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Wstep

Niepokojace scenariusze skutkow wspétczesnych zmian klimatu, wedtug ktorych szacuije sie,
ze w okresie 1990-2100 $rednia temperatura powierzchni globu wzro$nie od 1.4 do 5.8°C (IPCC
2001) sktaniajg do podejmowania préb okreslenia symptoméw zmian, ktérych odzwierciedleniem
jest zachowanie sie roznych elementéw Srodowiska oraz wyodrebnienia zjawisk mogacych mie¢
znaczenie wskaznikowe. W tym kontekscie dos¢ istotnym zagadnieniem jest obserwacja wielolet-
niej zmarzliny i zdefiniowanie jej roli jako indykatora zmian klimatycznych, zwtaszcza, ze jest ona
Zjawiskiem wystepujacym zaréwno w obszarach polarnych, kontynentalnych zimnych jak i wyso-
kogorskich. Stwierdza sie rowniez jej obecnos¢ w ptytkich arktycznych basenach morskich jako
tzw. zmarzliny podmorskiej.

Istnienie wieloletniej zmarzliny jest znane od czaséw wypraw Wikingéw w rejon Grenlandii,
Islandii i Wyspy Baffina, a takze podbojéw prowadzonych w Azji (Mongolia — XV w.) oraz poczatkéw
eksploatacji surowcoéw na kontynencie azjatyckim i amerykanskim (Harris 1986). Jej obecnos¢,
z uwagi na specyficzne cechy, bardzo utrudniata budowe kopaln, drég i osiedli. Badania wieloletniej
zmarzliny byly wiec podyktowane zardwno wzgledami poznawczymi jak i utylitarnymi i siegajq
czasow dos¢ odlegtych. Obecnie sg one prowadzone i koordynowane przez szereg instytucji oraz
miedzynarodowych organizacji naukowych, w oparciu o siec stacji monitorujgcych warunki klima-
tyczne i zmienno$¢ cech wieloletniej zmarzliny. Bardzo istotng funkcje koordynatora spetnia istnie-
jaca od 1983 r. International Permafrost Association (IPA), organizacja, z ktdrej inicjatywy powstato
wiele programéw badawczych o charakterze kompleksowym, a miedzy innymi: Circumpolar Active
Layer Monitoring (CALM), obejmujacy pomiary migzszosci czynnej warstwy zmarzliny w ponad stu
stanowiskach usytuowanych w réznych czesciach obszaréw potkuli pdtnocnej, a takze na Antark-
tydzie (Brown i in. 2000, Repelewska-Pekalowa 2002); Permafrost and Climate in Europe (PACE)
— dla prognozowania zmian przestrzennych rozmieszczenia zmarzliny wysokogérskiej w oparciu
o wyniki gtebokich wiercen zlokalizowanych wzdtuz transektu Sierra Nevada — Svalbard (Harris
i Haeberli 2003) oraz obecnie realizowany dtugofalowy projekt zwigzany z Migdzynarodowym
Rokiem Polarnym 2007-2009: Thermal State of Permafrost (TSP). Przewiduje on pomiary tempe-
ratury wieloletniej zmarzliny w gtebokich otworach wiertniczych usytuowanych w poblizu punktdw
sieci CALM i PACE.
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Istnieje powszechnie dostepna baza danych w National Snow and Ice Data Center, Boulder,
Colorado, USA (http://nsidc.org). Wydawany jest przez IPA biuletyn Frozen Ground zawierajacy
informacje o postepie badan oraz planowanych miedzynarodowych konferencjach regionalnych
i kongresach dotyczacych probleméw zwigzanych z wieloletnig zmarzling. W zwigzku z uczestnic-
twem w badaniach zespotow migdzynarodowych zostat takze opracowany pod kierunkiem Roberta
van Everdingena (1998) wielojezyczny stownik terminéw dotyczacych wieloletniej zmarzliny i innych
postaci lodu w gruncie (Multi-language glossary of permafrost and related ground ice terms).

