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Zarys tresci. W pracy przedstawiono udziat badaczy z UMCS oraz innych o$rodkéw naukowych w po-
znaniu warunkéw pogodowych i klimatycznych Spitsbergenu ze szczeg6inym uwzglednieniem Calypsobyen,
histori¢ Wypraw oraz eksploracj¢ potudniowego obrzeza Bellsundu na Zachodnim Spitsbergenie.

Stowa kluczowe: pomiary meteorologiczne i klimatyczne, Wyprawy UMCS, Calypsobyen, Bellsund, Spits-
bergen.

Mysl o zorganizowaniu samodzielnej wyprawy na Spitsbergen pojawita sie juz na poczatku lat
osiemdziesiatych. Inicjatorem byt prof. dr hab. Kazimierz Pekala. Opracowano program, ktory miat
by¢ realizowany przez trzy sezony letnie 1986-1988 (Pekala 1987, 1988). Podjeto decyzje, ze obsza-
rem, na ktérym powstanie Stacja Polarna UMCS bedzie region potudniowego Bellsundu (NW cze$¢
Ziemi Wedela Jarlsberga) z gtéwna bazg w Calypsobyen na zachodnim wybrzezu fiordu Recherche.
Sama osada Calypsobyen powstata na poczatku XX wieku, za sprawa angielskiej spotki ,The Northern
Exploration Company Ltd”, ktéra byta zainteresowana eksploatacjg wegla kamiennego na tym obsza-
rze. Od 1971 roku osada Calypso uzyskata charakter skansenu (Zagérski i inni 2013).

Ogolne zatozenia programowe obejmowaty nastepujace problemy badawcze:

- geologia, geomorfologia i paleogeografia NW czesci Ziemi Wedela Jarlsberga;

- dynamika wspétczesnych procesow morfogenetycznych ze szczegdinym uwzglednieniem zmarzliny;

— warunki pogodowe i topoklimat;

— problemy hydrologiczno-glacjologiczne;

— aktywno$c¢ biologiczna tundry spitshergenskiej (kompleksowe badania ekosysteméw w zakresie
obiegu materii i energii.

W ramach problematyki zwigzanej z badaniami warunkéw pogodowych i topoklimatycznych wykony-

wano obserwacje meteorologiczno-klimatyczne i hydrologiczno-glacjologiczne.

Pierwsza wyprawa dotarta na miejsce 1 lipca 1986 r. Janina Repelewska-Pekalowa i Kazimierz
Pekala wspominaja; ,Z miejsca ladowania roztaczat sie piekny widok na lodowiec i fiordy Van Keulen,
Van Mijen i Recherche oraz na réwnine, na ktorej w oddali wida¢ byfo pasgce sie stado reniferow.
Rozpoczeli$my penetracje terenu.
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Niestety budynek, obok ktérego wyladowaliSmy, z ogromnym Zelaznym masztem powalonym
obok wejscia, byt — jak sie okazato — bardzo zniszczony i trudno bytoby w nim zamieszkac. Nieco
dalej przylepione do stoku, jakby zrosniete ze sobgq dwa drewniane baraki straszyly wygladem: puste
otwory okienne, brak drzwi, dziury w dachu i w $cianach.(...). W poblizu, u podstawy stoku stat nie-
wielki, zgrabny domek z przybudéwkami traperskimi. Dach miat dziury, $ciany zewnetrze w dobrym
stanie, chociaz okna bez szyb. Totez w obydwu jego niewielkich izbach lezat nawiany $nieg, a gora
lodu podniosta podfoge. (...) W odlegfosci okofo 150 m stat jeszcze jeden, dos¢ duzy budynek, usytu-
owany bezposrednio na plazy prostopadle do linii brzegowej. Wchodzito sie do niego po schodach.
Bardzo porzadne wejscie z solidnymi drzwiami. W Srodku barak podzielony byt na kilka pomieszczen.
(..) Wyglad i wyposazenie jednego z matych pokoi catkowicie szokowat: dwa okna z widokiem na
wschod i na potnoc, pigtrowa prycza z materacami, fawa, a na niej karimata, stét z piekng zielong
naftowg lampa, (...) a takze piekne papierowe reczniki, Srodki czystosci, $wiece i zapafki. (...) Decyzja
byta oczywista: pozostajemy w tym budynku.” (Repelewska-Pekalowa i Pekala 1999).

