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Development of the permafrost active layer in the Hornsund region (Spitsbergen)

WSTEP

W czasie trwania XXIV Wyprawy Polarnej na Spitsbergen, organizowanej
przez Instytut Geofizyki Polskiej Akademii Nauk, prowadzono badania zmie-
rzajace do okreSlenia dynamiki czynnej warstwy zmarzliny na obszarze réwni-
ny nadmorskiej Fuglebergsletta, lezacej na polnocnym wybrzezu fiordu Horn-
sund. We wschodniej czeSci rowniny, okoto 200 metréw od brzegu niewielkiej
zatoki Isbjernhamna, znajduje si¢ Polska Stacja Polarna (ryc. 1). W jej poblizu
wykonywano pomiary w okresie od 8 lipca 2001 r. do 3 lipca 2002 r. Pozwoli-
fo to na skompletowanie danych obejmujacych rézne etapy rozwoju warstwy
czynnej w cyklu rocznym i na ich podstawie okreSlenie tempa oraz wielkoSci
rozmarzania gruntu w czasie lata, a takze tempa zamarzania w okresie jesien-
nym.

OBSZAR BADAN

Fuglebergsletta ma okoto 1 km szerokoSci w rejonie Polskiej Stacji Polar-
nej i od potnocy laczy sie ze stokami Ariekammen i Fugleberget (ryc. 1). Zbu-
dowana jest z piaszczysto-zwirowych oraz gliniastych osadéw czwartorzedo-
wych zalegajacych na podlozu utworzonym z metamorficznych skal formacji
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Ryc. 1. Polozenie Polskiej Stacji Polarnej na Spitsbergenie
Location of the Polish Polar Station at Spitsbergen

Hecla Hoek, gléwnie tupkéw i gnejséw z zylami kwarcowymi, marmurami
(Birkenmajer 1964).

Fuglebergsletta stanowi system podniesionych teras morskich (ryc. 2).
W rejonie stacji wyrdzniono trzy poziomy o wysokoSciach: 4,5-6 m, 8-12 m
122-25 m n.p.m. (Karczewski i in. 1981a). Najnizsza terasa wystepuje waskim
pasem wzdluz wybrzeza, zajmuje takze do$¢ rozleglty obszar w rejonie Fugle-
bekken. Terasa 8-12 m n.p.m., na ktdrej znajduja si¢ budynki Polskiej Stacji
Polarnej, zajmuje najwigkszy obszar rowniny. Wystepuje tu wiele ostaricow ab-
razyjnych zbudowanych ze skal metamorficznych, porozdzielanych rozleglymi
obnizeniami, bedacymi naturalnymi drogami sptywu wod roztopowych. Obni-
zenia te w duzym stopniu przemodelowane sa przez splukiwanie, gldwnie pro-
niwalne i soliflukcje. Terasa 22-25 m n.p.m., zachowana pod stokami Arie-
kammen, jest silnie przeksztalcona przez procesy peryglacjalne. U podstawy
stokow jest nadbudowana stozkami usypiskowo-niwalnymi. W obrebie teras
4,5-6 m oraz 8-12 m n.p.m. wystepuja liczne, czesto okresowe jeziorka.
Utworzyly sie one gldwnie w strefach podparcia odplywu przez waly burzowe
(Czeppe 1966).

