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WSTEP

Ewolucje strefy nadmorskiej obszaréw polarnych, bedaca efektem
oddzialywania proceséw litoralnych, glacjalnych, fluwioglacjalnych i flu-
wialnych, mozna rozpatrywaé pod wzgledem: morfometrycznym, stratygra-
ficznym, litologicznym i morfodynamicznym. Taki wlaénie charakter mialy
1 maja badania wybrzezy NW czeéci Ziemi Wedela Jarlsberga, ktére rozpo-
czeto podczas I Wyprawy Polarnej UMCS na Spitsbergen w 1986 roku.
W czasie pierwszych Wypraw (koniec lat 80-tych, poczatek 90-tych) opraco-
wano wyksztalcenie 1 typy wybrzezy potudniowego obramowania Bellsundu
oraz zwrdcono uwage na ich wspélczesng dynamike (Harasimiuk 1987, Ha-
rasimiuk, Jezierski 1988, 1992, Harasimiuk, Krdl 1992, Jezierski 1992). Do
gltéwnych zadan badawczych nalezaly rowniez prace z zakresu geomorfolo-
gii 1 paleogeografii réwnin nadmorskich (np. Pekala, Reder 1989, Pekala,
Repelewska-Pekalowa 1988, 1990, Szczesny 1987, Szczesny i in. 1989). Pro-
blem wspdtczesnego rozwoju rzezby litoralnej ponownie podjeto w 1995 roku
podczas X Wyprawy Polarnej UMCS. Zwrécono miedzy innymi uwage na
znaczenie stanowisk archeologicznych w ocenie przemian strefy litoralnej
w czasach historycznych oraz na zagadnienia tempa agradacji 1 degradacji
strefy brzegowej pod wplywem czynnikéw morskich (falowanie, prady przy-
brzezne) oraz lodu brzegowego 1 dryftowego (Jasinski, Zagorski 1996, Jasin-
ski 1 1in. 1997, Zagérski 1996). Poczawszy od 2000 roku prowadzone sa ob-
serwacje 1 rejestracje zmiany linii brzegowej na odcinku od Skilviki po
Josephbukte przy uzyciu odbiornikéw globalnego pozycjonowania GPS,
natomiast dane przetwarzane sa w oparciu o Systemy Informacji Geogra-
ficznej GIS (Zagorski, Sekowski 2000, Zagérski 2002ab, 2005).

WYKSZTALCENIE STREFY LITORALNEJ
Badaniami objeto wybrzeze o dtugosci 66 km od doliny Dunder po
wschodnie wybrzeze fiordu Recherche (Harasimiuk 1987, Harasimiuk, Je-

zierski 1988, 1991, Zagérski 2002a, 2004a). Charakteryzuje sie ono prze-

35



miennym wystepowaniem odcinkéw abrazyjnych 1 akumulacyjnych (zal. 1).
Ich przestrzenne rozmieszczenie 1 wyksztalcenie zaleza gtéwnie od budowy
geologicznej podloza oraz ekspozycji na falowanie.

Badane wybrzeze na odcinku od Beisodden (zatoka Dunder) po
Kvitfiskpynten 1 od Klokkeodden (dolina Logne) po Renardodden oraz od
Laegerneset do Linenes (wschodnie wybrzeze fiordu Recherche), ma charak-
ter abrazyjny. Klify, dochodzace nawet do 40 m wysokoS$ci, rozwinely sie
w obrebie réznych formacji skalnego podloza, jak réwniez w rejonach
wystepowania plejstocenskich osadéw akumulacyjnych budujacych podnie-
sione terasy morskie. Tak zwany ,zebaty brzeg abrazyjny” tworza na prze-
mian wystepujace zatoki i1 przyladki na przedluzeniu, ktérych wystepuja
bardzo czesto ostance skalne - szkiery (Harasimiuk, Jezierski 1988). W re-
jonie zatok pojawiaja sie waskie zwirowo-piaszczyste plaze w formie watu
sztormowego. Prawie pionowe, urwiste krawedzie ulegaja wietrzeniu oraz
procesom ruchéw masowych (obrywy, odpadanie). W rejonach, zwiazanych
z wystepowaniem kliféw, rozwinietych w utworach trzeciorzedowych i plej-
stocenskich, zachodza réwniez intensywne procesy soliflukcyjne (np. klif
zatoki Skilvika).

