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Zarys tresci. W pracy przedstawiono wyniki badan zimowej akumulaciji $niegu na trzech lodowcach regionu
Kaffigyry, NW Spitsbergen. Stwierdzono zroznicowanie przestrzenne i z wysokoscig nad poziomem morza migz-
szoSci pokrywy $nieznej. Na podstawie wykonanych pomiaréw struktury i uziamienia pokrywy $nieznej stwierdzono
jej duze zréznicowanie w réznych czesciach lodowcow. Zimowa akumulacja $niegu na lodowcu Waldemara
wyniosta 43.4 cm e.w., w przypadku lodowca Ireny catkowita zimowa akumulacja $niegu byta zblizona i wyniosta
40.2 cm e.w. Z kolei akumulacja lodowca Elizy wyniosta 58.5 cm e.w.

Stowa kluczowe: akumulacja, $nieg, lodowce, lodoszrenie, Spitsbergen.

1. Wstep

Badania pokrywy $nieznej na lodowcach Kaffigyry prowadzone sg od 1996 roku i sg cze$cig
programu badan bilansu masy wybranych lodowcéw tego regionu (Sobota 1999, 2003, 2004, 2005a,
2005b). W roku 2005 pomiary zimowej akumulacji $niegu przeprowadzono na lodowcach: Waldemara,
Ireny i Elizy w maju. Gtéwnym celem badan byto okreslenie zasobdéw wody w $niegu i ocena przycho-
dowej cze$ci rownania ich bilansu masy. W oparciu 0 wykonane profile $niegowe dokonano takze
standardowej analizy wybranych cech fizycznych i chemicznych pokrywy $nieznej. Wszystkie elementy
opisano i przedstawiono graficznie zgodnie ze standardami proponowanymi przez Miedzynarodowg,
Komisje Sniegu i Lodu (ICSI), (Colbeck i in. 1990). Dokonano analizy przestrzennej zmiennosci akumu-
lacji $niegu na lodowcach oraz jej zréznicowania z wysokoscig nad poziomem morza. Badania pokrywy
$nieznej na lodowcu Waldemara prowadzone sg od 1996 roku, na lodowcu Ireny od roku 2001, a na
lodowcu Elizy od roku 2005. Wykonane badania pozwolity oceni¢ catkowita wielkos¢ akumulacji $niegu
na lodowcach potozonych w potnocno-zachodniej czesci Spitsbergenu w sezonie zimowym 2005 roku.

2. Obszar i metody badan

Analizowane lodowce pofozone sg na Réwninie Kaffigyra, ktdra wchodzi w sktad Ziemi Oscara |l.
Jest to nizina nadmorska potozona nad brzegami Ciesniny Forland. Jej naturalne granice na p&tnocy
stanowi lodowiec Aavatsmarka, koriczacy sie w Zatoce Hornbaek, a na potudniu lodowiec Dahla,
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splywajacy do zatoki o tej samej nazwie. Od wschodu Kaffigyra graniczy z sze$cioma lodowcami
biorgcymi poczatek w masywach gérskich Prins Heinrich i Jacobson. Lodowiec Waldemara jest lodow-
cem typu alpejskiego sptywajacym doling lodowcowa ku Réwninie Kaffigyra. Zajmuje on powierzchnie
okoto 2.7 km? (Lankauf 2002). Lodowiec Ireny jest lodowcem dolinnym zlokalizowanym na potudnie
od lodowca Waldemara, sptywajacym roéwniez ku Roéwninie Kaffigyra. Powierzchnia lodowca Ireny
wynosi 4.3 km2, dtugos¢ 4 km, a szeroko$¢ od okoto 1 km w strefie czotowej, do okoto 1.5 km na
wschodzie. Najwiekszy spo$rod badanych lodowcéw to lodowiec Elizy. Posiada on powierzchnie
10.8 km2. Jego dtugo$¢ wynosi okoto 7 km, a szerokos¢ do 1.8 km (Lankauf 2002). Od pdtnocne;
strony z lodowcem graniczy lodowiec Agnor, ktdry traktowany jest czesto, jako czg$¢ lodowca Elizy.
Pdtnocng granice lodowca stanowig grzbiety Prinsesserygen i Prins Heinrichfjella, a od potudnia
Jarlsbergryggen, Kysa, Askerfiellet. Od wschodu lodowiec potaczony jest z plateau Levenskiolda.
Czoto lodowca Elizy potozone jest na wysoko$ci okoto 30-60 m n.p.m..

