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1. Wstep

Badania pokrywy $nieznej s3 podstawa do okreslenia bilansu lodowcow i bilansu hydrologicz-
nego ich zlewni. Istotnym jest wiec odpowiednie wybranie punktow reperowych do okreslenia wiel-
kosci akumulacji zimowej. Problemem tym zajmowano sie juz wlatach trzydziestych ubieglego
stulecia, wskazujac na duze znaczenie czynnika lokalnego (Golubev 1976). Jednym z 65 reperowych
lodowcow na $wiecie jest lodowiec Hans poloZony w rejonie fiordu Hornsund na Spitsbergenie (Ha-
berli, Frauenfelder i Hoelzle 2001). Dlatego w rejonie tym prowadzi sig badania i doskonali metody
pozwalajace okreslic z coraz wigksza dokladnoscig wielkos¢ akumulacji zimowej na kilku wybranych
lodowcach.

W pracy tej przedstawiono metamorfoze pokrywy $nieznej na poludniowym Spitsbergenie w
sezonie zimowym 1992/1933 w powiazaniu z ksztaltujacymi jg warunkami meteorologicznymi.
Uwzgledniono odmienne Srodowiska zalegania $niegu jakimi sg lodowce oraz obszary nieziodowa-
cone podatne w réznym stopniu na wywiewanie $niegu. Nawigzujac do wczesniejszych prac
(Pereyma 1981, Leszkiewicz i Pulina 1999, Glowacki i Pulina 2000) szczegding uwage zwrocono na
wiasnosci fizyko-chemiczne pokrywy $nieznej i ich znaczenie w identyfikacji poszczegoinych warstw
$niegu. Praca wduZej czeSci proponuje nowe metodyczne wykorzystanie wiasciwosci fizyko-
chemicznych w powiazaniu ze stratygrafig rocznej pokrywy $nieznej w zroznicowanym przestrzennie
i wysokosciowo obszarze.

Badania $niegu przeprowadzono w rejonie Polskiej Stacji Polarnej w Homsundzie. Na lodow-
cach Hans i Amundsenisen wykopano liczne profile $niezne. W sasiedztwie Stacji Polarnej wykonano
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badania szczegblowe w dwoch punktach: na stanowisku Stacja ina stanowisku Fugle. Punkty te,
polozone blisko siebie (500m), sa zlokalizowane niedaleko brzegu morskiego. Stanowisko Stacja jest
reprezentatywne dla obszarow nisko polozonych, silnie narazonych na znaczne wywiewanie $niegu
(Leszkiewicz i Pulina 2000). Na stanowisku Fugle efekt wywiewania jest mniejszy, natomiast u pod-
noza stokow Fugleberget efekt ten nie wystepuje — ma tam miejsce nawiewanie $niegu. Lokalizacje
badan $niegu przedstawiono na rycinie 1.
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Ryc. 1. Lokalizacja miejsca badan

Zimowa pokrywa $niezna na poludniowym Spitsbergenie ksztaltowana jest przez trzy giéwne
czynniki: opady atmosferyczne wystepujace w postaci Sniegu, silne wiatry wywiewajace duzg ilos¢
Sniegu (lokalnie nastepuje depozycja $niegu) oraz krétkotrwale odwilze zimowe. Niewielkie topnienie
sniegu w czasie odwilzy prowadzi do tworzenia sie charaklerystycznych warstw lodoszreni w prze-
marznigtej pokrywie $nieznej. Lodoszren chroni pokrywe $niezng przed wywiewaniem. Ponadto
warstwy lodoszreni utatwiajg analize stratygraficzng $niegu.

Wystepowanie opadu atmosferycznego jest silnie powigzane z typem cyrkulacji atmosfe-
rycznej w rejonie potudniowego Spitsbergenu (ryc. 2). W analizie zwigzkow statystycznych pomiedzy
cyrkulacjg i opadem wykorzystano typologie cyrkulacji Niedzwiedzia (1993, 1997). W okresie od
czerwca 1992 do maja 1993 az 74% sumy rocznej opadu atmosferycznego, bylo zwiazane z wyste-
powaniem trzech typow cyrkulacji (C-10, C-8 i C-3). Nad poludniowy Spitsbergen naplywalo wowczas
powietrze z sektora poludniowo-zachodniego. Natomiast naplyw powietrza z poinocy zwigzany z
typami cyrkulacji C-4, C-6 i C-1 dal tylko 4% rocznej sumy opadow.
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Ryc. 2. Zalezno$c opadow atmosferycznych w rejonie Poludniowego Spitsbergenu od cyrkulacji atmosferycznej
w sezonie 1992/1993, (typy cyrkulacji wg Niedzwiedzia)