W czasie pierwszej Wyprawy w 1986 roku wyznaczono miejsce na stacje meteorologiczna, Znaj-
dowato sie ono na plaskiej terasie morskiej na wysokosci 23 m n.p.m. w odlegtosci okoto 200 m od
brzegu fiordu (¢=77°3329,5"N i A=14°30'46,6"E). Pokrycie terenu w miejscu pomiaréw stanowita
dos¢ uboga gatunkowo tundra plamista, skladajaca sie z kepek mchéw, porostéw, skalnic i wierzby
polarnej, catosé roslinnosci pokrywata okoto 60% powierzchni (Gluza i Siwek 2013).

Pierwsze pomiary meteorologiczne rozpoczeto 3 lipca 1986, wykonywano je na wysoko$ci 150 cm,
za pomocg psychrometru Assmanna, katatermometru typu Hilla, pyranometru Kipp&Zonen (natezenie
promieniowania catkowitego i odbitego) oraz anemometru recznego. Dodatkowo prowadzono obser-
wacje stopnia zachmurzenia i rodzaju chmur, zjawisk atmosferycznych. W petnym zakresie pomiardw
i przy uzyciu standardowych przyrzadéw (zgodnie z wymogami IMGW) stacja meteorologiczna na
Calypsostrandzie ruszyta, po dotarciu statku z wyposazeniem, 22 lipca 1986 r. o godzinie 18 UTC.

Ponadto za pomocg samopisow rejestrowano cisnienie atmosferyczne, temperature i wilgotno$¢
wzgledng, powietrza oraz prowadzono pomiary stratyfikacji termiczo-wilgotno$ciowej w przygruntowej
warstwie powietrza. W celu poznania warunkéw bioklimatycznych kontynuowano, wcze$niej rozpo-
czete, pomiary wielko$ci ochtadzajacej powietrza za pomocq katatermometru typu Hilla. W ramach
prac nad termikg i dynamikg czynnej warstwy zmarzliny dokonywano pomiarow temperatury gruntu
na gtebokosciach: 50, 100, 150 i 200 cm migzszo$ci warstwy czynnej, a w kilku punktach pomiaru
zmarzliny byly zainstalowane zmarzlinomierze typu Danilina.

W latach 1986-2011 w ramach kolejnych Wyprawach Geograficznych UMCS na Spitsbergen
pomiary meteorologiczne wykonywali:

Anna Bilik 1994,

Piotr Czaban 1989,

Pawet Czubla 1993,

Andrzej Gluza 1986, 1987, 1988, 2001, 2005, 2006, 2007, 2008, 2010, 2011,

Maria Lanczont 1987,

Jan Rodzik 1986, 1987, 1988,

Janina Repelewska-Pekalowa 1991, 1992, 1995, 1996,

Eugeniusz Ryzyk 1986,

Krzysztof Siwek 1989, 1990, 1999, 2001, 2002, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010,
2011.
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Ponadto w pomiarach topo- i mikroklimatycznych w 1987 roku uczestniczyt Jacek Piasecki, pra-
cownik Uniwersytetu Wroctawskiego.

Czesto$C wykonywania pomiaréw i obserwacji meteorologicznych w latach 1986-2001 ulegata
zmianie, jednakze zawsze obejmowaly one ,gtéwne” terminy obserwacii to jest: 00, 06, 12, 18 UTC.
W trakcie trzech pierwszych Wypraw (1986-1988) obserwacje prowadzono co trzy godziny, a od 1989
roku co sze$¢ godzin. W latach 1992-1998, czasie niektdrych Wypraw wykonywano tylko 3 pomiary
na dobe. Zmiana sposobu prowadzenia pomiaréw meteorologicznych nastgpita od roku 1999, kiedy
to wykonywane one byly za pomocg stacji automatycznych, co umozliwito wykonywanie pomiaréw
z krokiem czasowym 10 minut. Zakres pomiaréw, w znacznej mierze nawigzywat do wczesniej pro-
wadzonych i obejmowat nastepujace elementy meteorologiczne:

— temperatura i wilgotno$¢ wzgledna powietrza mierzona na wysokosci 200 cm nad powierzchnig,

gruntu,

— temperatura powietrza mierzona na wysoko$ci 5 cm nad powierzchnig gruntu,

— temperatura powierzchni czynnej (termometr na powierzchni gruntu),

— temperatura gruntu na gtebokosciach 5, 10, 20, 50 cm,

- wysokos¢ opadu atmosferycznego,

— predko$¢ i kierunek wiatru,

— promieniowanie catkowite oraz UV (A+B),

— cisnienie atmosferyczne.