Obszary akumulacji deltowej wystepuja w nielicznych miejscach
(zal. 1). Sa one zwigzane z akumulacja materialu transportowanego przez
wody rzek lodowcowych, proglacjalnych i proniwalnych. Silny wptyw falo-
wania oraz prady przybrzezne uniemozliwiaja jednak tworzenie sie delt
w pelni rozwinietych. Jedynie w tej czeéci fiordu Recherche, gdzie nie
zaznacza sie bezposrednie oddzialywanie falowania morskiego, np. u wylotu
doliny Chamberlin, dochodzi do intensywnej akumulacji deltowej 1 rozwoju
rozlegltej rowni ptywowej (zal. 1).

Drugi rozpatrywany typ wybrzezy - akumulacyjny, wystepuje
przede wszystkim w zachodniej czeSci w poblizu rozlegltych dolin Dunder
i Logne, wzdluz Calypsostrandy oraz w zachodniej i potudniowej czesci fior-
du Recherche (Harasimiuk, Jezierski 1991, Zagérski 2002a, 2004a). Obec-
nie powstajg tu waly sztormowe (nadbudowywane i przeksztalcane) nakta-
dajace sie bardzo czesto na formy starsze, stanowiace cze$§é terasy najniz-
szej (2-8 m n.p.m.).

Dominujacym elementem rzezby strefy litoralnej NW czeSci Ziemi

Wedela Jarlsberga sa podniesione terasy morskie, wyksztalcone w postaci
systemu plejstocenskich 1 holocenskich stopni abrazyjno-akumulacyjnych,
nadbudowanych niekiedy miazsza seria osadéw réznej genezy. Szerokosé tej
strefy jest zréznicowana od kilku kilometréw w partiach osiowych dolin do
kilkudziesieciu metréw na przedtuzeniu grzbietéw goérskich dochodzacych
do morza. Wyr6zniono nastepujace poziomy teras morskich (Zagoérski
2002a, 2004b) (ryc. 1):
(1) terasa I - 2-8 m n.p.m. - gléwnie akumulacyjna, na pewnych odcinkach
silnie zredukowana lub nadbudowana osadami innej genezy, mozna ja kore-
lowaé z tzw. poziomem plazowym A (beach level A), wystepujacym wzdiuz
zachodniego wybrzeza Spitsbergenu (Landvik 1 in. 1998);
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Ryc. 1. Zestawienie wysokoéci 1 profiléw geologicznych podniesionych teras mor-
skich potudniowego Bellsundu i fiordu Recherche (Zagérski 2002a, 2004b):

1- platforma abrazyjna, 2- platforma abrazyjno-akumulacyjna, 3- terasa akumu-
lacyjna, 4- wspdélczesna platforma abrazyjna, 5- wspélczesny klif morski z watem
sztormowym, 6- wspllczesny wal sztormowy, 7- krawedzie teras (klify morskie),
8- rownie pltywowe, delty, 9- stozki naptywowe, 10- gtéwne recesyjne waly sztor-
mowe, 11- recesyjne waly sztormowe, 12- skatki ostancowe (szkiery, paleoszkie-
ry), 13- zaglebienia z jeziorkami, 14- przedvistulianski zalew morski, 15- poziom
morza okoto 12 ka BP, 16- poziom morza okoto 10-9 ka BP.
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(2) terasa II - 10-20 m n.p.m. (lokalnie 7-12 m) - wykazuje duze zrdznico-
wanie morfologiczne 1 przestrzenne, ma charakter gtéwnie platformy abra-
zyjno-akumulacyjnej;

(3) terasa III - 22-30 m n.p.m. (lokalnie 17-25 m) - wystepuje niemal na
catej dlugoéci wybrzeza potudniowego obramowania Bellsundu, ma charak-
ter zarowno skalnej powierzchni abrazyjnej z cienka pokrywa osadowsa
1 paleoszkierami, jak tez jest forma akumulacyjna;

(4) terasa IV - 30-40 m n.p.m. (lokalnie 27-35 m) - wystepuje wzdluz catego
wybrzeza przewaznie w formie powierzchni akumulacyjnej i abrazyjno-
akumulacyjnej oraz na pewnych odcinkach jako platforma abrazyjna,
w wielu rejonach ma ona charakter powierzchni poligenetyczne]
o zr6znicowanej budowie 1 wyksztatceniu litologicznym;