Cechy wieloletniej zmarzliny

Wedtug przyjetej powszechnie definicji Millera (1947), za wieloletnig, zmarzling (permafrost)
uwaza sie grunt (glebe, skate), ktéra w stanie przemarzniecia pozostawata co najmniej przez dwa
lata. Jest to konglomerat skat, osadow i lodu, charakteryzujacy sie duzg twardo$cig i zmienng
zawartoscig lodu gruntowego (Washburn 1973, French 1976).

Wyro6znia sie zmarzline: ciagta, nieciagta i wyspowa (sporadyczna), za$ granice korelowane
sq z przebiegiem izotermy ujemnej Sredniej rocznej temperatury powietrza. Zmarzlina ciagta wyste-
puje w obszarach, gdzie $rednia roczna temperatura powietrza jest nizsza od -5°C, za$ zmarzlina
nieciagta, gdy uktada si¢ w przedziatach od -1.0 do -5°C (Jahn 1970). Istnienie zmarzliny spora-
dycznej jest w duzym stopniu determinowane warunkami lokalnymi w strefie peryferycznej i obsza-
rach wysokogdrskich. Obszar wystepowania wieloletniej zmarzliny stanowi 23.9% powierzchni ladéw
potkuli pdtnocnej (Zhang iin.1999), a jej potudniowa granica siega 40-50°N (rys. 1).
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Rys. 1. Zasieg wieloletniej zmarzliny i potozenie stacji ja monitorujgcych (wg Browna i in. 1997)
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Miazszos¢ wieloletniej zmarzliny jest bardzo zréznicowana zaréwno w skali globu jak i regio-
nalnie. Najgrubsza warstwa zmarzliny wystepuje na obszarach, ktore jak Syberia, nie znalazly sie
w zasiegu czwartorzedowego zlodowacenia kontynentalnego. Brak pokrywy $nieznej powodowat
tam gtebokie przemarzanie, siegajace nawet ponizej 1000 m (tab. 1).

Tabela 1
Migzszo$¢ wieloletniej zmarzliny w réznych regionach $wiata
Region Migzszo$¢ (w m) Region Migzszo$¢ (w m)
Arktyka Kanadyjska 1 Svalbard 2
Resolute 305455 W. Niedzwiedzia 80
Inuvik 100 Longyear 240
Yellowknife 60-100 Ny Alesund 232
Thompson 15 Svea 268
W. Ellesmere i Baffina ponad 1000 Isfiord Radio 236
Sarkofagen 450
Alaska 3 Grenlandia 4
Barrow 304-405 Thule 520
Fairbanks 30-120
Syberia & Wysokogdrski &
Tajmyr 305-610 Tien Szan 35-350
Czukotka >150 Tybet 100-260
Nordvik 610 Kordyliery Kanad. 7
Kotyma 500-600
Jakuck 195-250
Gorna Markha 1400-1450
Irkuck 25

1 - Stearns 1966, Brown 1972; 2 - Kristensen 1988, Liestel 1976; 2 - Ferrians 1965, Brown i Péwé 1973;
4 — Stearns 1966; - Grave 1968, Kotov i in. 1998; 6 — cytowane za Brown i in. 2000

Temperatura wieloletniej zmarzliny jest zréznicowana o czym $wiadczg przyktady z kilku
rejondw Azji, Ameryki Pétnocnej i Europy. Na Pétwyspie Jamat notowano temperature w granicach
od -4 do —6°C (Moskalenko 1998) za$ na Potwyspie Czukotka — okoto —5°C (Brown i in. 2000).
W Arktyce Kanadyjskiej stwierdzono temperature od -3 do —6°C (Hu i in. 2003), a w obrebie archi-
pelagu Svalbard od —1.2 do —4.9°C (Christiansen i in. 2005).

Wysokogdrski rejon wystepowania wieloletniej zmarzliny reprezentujg dane dotyczace Alp,
gdzie notowano temperature od —1.2 do -2.6°C (Vonder Mahll i in. 2003) oraz Gér Tien-Szan gdzie
stwierdzono temperature od -0.6 do —2.6°C w dnach dolin i od —1.6 do —6.7°C — w cze$ci wierz-
chowinowej (Gorbunow 1996, Marchenko 1999).

