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RELIKTOWA POZNOCZWARTORZEDOWA ZMARZLINA
NA PLATEAU MOUNTAIN, SW ALBERTA, KANADA

Zarys tresci

Na Plateau Mountain w SW cze$ci Stanu Alberta wystepuje reliktowa wysokogérska zmarzlina z o-
kresu zlodowacenia Late Wisconsin. Plaski szczyt gérski nie byl wtedy pokryty lodowcem; zmarzlina ta
nie osiagneta jeszcze réwnowagi w obecnym klimacie. Powierzchniowe temperatury gruntu spadaja wraz
z glebokoscig a ciepto przenika w glab powoli. Przewodnictwo cieplne i ruch wody gruntowej sprzyjaja
przenikaniu ciepta, natomiast ruch powietrza wiréd blokéw skalnych i w szczelinach dzialaja odwrotnie.
Lokalnie skutki ruchu wéd gruntowych i powietrza bywaja znaczne, a miejsce ich wystgpowanie zmienia
sie w czasie.

Na powierzchni wystepuja grunty strukturalne z segregacja oraz kras termiczny spowodowany topnie-
niem lodowych klinéw utworzonych w chlodniejszym klimacie pod gruzowymi obrzezeniami struktur.
W péinocnej czg¢sci masywu w obrebie zmarzliny znajduje si¢ lodowa jaskinia.

Roslinnoéé typu alpejskiego zawiera odregbne gatunki z flor Arktyki wokét Atlantyku, z wschodniej
Syberii, a takze z zachodniego wybrzeza US.A. az po Kaliforni¢. Rozmieszczenie roslinnosci sugeruje mi-
gracje flor alpejskich podczas zimnych warunkéw w przeszlo$ci. Wystepuja réwniez lokalne odmiany ros-
lin.

WPROWADZENIE

Reliktowa zmarzlina jest bardzo powszechna na nizinnych, nie pokry-
tych lodem obszarach Terytorium Jukonu w Kanadzie (MACKAY et al.
1972), na Alasce (PEWE, 1966), na Syberii, natomiast rzadko mozna ja na-
potkaé¢ w potozeniach wysokogérskich (alpejskich) na obszarach dawnych
zlodowacen. Wyjatkiem moze tu by¢ Plateau Mountain w Gérach Skali-
stych Kanady w SW czegséci Stanu Alberta. Praca przedstawia wyniki roz-
poczetych w 1974 roku i trwajacych nadal badan temperatur powietrza
i gruntu oraz towarzyszacych im zjawisk na Plateau Mountain. Wst¢pne
wyniki i opisy podano w pracach HARRIS'A i BROWNA (1978, 1982).

Plateau Mountain jest masywem goérskim o ptaskim wierzchotku wzno-
szacym si¢ do wysokos$ci 2519 m n.p.m. i polozonym 80 km na SW od
Calgary (rys. 1). W jego budowie uczestniczy antyklina tagodnie pochylona
ku péinocy i zachodowi. Okrywa skalna sklada si¢ z goérnokarboriskich
krzemionkowych dolomitéw formacji Spreay Lakes, zalegajacych na wapie-
niach, dolomitach, migkkich piaskowcach i tupkach formacji Etheringtom
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i Mount Head (DouGLAs, 1958; NorrIs, 1993 a, b). Powierzchnia ptaskiego
wierzchotka wynosi okoto 13 km?2.

Wysokosci przebiegu granicy drzew réznig si¢ w zaleznosci od ekspozy-
cji. Na zachodniej stronie masywu granica biegnie przewaznie na wysoko-
$ci 2290 m (BRYANT, SCHEINBERG, 1970). Zazwyczaj granica ta nie jest ostra
bowiem zakldcaja ja ptaty kartowatych drzew i polany z wierzbami i tra-
wami schodzace w dét o okoto 180 m. Powyzej granicy laséw dominuja tra-
wiaste taki alpejskie z zespotami Carex-Cetraria, przechodzace ku gorze
w pokryte porostami skaty i rosngca Salix nivalis wérdd tundry alpejskiej
na szczycie. W goérnej czesci subalpejskich laséw dominuje §wierk Engel-
mann’a i modrzew alpejski z niewielka domieszka Pinus albicaulis, Pinus
contorta var. latifolia, i Pseudotsuga menziesii.