Sondowania gtebokosci $niegu na lodowcu Waldemara i lodowcu Ireny wykonywano w okoto 150
punktach, co dato bardzo doktadny obraz zréznicowania przestrzennego zimowej akumulacji $niegu.
Dato to okoto 50 punktéw pomiarowych na 1 kmz2. @strem i Brugman (1991) proponujg dla lodowcow
o tej wielkosci okoto 10 punktow na km2. Punkty znajdowaly sie stosunkowo blisko siebie, gdyz
zréznicowanie migzszosci jest czesto bardzo duze, gtéwnie ze wzgledu na topografie i warunki ane-
mometryczne. Lokalizacje punktéw pomiarowych okreslano na podstawie pomiaréw geodezyjnych
i odbiornikiem GPS (Global Positioning System), a nastepnie nanoszono na mape topograficzng
lodowca w skali 1:10 000 (Lankauf 2002). Bazowymi punktami pomiarowymi byty tyczki ablacyjne.
Probki $niegu do okreslenia gestosci pobierano cylindrem stalowym o powierzchni przekroju poprzecz-
nego 100 cm2. Cigzar prdbki okreslano profesjonalng wagg dynamometrryczng z doktadno$cig do
5 graméw. Pomiary wykonywano w wybranych profilach $niegowych zgodnie ze standardami propo-
nowanymi przez Miedzynarodowa Komisje Sniegu i Lodu (ICSI), (Colbeck i in. 1990, Kaser i in. 2003,
Hubbard i Glasser 2005). Zgodnie z tymi standardami dokonano takze standardowej analizy wybranych
cech fizycznych i chemicznych pokrywy $nieznej. Gtdwnie dotyczyto to struktury, rodzaju uziarnienia,
twardosci oraz gesto$ci $niegu.

3. Przestrzenne i wysokos$ciowe zréznicowanie akumulacji $niegu na lodowcach Kaffigyry

Istnieje duze zrdznicowanie przestrzenne akumulaciji $niegu na lodowcach Kaffigyry. W sezonie
zimowym 2002 roku najwieksza migzszo$¢ $niegu na lodowcu Waldemara zaobserwowano w jego
poinocnej czesci, na polu akumulacyjnym oraz u podnéza stokéw pasma Gréafjellet, otaczajacego lodo-
wiec od potudnia (ryc. 1). Najwieksze zanotowane wartosci w ekwiwalencie wodnym wyniosty 80 cm
na obszarze pola akumulacyjnego. Jeszcze wyzsze wartoci notowane byly u samego podnéza stokéw
gorskich. Tak duza migzszo$é byta czesciowo réwniez wynikiem lawin $nieznych. Snieg w tej czesci
lodowca utrzymuje sie przez caty rok. Najmniejsza migzszo$¢ pokrywy $nieznej wystapita w strefie
czotowej i u podnéza moreny Srodkowej (do 3040 cm e.w.). Jest to obszar silnego wywiewania $niegu,
czemu sprzyjaja zaréwno kierunki wiatru, jak i wigksze nachylenie. Swiadczy to o tym, ze w czeéci
akumulacyjnej gtéwnym czynnikiem ksztattujacym migzszo$¢ pokrywy $nieznej sg opady atmosferyczne,
a w nizszych lokalne uwarunkowania lodowca (nachylenie) oraz kierunki i predkosci wiatru (redepozycja
$niegu).

