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Wstep

Pokrywa $niezna jest istotnym i dynamicznie reagujgcym na zmiany klimatu elementem $rodowiska. Jako
wazny komponent ekosysteméw polarnych pozostaje w interakcji zarowno z warunkami klimatycznymi,
jak réwniez z procesami biologicznymi, abiotycznymi i aktywnoscig cztowieka. Wiasciwosci fizyko-
chemiczne $niegu powodujg, ze jest on katalizatorem szeregu proceséw np. meteorologicznych,
glacjalnych, geomorfologicznych, wegetacji i in., regulujgc funkcjonowanie s$rodowiska polarnego.
Obserwowane zmiany klimatu i ewolucja systemu arktycznego rodzg zapotrzebowanie na pogtebiong
wiedze o procesach determinowanych przez pokrywe $niezng (Cooper i in. 2012, Callaghan i in. w druku).
Doniosto$¢ problematyki zmian srodowiskowych, ktérych osig jest $nieg zostata podkreslona przez szereg
inicjatyw miedzynarodowych, ktérych celem byto wypracowanie spdjnej strategii badan. Studia $niezne
znalazty sie wsrdéd priorytetéw na ,mapie drogowej” zdefiniowanej w trakcie International Conference
on Integrating Arctic Research Planning (ICARP Ill). Podobny zapis znalazt sie réwniez w rezolucji
17 Swiatowego Kongresu Meteorologicznego (WMO Genewa, 2015), nawiazujacej do programu Global
Cryosphere Watch (GCW) i sieci CryoNet, tworzonej przez Swiatowg Organizacje Meteorologiczna. Seria
spotkan dotyczacych koordynacji multidyscyplinarnych badan pokrywy $nieznej zainicjowana byta przez
Svalbard Science Forum (Oslo 2012, Sosnowiec 2015). Potrzebe miedzydziedzinowych studiéw $nieznych
w Arktyce dostrzegt réwniez International Arctic Science Committee (IASC) planujgc zorganizowanie
w roku 2016 warsztatéw: , Cutting barriers in snow knowledge”. W dotychczasowych dyskusjach w trakcie
serii warsztatow i konferencji aktywnie uczestniczyli przedstawiciele polskiego sSrodowiska naukowego.
Polska aktywnos¢ na Spitsbergenie posiada swojg dtugg historie, opartg zaréwno o dziatalnos$¢ Polskiej
Stacji Polarnej im. S. Siedleckiego w Hornsundzie, jak réwniez sieci stacji badawczych prowadzonych przez
uniwersytety. Charakterystyczna, rozproszona terytorialnie dziatalno$¢ polskich grup badawczych
na Spitsbergenie daje unikatowg mozliwos¢ studidéw nad procesami majgcymi miejsce w kluczowym
obszarze Arktyki.

Polski Svalbardzki Program Snieiny jest propozycja wykorzystania potencjatu badawczego poprzez
integracje polskiej aktywnoscii skoordynowania badan snieznych na Svalbardzie, w rejonach polskich stacji
i laboratoriow naukowych (Ryc.1), jako czesci szerszego programu panarktycznego organizowanego
w ramach priorytetow ICARP i zadan wyznaczonych przez WMO w sieci CryoNet.

Program powstat z inicjatywy Centrum Studiéw Polarnych KNOW pod auspicjami Polskiego Konsorcjum
Polarnego (PKPol), a jego zatozenia sg zgodne ze statutowymi celami PKPol, zwtaszcza w zakresie
koordynacji badan i logistyki oraz wzmocnienia pozycji polskich stacji badawczych. Polski Svalbardzki
Program Sniezny zyskat akceptacje Central European Polar Partnership (Austria, Czechy, Polska).
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Ryc.1. Obszary polskiej aktywnosci badawczej na Svalbardzie.

Korzysci wynikajace z realizacji programu:

wzmocnienie polskiej pozycji w programach i projektach miedzynarodowych;

integrowanie krajowych oraz zagranicznych osrodkéw naukowych w zakresie wszystkich aspektéw
srodowiska uwarunkowanych cechami pokrywy $nieznej;

petniejsze  wykorzystanie potencjatu polskiej aktywnosci na Spitsbergenie poprzez
wspotkorzystanie z aparatury i infrastruktury badawczej dla wspdlnych projektéw badawczych;
dostep do danych z szerokiej sieci stanowisk reprezentatywnych dla réznych regiondéw i typéw
podtoza pozyskanych synchronicznie za pomocg jednolitych metod,;

koordynacja logistyki prac terenowych, unifikacja metod badan terenowych, wspélna baza
danych.

Giéwne cele programu:

ocena stanu Srodowiska polarnego oraz analiza przebiegu proceséw z (jednoczesnym)
wykorzystaniem metod fizycznych, chemicznych, mikrobiologicznych, przestrzennych
(teledetekcyjnych i GIS) i innych poprzez ich synergie;

zdefiniowanie roli $niegu w funkcjonowaniu wspdtczesnego srodowiska polarnego poprzez
wskazanie sprzezen zwrotnych z pozostatymi elementami srodowiska;
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e stwierdzenie podobienstw i réznic cech pokrywy snieznej w réznych warunkach srodowiskowych

Svalbardu, jako podstawa poszukiwania prawidtowosci przestrzennych, a takzie znaczenia

Srodowiskowego;

e okreslenie reakcji poszczegdlnych cech pokrywy $nieznej na zmiany srodowiskowe (klimatyczne,

oceaniczne, biologiczne, zanieczyszczenia);

e kalibracja i walidacja danych teledetekcyjnych oraz modeli Srodowiskowych;

e adaptacja i rozwdj nowych metod badawczych niestosowanych dotad w badaniach $niegu.

Podstawowy zakres prac terenowych dotyczacych badan sniegu, rekomendowanych do realizacji w

oparciu o istniejgca aktywnos¢ wszystkich regionalnych stacji badawczych na Spitsbergenie:

okreslenie cech fizycznych pokrywy s$nieznej (gestosé, migzszosé, temperatura itd.)
oraz rozktad przestrzenny na polach testowych w okresie maksimum akumulacji
w referencyjnych punktach zlewni zlodowaconych i niezlodowaconych;

pobdr préb (zbiorcza préba z profilu $nieznego), magazynowanie i transport dla okreslenia
wiasciwosci chemicznych (pH, przewodnos$¢ itd.) i mikrobiologicznych;

pomiary tta meteorologicznego (temperatura i wilgotnosé powietrza);

obserwacje tempa rozwoju i zaniku pokrywy $nieznej ze zdje¢ poklatkowych.

Celem okreslenia priorytetowych kierunkéw badawczych powotano grupy robocze (Ryc.2) definiujgce
kluczowe problemy w obszarach relacji sSniegu wraz z: atmosferg, lodowcami, hydrologia, wieloletnig

zmarzling i geomorfologia, ekosystemami ladowymi, botanikg i mikrobiologia, oceanem i lodem

morskim, chemizmem i zanieczyszczeniami, cztowiekiem. Dodatkowo grupy robocze podjety prace
nad standaryzacja metod badawczych, zastosowaniem metod teledetekcyjnych i GIS oraz kwestiami
baz danych i infrastruktura.

GRUPY ROBOCZE:

W Atmosfera

u Lodowce

PROCESY NIWALNE |

SPRZEZENIA ZWROTNE
PRAWIDLOWOSCI PRZESTRZENNE

Chemizm i zanieczyszczenia $niegu

REAKCJA NA ZMIANY SRODOWISKOWE .
MODELOWANIE, Cztowiek
KALIBRACJA, WALIDACIA
NOWE METODY Teledetekcja i GIS
BADAWCZE
Bl Standaryzacja metod badawczych
N gy danych i infrastruktura

M Hydrologia

® Wieloletnia zmarzlina i geomorfologia

m Ekosystemy ladowe, botanika i mikrobiologia

Ocean i lod morski

Ryc.2. Struktura organizacyjna grup roboczych Polskiego Svalbardzkiego Programu Snieznego
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Grupy robocze, dysponujgc szczegdtowymi wewnetrznymi opracowaniami wskazaty kluczowe zagadnienia
oraz rekomendowaty zakres tematyki badawczej. Priorytetowe problemy badawcze wynikaja
ze wzajemnych relacji i sieci sprzezen zwrotnych faczgcych pokrywe $niezng z pozostatymi komponentami
Srodowiska Arktyki oraz procesami w nim zachodzgcymi (Ryc.3).

cyrkulacja atmosfery

temperatura powietrza

para wodna/wilgotnos¢

aerozol

promieniowanie stoneczne
k gradient adiabatyczny

ekstremalne zjawiska
meteorologiczne

fale ciepta/odwilze w zimie
struktura opadéw zdarzenia ,deszcz na snieg”
chemizm opadow J . A L wyjatkowo wysokie opady

POKRYWA SNIEZNA
zasieg i czas zalegania
redepozycja

grubosc pokrywy snieznej *
metamorfizacja . ~

chemizm ) albedo

bilans radiacyjny o
bilans cieplny
it k J

lodowce ¢
bilans masy

's ™)
wiasciwosci hydrotermalne wegetacja
ruch lodowca | permafrost
hydrologia zlewni ruchy masowe
zlodowaconej \ -

hydrologia zlewni niezlodowaconej
i czesciowo zlodowaconej

udziat $niegu w bilansie wodnym
chemizm wod powierzchniowych

3

\ 4

odptyw wody do zlewni fiordu ]

Ryc.3. Schemat wzajemnych powigzan oraz sprzezen zwrotnych, ktérych rdzeniem jest pokrywa $niezna,
w obrebie Srodowiska polarnego. W oparciu o powyzszy schemat opracowane zostaty priorytety
badawcze Polskiego Svalbardzkiego Programu Snieznego.
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Streszczenia opracowan grup roboczych pracujacych w obrebie poszczegdlnych obszaréow powigzan
z pokrywa $nieing:

Atmosfera

Opracowanie: Ewa tupikasza (Uniwersytet Slaski, Centrum Studiéw Polarnych)

Zarys problemu w odniesieniu do aktualnego stanu wiedzy. Motywacja

Warunki klimatyczne Arktyki oraz ich zmiany zdeterminowane przebiegiem powigzanych ze sobg
procesdow atmosferycznych sg wypadkowa funkcjonowania skomplikowanego systemu klimatycznego
obejmujacego nie tylko atmosfere, ale rdwniez hydrosfere, biosfere, pedosfere oraz kriosfere. Petne
zrozumienie czynnikéw atmosferycznych decydujgcych o wystepowaniu, wtasciwosciach oraz zmiennosci
pokrywy $nieznej wymaga prowadzenia badan interdyscyplinarnych.

Kluczowe znaczenie Svalbardu dla poznania makroskalowych proceséw atmosferycznych i mechanizmoéw
klimatotwdrczych doceniono juz podczas || Miedzynarodowego Roku Polarnego (1932-1933). Dzisiaj, w
warunkach nasilajgcych sie powszechnie zmian srodowiska obszarowi temu rdéwniez przypisuje sie
szczegblne znaczenie ze wzgledu na role Oceanu Arktycznego i Frontu Polarnego w globalnym systemie
klimatycznym. Ostatnie badania wskazujg istnienie powigzan pomiedzy zmianami klimatu w Arktyce
i zjawiskami pogodowymi w umiarkowanych szerokosciach geograficznych potkuli pétnocnej, co zwtaszcza
dotyczy wystepowania zjawisk ekstremalnych (Cohen i in. 2014, Matsumura i in.2014, Gao i in. 2015);
Nosnikiem tych powigzan jest cyrkulacja atmosfery.

