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Zarys tresci. Z dotychczasowych badan wynika, iz wystepowanie wieloletniej zmarzliny na Svalbardzie jest
powszechne i ma ona charakter ciggly. Generalnie przyjmuje sie, ze grubo$¢ warstwy zmarzliny w wigkszych
niezlodowaconych dolinach siega¢ moze 100 m natomiast w wysokich gérach znajdujgcych sie w gtebi wyspy
migzszo$¢ ta siega¢ moze nawet 400-500 m (Humlum i in. 2003). Zmarzlina na Spitsbergenie, podobnie jak
w wielu innych obszarach zimnych, ogrzewa sie i podlega degradaciji (Isaksen i Sollid 2002). W okresie ostatniego
dwudziestolecia kilkukrotnie przeprowadzono badania warstwy czynnej i zmarzliny w bezpo$rednim sasiedztwie
Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie. Pomierzono temperature gruntu do gteboko$ci 2 m na dwdch stano-
wiskach w petnym sezonie rocznym. Zmarzlinomierze Danilina postuzyty do okre$lenia gtebokoSci warstwy
czynnej na 13 stanowiskach w obrebie wyniesionych teras morskich. W lecie 2009 roku m. in. na podniesionej
terasie morskiej przeprowadzono badania geofizyczne majace na celu pozyskanie informacji dotyczacych wyste-
powania wieloletniej zmarzliny w tej okolicy. W badaniach zastosowano metody geofizyczne: elektrooporowg
i sejsmiczng. Wyniki badan geofizycznych na terasie nadmorskiej nie potwierdzajg wystepowania permafrostu.
By¢ moze ze wzgledu na mozliwy wptyw wody morskiej i aerozoli zawierajacych sl ma on tutaj postaé tzw.
kriotyczna, to jest pomimo ujemnej temperatury pozostaje niezamarzniety. Wyniki badan geofizycznych nie
wykluczajg obecnosci stale przemarznigtego gruntu ponizej gtebokosci, do ktérych interpretowano wyniki badan
geofizycznych. Oznacza to jednak, ze wystepowanie zmarzliny w rejonie fiordu Hornsund jest o wiele bardziej
zroznicowane niz dotychczas sgadzono. Moze mie¢ tez ona charakter nieciaglty w tym rejonie, gdzie $rednia
roczna temperatura powietrza wzrosta w ostatnich latach do ok. -3°C.

Stowa kluczowe: wieloletnia zmarzlina, Hornsund, Spitsbergen, metody geofizyczne.

1. Wstep

Wieloletnia zmarzlina jest przedmiotem badan na Spitsbergenie od Pierwszego Miedzynarodowego
Roku Polarnego, to jest od 1882 r. Za pioniera w tej dziedzinie uwaza sie Werenskiolda, ktory w 1922
roku opublikowat pierwszy przeglad przejawdw i form zwigzanych z tym zjawiskiem (Humlum 2003).

Wedtug O. Humluma i in. (2003) na Svalbardzie wieloletnia zmarzlina posiada grubos¢ okoto
100 m w wigkszych, niezlodowaconych dolinach i 400-500 m w wysokich gérach. Kristensen (1988)
podaje migzszo$¢ permafrostu w centralnej czesci Spitsbergenu pomiedzy ok. 270 a 230 m. Warstwa
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czynna odmarza w wymienionych miejscach do gtebokosci 0,8-0,9 m. Gregersen i Eidsmoen (1988)
okreslajg, w oparciu o pomiar temperatury w odwiertach w okolicy Svea i Longearbyen, migzszo$¢
permafrostu w strefie nadmorskich teras na okoto 200-250 m. Szacuje sie, ze wytworzenie sie na
Spitsbergenie permafrostu o migzszosci ponad 280 m wymagato ponad 30 000 lat. Majac na uwadze,
ze w okolicy Longyearbyen recesja lodowcow rozpoczeta sie 14 250 +300 lat BP (Harada, Yoshikawa
1998), nalezy sadzi¢, ze permafrost moze pochodzi¢ sprzed ostatniego zlodowacenia i ma charakter
reliktowy (Landvik i in. 1988).

