Stowarzyszenie Geomorfologéw Polskich
Warsztaty Glacjologiczne

Bellsund

Elementy srodowiska przyrodniczego
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SRODOWISKO PRZYRODNICZE BELLSUNDU
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Janina REPELEWSKA-PEKALOWA, Krzysztof SIWEK, Piotr ZAGORSKI
Instytut Nauk o Ziemi UMCS

Zachodnie wybrzeze Spitsbergenu, z uwagi na swa dostepnosc, jest szczegdlnie prefe-
rowane jako obszar badan, o czym swiadczy wymownie lokalizacja polskich stacji i baz polar-
nych. Wybrzeze to jest urozmaicone, porozcinane zatokami, kiére genetycznie sg fiordami.
Czesto tworzg one potaczone ze sobg systemy, dzieki czemu w okresie lata tatwe jest dotarcie
do wnetrza Wyspy Spitsbergen (Ryc. 1).
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Ryc. 1. Lokalizacja.

Bellsund lezy w odlegtosci okoto 80 km od Hornsundu i okoto 60 km od Isfjordu. Jego
szeroko$¢ u wylotu do Morza Grenlandzkiego wynosi 20 km. Rozwidla sie na trzy odnogi -
fiordy: Van Mijen, Van Keulen i najmniejszy z nich - Recherche.

Fiord Recherche biegnie z pdtnocy na potudnie i zakonczony jest Lodowcem
Recherche, ktéry uchodzi klifem do niewielkiej laguny. Pole firnowe Lodowca Recherche taczy
sie z polem firnowym Lodowca Torella wzdtuz linii, ktérg znaczg nunataki. W okresie zimy jest
to droga, ktoérg poprzez te lodowce mozna dostac¢ sie do Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie.

Dziatalnos¢ naukowa wypraw organizowanych przez Uniwersytet Marii Curie-
Sktodowskiej w Lublinie rozpoczetfa sie w roku 1986. Baze zatozono w Calypsobyen w NW cze-
Sci Ziemi Wedela Jarlsberga, na zachodnim wybrzezu fiordu Recherche (Ryc. 1). Obserwacjami
i pomiarami objeto obszar ciagnacy sie od doliny Dunder, na zachodzie, poprzez obrzezenie
fiordu Recherche, do doliny Chamberlin oraz po Malbukte, potozong u wylotu fiordu Van
Keulen.

W latach 1986-2002 pracowali tu uczestnicy szesnastu ekspedycji zorganizowanych
przez Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie, niekiedy w kooperacji z innymi o$rod-



kami naukowymi w Polsce (Uniwersytet Warszawski, Uniwersytet Wroctawski, Akademia Rolni-
cza w Lublinie) i zagranicznymi (Instytut Archeologii w Tromsg, Instytut Archeologii w Moskwie).
Wyprawy liczyty od kilku do kilkunastu osob.

Badania srodowiska przyrodniczego rejonu Bellsundu obejmowaty problematyke doty-
czacy geologii, rzezby, stratygrafii i paleogeografii czwartorzedu, zjawisk meteorologicznych
i klimatycznych, stosunkéw wodnych, dynamiki proceséw morfogenetycznych w warunkach
peryglacjalnych, zespotdw roslinno-glebowych, dziatalnosci cztowieka w czasach historycznych
i wspotczesnie. Poktosie tych badan stanowi kilkaset prac opublikowanych w wydawnictwach
krajowych i zagranicznych.

Obecnie realizowany jest program, ktéry dotyczy funkcjonowania geoekosystemow pe-
ryglacjalnych oraz obiegu wody w zlewniach zlodowaconych i niezlodowaconych, w warunkach
zmieniajacego sie klimatu i wptywu czynnikdéw antropogenicznych. W ramach tego programu
jest wykonywany monitoring dynamiki i migzszosci czynnej warstwy zmarzliny (CALM), ktory
wchodzi w zakres miedzynarodowego projektu koordynowanego przez IPA (International Per-
mafrost Association).

GEOLOGIA

NW czes¢ Ziemi Wedela Jarlsberga potozona jest w obrebie dwu zasadniczych formagiji
tektonicznych: kaledonskiej i postkaledonskiej, oddzielonych od siebie strefami nieciggtosci
i uskokdw zwigzanych z trzeciorzedowa aktywno$cig tektoniczng (Dallmann 1988; Lepvrier
et al. 1988) (Ryc. 2). Na przewazajgcej jego czesci dominujg miodo prekambryjskie i staro pa-
leozoiczne serie skalne okre$lane terminem: Hecla Hoek (Hjelle 1969, Flood et al. 1971). Ich
fatdowanie datowane jest na okres orogenezy kaledonhskiej, ktéra spowodowata wytworzenie
rozlegtej synkliny o kierunku osi NNW-SSE (Ryc. 2). Jej wnetrze stanowi blok Renardbreen

ograniczony od wschodu uskokami Cramerbreane (CRF) i Josephbukty (JF), od p6tnocnego
wschodu uskokiem Calypsostrandy (CF) natomiast od potudnia i potudniowego wschodu strefg
nasuniecia Dunderfjellet (DO) (Birkenmajer 2004). Blok Renardbreen zbudowany jest zasadni-
czo z dwoéch naktadajacych sie na siebie formaciji: Bergskardet i Kapp Lyell (Birkenmajer 2003)
(Ryc. 2). Formacje Bergskardet (grupa Deilegga, srodkowy proterozoik) tworzg: zielone i czarne
tupki/fyllity, zoltawo zwietrzate piaskowce/zlepience z wtrgceniami i soczewkami piaskowca
i rozproszonymi klastami dolomitowymi. Podobne skaty reprezentujgce te formacje pojawiajg
sie w kilku miejscach wzdtuz wybrzeza miedzy zatokg Tomtvika a przyladkiem Kapp Lyell (Ryc.
2). Druga wyrdzniona formacja Kapp Lyell sktada sie z diamiktytow zoitych oraz diamiktytow
zielonych. Diamiktyty zétte to gtéwnie piaskowce i tupki z klastami dolomitowymi, wapiennymi
i kwarcytowymi. Natomiast diamiktyty zielone zawierajg klasty i zespoty zielencowe uzupetniane
kwarcytowymi, klastami/pseudoklastami dolomitowymi, wapiennymi i granitoidowymi. W obrebie
bloku Renardbreen wyrézniono trzy wielkoskalowe jednostki tektoniczne nasuniete na siebie
z NW na SE: Activekammen (ATU), Scottbreen (STU), Lyellstranda (LTU) (Birkenmajer 2003)
(Ryc. 2). Te trzy jednostki tektoniczne reprezentujg rozlegte nasuniecia kaledonskie przecho-
dzace w czesci potudniowej w monokline Dunderdalen (DM), gdzie wystepuja gtdwnie fyllity

wapniste i kwarcytowe oraz chloryty (Dallmann et al. 1990, Hjelle 1993).
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Ryc. 2. A: Wybrane tektoniczno-strukturalne elementy blokow Renardbreen i Chamberlindalen (Birken-
majer, 2004): 1- trzeciorzedowe uskoki zrzutowe, 2- trzeciorzedowe uskoki przesuwcze, 3- podrzedne
nasuniecia kaledoniskie, 4- gtéwne nasuniecia kaledonskie, 5- osady trzeciorzedowe (réow Calypso-
strandy), 6- blok Reinodden (pokrywy karbonsko-mezozoiczne), 7- blok Martinfiella (skaty p6znego prote-
rozoiku i wczesnego ordowiku), 8- formacja Gashamna (fyllity, chlorytowe fupki), 9- intruzje skat magmo-
wych (i mezozoicznych (?) dolerytéw) wewngatrz formacji Gashamna, 10- wirgcenia kwarcytowe, wapienne
i dolomitowe wewnatrz formacji Gashamna, 11- formacja Héferpynten, 12- formacja Slyngfjellet, 13- for-
macja Bergskardet (?), (grupa Deilegga, srodkowy proterozoik), 14- skaty antyklinorium Thiisfjellet ($rod-
kowy proterozoik), 15- diamiktyty gérne — zielone formacji Kapp Lyell, 16- diamiktyty dolne — Zétte formacji
Kapp Lyell, 17- formacja Bergskardet (grupa Deilegga, $rodkowy proterozoik), 18- lodowce, 19- linia prze-
kroju geologicznego. Gtéwne elementy tektoniki: RB- blok Renardbreen, DM- monoklina Dunderdalen,
ChB- blok Chamberlindalen, MB- blok Martinfiella, RnB- blok Reinodden, TA- antyklinorium Thiisfjellet,
CG- row Calypsostrandy. Nasuniecia (kaledorskie) i uskoki (trzeciorzedowe): DO- nasuniecie Dunderfjel-
let, LO- nasuniecie Lyellstrandy, LRO- nasuniecie Lognedalen-Renardbreen, CF- uskok Calypsostrandy,
CrF- uskok Cramerbreane, JF- uskok Josephbukty, MTF- uskoki Maria Theresiatoppen.

