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1. Wstep

Grubo$¢ warstwy czynnej wieloletniej zmarzliny zalezy od doptywu energii do powierzchni gruntu
uwarunkowanego przez regionalne i lokalne warunki klimatyczne, a takze od przewodnictwa cieplne-
go gruntu (Jahn 1974). Istotnym czynnikiem wptywajacym na gteboko$¢ i intensywnosé rozmarzania
jest réwniez pokrywa roslinna, w tym takze wystepowanie pokrywy torfowej. Pokrywa $niezna rzadko
jest traktowana jako czynnik réznicujacy przestrzennie migzszos¢ warstwy czynne.

W przypadku tundry spitsbergeniskiej K. Migata (1988) stwierdzit, iz pokrywa $niezna opdznia
proces rozmarzania, jednak uwaza on, ze w Hormnsundzie jest to wptyw bardzo niewielki poniewaz
pokrywa $niezna nie jest zbyt gruba i ulega bardzo szybkiemu wytopieniu kiedy rozpoczyna sig¢ okres
statych temperatur dodatnich. Zdaniem tego autora decyduje ona tylko o kilkudniowym opdznieniu
proceséw rozmarzania. W konkretnych obszarach wieloletniej zmarzliny gtéwnymi czynnikami
powodujacymi rozmarzanie sa: warunki meteorologiczne oraz struktura gruntu, rodzaj powierzchni,
pokrywa roslinna.

Niniejsza praca podejmuje zagadnienie znaczenia nierownomiernej migzszosci pokrywy $niezne;
w tundrze dla grubosci i termiki warstwy czynnej. Badania przeprowadzono w okresie od 02.09.2000
do 02.09.2001, w czasie trwania XXIII Wyprawy Polarnej PAN na Spitsbergen.

2. Opis terenu oraz metody badan

Badania prowadzono w tundrze potudniowego Spitsbergenu, na pétnocnym brzegu fiordu Horn-
sund. Niedaleko Polskiej Stacji Polarnej, na podniesionej terasie morskiej, zlokalizowano dwa punkty
pomiarowe. Tundra w miejscach pomiarowych charakteryzuje sie sporadycznym pokryciem roslin-
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noscig. Jej powierzchnia zdominowana jest przez odstoniety materiat skalny o mieszanych barwach
jasnych i ciemnych. W tym samym rejonie badania prowadzit dawniej S. Baranowski (1968), ktdry
stwierdzit, ze w warstwie czynnej wystepujg_ piaski, gliny i zwiry. O wyborze punktéw pomiarowych
zdecydowata grubosé i czas zalegania pokrywy Sniezne;.

Pierwszy punkt pomiarowy ( |) zlokalizowany zostat w ogrédku meteorologicznym Polskiej Stacji
Polarnej w Hornsundzie, gdzie grubo$¢ pokrywy $nieznej jest charakterystyczna dla tundry w tym
rejonie, a jej wysokos¢ podaje sie jako Sredni wynik pieciu pomiardw.

Drugi punkt ( 1) znajdowat sie okoto 200 metréw od Polskiej Stacji Polarnej w kierunku stokéw
Ariekammen w migjscu nazywanym “Ogrodkiem Srodonia” (wspéirzedne UTM 8547576, 0513384),
gdzie w wyniku konfiguraciji terenu kazdego roku tworzy sie zaspa $niezna. Utrzymuje sie ona do
trzeciej dekady lipca. Takich miejsc w tym obszarze jest wigcej.

W okresie rozmarzania w 2001 roku prowadzono uzupetniajace badania w punkcie pomiarowym
oznaczonym symbolem ( Il ), zlokalizowanym réwniez w poblizu Polskiej Stacji Polarnej (wspot-
rzedne UTM: 0513314, 8547666) w miejscu (rys. 1), gdzie pokrywa $niezna ma poréwnywalng gru-
bos¢ i tempo zanikania z pokrywa $niezng w punkcie ( | ).
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Rys. 1. Lokalizacja punktéw pomiarowych w rejonie Polskiej Stacji Polarnej Hornsumd
I, 11, Il - punkty pomiarowe. Wykonano na podkfadzie fragmentu mapy “Spitsbergen.
Polska Stacja Polarna w Hornsundzie”