2. Warunki meteorologiczne ksztaftujace pokrywe Sniezng w sezonie zimowym 1992/1993

Sezon zimowy 1992/1993 w stacji w Hornsundzie byt zblizony do typowych pod wzgledem
warunkow meteorologicznych w tej czesci poludniowego Spitsbergenu. Rycina 3 i tabela 1 przedsta-
wiajg wybrane elementy meteorologiczne, ktore majg najwiekszy wplyw na procesy metamorfizacji
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pokrywy $nieznej'. Czas trwania zimy 1992/1993 (247 dni) tylko nieznacznie roznit sie od Sredniej
wieloletniej (249 dni), temperatura zimowa (-9.4°C) byla nizsza od Sredniej (-7.8°C). Wartosci
pozostatych elementéw meteorologicznych byly niekorzystne dla wyksztalcenia sig¢ grubej pokrywy
$nieznej na stacji w Hornsundzie. Zimowy opad atmosferyczny (199.3 mm) byt nizszy od $redniej
wieloletniej (230.6 mm), predkoS¢ wiatru natomiast (6.6 m/s) wyzsza od $redniej (6.0 m/s). Ponadto
suma stopniodni z dodatnig temperaturg powietrza (PDD = 7 4), wskazujaca na potencjal wystapienia
odwilzy byla znaczaco nizsza od $redniej wieloletniej (PDD = 21.1). Wystapito wiec stosunkowo
niewiele odwilzy zimowych sprzyjajacych rozwojowi lodoszreni, chronigcych pokrywe $niezng przed
wywiewaniem. Wyzsza od $redniej suma usfonecznienia (593.8 godz. w poréwnaniu z 559.2 godz.)
sprzyjata tworzeniu lodoszreni radiacyjnych, ale dopiero po zakoriczeniu nocy polarnej (marzec-maj).
Wymienione warunki meteorologiczne uksztattowaly na Stacji Hornsundzie w koricu zimy pokrywe
$niezng o grubosci tylko 34 cm.
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Ryc. 3. Zmiany grubosci pokrywy $nieznej na tle najwazniejszych elementow meteorologicznych w rejonie
Polskiej Stacji Polarnej, Hornsund - Spitsbegen w sezonie zimowym 1992/1993.

Stacja - Polska Stacja Polama. Fugle - stanowisko Uniwersytetu Slaskiego w zlewni Fugleberget.

' Dane meteorologiczne ze stacji w Homsundzie (tab. 1) zestawiono w sezonach rocznych zgodnych z prze-
biegiem polskich wypraw polamych. Sezon 1992/1993 pordwnano z wynikami ze wszystkich wypraw zimujacych
w sezonach 1978/1979-2000/2001, nazywanymi w dalszej czesci artykulu $rednimi z wielolecia.
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3. Pokrywa $niezna w otoczeniu Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie

W rejonie Polskiej Stacji Polarnej wyrdzniono cztery fazy rozwoju i degradacii pokrywy $niez-
nej (ryc. 3 i4), ktore porownano z przebiegiem tego zjawiska w okresie zim 1988/1989 i 1989/1990:

- faza intensywnego wywiewanie $niegu (pazdziernik - styczen).
Jest to zjawisko typowe dla poczatku zimy, Swiezy $nieg bywa catkowicie wywiewany dopoki po
odwilzy zimowej nie uksztaltuje sie chronigca go przed wywiewaniem warstwa lodoszreni. Po-
odwilzowa lodoszren staje si¢ powierzchnig graniczng w kolejnym cyklu wywiewania. Po czte-
rech miesiacach od poczatku zimy, 30 stycznia, grubo$¢ pokrywy $nieznej na stanowisku Stacja
wyniosta tylko 4 cm, na stanowisku Fugle 25 cm;