B: Przekréj geologiczny przez synkline Renardbreen (Dallman et al. 1990): Grupa Van Mijenfjor-
den (paleogen): 1- formacja Renardodden; Grupa Kapp Lyell (gérny proterozoik): 2- diamiktyty, gtownie
Z klastami dolomitowymi, 3- fyllity, 4- diamiktyty, gtéwnie z klastami wapiennymi, 5- diamiktyty, gtéwnie
Z klastami kwarcowymi, 6- diamiktyty, gtdwnie z klastami dolomitowymi i kwarcowymi; Grupa Dunderbukta
i Recherchefjorden (gérny proterozoik): 7- fyllity.

Drugim obszarem zbudowanym z fatdowaniem kaledonskim jest blok Chamberlindalen

(ChB), stanowiacy forme antykliny o osi wzdtuz grzbietu Observatoriefjellet-Gaimartoppen,
z licznymi strefami nasunie¢ (Ryc. 2) (Dallman et al. 1990, Birkenmajer 2004). Jego granice
wyznaczajg uskoki: od zachodu Cramerbreane (CRF), od wschodu Recherchebreen (RF) a od



potnocny Josephbukty (JF) (Birkenmajer 2004). Wszystkie formacje skalne wystepujace
w obrebie bloku Chamberlindalen zaliczono do grup Sofiebogen (pézny proterozoik) (Birken-
majer 2002) (Ryc. 2). W obrebie doliny Chamberlin zachodnie skrzydto antykliny tworzg gtéwnie
fyllity i tupki z kwarcytowymi, dolomitowymi i wapnistymi wtrgceniami oraz intruzjami skat mag-
mowych (gabro, serpentynity) (Birkenmajer 2002).

Skaty p6znego proterozoiku budujg rowniez blok Martinfiella potozony na wschéd od
fiordu Recherche ograniczony uskokami Recherchebreen (RF) i Antoniabreen (AF) (Dallmann
et al. 1990, Birkenmajer 2004) (Ryc. 2). Formacje skalne zaliczone przez niektérych do se-
kwencji Magnethggda (Srodkowy proterozoik) odstaniajgce sie w obrebie pasma Martinfjella,
porozcinane sg licznymi dyslokacjami tektonicznymi o kierunkach W-E oraz rozdzielone liniami
nasunie¢ (Flood et al. 1971, Dallmann i in.1990). Wystepujg tutaj gtéwnie skaty formaciji:
Gashamna (fyllity z poziomami kwarcytowymi), Hoferpynten (dolomity), Gnalberget (niebieska-
wo-biate, zielono-zétte zwietrzate, silnie laminowane wapienie/margle), Wiederfjellet (kwarcyty
dolomitowe), Jarnbekken (czerwone i czerwono-zotte dolomity zelazonos$ne), Luciapynten - ma-
sywne zielono-niebieskie dolomity) (Birkenmajer 2002, 2004).

Potnocng granice bloku Martinfiella wyznaczajg dwa trzeciorzedowe uskoki Maria-The-
resiatoppen (ENE-WSW), ktére oddzielajg go od skat blok Reinodden (Ryc. 2) (Dallman i in.
1990). Blok Reinodden (RnB) budujg skaty datowane na okres od dolnego karbonu poprzez

perm i jure po dolng krede. Tworza go gtéwnie utwory: formacji Orustdalen (zlepience, pia-
skowce, kwarcyty z przewarstwieniami skat intruzyjnych) oraz formacje nalezace do grup: Gip-
sdalen (krzemianoklastyczne wapienie, dolomity i ewaporaty), Tempelfjorden (wapienie ro-
gowcowe i krzemianowe tupki/mutéwce),
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Ryc. 3. Syntetyczny profil i stratygrafia osadéw czwarto- wym cyklem sedymentacyjnym. Wypet-

rzedowych regionu fiordu Recherche i potudniowego niajg one réw tektoniczny Calypso-
Bellsundu (Pekala, Repelewska-Pekalowa 1990).

strandy (CG), ograniczony od potudnio-
wego zachodu uskokiem Calypsostrandy
(CF), zalegajac niezgodnie na skatach metamorficznych sekwencji Kapp Lyell (Dallmann 1988,
Lepvrier et al.. 1988, Birkenmajer 2003, 2004) (Rys. 2). Sg to gtéwnie osady grupy Van Mijen-
fiorden, reprezentowane przez piaskowce i mutowce z wktadkami tupkéw i wegla oraz zlepiehce
i stabo scalone piaskowce z warstwami wegla (Dallmann et al. 1990, Hjelle 1993). Na obszarze



Calypsostrandy sa one przykryte serig czwartorzedowych osadéw glacjalno-morskich o zrézni-
cowanej migzszosci i wieku (Pekala, Repelewska-Pekalowa 1990, Landvik et al. 1992) (Ryc. 3).

GLOWNE RYSY RZEZBY

Pdétnocno-zachodnia czes¢ Ziemi Wedela Jarlsberga, potozona pomiedzy doling
Dunder, potudniowym Bellsundem i fiordem Recherche, to obszar gorski o powierzchni okoto
360 km?, rozcztonkowany przez doliny wspotczesnie zlodowacone. Powierzchnia szczytowa
lezy na wysokosci 650-850 m n.p.m. i stanowi 3% obszaru. Tworzg jg waskie grzbiety struktu-
ralne, ktérych szeroko$¢ wzrasta w miare oddalania sie od centralnej czesci obszaru. Gtéwnym
elementem rzezby sg sptaszczenia na wysokosci 400-600 m, zajmujace 25% powierzchni i na
nich zalegajq pola firnowe lodowcéw. W dnach i na obrzezeniu fiordéw wystepujg zréwnania na
wysokosci 100-300 m n.p.m., ktére tacznie zajmuja 30% powierzchni. Srednia wysoko$é NW
czesci Ziemi Wedela Jarlsberga wynosi 240 m n.p.m.

Roézna odpornos$é skat oraz skomplikowany uktad struktur podtoza (Ryc. 2) - wplynety
na rozwoj rzezby o cechach strukturalnych: wypreparowanie grzbietéw, grzed i progéw, po-
wstanie obnizen nawigzujgcych do przebiegu skat miekkich oraz rozwoju rozcieé¢ erozyjnych
(kanionéw) w strefach zluznieh tektonicznych (Pekala 1987, Pekala, Repelewska-Pekalowa
1988, Pekala, Reder 1989).

W obrebie dolin i grzbietow zachowaty sie trzy poziomy strukturalno-denudacyjne
o wysokosciach 400-500 m n.p.m., 200-300 m n.p.m., 100-150 m n.p.m. Majg one charakter
wyrownanych, szerokich grzbietow miedzydolinnych, sptaszczen w goérnych odcinkach dolin,
oraz stopni na stokach grzbietow goérskich. Na poziomach wyzszych zalegajg pola firnowe
wspotczesnych lodowcow. Nizszy poziom (100-150 m n.p.m.) wchodzi w obreb dolnych odcin-
kéw dolin i nosi Slady przemodelowania przez lodowce plejstocenskie i procesy peryglacjalne.

Oprocz elementéow rzezby strukturalno-denudacyjnej wystepuja formy uksztattowane
przez lodowce, dziatalno$¢ fal morskich i procesy fluwialne. Sg to doliny lodowcowe, baseny
wspotczesnych lodowcow, podniesione terasy morskie i rozciecia erozyjne (Ryc. 4).

Gtoéwne doliny lodowcowe posiadajg odcinki gérne zlodowacone, z elementami rzezby
glacjalnej i niwalnej (cyrki i nisze niwalne). Odcinki srodkowe i dolne wykazujg $lady plejstocen-
skiej morfogenezy glacjalnej w postaci zmutonowanych pozioméw i stopni strukturalnych oraz
przegtebien powstatych u podstawy progéw. Formy te zostaty przemodelowane przez procesy
peryglacjalne (wietrzenie, soliflukcje, krioplanacje), erozje i akumulacje fluwialng (Pekala, Repe-
lewska-Pekalowa 1988, Repelewska-Pekalowa 1996).

U wylotu dolin, na obszarze réwnin nadmorskich, zaznacza sie rzezba morska
w postaci systemu podniesionych teras morskich zwigzanych z ruchami glacjoizostatycznymi
w mtodszym plejstocenie i holocenie (Landvik et al. 1998). Terasy majg charakter platform
abrazyjnych, na ktérych zalegajg osady czwartorzedowe réznej genezy i wieku (Ryc. 3) (Peka-
la, Repelewska-Pekalowa 1990, Salvigsen et al. 1991).
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Ryc. 4. Mapa geomorfologiczna rejonu Calypsostrandy i przedpola Lodowca Renarda (Zagorski 2002).
1- wspoiczesna platforma abrazyjna, 2- réwnia ptywowa, stozki delty, 3- wspotczesny wat burzowy,
4- terasa | (2-8 m), 5- terasa Il (10-20 m), 6- terasa Il (25-30 m), 7- terasa IV (30-40 m), 8- terasa V
(40-50 m), 9- terasa VI (50-65 m), 10- terasa VIl (70-85 m), 11- terasa VIl (105-120 m), 12- sptaszczenia
wierzchowinowe, 13- stoki, 14- poziomy denudacyjno-strukturalne, 15- stozki usypiskowe, 16- waty lodo-
wo-morenowe, moreny Sspietrzone i boczne, 17- moreny denne i ablacyjne, 18- lodowce kamieniste,
19- lodowce gruzowe (moreny niwalne), 20- wspoéfczesne rowniny i stozki sandrowe, stozki naptywowe
i dna dolin proniwalnych, 21- stare rowniny i stozki sandrowe, stare stozki naptywowe, 22- kemy, 23- ozy,
24- pingo, 25- lodowce, 26- jeziora, 27- grzbiety, 28- klify morskie aktywne, 29- klify morskie martwe,
30- szkiery, 31- paleoszkiery, 32- waly burzowe, 33- krawedzie, 34- rzeki.