W przestrzennym rozktadzie zimowej akumulacji $niegu na lodowcu Waldemara obserwuje sie
pewne prawidtowo$ci w kazdym sezonie zimowym (Grze$ i Sobota 1999, 2000, Sobota 2003, 2004,
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2005a, 2005b). Najwieksza akumulacja wystepuje w czesci akumulacyjnej i u podndza stokow gorskich.
Jest to prawidtowos¢ charakterystyczna dla wiekszosci lodowcéw. Nieco bardziej skomplikowany
rozktad dotyczy miejsc o najmniejszej akumulacji $niegu. Lodowiec Waldemara posiada najmniejszg,
akumulacje w strefie czotowej do wysokosci 220 m n.p.m. i u podndza moreny Srodkowej. Jest to rezultat
uwarunkowan anemometrycznych, a takze najwiekszego nachylenia lodowca w tej cze$ci. Nachylenie
partii czotowej do wysokosci 200 m n.p.m. wynosi 10-11° (Lankauf 1997). Nalezy rowniez zaznaczyc,
ze wraz ze wzrostem recesji w ostatnich latach, nachylenie lodowca w tej czesci wzrasta (Bartkowiak
i in. 2004). Przestrzenna zmienno$¢ zimowej akumulacji $niegu w istotny sposob wplywa na ksztatto-
wanie ablacji letniej. Obserwuje sie pewng asymetrie w grubo$ci pokrywy $nieznej. Wystepuje ona
prawie we wszystkich strefach wysokosciowych. Podobny rozktad $niegu stwierdzono na lodowcu
Hansa (Jania 1993). Miejsca o najmniejszej migzszosci pokrywy $niegu pokrywajg sie z miejscami
0 najwigkszej ablacji powierzchniowej lodowca.

Ryc. 1. Mapa akumulacji $niegu na lodowcu Waldemara w 2005 roku. 1 — izolinie akumulacji $niegu
w cm ekwiwalentu wodnego, 2 — poziomice, 3 — morena $rodkowa

Fig. 1. Snow accumulation map of the Waldemarbreen in 2005. 1 — snow accumulation isolines
in cm of water equivalent, 2 — contour lines, 3 — medial moraine

Podobny przestrzenny rozktad akumulaciji $niegu stwierdzono na lodowcu Ireny. Wzrasta ona od
czota lodowca w kierunku dwaéch pol akumulacyjnych (ryc. 2). Najmniejsze wartosci wystapity w strefie
czotowej, wynoszac tylko do 30 cm e.w., a miejscami nawet 20 cm e.w.. Rdwniez w $rodkowej czesci
czota lodowca akumulacja wyniosta miejscami zaledwie 20 cm e.w.. Spowodowane to byto wigkszym
nachyleniem tej cze$ci lodowca oraz wigksza podatnoscig na wywiewanie $niegu. NajwyZzsza migz-
sz0$¢ $niegu wystapita w polach cyrkowych lodowca. Osiggneta ona do 80 cm e.w. W przestrzennym
zréznicowaniu akumulacji $niegu na lodowcu Ireny réwniez mozna stwierdzi¢ pewne prawidtowo$ci
(Sobota 2003, 2005b). Grubos¢ pokrywy $nieznej wzrasta od $rodka lodowca w kierunku pasma
Gréfiellet na potnocy i w kierunku grzbietu Prinsesserygen oraz w strone pasma Prins Heinrichfjella,
otaczajacego jego pole akumulacyjne.

W roku 2005 wykonane zostaty réwniez pomiary akumulacji $niegu na lodowcu Elizy. Wyraznie
zaznacza si¢ wzrost akumulacji $niegu z wysokoscig az do lododziatu od 40 cm e.w. do 90 cm e.w.
(ryc. 3).
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Ryc. 2. Mapa akumulacji $niegu na lodowcu Ireny w 2005 roku. 1 - izolinie akumulaciji $niegu
w cm ekwiwalentu wodnego, 2 — poziomice

Fig. 2. Snow accumulation map of the Irenebreen in 2005. 1 — snow accumulation isolines
in cm of water equivalent, 2 — contour lines

Ryc. 3. Mapa akumulacji $niegu na lodowcu Elizy w 2005 roku. 1 — izolinie akumulaciji $niegu
w cm ekwiwalentu wodnego, 2 — poziomice

Fig. 3. Snow accumulation map of the Elisebreen in 2005. 1 — snow accumulation isolines
in cm of water equivalent, 2 — contour lines