- faza niewielkiego przyrostu grubo$ci pokrywy $niezne;j (luty - marzec).
W okresie dwoch kolejnych miesigcy zimowych grubos¢ pokrywy $nieznej na stanowisku Stacja
wzrosta od 4 do 17 cm. Przyczyna tak slabego przyrostu grubosci $niegu byla niewielka liczba
odwilzy zimowych, umoZliwiajaca dalsze intensywne wywiewanie $niegu;

- faza znacznego przyrostu grubosci pokrywy $nieznej (27 marzec - 24 maj).
Zjawisko przyrostu grubosci Sniegu wystapilo na stanowisku Fugle (do 91 cm). Na stanowisku
Stacja podobnie jak w sezonie 1988/1989 grubos¢ pokrywy nie przekroczyla 40 cm;

- faza roztopow (25 maj - 28 czerwiec), opdznione prawie o miesiac w stosunku do poprzednich
zim.

Ryc. 4. Metamorfoza pokrywy $nieznej na stanowisku Fugle w rejonie Polskiej Stacji Polamej Hornsund
w okresie zimy 1992/1993.

Zima 1992/1993 na stanowisku Stacja nalezala do ubogich w $nieg podobnie jak zima 1988-
1989. Jednak poglad ten dotyczy wylacznie obszaréw podatnych na wywiewanie $niegu. Na stano-
wisku Fugle w tym sezonie uksztaltowala si¢ gruba (91 cm) pokrywa $niezna, w ktorej stwierdzono
osiem warstw lodoszreni poodwilzowych (ryc. 4). Niektore z tych warstw, wyraznie niejednorodne,
zbudowane byly z cienkich, milimetrowej grubosci, warstewek lodu przedzielonych mniej zwartg
lodoszrenia,
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4. Zréznicowanie pionowe i lokalne grubosci $niegu

Ekwiwalent wodny pokrywy sSnieznej w koricu zimy w Polskiej Stacji Polarnej (8 m n.p.m.)
wynosit tylko 150 mm, podczas gdy na stanowisku Fugle (5mn.pm.) byt 25 krotnie wyzszy
(378 mm). Na lodowcach wartoSci te byly znacznie wyzsze. Na Lodowcu Hansa wynosily one w
strefie rownowagi (300 mn.p.m.) — 726 mm a w strefie akumulacji (450 mnp.m.) - 1459 mm;
natomiast na Kopule Amundsenisen (700 m n.p.m.) - 1293 mm.
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Ryc. 5. Wybrane profile (szurfy) pokrywy $nieznej
w rejonie Hornsundu w koricu sezonu zimowego
1992/1993, (poszczegolne warstwy stanowig %
udziat glebokosci wkopu):

a) Zlewnia Fuglebekken 5 m n.p.m;
b) lodowiec Hans - strefa ablacyjna 300 m n.p.m.;
c) lodowiec Hans - strefa akumulacyjna
400 mn.p.m,;
d) lododzial Hansbreen-Vrengpeisbreen
500 mn.p.m,;
e) Amundsenisen 700 m n.p.m.

Legenda warstw:
1 —Swiezy puch; 2 — Snieg drobnogranulowany, luzny;
3 - $nieg $redniogranulowany, luzny;
4 - Snieg czesciowo przekrystalizowany, luzny;
5 — Snieg Srednio i gruboziamisty z odznakami sfimowania;
6 — fim srednioziamisty; 7 — fim gruboziamisty;

8 - lod lodowcowy; 9 - fim z lodem; 10 - $nieg wilgotny;
11— Snieg mokry; 12 - slush; 13 - lodoszren luzna
(warstwy lodu ze sfimizowanym $niegiem); 14 - lodoszren
zwarta; 15 - lodoszren zbita; 16 - lod nalozony; 17 - snieg
przewiany; 18 - Snieg uwarstwiony; 19 - Snieg zwarty;
20 - $nieg zbity; 21 — $nieg mocno zbity (gips);

22 - nieg bardzo mocno zbity (beton).