WARUNKI KLIMATYCZNE REJONU BELLSUNDU
W SEZONACH LETNICH 1986-2002

W czasie pierwszej Wyprawy UMCS w 1986 roku zatozono stacje meteorologiczna, na
ktorej prowadzono pomiary catodobowe. Stacja zostata zlokalizowana na ptaskiej terasie mor-
skiej, na wysokosci 23 m n.p.m., w odlegtosci okoto 200 m od brzegu fiordu Recherche. Wspét-
rzedne ,ogrodka meteorologicznego” to: ¢=77°33'29,5"N i A=14°30'46,6"E. Podtoze stanowita
tundra plamista, do$¢ uboga gatunkowo, skfadajgca sie z kepek mchéw, porostow, skalnic
i wierzby polarnej o wysokosci kilku centymetrow. Pokrywata ona okoto 60% powierzchni
(Swies 1988). Gtéwnym celem badan byto poznanie warunkéw klimatycznych, w réznych ska-
lach, potudniowego obrzeza Bellsundu.

W latach 1986-1988 obserwacje prowadzono co trzy godziny w czasie GMT a od 1989
roku tylko w czterech terminach tj. co szes¢ godzin. W roku 1999 zainaugurowano pomiary
meteorologiczne wykonywane za pomocg stacji automatycznych. Zastosowanie ich umozliwito
wykonywanie pomiaréw z krokiem czasowym 10 minut, czyli 144 razy na dobe.

Badania wykonywano tylko w sezonach letnich. Dlugo$é okresu obserwacji byta rézna
i zalezata od czasu trwania ekspedycji. Najdtuzszy okres pomiarowy w 1988 roku wynosit
92 dni. Najwczes$niej pomiary rozpoczeto 14 czerwca 1987 roku, a najpdzniej zakohczono pro-
wadzenie obserwacji 30 wrzesnia 1988 roku.

W celu okreslenia warunkéw klimatycznych Bellsundu w sezonie letnim (Srednich za
lata 1986-2002) poréwnano dane z tego samego okresu (04.VII-24.VIIl). Wartosci $rednie do-
bowe przeliczono dla 4 termindéw (Gluza, Siwek 2002).

Srednia temperatura powietrza sezonu letniego w Calypsobyen, okresu z wielolecia
1986-2002, wynosita 5,3°C. Najcieplejszym byt sezon 1990, kiedy to zanotowano 6,3°C,
a najchfodniejszy 1987 ze $rednig 4,5°C. Najnizsza $rednia dobowa temperatura wynoszaca
0,2°C wystagpita 11 sierpnia 1994 roku, a najwyzsza (10,2°C) w dniu 13 lipca 2002 roku.

Srednie zachmurzenie ogdlne nieba wynosito 6,7 (w skali 0-8). Przebieg $rednich war-
tosci zachmurzenia w catym okresie 1986-2002 byt bardzo wyréwnany. Wartosci jego zmieniaty
sie tylko o 1,5 stopnia (skali 0-8). Najbardziej pogodny byt sezon 1991 (5,9), a najwyzszym
srednim zachmurzeniem cechowat sie sezon 1994 (7,4). Na zachmurzenie ogdlne nieba gtéwny
wptyw miato zachmurzenie przez chmury pietra niskiego (Stratus i Stratocumulus).

Stosunki anemometryczne w duzej mierze sg uzaleznione od warunkéw cyrkulacyjnych
oraz od orografii terenu. Na tym obszarze duze znaczenie majg rowniez wiatry fenowe i efekt
tunelowy wzdtuz dtugiej osi fiordu. Srednia wieloletnia predko$¢ wiatru w Calypsobyen wynosita
3,9 m/s. Najwyzszg $rednig zanotowano w 1993 roku - 5,8 m/s, a najnizsza w sezonach 1995
i 1996 - 2,5 m/s. Najwyzsza $rednia dobowa predkos¢ wiatru - 14,2 m/s wystapita w sezonie
1987 - miato to zwigzek z wystepowaniem cyrkulacji sprzyjajacej powstawaniu wiatrow typu
fenowego.

Najwiekszg zmiennoscia, sposréd analizowanych elementéw, w badanym wieloleciu
cechujg sie opady atmosferyczne. Zakres zmiennosci wynosi 71,9 mm. Najwyzszg sume opadu
(75,2 mm) zanotowano w sezonie 1994 roku, najnizsza, tylko 3,3 mm w 1990 roku, mozna wy-
razi¢ stosunkiem 1 do 20. Najwyzsza wartos¢ sumy dobowej w wieloleciu wystgpita w 1993
i wynosita 36,3 mm. Srednia suma opadu atmosferycznego dla wielolecia wyniosta 27,4 mm.



Wprawdzie 16-letnia seria pomiaréw dotyczy tylko sezonow letnich i jest za krétka, Zzeby
stwierdzi¢ ewentualne zmiany klimatu, ale doskonale pozwala na poréwnywanie poszczegol-
nych sezondéw na tle wielolecia oraz pozwala porownywaé¢ dane z ré6znych stacji na Spitsberge-
nie (Kejna, Arazny, Siwek 2000). Na podkreslenie zastuguje fakt wystgpienia w analizowanym
okresie, dwukrotnie mniejszej sumy opadu atmosferycznego w Calypsobyen niz na Stacji PAN
w Hornsundzie. Réznica ta spowodowana jest zapewne lokalizacjg stacji Calypsobyen, ktéra
jest ostonieta od bezposredniego oddziatywania Oceanu Atlantyckiego. Pozostate elementy
meteorologiczne w obu stacjach sg zazwyczaj podobne. Istniejg jednak dni, w ktérych réznice
pomiedzy obydwoma stacjami sg znaczne. Ma to gtéwnie zwigzek z cyrkulacjg atmosferyczng
oraz czynnikami orograficznymi.

ZAGADNIENIA HYDROGRAFICZNE

Wody krazace na omawianym terenie pochodzg z réznych zrodet alimentacji. Pod
wzgledem genetycznym sg to wody proglacjalne, proniwalne, zmarzlinowe i deszczowe.
W rejonie Calypsobyen funkcjonujg zlewnie: zlodowacone i niezlodowacone. Typ pierwszy
zwigzany jest z obszarami czesciowo zlodowaconymi, gdzie dominujacg sktadowg odptywu
stanowi odptyw proglacjalny, natomiast w zlewniach niezlodowaconych zasilanie ma charakter
Sniezno-deszczowo-zmarzlinowy.

Wraz ze wzrostem temperatury powietrza rosnie migzszos¢ czynnej warstwy zmarzliny,
ktéra zasila wody powierzchniowe. Woda wypetnia liczne zagtebienia i jeziorka. Odptyw wody
odbywa sie po stropie zmarzliny oraz wsrdd form segregacji mrozowej. Retencja wodna czynnej
warstwy zmarzliny zalezy od wzrostu temperatury, wtasciwosci hydrogeologicznych podtoza
i przebiegu warunkéw meteorologicznych, szczegdlnie od wielkosci i rozktadu w czasie zasila-
nia atmosferycznego. Sktad granulometryczny utworéw pokrywowych Calypsostrandy sprzyja
infiltracji wody. Wspétczynniki infiltracji w utworach zwirowych siega do 0,01 m/s.

Migzszo$¢ strefy aeracji rodnie wraz z obnizaniem stropu zmarzliny podczas polarnego
lata. Zwierciadto wody poziomu nadzmarzlinowego dostosowuje sie do stropu zmarzliny. Bada-
nia dynamiki wahan zwierciadta i ocene wielkosci retencji wodnej umozliwity pomiary w sieci
piezometrow zlokalizowanych w réznych ekosytemach Calypsostrandy.

Krzywa obrazujgca stany wody podziemnej w poszczegdlnych latach ma zazwyczaj
ksztatt krzywej wysychania. Wielko$¢ strat wody wskutek drenazu i ewapotranspiracji przewyz-
sza zwykle zasilanie atmosferyczne i doptyw wody z tajania zmarzliny.

Retencja wodna w czynnej warstwie zmarzliny jest zwigzana z migzszoscia strefy za-
wodnionej i wspoétczynnikami odsaczalnosci. Maksymalne stwierdzone wartosci byly rzedu
150 mm. W przypadku braku opadéw retencja szybko maleje i wielokrotnie stwierdzano catko-
wity zanik podziemnego poziomu wodonos$nego (retencja 0 mm). W nastepstwie obfitego zasi-
lania deszczowego moze nastapi¢ szybki wzrost stanéw wody podziemnej a tym samym wiel-
kosci retenciji.

W okresie lata gtéwng skladowg odptywu w zlewniach zlodowaconych stanowig wody
proglacjalne. Ich udziat siega 90% odptywu catkowitego. W zlewniach niezlodowaconych prze-
waza odptyw wod pochodzenia zmarzlinowego. Typowym zjawiskiem jest stopniowa redukcja
zasobow wodnych statycznych i dynamicznych zretencjonowanych w czynnej warstwie zmarzli-



ny. Prowadzi to do powolnego obnizania przeptywéw ciekow, spadku wydajnosci zrédet oraz
zaniku zbiornikdw wéd powierzchniowych (jeziorek i podmoktosci).