Fig.1. Location of the researched points in the area of Polish Polar Station, Hornsund.
I, I, I - researched points. Made on the basic of the part of the map: “Spitsbergen.
Polish Polar Station in Hornsund”.
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Obserwacje prowadzono od 02.09.2000 do 02.09.2001. Od 02.09.00 do 31.12.00 pomiary w
punkcie (1) na gtebokosciach 20 ¢cm i 50 cm wykonane byty przy uzyciu termometréw rteciowych,
natomiast w okresie od 01.01.01 do 02.09.01 przy uzyciu czujnikdw automatycznej stacji Vaisalla. Na
gtebokosci 100 cm podczas catego okresu badawczego pomiary prowadzono za pomoca termometru
rteciowego. Sq to dane stacji meteorologicznej w Hornsundzie.

Pomiary w punkcie ( Il ) prowadzono na wszystkich gteboko$ciach (25 cm, 50 cm, 85 cm) przy
uzyciu czujnikdw termooporowych PT. 100. Czujniki dwukrotnie kalibrowano, przed rozpoczeciem i
po zakoriczeniu pomiaréw. Odczyt wykonywano przy uzyciu multimetru “METEX", a nastepnie
uwzgledniajac wyniki kalibracji, warto$¢ rezystancji wyrazong w ohmach przeliczano na temperature
w [°C] za pomoca wzoru:;

gdzie T oznacza temperature [°C], R — rezystancje [©2], K — wsp6tczynnik kalibracji odpowiedniego
czujnika, natomiast 0.375 jest statg wartoscig wyrazajacq zalezno$¢ migdzy temperaturg i rezystan-
cjg (1°C - 0.375 Q). Wartos¢ te otrzymano przy zatozZeniu, ze zaleznos¢ jest liniowa w przedziale
temperatur od 25 do 25°C. Wykorzystujac doktadno$¢ pomiaru temperatury do dziesietnej czesci
stopnia, mozna poming¢ btad urzgdzenia pomiarowego. Pomiary w punkcie ( I1l') prowadzone byty w
okresie 11.06 — 21.06.01 przy uzyciu zmarzlinomierza Danilina.

3. Wyniki i ich interpretacja

W okresie pomiarowym rejestrowano temperature w okresie zamarzania oraz rozmarzania grun-
tu. Wykonano 28 pomiaréw w punkcie ( Il') i wyniki poréwnano z wynikami pomiaréw z punktu ( I ).
Poréwnano przebieg temperatury na gteboko$ci 20 cm w punkcie (1) i 25 cm w punkcie ( Il ) oraz
analogicznie na gtebokosci 50 cm oraz na 100 (1) i85 ( II') cm. Wyniki przedstawiono na wykresach
i w tabelach, oddzielnie dla okresu zamarzania w 2000 r. i rozmarzania w roku 2001. Proces zamar-
zania gruntu na badanym obszarze w roku 2000 trwat od 02. wrze$nia (maksymalne rozmarzniecie)
do 02. grudnia (catkowite zamarznigcie). Natomiast pomiary przeprowadzane byty od 02 wrze$nia do
12. grudnia (tab. 1).

Wyniki pierwszego poréwnania (zamarzanie gruntu na gtebokosci 20 i 25 cm) nie wskazujg
jednoznacznie na to, aby temperatura w miejscu gdzie dtuzej zalega pokrywa $niezna byta nizsza,
jednak wykazujq takg tendencie (rys. 2).

W okresie od 02. wrze$nia do 12. grudnia temperatura na gtebokosci 25 cm byta nizsza $rednio
0 1°C. Jednakze w dniach 03-10.11 sytuacja ulegta zmianie i temperatury nizsze zanotowano na 20
cm w pierwszym punkcie pomiarowym. Podobng sytuacje obserwowa¢ mozna byto réwniez w dniu
12. grudnia. Pewne watpliwosci wzbudza fakt, ze porédwnanie dotyczy réznych gtebokosci (20 cm w
punkcie (1) i 25 cm w punkcie ( I1')) co mogloby ttumaczy¢ wystepowanie nizszej temperatury na
gtebokosci 25 ¢m, natomiast nizsza temperatura na 20 cm w dniach 03-04.11 i 06-11.11 spowodo-
wana mogta by¢ falg zimna z powierzchni (obnizenie $redniej temperatury powietrza w dniach 03-
09.11. o prawie 10°C.) Podobnie mozna ttumaczy¢ wyniki pomiaru z dnia 12. grudnia.