Obszar polozony jest w cieniu opadéw na wschdéd od giéwnego dziatu
wodnego na kontynencie. Z tego powodu wierzchotek masywu lezy zna-
cznie ponizej linii zlodowacenia (nstrem, 1966) i nie bytlo na nim lodow-
céw w okresie Wisconsin. Niewielkie opady $§niegu zwiewane sg ze szczytu
i osadzane na tylnych §cianach cyrkéw na potudniowych i wschodnich zbo-
czach (rys. 2). Srednia roczna temperatura powietrza (MAAT) na wysoko-
$ci 2500 m w okresie 1974-1995 wynosita —2.22°C, chociaz MAAT wyka-
zywata wieksza zmienno$¢é od roku 1985 (rys. 3). W okresie 21 lat badan
MAAT obnizyta si¢ w przyblizeniu o 1.62°C.

METODY BADAN

W 1974 roku rozpoczg¢to realizowaé program wiercen aby stwierdzié
czy wystepuje tu zmarzlina. W ciaggu 4 pierwszych lat wykonano i oprzy-
rzadowano 10 otwordéw (rys. 2), w tym 1 otwér do giebokosci 150 m
(HARRIs, BROWN, 1978, 1982). Temperatury powietrza i grubo$é¢ pokrywy
$nieznej byly mierzone w pigciu stanowiskach od 1974 roku, za§ pomiary
wilgotnosci wzglednej na wysoko$ci 2500 m n.p.m prowadzono od roku
1995. Pomiary temperatur gruntu byly wykonywane aby stwierdzi¢ obe-
cno$¢ lub brak zmarzliny, za$ ciagle zapisy na stanowiskach reperowych
dawaty mozliwo$¢ sprawdzania zmian klimatycznych oraz zmian tempera-
tur gruntu. Ponadto wykonywano pomiary temperatur w jaskini lodowej
na p6inocnym koncu masywu (HARRIS, 1979).

Dodatkowe badania na terenie masywu dotyczyly rozmieszczenia ro$lin
(np. BRYANT, SCHEINBERG, 1970), charakteru rumowisk skalnych i gruntéw
strukturalnych (np. Woobs, 1977); Badania te sa kontynuowane. Zbiory ros-
lin okresla si¢ w Calgary, za$ szczegdtowe badania genezy wiencéw gruzo-
wych bez segregacji w suchej strefie alpejskiej prowadzone sa przy pomocy
czujnik6w neutronowych, czujnikéw temperatur gruntu i zestawdéw telesko-
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powo wysuwajacych si¢ rur o réznej dlugosci. Zastosowano data loggers
do zbadania charakterystyki wymiany ciepla w glebie i sasiednich go-
toborzach. Dr. ANGELIQUE PRrICK, korzystajac z urzadzen C.N.R.S. w Caen
i Uniwersytetéw w Liege i Calgary, bada podatno$¢ skal podloza na wie-
trzenie fizyczne poddajac skaly zamarzaniu i rozmarzaniu oraz zwilzaniu
1 osuszaniu.

WYNIKI BADAN

CECHY ZMARZLIZNY

Zmarzlina zalega w podiozu catej strefy alpejskiej. Zima $nieg jest
zwiewany z powierzchni szczytowej do sasiednich cyrkéw potozonych na
wschodnich i potudniowych zboczach masywu stad tez grunt jest zwykle
pozbawiony izolacyjnej ostony $nieznej. Przecigtna zimowa pokrywa $niez-
na ma tu 12 cm grubosci, a w przyleglym lesie az 95 cm. Tam gdzie §re-
dnia zimowa pokrywa $niezna ma ponad 50 cm grubosci zmarzlina nie
wystepuje (rys. 4, 5). Grubo$é warstwy czynnej, wahajacej si¢ od 5 do 15 m,
$wiadczyé moze o jej silnym powigzaniu z obecnym klimatem.