Przestrzenne zroznicowanie akumulaciji $niegu na lodowcach w duzej mierze zwigzane jest
z redepozycjg Sniegu w roznych cze$ciach lodowca. Rola ta jest dwukierunkowa: zmniejsza grubosé
pokrywy $nieznej poprzez wywiewanie poza obszar lodowca lub zmniejsza w jednym miejscu, a powo-
duje przyrost migzszosci w innej czesci. Redepozycja Sniegu odgrywa juz przy predkosci wiatru powyzej
4 m/s (Winther i in. 1998, Grze$ i Sobota 2000, Grabiec 2004). W Arktyce przy silnej zamieci i wilgotnym
powietrzu $nieg moze by¢ przenoszony na odlegtos¢ rzedu kilkudziesieciu kilometréw. Radionov i in.
(1997) podaja, ze przy predkosciach wiatru 7-8 m/s przemieszczane sg juz olbrzymie ilosci $niegu.
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W basenie arktycznym szacuije sie okoto 70 dni, podczas ktérych zachodzi wiatrowe przemieszczanie
$niegu. Badania przewiewania $niegu przez wiatr prowadzone byty réwniez na Kaffigyrze. Podjeto
prébe ilosciowego okreslenia redepozycji Sniegu w czasie zamieci niskich. W tym celu wykorzystano
bardzo prostej konstrukcji deflametr Sniegowy. Stwierdzono, ze przy predko$ci wiatru 4.8-5.0 m/s
wskaznik deflacji wynosi okoto 1000 kg/mb ' na dobe. Ponizej 5 m/s stwierdzono znaczny spadek do
300-350 kg/mb na dobe (Grze$ i Sobota 2000). Redepozycja $niegu w obrebie lodowca w porze
zimowej ma réwniez istotny wptyw na przestrzenne zréznicowanie wielkosci ablacji w okresie letnim.
Spowodowane jest to zardwno nieréwnomiernym rozmieszczeniem $niegu, co opdznia lub przyspiesza
topnienie lodu, jak rowniez jest rezultatem duzej twardosci $niegu w miejscach silnego przewiewania.

Przestrzenny rozktad grubosci $niegu na lodowcu w duzym stopniu implikowany jest przez warunki
lokalne, niezaleznie od warunkéw pogodowych. Charakterystyczng cechq wigkszosci lodowcow jest
zwiekszanie si¢ akumulacji $niegu wraz ze wzrostem wysoko$ci nad poziomem morza. Jest to rezultat
réznych warunkoéw pogodowych w poszczegolnych czesciach lodowca. Szczegodlnie jest to widoczne
w przypadku lodowcdw o duzej rozciggtosci wysokosciowej. Najwiekszy wzrost akumulacji $niegu
z wysokoscig nad poziomem morza stwierdzono w 1996 r. w przypadku lodowca Waldemara, a gradient
akumulacji wyniost az 30 cm e.w. na kazde 100 m wysoko$ci. Réwniez w 2005 r. w przypadku wszystkich
lodowcédw nastepowat wzrost akumulacji z wysokoscig nad poziomem morza (ryc. 4). W przypadku
lodowca Waldemara gradient akumulaciji wyniést 18,7 cm e.w., a Ireny 17,3 cm e.w. na kazde 100 m
wysokosci. Najwiekszg warto$¢ odnotowano dla lodowca Elizy 22.5 cm e.w. Jest to lodowiec o najwigkszej
réznicy wysoko$ci pomiedzy czotem, a czescig akumulacyjna. Duzy wplyw na ksztattowanie sie wiel-
koSci gradientu ma wielko$¢ pokrywy $nieznej na czole lodowca. Jest to strefa, gdzie wystepuje duze
wiatrowe przemieszczanie $niegu. Na lodowcu Waldemara w tej cze$ci lodowca wystepujg miejsca
z brakiem pokrywy $nieznej. Pewien wptyw na zwiekszanie akumulacji z wysoko$cig ma wtérna depo-
zycja $niegu w czesci, ponizej miejsca zatamania profilu podituznego. Podobne warto$ci gradientu
akumulacji dla lodowcéw Svalbardu podajg miedzy innymi Migata i Pereyma (1998), Lefauconnier
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Ryc. 4. Zmienno$¢ bilansu zimowego z wysokoscig nad poziomem morza w 2005 roku

Fig. 4. Winter balance as a function of elevation in 2005
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i Hagen (1990) oraz Winther i in. (1998). Pionowa zmienno$¢ akumulacji na lodowcach Kaffigyry
podobna jest do innych lodowcdw Svalbardu. Pewne rdznice zwiazane sg z warunkami pogodowymi
w danym sezonie. Dotyczy to gtéwnie opadéw w porze zimowej w strefie akumulacyjnej. Zwiekszona
akumulacja $niegu w tej partii lodowca przyczynia sig¢ do wzrostu warto$ci gradientu.

