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1. Wstep

Rejon Bellsundu, stanowigcy NW cze$¢ Ziemi Wedela Jarlsberga (Spitsbergen) jest od 1986 roku
przedmiotem kompleksowych badan prowadzonych przez uczestnikéw Wypraw Geograficznych Uniwer-
sytetu Marii Curie-Skiodowskiej w Lublinie (ryc. 1). Badania dotyczace warunkéw akumulaciji i ablacji
pokrywy $nieznej rozpoczeto w 1987 r. na lodowcu Scotta (Piasecki 1988). Lodowiec ten reprezentuje
typowy dla $rodkowego Spitsbergenu typ lodowca gorskiego koriczacego sie na ladzie. Zajmuje on zlodo-
wacong doling, otoczong fancuchami Bohlinryggen i Wijkanderberget wznoszacymi sie maksymalnie do
715 m n.p.m., o tacznej powierzchni 5.2 km2. Wylot doliny jest zamkniety systemem watéw morenowych
(ryc. 2). Od lat 60-tych Lodowiec Scotta cofnat sie o ok. 530 m, czyli $rednio rocznie o ok. 20 m, w wyniku
tego odstonieciu ulegto ponad 0.5 km? przedpola lodowca. Migzszo$¢ czesci czotowej ulegta zmniejszeniu
0 75 m czyli $rednio rocznie 2.7 m (Merta i Odzimkowski 1990). Recesje lodowca Scotta potwierdzity
badania przeprowadzane w 2001 r., ktore stwierdzity, ze lodowiec Scotta w okresie 1986-2001 zmniejszyt
swa powierzchnie o ponad 10% (Bartoszewski i in. 2003).

W sezonie letnim cechy klimatyczne Svalbardu, podobnie jak catej Arktyki, okreslajg przede wszystkim:
cyrkulacja atmosferyczna i zwigzana z nig cyrkulacja oceaniczna oraz czynniki astronomiczne, ktére warunkujg
doptyw promieniowania stonecznego. W bilansie promieniowania Arktyki wazna, role odgrywaja, ogdinie biorac,
trzy rodzaje powierzchni czynnych: lad, 16d i woda. Powierzchnie te posiadajg rézne cechy fizyczne, kidre
warunkujg ilos¢ pochtonietej przez nie energii np.: albedo wody wynosi wtedy $rednio 10%, tundry 15-25%,
tajacego lodu 55-65%. Podczas letnich miesiecy praktycznie cate ciepto dochodzace do powierzchni ziemi jest
zuzywane na tajanie lodu (Glowicki 1985, Gurgul i in. 2003).

1 Badania wykonano w ramach grantow KBN nr 6 PO4E 034 20 i 6 PO4E 044 19
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Ryc. 1. Potozenie obszar badan
Fig. 1. Location of study area

2. Cel, materiat zZrodtowy i metodyka opracowania

Celem badan bylo okreslenie ilosciowe tak istotnego czynnika wptywajgcego na bilans promieniowania
krétkofalowego, jakim jest albedo. Pod pojeciem albedo rozumiemy zdolno$¢ odbijania promieniowania
stonecznego przez rézne powierzchnie i przez ich pokrycie. Wielko$¢ te wyrazamy przez stosunek promie-
niowania odbitego do padajgcego. Jest to wazny czynnik réznicujacy strukture bilansu radiacyjnego, a przez
to i lokalne warunki klimatyczne (Paszynski i in. 1999). Znajomos$¢ albedo powierzchni pozwala na okreslenie
jego roli w bilansie cieplnym powierzchni czynnej, ktory ma wptyw na wielkos¢ ablacii.

Badania zréznicowania albedo powierzchni Lodowca Scotta w sezonie letnim 2001 prowadzono
metoda patrolowa wzdtuz profilu ablacyjnego (ryc. 2), obejmujacego caty profil wysokosciowy lodowca.
Dodatkowo wykonywano pomiary w punktach o ré6znym stopniu uwodnienia podtoza i jego zanieczysz-
czenia przez materiat mineralny. Pomiary albedo wykonywano za pomocg solarymetru CM6 firmy
Kipp&Zonen o zakresie spekitralnym od 305 do 2800 nm (0.3-2.8 um). Przyrzad ten umieszczony byt na
wysiegniku o dtugosci 1.3 m na wysokosci okoto 1 m w stosunku do powierzchni czynnej. Wysoko$¢ ta
mogta sie zmienia¢ w granicach od 100 do 130 cm w zalezno$ci od nachylenia i ksztattu powierzchni, nie
schodzac jednak nigdy ponizej 100 cm. Termostosy ustawiano, za pomocg libelki, zawsze w pozycii
horyzontalne;.