Ponadto nalezy zaznaczy¢, Zze od dnia 25. pazdziernika, grunt byt stale zamarzniety na omawia-
nych gtebokosciach, a do tego dnia obserwowano wyraznie nizszg temperature w punkcie ( I1).

109



Tabela 1 - Table 1

Poréwnanie przebiegu temperatury gruntu [°C] na stanowiskach (1) i ( Il ) w poblizu Polskiej Stacji Polarnej.

The comparison of the ground temperatures [°C] for researched points (1) and (Il ) in the area
near of Polish Polar Station. Freezing period (2 September — 12 December 2000).

Okres zamarzania (02.09. — 12.12.2000)

Stanowisko ( |') Stanowisko (II') Stanowisko ( I') Stanowisko ( II')
Data 20 50 100 | 25 50 8 Data 20 50 100 | 25 50 8
cm_cm _cm | cm _cm cm cm_cm _cm | cm _cm cm
00.09.02| 05 16 11 |-06 -05 -03]0011.01|-09 02 02 |-12 -15 -10
00.09.04| 06 10 08 |-03 00 -07|00.1102|-11 01 02 |-04 -09 -02
00.09.07| 30 19 07 |25 06 -02|00.1104|-04 01 01 |-08 -14 -08
00.0910| 35 27 12|22 11 -03|001106|-05 01 01 |-11 -14 -0
00.09.49| 00 11 11 |-08 -08 -08 (001111|-45 -12 02 |-38 -14 -10
00.0921| 17 10 07 | 09 -08 -09]001122|-05 -05 -01|-11 -13 -10
00.10.02| 06 09 04 |01 -06 -05|001125|-07 -03 -01|-13 -15 -12
00.1017) 21 12 05| 05 -09 -14(001202|-46 -15 -01|-71 -57 -22
00.1025| 00 08 09 |-10 -08 -06]00.1212|-117 68 -29 |-104 -89 63
00.10.28| -02 03 04 |-13 -13 -1.0
‘—stanowisko I-20cm - - - -stanowisko 1I-25cm
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Rys. 2. Poréwnanie przebiegu temperatury gruntu na stanowiskach (1) i (1) dla odpowiednich gtebokosci

20 i 25 cm. Okres zamarzania

Fig. 2. The comparison of the courses of the ground temperatures on positions (1) and ( II'),

on the appropriate depths 20 cm and 25 cm. Freezing period.

Druga seria pomiarowa przedstawia poréwnanie przebiegu temperatur dla tego samego okresu
to jest od 02.09.02 do 12.12.02 na gtebokosci 50 cm w punkcie ()i ( 1I') - rysunek 3. Kazdy pomiar
wskazuje nizszg temperature w punkcie ( Il ), to znaczy w miejscu gdzie diuzej zalegata pokrywa
$niezna. Srednio temperatura na tej gtebokosci jest nizsza o 1.3°°C.
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Rys. 3. Poréwnanie przebiegu temperatury gruntu na stanowiskach (1) i ( Il') dla gtebokosci 50 cm.
Okres zamarzania

Fig. 3. The comparison of the courses of the ground temperatures on positions (1) and (I1),
on the appropriate depths 50 ¢cm. Freezing period

Trzecia, ostatnia seria pomiarowa (od 02.09.02 do 12.12.02) pozwala poréwna¢ przebieg tem-
peratury na gtebokosci 100 cm w punkcie (1) i 85 cm w punkcie ( Il ) — rysunek 4. Wyniki tych
pomiardw wskazujg na wyraznie nizsza temperature w punkcie ( Il ), $rednio 0 1.3°C. W tym miejscu
nalezy podkresli¢ fakt, ze roznica gtebokosci na ktérych wykonywano pomiary wynosi 15 ¢cm, mozna
zatem przypuszczac¢, ze w miejscu, gdzie dtuzej zalega pokrywa $niezna, temperatura na gltebokosci
100 cm jest jeszcze nizsza.