Dodatkowo, cztery razy dobe, o godzinie: 00, 06, 12, 18 UTC, okre$lano stopien zachmurzenia
nieba i rodzaj chmur oraz zjawiska atmosferyczne, a o godzinie 06 UTC mierzono opad atmosfe-
ryczny i parowanie potencjalne.

W trakcie poszczegdinych wypraw obserwacje meteorologiczne zaczynaly sig i koriczyty w réznych
terminach. Dtugo$¢ okresu obserwacji zalezata od czasu trwania wyprawy. Najdtuzszy okres pomia-
rowy wynosit 92 dni (w 1988 r.), a najkrétszy — tylko 30 dni (w 2000 roku). Najwcze$niej pomiary roz-
poczeto 14 czerwca 1987 r., a najpdzniej zakonczono prowadzenie obserwacji 30 wrzes$nia 1988 r.
Wyprawy nie odbyty sie w latach 1997, 2003 i 2004.

W roku 1986 rozpoczeto badania topoklimatyczne, ktére objely rozlegly obszar potudniowego
obrzeza Bellsundu, to jest od wylotu doliny Chamberlin na potudniu po ujcie doliny Tjorn na pétnocy
(ryc. 1). Celem tych badan byto poznanie cech topoklimatu wybranych siedlisk oraz czynnikow wpty-
wajacych na ich zréznicowanie. W zwigzku z tym zatozono, oprocz stacji bazowej, sie¢ statych punk-
tow pomiarowych w wybranych formach terenu. We wszystkich punktach pomiarowych rejestracje
temperatury i wilgotno$ci powietrza prowadzono termohigrografami umieszczonymi w klatkach mete-
orologicznych na wysokoéci 1,5 m n.p.g. Réwniez w klatkach znajdowaty sie termometry ekstremalne
stuzace dodatkowo kontroli pracy rejestratorow. Opady atmosferyczne mierzono standardowymi
deszczomierzami Hellmanna z wktadkg zapobiegajaca wywiewaniu $niegu. Dodatkowo w wybranych
Srodowiskach roslinno-glebowych mierzono temperature gruntu na standardowych poziomach oraz
temperature powietrza na wysokosci 5 cm nad powierzchnig gruntu.

Stwierdzono, ze topoklimatyczne cechy regionu ksztattowane sg przez kilka elementéw $rodo-
wiska. Najwazniejszymi z nich sg; sasiedztwo rozlegtego systemu wéd fiordu Bellsund, niezlodowacone
strefy tundry i masywdw gérskich oraz obszary pokryte lodowcami. Bogate urzezbienie terenu powo-
duje nasilenie lokalnych zaktocen w przeptywie mas powietrza, przez co wptywa modyfikujaco na
ogdblne cechy cyrkulacji atmosferycznej. Efektem splotu dziatan tych czynnikdw jest wyksztatcenie
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specyfiki przestrzennej zmiennosci elementéw meteorologicznych zardwno w skali duzych jednostek
geograficznych jak i mniejszych, np. basenéw lodowcow Scotta i Renarda.

Inng cechg $rodowiska wptywajaca na zréznicowanie topoklimatyczne, ktérg uwzgledniono pod-
czas prowadzenia badan, jest charakter podtoza. Jego rola uwidacznia sie w momencie zaniku pokrywy
$nieznej na obszarach niezlodowaconych lub zmian jej struktury na lodowcach, a wiec gtownie
w okresie letnim. W tym czasie odstania sie i uaktywnia czynna warstwa wieloletniej zmarzliny, ktdrej
powierzchnia jest silnie zréznicowana pod wzgledem wiasnosci fizycznych. Miejscowe cechy podioza
w pewnym stopniu decydujg o stosunkach termicznych i wilgotnosciowych w przylegtej do niego
warstwie powietrza.