METODY

W toku przeprowadzonych badafi zastosowano dwie metody pomiaréw
czynnej warstwy zmarzliny: sondowanie oraz pomiary zmarzlinomierzem Dani-
lina.
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Ryc. 2. Szkic geomorfologiczny badanego terenu (wg Karczewskiego i in. 1981a, 1981b) z loka-
lizacja punktéw pomiarowych; 1 - terasa 4,5-6 m n.p.m., 2 - terasa 8-12 m n.p.m., 3 - terasa
22-25 m n.p.m., 4 - réwnina sandrowa, 5 - r6wnina aluwialna, 6 — ostafice abrazyjne, 7 - klify
fosylne, 8 — waty burzowe, 9 - stozki aluwialne, 10 - stoki Arieckammen, 11 - wody, 12 - bu-
dynki Polskiej Stacji Polarnej, 13 - punkty pomiarowe (sondowania), 14 — punkty pomiarowe (zmar-
zlinomierze Danilina)
Geomorphological sketch of the studied area (after Karczewski et al. 1981a, 1981b) with localiza-
tion of measuring sites; 1 - terrace 4.5-6 m a.s.l., 2 - terrace 8-12 m a.s.1., 3 - terrace 22-25 m
a.s.l., 4 - outwash plain, 5 - alluvial plain, 6 - skiers, 7 - fossil clifs, 8 - storm ridges, 9 - allu-
vial fans, 10 - Arieckammen slopes, 11 — waters, 12 - buildings of the Polish Polar Station, 13 - mea-
suring sites (soundings), 14 — measuring sites (Danilin’s frostmeters)

Sondowania prowadzono za pomoca metalowego preta o Srednicy okolo
1 cm. W kazdym z siedmiu stanowisk podczas pomiaréw pret wbijano kilka-
krotnie, aby uzyskane dane byly reprezentatywne. Wykonano 7 serii pomiaro-
wych w okresie od 8 lipca do 6 wrze$nia 2001 r. oraz 5 serii w okresie od
8 czerwca do 3 lipca 2002 r. Minimalny odstep czasu miedzy pomiarami wyno-
sit 5 dni, za§ maksymalny - 12 dni. Oto krotka charakterystyka punktéw son-
dowan:

1. Grunt mokry (wody ruchome w profilu), ros§linno§¢ wystepuje, aczkol-
wiek nie tworzy zwartej pokrywy; punkt polozony na terasie 4,5-6 m n.p.m.
w poblizu kopalnego klifu.
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2. Grunt mokry (wody ruchome w pokrywach) ze zwarta pokrywa roslinna
w okolicach matego jeziorka; terasa 8-12 m n.p.m.

3. Centralna cze$¢ poligonu mrozowego, brak roslinnosci, pokrywy suche
w gornej czesci profilu, zawodnione (wody stojace) ponizej gtebokosci 100 cm;
terasa 8-12 m n.p.m.

4. Grunt suchy z pokrywa ro$linna, punkt umiejscowiony nieco w cieniu
skalek, gdzie pokrywa $niezna utrzymuje si¢ dtuzej; terasa 8-12 m n.p.m.

5. Sucha, ptaska powierzchnia z rzadka pokrywa roSlinna; terasa 22-25 m
n.p.m.

6. Tundra sucha, pokrywa roS§linna zwarta, punkt zlokalizowany w poblizu
poletka z termometrami gruntowymi; terasa 8-12 m n.p.m.

7. Suchy grunt z rzadka pokrywa roSlinna w obrebie martwego klifu po-
miedzy terasa 4,5-6 m a terasa 8-12 m n.p.m.; klif przeobrazony znacznie
przez procesy mrozowe i sptukiwanie.

Zmarzlinomierze Danilina pozwolily na okreSlenie tempa zamarzania war-
stwy czynnej w okresie jesiennym. Najmniejszy odstep czasu miedzy pomiara-
mi wynosil 1 dziefi, najwiekszy — 4 dni. Urzadzenia zainstalowano w pieciu
punktach:

A. Krawedz terasy 8-12 m n.p.m., powierzchnia nachylona.

B. Mokra tundra, terasa 4,5-6 m n.p.m.

C. Poligon mrozowy, punkt sondowan nr 3.

D. Tundra sucha, punkt sondowar nr 5.

E. Tundra sucha, ogrédek meteorologiczny; terasa 8-12 m n.p.m.

W niniejszym opracowaniu wykorzystano réwniez wyniki standardowych
pomiarOw elementéw meteorologicznych prowadzonych na stacji w Hornsun-
dzie. Dane te, dotyczace gldwnie temperatur gruntu, a takze temperatur powie-
trza oraz opadéw atmosferycznych, stanowily uzupetnienie zebranych materia-
tow.