— stanowisko I-100cm - - - - stanowisko 1I-85cm
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Rys. 4. Poréwnanie przebiegu temperatury gruntu na stanowiskach (1) i (1) dla odpowiednich gtebokosci
100 i 85 cm. Okres zamarzania

Fig. 4. The comparison of the courses of the ground temperatures on positions (| ) and (1),
on the appropriate depths 100 cm and 85 cm. Freezing period.
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Okres rozmarzania gruntu w lecie 2001 roku rozpoczat sie 15. czerwca. Zanotowano wtedy
dodatnie temperatury przypowierzchniowej warstwy w stacji meteorologicznej. Porownawczg serig
pomiarowa rozpoczeto 29.06 a zakoriczono, zamykajac okres badawczy 02.09 (tab. 2).

Tabela 2 — Table 2

Poréwnanie przebiegu temperatury gruntu [°C] na stanowiskach (| )i ( Il ) w poblizu Polskiej Stacji Polarnej.
Okres rozmarzania (29.06 — 02.09.2001)

The comparison of the ground temperatures [°C] for researched points (1) and (I ) in the area
of Polish Polar Station. Period of the defrostation (29 June — 2 September 2001).

Stanowisko ( I') Stanowisko (1) Stanowisko ( I') Stanowisko (1)
Data 20 50 100 | 25 50 8 Data 20 50 100 | 25 50 8
cm_cm_cm | cm cm  cm cm_cm_cm | cm cm  cm

010629 | 52 31 04| -11 -13 -10[01.0806| 54 41 20|28 21 09
01.0705| 54 33 02 |15 -13 -05/|01.0811| 54 41 22|30 25 13
01.0711| 46 29 08 | 12 -13 -01|01.0825| 45 40 23 |38 23 13
01.0720 | 57 40 13 | 38 13 -03|01.0902| 47 37 21| 44 26 16
01.0727 | 49 39 18 | 39 23 13

Charakterystyczny wynik uzyskano w dniu 05.07, kiedy w punkcie ( | ) temperatury s dodatnie
juz na gtebokosci jednego metra (0.2°C), a w punkcie ( Il ) rozpoczyna si¢ dopiero rozmarzanie w
warstwie przypowierzchniowej (1.5°C na gteboko$ci 25 cm). W tym czasie w punkcie ( Il ) zalega
jeszcze pokrywa $niezna. Poréwnujac przebieg temperatur punktéw (1) i ( Il ) mozna zauwazy¢
kilkunastodniowe opdZnienie procesu rozmarzania w punkcie II, ktére wyraza sie stale nizszg tempe-
raturg na wszystkich gtebokosciach w catym okresie pomiarowym (rys. 5-7).

— stanowisko |-20cm - - - -stanowisko II-25crr||
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01.06.29
01.07.05
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01.07.20
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01.08.06
01.08.11
01.08.25
01.06.02

Rys. 5. Poréwnanie przebiegu temperatury gruntu na stanowiskach (1) i (I1') dla odpowiednich gtebokosci
201 25 cm. Okres rozmarzania

Fig. 5. The comparison of the courses of the ground temperatures on positions (1) and (I1),
on the appropriate depths 20 cm and 25 cm. Period of the defrostation.
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Rys. 6. Poréwnanie przebiegu temperatury gruntu na stanowiskach ( 1) i ( Il') dla gtebokosci 50 cm.
Okres rozmarzania

Fig. 6. The comparison of the courses of the ground temperatures on positions (1) and ( II'),
on the appropriate depths 50 cm. Period of the defrostation

°cl —— stanowisko I-100cm - - - - stanowisko 1I-85cm
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Rys. 7. Poréwnanie przebiegu temperatury gruntu na stanowiskach (1) i (I1') dla odpowiednich
gtebokosci 100 i 85 cm. Okres rozmarzania

Fig. 7. The comparison of the courses of the ground temperatures on positions (1) and (1),
on the appropriate depths 100 cm and 85 cm. Period of the defrostation

Kolejne zestawienie (tab. 3) przedstawia wyniki pomiaréw tempa rozmarzania gruntu oraz ablacji
pokrywy $nieznej. Dla lepszego poréwnania przedstawiono wyniki pomiaréw uzupetniajacych prowa-
dzonych w punkcie pomiarowym ( IlI').