W przebiegu temperatur ujemnych w otworze o glgbokosci 150 m zano-
towano trzy kulminacje na gtebokosci: 9 m, 60 m i 130 m (rys. 7). Nie jest
to skutek zmian klimatycznych, ktére si¢ zaznaczyly w ciaggu ostatnich 120
lat co zostalo odnotowane na péinocnym skionie Gér Brooksa na Alasce
(GoLp, MARSHALL, 1969; GoLD, LACHENBRUCH, 1973). Kulminacje na giebo-
kosci 60 i 130 m odzwierciedlaja zapewne relikty chiodu z okresu zlodo-
wacenia Late Wisconsin, gdyz lodowce tego zlodowacenia siggnety tylko
do okoto 2130 m na zachodnim zboczu masywu. Na wschodnich i potu-
dniowych stokach masywu wystgpuja jedynie mate cyrki lodowcowe.

Rysunek 8 przedstawia wyniki pomiaréw temperatur gruntu na stano-
wisku Plateau Mountain nr 2, uzyskanych przy pomocy termistoréw po-
miedzy rokiem 1976 a 1989 (HARRIS, 1990, rys. 2). Temperatura powietrza
i gruntu migdzy glebokoscia 75 cm i 6 m byta wyraznie stabilna co wska-
zywalo na nieznaczng zmian¢ w dostawie energii slonecznej z powie-
rzchni, ale temperatury na gigbokosci 9 m wykazywaty spadek od roku
1977 do 1982, a potem si¢ ustality. Poniewaz termistory w innych otworach
nie wykazywaty zadnych oznak zmian w przeptywie geotermicznego ciep-
ta to spadek na poziomie 9 m musial by¢ spowodowany przemieszczaniem
si¢ wilgoci w gruncie i zmiana bilansu cieplnego. W 1984 roku termistor
na glebokosci 16 m wykazal poczatki podobnego spadku, prawdopodobnie
z tego samego powodu.

Rysunek 9 pokazuje przebieg temperatury gruntu na stanowisku PM nr 1.
Widac¢ tu, ze temperatury gruntu aktualnie obnizaja si¢ wraz z gleboko-
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$cig, co moze wskazywaé na ciaggle jeszcze trwajace dostosowywanie si¢
zmarzliny do cieplejszego obecnie klimatu.

JASKINTIA LODOWA NA PLATEAU MOUNTAIN

Jednym z intrygujacych form na Plateau Mountain jest jaskinia lodowa
znajdujagca si¢ na pdéinocnowschodnim stoku na wysoko$ci 2225 m n.p.m.
Przetrwaty 16d wystepuje w najgtebszych czesciach jaskini (rys. 10); w lo-
dzie mozna obserwowad duze dendryty i sze$cioboczne ptytkowate kry-
sztaty, do 25 cm $rednicy (WIGLEY, BROWN, 1976), ktére tworza si¢ przy
temperaturach bliskich 0°C. Wielokrotne pomiary temperatur w lodowe;j
jaskini wykazuja, ze sa one do$¢ stabilne i nie spadaja ponizej —0.25°C.
W jaskini nie ma ruchu powietrza, a przetrwaly 16d powoli cofa si¢ ku do-
towi w miarg¢ jak podnosi si¢ temperatura gruntu. Tajanie lodu wspomaga-
ne jest przez wod¢ gruntowa przesaczajaca si¢ w dot szczelinami w stropie
jaskini. Woda ta pochodzi z wytapiania si¢ lodu powstajacego w peknig-
ciach wapieni otaczajacych jaskinig¢. Wydaje si¢, ze gltebokos$¢ do przetrwa-
tego lodu pozostaje w zgodzie z ogélnymi stosunkami panujacymi w war-
stwie czynnej jak to wynika z pomiaréw temperatur w otworach w innych
miejscach (rys. 6); temperatury w lodzie réwniez wydaja si¢ podlegaé tym
samym zalezno$ciom (rys. 4) Cofanie si¢ lodu jest najbardziej intensywne
gdy lata obfituja w duze opady deszczu; ocieplajace oddziatywanie wod
gruntowych jest niewatpliwie waznym czynnikiem powodujacym degrada-
cj¢ stropu zmarzliny.

GRUNTY STRUKTURALNE

Reliktowe grunty strukturalne z segregacja rozprzestrzeniaja si¢ na ta-
godnie nachylonej powierzchni wierzchotka. Sa to struktury z segregacja
od wiencéw gruzowych poczynajac przez sieci poligonalne do paséw gru-
zowych (Woobs, 1977). Powstaty one w materiale bedacym mieszaning blo-
kéw skalnych, piasku o mutku (rys. 11), ktéry moze byé osadem na starej
erozyjnej powierzchni szczytowej badZz zwietrzeling krzemionkowych wa-
pieni. Utwdr ten rézni si¢ zasadniczo pod wzgledem granulometrycznym
od lessu eolicznego i osiaga migzszo$¢ do 40 m w stanowisku PM nr 2.