Tempo wzrostu temperatury powietrza w Arktyce jest dwukrotnie wieksze w stosunku do zmian
globalnych (Screen i Simmons 2010, Przybylak 2015) co prowadzi do intensywnego zmniejszania sie
pokrywy lodowej i $nieznej, a to z kolei intensyfikuje wzrost temperatury powietrza. Snieg nalezy wiec
do najistotniejszych czynnikéw wptywajgcych na tempo zmian klimatu i srodowiska arktycznego. Zmiany
klimatu Arktyki oraz reakcja komponentéw systemu arktycznego na zachodzgce zmiany nie jest
jednoznaczna i liniowa (Zhang i in. 2000, Harder i Pomeroy 2014, Hansen i in. 2014, Vihma 2014,). Rola
$niegu w procesie wzmocnienia arktycznego nie zostata w petni zbadana (Screen i Simmons 2010). Zalezy
ona od fizycznych wtasciwosci oraz zasiegu pokrywy $nieznej, ktére ksztattowane sg przez wielkos¢ oraz
forme opaddw atmosferycznych, zanieczyszczenia i aerozol w i na pokrywie $nieznej oraz niektére
ekstremalne zjawiska meteorologiczne wystepujgce w chtodniejszej czesci roku. Procesy atmosferyczne
warunkujgce wtasciwosci i zasieg pokrywy $nieznej w duzym stopniu okreslajg jej wptyw na pozostate
elementy klimatycznego systemu arktycznego.

Priorytetowe kierunki badawcze

Procesy atmosferyczne oraz witasciwosci atmosfery majg wieloaspektowy wptyw na pokrywe $niezng,
ktora jest ogniwem tgczacym szereg nauk Srodowiskowych. Pokrywa $niezna odgrywa ogromna role
w funkcjonowaniu systemu klimatycznego obszaréw polarnych, ktéry obecnie podlega silnym zmianom.
Wyjatkowo wazne w Arktyce sprzezenia zwrotne, w ksztattowaniu ktérych bierze udziat réwniez pokrywa
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$niezna, uniemozliwiajg jednoznaczne wyodrebnienie przyczyn oraz skutkédw zachodzgcych zmian klimatu

pociggajacych za sobg znaczgce zmiany srodowiskowe.

Deficyty poznawcze w odniesieniu do badan atmosfery, ktére umozliwig rozpoznanie czynnikéw

decydujgcych o wystepowaniu i wtasciwosciach pokrywy $nieznej, a tym samym jej aktualnej oraz przysziej

roli w systemie klimatycznym Arktyki obejmujg nastepujgce zagadnienia: (I) zmiane struktury opadéw

atmosferycznych (ciekte, mieszane, state), (Il) badania zanieczyszczen i aerozoli w atmosferze i $niegu,

bilansu promieniowania, albedo s$niegu i czynnikdw je determinujgcych oraz wymuszen radiacyjnych,

(1) zmiany zasiegu grubosci oraz czasu zalegania pokrywy Snieznej i czynnikéw je determinujgcych,

(IV) badania ekstremalnych zjawisk pogodowych w chtodniejszej czesci roku, ktére majg wptyw

na wtasciwosci oraz wystepowanie pokrywy $nieznej.

(1)

(1)

Czasowe i przestrzenne zmiany wystepowania i wysokosci form opadéw (ciektych, statych,
mieszanych) oraz ich wptyw na klimatyczne charakterystyki pokrywy $nieznej i procesy w niej
zachodzace, relacje pomiedzy wystepowaniem form opadéw oraz temperaturg powietrza
i cyrkulacjg atmosfery

Opady atmosferyczne decydujg przede wszystkim o formowaniu sie pokrywy $nieznej, z kolei forma
opadoéw (ciekta, mieszana, stata), jak i czas ich wystgpienia w ciggu roku wptywajg na strukture,
rozktad oraz dtugos$¢ okresu wystepowania pokrywy $nieznej. Znajomosé trendéw wysokosci i formy
opadéw atmosferycznych umozliwi wskazanie kierunkéw przysztych zmian wtasciwosci oraz
wystepowania pokrywy snieznej, a tym samym kierunkédw zmian proceséw srodowiskowych,
w ktérych pokrywa $niezna ma istotne znaczenie. Pozwoli réwniez zrozumieé przyczyny aktualnie
zachodzacych zmian w przebiegu procesdw srodowiskowych. Oczekuje sie réwniez wypracowania
metody pozwalajgcej na szacowanie formy opaddw na podstawie temperatury powietrza
z uwzglednieniem jej gradientdw adiabatycznych oraz typdw cyrkulacji atmosfery (kierunku
adwekcji mas powietrznych).

Zmiany albedo pokrywy snieznej i ich przyczyny, wplyw albedo na saldo promieniowana
krotkofalowego i dtugofalowego oraz procesy zachodzgce w pokrywie $nieznej

Koncentracja oraz rodzaj zanieczyszczerh i aerozolu atmosferycznego bedacego elementem
wymuszen radiacyjnych nie tylko modyfikuje bilans promieniowania, ale réwnoczesnie determinuje
wiasciwosci pokrywy snieznej wptywajace na jej albedo. Albedo s$niegu moze by¢ réwniez
modyfikowane przez rozwijajace sie w nim glony. Albedo jest z kolei ognhiwem jednego
z najwazniejszych sprzezen zwrotnych (albedo-temperatura) okreslajgcych tak zwane wzmocnienie
arktyczne, z ktérym zwigzane jest tempo wzrostu temperatury powietrza. Wyniki badan pozwolg
okresli¢ jaki wptyw na zmiane witasnosci optycznych $niegu ma depozycja aerozoli silnie
absorbujgcych promieniowanie stoneczne oraz rozwdj glondw w pokrywie $nieznej i jakie jest
znaczenie transformacji struktury mikrofizycznej $niegu wynikajgcej z obecnosci procesow
termodynamicznych zachodzacych w dolnej troposferze oraz w warstwie $niegu. Ponadto mozliwym
bedzie oszacowanie wymuszenia radiacyjnego (zmian w bilansie energetycznym) na powierzchni

7
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ziemi oraz na gornej granicy atmosfery, wynikajgcego z obecnosci aerozoli i glondw w pokrywie
$nieznej oraz okreslenie wptywu zmian albedo na zanik pokrywy $nieznej, co z kolei zmienia ilos¢
promieniowania UV odbitego i rozproszonego w atmosferze.

(1) Zmiany zasiegu i grubosci pokrywy $nieznej, przebieg proceséw formowania sie i zaniku pokrywy
$nieznej z uwzglednieniem warunkéw meteorologicznych. Rola wiatru w ksztattowaniu rozktadu,
grubosci oraz metamorfozy pokrywy $nieznej

Przebieg sprzezenia zwrotnego albedo — temperatura powietrza oraz wystepowanie i sita
wzmochnienia arktycznego zalezne sg rédwniez od zmiany zasiegu, grubosci oraz czasu zalegania
pokrywy snieznej. Poznanie czasowych zmian klimatologicznych charakterystyk pokrywy $nieznej
(warunkowanych rowniez cyrkulacjg atmosfery) oraz wyniki ich modelowania beda, wiec pomocne
w ocenie przebiegu wspomnianego powyzej sprzezenia zwrotnego, jego skutkdw oraz wptywu na
inne elementy sSrodowiska. Opracowane projekcje klimatyczne pozwolg oceni¢ kierunek przysztych
zmian warunkdéw snieznych i wynikajgcych z nich implikacji Srodowiskowych.

(IV) Ekstremalne zjawiska meteorologiczne w sezonie zimowym (opady ciekte, epizody wysokiej
temperatury powietrza oraz silne opady $niegu) jako czynniki wptywajace na pokrywe $niezna
oraz ich uwarunkowania synoptyczne

Wymienione powyzej klimatologiczne charakterystyki pokrywy $nieznej sg rédwniez silnie ksztattowane
przez ekstremalne zjawiska pogodowe wystepujgce w chtodniejszej czesci roku, do ktdrych zalicza sie
epizody wysokiej temperatury powietrza, intensywnych opadéw s$niegu oraz opadow deszczu. Wyniki
badan zjawisk ekstremalnych, ktérych wystepowanie zwykle uwarunkowane jest sytuacjg synoptyczng,
pozwolg okresli¢ ich wptyw na tempo metamorfozy Sniegu oraz strukture profilu pionowego i wtasciwosci
pokrywy $nieznej, a takze ich wptyw na inne procesy srodowiskowe.

Powigzania z innymi dziedzinami, interdyscyplinarnos¢

Formowanie sie pokrywy $nieznej jest uwarunkowane wystgpieniem opaddw Sniegu. Struktura opadéw
atmosferycznych, sktad zanieczyszczen atmosferycznych i obecnos¢ aerozolu oraz niektére
z ekstremalnych zdarzen pogodowych w chtodniejszej czesci roku decydujg o wtasciwosciach fizycznych
i chemicznych oraz czasie zalegania pokrywy $nieznej. Wtasciwosci oraz czas zalegania pokrywy Snieznej
majg z kolei istotny wptyw na przebieg proceséw glacjalnych (bilans masy lodowcow), termike warstwy
czynnej, ruchy masowe, na zachodzgce w pokrywie $Snieznej procesy biologiczne, chemiczne i fizyczne, jak
rowniez na funkcjonowanie zbiorowisk mikrobiologicznych, roslinnych i zwierzecych.

Zanieczyszczenia atmosferyczne oraz aerozol przedostajgce sie do pokrywy $nieznej i decydujgce o jej
sktadzie chemicznym i fizycznych wtasciwosciach modyfikujg bilans promieniowania, albedo a takze mogag
wptywad na tempo topnienia pokrywy snieznej, co z kolei modyfikuje interakcje pomiedzy pokrywa $niezng
i innymi elementami Srodowiska Arktyki. Substancje niszczace ozon wptywajg na ilo$¢ szkodliwego
promieniowania UV, ktére negatywnie oddziatuje na organizmy. Zanieczyszczenia atmosfery i aerozol
przede wszystkim wptywajg na tempo zmian temperatury powietrza i tym samym na szeroko zakrojone



> POLSKIE
KONSORCJUM
POLARNE

przemiany srodowiskowe Arktyki. Wymienione powyzej procesy, zjawiska wptywajgce na pokrywe s$niezng
i jej klimatologiczne charakterystyki uwarunkowane sg zaréwno cyrkulacjg atmosfery jak i oceaniczna.
Ciepto transportowane przez prady morskie, zwtaszcza poprzez Atlantyckg Cyrkulacje Zwrotng (AMOC)
uwalniane jest w Arktyce do atmosfery i ksztattuje warunki klimatyczne w tym rejonie (Walczowski 2014).
Anomalie temperatury wody w Morzach Nordyckich silnie wptywajg na anomalie cyrkulacji atmosferycznej
na potkuli pétnocnej, a tym samym w Arktyce (Schlichtholz 2016).

Lodowce

Opracowanie: Mariusz Grabiec (Uniwersytet Slgski, Centrum Studiéw Polarnych)

Zarys problemu w odniesieniu do aktualnego stanu wiedzy. Motywacja

Lodowce stanowig naturalny rezerwuar $niegu, na ktorym procesy niwalne mogg by¢ w sposdb ciggly
i petny analizowane we wszystkich sezonach roku. Dzieki temu istnieje mozliwo$¢ obserwacji kompletnego
cyklu rozwoju i zaniku pokrywy snieznej w odniesieniu do warunkéw meteorologicznych. Uzyskane
w obrebie lodowcow informacje dotyczgce struktury jednosezonowej warstwy $niegu stanowig swoisty
profil sedymentacyjny bedacy odbiciem warunkéw panujgcych w sezonie akumulacyjnym. Snieg dla
istnienia lodowcéw jest czynnikiem kluczowym, budulcem cyklicznie regenerujgcym utrate masy w okresie
letnim, stanowi rowniez istotny czynnik wptywajgcy na procesy glacjalne takie jak bilans energetyczny,
rezim termalny, drenaz i inne (Grabieciin. 2011).

Wyniki pochodzace z prac na lodowcach mogg stanowi¢ informacje referencyjng dla innych obszaréw
badawczych $niegu. Procesy niwalne, rozwdj i ewolucja pokrywy sSnieznej na lodowcach sg zdecydowanie
mniej zaburzone przez czynniki zewnetrzne anizeli na terenach niezlodowaconych o urozmaiconej rzezbie
i skomplikowanym polu wiatru. Wobec trudnosci wiarygodnego pomiaru opaddéw na stacjach
meteorologicznych studia $niezne na lodowcach pozwalajg na uzupetnienie informacji o rzeczywistych
opadach $niegu (Hagen iin. 2003) oraz okreslenie np. gradient akumulacji dla danego regionu (np. Winther
i in. 1998, Sand i in. 2003, Grabiec i in. 2011, Sobota 2013). W tym Swietle wyniki badan $niegu sg
w centrum zainteresowania szerokiego kregu odbiorcow oraz mogg pozwala¢ na wspétprace
interdyscyplinarna.

