywania zanieczyszczen ze $§niegu
jest bardzo efektywny i zalezy od ilo$ci wody perkolujacej w glab firnu. W dogodnych
warunkach moze on dochodzi¢ nawet do 90% soli zgromadzonych w pokrywie $niez-
nej. Pozostala w firnie ilo$¢ soli nie zawsze odzwierciedla ilosciowo ich pierwotne
stezenia sprzed okresu roztopowego. Stwierdzono, ze oprocz sktadu chemicznego,
zmienia si¢ cz¢sto takze kwasowo$¢ 1 agresywnos¢ pozostalej w firnie wody.

W procesie wymywania zanieczyszczen z zimowej pokrywy $§nieznej, najwigk-
sze skutki dla otaczajacego $rodowiska ma jego pierwsza faza. Sptywajaca na po-
czatku okresu roztopowego woda niesie o wiele wyzsze stezenia jonow (szczegodlnie
wodorowych) w poréwnaniu do ich $rednich zawarto$ci odnotowanych w opadach
atmosferycznych. Ten wiosenny epizod, ktory mozna nazwac ,,szokiem” chemicznym,
jest zwiazany ze sptywajacymi pierwszymi wodami roztopowymi. Ma on réwniez
znaczacy wpltyw na przebieg oraz dynamike procesow przyrodniczych tego rejonu, a
obszar oddzialywania fali wod roztopowych z zawartymi zanieczyszczeniami moze
rozciagnac si¢ rowniez na sasiednie obszary.

Zainicjowanie perkolacji wod w glab pokrywy $nieznej lub firnu moze by¢
wywolane czterema czynnikami: (a) wystapieniem dodatnich temperatur powietrza,
(b) ciektym opadem atmosferycznym, (c) zjawiskiem fenowym oraz (d) promieniowa-
niem slonecznym. Przedstawiona powyzej kolejno$¢ wskazuje na efektywnos¢ posz-
czegblnych czynnikow i ich udziat lub znaczenie dla dynamiki procesu przesaczania
si¢ wody.

Wody perkolacyjne stanowia okoto 25% wszystkich wod powstatych w czasie
letniej ablacji na polach akumulacyjnych Lodowca Hansa, zajmujacych prawie 40%
jego powierzchni. W strefie firnowej tego lodowca, po uwzglednieniu rowniez cie-
ktych opadéw atmosferycznych z okresu letniego, przez kazdy m* powierzchni prze-
sigka az 1160 litrow wody ($redniorocznie). Na lodowcach o wigkszym nachyleniu
powierzchni lub z mniejsza powierzchnig stref firnowych, ilos¢ wody przesaczajacej
si¢ do ich wnetrza w okresie ablacji moze by¢ mniejsza.

Czg$¢ wod infiltrujacych w glab lodowca na skutek zimowego wychlodzenia
gornej warstwy firnu zamarza w jego wngtrzu, stanowiac jego zasilanie wewngtrzne.
Powigksza ona sktadowa akumulacji w bilansie masy. Roczna wielkos$¢ zasilania
wewngtrznego dla Lodowca Hansa, okreslona metoda chemiczna, wynosi srednio
0,45 m w.e. Skorygowany $redni bilans netto tego lodowca w latach 1989-2006, bez
uwzglednienia cielenia, jest dodatni i wynosi 0,08 m w.e.

Zamarzajaca we wngtrzu lodowca woda podnosi jego temperature, co w konsek-
wencji objawia si¢ powstaniem struktury politermalnej lodowca, a w szczegdlnosci
wystapieniem tzw. ,,cieptego lodu i firnu” w strefach akumulacyjnych.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze obserwowane aktualnie domieszki soli i
pytow mineralnych w opadach atmosferycznych oraz pokrywie $nieznej na Spitsber-