Lodowiec Renarda
Zlewnia Renarda ma powierzchnie 39 km?. Najwyzszy jej punkt, Storguben, wznosi sie

do 831 m n.p.m. Lodowiec Renarda ma dobrze rozwiniety system odwodnienia i nalezy do lo-
dowcéw politermalnych. Cieki powierzchniowe sa liczne i prowadzg znaczne ilosci wody. Ich
wciecie w strefie czota lodowca siega 5-8 m. Duze ilosci wody prowadzg tez cieki brzezne.
Gtéwny wyplyw subglacjalny potozony jest w centralnej czesci czota. Wspotczesnie odptyw
z przedpola kieruje sie w strone Josephbukty (Ryc. 5). W srodku sezonu letniego tgczny odptyw
z Lodowca Renarda osigga ok. 5 m%s.
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Ryc. 5. Sie¢ hydrograficzna rejonu Calypsostrandy



Charakterystyczng cechg omawianego lodowca jest wystepowanie tzw. efektu Sten-
borga, czyli niesynchronicznosci wzrostu ablacji i odptywu. Jest to zjawisko zwigzane z ewolu-
cja systemu drenazu lodowcowego w poszczegodlnych sezonach letnich.

Na przedpolu lodowca tworzg sie rozlegte pokrywy naledzi. W kohcu czerwca majg one
grubosc¢ przekraczajacg 1 m. Utrzymujg sie zwykle do korica sezonu ablacyjnego. Ich istnienie
Swiadczy o hydrologicznej aktywnosci lodowca takze podczas polarnej zimy.

Lodowiec Scotta

Zlewnia rzeki Scotta zajmuje powierzchnie 10,125 km? w tym lodowiec 5,2 km?, co sta-
nowi 51%. Najwyzsze partie lodowca siegajg prawie 600 m n.p.m., a wysokos¢ czota w roku
2002 wynosita 80 m n.p.m. Dtugo$¢ lodowca wynosi 4 km, szerokos¢ 1,1 - 1,8 km, zas sredni
spadek 8°. Lodowiec wypetnia doline gorskg ograniczong masywami Bohlinryggen i Wijkan-
derberget. System drenazu lodowcowego jest dobrze rozwiniety. Powierzchniowg sktadowg
odptywu tworzg cieki supraglacjalne, wciete od okoto 0,5 m w czesci gornej do 3-4 m w poblizu
czofa. Ich sie¢ najsilniej jest rozwinieta w SE (prawej) czesci lodowca. Czes¢ NW odwadniana
jest tyko przez nieliczne i niewielkie potoki. Pomiedzy lodowcem a pasmem Bohlinryggen funk-
cjonuje ciek brzezny o srednim przeptywie 20 I/s. Wody proglacjalne gromadzone sg w ptytkim
zbiorniku zastoiskowym przed czotem lodowca, skad rzeka Scotta poprzez przetom w wale
moren czotowych, wyprowadza je na obszar rowniny nadmorskiej. Sandr zewnetrzny rozcina
sie¢ koryt o gtebokosci do 1 m. Sa to formy niestabilne, ulegajace znacznym przeksztatceniom
wskutek kolejnych wezbran rzecznych. Sredni przeptyw rzeki Scotta w profilu kluczowym (prze-
tom przez podniesiong terase morska wys. 30 m n.p.m.) oceniono na 0,96 m%s. Sredni odptyw
ze zlewni rzeki Scotta oceniany jest na okoto 900 mm rocznie. Lodowiec jest w stadium recesji
i wykazuje ujemny bilans masy.

-10 -



PRZEWODNIK TERENOWY

Kazimierz PEKALA, Janina REPELEWSKA-PEKALOWA, Piotr ZAGORSKI
Zakiad Geomorfologii Instytut Nauk o Ziemi UMCS

Trasa wycieczki biegnie przez obszar zachodniego obrzezenia fiordu Recherche od
mierzei w zatoce Josephbukta (1) do zatoki Skilvika (10, 11) (Ryc. 6). Zatoka Josephbukta do-
chodzi do czota Lodowca Renarda. Jest ona ostonieta od wiatréw, dzieki czemu na ogét panujg
tu warunki sprzyjajgce zegludze, co czesto wykorzystujg rézne jednostki ptywajace chronigce
sie tu przed zbyt duzg falg w fiordzie. Dobrze widoczne jest czoto i przedpole Lodowca Renar-
da. Od strony potudniowej okala zatoke morena boczna, ktéra przechodzi w pasmo Active-
kammen. Od strony pétnocnej Lodowiec Renarda przylega do pasma Bohlinryggen. Na dal-
szym planie wida¢ Lodowiec Recherche zamykajacy fiord.

CALYPSOBYEN 11

Ryc. 6. Model przestrzenny rejonu Calypsostrandy i przedpola Lodowca Renarda (Zagoérski 2002). Miejsce
Iagdowania, trasa przejscia i lokalizacja punktéw.

Punkt 1

Mierzeja w Zatoce Josephbukta

Mierzeja zamyka zatoke potozong na przedpolu Lodowca Renarda (Ryc. 7). Jej po-
wstanie jest skutkiem akumulacji materiatu transportowanego przez prady przybrzezne zachod-
niego brzegu fiordu Recherche w bezposrednim kontakcie z czotem lodowca, o czym Swiadczy
obecnos¢ glin zwatowych stwierdzona w kilku miejscach. W strefie potgczenia z watami moreny
czotowej mierzeja przechodzi w morene denng z systemem form wytopiskowych. Rozszerzona,
czotowa partia mierzei o ksztalcie owalnym jest formg bardzo szybko narastajgca, o czym
Swiadczy pozycja odnajdywanych $ladoéw dziatalnosci cztowieka, drewna dryftowego oraz obec-

nosc¢ otoczakoéw z wegla eksploatowanego w kopalni w Calypsobyen.
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Ryc. 7. Trasa przejScia oraz lokalizacja stanowisk na przedpolu Lodowca Renarda i w potudniowej czesci
Calypsostrandy.

Punkt 2.
Zjawiska termokrasowe w strefie moreny dennej i sandrow

Jest to obszar przedpola Lodowca Renarda uksztattowany przez procesy akumulaciji
lodowcowej, wodno-lodowcowej, morskiej oraz erozji i zjawiska termokracowe (Ryc. 7). Na nie-
wielkiej przestrzeni wystepujg formy moreny czotowej rozcietej przez rzeki lodowcowe, pagorki
moreny dennej zalegajgce na starszych osadach sandrowych oraz system form erozyjno-
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akumulacyjnych stozka sandrowego. Morena denna przykryta jest cienkg pokrywa sandrowg
maskujgca relief powstaty na powierzchni moreny podczas recesji lodowca. Sg to ztobki moreny
Jfluted” oraz waty recesyjne. W obrebie zatoki i w najblizszym otoczeniu powstato szereg form
termokrasowych w skutek wspétczesnego wytapiania sie bryt martwego lodu lodowcowego
(Mata Epoka Lodowa), pogrzebanego lodu naledziowego i morskiego przykrytego osadami
fluwialnymi.

Punkt 3
Stanowisko archeologiczne w spietrzonej morenie czolowej Lodowca Renarda

(Renardbreen 1)

W poblizu nasady wyciagnietej mierzei (Josephbukta) wysokie fale sztormowe podcina-
jace brzeg, ktéry stanowi w tym miejscu morena czotowa Lodowca Renarda, odstonity stanowi-
sko archeologiczne zawierajgce drewno, okruchy cegiet, wegiel, skrawki skory, kosci ptakow
i fiszbiny wielorybéw (Ryc. 7,8). Znaleziono réwniez fragment fajki fajansowej, datowany na
XVI wiek. Znalezisko to swiadczy o istnieniu w tym miejscu osady wielorybniczej, ktorej resztki
wraz z glebg i roslinnoscig tundrowa, zostaty spietrzone i prawdopodobnie przykryte moreng
w czasie Matej Epoki Lodowej (Ryc. 9).

Stanowisko to, badane w latach 1986-1993 (Krawczyk, Reder 1989, Dzierzek et al.
1990, Jasinski, Starkov 1993), jest jedynym na Spitsbergenie, gdzie resztki budownictwa wielo-
rybniczego zostaty przykryte gling zwatowg. Pozwala ono datowac¢ aktywnos¢ lodowcédw
i zmiany poziomu morza w czasach historycznych.
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Ryc. 8. Osady czwartorzedowe w profilu moreny czotowej Lodowca Renarda w strefie stanowiska arche-
ologicznego (Pekala, Repelewska-Pekalowa 1990); A: 1- wspdfczesny wat burzowy, 2- fosylny wat burzo-
wy, 3- glina zwafowa (Mata Epoka Lodowa), 4- spietrzony poziom kulturowy osady wielorybniczej
z roslinnoscig fosylng (profil 1), 5- ity, 6- glina zwafowa, 7- osady glacjalno-morskie; B- Profil osadéw orga-
nicznych stanowiska Renardbreen (Dzierzek et al. 1990).
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Ryc. 9. Etapy recesji lodowcow Renarda i Scotta w XIX i XX wieku.