Wieloletnia zmarzlina siega¢ moze okoto 50 m w gtab morza (permafrost podmorski) i osigga¢
w strefie brzegowej migzszos¢ ok. 50 m. Szacunki takie potwierdzajg inne badania. Harada i Yoshikawa
(1998) szacujg migzszo$¢ permafrostu w Moskuslagoon, na terasie potozonej 2 m n.p.m. na 31,7 m,
a czas jego wytworzenia na 533 lata. Gregersen i Eidsmoen (1988) twierdza, Ze jest to stosunkowo
,cieply’ permafrost, to znaczy jego temperatura to zaledwie -1, -2°C, wskazujg ponadto na wazng
role stonej wody morskiej w najblizszym sasiedztwie brzegu, ktéra moze spowodowaé, ze grunt w tej
strefie moze pozosta¢ nawet niezamarznigty do temperatury -2, -3°C. Powodowane przez lodowce
tarcie i $lizg denny oraz wptyw ciepta geotermalnego mogto spowodowaé zmniejszenie migzszosci
permafrostu. Lod lodowcowy takze izolowat grunt przed wptywem bardzo niskich temperatur. Procesy
takie moga powodowac degradacje zmarzliny w tempie ok. 1cm rok-1 (Weertman 1966). Mozna sadzié,
ze spowodowaty one czesciowg degradacje permafrostu (prawdopodobnie o ok. 300 m) w okresie
Weichselian (w Alpach Wirm). W gérach permafrost nie zanikngt catkowicie, a jego wiek mozna
szacowac na okoto 700 000 lat (Humlum i in. 2003). Pozostaty permafrost jest gtownie wieku holo-
censkiego. Wieloletnia zmarzlina obejmuje obszar 40% powierzchni archipelagu to jest okoto 25 000
km2. Pozostate 60% zajmujg lodowce.

W okolicy fiordu Hornsund prowadzono badania peryglacjalne od 1948 r. (Jahn 1948). Towarzy-
szyly im badania wiasciwosci termicznych gruntu oraz pomiar warstwy czynnej zmarzliny. Jednak
badania nad wystepowaniem wieloletniej zmarzliny, to jest nad jej wlasciwo$ciami termicznymi,
geofizycznymi, zasiegiem wertykalnym czy horyzontalnym jak dotychczas nie byly prowadzone.

Pomiar temperatury gruntu w Hornsundzie prowadzony jest obecnie na gteboko$ciach 5, 10, 20
50 100 cm, co oznacza, ze nie osiagajg one aktualnie stropu wieloletniej zmarzliny, to jest na zadnej
z tych gtebokosci nie jest rejestrowana przez caly rok temperatura ponizej 0°C. Zmiany temperatury
gruntu na gtebokosci 100 cm wykazujg opdznienie w stosunku do zmian zachodzacych na powierzchni
rzedu 3-4 tygodni, osiagajac maksimum w drugiej lub trzeciej dekadzie sierpnia (Marsz 2007). Srednie
roczne temperatury gruntu na wyzej wymienionych gteboko$ciach wynoszg; -3,96, -3,99, -3,74, -4,19
i —3,71°C odpowiednio, a temperatura maksymalna na gtebokosci 100 cm osigga 3,3°C (Marsz 2007).
Maksymalna gtebokos¢ rozmarzania gruntu szacowana przez Mietusa i Filipiaka (2001) na stanowisku
w poblizu Polskiej Stacji Polarnej teoretycznie siega¢ moze gteboko$ci 185-195¢m.

2. Charakterystyka terenu badan

Ze wzgledu na geofizyczne metody badar zastosowane w badaniach nad permafrostem w okolicy
Hornsundu wazne jest chociaz krétkie przedstawienie charakterystyki terenu badawczego. Jest to
szczegolnie istotne dla poprawne;j interpretacji wynikow badan elektrooporowych i sejsmicznych.

Miejsce badan znajduje sie na podniesionej abrazyjnej terasie morskiej (terasa |), ktorej szerokos¢
zawiera sie w przedziale 650-800 m (ryc. 1). Jej brzeg tworza dos¢ dobrze rozwiniete plaze zwirowo-
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kamieniste przechodzace nieco dalej w skalisty brzeg przyladka Wilczka. Wystajace ponad powierzchnig
teras skatki kaza przyjaé teze, ze migzszo$¢ osaddéw morskich nie moze by¢ zbyt duza i siega
najprawdopodobniej kilku — kilkunastu metréw, a przebieg podtoza jest bardzo zréznicowany. Terasa
nadmorska zlokalizowana jest na wysokosci ok. 6 m n.p.m., w obszarze wystepowania skat prekam-
bryjskich grupy Isbjornhamna, formacji Ariekamen. Grupa ta obejmuije tupki krystaliczne granatowo-
mikowe z poziomami marmuréw przektadajacych sig z tupkami krystalicznymi (Birkenmajer i in. 1990).