4. Charakterystyka pokrywy $nieznej na lodowcach Kaffigyry

We wszystkich analizowanych sezonach wykonywano pomiary struktury i uziarnienia pokrywy
$nieznej. W tym celu wykonano kilka profili $niegowych w réznych czesciach lodowca Waldemara
i Ireny. Pokrywa $niezna charakteryzuje sie specyficznymi cechami fizyczno-chemicznymi. W jej profilu
pionowym mozna wyrézni¢ wiele rodzajéw $niegu, o réznym stopniu metamorfizacji, twardosci i uwil-
gotnienia. Struktura $niegu odzwierciedla warunki pogodowe panujace w czasie formowanie si¢ pokrywy
$nieznej.

Stwierdzono duze zroznicowanie cech i charakteru pokrywy $nieznej na lodowcu Waldemara
w 2005 roku. We wszystkich analizowanych profilach $niegowych stwierdzono warstwy o réznym
stopniu uziarnienia i twardo$ci $niegu. W wiekszosci odkrywek w powierzchniowej warstwie przewazat
$nieg Swiezy i drobnoziarnisty, z kolei w warstwie nad lodem silnie przemarzniety Snieg gruboziarnisty
(ryc. 5). Zaréwno w profilu WP1 zlokalizowanym w cyrku lodowca Waldemara, jak i WP2 na wysokosci
350 m n.p.m. przewazat $nieg drobnoziarnisty i srednioziarnisty, ktory charakteryzowat sie jednorodnym
rozktadem w pionie. W tych dwach profilach odnotowano najwieksze zrdznicowanie pokrywy $nieznej.
Réwniez twardo$¢ Sniegu wykazywata zwigzek z gteboko$cig i cze$ciowo z rodzajem uziarnienia.
W profilu WP3 na wysokosci 250 m n.p.m. stwierdzono $nieg drobnoziarnisty i Srednioziarnisty, a warstwe
nad powierzchnig lodu stanowit $nieg gruboziarnisty. Z kolei w profilu WP4 w strefie czotowej lodowca
nad lodem wystapit $nieg gruboziarnisty przemarzniety (ryc. 5). Prawie we wszystkich profilach wysta-
pity lodoszrenie. Zwraca uwage, ze nie stwierdzono najmniejszych twardosci $niegu (ryc. 5). Wystepowat
gtéwnie $nieg o twardosci od Sredniej (R3) do bardzo duzej (R6).

Réwniez we wszystkich analizowanych profilach $niegowych wykonanych na lodowcu Ireny w 2005
roku stwierdzono warstwy o ré6znym stopniu uziarnienia i twardosci $niegu (ryc. 6). W wigkszosci profili
$niegowych w powierzchniowej warstwie przewazat $nieg drobnoziamisty, z kolei w warstwie nad lodem
$nieg gruboziamisty lub silnie przemarzniety $nieg gruboziarnisty. Stwierdzono $nieg o twardo$ci od
$redniego (R3) do bardzo duzego (R6). Na uwage zastuguje fakt wystepowania lodoszreni. Najwigkszg
ich ilo$¢ odnotowano w profilach na wysokosci 440 m i 350 m n.p.m. (IP1 i IP2). Profile te odznaczaty
sie bardzo urozmaiconym uziarnieniem i twardoscig $niegu (ryc. 6). W profilu IP1 na wysoko$ci 440 m
n.p.m. stwierdzono takie rodzaje $niegu jak: drobno-, $rednio- i gruboziarnisty i silnie przemarzniety,
a w profilu IP2 na wysokosci 350 m n.p.m.: $wiezy $nieg, drobno-, $rednio- i gruboziarnisty oraz
przemarzniety $nieg z lodoszreniami. Duze urozmaicenie pokrywy $nieznej i jej twardosci zaobserwo-
wano takze w pokrywie $nieznej na czole lodowca w profilu IP3 i profilu [P4. Pokrywe $niezng w tych
miejscach stanowit $nieg drobno- i gruboziamisty. Wystepowaty rowniez przewarstwienia z wktadkami
lodoszreni. Takze na lodowcu Ireny odnotowano wysokie wskazniki twardo$ci $niegu.