Priorytetowe kierunki badawcze

W Swietle analizy obecnego stanu wiedzy dotyczgcego pokrywy snieznej na lodowcach i jej roli
Srodowiskowej oraz deficytow poznania, rekomendowane sg nastepujgce kierunki badawcze.

(n Okreslenie przestrzennego zrdznicowania wtasciwosci sniegu na lodowcach jako najwiekszych
rezerwuarach opadu statego, w réznych skalach: od lokalnej (basen lodowca), po regionalng
(zlodowacenie Svalbardu). Utatwi to wskazanie interakcji proceséw niwalnych z réznym tempem
zmian Srodowiskowych w poszczegdlnych czesciach archipelagu. Wykonanie zadania wymaga
wspotdziatania badawczego zespotdéw pracujgcych symultanicznie w réznych obszarach za pomoca
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zblizonych metod i narzedzi. Zastosowanie metod teledetekcyjnych pozwoli objgé monitoringiem
wiekszg powierzchnie, przy wykorzystaniu reperowych danych terenowych dla walidacji wynikow.
Studia nad przebiegiem ewolucji migzszosci i wasciwosci fizycznych pokrywy $nieznej w sezonach
zimowych w rdéznych warunkach topograficznych, lokalizacyjnych, etc. Okreslenie tempa
metamorfozy oraz wptywu na strukture i wtasciwosci termiczne lodowca. W zaktadanych pracach
rekomendowane jest dazenie do automatyzacji badan, wdrozenie na szerszg skale pomiaréw
ciggtych oraz zdalnych, w mozliwie wielu lokalizacjach, a w opracowaniach wynikow wykorzystanie
modelowania matematycznego.

Badania zmian cech fizycznych pokrywy $nieznej warunkowanych zmianami klimatycznymi oraz
interakcji Snieg-atmosfera (albedo, sublimacja - resublimacja, parowanie, szorstko$¢ powierzchni).
Problem interakcji: pokrywa sniezna — atmosfera oparty moze zosta¢ na dwukierunkowych
modelach matematycznych, w tym szczegdétowych modelach topoklimatycznych na podstawie
redukcji rozdzielczosci (downscaling) danych gridowych. Walidacja symulacji przebiegu procesow
wykorzystywac bedzie terenowe dane obserwacyjne, stad konieczno$¢ instalacji/zageszczenia
oraz serwisu sieci automatycznych instrumentéw pomiarowych parametréw meteorologicznych
oraz fizycznych witasciwosci Sniegu.

Okreslenie transferu masy i energii przez pokrywe sniezng a w konsekwencji ksztattowanie rezimu
termalnego lodowcéw. Szczegétowe pomiary majg dazy¢ do ustalenia temperatury $niegu
w profilu pionowym i przeptywu ciepta w warstwie $niegu. Studia terenowe sugeruje sie wspierac
metodami modelowania transferu ciepta w osrodkach niehomogenicznych.

Zdefiniowanie wptywu chemicznych i organicznych sktadnikow pokrywy snieznej na jej ewolucje,
tempo topnienia etc. oraz konsekwencje tych proceséw dla hydrologii lodowcowej. Okreslenie
zawartosci domieszek oraz ich wptywu na procesy zachodzace w pokrywie $nieznej wymagajg
wspotpracy z chemikami i mikrobiologami.

Okreslenie roli zmiennosci przestrzennej akumulacji oraz redepozycji sniegu w ksztattowaniu
bilansu masy lodowcoéw. Zadanie realizowane poprzez szeroko zakrojone badania nad
przestrzenng dystrybucjg s$niegu z wykorzystaniem metod klasycznych, geofizycznych
i teledetekcyjnych oraz modelowania matematycznego pola wiatru i redepozycji Sniegu
na lodowcach.

Rozpoznanie krazenia i retencji wéd w $niegu oraz ich wtérnej akumulacji, jako elementu cyrkulacji
wody w systemie glacjalnym. Szczegétowa analiza zawartosci wody oraz drég migracji waod
w pokrywie $nieznej z wykorzystaniem metod geofizycznych i chemicznych. W ramach niniejszego
zadania szczegdtowego badania wymaga reorganizacja drég sptywu waéd ablacyjnych, ktéra jest
warunkowana wtasciwosciami letniej powierzchni lodowca (przepuszczalnosé, obecnosc oraz czas
aktywacji studni i szczelin w lodowcu). Kolejng kwestig jest badanie tempa perkolacji przez
pokrywe $niezng oraz wierzchnig warstwe lodowca (réznice w zaleznosci od przepuszczalnosci
osrodka).
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Powigzania z innymi dziedzinami, interdyscyplinarnosc

Wskazana we wstepie rola obszaréw zlodowaconych jako stanowisk referencyjnych integruje badania
$niegu na lodowcach z wszystkimi pozostatymi grupami roboczymi. W szczegdlnosSci procesy niwalne
na lodowcach, takie jak dostawa, redepozycja, metamorfoza, ablacja i inne, uwarunkowane sg procesami
zachodzacymi w atmosferze. Snieg zgromadzony na lodowcach stanowi istotny regulator albedo, a jego
zmiany determinujg bilans energetyczny powierzchni czynnej lodowiec-atmosfera, a co za tym idzie
warunki termiczne obu rozgraniczonych osrodkéw. Procesy gromadzenia i zaniku $niegu na lodowcach
regulujg rezim hydrologiczny obszaréw niezlodowaconych, a w konsekwencji sterujg réwniez
funkcjonowaniem ekosysteméw lgdowych, form morfologicznych na przedpolu, czy tez gtebokoscig
warstwy czynnej wieloletniej zmarzliny. Zarédwno zanieczyszczenia, jak tez mikroorganizmy, aerozole
morskie i inne substancje chemiczne zdeponowane w pokrywie $nieznej wptywajg na jej sezonowg
ewolucje, a w konsekwencji na tempo i wielko$¢ ablacji. To z kolei przyczynia sie do ksztattowania systemu
drenazu —in i subglacjalnego oraz bilansu masy lodowcéw.

Hydrologia
Opracowanie: Adam Nawrot (Instytut Geofizyki Polskiej Akademii Nauk, Centrum Studiéw Polarnych)

Zarys problemu w odniesieniu do aktualnego stanu wiedzy. Motywacja

Snieg w rejonach polarnych jest jednym z trzech gtéwnych skfadnikéw bilansu wodnego, zaréwno
w zlewniach zlodowaconych jak i niezlodowaconych, a wody proniwalne majg bezposredni wptyw
na ekosystemy lgdowe oraz morskie.

Monitoring i badania hydrologiczne prowadzone w Arktyce pozwolity na okreslenie rezimu rzek
wybranych zlewni (np. Pulina i in. 1984, Hagen i Lefauconnier 1995, Sobota 2014). Dajg wiedze dotyczaca
denudacji chemicznej i mechanicznej, waznej dla rozwoju biordznorodnosci oraz dla zmian
morfologicznych powierzchni lgdu (np. Kostrzewski i in. 1989, Hodson i in. 2000, Szpikowski i in. 2014).

Niewatpliwie, zmiany klimatu widoczne rowniez na Svalbardzie, wptywajg na pokrywe $niezng, a tym
samym na bilans wodny oraz bilans energetyczny (Winther i in. 2003). Jednakze dane hydrologiczne
dostepne dla rejonu Arktyki sg nieliczne, a Svalbard nie stanowi wyjatku (Sund 2008). Tym samym badania
bilansu wodnego oraz przeptywu materii w zlewniach polarnych sg niewystarczajgce, a wptyw zmian
klimatycznych na hydrologie zlewni zlodowaconych jest znacznie bardziej ztozony niz pierwotnie uwazano
(Nowak i Hodson, 2013). Dlatego tez badania hydrologiczne zlewni polarnych powinny by¢ prowadzone w
powigzaniu z innymi dziedzinami nauki.

Priorytetowe kierunki badawcze

() Udziat pokrywy s$nieinej w catkowitym przeptywie materii w zlewniach zlodowaconych
i niezlodowaconych jest istotny dla rozpoznania zrédet dostawy zwigzkéw chemicznych oraz
zanieczyszczen do ekosystemu Arktyki. Wiedza ta pozwoli rdwniez na okreslenie zdolnosci
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adaptacyjnych lodowcéw oraz zlewni czesSciowo zlodowaconych i niezlodowaconych
do przechowywania zdeponowanych zanieczyszczen.

(1 Okreslenie udziatu pokrywy $nieznej w bilansie wodnym zlewni polarnych jest wazne ze wzgledu
na procentowy udziat poszczegdlnych sktadowych bilansu wodnego w catkowitym odptywie
ze zlewni zlodowaconych i niezlodowaconych. Pomimo prowadzenia licznych badan
hydrologicznych w Arktyce, informacje o bilansie wodnym obszaréw polarnych sg rzadkie. Dlatego
zaktada sie okreslenie roli $niegu w catkowitym bilansie wodnym wytypowanych zlewni Svalbardu.

(1) Opracowanie modelu opad-odptyw dla zlewni fiordow polarnych pozwoli na przygotowanie
prognoz zmian srodowiskowych dla poszczegdlnych obszaréw Spitsbergenu. Wieksza ilosé zlewni
testowych pozwoli na lepsze dopasowanie i kalibracje modeli. W tym celu nalezy ujednolici¢
metody pomiarowe, wybraé zlewnie pod katem ich zréznicowania oraz przeprowadzi¢ testy
stosowanych modeli hydrologicznych.

(V) Okreslenie roli sSniegu w funkcjonowaniu obszaréw podmoktych, w tym jeziorek tundrowych
pozwoli na opracowanie modelu obiegu materii pochodzenia atmosferycznego, terygenicznego
i antropogenicznego (zanieczyszczenia) w zlewniach jeziornych i na polarnych obszarach
podmoktych. Obszary podmokte oraz jeziora s3 wazinym Zrdodtem substancji biogennych i majg
bezposredni wptyw na ekosystemy polarne.

Powigzania z innymi dziedzinami, interdyscyplinarnos¢

Hydrologia zlewni zlodowaconych oraz niezlodowaconych uzalezniona jest od czynnikéw
atmosferycznych. Zmiany pogody wptywajg na zamarzanie oraz rozmarzanie wody uwiezionej w $niegu,
lodzie oraz w warstwie czynnej wieloletniej zmarzliny. Prowadzi to réwniez do zmian koncentracji
zwigzkdéw chemicznych i sedymentéw, ktére w czasie ablacji s wymywane, transportowane i deponowane
w ekosystemie lgdowym oraz trafiajg do oceanu.

Denudacja chemiczna i mechaniczna decyduje o przeptywie materii, a tym samym wptywa na przeptyw
pierwiastkdw biogennych oraz zanieczyszczen w ekosystemie polarnym. Tym samym determinuje
wystepowanie siedlisk bakterii, roslin i zwierzat.

Woda stodka bezposrednio wptywa na funkcjonowanie obszaréw podmoktych, jeziorek tundrowych
i jezior, zaréwno pod wzgledem biotycznym jak i abiotycznym.

Dziatalnos$¢ erozyjna rzek, ktdre w rejonach polarnych charakteryzujg sie wysoky energig kinetyczng,
wptywa na przemiany geomorfologiczne zlewni, w tym stokdéw i obszaréw morenowych, a takze plaz i stref
brzegowych.

Wszystkie, powyzej wymienione powigzania majg rowniez istotny wptyw na zycie i dziatalnos¢ cztowieka
w rejonach polarnych.