MIAZSZOSC CZYNNEJ WARSTWY ZMARZLINY

Czynna warstwa zmarzliny rozwija si¢ w warunkach polarnych Spitsberge-
nu do korica sierpnia, a nawet we wrze$niu. Wtedy to stwierdzono maksymalne
wartoS$ci letniego rozmarznigcia gruntu w obrebie kazdego z punktéw pomiaro-
wych (tab. 1, ryc. 3).

Najwigksza miazszo$¢ czynnej warstwy zmarzliny zanotowano w punkcie
nr 1 (188 cm). Zwiazane jest to zapewne z obecnoScia wody ruchomej w po-
krywach. Stanowisko znajduje si¢ w poblizu podndza kopalnego klifu. Po nim
splywaja liczne strumienie powstate na skutek opaddw i tajania pokrywy $niez-
nej. Wody bedace no$nikiem ciepla wnikajac w pokrywy wplywaja na wigksze
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rozmarzanie gruntu (Repelewska-Pekalowa, Gluza 1988; Repelewska-Pekalowa
1994).

Tab. la-b. Wyniki sondowari miazszo$ci czynnej warstwy zmarzliny [cm]
The results of soundings of permafrost active layer thickness [cm]

a) 8.07.-9.09.2001 r.

o Stanowisko
Data pomiar6w
1 2 3 4 5 6 7
08.07.01 73 84 100 64 130 123 93
14.07.01 109 112 106 84 145 134 111
23.07.01 150 137 121 99 153 145 130
03.08.01 174 140 133 107 158 150 137
13.08.01 182 145 138 115 159 156 140
25.08.01 188* 163 142 123 170 165 155
06.09.01. 188 165 140 124 170 167 166

* Thustym drukiem wyrdzniono warto§ci maksymalne w obrebie kazdego z punktéw pomia-
rowych.

b) 8.06.-3.07.2002 r.

Data pomiaréw Stanowisko
1 2 3 4 5 6 7
08.06.02 18 5 16 — 29 23 20
13.06.02 33 12 34 — 53 42 31
19.06.02 39 35 55 20 57 61 52
24.06.02 46 48 67 42 60 92 71
03.07.02 56 60 95 56 119 109 95

W punkcie pomiarowym nr 2, gdzie réwniez mamy do czynienia z obe-
cno$cia wéd ruchomych w profilu, czynna warstwa osiagneta nieco mniejsza
miazszo$¢ (165 cm). Wystepuje tu jednak bardziej zwarta pokrywa ro$linna ty-
pu trawiastego i mszystego, co zadecydowalo prawdopodobnie o mniejszym
rozmarznigciu niz w punkcie nr 1. Roslinno$¢ uwazana jest powszechnie za
czynnik ograniczajacy rozw0j czynnej warstwy (Czeppe 1966; Baranowski
1968; Jahn 1982; Grze$§ 1985), zwlaszcza pokrywa mchéw o duzej zwartoSci
1 miazszoSci.

Pokrywa ro§linna nie miala decydujacego wplywu na rozw0j czynnej war-
stwy w obrebie piaszczysto-zwirowych gruntow suchych. W poblizu termome-
tréw gruntowych (punkt nr 6), gdzie roSlinno$¢ byta zwarta, strop zmarzliny
obnizyl si¢ do 167 cm. Natomiast blizej stokOw Ariekammen (punkt nr 5),
gdzie miazszo$¢ warstwy czynnej wyniosta 170 cm, ro§linno$¢ nie tworzyla
zwartej pokrywy. Obydwa punkty usytuowane byly na otwartym terenie o sto-
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Ryc. 3. Miazszo$¢ czynnej warstwy zmarzliny w poszczeg6lnych punktach pomiarowych:
a) w okresie 8 VII-6 IX 2001, b) w okresie 8 VI-3 VII 2002
Thickness of permafrost active layer in individual measuring sites: a) in the period 8 July-6 Sep-
tember 2001, b) in the period 8 June-3 July 2002