Ryc. 1. Rozmieszczenie punktéw topoklimatycznych w NW Ziemi Weddela Jarlsberga:
Calypsobyen — C, Morena czotowa lodowca Scotta — SM, Przedpole lodowca Scotta — SP, Jezor lodowca
Scotta — SC., Pole akumulacji lodowca Scotta — SF, Wijkanderberget — W, Tjorndalen (Lyellstradda) — T,

Tomtvika - TV, Morena lodowca Renarda — RM, Pole akumulacji lodowca Renarda — RA,
Chamberlindalen (Vestervagen) — CH (Rodzik 1989)

Fig. 1. Distribution of topoclimatic investigation point's NW Weddel Jarlsberg: Calypsobyen — C, Moraine
of the Scottbreen — SM, Forehead of the Scottbreen — SP, Scottbreen — SC., Firn field of the Scottbreen — SF,
Wijkanderberget — W, Tjorndalen (Lyellstradda) — T, Tomtvika — TV, Moraine of the Renardbreen — RM,
Firn field of the Renardbreen — RA, Chamberlindalen (Vestervagen) — CH (from Rodzik 1989).

Pomiary mikroklimatyczne rozpoczgto w sezonie letnim 1987 (ryc. 2). Prowadzono je wzdtuz
transektu o diugosci okoto 600 m, w strefie krawedziowej réwniny nadmorskiej Calypsostranda. Na
obszarze tym wystepujg rownoleznikowo potozone rozcigcia erozyjne z charakterystyczng asymetrig
zboczy. Sg to niewielkie formy dolinne wyciete gtéwnie w osadach czwartorzedowych, pochodzenia
morskiego (zwiry, piaski, ity). Celem tych badan byto m.in. okreslenie termicznego zréznicowania
przygruntowej (do 0,50 m) warstwy powietrza w zalezno$ci od ekspozycji. Badania tego typu byty
przydatne w analizie rodzaju i dynamiki procesow ksztattujgcych stoki o roznej wystawie. Punkty zlo-
kalizowano w najbardziej charakterystycznych, dla tego regionu, siedliskach (ryc. 2). Lacznie wytypo-
wano dziesie¢ punktéw pomiarowych:

1 — grunt zwirowo-piaszczysty, suchy, z pojedynczymi roslinami, w obrebie najnizszej terasy morskiej
5-7 m (siedlisko okre$lane jako plaza),
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2 — wilgotna tundra mszysto-porostowa na jezorze soliflukcyjnym w obrebie martwego klifu morskiego,

3 — sucha tundra plamista z porostami i pojedynczymi okazami ro$lin naczyniowych,

4 - sucha tundra z bujnie rozwinietymi porostami; punkt zlokalizowany w obrebie ptaskodennej niszy
o gtebokosci ponad 1,5 m w strefie krawedziowej terasy,

5 - kamienista tundra plamista, mszysto-porostowa, z wodg ruchoma w pokrywach,

6 — pagorek torfowy ze zwartg pokrywg mchéw, stosunki wodne podobne jak w stanowisku 5,

7 - grunty subakwalne, kamieniste, bez ro$linnosci,

8 — wyspa torfowa z pokrywg bogato rozwinietych mchéw w obrebie plytkiego jeziorka,

9 - gliniaste wilgotne jadro wierica kamienistego ze skapo rozwinietg roslinnoscia porostows,

10 - piaszczysto-zwirowe, suche jadro wierica kamienistego z kepami roslin naczyniowych,

11 - punkty pomiarowe.

Ryc. 2. Rozmieszczenie punktéw pomiaréw
mikroklimatycznych na Calypsostrandzie
(Gluza, Siwek 2005)

Fig. 2. Localization of the stationary
measurement points on Calypsostranda area
(from Gluza and Siwek 2005).

W latach 1989 i 1990 rozpoczeto kompleksowe pomiary mikro- i topoklimatyczne wzdtuz wyzna-
czonego transektu, przebiegajacego od plazy w Calypsobyen do podnéza Bohlinryggen i dalej do
Wijkanderberget (ryc. 3). W celu poréwnywalno$ci uzyskanych danych pomiary prowadzono gtéwnie
na stanowiskach wytypowanych podczas wcze$niejszych wypraw oraz zgodnie z metodykg woéwczas
przyjeta. Dodatkowo w punktach tych zainstalowano klatki topoklimatyczne, w ktorych znajdowat sie
termohigrograf oraz termometry maksymalny i minimalny.