(5) terasa V - 40-50 m n.p.m. (lokalnie 37-50 m) - wystepuje niemal na ca-
lym obszarze badan, wyksztalcona jest przewaznie jako platforma abrazyj-
no-akumulacyjna i abrazyjna, mozna ja korelowaé¢ z poziomem plazowym B
(beach level B) opisanym w NW czeéci Bellsundu (Landvik i in. 1998);

(6) terasa VI - 50-65 m n.p.m. (lokalnie 55-65 m) - wystepuje wzdluz catego
badanego wybrzeza wchodzac w obreb wszystkich dolin 1 bardzo czesto za-
myka je wyrazny Klif, jest zréznicowana morfologicznie 1 litologicznie;

(7) terasa VII - 70-85 m n.p.m. (lokalnie do 95 m) - wystepuje wzdluz cate-
go badanego obszaru 1 tworzy obecnie wspélczesne dna wiekszosci dolin,
generalnie jest powierzchnig abrazyjna wykazujaca Slady przeksztalcania
glacjalnego, ale wystepuje réwniez jako abrazyjno-akumulacyjna z seria
osadow réznej genezy;

(8) terasa VIII - 105-120 m n.p.m. - zostala wydzielona tylko w rejonie
Reinsletty na wschodnim wybrzezu fiordu Recherche 1 ma charakter plat-
formy abrazyjno-akumulacyjnej. A.Marcinkiewicz (1961) zaliczyl te po-
wierzchnie do terasy VI (90-130 m).

EWOLUCJA WYBRZEZY W POZNYM PLEJSTOCENIE I HOLOCENIE

Modelowanie wszelkich zmian w strefie kontaktu morze-lad
w istotny sposéb odzwierciedla wewnetrzna dynamike 1 sprzezenia zwrotne
atmosfery, kriosfery 1 hydrosfery. Efektem posrednim wynikajacym z tzw.
cykli glacjalno-interglacjalnych sa dlugookresowe zmiany poziomu morza:
eustatyczne 1 izostatyczne. Bezpos$rednim ich efektem sa podniesione terasy
morskie. Na rozwdj rzezby wybrzezy Spitsbergenu miaty réwniez wplyw
okresy awanséw lodowcedéw oraz rozwdj lodéw pokrywowych Morza Barentsa
w p6znym plejstocenie (Landvik iin. 1998, Mangerud i in. 1998).

Powstanie 1 wiek wyzej wystepujacych obecnie pozioméw abrazyj-
nych (terasy VII, VIII) jest trudne do okreélenia ze wzgledu na brak lub
szczatkowe wystepowanie na ich powierzchni osadéw akumulacyjnych. Ich
powierzchnie wykazuja réowniez $lady wyraznego przemodelowania glacjal-
nego oraz peryglacjalnego, stad wniosek o ich wieku przed vistulianskim.
Nizsze poziomy teras (30-50 m n.p.m.) o charakterze abrazyjno-akumula-
cyjnym 1 akumulacyjnym, zbudowane sa z osadéw zrbéznicowanych pod
wzgledem genetycznym 1 stratygraficznym (Troitsky 1 in. 1979, Pekala,
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Reder 1989, Pekala, Repelewska-Pekalowa 1990, Landvik 1 in. 1992, Zagér-
ski 2002a). Wskazuje to na wieloetapowo$é rozwoju tych powierzchni
w poéznym plejstocenie, kiedy to okresy zalewéw morskich przeplataly sie
z awansami lodowcéw. Lodowce natomiast silnie przemodelowywaly 1 prze-
ksztalcaly istniejacy uklad wybrzeza poprzez egzaracje oraz akumulacje
osadéw morenowych (Landvik i1 in. 1992). Obecny obraz rzezby NW czeéci
Ziemi Wedela Jarlsberga uksztattowat sie w gtéwnej mierze w schylkowe;]
czeéci vistulianu, kiedy to nastapily, wywolane impulsem izostatycznym
(recesja lodowcow), intensywne ruchy podnoszace, na ktére nalozyly sie
globalne zmiany eustatyczne. Relatywna krzywa zmian poziomu morza dla
obszaru NW czesci Ziemi Wedela Jarlsberga, charakteryzujaca sie w pz-
nym vistulianie duza amplituda wzrostu, w okresie holocenu nie wykazy-
wala juz tak drastycznych wahan (Salvigsen 1 in. 1991, Landvik i in 1998).
Jakkolwiek, niewielkie zmiany poziomu morza, zwigzane najprawdopodob-
niej z glaciizostazja, ktére nastapity w okresie Malej Epoki Lodowej, zazna-
czyly sie intensyfikacja proceséw abrazyjnych. Poérednio niszczeniu podle-
galy 1 obecnie podlegaja wystepujace licznie na obrzezeniu Bellsundu sta-
nowiska archeologiczne, ktére, w powigzaniu z badaniami wspélczesne]
dynamiki wybrzeza, umozliwiaja odtworzenie rozwoju strefy brzegowe]
w czasach historycznych (Jasinski, Zagorski 1996).