genie sa wynikiem przede wszystkim postepujacych zmian klimatu. Na przetomie XX
i XXI wieku zauwaza si¢ wzmozenie cyrkulacji strefowej atmosfery na Pénocnym
Atlantyku (Elsner 2007; Nyberg i inni 2007). Generuje ono ekstremalne sytuacje w
cyrkulacji regionalnej i lokalnej. Efektem modyfikacji cyrkulacji atmosferycznej w
ponocnej czgsci Atlantyku jest skrocenie drogi naptywu mas powietrza, a wraz z nimi
zanieczyszczen, z rejonow uprzemyslowionych do Arktyki. Dostrzegany jest takze
zwigkszony transport zanieczyszczen pochodzenia eolicznego. Niezwykle istotne jest
zmniejszanie si¢ zasiggu lodu morskiego na Oceanie Arktycznym, szczegdlnie w
okresie lata polarnego. Mniejszy zasieg lodu morskiego umozliwia intensywniejszy
pobor aerozoli morskich, a tym samym powigksza zasigg oddziatywania tych aerozoli
na duzym obszarze. Odnotowane w latach dziewigcdziesiatych XX wieku znaczne
obnizenie ilo$ci zanieczyszczen docierajacych w rejon Svalbardu juz mingto. Aktual-
nie daje si¢ zauwazy¢, ze ilo§¢ opadow atmosferycznych o podwyzszonej zawartosci
zanieczyszczen jest z roku na rok coraz wigksza, co prowadzi do wzrostu tfadunkow
soli zdeponowanych w pokrywie $nieznej. Ze zmianami klimatu wiaza si¢ takze zmia-
ny struktury opadéw. W rejonie Poludniowego Spitsbergenu obserwuje si¢ wyrazna
tendencj¢ wzrostu udzialu opadéw ciekltych w rocznej sumie opadowej, co ma swoje
szczegoblne odbicie na obszarach zlewni zlodowaconych.

Zwigkszona ilos¢ wod, czgsto o podwyzszonej mineralizacji, ktéra perkoluje w
glab stref firnowych prowadzi do zmniejszania grubosci badz objetosci lodu zimnego
w lodowcach.

Wydtuzony okres ablacji oraz dogodne warunki do przenikania wigkszej ilosci
wody do wnegtrza i podtoza lodowcow powoduja przyspieszenie ich ruchu, dynamizuje
to rowniez procesy cielenia. W sprzyjajacych warunkach zwigksza takze prawdopo-
dobienstwo wystgpowania szarzy lodowcow.

W badaniach pokryw lodowych i §nieznych stosuje si¢ wiele nowych metod po-
miarowych. Autor opracowat i zaproponowat oryginalna metod¢ chemiczna pozwala-
jaca na estymacje zasilania wewngetrznego lodowcow. Metoda ta daje mozliwos$¢ sko-
rygowania bilansu masy lodowcow politermalnych badz cieptych. Metoda propono-
wana i zastosowana przez autora jest szczegolnie przydatna w obszarach gdzie wyste-
puja zanieczyszczone opady (zawierajace wyzsze stgzenia jonow). Ograniczeniem w
jej stosowaniu beda duze ilosci materiatu morenowego rozproszonego na powierzchni
lub we wnetrzu lodowca. Nie mozna jej zastosowac¢ dla lodowcow nie zasilanych bez-
posrednio ze stref firmowych, a tylko poprzez lawiny $niezne lub lodu sptywajacego z
wyzej potozonych czap lodowych.

Wykorzystanie i porownanie klasycznej metody GPR (ground-penetrating ra-
dar) oraz innych geofizycznych technik badawczych na lodowcach (sejsmologiczne
rejestracje icequakes) badz laserowe pomiary geodezyjne czy technika GPS) z unikal-
nymi badaniami speleologicznymi, pozwalaja na przedstawienie takze metodycznych
wnioskow dotyczacych badan glacjologicznych. Mozliwos¢ wykonania pomiaréw i
poboru préb we wnetrzu lodowcdw pozwolita na weryfikacje wynikow uzyskiwanych
metodami posrednimi. Informacje otrzymane z interpretacji obrazéw radarowych o
suchych korytarzach badz studniach, czy tez wypetieniu kanatéw inglacjalnych lub
subglacjalnych woda, a takze rozgraniczenie stref cieptego i zimnego lodu, zostaty



potwierdzone wynikami bezposrednich obserwacji. Uwagi 1 spostrzezenia metodyczne
zwiazane z badaniami chemizmu rocznej pokrywy $nieznej, pomagaja w identyfikacji
warstw oraz ich czasowo-przestrzennego rozktadu. Moga by¢ one rowniez pomocne w
wyborze miejsc do badan paleoklimatycznych i pobierania rdzeni lodowych.