Gruz i bloki budujace obrzezenia gruntéw strukturalnych poro$nigte sg
porostami tylko na wierzchu. Fakt ten sugeruje, Ze proces sortowania prze-
biegal dawno i obecnie juz nie wystgpuje. Rozmaito$¢ porostéw na wapien-
nym podlozu jest wyjatkowa (BRYANT, SCHEINBERG, 1970) i potwierdza to
przypuszczenie. Miejscami na wierzchotku masywu wystepuja zaglebienia
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do 70 cm giebokosci w obrebie watéw gruzowych, co nasuwa przypuszcze-
nie, ze dawne kliny lodowe powstate pod walami gruzowymi wytopily si¢
powodujac znaczne osiadanie gruntu. Poniewaz kliny lodowe i grunty
strukturalne obecnie nie tworza si¢, wigc opisywane formy musialy utwo-
rzy¢ sie w czasie poprzedniego zlodowacenia.

ROSLINNOSC

Ro$linno$¢ Ameryki Pétnocnej wykazuje wiele interesujacych cech wy-
nikajacych z migracji (WEBER, 1965), jednak charakter i kierunki tych mi-
gracji sa dyskusyjne. Sprawa otwarta jest to czy stara trzeciorzgdowa flora
przemieszczala si¢ na péinoc i tworzyla pan-arktyczna roélinno$¢ tundro-
wa (TOLMACHEV, 1959; HULTEN, 1962, p. 4), czy tez tundrowa flora Arktyki
przesuwala si¢ na poludnie w okresach zimnych i zachowywata si¢ na
szczytach gor gdy klimat si¢ ocieplalt (HOOKER, GREY, 1880; DARWIN, 1883;
WALLACE, 1900). PACKER i VITT (1974) przesledzili literature dotyczaca re-
fugiéw w Kanadzie i dowiedli istnienia takich ostoi na niezlodowaconych
szczytach pasma Front Range w Goérach Skalistych w Albercie. Plateau
Mountain znajduje si¢ w tej strefie.

Przynajmniej 488 gatunkéw roslin naczyniowych znaleziono na Plateau
Mountain, z czego 212 (43%) to gatunki rosnace w strefie alpejskiej. Te
ostatnie wykazuja wyjatkowe zrdéznicowanie w rozmieszczeniu geografi-
cznym (rys. 12). Niektére, jak np. Poa pattersonii i Epilobium clavatum
wystepuja normalnie w goérskich terenach SW czgséci Stanéw Zjednoczo-
nych. Co najmniej 10 z nich to gatunki pan-arktyczne (np. Campanula unif-
lora), z rejonu Morza Beringa (Myosotis alpestris ssp. asiatica) lub wodno-
-ladowe z péinocnych obrzezy Oceanu Atlantyckiego (np. Pedicularis
flammea), ktérych zasigg na potudnie przerwany jest na Plateau Moun-
tain, co by wskazywalo, ze HOOKER i GRAY, DARWIN i WALLACE mieli ra-
cj¢ w tych przypadkach. Inne gatunki spotykane sg tylko w Gérach Skali-
stych miedzy pasmami Jasper i Walterton Park (rys. 1) i sa raczej lokalny-
mi odmianami (np. Haplopappus lyallii). Jeszcze inne, takie jak Erigeron
aureus spotyka si¢ takze w strefach alpejskich na szczytach gérskich w po-
tudniowozachodniej czeSci Kolumbii Brytyjskiej na przej$ciu do Stanu
Washington US.A.

Plateau Mountain lezy w strefie przejsciowej pomiedzy lasami borealny-
mi na péinocy i lasami wysokogérskimi na potudniu. Jednakze aby mozli-
wa byla migracja flory alpejskiej przez pustynie i lasy od Kalifornii lub na
odwrét od Arktyki, musial zapewne istnieé okres chtodny w czasie ktérego
istniejagca roS§linno$¢ zostala zastapiona przez tundre a lodowce nie stano-
wily bariery dla przemieszczajacej si¢ roslinnosci. Fakt taki miat prawdo-
podobnie miejsce we wczesnym i §rodkowym Wisconsin (HARRIS, 1994)
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i byl réwniez sprzyjajaca okolicznoscia dla tych gatunkdw, ktére rozwijaty
si¢ lokalnie i stosunkowo niedawno rozszerzyly swodj zasigg wzdluz Gor
Skalistych w tym rejonie.