W dniu 22.05.2001 we wszystkich trzech punktach wystepowata pokrywa $niezna, ktérej gru-
bo$¢ wynosita: w punkcie (1) — 25 cm, w punkcie (Il ) = 212 cm oraz w punkcie ( IIl ) - 20.5 cm,
a grunt byt catkowicie zamarznigty.

Natomiast 16.06.2001, gdy zdecydowanie wieksza cze$¢ powierzchni tundry wokét Stacji Horn-
sund byfa wolna od $niegu zaobserwowano bardzo szybkie tempo rozmarzania. W punkcie ( 1) migz-
sz0$¢ warstwy aktywnej wyniosta 50 ¢cm, a w punkcie ( I1l') — 13.5 cm, jednakze w punkcie ( Il ), gdzie
zalegata jeszcze warstwa $niegu o grubosci 196 cm, grunt byt zamarzniety.
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Tabela 3 - Table 3

Poréwnanie tempa rozmarzania gruntu i ablacji pokrywy $nieznej dla badanych punktow
w rejonie Polskiej Stacji Polarnej

The comparison of the temperatures of the ground defrostation and ablation of the snow cover
for researched points in the area of Polish Polar Station.

Punkt (1) Punkt (11 Punkt (1)

Data Grubos¢ Gtebokos¢ Grubos¢ Gtebokos¢ Grubos¢ Gtebokosé
pokrywy rozmarznigcia pokrywy rozmarzniecia pokrywy rozmarzniecia
$nieznej (cm)  gruntu cm) $niegu (cm)  gruntu (cm) | $niegu (cm)  gruntu (cm)

22.05.01 25 0 212 0 20,5 0
11.06.01 16 10 207 0 18 0
16.06.01 0 50 196 0 0 13,5
21.06.01 0 60 68 0 0 56

Podobna sytuacja miata miejsce 21.06.2001: migzszo$¢ warstwy aktywnej w punkcie ( | )
wyniosta 60 ¢cm, a w punkcie ( lll ) — 56 ¢cm, natomiast w punkcie ( Il ), gdzie utrzymywata sie nadal
warstwa $niegu o grubosci 68 cm, grunt wcigz byt catkowicie zamarzniety.

4. Podsumowanie i wnioski

Uzyskane wyniki $wiadczg o istotnym znaczeniu pokrywy $nieznej jako izolatora w procesie
rozmarzania warstwy aktywnej wieloletniej zmarzliny. Taka zalezno$¢ przedstawit w swojej pracy K.
Migata (1991), ktéry pisze o “efekcie kurtynowym” topniejacej pokrywy $nieznej. Podkresla on
réwniez, ze rozktad przestrzenny pokrywy $nieznej i przebieg wiosennej ablacji $niegu wptywa na
zroznicowany obraz warstwy aktywnej w jej poczatkowej fazie rozwoju. Zdaniem tego autora poczat-
kowa faza rozwoju, to okres od 3 do 10 dni, poniewaz w Hornsundzie grubo$¢ pokrywy $nieznej jest
bardzo niska, natomiast wysoka gesto$¢ Sniegu zwieksza jej przewodnictwo cieplne (Migata 1991 za
Eagelsonem). W zwiazku z powyzszym K. Migata (1988, 1991) pokrywe $niezng okresla jako ten
czynnik, ktéry na badanym obszarze powoduje kilkudniowe op6znienie procesu rozmarzania warstwy
aktywnej.

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki badan za okres od 02.09.2000 do 02.09.2001 potwier-
dzajg wnioski K. Migaty. Niemniej jednak nalezy wyraznie podkresli¢, ze dtuzszy okres ablacji $niegu
w migjscach gdzie tworza sie zaspy wskazuje na wigksze znaczenie pokrywy $nieznej w procesach
termicznych dla warstwy aktywnej wieloletniej zmarzliny. Réznice przedstawia przebieg temperatur
gruntu na poréwnywanych gtebokosciach w punktach pomiarowych (I') i ( Il ). Nizsze temperatury
w punkcie ( I1'), gdzie dtuzej zalegata pokrywa $niezna spowodowaly, ze grubo$¢ warstwy czynnej w
tym punkcie byta mniejsza niz w punkcie ( 1) — okoto 60 cm. Definiujac zmarzling jako zamarzniety
grunt, ktéry pozostaje w takim stanie co najmniej dwa lata (Jahn 1974) mozemy stwierdzic, ze w miej-
scach, gdzie rokrocznie tworzg sie zaspy $niezne i zalegajg do korica drugiej dekady lipca mamy do
czynienia z podwyzszeniem stropu wieloletniej zmarzliny. Lokalizacje takich miejsc w rejonie Polskiej
Stacji Polarnej przedstawia rysunek 8.