Przeprowadzone z udzialem autora wieloletnie badania interdyscyplinarne na
Spitsbergenie, przy wspotudziale specjalistow z wielu dziedzin, nie rozwigzaty wszys-
tkich problemoéw zwigzanych z wplywem domieszek chemicznych na funkcjonowanie
systemoéw lodowcowych. W $wietle wykonanych badan istotne jest przeprowadzenie
reinterpretacji analiz rdzeni wiertniczych, zwlaszcza z nizej potozonych obszarow
akumulacyjnych. Bez rozwazenia opisanych w tej pracy procesow ksztattowania skta-
du chemicznego warstw firnu niemozliwe sa poprawne interpretacje.

Wraz z dostrzeganym w literaturze $wiatowej rozwojem tego kierunku badan,
wskazane byloby powiazanie dotychczasowych wynikoéw z nowym glebokim wierce-
niem rdzeniowym i odpowiednimi analizami chemicznymi tego rdzenia firnowo-
lodowego. Wiele wskazuje na to, ze dogodnym obiektem moze by¢ rozwazane w pra-
cy pole akumulacyjne Amundsenisen. Zgromadzono dla tego obszaru wiele danych z
pomiarow geofizycznych. Okre§lono zmiany jego topografii w czasie, wyznaczono
dynamike ruchu z wykorzystaniem techniki GPS, przedstawiono tréjwymiarowy mo-
del pola lodowego. Z sondowan radarowych poznano jego strukturg termiczna, a me-
todami klasycznymi obliczono $rednie wielkos$ci akumulacji i ablacji rocznej, za$
akumulacje wieloletnia zweryfikowano metodami izotopowymi. Pole lodowe Amund-
senisen o ztozonej strukturze politermalnej i najprawdopodobniej z subglacjalnym
jeziorem (lub jego osadami) jest perspektywicznym obiektem dla nowych projektow
badawczych oraz nowych technik i metod pomiarowych, jak np. sejsmika refleksyjna.

Procesom interakcji pomigdzy atmosfera, morzem i ladem poswigca sig¢ wiele
uwagi. Pyly moga by¢ traktowane jako znaczniki zrodel emisji w miejscach monito-
rowania opadow atmosferycznych, analiza izotopowa pylow pozwala takze na ich
identyfikacje i dowiazanie do okreslonych erupcji wulkanicznych. Otwieraja si¢ tu
nowe pola badawcze, wiele uwagi poswigca si¢ ostatnio badaniom sadzy (,,black car-
bon”). Sadza bowiem ma o wiele wigkszy wptyw na albedo w porownaniu z pytami
mineralnymi.

Obszar Potudniowego Spitsbergenu znajduje si¢ na granicy $cierania si¢ frontow
atmosferycznych, w strefie oddzialywania cieplego Pradu Zachodniospitsbergens-
kiego oraz zimnego Pradu Wschodniospitsbergenskiego z Morza Barentsa. Jest takze
niezbyt odlegly od uprzemystowionych rejonéw Europy. Stanowi dogodny obszar dla
$ledzenia zjawisk przyrodniczych reprezentatywnych dla atlantyckiego sektora Arkty-
ki, takze tych zachodzacych tam w przesziosci.

7. PODZIEKOWANIA
Autor w tym miejscu pragnie podzigkowaé wszystkim osobom, organizacjom i insty-
tucjom, dzigki ktérym mozliwe bylo zebranie materiatéw i napisanie tej pracy.

W pierwszym rzegdzie stowa wdzigcznosci naleza si¢ niezyjacemu juz Profeso-
rowi Marianowi Pulinie, ktory zaszczepit autorowi pasj¢ poznawania obszarow polar-



nych, wlaczajac go w 1983 roku w sktad zespolu przygotowujacego i uczestniczacego
w V Wyprawie Glacjologicznej Uniwersytetu Slaskiego na Spitsbergen. Dzigki Jego
inspiracji 1 determinacji poznania procesow ukrytych pod powierzchniga lodowca, w
tzw. ,,czarnej skrzynce” — jak to zwykl nazywac, zrodzit si¢ u autora upor w zglebia-
niu tego problemu.

Szczegblne stowa podzigkowania naleza si¢ rowniez Profesorowi Jackowi Jani,
ktory dzielac si¢ swoimi cennymi uwagami doskonalit autora w ,,rzemios$le” glacjolo-
gicznym na przestrzeni ostatnich dwudziestu lat.