Oprocz przedstawionych wczesniej warunkéw meteorologicznych, w czasie zimy 1992/1993
grubos¢ pokrywy $nieznej zalezala przede wszystkim od wysokosci nad poziomem morza oraz od
warunkow lokalnych. Zmiang sum opadow zimowych w funkcji wysokosci nad poziom morza obser-
wowanych w czasie zim 1988/89 - 1992/93, opisuje réwnanie w postaci wielomianu drugiego stopnia

(Leszkiewicz i Pulina, 1999):
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Pw(H) =-0,0012 - H2 + 2,2829 - H + 247 2 N=37, R2=0,71
gdzie:
Pw - wysokos¢ opaddw zimowych [mm]
H - wysokos¢ terenu [m n.p.m.]

Powyzsze rownanie, pomimo ograniczer wynikajacych znatury réwnan statystycznych,
wykorzystane zostalo do oszacowania warunkow lokalnych na Lodowcu Hans. Warunki lokalne na
lodowcach to przede wszystkim podatno$¢ na wywiewanie i nawiewanie $niequ. Miejscem szcze-
goinie podatnym na wywiewanie okazal sie lododzial Hansbreen-Vrangpeisbreen, skad $nieg zostat
wywiany do strefy akumulacii.

Wybrane profile Sniezne charakterystyczne dla roznych wysokosci przedstawia rycina 5.
Interpretacja profilow zestawionych do poréwnania nie jest fatwa, ze wzgledu na rézny stopien
metamorfizacji warstw pochodzacych z tego samego opadu atmosferycznego.

5. Wiasciwosci fizyko-chemiczne jako indentyfikatory warstw $niegu

Do identyfikacji miejsc, gdzie $nieg jest wywiewany, lub nawiewany, pomocne sg badania
fizyko-chemiczne kolejnych warstw $niegu. W okresie zimy 1992/1993 poszczegdine opady atmosfe-
ryczne byly mocno zréznicowane pod wzgledem chemicznym (zmineralizowanie, zakwaszenie i ste-
Zenie jonow chlorkowych) co pokazuje rycina 6.
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Ryc. 6. Wiasnosci fizyko-chemiczne opadow atmosferycznych w rejonie Homsundu (Spitsbergen)
w sezonie zimowym 1992/1993
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Opady i poszczegolne warstwy Sniegu, ze wzgledu na zakres wartosci pH, przewodnosci
elekirycznej wiasciwej i stezenia jonéw chlorkowych podzielono na odpowiednie przedzialy (Jansen
iin. 1988, Lesniok 1996), przedstawiono je na rycinach 7 i 8. Pozwolilo to na wyrdznienie charakte-
rystycznych warstw w pokrywie $nieznej zalegajacej na duzych obszarach i na réznych wyso-
kosciach.
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Ryc. 7. Rozkiad pionowy pH dla wybranych profilow pokrywy $nieznej w rejonie Hormsundu w koricu sezonu
zimowego 1992/1993:

a) zlewnia Fuglebekken 5 m n.p.m; b) lodowiec Hans - strefa ablacyjna 300 mn.p.m.;
c) lodowiec Hans - strefa akumulacyjna - 400 m n.p.m ; d) lododzial Hansbreen-Vrengpeisbreen 500 m n.p.m; e)
Amundsenisen 700 m n.p.m.
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Ryc. 8. Rozkiad pionowy przewodnosci elekirycznej wiasciwej w wybranych profilach pokrywy $nieznej w rejonie
Homsundu w maju 1993 r;

a) zlewnia Fuglebekken 5 m n.p.m; b) lodowiec Hans - strefa ablacyjna 300 m n.p.m.;
c) lodowiec Hans - strefa akumulacyjna - 400 m n.p.m.; d) lododzial Hansbreen-Vrengpeisbreen 500 m n.p.m.;
e) Amundsenisen 700 m n.p.m.

W okresie silnych wiatrow, a szczegdlnie sztormow wystapily opady o podwyzszonym prze-
wodnictwie elektrycznym (SpC) dochodzacym do 393 uS/cm. W opadach tych chlorki stanowity 40-
50% wielkosci zmineralizowania. Opady te wystapily przede wszystkim w koncu grudnia ina
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poczatku stycznia. W rejon Poludniowego Spitsbergenu docieraly niekiedy opady silnie zakwaszone,
wystapily one glownie w drugiej polowie marca 1993 oraz 19 listopada i 28 grudnia 1992. Najbardziej
zakwaszony z nich z listopada o pH = 4,15 zaznaczyl sig w czterech profilach $nieznych zlokalizo-
wanych na lodowcach (ryc. 7: b, c, d, e). Nie jest on zaznaczony w profilu na stanowisku Fugle,
poniewaz po tym opadzie zanotowano odwilze. Perkolacja wody w glab pokrywy $nieznej w czasie
odwilzy, przemieszcza zanieczyszczenia i zmienia pionowy rozklad, podwyzszajac wartos¢ pH
powyzej 6. Brak takich wartosci pH w profilach $nieznych na lodowcach $wiadczy jednoznacznie, ze
odwilze tam nie dotarly.