sunkowo dobrym nastonecznieniu. Nie bez znaczenia byt fakt szybkiego zaniku
pokrywy $nieznej w tych stanowiskach, co zadecydowalo o wczesnym rozpo-
czeciu procesu tajania lodu gruntowego. Pierwsze pomiary w roku 2002 wyka-
zaly najwigksze rozmarzniecie wlasnie w obrebie punktéw nr 5 i 6 — odpowied-

nio 29 1 23 cm.
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Najmniejsza miazszo$¢ czynnej warstwy zmarzliny stwierdzono w punkcie
pomiarowym nr 4 — 124 cm. Podobnie jak w przypadku punktéw nr 5 i 6 ma-
my tu do czynienia z suchymi pokrywami piaszczysto-zwirowymi. Jednak sta-
nowisko usytuowane zostalo w cieniu skatek utozonych prostopadle do przewa-
zajacych kierunkéw wiatrow (z sektor6w wschodnich). Akumulacja $niegu byta
tu wzmozona, powstalty wysokie zaspy zalegajace dtuzej niz pokrywa $niezna
na otwartym terenie. Pod platami $niegu rozmarzanie gruntu nie wystepuje,
a w ich sasiedztwie jest ono spowolnione (Jahn 1982). Wplynelo to na opdz-
nienie rozpoczecia rozmarzania gruntu w stosunku do pozostaltych punktéw po-
miarowych, ktére w roku 2002 wyniosto 10 dni. Nie jest to duzo zwazywszy,
ze w okolicach Polskiej Stacji Polarnej corocznie w wielu miejscach $nieg lezy
do korica drugiej dekady lipca. W tych miejscach notowano znacznie ograni-
czony rozwdj czynnej warstwy (Jahn 1982; Dolnicki 2002). W obrebie stano-
wiska nr 4 kolejnym czynnikiem wplywajacym na mniejsze rozmarzanie gruntu
byla oslabiona insolacja, wynikajaca réwniez z potozenia.

Nieco wigksza miazszo$¢ (140 cm) czynna warstwa osiagneta w obrebie
struktur poligonalnych bez pokrywy ro$linnej (punkt nr 3). Jakkolwiek brak
ro§linnosci sprzyja rozwojowi czynnej warstwy, to jednak w tym przypadku
wigksza role odegraly inne czynniki. Z pewno$cia duzy wpltyw miata obecno§¢
wody w pokrywach ponizej glebokosci 100 cm. Woda mogta spetnia¢ tu fun-
kcje izolacyjne ze wzgledu na swa niewielka mobilno$¢. Takze charakter osa-
déw w profilu wplynal na mniejsza miazszo$¢ warstwy czynnej. Ot6z wystepo-
waty tu mocno gliniaste piaski charakteryzujace si¢ gorszym przewodnictwem
cieplnym anizeli utwory piaszczysto-zwirowe (Czeppe 1966).

Do badanl wytypowano takze punkt znajdujacy si¢ w obrebie klifu fosylne-
go zbudowanego z osadow morskich i pokryw soliflukcyjnych (punkt nr 7).
Rozmarzanie bylo tu wspomagane przez sptyw wod roztopowych i siegneto
166 cm.

PRZEBIEG PROCESU ROZMARZANIA

Rozmarzanie gruntu rozpoczyna si¢ po ustapieniu pokrywy $nieznej. Na
stacji meteorologicznej w Hornsundzie pokrywe $niezna notowano w 2002 roku
do pierwszych dni czerwca. Nalezy zaznaczy¢, Ze duze przestrzenie pozbawio-
ne byly tej pokrywy juz nieco wczeSniej, a z drugiej strony w wielu miejscach
jeszcze dlugo zalegaly ptaty $nmiegu. Rozmarzanie gruntu rozpoczelo sie¢ naj-
wczedniej na terenach otwartych, nastonecznionych (punkty nr 5 i 6), co zna-
lazto potwierdzenie w wynikach sondowari wykonanych 8 VI 2002 r.
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Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono, ze na zroznico-
wanie tempa rozmarzania najwigkszy wpltyw miala wilgotno$¢ gruntow. W let-
nim cyklu rozwoju czynnej warstwy zmarzliny wyrdzniono trzy jego fazy (ryc. 4).