Obecnos¢ $niegu gruboziarnistego, silnie przemarznietego oraz lodoszreni moze $wiadczy¢ o okre-
sach topnienia $niegu w poczatkowej fazie formowania sie pokrywy $nieznej na lodowcu oraz istotnej
roli tzw. metamorfozy konstruktywnej, zachodzacej warunkach gradientu temperatury typu TG oraz
metamorfozy ,topnienie — zamarzanie” typu MF (Nakawo i Hayakawa 1998).
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Ryc. 5. Profile $niegowe na wybranych wysokosciach (m n.p.m.) lodowca Waldemara wedtug oznaczen ICSI
w maju 2005 roku. Typy uziarnienia i rodzaj $niegu: 1- $wiezy $nieg, 2 — $nieg drobnoziarnisty,
3 —$nieg $rednioziarnisty, 4 — $nieg gruboziarnisty, 5 — $nieg gruboziarnisty silnie przemarzniety,
6 — przemarzniety $nieg z wkiadkami lodoszreni, 7 — lodoszren. Twardo$¢ $niegu: 8 — bardzo mata (R1),
9 - mafa (R2), 10 - $rednia (R3), 11 — duza (R4), 12 - bardzo duza (R5), 1 - lo6d (R6)

Fig. 5. Snow profiles at selected elevations (m a.s.l.) of the Waldemarbreen according to ICSI in May of 2005.
Snow grain sizes and types: 1 — fresh snow, 2 — fine grained snow, 3 — medium grained snow,
4 - coarse grained snow, 5 — coarse grained snow, intesively matamorphosed (hoar snow),
6 — frozen snow with ice layers, 7 — ice layer. Hardness of deposited snow: 8 — very low (R1),
9 —low (R2), 10 — medium (R3), 11 - high (R4), 12 — very high (R5), 13 - ice (R6)
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~16d (R6)

(R3)

$rednia

10
Fig. 6. Snow profiles at selected elevations (m a.s.|.) of the Irenebreen according to ICSI in May of 2005.

9 - mata (R2)

4 — coarse grained snow, 5 — coarse grained snow, intesively matamorphosed (hoar snow),

Snow grain sizes and types: 1 - fresh snow, 2 - fine grained snow, 3 — medium grained snow,
6 — frozen snow with ice layers

ice layer. Hardness of deposited snow: 8 — very low (R1),

7 -

9 - low (R2), 10- medium (R3), 11 = high (R4), 12 - very high (R5), 13 - ice (R6)
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Jak zostato wczesniej wspomniane we wszystkich profilach $niegowych wystepowaty lodoszrenie,
zwtaszcza w ich dolnych czesciach (ryc. 7). Tworzyly sie one zatem gtéwnie na poczatku zimy. W
kazdym profilu stwierdzono przynajmniej 2 lodoszrenie, a jedynie w czesci akumulacyjnej lodowca
Waldemara 3 lodoszrenie. Swiadcza one o okresowych ociepleniach powyzej 0°C, powodujacych
topnienie i ponowne zamarzanie $niegu. Potwierdzajg to notowane ocieplenia zaobserwowane w prze-
biegu temperatury na stacji meteorologicznej w Ny Alesundzie, potozonej okoto 30 km od badanych
lodowcow. Sg one do$¢ czeste w czasie sezonu zimowego w tym regionie. Widac to na rysunku przed-
stawiajacym przebieg temperatury powietrza na Kaffigyrze od maja do lata 2005 r., z ktérego wynika,
Ze w porze z ujemng temperaturg, mozna réwniez odnotowac krétkie okresy z dodatnimi wartosciami
temperatury powietrza (ryc. 8). Lodoszrenie stanowig istotny wskaznik momentu pojawiania sie por
roku w poszczegolnych czesciach lodowca. Sg one tez waznym czynnikiem, ktory zapobiega redepo-
zycji $niegu poprzez ich odporno$¢ na dziatanie wiatru — chronig warstwy znajdujace sie nizej. Pamietat
nalezy réwnoczes$nie o tym, ze lodoszrenie pogarszajg warunki depozyciji pbzniejszego opadu. Jednak
wszystko zalezy od warunkoéw pogodowych oraz jak czesto i dtugo trwajg ocieplenia.
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Ryc. 7. Gtebokos¢ wystepowania lodoszreni w wybranych profilach $niegowych
na lodowcu Waldemara i Ireny w maju 2005 roku

Fig. 7. The depth of occurrence of ice layers at selected profiles
on the Waldemarbreen and the Irenebreen in May of 2005
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Ryc. 8. Temperatura powietrza (°C) na Kaffigyrze w okresie od maja do wrze$nia 2005 roku