Punkt 4
Punkt widokowy

b Pocockodden

Punkt widokowy potozony na wysokosci 37 m n.p.m. na wale zewnetrznym moreny

frontalnej Lodowca Renarda, w poblizu przetomu utworzonego przez wody lodowcowe. Z tego
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miejsca dobrze widoczny jest lodowiec, rzezba jego przedpola oraz cechy ogdlne uksztattowa-
nia Calypsostrandy (Ryc. 4,9)

Lodowiec Renarda jest najwiekszym lodowcem w NW czes$ci Ziemi Wedela Jarlsberga.
Powierzchnia jego wynosi 28 km?, dtugos¢ 8 km zas szerokosc od 2,5 do 6 km. Wspotczesnie
jest w stadium reces;ji (Reder 1996). Tempo recesji w okresie 1960-2001 wyniosto 20-50 m/rok
(Ryc. 9). Caty system odprowadzania wéd skierowany jest do Josephbukty. Lodowiec Renarda
jest lodowcem politermalnym, z rozlegtymi pokrywami naledzi.

Jego morena frontalna sktada sie z trzech ré6znowiekowych watéw. Dwa zewnetrzne nie
zawierajg martwego lodu, jedynie wewnetrzny, skorelowany z Matg Epoka Lodowa, zbudowany
jest z zagrzebanego martwego lodu wspétczesnie wytapiajacego sie, co daje efekt morfologicz-
ny w postaci zagtebien i jeziorek. Pomiedzy morenami frontalnymi a czotem lodowca powstat
caly system sandrow, keméw, ozy oraz morena denna gtéwnie typu ,fluted” (Punkt 4a, Ryc.
7,10). Na powierzchni mutonéw wystepuje morena ztobkowa subglacjalna oraz nowy typ gene-
tyczny ztobkéw supraglacjalnych, ktérych rozwdj jest zwigzany z depozycjg osadéw supragla-
cjalnych zalegajacych w rynnach ablacyjnych na powierzchni czota lodowca (Merta 1988,
1989).

o Oz 45 (‘f’\l.
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Ryc. 10. A: Szkic przedpola Lodowca Renarda (Merta 1988): 1- ptaty erozyjnej moreny o zatartej struktu-
rze fluted”, 2- ptaty o $wiezym reliefie typu ,fluted”, 3- kierunki odptywu wod progracjalnych, 4- potozenie
czota lodowca w roku 1961, 5- pofoZenie czota lodowca w sezonie badan, 6- zakres orientacji dtuzszych
osi gtazéw wolnych (typ by), 7- zakres orientacji wydtuzenia akumulatéw morenowych typu ,c”, 8- wektor
wypadkowy orientacji dtuzszych osi gtazow typu b4, 10- potozenie niekompletnych watéw, 11- domeny
pomiarowe [-VI; B: Schemat usytuowania poszczegolnych typéw elementéw kierunkowych, ich symbolika
i sposéb pomiaru: a- grzbiety i Ztobki, b+- gtazy z osadem na zapleczu, b,- gtazy wolne, c- sady morenowe
w cieniu gtazéw by, d- niekompletne waty.

Wody lodowcowe w strefie zewnetrznej rozciety terasy morskie oraz utworzyty rozlegle
stozki sandrowe nadbudowujace niskg terase morska (4-6 m).
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W kierunku pétnocnym roztacza sie widok na rownine Calypsostranda, sktadajacy sie
z systemu podniesionych teras morskich (Ryc. 4). Calypsostranda jest formg poligenetyczna,
stopniowo opadajgcg w kierunku fiordu Recherche, utworzong podczas szybkiego podnoszenia
izostatycznego u schytku plejstocenu (Ryc. 18). Jest ona rozcieta przez wody lodowcowe i pro-
niwalne, nadbudowana przez stozki naptywowe i sandry oraz przeksztatcona przez procesy
peryglacjalne.

Po zachodniej stronie Calypsostrandy przebiega uskok tektoniczny zachodniego skrzy-
dta rowu tektonicznego Renardodden, wypetnionego osadami trzeciorzedowymi. Strefa kontak-
tu odstfania sie w rozcieciach erozyjnych (punkty: 5 i 6) oraz w klifie zatoki Skilvika (punkt 10)
(Ryc. 11).

Punkt 5
Wodospad na uskoku tektonicznym

Rozciecie erozyjne utworzone w osadach czwartorzedowych przez wody lodowcowe
(Ryc. 7). Odpreparowany zostat prég strukturalny w strefie uskoku zachodniego skrzydta rowu
tektonicznego. W obrebie tego progu powstat wodospad, a takze interesujacy zesp6t form ero-
zyjnych nawigzujacych do systemu spekan i odporno$ci diamiktytow serii metamorficznej Hecla
Hoek (Birkemnajer 2004).

Punkt 6
Gorny odcinek kanionu rzeki Wydrzycy - strefa kontaktu skat metamorficznych

i osadowych

Trasa od punktu 5 biegnie brzezng czescig stozka sandrowego, ktory stopniowo prze-
chodzi w gérny, rownoleglty do uskoku odcinek doliny Wydrzycy (Ryc. 11). Dolina pogtebia sie,
zmienia kierunek na wschodni, poprzeczny do struktur podtoza. Wycieta jest w utworach trze-
ciorzedowych (mutowce, piaskowce z florg i wkladkami wegla, eksploatowanymi w kopalni
w Calypsobyen). Podobng serie skat trzeciorzedowych mozna obserwowac¢ w dolinie Potoku
Renifera oraz w klifie zatoki Skilvika (Ryc. 2).

Na skatach trzeciorzedowych zalegajg osady morskie, gliny, zwiry i piaski fluwioglacjal-
ne. Na powierzchni sg przeksztatcone przez procesy peryglacjalne - soliflukcje i segregacije
Mrozowa.

Punkt 7.
Poligon peryglacjalny

Fragment Calypsostrandy ksztaltowany przez procesy kriogeniczne zwigzane
z segregacjg mrozowg w zréznicowanych warunkach wilgotnosciowych, charakteryzuje sie
obecnoscig gruntow strukturalnych (terasy girlandowe, wience kamieniste, bugry) - o réznej
wielkosci, ksztalcie i wspotczesnej aktywnosci proceséw. Obszar ten jest poligonem badan zja-
wisk peryglacjalnych i monitoringu czynnej warstwy zmarzliny (Tabela 1, Ryc. 11, 12, 13).
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Ryc. 11. Trasa przejscia oraz lokalizacja stanowisk na Calypsostrandzie w rejonie Calypsobyen i Skilviki.
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Monitoring czynnej warstwy zmarzliny

W ramach realizacji programu naukowego wypraw polarnych UMCS w ciggu kilkunastu
sezonow (1986-2002) prowadzono pomiary migzszosci czynnej warstwy zmarzliny. Gtéwny
poligon badawczy stanowita Calypsostranda, rdwnina nadmorska stanowigca system podnie-
sionych teras morskich, potozona w sasiedztwie przedpoli lodowcéw Renarda i Scotta
(Ryc. 4,12). Migzszos¢ czynnej warstwy zmarzliny okreslano stosujac metode sondowania me-
talowym pretem oraz uzywano zmarzlinomierzy Danilina. Punkty pomiarowe reprezentatywne
dla $rodowiska tundry, byly usytuowane w miejscach réznigcych sie stopniem mobilnosci wody
w pokrywach, pokryciem roslinno$cig, nachyleniem oraz ekspozycjg. Znajdowaty sie one na
powierzchni podniesionej terasy morskiej o wysokosci: 20-40 m n.p.m., a takze na stokach dolin
rozcinajgcych te terase i na nachylonych powierzchniach martwego klifu przeobrazonego przez
procesy peryglacjalne (Ryc. 12). Maksymalne wielkosci letniego rozmarzania gruntu byty zr6z-
nicowane (Tabela 1).

\.\ CALYPSOBYEN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ryc. 12. Gtéwne zespoty form i lo-kalizacja punktéw pomiarowych czynnej warstwy
zmarzliny (Repelewska-Pekalowa, Pekala, 2003): 1- plaza, 2- dna dolin i strefy stoz-
kow naptywowych u podstawy klifu, 3- klif i krawedzie erozyjne dolin, 4- suche po-
wierzchnie teras morskich, 5- strefy aktywnej soliflukcji, 6- okresowo wilgotne terasy
nadbudowane stozkami aluwialnymi, 7- zbocza i wysokie terasy morskie przeksztat-
cane przez wietrzenie, krioplanacje i procesy erozyjne, 8- okresowe jezioro, 9- roz-
ciecia erozyjne, 10- punkty pomiarowe.
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Tabela 1.Maksymalna migzszo$¢ czynnej warstwy zmarzliny na Calypsostrandzie w wybranych punktach
(w cm).