SPITSBERGEN

130 120 Polska Stacja Polama

’ 14,0 % Polish Polar Station 0 200 400m |
- £ /4 | |

Ryc. 1. Obszar badan z zaznaczonymi w nawiasach gteboko$ciami rozmarzania: maksymalna, minimalng,
* —warto$¢ $rednia. G — miejsce badan geofizycznych. «F —jezioro Fugle

Fig. 1. Research area with depth of the active-layer thawing indicated in. brackets: min. -max,
* — the medium value. G - location of the geophysical research. ¢ F — Fugle lake

Wezesniejsze bezposrednie badania warstwy czynnej i stropu zmarzliny prowadzone byty na
wyzszych terasach Il i lll. Warstwe czynng budujg gtdéwnie piaski, gliny i zwiry (Baranowski 1968).
Najwigkszg powierzchnie zajmuje drugi, akumulacyjny poziom 12-8 m n.p.m. charakteryzujacy sie
wystepowaniem morskich otoczakéw i skatek ostancow abrazyjnych, ktérych wysoko$¢ wzgledna
dochodzi do kilku metréw. W czesci srodkowej tego poziomu znajduje sie, powstaty poprzez sptywa-
jace wody proniwalne ze stokéw Ariekemmen, rozciecie erozyjne. Trzeci poziom — 25-22 m n.p.m. —
reprezentuje powierzchnie typowo abrazyjng, a pokrywy akumulacyjne wystepujg w matych ilosciach.

Na Spitsbergenie notowane sg do$¢ duze zmiany w przebiegu Sredniej rocznej temperatury
powietrza. Od -9°C wzrosta ona w latach 20. zesztego stulecia do -4°C, by pdzniej, w latach 1957-
1968 ponownie obnizy¢ sie 0 5°C (Humlum i in. 2003). Od lat 70. XX stulecia wystepuje jej ponowny
wzrost. Przebieg Sredniej rocznej temperatury powietrza w Hornsundzie w latach 1979-2009 z wyraz-
nym trendem rosngcym od ok. -5,6 do -2,8°C pokazuje ryc. 2.

3. Pomiary bezposrednie warstwy czynnej i stropu zmarzliny

W Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie (stanowisko Stacja) termike gruntu mierzono w okresie
20.06.1992-4.06.1993 r. (tab. 1). Uzyto termometréw kolankowych. W tym samym czasie na potozonej
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w bliskiej odlegtosci stacji automatycznej (stanowisko Fugle nad jeziorem) mierzono termike gruntu
stosujac oporno$ciowe termometry platynowe Pt-100. Gteboko$¢ pomiaréw na obydwu stanowiskach,
do 1,6 m (Stacja) oraz do 2,0 m (Fugle), obejmowata letnig warstwe czynng az do stropu zmarzliny.
W sezonie letnim 1992 r. okreslona na podstawie termiki gruntu gteboko$¢ warstwy czynnej wynosita
na tych stanowiskach 1,2 i 1,7 m odpowiednio (ryc. 3). Zblizone gtebokosci odmarzania (1,2-1,7 m)
uzyskano réwniez na stanowiskach zmarzlinomierzy Danilina na lll poziomie wyniesionej terasy
morskiej z tundrg sucha. Na nizszym Il poziomie terasy z tundra wilgotng odczyty ze zmarzlinomierzy
wykazaly mniejsza gteboko$¢ warstwy czynnej — tylko 0,67-0,93 m.

Tabela 1 - Table 1
Pomiary warstwy czynnej i wieloletniej zmarzliny w rejonie Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie (Spitsbergen)

Permafrost active-layer measurements in the vicinity of the Polish Polar Station in Hornsund, Spitsbergen

Gtebokos¢
.. |warstwy czyn-
Rodzaj badan Okres Krok p(?ri](?igro(l)(vss[(r:n] nej w lecie
Metoda Lokalizacja pomiaréw | czasowy 1992 r. [m]
Type of the Location Measurements | Time mzzzg]rg;?ris Active-layer
investigation method period step [m] depthin the
summer 1992
[m]
Temperatura gruntu | Polska Stacja Polarna| 20.06.1992 0. 0.05. 0.1
- termometry gruntowe | (Stacja) 8 mn.p.m. | -4.06.1993 |3 godziny 0 2 0 5‘ 0 75 19
Ground temperature - | Polish Polar Station | June 20, 1992 | 3 hours 1 0 1 2 1 61 ’
ground-thermometers 8ma.s.l - June 04, 1993 o
Temperatura gruntu - | Jezioro Fugle stacja 0, 0,05, 0,1,
czujnik Pt-100 automatyczna 5 m _ . 0,2, 0,5, 0,75,
Ground temperature n.p.m. 19861396 | 10 minut 1,0, 1,5, 2,0 17
Pt-100 sensor Lake Fugle, 5 ma.s.l.
G%ebokoéé warst.wy Fuglebergsletta, Il sezony letnie:
czynnej — zmarzlino- | terasa morska, tundra| 49gg'j 1992 ok.
mierze Danilina sucha,15-25 m n.p.m. 1 doba 0-25 1,46
Active-layer depth Fuglebergsletta, Ill summer ' (1,2-1,7)
Danilin's permafrost | marine terrace, dry | S€aS0nS 1988 | o5 94
meter tundra 15-25 ma.s. | @nd 1992
Gteboko$¢ warstwy Fuglebergsletta, Ll letnie:
czynnej - zmarzlino- tera§a morska, tundra sezony etnie: ok
. - wilgotna, ok. 15 m 19881 1992 .
mierze Danilina nom summer 1 doba 0-25 0,77
Active-layer depth .M. ’ (0,67-0,93)
s Fuglebergsletta, Il | seasons 1988
Danilin’s permafrost . ca.24h
marine terrace, wet and 1992
meter
tundraca. 15mas.l.