We wszystkich badanych profilach $nieznych zaznaczyta sie warstwa silnie zmineralizowa-
nego opadu jaki wystapit 8 stycznia 1993 roku (ryc. 8). Jak widac z rysunku kolejne opady o podwyz-
szonej mineralizacji (z dnia 23 lutego i 14 marca) nie zaznaczyly si¢ wyraznie w profilach, co nalezy
tumaczy¢ przemieszczeniem i wymieszaniem eolicznym warstw $niegu. 4 kwietnia wystapil kolejny
silnie zmineralizowany opad, wyraznie widoczny na trzech najnizej zlokalizowanych profilach (ryc. 8:
a, b, c). Brak tej warstwy na lododziale pomigdzy lodowcami Hans i Vrangpeis oraz kopule lodowej
Amundsenisen $wiadczy o silnych wiejacych tam wiatrach, ktérych nie zanotowano na wybrzezu
obok stacji polarne;.

Analiza warstw $niegu wyrézniajgcych si¢ wysokim stopniem zmineralizowania, lub silnym
zakwaszeniem pozwala na okreslenie wielkosci poszczegolnych opadéw atmosferycznych. Zréznico-
wanie regionalne, przestrzenne i wysokosciowe pokrywy $nieznej, moze by¢ okreslone na podstawie
zaburzen w stragrafii uktadu tych warstw oraz zmiennosci pionowego profilu chemicznego. Pozwala
to rowniez wnioskowaC o wywiewaniu i redepozycji $niegu. Odczyn $niegu dia rejonu badan zwykle
wykazuje stabe (pH = 4.1+5.1), lub silne zakwaszenie (pH < 4.1). Odwilze powodujg zmiane odczynu
$niegu na normalny (pH =5.1+6.1). Obserwowane zmiany pH dajq miedzy innymi informacje o
zasiggu wystapienia odwilzy w profilu wysokosciowym.

Tabela 2

Charakterystyka fizyko-chemiczna opadéw atmosferycznych i pokrywy $nieznej w rejonie Homsundu
(Spitsbergen) w sezonie zimowym 1992/1993

tadunki Wspolczynniki
Wysokos¢ i'a&a: i [ i zminera- | zakwa- %
Stanowisko Sof | jondw CL: | jonGwHe | o vania | szenia udziat
mnpm. | mm gim? g/m? mg/m? m? ;?,ff: s
Slacja 8 180.4 6.5 29 1.8 36 10 44
Fuglebeken 5 3671 | 203 8.9 40 55 11 44
Hans (ablac.) 300 7259 | 287 9.6 6.5 40 9 33
Hans (akum.) 400 14593 | 230 116 293 16 20 50
Hans-Vrangpeis 500 819.1 | 102 5.2 103 12 13 51
Amundsenisen 700 12835 | 207 100 213 16 16 48
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Warto podkreslic, ze tadunki zdeponowanych soli w pokrywie Snieznej w tym rejonie wynosity
okolo 20 ton/km?, zalezaly one tylko nieznacznie od jej grubosci (tab. 2).

6. Wnioski

Praca oprocz walorow poznawczych, zawiera propozycje nowej metody badawczej. Analiza
pokrywy $nieznej wykorzystuje naturalne i antropogeniczne markery chemiczne.

Glownymi czynnikami ksztattujacymi zimowa pokrywe $niezng s dla Poludniowego Spitsber-
genu opady atmosferyczne zwigzane z naptywem mas powietrza z kierunku potudniowo-zachodniego
i krotkotrwale odwilze zimowe. Znaczna metamorfizacja eoliczna pokrywy $nieznej wywolana jest
przez silne wiatry, ktore przemieszczaja duze ilosci $niegu.