Praca ta nie zostalaby sfinalizowana, gdyby nie pomocna dion i stale mobilizo-
wanie ze strony Profesora Kacpra Rybickiego, ktory poswigcit autorowi sporo czasu w
trakcie jej redagowania.

W zbieraniu i gromadzeniu niezbednych materiatow naukowych, autor miat nie-
watpliwe szczescie spotkac ludzi, ktorzy nie szczedzili sit i czasu, aby mu pomdc w
osiagnigciu zatozonego celu, jakim bylo mozliwie pelne poznanie funkcjonowania
polarnego srodowiska przyrodniczego. Do ich grona nalezy zaliczy¢ przede wszyst-
kim uczestnikow wypraw i ekspedycji polarnych na Spitsbergen i do Stacji Hornsund,
z ktoérymi przyszto mu wspolnie zimowaé¢ lub pracowaé sezonowo. Byli to migdzy
innymi obserwatorzy srodowiskowi z zatoég Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie,
poczawszy od VIII do XXX Wyprawy PAN na Spitsbergen w 2007 r., ktora aktualnie
konczy swoje zimowanie.

Gorace podzigkowania autor rowniez kieruje do zagranicznych kolegdw i przyja-
ciot, u ktorych pobierat nauki fachowego wykorzystania najnowszych technik badaw-
czych w zakresie badan abiotycznego $rodowiska polarnego. Byli to w szczegdlno$ci
specjali$ci glacjolodzy Andrey Glazovsky, Youri Macheret i Evgeny Vasilenko z In-
stytutu Geografii Rosyjskiej Akademii Nauk, Jon Ove Hagen, Bernard Lefacounier i
Jan Gunnar Winter z Norweskiego Instytutu Polarnego i Uniwersytetu w Oslo, John
More ze wspotpracownikami z Centrum Arktycznego w Rovaniemi oraz Francisco
Nawarro ze wspotpracownikami z Politechniki w Madrycie.

Spetnienie i umozliwienie realizowania pasji badawczych autora bytoby niemoz-
liwe bez wsparcia merytorycznego i logistycznego Uniwersytetu Slaskiego oraz Insty-
tutu Geofizyki PAN.

W zakonczeniu autor pragnie szczeg6lnie podzigkowa¢ Ministerstwu Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego za zyczliwe podejécie do tematyki badan polarnych. To dzigki
srodkom finansowym uzyskanym z Ministerstwa mogta powsta¢ niniejsza praca. Jej
zakonczenie stato si¢ mozliwe po przyznaniu grantu (IPY/279/2006) i srodkow finan-
sowych na nauk¢ w latach 2007-2010.
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Role of Physical and Chemical Processes
in the Internal Structure Formation and Mass Circulation
of Spitsbergen Glaciers

Summary

While analyzing the global circulation of water and energy on the Earth, the role
of glaciers cannot be neglected. This is so in spite of the fact that the glaciation area on
the Earth is only 16.3 million km® i.e., 11% of the surface of lands on our globe
(Szumski, Krenke 1965). It is to be noted, however, that the areas covered by glaciers
significantly affect not only the adjacent regions, but also the climate in global scale.
At the same time, glaciers are influenced by the changing climate. The response of
glaciers to the climate changes varies, depending, first of all, on their size and thermal
properties (Sugden, John 1976; Paterson 1994; Jania 1997). Generally speaking, the
glaciers are divided into cold, warm, and polythermal ones. The latter, of complex
thermal structure, are regarded as a sensitive indicator of processes of atmosphere-
cryosphere interactions in polar regions. In the case of cold glaciers, each atmospheric
precipitation in the accumulation zone leads to the ice mass growth, while the mass
balance of warm glaciers is only a function of the snowfall amount. In contrast to cold
glaciers, the response of polythermal glaciers to climate change is much more visible.
The polythermal glaciers are affected not only by air temperatures, but also by the
amount and structure of atmospheric precipitation. It should be also noted that these
glaciers are affected not only by solid precipitation, but also liquid, which has mostly
been neglected thus far. Hence, they are sensitive to air temperature variations, and the
precipitation affects not only their mass balance, but also their internal, hydrothermal
structure.