Pomiaréw promieniowania padajacego i odbitego dokonywano kolejno: kierujac solarymetr na
zmiang raz w gore, raz w dét. Czynno$¢ te powtarzano co najmniej pieciokrotnie w jednym punkcie. Czas
wykonywania jednej serii pomiaréw wynosit przecietnie 5 minut. Nalezy pamieta, ze pomiary promienio-
wania z gory i z dotu nie sg wtedy jednoczesne, co w pewnych przypadkach moze mie¢ wptyw na wyniki.
W zwigzku z tym przy obliczaniu warto$ci albedo z uzyskanych odczytéw odrzucano wartosci ekstremalne
i z pozostatych trzech obliczano $rednig warto$¢, zaréwno w odniesieniu do pomiaréw promieniowania
catkowitego, jak tez promieniowania odbitego.

Przy wykonywaniu pomiaréw uwzgledniano: rodzaj podtoza ($nieg, firn, 16d lodowcowy, 16d natozony)
i jego uwodnienie, stopier zanieczyszczenia powierzchni materiattm morenowym lub eolicznym, kat
nachylenia powierzchni lodowca i jej spekanie oraz kat padania promieni stonecznych (r6zne pory doby) i
rdzny typ pogody (z uwzglednieniem stopnia pokrycia nieba przez chmury réznych pieter).
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P1-105mn.p.m.
P2 -135mn.p.m.
P3-205mn.p.m.
P4 - 280 m n.p.m.
P5-320 mn.p.m.
P6 — 355 m n.p.m.
P7 -385mn.p.m.
P8 - 422 m n.p.m.
P9 - 480 m n.p.m.

Ryc. 2. Rozmieszczenie statych punktéw pomiarowych na Lodowcu Scotta (Zagorski 2002)

Fig. 2. Distribution of the fixed measuring points on Scott's Glacier (from Zagérski 2002)

W kazdym z punktéw wykonano kilka serii pomiaréw, przy czym zwracano uwage, aby pomiary we
wszystkich punktach wykonywane byty w podobnych warunkach meteorologicznych. tacznie wykonano
75 serii pomiarowych

3. Analiza wynikéw
Do analizy wybrano dane zebrane w trzech dniach pomiarowych.

1. Dzien 31 lipca 2001 - niebo z duzym zachmurzeniem (7/10) przez chmury pietra wysokiego (Ci fib
i Cs fib) i niewielkim (3/10) przez chmury niskie (Sc pe, St fra), pomiary w godzinach gérowania
Stonca (kat padania ok. 30°).

Na czole lodowca — punkt P1 (ryc. 2), ktérego podtoze stanowit 16d lodowcowy z wytopieniami mate-
riatu mineralnego i nanosami mutu mokrego, zanotowano najnizsze warto$ci albedo. Zmieniaty sie od 15
do 18%. W sasiedztwie tego punktu wystepowaly platy lodu natozonego o réznym stopniu zanieczysz-
czenia, gdzie albedo wynosito od 21 do 26% oraz powierzchnie z czystym lodem natozonym, nad ktérymi
albedo wzrastato do 47%. W miare wzrostu wysoko$ci zmniejszata sig il0$¢ zanieczyszczen powierzch-
niowych, a w zwigzku z tym wzrastato albedo, przyjmujac wartosci od 50 do 56% w punkcie P2. Nad
powierzchniami o0 wiekszej iloSci zanieczyszczen wartosci albedo zmniejszaly sie¢ do 31%. Albedo w
punkcie P3 miato wartosci zblizone do punktu P2 i wahato sig od 55-59%. W ptyngcym, obok punktu P3,
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potoku supraglacjalnym albedo wynosito 46%. Okolice punktu P4, potozonego powyzej progu, charakte-
ryzowaly sie zaleganiem rozlegtych platéw pozimowego $niegu, nad ktérymi albedo miato warto$ci 60-
65%. Lod natozony, znajdujacy sie na wysokosci P4 (280 m npm) miat albedo ok. 58%. Podobne wartosci
uzyskano w punktach P5 i P6. W poblizu punku P6 znajdowaty sie powierzchnie pokryte krysztatami lodu
przemytego o niewielkim stopniu zabrudzenia nad ktérymi albedo wynosito ok. 60% oraz $niegu czystego
przewianego o albedo 65%. W otoczeniu punktéw P7 i P8 albedo zmieniato si¢ od 55 do 61% w zalez-
nosci od wielkosci i uwodnienia krysztatéw lodu. Najwyzsze wartosci albedo, wynoszace okoto 70%,
zmierzono na polu firnowym w okolicach punktu P9. Mate zréznicowanie (1-2%) przestrzenne warto$ci
albedo na polu firnowym zwigzane byly z jednorodnoscig podioza zaréwno pod wzgledem pokrywajacego
go materiatu (firn bez zanieczyszczen) jak i uksztattowania powierzchni.