Zalegajace zaspy $niezne, ktdre tworzg sie na zawietrznych zboczach wzniesien i za ciggami
skat sg, obok pokrywy roslinnej, wody i ekspozycji, czynnikiem lokalnym, ktéry wptywa na zréznico-
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wanie grubosci warstwy czynnej. Wptyw lokalnych czynnikdw jest istotny, co nalezy wzigé pod uwage
przy tworzeniu ogolnych schematéw i modeli rozwoju czynnej warstwy zmarzliny (Repelewska-Peka-
lowa i in. 1988).

|k

'

el aspy grieane obserwowane
wlrescig) Jekadeie lipea

Rys. 8. Lokalizacja zasp $nieznych zalegajacych do korica drugiej dekady lipca 2001 roku.
Jako podktad wykorzystano fragment mapy “Spitsbergen. Polska Stacja Polarna w Hornsundzie”

Fig. 8. Location of the snowdrifts, which lay until the end of the second decade of July 2001.
Made on the basic of the part of the map “Spitsbergen. Polish Polar Station in Hornsund”.

Prezentowane wyniki sugerujg rowniez, ze ewentualny wzrost iloSci opadéw w zwigzku z ocie-
pleniem klimatu (1.P.C.C. 2001) i zwigzana z tym wigksza grubo$¢ pokrywy $nieznej moze w przy-
sztoSci prowadzi¢ do zmian w rozwoju i zréznicowaniu przestrzennym warstwy czynnej w obrebie
wieloletniej zmarzliny.

Podsumowujac niniejsze opracowanie wysunieto nastepujace wnioski:

— grubo$¢ oraz czas zalegania pokrywy $nieznej ma bardzo istotny wptyw na tempo procesu roz-
marzania gruntu.

— zalegajace co roku w statych miejscach zaspy $niezne powodujg lokalne zréznicowanie migz-
szosci i termiki warstwy czynnej w obrebie wieloletniej zmarzliny.

Podziekowania

Za wszelkg pomoc serdecznie dziekuje prof. J. Jani. Dziekuje réwniez J. Burzykowi, L. Kolon-
drze oraz kolegom z XXIV Wyprawy Polarnej PAN na Spitsbergen.
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INFLUENCE OF THE SNOW COVER ON THE THERMICS AND THICKNESS
OF THE ACTIVE LAYER OF THE PERMAFROST IN THE TUNDRA AREA OF HORNSUND
(SW SPITSBERGEN)

Summary

This dissertation depicts the results of a research carried out from 02.09.2000 to 02.09.20010n
the thermic and thickness of permafrost active layer in the area/region of Hornsund fiord on South
Spitsbergen. The full collection of data gathered during the whole year of carrying outthe research
allows to observe the freezing, melting and the dynamics of the process during that period of time.

It was shown that there is a great connection between the temperature of the vertical profile of
the active layer and the snow cover especially between thick snowdrifts behind terrain obstacles
where the snow cover lies longer, even until the second decade of July. It was noticed that the
defrosted ground there reaches 85 cm, whereas in the areas where the snow cover melts faster the
depth of the defrosted ground reaches 140-145 cm. On the basis of the research it was shown that
the influence of the snow cover on the development and thermal phenomena of the active layer is
much greater than it was known before.

The characteristic structure of major wind directions and the shape of area raised marine
terrace, nearby the Polish Polar Station cause the formation of snowdrifts in the same places every
year. It leads to a special differentiation of the freezing process of the ground.

On the basis of the photographs and the teledetective data there was drawn a map of the
snowdrifts arrangement for the area being under research. The thickness of the active layer under
snowdrifts is smaller. Moreover, the presented results also suggest that the potential increase in
snowfall, resulting in thicker layer of the snow cover , may cause changes in the development and
special differentiation of the active layer in the area of longlasting permafrost.
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