W zwigzku z tym nalezy stwierdzié, iz szeroko rozumiana hydrologia jest powigzana ze wszystkimi grupami
roboczymi Polskiego Svalbardzkiego Programu Snieznego.
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Wieloletnia zmarzlina i geomorfologia

Opracowanie: Piotr Dolnicki (Uniwersytet Pedagogiczny w Krakowie)
Zarys problemu w odniesieniu do aktualnego stanu wiedzy. Motywacja

Skutki wspdtczesnych zmian klimatu stanowig temat rozwazan wielu opracowan naukowych
(m.in. Repelewska-Pekalowa, Pekala 2007). Podejmowane sg proby okreslenia symptomdw tych zmian,
ktorych odzwierciedleniem jest zachowanie sie poszczegélnych elementdw Srodowiska oraz wytypowanie
zjawisk mogacych mie¢ wymiar wskaznikowy dla sledzenia ich dynamiki. W tym kontekscie bardzo
istotnym elementem jest sledzenie zmian morfologicznych zachodzacych pod wptywem pokrywy snieznej,
waznym aspektem jest réwniez dynamika wahania stropu zmarzliny, dla ktérego istotnym regulatorem
jest pokrywa $niezna. Obserwowana w ostatnich sezonach coraz wieksza aktywnos¢ warstwy czynnej
(Christianseniin. 2003) wptywa na dynamike zmian proceséw geomorfologicznych zachodzgcych w strefie
peryglacjalnej. Wzrost nowo obserwowanych zjawisk jak np. osuszanie zbiornikéw wodnych, sptyw
podpowierzchniowy oraz zwiekszona dynamika proceséw brzegowych stanowig istotny bodziec
do podjecia badan nad wieloletnig zmarzling. Wyniki badan pokrywy $nieznej na stokach gdérskich beda
miaty istotne znaczenie dla okreslenia transferu masy ze stokdéw do zbiornikdw morskich i lgdowych, jak
rowniez dla okreslenia ich wptywu na morfologie stokéw. Mogg by¢ one odniesieniem dla rekonstrukcji
proceséw zachodzacych w Europie Srodkowej na poczatku holocenu. Procesy stokowe s takze istotne dla
ewolucji ladowego s$rodowiska biologicznego na Spitsbergenie. Stabilno$¢ pokryw gruzowych jest
szczegblnie wazna np. dla warunkéw gniazdowania kolonii ptakow (alczyki - Alle alle) pomiedzy blokami
skalnymi.

Priorytetowe kierunki badawcze

Priorytety w zakresie badann geomorfologicznych i wieloletniej zmarzliny wynikajg z doswiadczenia
zdobytego w obszarach wskazywanych jako referencyjne, dobrze opisanych na podstawie wieloletniej
aktywnosci polskich wypraw. Jest to obszar Ziemi Wedel Jarlsberga i Sgrkapp Land (SW Spitsbergen),
Ziemia Oskara Il (NW Spitsbergen) oraz Ziemia Dicksona (NE Spitsbergen).

Badania w relacji pokrywa s$niezna i morfologia terenu koncentrujg sie miedzy innymi na stokach goérskich.
Zasadniczym elementem poznawczym jest okreslenie zmian w rzezbie stokéw oraz powierzchni stozkéw
piargowych, warunkowanych zréznicowang gruboscig $niegu i dtugoscig zalegania ptatow s$nieznych w
zlebach i zagtebieniach niwalnych. Kolejnym aspektem jest okreslenie dynamiki i charakterystyki ruchow
masowych (soliflukcja, spetzywanie, lawiny) w zaleznosci od ekspozycji i dtugosci zalegania $niegu (Chmal
iin. 1988, Traczyk i Korabiewski 2008, Repelewska-Pekalowa i Pekala 1993, Repelewska-Pekalowa i Pekala
2004, Owczarek i in. 2013, Repelewska-Pekalowa i in. 2013). Rekomendowane jest wyznaczenie miejsc
akumulacji $niegu i materiatu zwietrzelinowego transportowanego przez lawiny oraz okreslenie wielkosci
i czestosci zjawiska poprzez wykorzystanie nowoczesnego sprzetu (czujniki ruchu). Kolejnym elementem
badan jest zapis lawin $nieznych i zwigzanych z nimi dostawami rumoszu do jezior np. w Bratteggdalen,
Revdalen, a nastepnie wykonanie mapy morfologii dna jezior wraz z kartowaniem geomorfologicznym
osuwisk i stozkdw podwodnych. Wspdtczesnie waznym zagadnieniem jest problem erozji linii brzegowej,
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a w tym ocena wptywu pokrywy $nieznej na jej erozje (Forbes 2011, Zagérski 2011). Zasadnym wydaje sie
podjecie badan wptywu pokrywy snieznej na degradacje linii brzegowej i uruchomienie w wybranych
miejscach referencyjnych monitoringu grubosci sniegu u podstaw kliféw. Relacja pomiedzy pokrywa
$niezng i wieloletnig zmarzling wymaga statych pomiaréw grubosci pokrywy $nieznej i termiki warstwy
czynnej oraz okreslenia wptywu zalegajgcych ptatéw $nieznych na witasciwosci fizyczne gruntu (Migata
1991, 1994, Sobota 2013, Dolnicki 2002, 2015). Istotnym zatozeniem jest réwniez okreslenie
zrdéznicowanego tempa degradacji zmarzliny pomiedzy stokami gérskimi, a rowninng terasg morska,
w ktérym istotne znaczenie ma zmienna przestrzennie migzszos¢ pokrywy $nieznej.

Powigzania z innymi dziedzinami, interdyscyplinarnos¢

Wyrazne relacje zachodzace pomiedzy zagadnieniami badawczymi opracowanymi dla grupy wieloletnia
zmarzlina i geomorfologia mozna przypisaé grupie ekosystemy lgdowe. Zagadnieniem korelujgcym
badania jest m.in. zmiana kolonii ptasich i zmiany morfologiczne na stokach oraz wspétzaleznos¢ pomiedzy
pokrywa $niezng, wtasciwosciami fizycznymi gruntu i pokrywa roslinng. Wiele wspdélnych zagadnien odnosi
sie do grupy atmosfera (przebieg podstawowych elementdw meteorologicznych), teledetekcja i GIS
(detekcja zmian na obrazach fotograficznych, satelitarnych). Grupy takie jak bazy danych i infrastruktura,
standaryzacja metod badawczych sg uniwersalne i niezbedne w pracy wszystkich grup.

Ekosystemy lagdowe, botanika i mikrobiologia

Opracowanie: Barttomiej Luks (Instytut Geofizyki Polskiej Akademii Nauk, Centrum Studiéw Polarnych),
Katarzyna Jankowska (Politechnika Gdanska), Michat Wegrzyn (Uniwersytet Jagiellonski)

Zarys problemu w odniesieniu do aktualnego stanu wiedzy. Motywacja

Pomimo duzego zainteresowania naukowego zmianami klimatycznymi w okresie zimowym, wptyw tych
zmian na arktyczne ekosystemy lgdowe jest caty czas stabo rozpoznany. Pokrywa $niezna warunkuje szereg
procesow zachodzacych w ekosystemie lgdowym, w tym obieg wody i bilans energii oraz stanowi swoisty
magazyn zanieczyszczen oraz biogendw deponowanych przez caty okres akumulacyjny. Czas zalegania,
cechy fizyczne oraz witasciwosci chemiczne pokrywy sSnieznej wptywajg na funkcjonowanie w obrebie
wylezysk snieznych zbiorowisk mikrobiologicznych (Hell i in. 2013), roslinnych (Semenchuk i in. 2013,
Cooper 2014, Wegrzyn i Wietrzyk 2015), zwierzecych (Kohler i Aanes 2004, Hansen i in. 2014) oraz tempo
rozmarzania warstwy czynnej (Park i in. 2015). Niezwykle istotng role jesli chodzi o funkcjonowanie
arktycznych ekosystemdéw lgdowych ma obserwowane w ostatnim czasie skrécenie okresu zimowego
(Cooper 2014) oraz czeste zjawiska odwilzy oraz opaddow deszczu w okresie zimowym (Hansen i in. 2014).

Priorytetowe kierunki badawcze

Biorgc pod uwage powyzsze czynniki oraz zakres deficytow wiedzy (knowledge gaps) w tej materii
rekomendowane sg nastepujace kierunki badan:
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Zjawiska ekstremalne (odwilze, opady deszczu i $niegu) w sezonie zimowym, jako czynniki
determinujgce charakterystyke pokrywy snieznej oraz zachodzace w jej obrebie procesy
chemicznie i biologiczne

Kwantyfikacja zjawisk ekstremalnych wystepujgcych w okresie zimowym pozwoli
na uwzglednienie ich roli w formowaniu struktury pokrywy $nieznej. Zjawiska te maja niezwykle
istotny wptyw na modelowanie migzszosci pokrywy $nieznej oraz wysokosci ekwiwalentu
wodnego Sniegu. Szczegdtowa informacja o strukturze wewnetrznej pokrywy sSnieznej jest réwniez
istotna przy modelowaniu procesdw chemicznych zachodzacych w jej obrebie oraz dla lepszego
poznania zbiorowisk mikrobiologicznych.

Rola lodu spagowego (basal ice) - lodu tworzacego sie na powierzchni gruntu w wyniku
zimowych odwilzy i opadéw deszczu) w obiegu wody i biogendw w ekosystemie tundry oraz jego
wptyw na funkcjonowanie organizméw tundrowych

W zwigzku z co raz czestszym wystepowaniem zjawiska ,rain on snow” oraz odwilzy w okresie
zimowym, zwieksza sie rola lodu spagowego jako czynnika modyfikujgcego dynamike obiegu wody
i biogendéw w ekosystemach tundrowych. Planowane rozpoznanie rozktadu przestrzennego oraz
migzszosci lodu spggowego w zlewniach eksperymentalnych ma istotne znaczenie dla rozwoju
hydrologicznych oraz biogeochemicznych modeli bilansowych, pozwoli réwniez na lepszg
estymacje ekwiwalentu wodnego $niegu z obrazowan satelitarnych. Migzsze warstwy lodu
spagowego wplywajg na opdinienie startu okresu wegetacyjnego, ograniczajg dostep wody
do podtoza i topniejg duzo wolniej niz $nieg. Ponadto, gruba warstwa lodu spggowego praktycznie
uniemozliwia duzym roslinozercom (gtéwnie reniferom) pozyskiwanie pozywienia, przyczyniajac
sie do zwiekszonej $miertelnosci tych zwierzat w okresie zimowym. Zmiany liczebnosci populacji
roslinozercow wptywaja z kolei na dynamike tundrowych zbiorowisk roslinnych.

Wptyw deponowanych zanieczyszczen oraz rozwoju zbiorowisk mikrobiologicznych na zmiany
albedo pokrywy s$nieznej

Albedo jest ogniwem jednego z najwazniejszych sprzezen zwrotnych (albedo-temperatura)
powigzanych z tzw. wzmocnieniem arktycznym, z ktérym zwigzane jest tempo wzrostu
temperatury powietrza. Poza zmiang wielkosci krysztatow $niegu oraz ich uwodnieniem, wptyw na
zmiane albedo maja réwniez deponowane zanieczyszczenie oraz, co zaobserwowano niedawno
na Grenlandii, rozwdj zbiorowisk mikrobiologicznych (przede wszystkim glonéw prokariotycznych
i eukariotycznych).

Ocena liczebnosci, biomasy i sktadu taksonomicznego mikroorganizmdw dostarczanych wraz ze
Swiezym opadem $niegu w rejon Arktyki

W literaturze $wiatowej coraz wiecej uwagi przyktada sie do problemu biologicznych
zanieczyszczen powietrza. Liczniejsze sg tez doniesienia, ze moga one by¢ transportowane
na znaczne odlegtosci. Autorzy opisujg wystepowanie bioaerozolu w powietrzu w Srodowiskach
prawie niezmienionych przez cztowieka takich jak rejony polarne czy rejony wysokogédrskie. Wraz
z opadem $niegu nastepuje depozycja zanieczyszczen aerozolowych w tym mikrobiologicznych.
Dzieki zastosowaniu techniki sekwencjonowania mozna opisa¢ dynamike populacji i okresli¢
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prawdopodobne 7rédta bakterii przenoszonych w atmosferze, a takze ich znaczenie dla
ekosystemu.