Ryc. 4. Srednie tempo letniego rozmarzania gruntu w poszczegdlnych fazach
Average rate of summer ground thawing in individual phases

Faza 1. Od momentu zniknigcia pokrywy $nieznej do pierwszych dni lipca.
Srednie tempo rozmarzania gruntéw suchych byto w tym okresie z reguly wie-
ksze niz 3 cm/dobe, a gruntéw mokrych wynosito okoto 2 cm/dobe. Grunty su-
che tatwiej chlonely wode bedaca no$nikiem ciepta. Grunty nasycone woda
w okresie letnio-jesiennym poprzedniego roku byly jeszcze zamarzniete, totez
w ich obrebie wnikanie wody w pokrywy bylo utrudnione i przewazat splyw
powierzchniowy.

Faza 2. Od pierwszych dni lipca do poczatku trzeciej dekady lipca. Tempo
rozmarzania gruntéw suchych spadto do okoto 1,5 cm/dobe, gdyz zaczeto bra-
kowaé no$nika ciepla, czyli wody, zwlaszcza w sytuacji, gdy opady atmosfery-
czne byly niewielkie. Tempo rozmarzania gruntéw mokrych wynosito w tym
okresie 3,5-5,1 cm/dobe. Jego wzrost w stosunku do fazy poprzedniej zwiaza-
ny byl ze stopniowym nagrzewaniem si¢ wod gruntowych.

Faza 3. Od poczatku trzeciej dekady lipca do rozpoczecia jesiennego zama-
rzania gruntu. Tempo rozmarzania wszystkich gruntéw wynosito z reguly poni-
zej 1 cm/dobe, jako ze wraz z rosnaca miazszoScia czynnej warstwy szybko§¢
odmarzania maleje (Czeppe 1966).
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PRZEBIEG JESIENNEGO ZAMARZANIA GRUNTU W ROKU 2001

Tempo zamarzania gruntu zostalo okre§lone na podstawie pomiardw
zmarzlinomierzem Danilina. Uzyskane wyniki korelowano z temperaturami
gruntu (jeden ze zmarzlinomierzy zainstalowano w ogrodku meteorologicz-

nym).

Proces zamarzania trwat od 23 IX do 22 XI 2001 r. (ryc. 5). Mozna wy-
r6zni¢ dwa etapy w jego przebiegu. Pierwszy charakteryzowal si¢ powolnym,
nierdwnomiernym zamarzaniem postepujacym od gory, przerywanym przez
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Ryc. 5. Przebieg jesiennego zamarzania gruntu w poszczeg6lnych stanowiskach pomiarowych
w okresie 23 IX-22 XI 2001 r.

The course of autumn ground freezing in individual measuring stands in the period

23 September-22 November 2001
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okresy ocieplenia. W drugim zamarzanie odbywato si¢ duzo szybciej, do$¢ jed-
nostajnie. Oczywiscie, wydzielenie tych etapdw pozostaje w zaleznoSci od wa-
runkéw meteorologicznych.

ZrOznicowanie tempa zamarzania w poszczegOlnych punktach zalezato
w duzej mierze od obecno$ci pokrywy $nieznej, z uwagi na jej izolacyjne wlas-
ciwo$ci. Punkty A i B zlokalizowano niedaleko siebie pod klifem fosylnym.
Blizej klifu (punkt A) powstala wysoka zaspa, co opOZnito proces zamarzania
gruntu. Natomiast w punkcie B mialo miejsce intensywne wywiewanie $niegu,
co spowodowato, ze miazszo$¢ pokrywy $nieznej nie przekraczala kilkunastu
centymetrOw. Zamarzanie gruntu w punkcie B odbywatlo si¢ wiec szybciej. Nie
stwierdzono wplywu na tempo zamarzania gruntu takich czynnikéw, jak wil-
gotno$¢ pokryw czy charakter pokrywy ro§linne;.