WSPOLCZESNE PRZEKSZTALCANIE STREFY LITORALNEJ

Do najwazniejszych czynnikow wplywajacych na przeksztalcanie
strefy litoralnej naleza procesy morskie (falowanie, plywy 1 prady przy-
brzezne). W obrebie strefy brzegowej czesto ich dzialanie jest potegowane
przez procesy fluwialne, glacjalne oraz ruchy masowe. Na Spitsbergenie do
najbardziej efektywnych nalezy falowanie wiatrowe. Uzaleznione jest ono
od predkoéci 1 czasu dziatania wiatru, a takze od dilugoéci rozbiegu fali -
uktad i topografia fiordéw (Marsz 1996).

Niszczacy wplyw falowania szczegblnie wyraznie zaznacza sie
w przypadku brzegéw klifowych, ktére stanowia az 46,4 %. Przykladem jest
rejon Skilviki, gdzie rozw() klifu jest dodatkowo predysponowany wystepo-
waniem weglonoénych utwordéw trzeciorzedowych, wypelniajacych réw tek-
toniczny (Birkenmajer 2004). Natomiast u podnéza klifu powstaje platfor-
ma abrazyjna, wyprzatana z osadéw poprzez falowanie 1 w miare cofania sie
klifu rozszerzajaca sie (Harasimiuk 1987, Zagoérski 2004a).

Procesy morskie odgrywaja réwniez istotna role w tworzeniu wy-
brzezy akumulacyjnych, zajmujacych jedynie okolo 16%. Zlokalizowane sg
one wzdtuz brzegéw Calypsostrandy i fragmentarycznie w gtebi fiordu Re-
cherche w rejonie Snatcherpynten i Tomtodden oraz na przedpolach lodow-
céw Renarda, Recherche i Antonia (Harasimiuk 1987, Harasimiuk, Jezier-
ski, 1988, 1991, Zagérski 2002a) (zat. 1). Szczegdlnie silna depozycja mate-
rialu miata miejsce miedzy ujSciem rzeki lodowca Scotta a Renardodden,
potegowana przez lokalny uktad pradéw przybrzeznych, przemieszczajacych
material w postaci potokéw rumowiskowych (zal. 1). Zwiekszenie dostawy
materialu w okresie Malej Epoki Lodowej przez rzeke lodowca Scotta oraz
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wystepowanie w rejonie najwiekszego zalamania wybrzeza (Renardodden),
strefy zbieznoéci (konwergencji) pradéw przybrzeznych, spowodowato osta-
bienie tempa abrazji 1 przewage akumulacji. Jednak gléwnym obecnie
czynnikiem, powodujacym przeksztalcanie tej czeSci wybrzeza, jest falowa-
nie sztormowe, ktére sprzyja redepozycji materialu i §cinaniu starych wa-
16w sztormowych od strony péinocnej. Dodatkowa przyczyna zmian w tej
czeéci wybrzeza Calypsostrandy moze byé rowniez zmiana kata podejécia
fal do brzegu oraz zmiana geometrii Skilviki, wywotana cofaniem sie kliféw
wzdtuz uskoku tektonicznego (Harasimiuk 1987).