Na stacji Fugle rejestrowano réwniez promieniowanie krétkofalowe: catkowite, odbite i saldo.

Pomiary te umozliwity réwniez okreslenie zwigzkéw statystycznych pomiedzy temperaturg gruntu
a elementami meteorologicznymi ze szczegdlinym uwzglednieniem sktadnikow bilansu promieniowania
krotkofalowego (Leszkiewicz i Caputa 2004). W omawianej analizie statystycznej wykorzystano
réwniez dane meteorologiczne z Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie.
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Ryc. 2. Srednia roczna temperatura w Hornsundzie, w latach 1979-2009 wraz z linig trendu
i warto$cig Sredniej wieloletniej temperatury

Fig. 2. Mean annual air temperature (MAAT) in. Hornsund 1979-2009 together with trend line.
MAAT 1979-2009 shown on the graph

Warstwa czynna zmarzliny rozwija si¢ w okresie lata polarnego od czerwca do wrzesnia. Ze
wzgledu na brak ciggtosci pomiardw sezonowy rozwdj warstwy czynnej mozna powigzaé z przejsciem
temperatury powietrza przez 0°C — przejsciem wiosennym i zimowym. Dlugo$¢ sezonu aktywnego
dla wielolecia 1978-2000 wynosi 115 dni od 6 czerwca do 28 wrze$nia. W zwigzku z ocieplaniem sig
klimatu czas trwania tego sezonu wydtuzyt sie o okoto 25 dni z 102 dni (1978-1982r.) do 127 dni
(2004-2008 .).

4, Badania geofizyczne wieloletniej zmarzliny

Metody geofizyczne od lat 50. zesztego stulecia stosuje sie w badaniach nad wieloletnig zmarzlina,
Ich szersze zastosowanie zwigzane byto z podjeciem badan nad permafrostem $rodowiska wysoko-
gbrskiego, gdzie ze wzgledu na charakter terenu — grubo okruchowe pokrywy stokowe wystepujace
w gorskim pietrze peryglacjalnym, zastosowanie metod bezpo$rednich byto bardzo trudne i kosztowne.
Metodyka geofizycznych badan nad zmarzling byta publikowana w szeregu pracach (np. Hauck 2001,
Hauck i in. 2004, Vonder, Mihll i in. 2001), a ostatnio zostata zaprezentowana w szerszym zbiorze
(Hauck i Kneisel 2008), ktory réwniez postuzyt jako pomoc w zaplanowaniu, przeprowadzeniu i inter-
pretacji badan terenowych (tab. 2 3).

W badaniach zastosowano dwie najcze$ciej stosowane metody, oparte na pomiarze dwéch
réznych parametréw fizycznych gruntu, co pozwala na uniknigcie mylinej interpretacji pomiaréw. Sg to
metody elektrooporowa i sejsmiczna (lkeda 2008).

Przed przystapieniem do badan geofizycznych na zwirowej terasie wykonano wkop, w ktérym do
gtebokosci 122 ¢cm grunt nie byt przemarznigty. Na tej gtebokoSci natrafiono na zwierciadto wody
gruntowej. Byta to woda stodka w temperaturze 0,2°C.

4.1. Wyniki pomiaréw elektrooporowych

Na terasie nadmorskiej w poblizu Polskiej Stacji Polarnej wykonano cztery sondowania elektro-
oporowe w konfiguracji wenner-schlumberger. We wszystkich sondowaniach zastosowano 200-metrowe
rozstawy elektrod (ryc. 4).
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Tabela 2 - Table 2
Charakterystyczne wartosci opornosci roznych materiatow wedtug C. Haucka i C. Kneisela (2008)
Specific resistivity values for the different materials after C. Hauck and C. Kneisel (2008)

Materiat — Material Opornos$¢(Q m) — Resistivity(Q m)

Glina - Clay 1-100
Piasek — Sand 100-5*103
Zwir — Gravel 100-4*102
Granit — Granite 5*103-108
Gnejs — Gneiss 100-103
tupek — Shale 100-104
Woda gruntowa — Groundwater 10-300
Zamrozone osady - Frozen sediments:

Lod gruntowy — Ground ice 1*103 - 108

Permafrost gérski — Mountain permafrost
Léd lodowcowy (,ciepty”) — Glacier ice (,warm”) 106108
Powietrze — Air Nieskonczona — Infinity

Tabela 3 — Table 3
Charakterystyczne predkosci fali sejsmicznej P w réznych materiatach wedtug C. Haucka i C. Kneisela (2008).
Specific P-wave velocities for the different materials after C. Hauck and C. Kneisel (2008).