PRZENIKANIE CIEPEA W RELIKTOWA ZMARZLINE

Tabela I prezentuje pochdd ciepta w glab zmarzliny na podstawie zano-
towanego obnizania si¢ temperatury w poszczegélnych warstwach w stano-
wisku PM nr 1, po uptywie 18 miesigcy od wykonania wiercen. Przenika-
nie ciepta w glab zmniejsza si¢ wraz z glgbokoscia. Gdy poréwnano ze so-
ba warto$ci przenikania ciepta dla tej samej gl¢bokosci w 5 otworach na
wierzchotku géry to okazalo si¢, ze istnieje tendencja do jego wzrostu
wraz z obnizaniem si¢ wysokosci.

Taki przebieg przenikania ciepta w glab potwierdza poglad, ze zmar-
zlina ma charakter reliktowy i ciagle jeszcze nie osiagneta ré6wnowagi
w obecnym klimacie. Temperatury gruntu na szczycie zaleza od 4 co naj-
mniej proceséw dziatajacych w rdéznych partiach masywu. Najbardziej
oczywistym jest przewodnictwo cieplne i ono wlasnie bylo uwzglednione
w obliczeniach w tabeli I. Infiltracja wody w glab gruntu a takze przecie-
kanie peknigciami w skatach w jaskini lodowej powoduje wzrost tajania
stropowej cz¢sci zmarzliny. Stad réznica w temperaturze na 6 i 9 metrach
w stanowisku PM nr 2 wynosita 1.9°C co odpowiada niemal 400-krotnej
warto$ci normalnego przenikania ciepta wyliczonej w tabeli I. W obrebie
rumowisk skalnych zjawisko to zaobserwowano tylko w jednym z pigciu
otworéw; w podtozu woda moze plynaé tylko szczelinami i peknigciami.
Obejmowatoby to nie wigcej niz 10% w przypadku rumowisk i 3% w od-
niesieniu do podloza, tym niemniej jest to bardzo wazny czynnik. Jego
faktyczne wystgpowanie bedzie ulegalo zmianom w czasie wraz ze zmniej-
szaniem si¢ rozmiaréw zmarzliny.

Gdy 16d wystepujacy w szczelinach poditoza wytopi si¢, wtedy powie-
trze moze poruszaé si¢ tymi szczelinami o kazdej porze roku (WIGLEY,
BrowN, 1971). Dzieje si¢ tak wszedzie tam, gdzie podtoze wychodzi na po-
wierzchni¢, w urwiskach na stokach Plateau Mountain; zazwyczaj znajduje
si¢ rézne miejsca gdzie odbywa si¢ ruch powietrza przez skaty, np. w Ca-
nyon Creek Oce Cave (HARRIS, 1979). Skoro $rednie temperatury powie-
trza ponizej 0°C utrzymuja si¢ przez 7 miesigcy, a §rednie temperatury po-
wietrza powyzej 0°C tylko przez 5 miesigcy w roku, to w efekcie nastgpuje
ochtadzanie skat przylegajacych do szczelin. Przy kazdym przeptywie wo-
dy gruntowej przez wychlodzong stref¢ moze powstawaé 16d, ktéry bedzie
rezerwuarem chtodu. Bedzie to przeciwdziatato skutkom ocieplania, cho-
ciaz i tym razem bedzie obejmowato tylko 3% skaty.
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Tabela I

Przenikanie ciepta w gltab w pierwszych pigciu otworach w zmarzlinie
wysokogorskiej na wierzchotku Plateau Mountain 18 miesigcy od zakonczenia
w oparciu o pomiary przewodnictwa cieplnego i temperatur gruntu
(zmodyfikowane w/g HARRIS, BROWN, 1978).