Obszar wybrzeza akumulacyjnego, polozony miedzy rzeka Scotta
1 Pocockodden, uznany zostal za odcinek stosunkowo stabilny, gdzie wspo-
minany wczesniej prad przybrzezny o kierunku poétnocno-zachodnim ma
charakter nasycony, a cala jego energia powoduje tylko przemieszczanie
osadu wzdtuz brzegu (Harasimiuk 1987). Obserwacje 1 pomiary zmian linii
brzegowej, wykonane przy uzyciu odbiornikéw GPS w czasie wypraw polar-
nych w latach 2000, 2005 1 2006, przy spokojnych warunkach meteorolo-
gicznych, wskazujg na powolne narastanie nowego zwirowego walu. Jed-
nak, pojawiajace sie silne warunki sztormowe powodowaly cofniecie sie
wybrzeza o kilka metréw 1 powr6ét do stanu poprzedniego. Zestawienie
i poréwnywanie wieloletnich obserwacji linii brzegowej, prowadzone w
oparciu o punkty reperowe oraz pomiary GPS, wskazuja na stopniowsg
zmiane geometrii wybrzeza (Zagérski 2002a, 2004a). Istotne znaczenie,
przyspieszajace te zmiany, maja pojawiajace sie jesienno-zimowe sztormy o
rozmiarach ekstremalnych (szczegélnie 1992/1993) (Rodzik, Wiktorowicz
1996). W poblizu stacji w Calypsobyen nastapito wowczas ponad dziesie-
ciometrowe cofniecie sie linii brzegu oraz nadbudowanie powierzchni watu
sztormowego pokrywami zwirowymi, zwirowo-piaszczystymi oraz roslinny-
mi (Zagérski 1996). W kolejnych latach nie obserwowano juz tak gwat-
townych zmian, natomiast nastepowalo stopniowe odbudowywanie znisz-
czonej powierzchni. Waznym elementem jest réwniez wystepowanie lodu
brzegowego (Jezierski 1992, Zagdrski 2001, 2004a). Szybkie jego narastanie
skutecznie chroni brzeg przed niszczacym dziataniem falowania. Podobnie,
jego dlugie wystepowanie w okresie wiosenno-letnim hamuje przeksztalca-
nie strefy brzegowej.

Istotny wplyw na wspétczesny ksztalt wybrzeza maja, wspéldziata-
jace z morskimi, procesy fluwialne 1 fluwioglacjalne. Ich rola wiaze sie
przede wszystkim z dostarczaniem do strefy litoralnej materiatu teryge-
nicznego (Harasimiuk, Krél 1992). Przewaga dostawy materialu nad moz-
liwo$ciami usuwania przez falowanie i przemieszczania wzdluz brzegowego,
prowadzi do postepujacej agradacji wybrzeza. Taka sytuacja miata miejsce
miedzy innymi w przypadku rozlegltych stozkéw sandrowych po dystalnej
stronie watéw morenowych lodowca Renarda. Powstata lekko pochylona
powierzchnia o po6tkolistym zarysie. Obecnie, w wyniku recesji lodowca
Renarda i zaniku zasilania fluwioglacjalnego staty sie formami martwymi.
Zanik dostawy materiatu ladowego spowodowal wzrost aktywnosci proce-
séw morskich, ktére w efekcie spowodowaly utworzenie zwirowego watu,

40



ktéry znacznie zahamowal niszczenie stozka (Harasiuniuk 1987, Zagoérski
2004a).

Geometria Bellsundu i uchodzacego do niego fiordu Recherche
wplywaja na wystepowanie lokalnych pradéw przybrzeznych. Dla przykta-
du, w rejonie Pocockoden wyrédznia sie dwa prady przybrzezne, z ktérych
jeden ptynie ku pélnoco-zachodowi, a drugi na potudnie (Harasimiuk,
Jezierski 1988, 1991). Ten drugi, zasilany w material z niszczenia stozkéw
fluwioglacjalnych lodowca Renarda, wplywa na powstanie i przeksztalcanie
mierzel rozwijajacej sie w cieniu wystepu brzegu - walu morenowego lodow-
ca Renarda (zal. 1). Potok rumowiskowy, napotykajacy na tego typu zala-
manie wybrzeza, zmniejsza swoja predko$é. Nastepujaca refrakcja fal
znacznie ostabia zdolno§é transportowa 1 utatwia akumulacje 1 narastanie
mierzei. Jej rozwdj byt réwniez predysponowany wystepowaniem osadow
glacjalnych strefy marginalnej lodowca Renarda.
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Ziemi Wedela Jarlsberga (Harasimiuk, Jezierski

ki 2002a)
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