The recent research indicates that the air temperature in the Arctic grows by
+0.05 °C per 10 years (Christy 1995; Balling, Christy 1996; Albritton, Meria Filho
2002). Nicholls et al. (1996), IPCC (2001) and Hanssen-Bauer (2002) postulate that
the warming of the Arctic is even more intense. However, the process is slower than
the warming of the Arctic Ocean, for which the increase of temperature in the years
1961-1990 was +0.07 °C per 10 years (Martin et al. 1997; Zhang 2005). The solid
marine ice that covers the Arctic Ocean in the summer, of a total area of 7-8 million
km?, responds to the recent climate changes by a decrease in range (Kotlyakov 1984;
Grotefendt ef al. 1998; AMAP 2003; Comiso 2003; Polyakov et al. 2003; Styszynska
2004a, 2005). In 2005, for instance, the area of marine ice shrunk to 5.3 million km?.

The region of Svalbard lies in the boundary region experiencing both the warm-
ing and the cooling of climate. This means that the study of Spitsbergen glaciers may
provide important information on the direction and rate of changes in the Atlantic
sector of the Arctic, and may be a basis for testing the reliability of mathematical
models forecasting the impending changes in the environment and nature. In such
considerations, one should take into account the effect of possible changes in direc-



tions of warm and cold sea currents, as well as the recent tectonics (Czuba et al. 2004,
2005; Ritzmann ef al. 2004).

Of great importance in the study of glacier systems is an analysis of ice cores,
enabling, in particular, the recognition of chemical composition of atmospheric preci-
pitation (mostly of snow). The spatial distribution and chemical composition of ad-
mixtures make it possible to reproduce the paleoenvironmental conditions (Delmas et
al. 1985; Koerner 1997; Watanabe et al. 2001; Goto-Azuma et al. 2002; Rasmussen et
al. 2002; Isaksson et al. 2003; Hofstede et al. 2004; Moore et al. 2005). It is to be
emphasized, though, that the problem to what extent the chemical composition of pre-
cipitation affects the processes within the glaciers, and, consequently, their evolution
during the climate change, has not yet been studied in a complex manner. In the
present work, an attempt was made to analyse the role of atmospheric precipitation
and related physical-chemical processes in the aspect of their influence on the func-
tioning of glacier systems.

The chemical processes caused by contamination of varying intensity manifest
themselves, first of all, by changes in the rate of reactions taking place in the water
environment. The equilibrium constants of chemical reactions and diffusion depend
upon the ionic composition of contaminants contained in snow and ice. One can also
expect the common ion effect and a possible change of some processes from reversi-
ble into irreversible. The processes analysed cover transformations of chemical com-
pounds contained in the precipitation, snow cover, firn-ice mass, and glacier waters.

It is to be emphasized that thus far our knowledge of what is the role of admix-
tures of mineral salts contained in atmospheric precipitation in the processes within
the snow cover has been relatively poor. The main effect of the occurrence of conta-
minants is their influence on (decrease of) the melting temperature of snow, and hence
the rate of migration of meltwater in the snow cover and firn. This is of great impor-
tance for the formation of hydrothermal structure of glaciers and its evolution on ac-
count of the climate warming. With a view to a greater probability of the increase of
marine aerosol admixtures in precipitation caused by climate warming (lesser marine
ice cover, changes in atmospheric circulation), one can expect a greater mineralization
of atmospheric precipitation, and consequently a greater amount of meltwater migrat-
ing within the glacier and leaving the glacier. As a result of lowering of the glacier
water solidification temperature, related to the greater mineralization, one can also
expect a greater efficiency of emitting the solidification heat to the environment after
the water enters the cooler firn layers. This also leads to an increase of the amount of
water in liquid phase in the whole glacier system, increasing at the same time the
amount of subglacial waters. Hence, there may occur changes in rheological properties
of glacier mass ice. Both the above-mentioned factors accelerate the glacier motion as
a result of internal deformations, mostly by facilitating the sliding on the glacier bed
(Bindschadler 1983; Vieli et al. 2000; 2002).

The meltwater freezing in the glacier below the winter snow cover, defined as its
internal feeding, is an important element in the balance (accumulation) of glacier
mass, which has not been accounted for in traditional measurement methods. These
waters, depending on their ionic composition and mineralization, interact — to a differ-



ent degree — with crashed mineral material present in ice and with rocks of the sub-
stratum. Hence, they exert a direct and indirect influence on chemical denudation and
mass circulation in the glacial system.