Powigzania z innymi dziedzinami, interdyscyplinarnos¢

Zadania badawcze wyznaczone w grupie ekosystemy lgdowe i mikrobiologia sg SciSle powigzane
przestrzennie i tematycznie z zadaniami grup roboczych: lodowce, hydrologia, wieloletnia zmarzlina i
geomorfologia oraz atmosfera.

Ocean i I16d morski

Opracowanie: Tymon Zielinski, Waldemar Walczowski (Instytut Oceanologii Polskiej Akademii Nauk, Centrum
Studiéw Polarnych)

Zarys problemu w odniesieniu do aktualnego stanu wiedzy. Motywacja

Ocean jest kluczowym sktadnikiem arktycznego systemu klimatycznego. Ciepto transportowane przez
prady morskie, zwtaszcza w efekcie proceséow zwigzanych z Atlantyckg Cyrkulacjg Zwrotng (Atlantic
Meridional Overturning Circulation, AMOC), uwalniane jest jesienig i zimg w Arktyce do atmosfery
i ksztattuje warunki klimatyczne w tym rejonie (Walczowski 2014). Dla zmiennosci klimatu istotne sg
zwtaszcza anomalie ciepta transportowane przez Wode Atlantycka (Schlichtholz 2014, Walczowski i in.
2012). Anomalie te modyfikujg réwniez cyrkulacje atmosferyczng i poziom zlodzenia Oceanu Arktycznego
(Piechura, Walczowski, 2009). Zaleznos$ci pomiedzy cyrkulacjg atmosferyczng, oceaniczng i zlodzeniem
opisane sg przez petle sprzezen zwrotnych (Overland i in. 2011). Ocieplenie i zmiany cyrkulacji
atmosferycznej powodujg redukcje pokrywy lodowej w Arktyce, zmiane albedo powierzchni morza
i absorpcje przez ocean wiekszej ilosci ciepta latem. To z kolei wywotuje wieksze strumienie ciepta z oceanu
i podgrzanie atmosfery jesienig, co w efekcie pocigga za sobg zmiane cyrkulacji atmosferycznej i globalne
ocieplenie, ktére z kolei prowadzi do dalszej redukcji ilosci lodu morskiego. W ten sposéb zamyka sie petla
sprzezen zwrotnych mechanizmu wzmocnienia arktycznego (Arctic amplification) powodujgcych redukcje
lodu arktycznego i zmiany klimatyczne (Ryc. 4).

Priorytetowe kierunki badawcze

(n Spektralne pomiary BRDF $niegu.

Motywacja: W literaturze Swiatowej opisano bardzo niewiele takich pomiaréw. Niezbedne
do modelowania 3D transferu promieniowania stonecznego oraz teledetekcji.

(1 Badania albedo sniegu na paku lodowym za pomoca matego radiometru spektralnego na dronie.
Badania, jak widmo zmienia sie w zaleznosci od stanu $niegu - stopnia zalania/zachlapania woda
morskg, przekrystalizowania, ewentualnie domieszek - glony, sadza itp.

Motywacja: Albedo lodu jest bardzo istotnym czynnikiem wptywajgcym na bilans radiacyjny. Przy
ocieplaniu klimatu pak lodowy bedzie zajmowat coraz wiekszy obszar. Pomiary albedo $niegu
na rozdrobnionej krze sg mozliwe tylko z powietrza.
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Jak zycie na $niegu (lad) wplywa na wtasnosci optyczne $niegu, w szczegdlnosci na transmisje
spektralna swiatfa przez $nieg i spektralne albedo? Mozliwy jest pomiar wiasciwo$ci optycznych
i barwnikow roslinnych (HPLC).

Motywacja: Interesujgce sezonowe zjawisko zakwitéw na $niegu, ktére czasowo wptywa na bilans
radiacyjny terenu i predkos¢ topnienia sSniegu (wyzsza absorpcja).

telekoneksja wzmocnienie
i zmiana w rezimie Globalne arktyczne
cyrkulacyjnym ocieplenie
Arktyczne
. .. . Mniej lodu
Ogrzewanie Sprzgzenia Zwrotne i ki
atmosfery MorsKISgo W
ich wptyw globalny Arktyce
Ocean

jesienne pOCh'a”ia zmniejszenie
przekazywanie ciepta wiecej ciepla albedo
do atmosfery powierzchni

Ryc.4. Petla wspétczesnych sprzezen zwrotnych w Arktyce (Overland i in. 2011).

Zmiany reziméw cieplnych moga indukowaé dodatkowy rozwéj glondw w powierzchniowej
warstwie lodu i moze $niegu, s to dodatkowe absorbenty ktére moga mie¢ wptyw na tempo
topnienia lodu i $niegu, i bilans energetyczny warstwy powierzchniowej.
Metody: spektralne pomiary wtasciwosci optycznych $niegu i lodu, okreslanie rodzaju i ilosci
glonéw morskich - i barwniki roslinne (HPLC).
Rola s$niegu na lodzie w bilansie cieplnym gérnej warstwy oceanu w fiordach Svalbardu -
modyfikacja strumieni ciepta ocean atmosfera:

e $nieg na lodzie jako Zrédto stodkiej wody w fiordach;

e wplyw $niegu na procesy topnienia lodu morskiego, szczegdlnie w strefie brzeinej

z otwartym oceanem w tzw. Marginal Ice Zone;

o wptyw strumieni ciepta z oceanu na topnienie lgdowej pokrywy $nieznej na Svalbardzie.

Powigzania z innymi dziedzinami, interdyscyplinarnosc

Kluczowym elementem systemu klimatycznego Arktyki jest pokrywa lodéw morskich. Stata pokrywa
lodowa ogranicza transfer energii pomiedzy atmosferg i oceanem. Obecnos¢ lodu morskiego w okresie
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zimy i nocy polarnej z jednej strony wptywa na straty w bilansie radiacyjnym powierzchni, lecz z drugiej
strony izoluje wody oceanu od utraty ciepta i ogranicza parowanie. W okresie lata obecnos¢ lodu
morskiego utatwia powstawanie mgty i zaleganie chmur warstwowych, co ogranicza przychdéd energii
stonecznej do powierzchni oceanu. Dodatkowy wptyw na bilans cieplny regionu majg zgromadzone zasoby
ciepta w wodach tych akwendéw, gdzie wody arktyczne nie wystepuja.
Zakres wystepowania lodéw zalezy zaréwno od temperatury i dynamiki atmosfery jak i oceanicznego
transportu ciepta. Pokrywa lodéw morskich w odrdznieniu od pokrywy zlodowacenia kontynentalnego
moze relatywnie szybko zmieniac¢ swojg powierzchnie pod dziataniem réznych czynnikdw zewnetrznych,
co prowadzi do wzrostu zmiennosci temperatury powietrza. Te powigzania najlepiej pokazuje petla
wspotczesnych sprzezen zwrotnych w Arktyce, ktdrg w uproszczeniu mozna zawrze¢ w nastepujacej
sekwencji zdarzen (Ryc.4):

e wzrost temperatury prowadzi do topnienia lodéw i Sniegéw a to do zmniejszenie albedo,

e ciepto zgromadzone w oceanie, wskutek zmiany albedo, powoduje dalszy wzrost temperatury

powietrza.

Chemizm i zanieczyszczenia sniegu

Opracowanie: Zaneta Polkowska (Politechnika Gdariska) i Agata Zaborska (Instytut Oceanologii Polskiej
Akademii Nauk, Centrum Studiéw Polarnych)

Zarys problemu w odniesieniu do aktualnego stanu wiedzy. Motywacja

Obecne w Arktyce zanieczyszczenia: zwigzki organiczne takie jak wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne (WWA) czy polichlorowane bifenyle (PCB), substancje nieorganiczne np. metale (Hg, Cd, Pb,
As) i radionuklidy (Pu, Cs) oraz wegiel elementarny (black carbon) (AMAP 2002) pochodzg gtdwnie
z transportu globalnego i dostajg sie do sSrodowiska poprzez atmosfere, prady oceaniczne i l16d morski.
Jako, ze zmiany globalne srodowiska wptywajg na cyrkulacje atmosferyczng, prady oraz transport lodu
mozna sie spodziewaé¢ zmian w dostawie i przeptywie zanieczyszczenn do rejondw arktycznych
(Macdonald i in. 2005).

Pokrywa $niezna jest swoistym “magazynem” zanieczyszczen atmosferycznych. Czastki opadu
wiaczajg w swadj sktad zanieczyszczenia zawarte w atmosferze. Przy braku topnienia $niegu dochodzi
do kumulowania sie catego tadunku zanieczyszczern w pokrywie $nieznej. Bardzo istotne znaczenie ma
proces redystrybucji wody i zawartych w niej zanieczyszczen wskutek wystepujgcego przewiewania Sniegu,
w miejscach deflacji (wywiewania) prowadzi do zmniejszenia, a w miejscach akumulacji (nawiewania)
do zwiekszenia depozycji zanieczyszczen. Podczas zalegania pokrywy s$nieznej dokonuje sie na jej
powierzchni sucha depozycja zanieczyszczen, odktadajg sie osady atmosferyczne, $nieg jest redeponowany
w inne miejsca, a wewnatrz pokrywy dochodzi do perkolacji wody, przemian fizyko-chemicznych
i metamorfozy. W konsekwencji, pokrywa sniezna pozostaje archiwum przestrzennym i czasowym m.in.
opadu, jego procesdw wymiany z atmosferg oraz przemian fizycznych i chemicznych wewnatrz pokrywy
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$nieznej. Z punktu widzenia chemii pokrywe $niezng mozina traktowacé jako "przyrzad kontrolno-

pomiarowy" stanu i jakosci Srodowiska.

Priorytetowe kierunki badawcze

(1)

()

(1

Rozpoznanie czynnikdbw wpltywajacych na czasowa i przestrzenng zmiennos¢ sktadu

chemicznego pokrywy s$nieinej:

e poznanie procesdow wymiany fizycznej i chemicznej pomiedzy sktadnikami atmosfery,
a powierzchniami $niegu i lodu;

e zdobycie wiedzy na temat reakgcji (utlenianie, fotoliza) zachodzgcych w i na powierzchni $niegu
oraz czagstek lodu;

e poznanie roli fizycznych witasciwosci substancji chemicznych (np. rozpuszczalnosé, cisnienie
pary) w zmianach tadunku chemicznego i jego uwalnianiu z pokrywy $nieznej.

Pokrywa s$niezna jako srodek transportu i ,reaktor” dla zwigzkéw chemicznych zawartych w

dolnych warstwach atmosfery:

e identyfikacja grup zwigzkdéw obecnych w pokrywie $nieznej przy zastosowaniu nowoczesnych
technik analitycznych (np. GCxGC-MS, LCxLC-MS);

e oznaczenie ilosciowe zanieczyszczen:

- zwigzkéw z grupy Trwatych Zanieczyszczenn Organicznych np. zwigzki dioksynopodobne,
WWA, PCB oraz tzw. nowopojawiajgce sie zwigzki o wtasciwosciach przyczyniajgcych sie
do naruszania mechanizmu homeostazy ekosystemdéw narazonych na ich dziatanie (np.
endokrynnych);

- metali ciezkich uznawanych za zanieczyszczenia (Hg, As, Cd, Pb, Cu, Zn) oraz radionuklidéw
antropogenicznych (3929py, 238py, Sy, 137Cs)

- wegla elementarnego ,black carbon”, wegla organicznego i stabilnych izotopéw wegla i azotu
(d3C, d°N)

e zastosowanie techniki ,odcisku palca” (fingerprint) w celu rozpoznania zrédet badanych
zwigzkéw organicznych, metali i radionuklidéw oraz zdarzen incydentalnych (np. wybuchy
wulkandw, katastrofy ekologiczne, wypalanie duzych powierzchni laséw) poprzez
zastosowanie m.in. diagnostycznych stosunkéw stezen zwigzkédw obecnych w pokrywie
$nieznej np. stosunki wybranych WWA, 2°Pb/27Pb czy 239240py/137Cs;

Okreslenie tadunkéw zanieczyszczen transportowanych w rejon Spitsbergenu poprzez

atmosfere oraz 16d morski.