2. "Noc" z 5 na 6 sierpnia 2001 - niebo bezchmurne lub z niewielkim (2/10) zachmurzeniem przez
chmury pietra wysokiego (Ci fib) i niskiego (St fra).

Przy niskim potozeniu Storica albedo na czole lodowca (P1) wyniosto 36%, czyli wzrosto dwukrotnie
w stosunku do pomiaru z dnia 31 lipca. Nieco mnigjszy wzrost albedo zanotowano w punkcie P2, gdzie
wartosci dochodzity do 70%. W punkcie P3 wartosci albedo wynosity 78%, a wiec réwniez wzrosty
wzgledem pomiaréw z dnia 31 lipca. Okolice punktu P4 charakteryzowaly si¢ znacznym zréznicowaniem
rodzaju podtoza i w zwigzku z tym przeprowadzono dodatkowg serie pomiaréw. Powierzchnia z
wytopieniami kriokonitowymi miata $rednie albedo 67%, co zwigzane bylo ze zwigkszeniem szorstkoSci
powierzchni. W przypadku wystepowania zanieczyszczeh powierzchni przez pyly mineralne warto$ci
albedo ulegaty zmniejszeniu do 55%. Innym czynnikiem wplywajacym na zrdznicowanie albedo byt
stopien i kierunek nachylenia podtoza np.: powierzchnie nachylone w kierunku N — 67%, a w kierunku S —
78%, natomiast powierzchnie pfaskie w bliskim ich sasiedztwie — 70%. Punkty P5 i P6 miaty zblizone
wartosci albedo wynoszace 86-88%. Wiekszym zréznicowaniem wartosci albedo charakteryzowaty sie
powierzchnie potozone w poblizu punktéw P7 i P8, gdzie wartosci zmieniaty sie od 78 do 88%. Najwyzsze
wartosci albedo, dochodzace do 90%, zanotowano na polu firnowym.

Uzyskane wyniki potwierdzity wcze$niejsze badania (Hubley 1955), ze im mnigjszy kat padania pro-
mieni stonecznych i wigkszy udziat promieniowania bezpo$redniego tym albedo jest wieksze.

W dniu tym wykonano takze serie pomiarbw w punktach zacienionych przez otaczajace szczyty
Wijkander. Albedo w tych punktach, niezaleznie od rodzaju podioza, miato bardzo zblizone wartosci. W
duzej mierze spowodowane jest to brakiem promieniowania bezposredniego.

3. Dzier 11 sierpnia 2001 - niebo z duzym zachmurzeniem (9/10) przez chmury pigtra wysokiego (Ci
fib, Ci unc) i sredniego (Ac pe tr) i niewielkim (3/10) przez chmury niskie (Sc pe, St fra), pomiary w
godzinach gérowania Stonca (kat padania ok. 27,5°).

Pomiary albedo byty wykonywane po okresie wystepowania wysokich temperatur i opadéw deszczu,
ktdre spowodowaty intensywng ablacje powierzchniowg. Podobnie jak we wcze$niejszych pomiarach
najnizsze warto$ci zanotowano na czole lodowca (P1) — 17%. Bylo to wynikiem znacznego zanieczysz-
czenia powierzchni przez wytopiony materiat. W punkcie P2 wystepowat 16d natozony pokryty cienkg
warstwg wody, dodatkowo wystepowaty nagromadzenia materiatu pylastego i mokrego mutu. Albedo w
tym punkcie i jego okolicach wynosito od 24 do 33%. W punkcie P3, gdzie wyraznie zmalat stopien zanie-
czyszczenia powierzchni oraz jej uwodnienie albedo wzrosto do 48%. Podobne warunki wystepowaty w
punkcie P4, P5, P6 i P7, gdzie albedo wahato sie od 40 do 50%. Nizsze warto$ci (40%) wystepowaty nad
powierzchniami z wytopieniami kriokonitowymi wypetnionymi woda. Bardzo duze zréznicowanie wystepo-

130



wato w poblizu punktu P8 i na polu firmowym (P9). Warunki meteorologiczne spowodowaty duze uwod-
nienie tego obszaru (papka wodno-$niezna — slush) oraz pojawienie sie na powierzchni materiatu mine-
ralnego. W przypadku papki wodno- $nieznej albedo wynosito 28-33%, a powierzchnie z namutami o
duzym uwodnieniu miaty wartosci od 14 do 21%. Najwyzsze wartosci albedo (38%), w okolicach punktu
P8, zanotowano nad lodem $rednio zabrudzonym nie pokrytym woda. Na polu firmowym pokrytym $wie-
zym mokrym $niegiem albedo wahato sig od 51 do 58%. Powyzsze wyniki potwierdzity wptyw obecnosci
wody na powierzchni na wartosci albedo (Kejna 2000).