A spatial analysis of the distribution of contaminants in annual snow cover, as
well as perturbations in the structure of layers and their chemical composition, make it
also possible to determine the location and dynamics of snow redeposition due to
blow-in and blow-out, and also give information about circulation and aerosol
processes in the lower layers of the atmosphere.

The main objective of the present work, based on the research performed in
Spitsbergen, is an analysis of the influence of mineral salts originating from atmos-
pheric transport on the course of processes of snow melting, migration and freezing of
meltwater (internal accumulation) within polythermal glaciers of the oceanic climate
zone of the Arctic. An additional aim was to demonstrate that the recent changes of
the salt and mineral dust content in atmospheric precipitation are a result of climatic
changes (atmospheric circulation, wind, marine ice expansion) and anthropogenic
factors, and may substantially alter the evolution of glacier systems of this part of the
Arctic.

With a view to the above-mentioned aims, the author conducted research in order to:

— determine the kind and amount of pollution loads in atmospheric precipitation
in Spitsbergen,

— establish the relations between meteorological conditions and physical-
chemical processes in the course of snow metamorphosis,

— find the ways of migration of pollutants inside sub-polar glaciers,

— evaluate the amount of precipitation-driven pollution transport in the glacial
catchments,

— determine the share of percolation waters in the glacier mass balance.

The main part of the work is based on original ideas and methods proposed by
the author. The key element is an analysis of the effect of precipitation and pollutants
contained therein on the mass and energy circulation within glaciers and ice covers.
An analysis of the obtained data made it also possible to get a new insight into the
effect of contaminants on the biotic and abiotic environment. Alongside, the com-
plexity of the influence of glacier waters on the polar ecosystem has been described.

The author carried out physical-chemical investigations of precipitation, snow
cover, firn, and glacier waters. The research covered also direct observations (speleo-
logic technique) and the use of geophysical methods, notably the radar technique.

The study area embraces glaciers located nearby the Polish Polar Station in
Hornsund, namely Hansbreen, Werenskioldbreen i Amundsenisen. Investigations cov-
er the period of about the last 30 years, i.e., the period of year-round activity of the
station. Works performed in other regions of Spitsbergen, i.e., the Lands of Nordens-
kiold, Wedel Jarlsberg, Olav V, and Oscar II, have also been used in the analysis.

The present book is a synthesis of the results of the author’s own investigations
as well as the outcomes of environmental research of the Polish Polar Station per-



formed under his scientific guidance. The use was also made of the materials kindly
provided by other polar researchers, the results available through the Internet data
bases and publications related to the problems discussed in the paper. The field and
laboratory measurements applied in this work were made by means of classic, stan-
dard methods, supplemented by research techniques developed or modified by the
author.

The procedures worked out by the author make it possible to determine the
amount of ablation waters of the glacier which freezes in its interior, so they are the
key element for assessing the glacier mass balance (Glowacki 1998). It is to be em-
phasized that no complex, universal method has been known that would enable direct
monitoring of hydrological and hydrochemical processes inside glaciers and provide
data on their internal feeding. Indirect geophysical (radar) methods are only able to
assess the amount of water in ice and firn, not the water chemistry.

In the light of the performed investigations and the literature it can be with full
certainty stated that mineral salts transported in the atmosphere are essential in the
snow and ice thawing processes and meltwater migration, and consequently, in the
general mass balance of glacier systems in the oceanic climate zone of the Arctic.

The load of salt and dissolved pollutants accumulated in the snow cover of the
winter season in Spitsbergen may be even in excess of 30 g/m’. The greatest values, of
20-30 g/m?, were recorded in the Wedel Jarlsberg Earth and Torell Earth, smaller, of
10-20 g/mz, at the James I Earth and Nordenskiold Earth, and the smallest, up to
3 g/m’, at the Olav V Earth. Hence, there is a clear gradient of pollution changes from
southwest to the center of the island, and further on, towards the northeast.