Przebieg zamarzania okreSlony na podstawie pomiarOw zmarzlinomierzami
Danilina poréwnano z danymi meteorologicznymi (ryc. 6). Pierwsze ujemne
temperatury powietrza w jesieni 2001 roku na wysoko$ci 2 m oraz przy gruncie
na wysokoSci 5 cm zanotowano na stacji meteorologicznej 19 wrze$nia. Kilka
dni pdzniej (23 IX) stwierdzono pierwsza ujemna temperature gruntu na glebo-
koSci 5 cm oraz rozpoczeto pomiary zmarzlinomierzami. We wszystkich pun-
ktach wykazaly one zamarzniecie przypowierzchniowej warstwy gruntu o miaz-
szo$ci od 2 do 6 cm. Bylo to zjawisko krétkotrwale, nastepnego dnia ta cienka
warstwa rozmarzta (Srednia dobowa temperatura gruntu na glebokosci 5 cm
wynosita 0,9°C). Kolejne dni nie przyniosty zasadniczych zmian - temperatura
gruntu na glebokosSci 5 cm az do 30 wrzes$nia wahala sie w zakresie od -0,1 do
0,0°C, przy zmianach $redniej dobowej temperatury powietrza wynoszacych
od -1,2 do 2,1°C. W okresie od 1 do 8 paZdziernika przy ujemnych temperatu-
rach Srednich dobowych przemarznieciu ulegta warstwa gruntu o miazszosci od
12 do 24 cm. Niewielkie ocieplenie nastapito w okresie od 9 do 17 pazdzierni-
ka (Srednia dobowa temperatura powietrza w tym okresie wynosita od 0,1 do
3,4°C). Wzrosly nieco temperatury gruntu, a w dwoch stanowiskach (C, E)
stwierdzono rozmarzniecie przypowierzchniowej warstwy az do glebokosci 10 cm.
P6zZniej notowano juz tylko nieprzerwane zamarzanie. Korelacje pomiedzy
spadkiem temperatury ponizej 0°C na poszczegdlnych glebokoSciach a pomia-
rami zmarzlinomierzami ilustruje tab. 2.

Wieksze ocieplenie nastapito jeszcze w okresie od 30 listopada do 12 grud-
nia. Srednie dobowe temperatury powietrza przekraczaty 0°C, maksymalna
warto$¢ 2,7°C osiagajac 4 grudnia. Temperatura gruntu na glebokosci 5 cm
wzrosta az do —-0,3°C w dniach 6 i 13 XII 2001 roku.

Duzy wplyw na zamarzanie gruntu maja opady atmosferyczne oraz pokry-
wa $niezna. Opady ciekle wplywaja na zanikanie pokrywy $nieznej, co mialo
miejsce na poczatku omawianego cyklu 24-25 IX 2001 r. Opady stale, ktérych
konsekwencja jest powstawanie pokrywy S$nieznej, sprawiaja, iz temperatury
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Tab. 2. Miazszo$¢ zamarznigtego gruntu w czynnej warstwie zmarzliny ustalona na podstawie
temperatur gruntu oraz pomiaréw zmarzlinomierzami Danilina
Thickness of the frozen ground in the permafrost active layer determined from the ground
temperatures and measurements with Danilin‘s frostmeters

Data Miazszo$¢ zamarznietego gruntu ustalona na podstawie:
temperatur gruntu pomiar6w zmarzlinomierzami
19 X 2001 10 cm 9-19 cm
22 X 2001 20 cm 15-25 cm
28 X 2001 50 cm 28-40 cm
3 X12001 100 cm 57-83 cm

gruntu sa bardziej stabilne i ulegaja niewielkim zmianom. Przyktadem tego jest
sytuacja z konica wrzeénia, gdy temperatura powietrza zmieniata si¢ od -3,7 do
2,5°C, podczas gdy temperatura gruntu na glebokosci 5 cm oscylowata w wa-
skim zakresie od -0,1 do 0,0°C ze wzgledu na wystepowanie 10-centymetro-
wej warstwy $niegu. Ocieplenie pazdziernikowe zaowocowato zanikiem pokry-
wy $nieznej 13 paZdziernika, na co mialy tez wpltyw opady ciekte. Doprowa-
dzito to, jak juz wspomniano, do rozmarznigcia przypowierzchniowej warstwy
gruntu. Temperatury gruntu nie przekroczyty 0°C podczas ocieplenia grudnio-
wego, mimo iz warunki termiczne w Hornsundzie byly wtedy podobne jak
w przypadku ocieplenia pazdziernikowego. Jednak obecno$¢ stosunkowo miaz-
szej pokrywy Snieznej (powyzej 17 cm) ograniczyla wnikanie ciepta w grunt.