Punkty 1 2 3 4 5 | Il ]| v
Rok
1986 90 125 120 - 60 130 - 145 122
1987 111 175 175 175 68 124 150 165 130
1988 108 163 168 193 70 121 180 177 135
1989 145 165 157 180 83 135 160 186 139
1990 130 165 165 165 56 118 135 170 122
1991 127 148 163 170 75 141 150 165 121
1992 140 170 165 180 70 140 180 155 125
1993 112 180 180 196 70 130 180 180 140
1995 125 176 180 174 68 135 170 160 160
1996 125 154 178 168 65 132 160 151 128
1998 130 124 121 170 75 - - 160 -
2000 108 175 155 130 45 126 135 160 150
2001 116 131 180 165 73 150 170 132 155
2002 130 155 170 154 81 139 160 150 143
srednia 121,2 157,6 162,6 170,8 68,5 132,4 160,8 161,1 136,2

Punkty 1 - 5 -wzdtuz transektow NS i WE

1- ptaska terasa morska (piaski i zwiry, sucha tundra). 2- grunty strukturalne z ruchomg woda, pokrywa
piaszczysto-zwirowa, mchy na warstwie torfu, 3 i 4 - grunty strukturalne, ruchoma woda w pokrywach,
piaski ze zwirami, bez roslinnosci, 5- wyspa torfowa na matym zbiorniku wody.

Stoki: | - ekspozycja N, Il - ekspozycja S, Il - ekspozycja E, V- ekspozycja W.

Maksymalne wielkosci rozmarzania notowano w punkcie z ruchomg wodg w pokrywach
(196 cm), zas minimalne - w obrebie torfowej wysepki (45 cm). W przypadku powierzchni na-
chylonych stwierdzono, poza skutkiem oczywistego uprzywilejowania termicznego stoku o eks-
pozycji S, takze ocieplajgcy wptyw wiatréw typu foehn, na ktérych dziatanie narazony byt stok Il
(ekspozycja E). Tempo rozmarzania gruntu bytlo zmienne, w granicach 0,25 do 6,0 cm/dobe.
Najwieksze - w pierwszej fazie rozmarzania.

Badania prowadzone na Calypsostrandzie wskazuja, ze na zréznicowanie wielkosci
letniego rozmarzania gruntu duzy wptyw majg takze czynniki lokalne jak: zjawiska fenowe, mo-
bilno$¢ wod nazmarzlinowych, roslinnos¢, ekspozycja i pokrywa sniezna.

Dane z Calypsostrandy sg wigczone w system miedzynarodowego monitoringu czynne;j
warstwy zmarzliny CALM (Circumpolar Activer Layer Monitoring- Site P1 Calypsostranda)
i znajdujg sie w bazie danych National Snow and Ice Data Center, Boulder, Colorado (Repe-
lewska-Pekalowa 2002, Repelewska-Pekalowa, Pekala 2003, Christiansen et al. 2003)
(Ryc. 13). Zadaniem programu CALM jest gromadzenie i udostepnianie danych dokumentuja-
cych proces letniego rozmarzania gruntu w strefach wystepowania wieloletniej zmarzliny na obu
potkulach. Pomiary prowadzone sg na 117 obszarach i bierze w nich udziat 15 panstw. Spits-
bergen do niedawna byt reprezentowany tylko przez dwa obszary: Kapp Linne (S1) oraz Calyp-
sostranda (P1). Dopiero w 2000 roku rozpoczeto pomiary w Longyearbyen i Ny Alesundzie,
a ostatnio wigczono réwniez stanowisko P2 (Kaffigyra). Program CALM ma stuzy¢ obserwaciji
reakcji czynnej warstwy zmarzliny na zmiany klimatu i decyzjg IPA bedzie on realizowany
w ramach projektéw Miedzynarodowego Roku Polarnego 2007-2008.
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Ryc. 13. A: Migzszo$¢ czynnej warstwy zmarzliny w warunkach suchych i wilgotnych, B: Korelacja migz-
szosci i temperatury powietrza (DDT — Daily Degree Thaw) (Christiansen et al. 2003).
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Punkt 8.
Calypsobyen

Osada gornicza Calypsobyen lezy naprzeciwko wylotu fiordu Van Keulen do fiordu Re-
cherche (Ryc. 14A). Istnienie jej datuje sie od poczatku XX i zwigzane byto z planami eksplo-
atacji wegla (Krawczyk, Reder 1989, Roll 1993). Skfada sie z drewnianych zabudowan zacho-
wanych w roznym stanie. Ich rozmieszczenie przedstawia zatgczony szkic (Ryc. 14B). Najstar-
sze budynki pochodzg z pierwszych lat XX w. Sg one niezbyt duze, przykryte dwuspadowymi
dachami. Te generacje zabudowanh reprezentuje domek na stoku w poblizu ujscia rzeki Wy-
drzycy (E), kiedys pokryty korg brzozowg oraz kilka zabudowan w ,centrum” osady. Tylko jeden
z nich, ztozony z dwu izb (C) nadaje sie obecnie do zamieszkania. Pozostate (D) byly wykorzy-
stywane jako budynki gospodarcze.

Nieco pdzniej, po roku 1911, rozpoczeta dziatalnos¢ londynska spétka ,, The Northern
Exploration Company” planujaca eksploatacje wegla i marmuréw w rejonie Bellsundu. Jeszcze
obecnie mozna znalez¢ fragmenty tabliczek z literami ,NEC”, stuzgcych do zaznaczenia tere-
néw bedacych witasnoscia tej spotki. Pod koniec | Wojny Swiatowej wybudowano kilka duzych
budynkéw dla potrzeb zlokalizowanej tu kopalni wegla. Dos¢ szybko zaprzestano jednak dzia-
talnosci gérniczej, a istniejgce zabudowania byty w nastepnych latach wykorzystywane przez
traperow. O ich obecnosci swiadczy pozostawiony sprzet i charakterystyczne slady w terenie.

Do czaséw obecnych przetrwat tylko budynek na plazy, o dtuzszej osi prostopadtej do
brzegu, aktualnie nadajacy sie do mieszkania (A) oraz dwuczesciowy budynek - stojgcy nieco
wyzej na stoku (B), petnigcy role magazynu (Ryc. 14). W bliskim otoczeniu zabudowan sg jesz-
cze widoczne slady wejscia do szybu, tor kolejki i kilka wagonikow oraz narzedzia gornicze.
Reliktem tej epoki jest takze duza drewniana t6dz transportowa o namalowanej na burcie na-
zwie ,Maria Teresa’. Istnieje jeszcze czesciowo zrujnowany budynek na podniesionej terasie
morskiej (F). Jest stad dobry widok na fiordy, totez w czasie Il Wojny Swiatowej Niemcy umie-
Scili tutaj radiostacje, ktorej zwalony maszt jeszcze ciggle lezy w poblizu wejscia.

Zabudowania Calypso pozostaja od lat w stanie niezmienionym gdyz zgodnie z prawem
wszystkie Slady dziatalnosci ludzkiej sprzed 1946 roku podlegajg na Spitsbergenie ochronie
(Roll 1993). Stanowig one skansen budownictwa przemystowego z poczatku XX wieku. Osada
Calypso jak i cata NW czesc¢ Ziemi Wedela Jarlsberga znajduje sie w obrebie Parku Narodowe-
go, utworzonego w 1973 roku. Wigzg sie z tym pewne istotne ograniczenia, co do przebywania

i wszelkiej dziatalnosci na tym terenie.

Na mocy pozwolenia Gubernatora Svalbardu, od 1986 roku zabudowania
w Calypsobyen sg bazag gtéwng Wypraw Polarnych UMCS. Uczestnicy szesnastu pracujgcych
tu Wypraw UMCS przeprowadzili szereg réznorodnych prac remontowych koniecznych, by
mozna byto tu wygodnie mieszkaé i pracowac. Wszelkie remonty i reperacje byly wykonane
z ogromng troska o zachowanie pierwotnego wygladu obiektow. W ostatnich latach renowacjg
osady zajeta sie norweska administracja wyspy.
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Ryc. 14. Baza ekspedycji UMCS w Calypsobyen. A- ogblna panorama (Fot. P. Zagorski), B- lokalizacja
budynkéw dawnej kopalni wegla.
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Punkt 9.
Fazy recesiji Lodowca Scotta

Lodowiec Scotta jest lodowcem o charakterze dolinnym. Wypetnia on doline, w ktérej
wyrdzniajg sie dwa odcinki: gérny - obszar pola firnowego, ograniczonego silnie zaznaczajgcym
sie w progiem (ryglem) oraz dolny - wypetniony przez jezor lodowcowy. Szerokos¢ lodowca
wynosi okoto 1,3 m, a dlugos¢ okoto 5 km. Od strony wschodniej lodowiec ogranicza pasmo
Bohlinryggen a od strony zachodniej pasmo Wijkanderberget u podnéza, ktérych wystepujg
stozki usypiskowe i usypiskowo-niwalne $Swiadczace o intensywnym wietrzeniu fizycznym
(punkt 9A). Natomiast ujscie doliny zamyka kilkudziesieciometrowy wat moren spietrzonych
(waty lodowo-morenowe), rozciety bramg lodowcowg zwigzang z odptywem wod proglacjal-
nych.

Szczuptos¢ materiatéw archiwalnych oraz brak systematycznych pomiaréw pozwolit na
wyznaczenie potozenia czota Lodowca Scotta (Zagorski, Bartoszewski, 2004) tylko w latach:

- 1936, 1960, 1990 - mapy, zdjecia lotnicze,

- 1987 - bezposrednie pomiary terenowe naziemnego zdjecia fotogrametrycznego,

- 2000, 2001, 2002 - pomiary odbiornikami GPS.