Materiat — Material Predko$c¢ fali sejsmicznej Vp_[m 5]
P-wave velocity Vp [ms]
Powietrze - Air 300 - 400
Woda - Water 1400 - 1700
Torf — Peat 200 - 800
Glina - Clay 600 - 2800
Less - Loess 300 -1200
Piasek — Sand 200 - 2000
Zwir - Gravel 100 - 2000
Piaskowiec — Sandstone 800 - 4500
Dolomit — Dolomite 2000 - 6200
Wapien - Limestone 2000 - 6200
Skaty magmowe — Magmatic rocks 2400 - 5200
Skaty metamorficzne -Metamorphic rocks 3100 - 5800
Osady stokowe — Slope sediments 600 - 2500
Permafrost 2400 - 4300
Lod lodowcowy — Glacier ice 3100 - 4500

Pierwsze sondowanie (ryc. 5A) zinterpretowano stosujac model pieciowarstwowy. Generalnie
wartosci opornosci znacznie spadaty wraz ze wzrostem gteboko$ci. Pierwsza warstwa posiada naj-
wieksza oporno$¢ siegajaca 5000 Qm i migzszosé okoto dwoch metréw. Jak wynika z wykonanej
wczesniej odkrywki jest to stosunkowo suchy przybrzezny materiat osadowy sktadajacy sie z drobnych
otoczakéw przemieszanych ze zwirem i piaskiem. W warstwie drugiej o migzszosci ok. 4,5 m i opor-
nosci 1400 Qm wystepuje prawdopodobnie ten sam materiat bedacy w znacznym stopniu zawodniony,
poniewaz znajduje sie pod zwierciadtem wody gruntowej. Warstwa trzecia posiada migzszo$¢ prawie
21 m i opornos¢ nieco powyzej 150 Om, w warstwie czwartej o interpretowanej migzszo$ci ponad 17 m
oporno$¢ wzrasta do okoto 600 Qm, by na gtebokosci ponizej 44,6 m spas¢ do wartosci zaledwie
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3,53 Qm. Wszystkie trzy warstwy znajdujace sie na gtebokosci ponizej 6,5 m nie wykazujg wartosci
opornosci charakterystycznych dla permafrostu. Z obserwacji terenowych badanego obszaru wynika,
ze materiat osadowy w tym miejscu moze mie¢ migzszos¢ najwyzej kilku metréw, poniewaz w poblizu
wystepuje szereg wygtadzonych przez oddziatywanie lodowca skatek o wysoko$ci do kilku metréw.
Zatem dolne trzy warstwy moga by¢ interpretowane jako znajdujace sie wyzej spekane podtoze
zbudowane ze skat krystalicznych, ktore wraz z glebokoscig staje sie bardziej lite. Niskie wartosci
oporno$ci wskazujg na prawdopodobne duze zawodnienie tych utworéw a nawet na pewne zimne-
ralizowanie tych wod.

Ryc. 4. Badania elektrooporowe na terasie nadmorskiej w poblizu Polskiej Stacji Polarnej w lecie 2009
Fig. 4. Electroresistivity research on the marine terrace near the Polish Polar Station in. the summer 2009
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Ryc. 5. Wyniki sondowan elektrooporowych wykonanych na terasie nadmorskiej wraz z ich interpretacjg
Fig. 5. Results of the electroresistivity surveys made on the marine terrace together with their interpretation
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Sondowanie drugie (ryc. 5B) zlokalizowane byto o0 50 m bardziej w gtab ladu. Maksymalny zasieg
gtebokosSciowy interpretowany jest do znacznie mniejszych rozmiaréw niz w przypadku pierwszego
sondowania, to jest do gtebokosci ok. 15 m. Pierwsze dwie gorne warstwy, ktérych taczna migzszosé
nie przekracza 1 m posiadajq stosunkowo wysoka opornosé: 2402 Qm pierwsza i prawie 17000 Qm
druga. Jak wynika z wykonanej w poblizu odkrywki nie mozna interpretowaé tych wartosci jako
przemarznigtego gruntu. Na wigkszych gteboko$ciach oporno$¢ spada osiagajac w warstwie trzeciej
nieco ponad 1500 Om, w czwartej 63,5 Om, a ponizej — 271 Qm (por tab. 4). Wartosci tych nie mozna
uzna¢ za wskazujacych na przemarzniety grunt lub skate, interpretowane sg one zatem podobnie jak
w pierwszym sondowaniu jako zawodniony materiat najpierw luzny, nizej spekany, by nastepnie

przejs¢ do bardziej litej skaty krystalicznej.