Fig. 8. Air temperature (°C) on Kaffigyra in May — September 2005 period

W roku 2005 $rednia gestos¢ Sniegu w poszczegoinych profilach $niegowych na lodowcu Walde-
mara i lodowcu Ireny byta zblizona. Niewielkie zréznicowanie obserwowano na poszczegoinych gtebo-
kosciach pomiarowych (ryc. 9). Najwigksze roznice warto$ci gestosci wystapity w powierzchniowej
warstwie pokrywy $nieznej i nad powierzchnig lodu. Zwraca uwage fakt, ze w kilku profilach nieco
mniejszg warto$¢ stwierdzono tuz nad powierzchnig lodu. W tym miejscu wystepuje $nieg silnie prze-
marzniety, ale gruboziarnisty, luzny. Jednakze prawidtowo$¢ ta zasadniczo jest zachowana, a zaktécana
jest przez spadek gestosci w warstwie $niegu nad lodem. Czynnikiem powodujacym wzrost gestosci
jest uwilgotnienie $niegu. Innym waznym elementem sg lodoszrenie. Stanowig one granice przed
kompakcyjnym oddziatywaniem warstw wyzej lezacych na $nieg zalegajacy ponizej. Zwtaszcza przy
niewielkich warto$ciach migzszosci $niegu. Gesto$¢ $niegu na ogot wzrasta proporcjonalnie wraz
z glebokoscia. Wedtug Radionova i in. (1997) jest to zalezno$¢ logarytmiczna.

Stwierdzono, ze gestos¢ $niegu na lodowcach Waldemara i Ireny na poszczegdinych gtebokosciach
w sezonie 2005 roku byta podobna. Byta ona wprost proporcjonalna do gteboko$ci. Nie stwierdzono
wigkszej zaleznosci gestosci $niegu z wysokoécig potozenia lodowca nad poziomem morza. Srednia
gestos¢ sniegu na lodowcu Waldemara w 2005 roku wyniosta 0.34, a na lodowcu Ireny 0.35 g/cms.
Podobne wartosci dla lodowcéw Svalbardu podajg réwniez inni autorzy (m.in. Migata i in. 1986, Micha-
lev i Zinger 1975, Schytt 1964, Warren i in. 1999). Winther i in. (1998) podaja, Ze gestos¢ $niegu
Svalbardu waha sie od 0.31 do 0.45 g/cm3, a $rednio 0.37 g/cm?3. Sg to wartosci zblizone do $rednich
wieloletnich dla lodowca Waldemara i lodowca Ireny, ktére odpowiednio wynoszg 0.37 i 0.35 g/cm3.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwolity okresli¢ przestrzenne zréznicowanie akumulacji $niegu na
trzech lodowcach pofozonych w pétnocno-zachodniej czesci Spitsbergenu: Waldemara, Ireny i Elizy.
Wszystkie lodowce charakteryzowalty sie duzym zroznicowaniem przestrzennym migzszos$ci $niegu,
a takze jej wyrazng zmienno$cig z wysokoscig nad poziomem morza. Najwiekszym gradientem aku-
mulacji charakteryzowat sie lodowiec Elizy. Istotng role w ksztattowaniu przestrzennego zréznicowania
akumulaciji na badanych lodowcach odgrywa wiatrowe przemieszczanie $niegu. W przestrzennym
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Ryc. 9. Gesto$¢ $niegu w wybranych profilach na lodowcu Waldemara i Ireny w maju 2005 roku

Fig. 9. Snow density at selected profiles on the Waldemarbreen and the Irenebreen in May 2005

rozktadzie zimowej akumulacji $niegu na lodowcu Waldemara i Ireny obserwuje si¢ pewne prawidto-
wosci w kazdym sezonie zimowym (Grze$ i Sobota 2000, Sobota 2003, 2004, 2005a). Na podstawie
wykonanych pomiardw struktury i uziarnienia pokrywy $nieznej stwierdzono jej duze zréznicowanie
w réznych czesciach lodowcow. We wszystkich analizowanych profilach $niegowych stwierdzono
warstwy o réznym uziarnieniu. Pokrywa Sniezna charakteryzowata réznymi stopniami twardo$ci, ale
nie odnotowano ich najmniejszych wartosci. Licznie wystepowaly lodoszrenie. Swiadcza one o okre-
sowych ociepleniach powyzej 0 °C, powodujgcych topnienie i ponowne zamarzanie $niegu w okresie
formowania sie pokrywy $nieznej. Srednia gesto$¢ $niegu na lodowcu Waldemara wyniosta w 2005 r.
0.34 g/cm3, a na lodowcu Ireny 0.35 g/cm3. Stwierdzono, ze gestos$¢ $niegu na lodowcu Waldemara
i Ireny na poszczegdlnych gtebokosciach w sezonie byta podobna. Byta ona wprost proporcjonalna
do gtebokosci.