Pionowy rozktad sum opadow zimowych mozna opisa¢ wielomianem drugiego stopnia, a
istolne odstepstwa w poszczegoinych punktach na lodowcach, od wyliczonych z rownania wartosci,
$wiadcza o duzym wplywie czynnika lokalnego — gléwnie transportu eolicznego $niegu. Punkty takie
nie moga by¢ podstawa do badan modelowych.

Lodoszrenie oraz warstwy podwyzszonej mineralizacji i silnie zakwaszone pozwalaja;

- zidentyfikowa¢ warstwy utworzone przez ten sam opad atmosferyczny,

- zweryfikowa¢ wybor punktéw badan bedacych podstawa do modelowania pokrywy $nieznej na
duzych obszarach,

- odtworzy¢ ewolucje pokrywy Snieznej w rozkladzie przestrzennym i czasowym.

Podzigkowanie

Praca zostafa wykonana podczas XV Wyprawy Polamej Instytutu Geofizyki PAN na Spitsber-
gen, kierowanej przez Krzysztofa Makowskiego. Prace terenowe zostaly wykonane w znacznej mie-
rze z pomoca pozostalych uczestnikow ekipy zimujacej i grupy wiosennej Uniwersytetu Slaskiego.
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Metamorphosis of the snow cover in South Spitsbergen
in the season 1992/1993

Summary

Winter snow cover in south Spitsbergen is modelled by three main factors: snow precipitation,
strong winds which blow out large amounts of snow (locally snow deposition occurs) and winter
thaws of short duration. Slight snow melting during thaws causes development of ice-crust layers in a
frozen snow cover. The ice-crust protects snow cover from blowing out. Moreover, ice-crust layers
are very important in the investigations of snow stratigraphy. In the winter snow cover of 1992/1993,
eight layers of ice-crust were observed.

The occurrence of atmospheric precipitation is highly associated with the type of atmospheric
circulation in the area of south Spitsbergen. In the analysis of statistic relations between circulation
and precipitation, circulation typology of Niedzwiedz (1997) was applied. In the period June 1992 -
May 1993, as many as 74% of annual solid precipitation was associated with the occurrence of three
types of circulation (C-10, C-8 and C-3). The circulations C-4, C-6 and C-1 gave only 4% of annual
precipitation.

The winter season 1992/1993 is connected with typical meteorological conditions that occur
in the south part of Spitsbergen.

In the area of Polish Polar Station, four phases of development and degradation of snow
cover were distinguished:

- intensive blowing out of snow (October — January),

- small increase of snow cover thickness (February — March),

- considerable increase of snow cover thickness (March — May),
- thaws (May, 25th — June, 28th).

The thickness of snow cover depended on the altitude and local conditions. Considerable
differences were determined in snow thickness at two sites located in small distance from each other
(500 m), both close to the seacoast (Fig. 1). Water equivalent of the snow cover at Polish Polar
Station (8 m a.s.l.) at the end of winter was only 150 mm, whereas at Fugle site (5ma.s.l.) it was
2.5 times higher (378 mm). These values were much higher on the glaciers; Hans Glacier in the ELA
zone (300 m a.s.l.) - 276 mm and in the accumulation zone (450 m a.s.l.) — 1459 mm; Amundsenisen
Plateau (700 m a.s.l.) - 1293 mm.
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It should be noted, that precipitation was much differentiated in terms of their chemical
composition (mineralization, acidity, concentration of chloride ions). This made it possible to
distinguish characteristic layers in the snow cover, which occurred on large areas and at different
heights.

The analysis of snow layers which showed high mineralization or acidity enabled to estimate
the amount of precipitation. Regional, spatial and altitude differentiation of snow cover may also be
determined basing on dislocations of layers stratigraphy and changes of vertical chemical profile. This
may suggests snow redeposition or blowing out. The snow reaction in the area studied usually shows
low acidity (pH = 4.1-5.1) or significant acidity (pH < 4.1). Thaws cause changes of snow reaction into
values typical for snow (pH = 5.1-6.1). The observed pH changes give information on the range of
thaws in a vertical profile. Loads of salt deposited in the snow cover in this area were about 20 t/km?
and only slightly they depended on snow cover thickness.