W zestawieniu graficznym uwzgledniono zrédta:

1) XIX wiek (Mata Epoka Lodowa) — zasieg lodowca wyznaczono na podstawie karto-
wania geomorfologicznego (Szczesny i in. 1989),

2) 1936 — norweska mapa topograficzna 1:100 000 powiekszona do 1:25 000.

3) 1960 — zdjecia lotnicze. Jednak analizujgc zdjecie, zamieszczone w pracy J.Landvika
et al. (1992, str. 337), wykonane w 1963 roku, czoto Lodowca Scotta ma wyraznie znacznie
wiekszy zasieg niz na zdjeciu lotniczym z 1960 roku. Prawdopodobnie jest to wynikiem szarzy
lodowca (mini szarzy - Jania 1993; Reder 1998).

4) 1987 — naziemne pomiary fotogrametryczne na przedpolu Lodowca Scotta (Merta
et al. 1990). Dokonano réwniez poréwnania z danymi uzyskanymi z analizy fotogrametryczne;j
zdjec lotniczych z 1960 oraz analizy zmian zasiegu i geometrii lodowca w okresie 1960 — 1987.
Stwierdzono, ze w okresie 27 lat Lodowiec Scotta wycofat sie o okoto 530 m (z nowszych po-
miarow GPS wynika, Ze jest to wartos¢ zawyzona), tj. okoto 20 m/rok, a powierzchnia ulegta
obnizeniu o okoto 75 m (2,7 m/rok).

5) 1990 — analiza fotogrametryczna zdje¢ lotniczych (Zagorski 2002).

6) 2000 — terenowe pomiary odbiornikami geodezyjnymi GPS Ahtech Z12 i Leica
SR530 (Zagorski, Sekowski, 2000). Jednak w trakcie przejscia nie zostat wyznaczony faktyczny
zasieg czofa lodowca, ale zasieg moreny ablacyjnej wystepujace na jego powierzchni.

7) 2001, 2002 — terenowe pomiary odbiornikiem GPS Garmin eTrex Summit, rejestrujac
punktowo zasieg czota lodowca. Jednak byt to pomiar nawigacyjny, nie odniesiony do zadne;j
stacji referencyjne, a przez to obcigzony btedem (kilka, kilkanascie metrow).

Wszystkie dane uzyskane zaréwno na podstawie analizy materiatéw archiwalnych jak
i nowszych danych pomiarowych GPS, transformowano do jednolitego uktadu wspétrzednych
UTM 33 na elipsoidzie WGS84 i zestawiono w programie ArcView 3.1 (Ryc. 15). Dzigki temu
mozliwe byto obliczenie przyblizonej powierzchni lodowca w analizowanych okresach (Zagorski,
Bartoszewski 2004). Dane te zestawiono w Tabelach 1 i 2. Dostepne dane pozwolity rowniez na
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wykonanie dla 4 lat profili podtuznych wzdituz lodowca, ktére umozliwiajg analize zmiany geo-
metrii Lodowca Scotta.

Przedstawione dane wskazujg na recesje Lodowca Scotta w ostatnim stuleciu. Przeja-
wia sie ona w cofaniu czota oraz zmianie profilu podtuznego lodowca (Ryc. 1). Najwieksze ob-
nizenie powierzchni stwierdzono w strefie najnizej potozonej. Tempo cofania sie czota byto bar-
dzo zréznicowane. Najszybciej proces ten zachodzit w ostatniej dekadzie XX wieku, kiedy to
réwniez nastapita zmiana z frontalnego cofania sie lodowca na aeralne wytapiania sie izolowa-
nych fragmentéw lodu lodowcowego.
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Ryc. 15. Zmiany pofozenia czota Lodowca Scotta (Zagorski, Bartoszewski 2004). A: Profi-
le podfuzne wzdtuz Lodowca Scotta: A-B — 1960, 1987 wg Merta, Ozimkowski 1990; A’-B’
— 1990 - na podstawie modelu cyfrowego uzyskanego z obrébki fotogrametrycznej zdjec
lotniczych, 2002 — pomiary odbiornikiem GPS; B: Zasiegi czofa Lodowca Scotta zesta-
wione na podstawie materiatéw archiwalnych i pomiaréw GPS.
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Tabela 1. Zmiana powierzchni Lodowca Scofta w odniesieniu do maksymalnego
zasiegu w okresie Matej Epoki Lodowe (Zagorski, Bartoszewski 2004).

Rok | Powirzchnia k') ik Peerchsl Uyt pouterctn
XIX wiek 6,11
1936 5,80 0,31 5,0
1960 5,74 0,37 6,0
1987 5,37 0,74 12,0
1990 5,32 0,79 12,9
2000 5,04 1,07 17,5
2001 5,02 1,08 17,3
2002 5,00 1,11 18,0

Tabela 2. Ubytek powierzchni Lodowca Scotta w przeliczeniu na 1 rok oraz odlegfo$¢ wyco-
fania sie jego czota w poszczegdlnych okresach (Zagoérski, Bartoszewski 2004).

Okres Ubytek powiezrzchni Odlegtosé cofnigcia | Odlegtosé cofniecia
lodowca (m“/rok) czota lodowca (m) |czota lodowca (m/rok)

XIX - 1936 220
1936-1960 2750 40 1,7
1960-1987 18040 330 12,2
1987-1990 18200 70 23,3
1990-2000 28000 370 37,0
2000-2001 12990 10 10
2001-2002 18150 10 10

Sr. (1936-2002) - 14020| Sr. (1936-2002) - 1050 | Sr. (1936-2002) - 15,7

Punkt 10
Rzezba i budowa geologiczna Calypsostrandy (profil Skilvika)

Bezposrednim efektem zmian poziomu morza zwigzanych z cyklami glacjalno-
interglacjalnymi i glacjoizostazjg sg terasy morskie (Ryc. 16). Bardzo czesto tworzg one syste-
my stopni w obrebie, ktérych wystepuja charakterystyczne waty burzowe wyznaczajace dawng
linie brzegowag oraz martwe Kklify i paleoszkiery zwigzane z abrazjg morskg (Ryc. 4). Na obsza-
rze Calypsostrandy wyrdznia sie siedem teras, ktérych wysokosci uktadajg sie w przedziale od
2 do 85 m n.p.m. (Zagorski 2002).

Najwyzszg jest terasa o wysokosci 70-85 m (VII), wyksztatcona jako lekko pochylona
platforma abrazyjna. W rejonie grzbietu Bohlinryggen przylega ona do pozioméw denudacyj-
nych (80-90 m oraz 125-140 m), wykazujacych wyrazne slady przeksztatcenia glacjalnego
(Ryc. 4), natomiast na przedpolu Lodowca Scotta zostata czesciowo nadbudowana watami
lodowo-morenowymi. Charakter abrazyjny ma réwniez terasa VI wysoko$ci 50-65m. Wiek tych
teras jest trudny do okreSlenia ze wzgledu na brak, lub szczatkowe wystepowanie, osadow
akumulacyjnych. Ich powierzchnie wykazujg réwniez slady wyraznego przemodelowania gla-
cjalnego stad przypuszczenie, ze sg one wieku przedvistulianskiego.

Terasy morskie (V-l) potozone ponizej majg charakter akumulacyjny. Zbudowane sg
one z osadéw zréznicowanych pod wzgledem genetycznym i stratygraficznym. Wskazuje to na
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wieloetapowos$é rozwoju tych powierzchni w péznym plejstocenie, gdy okresy zalewéw mor-
skich przeplataty sie z awansami lodowcow.
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Ryc. 16. Profile topograficzne podniesionych teras morskich Calypsostrandy wykonane w 2000 roku
odbiornikiem GPS (Zagorski 2002).

Terasa o wysokosci 40-50 m (V) wyznacza prawdopodobnie granice maksymalnego za-
lewu morskiego z okresu okoto 12 ka BP, czyli tuz po deglacjacji ostatniego maksimum glacjal-
nego vistulianu (Ryc. 17A). Jest to lekko pochylona réwnina, w dolnej czesci akumulacyjna,
przechodzaca w abrazyjno-akumulacyjng. W jej morfologii wyraznie wyrdznia sie wat burzowy o
maksymalnej szerokosci 70 m, ciaggnacy sie z od stromego zatomu poziomu denudacyjnego
110-130 m (podndze Wijkanderberget) po zatoke Skilvika, gdzie zostat abrazyjnie Sciety.

Dominujaca na obszarze Calypsostrandy jest terasa o wysokosci 30-40 m (IV). Jest to
terasa akumulacyjna, prawie ptaska, urozmaicona fosylnymi watami burzowymi, pokryta czwar-
torzedowymi osadami glacjalnymi, fluwioglacjalnymi i morskimi, ktére zalegajg na podtozu skat
paleogenskich oraz prekambryjskich. Osady glacjalne (morena $rodkowa) zwigzane sa
z potgczeniem jezorow lodowcéw z rejonu fiordu Recherche i Van Keulen (Ryc. 17AB).
W poblizu przyladka Renarda terase IV ogranicza martwy klif morski modelowany przez soli-
flukcje. Od strony zatoki Skilvika terasa IV jest intensywnie niszczona przez abrazje. W tej cze-
sci Calypsostrandy otacza ona koliscie wyrazne rozlegte obnizenie w obrebie, ktérego wyrdz-
niona zostata nizsza terasa o wysokosci 25-30 m (lll). Fragmenty tej terasy wystepujg rowniez
miedzy doling rzeki Scotta a morenami marginalnymi Lodowca Renarda i majg tutaj charakter
lekko pochylonej powierzchni akumulacyjnej urozmaiconej fosylnymi watami burzowymi (Ryc.
4). Na odcinku miedzy Calypsobyen a sandrem ekstramarginalnym Lodowca Renarda terasa Il
przechodzi w nizszg terase o wysokosci 10-20 m (ll). O intensywnym niszczeniu abrazyjnym
obu opisywanych teras Il i Il w okresie wczesnego holocenu $wiadczy martwy klif (Ryc. 4,17).