Reakcja zmarzliny na zmiany klimatu

Wieloletnia zmarzlina jest zjawiskiem generowanym przez klimat, zatem jest oczywiste, Zze
reaguje na jego zmiany. Obserwacje i pomiary sktaniajg do stwierdzenia, ze w przypadku zmian
klimatu idacych w kierunku ogéinego ocieplenia, ewidentne tego symptomy to po pierwsze — wzrost
temperatury wieloletniej zmarzliny, ktéry powoduije jej degradacje i zmniejszenie zasiegu wystepo-
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wania (Anisimov i in. 2001), po drugie — wzrost aktywno$ci procesow rzezbotworczych charakte-
rystycznych dla strefy peryglacjalnej, w rozumieniu obszaréw z wieloletnig zmarzling w podtozu.

Pomiary temperatury wieloletniej zmarzliny, prowadzone w réznych obszarach i okresach, wska-
ZUjg na wystepowanie tendencji wzrostowej. Wzrost ten nastepuje w réznym tempie: od 0.007°C
na rok w Alpach do 0.16°C na rok w Arktyce Kanadyjskiej (tab. 2). Stwierdzono, ze zwigksza sie
powierzchnia obszaréw z wieloletnig zmarzling cieplejszg od —-3°C (Smith 1988).

Tabela 2
Wzrost temperatury wieloletniej zmarzliny w XX i XXI wieku
Region Okres obserwaciji | Gteboko$¢ Wzrost temperatury

Kaktovik (Arctic NWR), Kanada ' 1985-2004 2-3°C (0.1- 0.16°C/rok)
Alert, Nunavut, W.Ellesmere, Kanada 2 od 1990 30m 0.15°C/rok
Alaska 3 XX w. 2-4°C (0.02-0.04°C)
Alaska 4 1980-1996 0.5-1.5°C (0.03-0.25°C/rok)
Rosia. Svberia 5 ostatnie 15-20 3m 2-2.5°C (0.1-0.12°C/rok)

18, SY lat 10m 1°C (0.05°Clrok)
Basen Selengi (Mongolia) & 1940-1990 0.5°C (0.01°C/rok)
Janssonhaugen (Svalbard) 7 XX wiek 1.5+0.5°C (0.015°C/rok)

. 11.6m 0.4°C (0.01°Cirok)

- 8 _

Murtel-Corvatsch (Alpy) 1974-2000 19.5m 0.2°C (0.007°Clrok)
Tien Szan @ 1974-2000 0.2-0.3°C (0.007-0.01°C/rok)

1— Osterkamp i Jurgenson 2006; 2 - Smith 2003; ®— Lachenbruch 1988; 4 - Osterkamp i Romanovsky 1999;
5 Pavlov 1997; ¢ — Sharkhuu 1998; 7 —Isaksen i in. 2000; & — Harris i Haeberli 2003;
9 — Gorbunov 1996, Marchenko 1999

Redukcja powierzchni obszaréw ze zmarzling wydaje sie naturalng konsekwencjg ocieplenia,
jednak jak uwaza French (1998), znalezienie nie budzacego watpliwosci dowodu, ze degradacja
zmarzliny jest odpowiedzig na wspotczesne globalne ocieplenie, nie jest tatwe. Miedzy innymi
Swiadczy o tym przyktad stanowiska Murtél-Corvatsch w Alpach Wschodnich, gdzie monitoring
prowadzony od roku 1987 wskazuje na bardzo istotny izolacyjny wptyw szaty $nieznej na wielko$¢
temperatury wieloletniej zmarzliny (Harris i Haeberli 2003). Notowano wzrost temperatury, przy
znacznej grubosci pokrywy $nieznej i intensywne ochtodzenie gruntu w przypadku, gdy $niegu
byto niewiele.