Ryc. 6. Rozktad temperatur w gruncie podczas jesiennego zamarzania na tle wskazan zmarzlino-
mierza w punkcie E
Distribution of temperatures in the ground during autumn freezing against the background of the
measurements with the frostmeter in the site E
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Ponadto w tym przypadku nastapito 2-3-dniowe opdZnienie wzrostu temperatur
gruntu w stosunku do wzrostu temperatury powietrza.

Sezony letnie 2001 oraz 2002 w Hornsundzie nalezaly do do§¢ cieptych.
O ile jednak w roku 2001 réznice Srednich miesigcznych temperatur powietrza
dla okresu czerwiec-sierpiefi w poréwnaniu do $rednich obliczonych dla wielo-
lecia byly niewielkie, to juz lato 2002 odbiegato znacznie od Srednich z wielo-
lecia (tab. 3). Jak wynika z analizy danych, nie przyczynito sie to do wiekszego
rozwoju czynnej warstwy zmarzliny niz w latach poprzednich. Zadecydowaty o
tym niskie sumy opadéw miesiecy letnich. W roku 2001 zanotowano jedynie
15,9 mm opadu w lipcu oraz 13,5 mm w sierpniu przy Srednich dla tych mie-
siecy z okresu 1978-1999 odpowiednio 40,0 mm i 51,4 mm (Lupikasza 2002).
Na podstawie danych dotyczacych temperatur gruntu z okresu 1978-2000, za-
ktadajac liniowa zalezno$¢ spadku temperatury od glebokoSci ponizej 50 cm,
maksymalna glteboko$¢ zalegania izotermy 0°C w Hornsundzie ustalono na 184
cm (Mietus, Filipiak 2001). Dla roku 2001 ta sama metoda data wynik 155-
168 cm. W obrebie stanowiska nr 6, zlokalizowanego w poblizu termometrow
gruntowych, zmierzona warto$¢ maksymalnego odmarznigcia wyniosta 167 cm,
tak wiec wartosci te sa bardzo realne. Dla roku 2002 omawiana metoda daje
wynik 155-176 cm przy podobnie niskich opadach.

Tab. 3. Poréwnanie $rednich miesiecznych (VI-IX) temperatur powietrza w Hornsundzie dla
okresu 1983-2000 i lat 2001, 2002 (dane Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie)
Comparison of average monthly (VI-IX) air temperatures in Hornsund in the period 1983-2000
and the years of 2001 and 2002 (data of the Polish Polar Station in Hornsund)

.. Srednia temperatura miesiaca [°C]
Miesiac - -
wielolecie 1983-2000 2001 2002
Czerwiec 1,9 2,0 32
Lipiec 4,4 4,6 5,5
Sierpien 4,0 4,7 5,3
Wrzesien 1,4 3,1 0,7
PODSUMOWANIE

Badania prowadzone w Hornsundzie podczas trwania XXIV Wyprawy Po-
larnej Instytutu Geofizyki PAN pozwolily na sformutowanie kilku wnioskow
dotyczacych dynamiki czynnej warstwy zmarzliny.

Najwieksze wartoS$ci rozmarzania notowano w obrebie wystepowania grun-
téw z woda ruchoma w pokrywach. Jednakze spostrzezenia zawarte w tej pracy
dotycza sezondéw o suchym lecie. Mozna zakladaé, Ze nieco inna bylaby sytu-
acja, gdyby opady lipca i sierpnia w latach 2001 oraz 2002 zblizone byly do
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Srednich z wielolecia. Ponadto stwierdzono wptyw na rozwdj czynnej warstwy
takich czynnikow, jak roSlinno$¢, zanik pokrywy $nieznej, naslonecznienie czy
charakter utworéw pokrywowych.