Large differentiation has been observed in the precipitation-driven contamination
loads in various winter seasons. The least contamination load, only 1.75 g/m’ was
noted in the winter of 1996/1997. Yet in the 1993/1994 winter, the precipitation car-
ried as much as 27.9 g/m’ of salt. The amount of salt in summer precipitation is at
least by half lower than that reaching Spitsbergen in the winter. The mean salt load in
the summer seasons of 1990-2004 was less than 4 g/m’, while during winters 1990-
2005 it was over 8 g/m”. Also noticed was a decrease in the contamination load flow-
ing over South Spitsbergen, in particular in the first half of 1990s. A large variability
of loads from year to year points to an instability and vulnerability of this area of the
Arctic to climate change, and considerable pressure on the environment exerted by the
activity of large human communities in the northern part of our globe. It was found
that the pollution transport from Europe to the Arctic is variable, on account of differ-
ent kind of atmospheric circulation in summer and winter in the lower troposphere in
the Arctic region. During winter, the high-pressure zones extend over the continents,
while the low pressures prevail over the oceans. As a result of such a system, a “cor-
ridor” is formed, through which the polluted air masses travel from Central and East-
ern Europe and Siberia over the Svalbard archipelago (AMAP 2004). In this period,
the Polar Front does not limit the pollution inflow. During summer, the Polar Front
moves further north, and the meteorological barrier hampers the pollution inflow from
the south (AMAP 2004).



The contamination accumulated in the winter snow cover, together with meltwa-
ter and liquid atmospheric precipitation, infiltrate into the glacier’s interior, mainly in
the summer season. The process of pollution wash-out from snow is very efficient,
and depends on the amount of water percolating depthward into the firn. Under suita-
ble conditions, it may even reach 90% of salt collected in the snow cover. The salt that
remained in the firn does not always correspond to the primary concentration before
the thaw season. It was found that in addition to chemical composition, the acidity and
reactivity of the water that remained in the firn change as well.

The wash-out of pollution from the winter snow cover exerts greatest effects for
environment in the first phase of wash-out. The water that outflows at the beginning of
the thaw period has much greater concentrations of ions (notably hydrogen ions) as
compared to their mean concentrations observed in atmospheric precipitation. The
spring episode, that can be called a “chemical shock”, has also a substantial influence
on the course and dynamics of natural processes in the region, and the area of action
of polluted meltwater may expand onto adjacent areas.

Percolation of water into the snow cover or firn can be initiated by the four fac-
tors: (a) occurrence of positive air temperatures, (b) liquid atmospheric precipitation,
(¢) phoen phenomena, and (d) solar irradiance. The order in which the above factors
are listed correlates with their efficiency, share, and dynamics of the water infiltration
process.

The percolating waters make up about 25% of all waters created during the
summer ablation on accumulation fields of the Hans Glacier, covering about 40% of
its surface. In the firn zone of this glacier, upon taking into account also the liquid
atmospheric precipitation from the summer season, each square meter of surface is
infiltrated by as much as 1160 liters of water (the mean annual value). Of course, at
glaciers whose surface is more inclined, or whose firn zones are smaller, the amount
of water that infiltrates into their interior during ablation may be lower.

Part of the water that infiltrates inside the glacier freezes in its interior due to
winter cooling, constituting its internal feeding. Hence, it enlarges the accumulation
component in the mass balance. The mean annual amount of internal feeding for the
Hans glacier, determined by chemical method, is 0.45 m w.e., while the average bal-
ance, determined by classical methods, is negative (—0.37 m w.e.). The corrected mean
net balance of this glacier in the years 1989-2006, without accounting for calving, is
positive and amounts to 0.08 m w.e.

The water freezing inside the glacier causes an increase in the glacier’s tempera-
ture, which manifests itself by the creation of its polythermal structure, and, in particu-
lar, the occurrence of the so-called “warm ice and firn” in the accumulation zones.

The research performed has shown that the recently observed admixtures of salt
and dust in atmospheric precipitation and snow cover at Spitsbergen are a result, first
of all, of the ongoing climate changes. On the turn of centuries XX and XXI, an en-
hancement of zonal atmospheric circulation has been noticed in North Atlantic (Elsner
2007; Nyberg et al. 2007).