Przeprowadzone analizy zréznicowania warunkéw termiczno-wilgotno$ciowych na poszczegol-
nych punktach pomiarowych pozwala wnosi¢, ze na zréznicowanie tego obszaru najwigkszy wptyw
wywiera wysokos¢ nad poziomem morza, nachylenie i ekspozycja zboczy oraz charakter podtoza.
Okreslenie wzajemnych zwigzkow temperatury i wilgotnosci powietrza pozwala wyr6znié¢ na badanym
terenie dwie gtéwne jednostki topoklimatyczne: pierwsza obejmuje nizej potozone obszary Calypso-
strandy do wysokos$ci okoto 120 m n.p.m., a druga — wyzej wyniesione tereny (podnéze i strefa
szczytowa Bohlinryggen i Wijkanderberget). Mniej Scisty zwigzek migdzy poszczegdlnymi punktami
pomiarowymi w warto$ciach wilgotno$ci powietrza niz przy temperaturze, wskazuje na wiekszg
zalezno$¢ charakterystyk wilgotnosci od warunkéw lokalnych.

Uzyskane wyniki potwierdzity wczesniejsze wnioski o wptywie cyrkulacji lokalnej na czasowe
i przestrzenne zroznicowanie termiczno-wilgotnosciowe. Cyrkulacja ta, modyfikowana przez orografie
terenu (osiadanie powietrza w sytuacjach antycyklonalnych, wiatry katabatyczne), moze znacznie
ograniczaé lub eliminowac tak wazny czynnik, jakim jest wysoko$¢ nad poziom morza.
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Ryc. 3. Szkic obszaru badar topoklimatycznych: Plaza — 1, Martwy klif — 2 i 5, Stacja meteorologiczna - S,
Jeziorka na Calypsostrandzie — 3, Grunty strukturalne — 4, Bohlinryggen — 6, Wijkanderberget — 7
(Siwek i Paczos 1990)

Fig. 3. Situational sketch of the topoclimatic research area: Beach — 1, Fossil klif - 2 and 5,
Meteorological station - S, Lakelet - 3, Patterned grounds -4, Bohlinryggen - 6, Wijkanderberget — 7
(from Siwek and Paczos 1990).

W latach 1986-1988 mierzono na stacji meteorologicznej w Calypsobyen albedo w cyklu dobowym,
natomiast czasie XV Wyprawy UMCS na Spitsbergen (VII-VIII 2001) przeprowadzono, dodatkowo,
pomiary albedo w punktach wcze$niejszych pomiarédw mikroklimatycznych (ryc. 2). Celem tych badan
byto wypracowanie metody okre$lania iloSciowego tak istotnego czynnika wptywajacego na bilans
promieniowania krétkofalowego, jakim jest albedo. Znajomos¢ albedo powierzchni naturalnych pozwala
na okreslenia jego roli w bilansie cieplnym powierzchni czynnej. Pomiary te byly poczatkiem badan
podjetych w celu sporzadzenia map albedo Calypsostrandy.

Drugim etapem badan nad okresleniem struktury bilansu promieniowania stonecznego byly pomiary
albedo powierzchni Lodowca Scotta. Prowadzono je metodg patrolowg wzdtuz profilu ablacyjnego,
obejmujacego caty profil wysoko$ciowy lodowca (ryc. 4). Dodatkowo albedo mierzono w punktach
0 réznym stopniu uwodnienia pokrywy $nieznej oraz jej zabrudzeniu przez materiat eoliczny (zaréwno
mineralny jak i organiczny). Pomiary te potwierdzity znaczenie albedo w bilansie promieniowania,
a wiec i w bilansie ciepinym. Wigksze iloSci energii stonecznej pochtoniete przez odstoniete w wyniku
deglacjacji podioze powoduje przy$pieszanie procesu powigkszanie si¢ obszaréw wolnych od lodu,
a tym samym zwigkszanie aktywno$ci geomorfologicznej na tych obszarach np. wzrost wietrzenia
fizycznego i procesy grawitacyjne na stokach, dotychczas dos¢ stabilnych.

Whioski i uwagi koncowe

Badania meteorologiczne prowadzenie w NW czesci Ziemi Weddela Jarlsberga mozna podzieli¢
na kilka grup:
1. Badania stacjonarne, prowadzone na stacji meteorologicznej oraz dodatkowo pomiary gradientowe
na tyczce wykonywane na wysokosciach 5, 20, 50, 100, 150 cm n.p.g.
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2. Pomiary mikroklimatyczne zwigzane z pomiarami wiecznej zmarzliny i termiki gruntu na Calypso-
strandzie réwninie nadmorskiej przylegajacej do fiordu Recherche. Wytypowano pie¢ stanowisk
reprezentujacych gtowne geokompleksy Srodowiska tundry:

stanowisko | — ptaska sucha powierzchnia w poblizu krawedzi terasy, skapa pokrywa roslinna;

stanowisko 2 — grunty strukturalne, okresowo podmokte, z woda ruchoma w pokrywach, mchy na
warstwie torfu;

stanowisko 3 — grunty strukturalne aktywne, woda ruchoma w pokrywach, brak zwartej roslinnosci;

stanowisko 3a — niewielki potoczek ptynacy w poblizu stanowisk 2 i 3, brak zwartej roslinnosci;

stanowisko 4 — wysepka torfowa o powierzchni okoto 50 m2 w obrebie ptytkiego jeziorka;

stanowisko 5 — réwnina u podstawy martwego klifu, brak zwartej ro$linnosci, zmienny poziom wéd
gruntowych.

Ryc. 4. Rozmieszczenie punktéw pomiaru albedo
na Lodowcu Scotta (Zagérski 2002)

Fig. 4. Distribution of the fixed measuring points
of Scott's Glacier (from Zagérski 2002).

Przeprowadzone w rejonie Bellsundu prace badawcze o charakterze monitoringowym wykazaty
istotne znaczenie dla poznania proceséw zachodzacych w zlewniach polarnych. Wyniki uzyskane
w oparciu 0 badania prowadzone w rejonie Bellsundu korelujg z badaniami prowadzonymi w innych
rejonach Zachodniego Spitsbergenu. W wielu przypadkach wyniki ze stacji w Calypsobyen, posiada-
jaca specyficzng lokalizacje w szerokim fiordzie, uzupetiajg dane innych stacji. Osiagniete wyniki
umozliwity opracowanie i uzupetnienie dotychczasowych procedur badawczych dla obszaréw polar-
nych, ktére w przysztosci beda stanowi¢ punkt wyjscia do dalszych prac réznych dziedzin naukowych:

— pionierskie zastosowane, w analizie stosunkéw biometeorologicznych, przedziatéw 10. minuto-
wych w odréznieniu do zastosowania warto$ci srednich dobowych, pozwolito stwierdzi¢ wystepowanie,
nawet krotkotrwatych okresow niekorzystnych warunkoéw, ktére moga spowodowaé uszkodzenie
odkrytych powierzchni czesci ciata np. odmrozenia uszu, nosa lub policzkéw. Ma to duze znaczenie
w zwigzku z narastajacq eksploracja obszaréw arktycznych;
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— poznanie zroznicowania tempa rozmarzania gruntu i zmian migzszosci czynnej warstwy zmarz-
liny, prowadzone od 1986 roku w ramach programu CALM i CALM2, moze mie¢ istotne znaczenie
zaréwno dla zrozumienia mechanizméw dziatania jak tez tworzenia prognoz i modeli zaréwno w wa-
runkach polarnych jak i ekstrapolowanych na inne strefy klimatyczne. Szczegdlnie wazne sq zalez-
nosci wptyw opadu oraz uwilgocenia podtoza na zmiany temperatury gruntu wraz z gtebokoscia;

- poznanie albedo najbardziej charakterystycznych, dla badanego terenu, ekosysteméw, pozwoli
na opracowania map albedo dla matych powierzchni, przy pomocy ktérych, drogq analogii, uzyskany
obraz mozna przenie$¢ na obszary o podobnych cechach podioza;

— analizy hydrologiczno-hydrochemiczne pozwolg na przeanalizowanie iloSciowe i jako$ciowe
mechanizméw funkcjonowania i przebiegu wspdtczesnych proceséw morfogenetycznych z uwzgled-
nieniem kierunku i wielkosci transferu materii w zlewni;

— obliczenie wiekszej ilosci energii stonecznej pochtonietej przez, odstoniete w wyniku deglacjacii,
podtoze pozwoli na okre$lenie dodatnich anomalii w bilansie ciepinym. Powoduje to przy$pieszanie
procesu powigkszanie sie obszaréw wolnych od lodu, a tym samym zwigkszanie aktywno$ci geomor-
fologicznej na tych obszarach np. wzrost wietrzenia fizycznego i procesy grawitacyjne na stokach,
dotychczas dos¢ stabilnych;

- deglacjacja ma takze wptyw na degradacje réznych form lodu gruntowego, co jest wyraznym
wskaznikiem reakcji wieloletniej zmarzliny na zmiany klimatyczne.
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