Wyrdzniono trzy fazy rozwoju czynnej warstwy zmarzliny. Duzy wplyw
na tempo rozmarzania gruntu ma wilgotno$¢ pokryw. Tempo maleje tez wraz z
glebokoscia rozmarznigcia gruntu (Czeppe 1966). Regula ta znajduje potwier-
dzenie szczegoélnie po przekroczeniu 100 cm glebokosci dla gruntow suchych,
dla mokrych nieco glebie;j.

Przebieg jesiennego zamarzania gruntu zalezy w duzej mierze od obecnos-
ci pokrywy $nieznej majacej wlasciwosci izolacyjne. Duzy wplyw maja tez
krotkotrwale ocieplenia i zwiazane z nimi opady atmosferyczne opOzniajace
rozw0j lodu gruntowego.

Pomimo stosunkowo cieplych sezonéw letnich 2001 i 2002 warstwa czyn-
na zmarzliny nie osiagnela wigkszej miazszoSci anizeli w poprzednich latach.
Spowodowane to byto niskimi opadami w lipcu i sierpniu w omawianych la-
tach. Na tej podstawie mozna wnioskowac, iz to opady maja nie mniejszy od
warunkéw termicznych wplyw na rozwdj czynnej warstwy zmarzliny.

Materiaty wykorzystane w pracy zostaly zebrane w czasie trwania XXIV Wyprawy Instytutu
Geofizyki Polskiej Akademii Nauk na Spitsbergen (2001/2002). W opracowaniu wykorzystano
takze dane meteorologiczne ze stacji w Hornsundzie z lat 2001 i 2002 (dane XXIII, XXIV i XV
Wyprawy) oraz z okresu 1983-2000 (Zr6dlo Internet; www.igf.edu.pl).
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SUMMARY

The studies whose aim was determination of thermal currents and dynamics of permafrost
active layer in Hornsund were carried out during the XXIV Expedition of the Institute of Geo-
physics of the Polish Academy of Sciences on Spitsbergen in the period from gt July 2001 to 31
July 2002.

There were used two methods: sounding and measurements by means of Danilin’s frostme-
ter. The obtained results were completed with the data coming from the meteorological station in
Hornsund concerning air and ground temperatures as well as precipitation.

It was found that permafrost active layer was affected by the following factors: cover mois-
ture, water mobility in deposits, vegetation, snow cover disappearance, insolation and character
of cover formations. The largest thickness of permafrost active layer was found in the ground
with mobile water in covers (188 cm). Slightly smaller thawing was measured in dry, sandy-
gravelly, well insolated grounds. In these places the disappearance of the snow cover was the
fastest. The smallest thawing was found in dry grounds with the vegetation cover where deposi-
tion of snow cover was the longest and insolation a little smaller.

Ground moisture had the greatest effect on thawing rate. There are three phases in the devel-
opment of permafrost active layer:

Phase 1: From the disappearance of snow cover to the first days of July. Faster thawing of
dry grounds (>3 cm/a day) than the wet ones (about 2 cm/a day).

Phase 2: From the first days of July till the beginning of the third decade of July. The thaw-
ing rate of dry grounds decreased (about 1.5 cm/a day) but of wet grounds increased (3.5-
5.1 cm/a day).

Phase 3: From the beginning of the third decade of July till the beginning of the autumn freez-
ing of the ground. The thawing rate dropped to below 1 cm/a day.

The autumn freezing of the ground depends largely on the presence of snow cover possess-
ing insulation properties. Short duration warming and resulting from it rain precipitation, which
delays development of ground ice, have also a great effect.

Despite relatively warm summer seasons of 2001 and 2002 the permafrost active layer was
not thicker than in the previous years, which was caused by small precipitation in July and Au-
gust. Therefore it can be concluded that precipitation doesn’t have smaller effect on the develop-
ment of permafrost active layer than the thermal conditions.