Terasa najnizsza (1) o wysokosci 2-8 m jest plaza ciggnaca sie wzdtuz catego wybrzeza
miedzy Josephbukta a przyladkiem Renarda (Ryc. 4). Na odcinku od rozleglych sandrow ze-
wnetrznych Lodowca Renarda w rejonie Pocockodden do ujscia rzeki Scotta, terase | tworzg
zasadniczo dwa stare waty burzowe porozdzielane strefami obnizen w formie lagun.
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Ryc.17. Zmiany linii brzegowej na obszarze Calypsostrady u schytku vistulianu i w holocenie (Zagorski
2002): A- 12 ka BP (rozwdj terasy V), B- 11-10 ka BP (rozwdj terasy IV), C- 10-9 ka BP (rozwdj terasy lll),

D- 8 ka BP (rozwdj terasy 1l) .

W sasiedztwie przyladka Renarda, w wyniku intensywnej akumulacji, powstato kilka wa-

téw burzowych, obecnie fosylnych, na powierzchni, ktérych zlokalizowane sag liczne stanowiska

A muszelki
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Ryc. 18. Krzywa zmian poziomu morza dla rejonu Bell-
sundu (Landvik et al. 1987).
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osadnictwa z XVII i XIX wieku.

Gtéwne elementy rzezby obsza-
ru Calypsostrandy sq efektem
postglacjalnego eustatycznego podno-
szenia poziomu morza, na ktére natozyty
sie nieco opdznione w czasie ruchy izo-
statyczne lgdu. Szybkos¢ podnoszenia
poziomu morza na przetomie plejstocenu
i holocenu (miedzy 15 ka i 6 ka BP) oce-
niana jest na 12 m/1000 lat (Summerfield
1991), natomiast dla okresu 10-8 ka przy
podniesieniu osiggajacym warto$¢ 40 m
tempo zmian izostatycznych oceniano na
1,2-2,2 m/100 lat (Landvik etal. 1987)
(Ryc. 18).



Skilvika

Klifowe wybrzeze Calypsostrandy w rejonie zatoki Skilvika mozna podzieli¢ na dwa od-
cinki: zachodni, zbudowany ze skat formacji Kapp Lyell (proterozoik) oraz wschodni ze skatami
piaskowcowo-mutowcowymi (paleogen), nadbudowanymi migzszg serig osadéw czwartorzedo-
wych. Rozwdj klifu i jego geometria sg predysponowane dyslokacjg tektoniczng oddzielajacg
skaty proterozoiku od formacji trzeciorzedowych (Ryc. 2,9, 11).

Intensywny rozwoj klifu Skilviki utatwit wglad w budowe geologiczna tej czesci wybrzeza
Bellsundu. Bezposrednio na podtozu skalnym zalegajg dwa poziomy diamiktytow (formacje
1,2), uwazanych za bazalne gliny zwatowe (Landvik et al. 1992), prawdopodobnie deponowane
podczas tego samego zlodowacenia (Ryc. 19). Powyzej glin zwatowych zalega warstwa sktada-
jaca sie toczencéw mutkowych (formacja 3), stopniowo przechodzacych ku gorze w piaski
z przewarstwieniami zwirowymi.
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Rys. 19. Profil geologiczny i stratygrafia osadéw czwartorzedowych budujgcych kliif zatoki Skilvika:

A- Przekréj poprzeczny wzdtuz wschodniego skrzydta klifu w Skilvice (Landvik et al. 1992, Mangerud et al.
1998), B- Syntetyczny profil litologiczny osadéw czwartorzedowych ze Skilviki, C- gtéwne epizody glacjal-
ne na podstawie interpretacji osadéw w klifie Skilviki: ZI.- zlodowacenie, In. K.E.- Interstadiat Kapp
Ekholm, In. Ph.- Interstadiat Phantomodden, Fm — formacje osadowe., D- Aktywny klif zatoki Skilvika
(Fot. P.Zagorski)

Wzdtuz catego przekroju, oprocz fragmentu gdzie nastgpita pdzniejsza egzaracja lo-
dowcowa, formacja 3 jest przykryta przez ostrokrawedzisty gruz utozony w pakiety (Ryc. 19A).
Wystepujaca fauna wskazuje na otwarte morze, ale bliskie warunki glacjalne (Landvik et al.
1992). Pdtnocno-wschodnie nachylenie pakietdw wskazuje, ze formacja 4 byta deponowana
doktadnie przed frontem lokalnie awansujacego Lodowca Scotta. Awans nastapit, gdy wzgledny
poziom morza byt wyzszy o 40 m niz obecnie. W gérnej czesci formacji 4 zaznacza sie wyrazny
poziom wietrzeniowy ze $ladami pedogenezy, co bylo efektem subaeralnej ekspozycji
i reprezentuje luke stratygraficzng (Landvik et al. 1992). Kolejna formacja 5 wyksztatcona jako
bazalna glina zwatowa jest stosunkowo niewielkiej migzszosci (0,5-1,0 m) i wypetnia wyrazne
zagtebienie egzaracyjne (Ryc. 19). Powstanie tego zagtebienia zwigzane jest z rozwojem lo-
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dowcow w okresie ostatniego maksimum glacjalnego péznego vistulianu, kiedy to Lodowiec
Recherche swojg masg spychat Lodowiec Renarda ku NW wzdtuz grzbietu Bohlinryggen i dalej
w kierunku Skilviki. Gline zwatowg ze schytku vistulianiu przykrywaja ity (formacja 6) zawierajg-
ce morskie mieczaki datowane metodg radioweglowg na 12,6 i 12,8 ka. Daty te wyznaczajgq
minimalny wiek deglacjacji tego obszaru (Landvik et al. 1992). Gérng czes$c¢ profilu tworza prze-
warstwienia piaskow i zwiréw (formacja 7) z liczng faung morskg datowane na 9,9 ka (Ryc. 19).

Punkt 11.
Renardodden

Rejon Renardodden jest wyjatkowym przyktadem wptywu czynnikéw morskich na
rozwéj i przeksztatcanie strefy litoralnej o charakterze akumulacyjnym (Ryc. 4, 11, 20). Powsta-
nie terasy 2-8 m (l) zwigzane bylo ze wzrostem dostawy materiatu przez rzeke proglacjaing
Lodowca Scotta w okresie Matej Epoki Lodowej. Dodatkowg przyczyng tak duzej depozyciji
mogta by¢ rowniez zmiana kata podejscia fal do brzegu, ktéra wymusza akumulacje. Istotng
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Ryc. 20. Stanowiska archeologiczne na Renardodden: A- Mapa geomor-
fologiczna i lokalizacja stanowisk archeologicznych: 1- terasa 30-40 m,

2-

plywowe, 4- terasa 2-8 m, 5- wspoiczesny wat burzowy, 6- wspoéfczesne
réwniny i stozki sandrowe, 7- martwy klif morski, 8- krawedzie erozyjne,

9-
ge

archeologiczne na stanowisku Renardodden (Fot. K. Pekala); C- profil

1993). Dane archeologiczne
oraz prace geomorfolo-
terasa 25-30 m, 3- stare réwniny i stozki sandrowe, stare stozki na-  giczne, prowadzone w tym
rejonie wskazujg na inten-
wafy burzowe, 10- lokalizacja stanowisk archeologicznych i profilu ~ sywny rozwdj przylagdka Re-

ologicznego (C, D) w rejonie stanowiska Renardodden 1; B Prace narda poczawszy od XVII

topograficzny przez wat burzowy, D- profil geologiczny przez fragment wieku (Jasinski, Zagorski

watu burzowego z powierzchnig rozwleczenia warstwy kulturowej (Ja- . .
sinski, Zagorski 1996). 1996, Zagorski 2004). Najbli-
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zej obecnej strefy brzegowej, prawie na samym cyplu (okoto 60 m od brzegu) zlokalizowane
jest stanowisko Renardodden 1, bedace pozostatoscig rosyjskiej stacji towcéw morsow, dato-
wane na pierwszg potowe XIX wieku (Ryc. 20). Pierwotnie budynek stacji towieckiej znajdowat
sie zapewne poza zasiegiem falowania sztormowego, ale w wyniku pézniejszego wzrostu ak-
tywnosci procesow abrazyjnych wywotanych najprawdopodobniej zmianami poziomu morza,
a posrednio recesjg Lodowca Scotta, stary wat burzowy ulegt zniszczeniu za$ fale sztormowe
rozwlekty okruchy cegiet i szczatki organiczne po powierzchni falezy (Rys. 20). Slady rozwle-
czonej warstwy kulturowej przykrywajg osady kolejnego watu burzowego, obecnie intensywnie
przeksztatcanego.
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