Badania przeprowadzone bedg tak by okresli¢ zmiany stezen i zrédet zanieczyszczen w Srodowisku

arktycznym w skali wieloletniej oraz sezonowej.

e Skala sezonowa - ocena zanieczyszczenia wspotczesnego opadu atmosferycznego ($Sniegu,
deszczu oraz jednorocznego i wieloletniego lodu morskiego (transportowanego w rejon
Spitsbergenu z wybrzezy Syberii, Pavlov i in. 2004). Oznaczenia stezenia zanieczyszczen
organicznych, radionukliddw, metali ciezkich i wegla elementarnego bedg odbywac
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w prébkach pobieranych co miesigc przez okres 2 lat, co pozwoli na okreslenie doktadnego
tadunku zanieczyszczen w poszczegdlnych miesigcach/sezonach.

e Skala wieloletnia - zostang zbadane rdzenie lodowe pobrane z lodowca/éw w rejonie fiordu
Hornsund. Datowanie poszczegdlnych warstw rdzeni (*!°Pb) pomoze odtworzyé historie
akumulacji zanieczyszczen atmosferycznych w rejonie Hornsundu w czasie ostatnich 150 lat.
Wykonane zostang oznaczenia stezenia radionuklidow, metali ciezkich, WWA i PCB i wegla
elementarnego. Wykorzystanie okreslonych wskaznikdw pochodzenia zanieczyszczen
(np. stosunkéw wybranych WWA, 2°Pb/27Pb czy 29249y /137Cs) pozwoli okredli¢ Zrddta tych
zanieczyszczen w poszczegdlnych latach.

(V) Okreslenie dynamiki migracji i wymywania zanieczyszczen z pokrywy $nieinej:

e okreslenie zrédznicowanego tempa uwalnianie analitow

e porownanie zmierzonych wielkosci depozycji w czasie epizodéw odwilzowych z wyznaczonymi
tadunkami krytycznymi (np. dla SOx, NOx).

(V) Wykorzystanie zaawansowanych technik chemometrycznych (analizy wigzkowej, analizy
gtéwnych  sktadowych, samoorganizujgcych sie map SOM) do opracowywania
wieloparametrowych zbioréw danych dotyczacych wynikéw oznaczanych zwigzkéw organicznych
i nieorganicznych w préobkach pokrywy $nieznej w celu wydobycia uzytecznych (data mining)
dodatkowych informacji nt. zmian poziomu stezen analitdw w czasie; wystepowania, sity
zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi parametrami oraz proby identyfikacji Zrédet emisji
poszczegdlnych zwigzkéw, a takze w celu ufatwienia wizualizacji wewnetrznej struktury
wielowymiarowego zbioru otrzymanych wynikdow.

Powigzania z innymi dziedzinami, interdyscyplinarnos¢

Badania stezen a takze procesdw wptywajacych na zrédta, tadunek i los zanieczyszcze w pokrywie
$nieznej potaczg dziedzine chemii Srodowiskowej z badaniami z zakresu meteorologii, glacjologii,
oceanografii fizycznej, biologii a takze badan spotecznych.

Tematy badawcze okreslone przez grupe ,,Chemizm i zanieczyszczenia $niegu” beda realizowane we
wspotpracy z wszystkimi grupami tematycznymi Polskiego Svalbardzkiego Programu Snieznego:

e czasowe i przestrzenne zmiany wystepowania i wysokosci form opaddw oraz relacje z cyrkulacja
atmosfery (,Atmosfera”);

e obserwacje cyklu rozwoju i zaniku pokrywy s$nieznej w odniesieniu do warunkéw
meteorologicznych (,Lodowce”);

e okreslenie roli zmiennych w czasie parametrow pokrywy $nieznej w procesach biologicznych i
chemicznych zachodzacych w ekosystemie Igdowym (,Ekosystemy Igdowe, botanika
i mikrobiologia”);

e wspodtpraca z zakresie zmian sezonowych $niegu i pokrywy lodowej w fiordach, transportu
pokrywy lodowej w rejon Spitsbergenu oraz wptywu ,black carbon” na albedo lodu (,,Ocean i l6d
morski”);

e okreSlenie wptywu dziatalnosci ludzkiej, np. przemystu wydobywczego w Arktyce
na zanieczyszczenie pokrywy snieznej (,,Cztowiek”).
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Cztowiek

Opracowanie: Marta Bystrowska (Uniwersytet Slgski, Centrum Studiéw Polarnych)

Zarys problemu w odniesieniu do aktualnego stanu wiedzy. Motywacja

Dynamika i charakter interakcji cztowieka z pokrywa sniezng w Arktyce nie zostaty dotychczas
dobrze rozpoznane. W kontekscie Arktyki analizowany byt przez badaczy wptyw zmian klimatycznych na
zycie rdzennej ludnosci, czy tez dziatalnos¢ turystyczng (Rauken i Kelman 2012, Luthe i in 2012, Becken
i Hay 2007, Scott i in. 2005), niemniej bardziej szczegétowo wptyw zmian pokrywy $niezneji opaddéw sniegu
na dziatalnos¢ cztowieka nie byt dotychczas analizowany. Jednoczesnie $nieg i jego parametry wptywajg na
mozliwos$¢ i charakter organizacji turystyki (dtugos¢ sezonu, oferowane aktywnosci i atrakcje), mozliwosci
polowan, czy rolnictwa w przypadku mieszkancéw Arktyki, ale réwniez na bezpieczenstwo w Arktyce
(wptyw na transport drogowy, zagrozenie lawinowe).

Biorgc pod uwage powyisze, istotnym aspektem planowanych badan w obszarze s$niegu jest
uwzglednienie jego wplywu na dziatalno$¢ i Zzycie cztowieka poprzez analize obserwowanych
i potencjalnych zmian w organizacji dziatalnosci cztowieka, podejmowanych strategii adaptacyjnych,
kosztow adaptacji, wptyw na rozwdj spoteczny i gospodarczy.

Jednoczesnie interesujgcym uzupetnieniem prowadzonych analiz w obrebie $niegu bedzie
wykorzystanie wiedzy lokalnych mieszkancéw, tzw. local ecological knowledge, w lepszym zrozumieniu
zachodzacych proceséw i wykorzystanie lokalnych obserwacji do uzyskania petnego obrazu zachodzacych
w obrebie pokrywy $nieznej przemian.

Priorytetowe kierunki badawcze

Priorytetowe kierunki badawcze (z uwagi na ograniczony charakter obecnosci i dziatalnosci cztowieka na
Svalbardzie, niektére z propozycji nie sg zasadne dla tego obszaru, ale bedg mogty by¢ realizowane
w ramach szerszego programu arktycznego organizowanego przez IASC):

(n Rola $niegu w rozwoju turystycznym: okreslenie roli zmian pokrywy $nieznej w turystyce zimowej,
w tym koszty zwigzane z zanikiem pokrywy $nieznej, wptyw opaddw statych na atrakcyjnosc
turystyczng i organizacje turystyki, m.in. w rejonie Svalbardu [zdecydowana wiekszo$¢ atrakcji
turystycznych na Svalbardzie jest oparta o $nieg (skutery Sniezne, psie zaprzegi, narty), w zwigzku
z tym istotne dla przysztosci tego sektora jest okreslenie czy i w jaki sposéb zmiany pokrywy
$nieznej mogg wptyngc¢ na dziatalnos$¢ turystyczng. Ewentualne wnioski mogg by¢ Zrodtem
rekomendacji dla branzy turystycznej].

(1) Wptyw pokrywy s$nieinej na transport drogowy: wptyw opaddw $niegu na dostepnosc
transportowgy i bezpieczenstwo w ruchu drogowym, w tym wptyw opadow $niegu na wypadki
i obrazenia w ruchu (potencjalny obszar badan — Kanada, Alaska, Skandynawia, Rosja jako regiony,
gdzie transport drogowy odgrywa istotng role w dostepie do obszaréw peryferyjnych na duzych
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odlegtosciach. Ewentualne wnioski mogg by¢ Zrodtem rekomendacji dla poprawy bezpieczenstwa
w ruchu drogowym).

() Wptyw przemystu wydobywczego w Arktyce na stan pokrywy $nieinej - jest to obszar Scisle
zwigzany z analizg zanieczyszczen, niemniej dodatkowe uwzglednienie aspektéw ekonomicznych
oraz ewentualnych kosztéw redukcji zanieczyszczen przez przemyst stanowig wazne uzupetnienie
tego obszaru badawczego, co pozwoli lepiej zrozumie¢ kwestie zasadnosci wydobycia surowcéw
w Arktyce oraz kosztow i zagrozen z tym zwigzanych.

(V) Analiza wptywu zmian pokrywy $nieznej na styl zycia i organizacje spotecznosci rdzennej ludnosci
zamieszkujgcej Arktyke (potencjalny obszar badan — Grenlandia, Kanada, gdzie zwigzek: zycie
rdzennych mieszkancow z aktywnosciami uzaleznionymi od pokrywy Snieznej jest szczegdlnie
istotny. Analiza zmian pokrywy $nieznej i modelowanie tych zmian mogg dostarczy¢ informacji nt.
przysztosci rdzennych mieszkarncow Arktyki).

(V) Wykorzystanie wiedzy lokalnej (local ecological knowledge) dla modelowania zmian w obrebie
pokrywy snieznej - wykorzystanie lokalnych obserwacji, jako uzupetniajgcego zrddta informacji
o stanie i zmianach pokrywy $nieznej oraz opaddw, badania jakosSciowe w tym zakresie pozwolg
uzupetni¢ deficyty wiedzy, rozpoznaé ewentualne nowe problemy i aspekty badawcze, a takze
przyczynic sie do poprawy zdolnosci adaptacyjnych mieszkancéw Arktyki do zachodzgcych zmian.

Powigzania z innymi dziedzinami, interdyscyplinarnosc

Obszar badan grupy roboczej ,,Cztowiek” stanowi pomost pomiedzy naukami o ziemi i naukami
spotecznymi. Dzieki temu osiggniecia nauk Scistych mogg zyskac szerszy wymiar praktyczny i przyczynic sie
do poprawy jakosci zycia i dziatalnosci cztowieka w Arktyce. Przyczyni¢ sie tez moze do lepszego
funkcjonowania cztowieka w zmieniajagcym sie srodowisku naturalnym i zrozumie¢ interakcje pomiedzy
cztowiekiem, a Srodowiskiem.

Najscislej dziatania w ramach grupy roboczej sg zwigzane z grupg dot. zanieczyszczen, ale tez w sposdb
posredni z grupami dotyczacymi atmosfery, lodu morskiego, lodowcéw i wieloletniej zmarzliny.

Teledetekcja i GIS

Opracowanie: Dariusz Ignatiuk (Uniwersytet Slgski, Centrum Studiéw Polarnych)

Zarys problemu w odniesieniu do aktualnego stanu wiedzy. Motywacja

Wypracowanie jednolitego systemu metodyki pomiaréw teledetekcyjnych, opracowan danych
satelitarnych oraz lotniczych wraz z homogeniczng dla wszystkich grup roboczych metodyka opracowan
GIS pozwoli na ptynng integracje zadan poszczegdlnych WG w interdyscyplinarne opracowania. Istnieje
duza potrzeba ujednolicenia i standaryzacji metodyki oraz analizy danych teledetekcyjnych i GIS-owych
w réznych osrodkach naukowych. Niezbedne jest takze stworzenie baz danych w celu usystematyzowania
posiadanych danych. Na podstawie dostepnosci danych satelitarnych, lotniczych oraz mozliwosci
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pomiaréw naziemnych nalezy wyznaczy¢ obszary kluczowe oraz strefe bezposredniego monitoringu

pokrywy $nieznej w rejonach polskiej aktywnosci na Spitsbergenie.

Priorytetowe kierunki badawcze

(n Teledetekcja naziemna:

Przyjecie wspdlnych metod pomiarowych dotyczacych teledetekcji obejmujgcych posiadang
aparature pod katem rozwigzania konkretnych celéw i problemédw odpowiednich grup
roboczych: skaning laserowy, termowizja, kamery poklatkowe.