Tabela 4 — Table 4

Interpretacja wynikow badan elektrooporowych na 1 terasie
Interpretation of the results of the electroresistivity soundings on the 1st terrace

Wyniki pomiaréw DC VES na 1 terasie nadmorskiej w Hornsundzie, punkt A

Results of the DC-VES surveys on the 15t marine terrace, point A

Warstwa Oporno$¢ pozorna [Qm)] Migzszo$¢ [m] Gtebokos¢ [m]
Layer Apparent resistivity [Qm] Thickness [m] Depta [m]
1 5000 2,02 2,02
2 1408 4,46 6,48
3 154 20,8 27,3
4 603 17,3 446
5 3,53 - -

Wyniki pomiaréw DC VES na 1 terasie

nadmorskiej w Hornsundzie, punkt B

Results of the DC-VES surveys on the 15t marine terrace, point B
1 2402 0,385 0,385
2 16951 0,55 0,935
3 1556 6,32 7,26
4 63,5 7,87 15,1
5 271 - -

Wyniki pomiaréw DC VES na 1 terasie

nadmorskiej w Hornsundzie, punkt C

Results of the DC-VES surveys on the 15t marine terrace, point C
1 2905 0,276 0,276
2 7152 2,01 2,29
3 729 10,5 12,8
4 453 17,2 30
5 15169 - -

Wyniki pomiaréw DC VES na 1 terasie

nadmorskiej w Hornsundzie, punkt D

Results of the DC-VES surveys on the 15t marine terrace, point D
1 4179 0,683 0,683
2 344 0,547 1,23
3 3002 3,78 5,01
4 92,5 13,7 18,7
5 619 - -
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Sondowanie trzecie (ryc. 5C) jest jedynym, ktore wskazywa¢ moze na obecnos¢ wieloletniej
zmarzliny. W pierwszych czterech warstwach (tab. 4.) widoczny jest spadek warto$ci opornosci
podobny jak w pierwszych dwdch sondowniach. Natomiast pod warstwg czwartg, o opornosci 45,3 Qm,
ktdra siega do gtebokosci 30 m widoczny jest drastyczny wzrost opornosci do wartosci ponad 15000
Qm. Wskazywa¢ to moze na przemarznigty osrodek, lecz nie zwigzany z oddziatywaniem obecnego
klimatu.

Sondowanie czwarte (ryc. 5D) siega do gteboko$ci prawie 19 m. Podobnie jak poprzednie
interpretowane jest ono w modelu pieciowarstwowym. Maksymalne warto$ci opornosci wystepujg
w gornej czeSci profilu i siegaja nieco ponad 4000 Qm. Wystepujq one do gtebokosci 5 m. Nizej
warto$ci opornosci w pozostatych dwdch warstwach nie przekraczajg kilkudziesieciu Qm. Podobnie
jak w pierwszych dwoch sondowaniach wyniki te nie wskazujg na przemarznigcie w badanym terenie,
jego charakterystyka jest podobna jak w tych dwoch pierwszych przypadkach.

4.2. Wyniki pomiaréw z wykorzystaniem metody sejsmiki refrakcyjnej

Na terasie nadmorskiej w miejscach wykonania sondowan elektrooporowych wykonano réwniez
sondowania sejsmiczne (ryc. 6). Dwa pierwsze z nich wykonane zostaty réwnolegle do wybrzeza
i posiadaty dtugo$¢ 33 i 110m, a dwa nastepne — prostopadle. Tutaj dtugos¢ rozstawu wynosita
110 mib5m.

Gtebokos¢ pierwszego sondowania zinterpretowano do 17 m pod powierzchnig gruntu. W gornej
warstwie predkosci sq charakterystyczne dla luznego materiatu osadowego o migzszo$ci rzedu 400-
1200 ms™'. Ponizej, na gtebokosci od ok. 2 m znajduje sie warstwa, w ktdrej predkosci fali sejsmiczne;
mieszczg sie w zakresie 1500-2500 ms™'. Tak jak w przypadku sondowan elektrooporowych interpre-
towany jest on jako zawodniony materiat osadowy, przechodzacy w bardziej spekang skate. Ponizej
widoczna jest nierdwna powierzchnia, ktorg interpretuje sie jako powierzchnie skalne podobne do
tych jakie znajdujq sie na powierzchni. Predko$¢ fali sejsmicznej w tym o$rodku siega prawie 3600 m s
- nie jest to predko$¢ charakterystyczna dla przemarznigtej litej skaty.