Zimowa akumulacja $niegu na lodowcu Waldemara wyniosta 43.4 cm e.w., przy $redniej wielo-
letniej za lata 1996-2005 wynoszacej 46.4 cm e.w.. W strefie czotowej wyniosta 25.7 cm e.w., a w strefie
akumulacyjnej 66.7 cm e.w. W przypadku lodowca Ireny catkowita zimowa akumulacja $niegu byta
zblizona i wyniosta 40.2 cm e.w., przy $redniej wieloletniej za lata 2002-2005 wynoszacej 52.2 cm e.w.
W strefie czotowej wyniosta 25.8 cm e.w., a w strefie akumulacyjnej 75.9 cm e.w. Z kolei akumulacja
lodowca Elizy wyniosta 58.5 cm e.w. Sg to warto$ci zblizone do innych lodowcdw Svalbardu, na ktérych
prowadzone sg tego typu badania.
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Summary

The analysed glaciers are located in the northern part of the Oscar Il Land, northwestern Spits-
bergen. Measurements were done in May 2005. The main goal of investigations was to determine
water resources in snow and to estimate input in the mass balance equation for the glaciers. The
measurements comprised and referred to thickness, density, water equivalent and snow structure.

An aluminium probe was used to measuring of depth in a snow cover. The measurements were
taken three times at every site. Snow pits were dug if a snow layer could not be passed through.
Measurement sites were located on the map in scale 1:1000 and with a use of GPS. Basic measure-
ment sites were the ablation poles installed during a preceding summer.

Spatial distribution of snow thickness on a glacier is implied by local conditions, independent on
weather. Snow accumulation is larger with higher altitude on most glaciers and it is due to different
weather conditions at individual parts of a glacier. This phenomenon is especially distinct in case of
glaciers with large difference in altitude between firn field and front part.

Snow cover has specific physico-chemical features. Many sorts of snow can be distinguished in
a vertical profile, different in their density, hardness and moisture. Very distinct snow layers are
frequently limited by sharp boundaries. Snow structure reflects weather conditions at time of
deposition. Snow surface is transformed by snow deposition, melting, evaporation, erosion and
sublimation. Individual parameters were analysed according to snow features and symbols used by the
International Commission of Snow and Ice (Colbeck 1990).

All analysed glaciers presents great spatial variation of snow deposition. The highest rise in snow
accumulation with altitude was observed on the Elisebreen, with the accumulation gradient of 22.5 cm
w.e. per every 100 m. During the winter 2005 the highest snow accumulation of the Waldemarbreen
was noted in the northern part of the glacier, both on its accumulation part and at foot of Gréfjellet
which surrounds the glacier from the south. The lowest thickness of a snow cover was observed at
terminus of the glacier and at foot of the medial moraine (up to 30 cm w.e.). On the Irenebreen the
highest snow accumulation was observed in two accumulation parts (up to 80 cm w.e.). The lowest
thickness of a snow cover was observed at terminus of the glacier and at central part of glacier (up to
20 cm w.e.). On the Elisebreen the highest snow accumulation was observed at accumulation part
(up to 90 cm w.e.). The lowest thickness of a snow cover was observed at terminus of the glacier (up
to40cmw.e.).

Snow density on glaciers was equal from 0.34 g/cm3 to 0.35 g/cm3. Fresh and fine-grained snow
was discovered on the surface in most snow pits on Waldemarbreen and Irenebreen, whereas frozen
and coarse-grained snow was found in a layer directly on ice. The hardness values ranged from low
(R3) to very high (R6). There were ice layers also. Ice layers are important indicators of seasonal
beginnings at different parts of a glacier.

Winter snow accumulation of the Waldemarbreen was equal to 43.4 cm w.e. On the Irenebreen it
was similar and equal to 40.2 cm w.e. And on the Elisebreen was equal to 58.5 cm w.e.
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