Stworzenie jednolitej charakterystyki kluczowych obszaréw badan uwzgledniajacej m.in.
topografie i geomorfologie. Prace te obejmg stworzenie osnowy geodezyjnej na wybranych
obszarach, na podstawie ktdrej prowadzony bedzie regularny monitoring przestrzennego
rozktadu pokrywy $nieznej z wykorzystaniem metod teledetekcyjnych.

(1 Teledetekcja satelitarna i lotnicza:

(i  GlIs

Regularne pozyskiwanie najnowszych danych satelitarnych (m.in. MODIS, SENTINEL)
dotyczacych rozktadu przestrzennego i wtasciwosci pokrywy $nieznej z minimum jedng serig
danych dla kazdego sezonu zimowego dla wszystkich obszaréw badan.

Wykorzystanie bezzatogowych systeméw latajgcych jako uzupetnienie pomiaréw naziemnych
i satelitarnych.

Stworzenie homogenicznych modeli terenu oraz wypracowanie metod analiz kompatybilnych
dla wszystkich obszaréw badan.

Jednolite opracowania danych z wykorzystaniem narzedzi geostatystycznych i modeli
numerycznych.

Powigzania z innymi dziedzinami, interdyscyplinarnos¢

Stworzenie homogenicznych numerycznych modeli terenu dla kluczowych obszaréw badan.
Jednolite wykorzystanie dostepnej aparatury w celach monitoringu pokrywy $nieznej.

Rozwdj i korzystanie z nowych metod badawczych porywy $nieznej: mikrofale, SAR, skaning
laserowy.

Wyznaczenie obszaréw kluczowych/reperowych i ekstrapolacja wynikéw badan na duze
obszary z wykorzystaniem metod teledetekcyjnych i modelowania.
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Standaryzacja metod badawczych

Opracowanie: Ireneusz Sobota (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)

Zarys problemu w odniesieniu do aktualnego stanu wiedzy. Motywacja

Jedng z najwazniejszych zasad w nauce jest mozliwos¢ poréwnywania wynikéw prowadzonych
badan w réznych obszarach i w rdznym czasie. W zwigzku z tym niezbedna jest standaryzacja metod
badawczych.

Badania pokrywy $nieznej, a zwtaszcza jej wybranych cech fizyczno-chemicznych, prowadzone sg
czesto nieco odmiennymi metodami, cho¢ cele sg bardzo podobne. Istniejg okreslone miedzynarodowe
standardy tego rodzaju badan, ktére powinny by¢ wykorzystywane przez wszystkich zainteresowanych
programem badan $nieznych.

Priorytetowe kierunki badawcze

Ujednolicone metody badani zastosowane beda dla wszystkich grup objetych programem,
dla zadan takich jak: rozktad przestrzenny pokrywy $nieznej na lodowcach oraz polach testowych w okresie
maksimum akumulacji w referencyjnych punktach zlewni zlodowaconych i niezlodowaconych;
rozpoznanie krazenia i retencji wod w $niegu oraz ich wtérnej akumulacji, jako elementu cyrkulacji wody
w systemie glacjalnym; przestrzenne zrdznicowanie wtasciwosci $niegu na obszarach zlodowaconych
(lodowcach) i niezlodowaconych (tundra etc.); pomiary tta meteorologicznego (temp. powietrza,
wilgotnosc¢ ) oraz obserwacje tempa rozwoju i zaniku pokrywy $nieznej, bilans masy lodowcéw oraz innych.

Planuje sie wykonywaé¢ pomiary cech fizyczno-chemicznych (temperatura, gestosé,

konduktywno$¢, pH, rozmiar i ksztatt ziaren itp.) w profilu $niegowym z uzyciem standardowych
przyrzadéw wedtug propozycji Komisji Badan Sniegu i Lodu (Kaser in. 2003, Hubbard i Glasser 2005, Fierz
i in. 2009, Cogley i in. 2011, Sobota 2013).
Wszystkie badania beda wykonywane w tych samych przedziatach czasowych oraz w podobnych
ekotopach, jednakze na obszarach o zréznicowanych warunkach srodowiskowych i potozonych w réznych
obszarach Svalbardu. Jednolite metody badan oraz ciggtosc¢ badan mozliwa bedzie przede wszystkim dzieki
istniejgcej infrastrukturze polskich stacji badawczych i jednostek mobilnych.

Efektem jednolitego podejscia badawczego do wszystkich zaplanowanych zadan bedzie
przygotowanie studidw poréwnawczych pokrywy snieznej na catym Svalbardzie, wynikiem ktérych beda
interdyscyplinarne opracowania i dysertacje naukowe.

Powigzania z innymi dziedzinami, interdyscyplinarnosc

Standaryzacja metod ma kardynalne znaczenie w kalibracji i walidacji modeli srodowiskowych w oparciu
o badania ,,in situ” prowadzone we wskazanych obszarach referencyjnych.

Zaproponowane i ujednolicone metody badawcze pokrywy snieinej przyczynig sie do zwiekszenia
mozliwosci wspdlnych badan poréwnawczych pomiedzy poszczegdlnymi grupami roboczymi, a ich
standaryzacja bedzie koniecznym warunkiem prowadzonych prac.
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Bazy danych i infrastruktura

Opracowanie: tukasz Matarzewski, Tomasz Budzik (Uniwersytet Slaski, Centrum Studiéw Polarnych)

Zadania wymagane do realizacji Programu Snieznego:
1. Zgromadzenie informacji o infrastrukturze techniczno-pomiarowej i logistyce niezbednej
do zrealizowania celdw i poszczegdlnych tematow programu;
2. Zbudowanie wspdlnej bazy danych (metadane, wyniki pomiaréw) w formie dwujezycznego
(polsko-angielskiego) portalu internetowego.

Zadania bedga realizowane poprzez:
= Utworzenie bazy metadanych czyli dostepu do ,informacji o informacji” w postaci odpowiednio
skatalogowanych, sklasyfikowanych oraz posiadanych informacji o infrastrukturze naukowo-
technicznej, oraz danych pomiarowych;
=  Dostep do zgromadzonych informacji oraz danych poprzez sie¢ internetows;
= Rozpowszechnienie informacji o posiadanych zbiorach danych;
= Rozpowszechnienie informacji o potencjale technicznym oraz naukowym.

Podsumowanie

Zaproponowane w ramach Polskiego Svalbardzkiego Programu Snieznego zadania definiuja, w oparciu
o rozpoznanie deficytéw wiedzy, priorytetowe obszary badawcze. Realizacja wspdlnych dziatan w tych
obszarach zapewni wszystkim przesuniecie granic poznania w poszczegdlnych dziedzinach, da szanse na
powazny sukces naukowy. Zintegrowanie aktywnosci zespotu jednostek badawczych pozwoli na badania
szeroko zakrojone terytorialnie i merytorycznie. Kolejng cechg programu jest jego cross-dyscyplinarnosé,
a przekraczanie granic tradycyjnych obszaréw poznania oraz ich nowatorskie tgczenie pozwoli na uzyskanie
nowej jakosci danych oraz dostarczy istotnych wnioskéw naukowych. W dalszym etapie planowana jest
wspdtpraca zespotéw zgromadzonych wokét Polskiego Svalbardzkiego Programu Snieznego nad
opracowaniem mechanizmoéw logistycznych i finansowych jego realizacji. Program zamierza Scisle
wspotpracowac z podmiotami koordynujgcymi i wspierajgcymi badania naukowe, m.in. z: Komitetem
Badan Polarnych, Polskim Konsorcjum Polarnym, Centrum Studiow Polarnych KNOW, Narodowym
Centrum Badan i Rozwoju, Narodowym Centrum Nauki, International Arctic Science Committee i in.
Planowane jest przygotowanie wspodlnych wnioskéw projektowych, dziatalnos¢ na rzecz promocji i
edukacji. Ramy Polskiego Svalbardzkiego Programu Snieznego sa otwarte na wspétprace z innymi polskimi
i zagranicznymi jednostkami badawczymi, edukacyjnymi i gospodarczymi zainteresowanymi kwestiami
$nieznymi w rejonie Arktyki.
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Kluczowe obszary badan, miejsca referencyjne

Polska Stacja Polarna im. Stanistawa Siedleckiego (PSP)
Instytut Geofizyki PAN (Hornsund)

Foto: Leeds University

1. Ogrdédek meteorologiczny Polskiej Stacji Polarnej Hornsund , (N 77.00° E 15.54°)
Stacja meteorologiczna SYNOP 01003 dziata przy Polskiej Stacji Polarnej Hornsund od poczatkéw
jej istnienia. Ciggte obserwacje parametrow meteorologicznych dostepne sg od 1983 roku.
(standardowe pomiary meteorologiczne, promieniowanie stoneczne, bilans promieniowania,
chemizm opaddw atmosferycznych, migzszos¢ pokrywy snieznej: dobowo, ekwiwalent wodny
$niegu: co 5 dni, suma opaddéw atmosferycznych: co 6 godzin).

2. Zlewnia Fuglebekken (N 77.01 E 15.55)
Przed 2013 obszar badany nieregularnie (hydrografia, chemizm wdd, wieloletnia zmarzlina,
mikrobiologia, botanika, gleby).
Regularne obserwacje i pomiary.
Od pazdziernika 2013:
- migzszos¢ pokrywy snieznej w 20 punktach: co tydzien
- ekwiwalent wodny $niegu w 6 punktach: co tydzien
Od kwietnia 2014:
- dobowy rozktad pokrywy snieznej i dynamika ablacji na podstawie zdje¢ poklatkowych, -
cotygodniowe pomiary migzszosci pokrywy $nieznej. Pomiary obejmujg przede wszystkim
dolng czes¢ zlewni.

3. Lodowiec Hansa (N 77.04° E 15.65°)

Pomiary bilansu masy lodowca od 1988 roku.
Regularne pomiary od 2003 roku:
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- migzszo$¢ pokrywy S$nieznej na tyczkach ablacyjnych: co tydzien w strefie ablacyjnej,

co miesigc w strefie akumulacyjnej

- szurfy sniezne w maksimum grubosci pokrywy (wiosna); struktura pokrywy $nieznej,
cechy fizyko-chemiczne, ekwiwalent wodny

- chemizm s$wiezego $niegu w profilu hipsometrycznym

- dwie automatyczne stacje meteorologiczne (strefa akumulacyjna i ablacyjna)

- monitoring migzszosci pokrywy $nieznej z wykorzystaniem GPR (od 2011 roku)

Ariedalen (N 77.0167°, E 15.4962°)

W latach 2007-2009, a od 2013 roku pomiary $niegu w dolinie Ariedalen odbywajg sie w ramach

monitoringu srodowiska prowadzonego przez Polska Stacje Polarng w Hornsundzie.

- roczny bilans Lodowca Arie: pomiar tyczek ablacyjnych we wrzesniu oraz w maksimum
akumulacji.

- pomiar migzszosci i gestosci Sniegu w dolinie Ariedalen i na Lodowcu Arie wykonywany raz
w sezonie w latach 2007, 2008, 2014, 2015.

- chemizm pokrywy $nieznej - wraz z pomiarem migzszosci i gestosci $niegu pobierane sg prébki
Sniegu na okreslenie sktadu chemicznego. W tym celu wykonywane sg szurfy Sniezne w profilu
pionowym lodowca. W laboratorium chemicznym Polskiej Stacji Polarnej Hornsund wykonuje
sie analizy chemiczne.