Miejscem szczegdlnie wrazliwym na zmiany jest obrzezenie potudniowej granicy wystepowania
zmarzliny nieciggtej (French 1998). Jest to miedzy innymi obszar gor Mongolii i Kazachstanu,
bedacy obecnie obiektem duzego zainteresowania (Brown i in. 2000). Wedtug Sharkhuu (1998)
w Mongolii proces degradacji w obrebie obszaru wystepowania zmarzliny nieciagtej dotyczy 75%
powierzchni. Najnowsze badania idq w kierunku okre$lenia tempa i mechanizmu degradaciji
zmarzliny w tej strefie. Ciggle jest kwestig otwarta, czy degradacja zmarzliny jest zwigzana istotnie
tylko ze zmiang klimatu, czy tez jest takze skutkiem ocieplenia bedacego efektem niszczenia
laséw borealnych (fot. 1-2).
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Obszar wystepowania wieloletniej zmarzliny utozsamiany jest czesto ze strefg peryglacjalng,
charakteryzujaca sie specyficznym zespotem proceséw morfogenetycznych. Obserwowany inten-
sywny rozwdj procesow peryglacjalnych, ktory jest uwazany réwniez za symptom ocieplenia, jest
zwigzany z sezonowym rozmarzaniem stropu wieloletniej zmarzliny i powstawaniem tzw. warstwy
czynnej (permafrost active layer). Rozmarzanie rozpoczynajace sie po ustapieniu pokrywy $nieznej
i trwajace przez kilka miesiecy, przebiega w réznym tempie i siega gtebokosci od kilkudziesieciu
do kilkuset centymetréw (tab. 3).

Tabela 3
Migzszos¢ czynnej warstwy zmarzliny (CALM — wg Browna i in. 2000)

Region Maks. migzszos¢ w [cm)

Arktyka Kanadyjska 55-189

Alaska 22-55
Grenlandia 44-75
Svalbard 45-196
Syberia 36-134

Tien Szan 420-470

Alpy 490
Antarktyka 25

Zroznicowanie migzszo$ci warstwy czynnej i tempa rozmarzania wigzato si¢ z fluktuacjami
klimatycznymi w poszczegdlnych latach i przebiegiem pogody w ciggu roku. Niekiedy w wiekszym
stopniu byto jednak determinowane przez czynniki regionalne i lokalne takie jak: konfiguracja
i ekspozycja terenu oraz rodzaj i stopient mobilno$ci wod nazmarzlinowych w pokrywach. Te spo-
strzezenia skfaniajg do ostrozno$ci w formutowaniu ostatecznych wnioskéw co do mozliwosci trak-
towania warstwy czynnej jako ewentualnego wskaznika globalnych zmian, bowiem nie stwierdzono
znaczacego trendu wzrostu migzszosci warstwy czynnej w catej strefie okotobiegunowej, a jedynie
regionalne, krétkotrwate oscylacje (Brown i in. 2000, Romanovsky i in. 2003, Christiansen i in. 2003,
Repelewska-Pekalowa i Pekala 2004). Wahania migzszo$ci warstwy czynnej mogg mie¢ istotne
znaczenie dla Srodowiska. Jakkolwiek zaznacza sie to najsilniej w obszarach polarnych i na
obrzezeniu strefy potudniowego zasiegu zmarzliny, dotyczy réwniez zmarzliny wystepujacej
w pietrach wysokogorskich $rednich szeroko$ci geograficznych (Haeberli i Burn 2002).

Istnienie warstwy czynnej to warunek sine qua non rozwoju procesow rzezbotwdrczych. Wspdt-
czesna ewolucja rzezby peryglacjalnej, dokonuje sie poprzez uruchomienie proceséw morfogene-
tycznych uwarunkowanych dynamika rozwoju czynnej warstwy zmarzliny oraz degradacjg réznych
form lodu gruntowego. Nalezg do nich procesy soliflukcji, ruchy masowe, termoerozja i termokras
(fot. 3-6). Funkcjonowanie tych procesow przyporzadkowane jest wszystkim rodzajom wieloletnie;
zmarzliny lecz ma rozne nasilenie i skutki morfologiczne (Harris 1986). Rejestrowane sg zjawiska
o charakterze ekstremalnym lub podejmowane sg badania kompleksowe aktywno$ci procesow
rzezbotworczych i ich skutkéw w wielu regionach lecz nie zawsze sq zwigzane z monitoringiem
klimatu. Znalazio to odzwierciedlenie w literaturze dotyczacej gtéwnie Arktyki (Jahn 1967, 1970,
Harris 1986, Smith 1988, Bosikov 2003, Kershaw 2003, Seppéala 2003, Christiansen i Humlum 2003,
Repelewska-Pekalowa i Pekala 1993, Pekala i Repelewska-Pekalowa 2004, Akerman 2005, Forbrot
i in. 2005, K&ab i Reichmuth 2005, Roer i in. 2005), ale takze i Antarktyki (Boelhouwers 2003).
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Fot. 1. Tereny objete pozarami lasostepu Fot. 2. Hydrolakkolity zdegradowane wskutek pozaru
(Gory Chentej, Mongolia) (gorne dorzecze Kerulenu, Mongolia)