& Spadek Przewod- Przenikanie
tebokosé temperatury nictwo ciepla przez . ”
Sit warstwy z wysokoscia cieplne? warstweb Wysakese
ite
m € W/mk W/m? m

1 4.6-6.1 0.04 518 0.136 2519
1 6.1-7.6 0.04 5.18 0.136

1 7.6-12.2 0.08 5.18 0.093

1 12.2-15.2 0.04 5.18 0.065

1 15.2-18.2 0.04 5.18 0.063

1 18.2-30.5 0.12 518 0.053

2 12.1-15.2 0.05 5.18%* 0.085 2484
3 12.2-15.2 0.03 5.18%F 0.051 2438
4 12.2-15.2 0.05 4.82 0.081 2426
5 12.2-15.2 0.05 6.10 0.120 2319

*Srednia miesigezna obserwacji w ciggu 1-2 lat i réznice w temperaturach pomigdzy dwoma poziomami przy
zastosowaniu tego samego przyrzadu w tym samym czasie. Sq to warto$ci wzgledne.

** Wartosci wydedukowane dla tego samego typu skat w stanowisku nr 1.

a Okreslenia A. S. JunGE'A, Earth Physics Branch, Department of Energy, Mines and Resources, Ottawa.

b Calculations by L. E. GoopricH, Division of Building Research, National Research Council, Ottawa, Canada.

Ostatnim czynnikiem modyfikujacym przenikanie ciepta w giab jest
obecnos¢ pdl blokéw skalnych i gotoborzy na stokach i na czeSci powie-
rzchni wierzchotka géry. W Kunlun Shan zaobserwowano, ze $rednia tem-
peratura gruntu pod warstwa blokéw moze by¢ do 7°C nizsza niz w obreg-
bie sgsiadujacej gleby (HARRIS, 1996). Podobne rezultaty obserwowano na
stokach Plateau Mountain (rys. 13) Stad istnienie blokéw skalnych na sto-
kach masywu prawdopodobnie zmniejsza stopiefi ocieplania reliktowej
zmarzliny w catej jej masie dzigki utracie ciepta na brzegach.

Rysunek 14 daje obraz przenikania ciepta zgodnie z aktualnym stanem
poznania tego zjawiska. Mozna zauwazyc¢, opierajac si¢ na pomiarach tem-
peratur gruntu, ze przewodzenie ciepta jest tylko czescig catkowitego pro-
cesu przeptywu ciepta. W gérach, woda 1 powietrze przemieszczajac sig
przez skaly i material powierzchniowy (np. gotoborza, kurums) moga
w znacznej mierze modyfikowacé szybko$¢ osiggania réwnowagi przez tem-
peratury gruntu po zmianie klimatu. Ruch powietrza i obecno$é gotoborzy
ochtadzaja lezace pod nimi skaly. Poznanie termicznych skutkéw zmian
klimatycznych w odniesieniu do temperatur gruntu jest zazwyczaj trudniej-
sze niz sie¢ zaktada w modelach opartych na prostych modelach przeptywu
ciepta, a i stopien zmian nie jest zapewne linijny.
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WNIOSKI

Plateau Mountain ma na swym szczycie reliktowa zmarzling, ktéra nie
osiggneta jeszcze réwnowagi w obecnym klimacie. Przygruntowe tempera-
tury obnizaja si¢ wraz z glgbokoscig a cieplo przenika w glab gruntu po-
woli. Strumien ciepla do gruntu jest rezultatem przewodnictwa cieplnego
i ruchu wéd gruntowych czemu czgéciowo przeciwdziala ruch powietrza
pomigdzy blokami gotoborzy oraz wzdluz szczelin. Wody gruntowe oraz
ruch powietrza wywoluja znaczne, chociaz lokalne i ograniczone do tem-
peratur gruntu skutki, ktére moga z czasem zmienia¢ potozenie. Na powie-
rzchni wystepuja nieczynne uklady gruntéw strukturalnych z segregacja
oraz kras termiczny bedacy rezultatem wytapiania si¢ klinéw lodowych
utworzonych pod gruzowymi obrzezeniami struktur w okresie zimniejsze-
go klimatu.

Roslinno$¢ alpejska zawiera dysjuntywne gatunki z flor Arktyki i za-
chodnich wybrzezy U.S.A. az po Kaliforni¢ na poludniu co mozna wyjas-
ni¢ jedynie migracja flor podczas zimnych warunkéw w przesztosci. Wy-
stgpuja takze lokalne osobliwoSci.
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