Chemizm opaddw:

Snieg zbiera sie po kazdym opadzie. Nastepnie analizy chemiczne wedtug nastepujacej kolejnosci:

a) wykonywanie pomiaréw podstawowych parametréw fizyko-chemicznych (pomiar
przewodnictwa el. wtasciwego i pH) w probach opadéw atmosferycznych natychmiast po ich
pobraniu (préby Sniegu nalezy stopi¢ w temperaturze pokojowej) przed i po filtrowaniu,

b) przefiltrowanie przez filtr membranowy 0.45 um w szklanym zestawie do sgczenia Millipore
i przelanie prébki do opisanego pojemnika, zabezpieczenie filtra,

c¢) wykonanie analizy kationdw i aniondw na chromatografie jonowym,

d) wykonanie analizy zasadowosci,

e) wykonanie bilansu jonowego,

f) zabezpieczenie prébek i zmagazynowanie ich w ciemnym i chtodnym miejscu (préobki 60 ml) —
na wypadek potrzeby wykonania powtdrnych lub dodatkowych analiz lub ewentualnego
wystania prébek do kraju.
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Stacja im. Stanistawa Baranowskiego (Baranowka)
Uniwersytet Wroctawski (Lodowiec Werenskiolda)

Stacja Uniwersytetu Wroctawskiego, zatozona w 1972 roku, usytuowana na przedpolu Lodowca
Werenskiolda, w odlegtosci 16 km na NW od Stacji PAN. Transport drogg morskg a obecnie tatwos$¢ badan
zimowych w oparciu o transport skuterami $nieznymi z PSP.
Badania prowadzone gtéwnie w sezonie letnim:

- bilans masy lodowca

- hydrologia i chemizm wéd lodowcowych

- geomorfologia strefy marginalnej lodowca

- ruchy masowe, soliflukcja

- warunki meteorologiczne na lodowcu i przedpolu lodowca (klimat lokalny)

Stacja Uniwersytetu Adama Mickiewicza (AMUPS)
Billefjorden

L
AMUPS

https://www.facebook.com/AMUPS.Svalb
Badania Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu w otoczeniu zatoki Petunia (Billefjorden)
zapoczatkowane zostaty w latach 1980. Stacja Polarna UAM (AMU Polar Station, AMUPS) zyskata swoja
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ostateczng lokalizacje na zachodnim brzegu zatoki latem 2015 roku. AMUPS znajduje sie kilka kilometrow
od opuszczonej rosyjskiej kopalni Pyramiden, co czyni jg tatwo dostepng, szczegdlnie w sezonie letnim, gdy
do Pyramiden kursujg codziennie statki turystyczne. Stacja skfada sie z 3 domkdw o tgcznej powierzchni
40 m? i moze w niej przebywac jednoczesnie ok. 10 0s6b.

Prace terenowe sg wykonywane przede wszystkim w okresie lipiec-wrzesien, lecz rdwniez w sezonie
wiosennym (kwiecieri/maj). Badania prowadzone w oparciu o AMUPS dotyczg przede wszystkim
geomorfologii, glacjologii, hydrologii i wieloletniej zmarzliny, cho¢ realizowane s3g takze projekty
interdyscyplinarne, wtgczajagce m.in. zagadnienia biologiczne. W latach 2010-2015 gtdwnymi obiektami
badari byty lodowce Sven (4 km?) i Pollock (1 km?). Dla obu z nich zebrano w tym okresie dane m.in.
o wielkosci zimowej akumulacji $niegu i jej uwarunkowaniach, rocznym bilansie masy, topoklimacie
i hydrologii.

Stacja Uniwersytetu Marii Curie Sktodowskiej (CALYPSO)
Calypso, Bellsund

Stacja Polarna UMCS zlokalizowana jest w obrebie kompleksu budynkéw osady gorniczej
Calypsobyen. Na poczatku XX wieku rejon Bellsundu byt jednym z gtéwnych obszaréw dziatalnosci
zatozonej w 1910 roku firmy NEC (Northern Exploration Company), ktéra podejmowata tutaj proby
wydobycia wegla i innych kopalin. Calypsobyen stanowi skansen budownictwa przemystowego z poczatku
XX wieku. Obecnie osada skfada sie z drewnianych zabudowan zachowanych w réznym stanie. Na mocy
pozwolenia Gubernatora Svalbardu, od 1986 roku zabudowania w Calypsobyen sg baza gtéwng Wypraw
Polarnych Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej. Obszar pomiedzy Dunderdalen a Malbukta,
odgraniczony umownie od potudnia réwnoleznikiem 78°26’ i wodami Bellsundu od pdtnocy, to obszar
goérski, silnie rozcztonkowany przez doliny wypetnione lodowcami, zajmujacy czes¢ NW regionu zwanego
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Wedel Jarlsberg Land. W czesci dolin lodowce sg lepiej rozwiniete (Renardbreen, Scottbreen) i czasem
wypetniajg je catkowicie (Recherchebreen), a niektére doliny sg juz prawie w catosci wolne od lodu i
odstaniajg swoje rozlegte, ptaskie dna (Dunderdalen, Chamberlindalen).
Badania ekspedycyjne prowadzone sg zasadniczo w sezonie letnim i obejmuja:
- obserwacje meteorologiczne jako tto do analiz i opracowywania innych zagadnien szczegétowych;
- zmiany geometrii i zasiegu cz6t lodowcdw — Scottbreen, Renardbreen, Blomlibreen, Cramerbreane,
Recherchebreen;
- bilans $niezny i chemizm pokrywy snieznej lodowcdw - Scottbreen, Renardbreen, Blomlibreen,
Cramerbreane, Recherchebreen;
- hydrologie (bilans wodny) i hydrochemie waéd proglacjalnych i proniwalnych — Scottelva, Renardelva,
Chamderlinelva;
- badania czynnej warstwy zmarzliny w kontekscie aktywnosci proceséw geomorfologicznych (ruchy
masowe, soliflikcja);
- okreslenie wptywu réinych typow zlodzenia wybrzeza na transformacje strefy brzegowej
i redystrybucje materiatu wywotane falowaniem, ptywami i prgdami morskimi.
- jakosciowe i ilosSciowe okreslenie znaczenia poligenetycznego lodu brzegowego dla ochrony
i odbudowy wybrzezy polarnych;

Stacja Polarna Uniwersytetu Mikotaja Kopernika
Forlandsundet

Stacja Polarna Uniwersytetu Mikotaja Kopernika zostata zatozona w 1975 roku i usytuowana jest
w zachodniej czesci Ziemi Oskara Il (Oscar Il Land), w pdtnocnej czesci nadmorskiej niziny Kaffigyra,
graniczacej od zachodu z ciesning Forland. Zlokalizowano jg w rejonie Heggodden, okoto 150 metréw
od brzegu morskiego, u podstawy moren czotowych Lodowca Aavatsmarka.
Badania prowadzone gtéwnie w sezonie letnim (glacjologia, geomorfologia, meteorologia, hydrografia,
wieloletnia zmarzlina, botanika, gleby).
Od 1996 roku regularne badania glacjologiczne i warstwy czynnej zmarzliny:

* Lodowiec Waldemara 78.677962 N 12.0584212 E, 2,47 km? (od 1996 roku)

* Lodowiec Ireny 78.6635742 N 12.1191392 E, 4,05 km? (od 2002 roku)

*  Lodowiec Elizy 78.6485062 N 12.2496682 E, 10,17 km? (lata 2005-2013)

*  Tundra regionu Kaffigyry (od 1996 roku w wybranych sezonach)
Pomiary wykonywane pod koniec kwietnia lub w pierwszej potowie maja kazdego sezonu, w ostatnim
okresie zimowej akumulacji $niegu, a takze w sezonie letnim.
Rozktad przestrzenny akumulacji $niegu - Pomiary gtebokosci sniegu w kazdym sezonie wykonywano

w okoto 100-150 punktach, co dato bardzo doktadny obraz zrdznicowania przestrzennego zimowej
akumulacji. Punkty znajdowaty sie stosunkowo blisko siebie, gdyz zréznicowanie migzszosci jest czesto
bardzo duze, gtdwnie ze wzgledu na topografie i warunki anemologiczne. Lokalizacje punktéw pomiaréw
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okreslano na podstawie pomiarow geodezyjnych i odbiornikiem GPS, a nastepnie nanoszono na mape
topograficzng lodowca w skali 1:10 000. Bazowymi punktami pomiarowymi sg tyczki ablacyjne.

Gtownym celem badan byto/jest okreslenie zasobow wody w $niegu i ocena przychodowej czesci rownania
ich bilansu masy, ktdre nieprzerwanie prowadzone sg od 1996 roku. Czescig tych badan sa pomiary ablacji
lodowcdéw w kazdym sezonie letnim w oparciu o sie¢ tyczek ablacyjnych.

Profile $niegowe - analiza wybranych cech fizycznych pokrywy $nieznej. Gtdwnie dotyczyto to struktury,

rodzaju uziarnienia i twardosci (zwartosci) $Sniegu. Okreslano jego gestosc i zapasy wody (wiosng i latem),
jak réwniez temperature na réznych gtebokosciach. Wszystkie elementy i stratyfikacje warstw w kazdym
profilu opisywano i przedstawiono graficznie zgodnie ze standardami proponowanymi przez
Miedzynarodowa Komisje Sniegu i Lodu (ICS).

W niektdrych sezonach wykonywano pomiary konduktywnosci oraz pH.

Wieloletnia_zmarzlina - badania wieloletniej zmarzliny ze szczegdélnym uwzglednieniem roli pokrywy

$nieznej na tempo i wielko$¢ jej odmarzania prowadzone od roku 1975, a systematyczne od roku 1996.
Dotyczg przede wszystkim wielkosci sezonowego odmarzania gruntu (migzszosci warstwy czynnej i jej
dynamiki), a takze jej termiki (Sobota i Nowak 2014). Objete pomiarami punkty reprezentujg
charakterystyczne dla regionu Kaffigyry formy rzezby: piaszczysta plaze, réwnine tundrowa i wat
morenowy.
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Hydrologia — badania hydrologiczne, gtéwnie odptywu z lodowcéw prowadzone od 1975 roku. Od roku
1996 state punkty pomiarowe w Rzece Waldemara (m.in. natezenie przeptywu, transport zawiesiny,
temperatura, konduktywnosc).

S/Y , Oceania”
Instytut Oceanologii PAN

Instytut Oceanologii Polskiej Akademii Nauk jest wtascicielem i armatorem zaglowego statku badawczego
r/v , Oceania”.

R/v ,Oceania” jest jedynym polskim statkiem badawczym przystosowanym do prowadzenia badan
oceanograficznych w szerokim zakresie fizyki, chemii, ekologii i biologii morza na nieograniczonych
akwenach i wyposazonym w nowoczesne laboratoria (chemiczne, spektroskopowe, komputerowe),
unikatowgq aparature naukowg (préobniki osadéw dennych, czujniki optyczne i akustyczne, urzadzenia do
poboru wody morskiej) i instalacje poktadowe umozliwiajgce prowadzenie pomiaréw oceanograficznych
do gtebokosci 5000 m. Wyposazenie odpowiada wspdtczesnym standardom swiatowym.

Kazdego roku ,, Oceania” spedza 230-270 dni na morzu, w tym okoto 80 dni na Morzach Nordyckich
i Spitsbergenie (czerwiec-sierpien), wykonujac kilkanascie rejséw na Morzu Battyckim oraz rejs w rejony
Arktyki Europejskiej. Wyprawy te zwigzane sg z wiekszoscig prac badawczych wtasnych oraz programéw
miedzynarodowych, w ktérych uczestniczy 10 PAN.
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Miedzynarodowe organizacje i programy badawcze $niegu

International Arctic Science Committee (IASC)
http://iasc.info/

Global Cryosphere Watch i CryoNet (WMO)
http://globalcryospherewatch.org/

Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Landscape Research WSL
http://www.wsl.ch

WSL Institute for Snow and Avalanche Research SLF
http://www.slf.ch/ueber/index_EN

The National Snow and Ice Data Center (NSIDC)
https://nsidc.org/

Association Nationale pour I'Etude de la Neige et des Avalanches (ANENA)
http://www.anena.org

Center for Snow and Avalanche Studies
http://snowstudies.org

Snow Cover - National Ice Center - NOAA

http://www.natice.noaa.gov/ims/

Snow and Ice - National Climatic Data Center - NOAA

https://www.ncdc.noaa.gov/snow-and-ice/

Organizacja Polskiego Svalbardzkiego Programu Snieznego dofinansowana zostata z srodkéw Krajowego
Naukowego Osrodka Wiodgcego (KNOW) otrzymanych przez Centrum Studiow Polarnych na lata 2014-2018

@/\‘ Centrym .’

= S : Krajowy Naukowy
“«/ﬂ olarnyc Osrodek Wiodacy
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