This generates extreme situations in regional and local circulation. As a result of
the modified atmospheric circulation in northern part of the Atlantic, the path of the
air mass inflow, and hence the pollution, from the industrial region to the Arctic, has
become shorter. Noticeable is also an increased transport of pollution of eolic origin.
Of utmost importance is also a decrease in the range of marine ice on the Arctic
Ocean, predominantly in the polar summer. The reduced range of marine ice enables a
more intense intake of marine aerosol, thereby increasing the range of influence of this
aerosol on a large area. A considerable diminishing of the pollution load reaching the
area of Svalbard, as observed in the 1990s, has already terminated. Presently one can
notice that the amount of atmospheric precipitation of increased pollution content is
growing from year to year, giving rise to an increase of salt amount deposited in the
ice cover. The climate changes are also associated with the change in the precipitation
structure. In South Spitsbergen we observe a distinct tendency of an increased share of
liquid precipitation in the annual precipitation total, particularly pronounced in
glaciated catchment areas. The increased water amount, often of enhanced
mineralization, which percolates deep into the firn zones, leads to reduction of
thickness or volume of cold ice in the glaciers.

The extended ablation period and favorable conditions for water infiltration to
the interior and basement of glaciers accelerate the glacier’s motion and enhance the
calving processes. Under favorable conditions, the probability of the occurrence of
glacier surging grows as well.

The method proposed and described by the author is simple, does not involve any
special, expensive instruments, and can be used alongside other glaciological works.
The method gives a possibility of correcting the mass balance of polythermal or warm
glaciers. It is particularly useful in regions with contaminated precipitation (with high-
er ion concentrations). A limitation for its use may be a large amount of moraine ma-
terial dispersed at the surface or inside the glacier. Neither can it be used for glaciers
that are not fed directly from firn zones, but are supplied through snow avalanches or
ice downflowing from the ice caps located at higher elevations.

The use and comparison of the classical GPR (ground penetrating radar) method,
other geophysical techniques of research on glaciers (seismological recording of ice-
quakes), laser geodetic measurements or GPS technology with unique speleological
investigations, make it also possible to present new methodological conclusions relat-
ing to glaciological research. A possibility of making measurements and collecting
samples in the glaciers’ interiors enabled to verify the results obtained by indirect me-
thods. Information obtained from interpretation of radar images relating to dry corri-
dors or wells, or the infiltration of in-glacial or sub-glacial channels by water, as well
as separation of the zones of warm and cold ice, was confirmed by the results of direct
observations. Methodological remarks and observations relating to the chemistry of
the annual snow cover are helpful for identifying the layers and their time-space dis-
tribution. They may be also helpful for selecting sites for paleoclimatic research and
ice core collection.

The many-year interdisciplinary research done by the author in Spitsbergen, in
cooperation with specialists of various disciplines, have not solved all the problems



relating to the effect of chemical admixtures on the glacier systems functioning. In the
light of the research done it is important to make a reinterpretation of drilling core
analyses, notably from the accumulation regions of lower location. Without account-
ing for the processes of formation of chemical composition of firn layers, as described
in the present publication, it is impossible to make a correct interpretation. Along with
the progress in this direction of research, noted in the literature, it would be advisable
to relate the hitherto obtained results with a new deep core drilling and suitable chemi-
cal analyses of the firn-ice core. Many arguments indicate that a suitable object may
be the Amundsenisen accumulation field considered in this work, for which many data
have already been collected from geophysical measurements. Its temporal topographic
changes have been determined, the motion dynamics has been established with the use
of GPS technique, and three-dimensional ice field model was constructed. Its thermal
structure has been recognized by radar sounding; mean values of accumulation and
annual ablation have been calculated with the classical methods, and the many-year
accumulation has been verified by isotopic methods. The Amundsenisen field, of
complex polythermal structure and probably a sub-glacial lake (or its deposits), is a
potential object for new research projects and new measurement techniques and me-
thods, as, e.g., the reflection seismic surveys.

The interaction processes between the atmosphere, sea and land deserve much at-
tention. Dust can be treated as an indicator of the emission source in the sites where
the atmospheric precipitation is monitored; also, the isotopic analysis of dust enables
its identification and association with specific volcanic eruptions. This gives rise to
new research areas; much attention is recently given to the study of soot (black car-
bon), which has much greater effect on albedo than the mineral dust.

The South Spitsbergen area lies at the clashing atmospheric fronts boundary, in
the interaction zone of warm West Spitsbergen Current and cold East Spitsbergen
Current from the Barents Sea, and constitutes a representative site for monitoring the
natural phenomena in the Atlantic sector of the Arctic. At the same time, it is not very
far away from the industrial regions of Europe, so it is a suitable region for studying
natural phenomena occurring there in the past. That is why the permanent interdiscip-
linary monitoring of ecosystem of this part of our planet is of utmost importance.
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