4. Podsumowanie

Na Lodowcu Scotta w sezonie letnim 2001 r. wystepowata znaczna zmienno$¢ albedo w czasie.
Zmiany te wykazywaty duze zaleznosci od wiasciwosci fizycznych powierzchni lodowca. W réznych
czesciach lodowca, wptywaty na nig gtdwnie warunki meteorologiczne powodujace zmiany powierzchni
lodowca np. obecno$¢ Sniegu Swiezo spadtego, uwodnienie gornej warstwy $niegu, zmycie powierzchni
przez intensywny opad. W czasie sezonu letniego albedo zmniejszato sig na czole lodowca w zwigzku z
zanikiem cienkiej warstwy $niegu pozimowego odstaniajacej zabrudzenia powierzchni materialem more-
nowym i eolicznym. W $rodkowej czesci lodowca zmieniato sie wraz z zawarto$cig wody w $niegu i na
powierzchni lodowca (topnienie) oraz tworzeniem sie lodu natozonego pozbawionego zanieczyszczen
mineralnych. Na polu firnowym zmiany warto$ci albedo zwigzane byty z topnieniem $niegu pozimowego
oraz tworzeniem si¢ pokrywy ze $niegu $wiezego.

W sezonie letnim 2001 r. wystapito duze zréznicowanie przestrzenne albedo. Najmniejsze jego
wartosci (15-25%) wystapity na czole lodowca pokrytym lodem natozonym z licznymi wytopieniami
kriokonitowymi wypetnionymi wodg lub zanieczyszczonym materialem morenowym i eolicznym. Nieco
wyzsze wartosci (40-60%) stwierdzono w dolinach rzek supraglacjalnych oraz w strefie zalegania wody
powierzchniowej z topnienia $niegu (slush). Najwieksze wartosci albedo wystepowaty na polu firnowym,
gdzie zalegat $nieg pozimowy, czesto przekrystalizowany lub $nieg $wiezy przewiany (60-85%). Po
opadach $wiezego, czystego $niegu albedo wzrastato powyzej 88%.

Uzyskane wyniki potwierdzajg wcze$niejsze badania prowadzone na obszarze Svalbardu (Kejna
2000, Mielnik i in. 1999, Nowak 2003, Staron i in. 1998) oraz w innych rejonach $wiata (Brock i in. 2000,
Chudzia 1998, Hubley 1955, Oerlemans i Knap 1998 ).
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THE ‘ALBEDO’ DIFFERENTIATION AT SCOTT’S GLACIER (W SPITSBERGEN)
Summary

The aim of the present study was the quantitative determination of ‘albedo’ which is a significant
factor influencing the balance of short-wave radiation. The value of surface albedo allows to determine its
role in the heat balance of the active surface which in turns influences the ablation level.

Studies on the accumulation and ablation conditions of the snow cover commenced on Scott’s
Glacier in 1987. On average, the thickness of the frontal part decreased by 75 m, i.e. 2.7 m annually.
Decession of the glacier was confirmed by studies carried out in 2001 during which it was found that
Scott's Glacier had decreased in its surface area by over 10% in the period 1986-2001. Three types of
active surfaces, i.e.: land, ice and water, play a significant role in the radiation balance of the Arctic.
During the summer months practically all the heat reaching the surface of the earth is taken up in thawing
the ice.

In the summer of 2001, a substantial variation of albedo occurred on Scott's Glacier. The above
changes depended to a large extent on the physical properties of the glacier's surface. High spatial
differentiation of albedo was also observed in the period studied (i.e. the summer of 2001). The lowest
values (15-25%) occurred at the front of the glacier which was covered with ice and numerous kryokonite
smelts filled with water or polluted with morenic or eolic material. Somewhat higher values (40-60%) were
found in the supra-glacial river valleys and in the zone of surface water deposits as they turned into slush.
The highest albedo values occurred in the firn field where leveled snow, often firn, or fresh wind-blown
snow was deposited (60-85%). After the precipitation of the fresh, clean snow, albedo increased and
reached values above 88%.
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