Fot. 3. Jezioro termokrasowe (potudniowy skton Fot. 4. Soliflukcja (Calypsostranda,
Changaju, Mongolia) Spitsbergen)

Fot. 5. Procesy termoerozji w dolinie Chamberlin Fot. 6. Lodowiec kamienisty w dolinie Murag|
(Spitsbergen) (Gorny Engadin, Alpy)

Uwagi ogdine

Wieloletnia zmarzlina, jako zjawisko generowane przez klimat, reaguje oczywicie na jego
zmiany, ktére moga mie¢ charakter zmian krotkotrwatych (sezonowych) lub sekularnych. Zmiany
sezonowe dotyczyty stropu zmarzliny, gdzie odbywa sig rozmarzanie i zamarzanie, powodujace
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powstanie niestabilnej warstwy czynnej i sprzyjajace rozwojowi proceséw rzezbotworczych.
O globalnych tendencjach zmian klimatu, $wiadczy wzrost temperatury w obrebie wieloletniej
zmarzliny i postepujaca jej degradacja. Pocigga to za sobg zmniejszenie sie powierzchni obsza-
réw ze zmarzling w podtozu oraz wzrost aktywnosci proceséw odpowiedzialnych za rozwoj struktur
i form rzezby kriogenicznej. Jest to problem wymagajacy szczegblnej uwagi i troski, zwlaszcza
w przypadku terenéw zagospodarowanych.

Wyniki obserwacji i pomiaréw prowadzonych w roznych regionach obszaru wystepowania
wieloletniej zmarzliny wskazujg na symptomy ocieplenia. Nie mozna jednak obecnie stwierdzi¢
z calg pewnoécia, czy sg to tylko zmiany zwigzane z cykliczng zmienno$cig klimatu, ktdra miata
miejsce w dziejach Ziemi ( Frakes 1979), czy tez jest to réwniez efekt wptywu czlowieka, co trafnie
ujat Eckholm (1976): ”...ludzie powodowani desperacja, niewiedza, krétkowzrocznociq lub checig
zysku, famigc granice naturalnych ekosystemoéw, burzg podstawe wiasnej egzystencir’.

Nowy impuls w badaniach wieloletniej zmarzliny wigze si¢ z Miedzynarodowym Rokiem Polar-
nym (IPY 2007-2009). Przewidywana jest realizacja programu CALM Il (Nelson i in. 2004), roz-
szerzonego w stosunku do wczesniejszego, o szczegdtowe badania termiki wieloletniej zmarzliny
oraz realizacja projektu IPA: A contribution to the Thermal State of Permafrost (TSP- 125), skia-
dajacego sie z kilkunastu programéw narodowych realizowanych przez 16 panstw (w tym przez
Polske). Planowane jest opracowanie nowej, globalnej bazy danych dotyczacych termiki wielolet-
niej zmarzliny w oparciu o symultaniczne pomiary temperatury powietrza i zmarzliny, przeprowa-
dzone zunifikowanymi metodami we wszystkich regionach planety Ziemia. Pozwoli to w przysziosci
na weryfikacje istniejacych modeli i scenariuszy dotyczacych reakcji wieloletniej zmarzliny na
zmiany klimatu. Pierwsze rezultaty tych badan bedg zaprezentowane w 2008 roku na IX Interna-
tional Conference on Permafrost w Fairbanks na Alasce.

Prace wykonano w ramach projektu zamawianego nr PBZ-KBN-108/PO4/2004.
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