W sondowaniu drugim o dtugo$ci 110 m wzrasta interpretowana gteboko$¢ sondowania, co
przektada sie na ogdiny wzrost predkoéci fali sejsmicznej w sondowaniu. W warstwie pierwszej
interpretowane sg predkosci fali sejsmicznej w przedziale 1400-1800 m-s-'. Na gtebokosci okoto 6 m
predkos¢ wzrasta do ok. 2000 ms!. W tym profilu mniej zwietrzata skata krystaliczna interpretowana
jest na gtebokosci ponizej ok. 12 m. Predkosci fali sejsmicznej w tym osrodku osiagajg 4000-4700 m ™.
Wartoéci predkosci mieszczg sie w przedziale charakterystycznym raczej dla niezamarznigtych skat
krystalicznych. Maksymalna gteboko$¢ interpretacii siega 56 m.

Sondowanie trzecie rowniez wykonane zostato na dystansie 110 m, osiggajac 56 m gtebokosci.
W warstwie gornej predkosci fali sejsmicznej siegaty 1500-1800 m. Ponizej ok. 5 m predkosci fali
wzrastajg do 2000-3500 m s-!. Natomiast ponizej ok. 11 m w lewej czeSci profilu i ok. 25 m w prawej
(pbinocnej) predkosci fali wzrastajg do 4700 m-s'. Takze w tym miejscu trudno jednoznacznie
stwierdzi¢, czy na gtebokosci kilkunastu- kilkudziesieciu metrow predkosci fali sejsmicznej wskazujq
na przemarznietg skate.

Sondowanie czwarte przeprowadzone na dystansie 55 m nie rozwiewa powyzszych watpliwo$ci.
Warstwa gorna to luzne niezamarznigte osady strefy brzegowej, siegajace do ok. 2-4 m gtebokosci.
Ponizej, tak jak w poprzednich sondowaniach znajduje sie strefa zawodnionych skat okruchowych,
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gdzie predkosci fali dochodzg do 3000 m-s'. Nieréwne podioze skalne z predkoscig powyze;
3 700 m s znajduje sie na gtebokoSci ponizej okoto 5-10 m.
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Ryc. 6. Wyniki refrakcyjnych sondowan sejsmicznych na terasie nadmorskiej — tomogram
Fig. 6. Results of the refraction seismics on the marine terrace — tomogram

5. Dyskusja

W pracy przedstawiono wyniki badan bezposrednich oraz posrednich zwigzanych z wystepowa-
niem wieloletniej zmarzliny na terasie nadmorskiej, w badanej okolicy. Wyniki badan bezposrednich
oraz publikowane informacje pozwalajg na stwierdzenie, ze na terasie nadmorskiej w okolicy Polskiej
Stacji Polarnej gtebokos¢ sezonowego rozmarzania siega obecnie od ok. 70-150 cm w miejscach
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pokrytych roslinnoscig tundrowa (wilgotng lub suchg — odpowiednio), gtéwnie mchem, do 185-195 cm,
w miejscach bez pokrycia roslinnego.

Miejsce badan geofizycznych zlokalizowane zostato znacznie blizej zatoki, poza miejscami gdzie
prowadzone sa lub byly bezposrednie pomiary warstwy czynnej. W wynikach badan elektrooporowych
widoczny jest w kazdym sondowaniu spadek wartosci opornosci wraz z gtebokoscig. Ogéing prawi-
dtowoscig_jest to, ze najwyzsze opornosci, siegajace maksymalnie zaledwie kilku — kilkunastu kQm
znajdujg sie w warstwie gémej, przypowierzchniowej. Sa to warto$ci nie charakterystyczne dla prze-
marznietego gruntu, w ktérym siega¢ one powinny kilkudziesieciu kQm. Poprawno$¢ takiej interpretacii
potwierdza wykonany wkop. Wraz ze wzrostem gteboko$ci opornos¢ spada, co powoduje, ze warstw
lub o$rodkéw znajdujacych sie gtebiej rowniez nie mozna uznaé za zamarzniete nawet do znacznej,
kilkudziesieciometrowej gtebokosci. Jedynym wyjatkiem jest sondowanie trzecie (C) — patrz tab. 4,
w ktorym na gtebokosci ponizej 30 m widoczny jest wyraznie duzy kontrast opornosci, by¢ moze
wskazujacy na obecno$¢ przemarznietego gruntu na tej gtebokosci.

Sondowania sejsmiczne réwniez nie dostarczajg informacji, ktéra mozna by interpretowac jako
wystepujacy permafrost. Predkosci fali w gérnej warstwie sg charakterystyczne dla niezamarznietego
materiatu okruchowego. Wraz z gtebokoscig predkos¢ fali sejsmicznej wzrasta, gdy prawdopodobnie
przechodzi z materiatu osadowego do grubo okruchowej zwietrzeliny, pod ktorg znajduje sie dosy¢
nieréwny horyzont skat krystalicznych, z ktérych zbudowany jest teren. Takze predko$ci w skale
krystalicznej nie wskazuja na to by byta ona przemarznieta.

Badania geofizyczne pokazujg zatem o$rodek, w ktdérym permafrost nie wystepuje, lub jest on
w postaci niezamarznietej, to jest kriotycznej (Everdigen 1998). Spowodowane moze to by¢ wptywem
zawierajacych sél aerozoli morskich, ktdre uniemozliwiajg zamarzniecie gruntu takze w temperaturze
nieco ponizej 0°C. Mozna oczekiwac, ze w tej okolicy temperatura wieloletniej zmarzliny siega¢ moze
zaledwie ok. -1; -2°C (Gregersen i Eidsmoen 1988). Istnigje takze prawdopodobienistwo infiltracji wody
morskiej, ktéra w luznym przybrzeznym materiale osadowym moze uniemozliwia¢ trwate przemarzanie
gruntu (Baranowski 1968).

A Terasy morskie B Terasa morska

Marine terraces w strefie oddziatywania morza
Tundra sucha Tundra wilgotna Off-shore marine terrace

Dry tundra Wet tundra
.l'Y und Hoem LI Zwierciadio wody gruntowej
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Stream gy cm
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Permafrost kriotyczny?
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Ryc. 7. Modele wystepowania wieloletniej zmarzliny w badanym obszarze. A — model oparty na badaniach
bezpo$rednich na terasie z tundrg sucha i wilgotna, B — model oparty na wynikach
badan geofizycznych na terasie w poblizu morza

Fig. 7. Models of the permafrost occurence in. the research area. A — model based
on the direct measurements on the terrace covered with dry and wet tundra,
B — model based on the results of the geophysical research on the off-shore terrace
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6. Wnioski

Na badanych terasach nadmorskich wystepowanie wieloletniej zmarzliny ma charakter bardzie;
zroznicowany niz dotychczas sadzono. W miejscach oddalonych od brzegu, pod izolujaca pokrywa
mchow moze ona wystepowac na gtebokosci od kilkudziesieciu centymetrow (tundra wilgotna) do ok.
1,5-2 m w miejscach pokrytych tundrg suchg lub pozbawionych roslinnosci (ryc. 7A).

W rejonie znajdujacym sie w bezposrednim sasiedztwie brzegu morskiego wystepowanie perma-
frostu moze mie¢ zwigzek z wptywem aerozolu morskiego, ktdry uniemoZliwia gtebokie przemarznigcie
terenu. Nie mozna wykluczy¢ takze mozliwosci infiltracji wody morskiej, ktéra moze uniemozliwia¢
przemarznigcie gruntu w bezpo$rednim sasiedztwie morza. Model specyficznego, prawdopodobnie
kriotycznego, permafrostu wystepujacego w tym miejscu przedstawia ryc. 7B.

Przeprowadzone badania sg pierwszymi, ktore dotyczg wystepowania wieloletniej zmarzliny
w okolicy Hornsundu. Dotychczasowe zwigzane byly bowiem jedynie z rozmarzaniem warstwy
czynnej i procesami geomorfologicznymi z tym zwigzanymi. Nowe badania majg charakter inicjalny,
powinny by¢ kontynuowane celem uzyskania petniejszej informacji dotyczacej charakteru wystepo-
wania zmarzliny w badanym terenie.
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Summary

Permafrost research on the Svalbard Archipelago shows, that permafrost occurence has the
continuous character on this area. Published data shows that in general permafrost extends to the
depth of 100 meters in the large nonglaciated valleys, and in the interior mountains it can reach even
400-500 meters depth. Permafrost on the Spitsbergen is degrading similarly as in the other arctic
areas.

In the last 20 years several times research on the active-layer depth were conducted in the vicinity
of the Polish Polar Station in Hornsund, Spitsbergen. Traditional ground thermometers as well as
Pt-100 sensors were used for measurements. Ground temperature were measured to the 2 m depth
on the two locations all-year round. Danilin’s permafrost meters were used for the determination of
the active-layer depth at the 13 locations on the marine terraces. In 2009 on the near-shore marine
terrace geophysical surveys were made. The aim of the surveys was to collect data concerning
permafrost occurrence in this area. In the research electroresistivity soundings (VES) and refraction
seismics methods were used. Results of the geophysical surveys not confirmed the existence of
frozen material in the ground. Probably the influence of salt water from the fiord, or salt transported
by the air aerosols caused that the temperature of freezing decreased below the 0°C and existence
of the permafrost in this place has the cryotic form. It means that existence of permafrost in the
Hornsund area has much more diverse character than believe so far. In the Hornsund area where
mean annual air temperature reach ca. -4°C permafrost probably has probably the discontinuous
character.

Key words: permafrost, Hornsund, Spitsbergen, geophysical methods.
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