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FUNKCJONOWANIE DROG W GORSKIM
SYSTEMIE STOKOWYM
MASYWU PYRAMIDEN NA SPITSBERGENIE

Zarys tresci: Badania przeprowadzono na drogach stokowych w masywie Pyramiden podczas lata
polarnego 2007 roku. Celem opracowania jest przedstawienie zr6znicowanie proceséw zacho-
dzgcych w systemie stokowym, rozpoznane na podstawie zréznicowania morfologii drég. Mimo
nicuzytkowania drég od 10 lat, sg one nadal bardzo wyraznie zaznaczone w systemie stokowym,
a ich nawierzchnia jest stosunkowo dobrze zachowana i wyréwnana, poza miejscami wi¢kszych
sptywéw gruzowych oraz pojedynczych osuwisk skarp i jezoréw soliflukcyjnych. Badania
wykazaly, ze najwickszym rozcztonkowaniem charakteryzujg si¢ odcinki drég poprowadzone
na powierzchni stozka naplywowego.

Stowa kluczowe: drogi stokowe, kartowanie geomorfologiczne, masyw Pyramiden, Spitsbergen

Key words: slope roads, geomorphological mapping, Pyramiden Massif, Spitsbergen

Wprowadzenie

Jednym z celé6w badari polarnych powinno by¢ poznanie prawidlowosci funk-
cjonowania geockosysteméw arktycznej strefy polarnej w warunkach antropopres;ji
(Kostrzewski 2003). Nalezy przyznaé, ze problem ten jest na obszarze Srodkowego
Spitsbergenu rozpoznany w niewielkim stopniu, a §lady przeksztatceni antropogenicz-
nych masywu Pyramiden zwigzane gtéwnie z dziatalnoscig gérniczg — jeszcze stabiej
(Gulinska i in. 2003).

Drogi, jako dominujgce formy antropogeniczne w systemie stokowym masywu
Pyramiden (935 m n.p.m.), stanowig wazny element systemu morfologicznego gor,
poddanych w niedalekiej przesztosci eksploatacji gérniczej. Mimo zaprzestania gér-
nictwa w 1998 roku (Birks i in. 2004), formy te stanowig wazny element krajobrazu
zachodniej cz¢sci Zatoki Petunia. Okazuje si¢ bowiem, ze geoekosystemy polarne, tak
wrazliwe na globalne zmiany klimatu, stajg si¢ réwniez, mimo ograniczonej obecnie
ingerencji cztowicka, waznym Zrédlem informacji o dzialalnosci antropogenicznej
w minionych dziesi¢cioleciach. Antropogeniczne formy rzezby terenu sg w strefie
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arktycznej doskonale konserwowane i nie ulegajg tak szybkiemu zatarciu, jak w niz-
szych szerokosciach geograficznych. Brak zwartej szaty roslinnej, a szczegélnie drzew
i krzewéw, powoduje, ze wszelkie antropogeniczne formy rzeZby nie sg w tym krajo-
brazie maskowane, a ich cz¢sto ostre krawedzie i granice zasi¢gu nie zostajg lagodzone
czy tez wyréwnywane tak szybko, jak ma to miejsce chociazby w strefie umiarkowanej,
przez narastanie migzszej warstwy organiczno-mineralne;j.

Drogi dojazdowe poddano kartowaniu geomorfologicznemu. Najwyzej potozony
odcinek znajdowat si¢ na wysokosci ok. 550 m n.p.m., a najnizszy osiggat niespeina
5 m n.p.m. Zgromadzono informacje dotyczace morfometrii drég, szerokosci korony
drogi, wysokosci skarp oraz glebokosci bruzd i rozcigé erozyjnych powstatych na ich
powierzchni.

Obserwacje stanu drég na wschodnim sktonie Pyramiden dokonano w potowie
sierpnia 2007 roku podczas XIII ekspedycji naukowej pracownikéw i studentéw
Wydzialu Nauk Geograficznych i Geologicznych Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu. Waznym uwarunkowaniem stanu drég byly panujace w okresie poprze-
dzajacym czas obserwacji warunki pogodowe, z bardzo niskimi opadami atmosferycz-
nymi i dodatnig temperaturg powietrza.

Obszar badan — masyw Pyramiden

Badania przeprowadzono na stoku masywu Pyramiden o wystawie wschodniej,
eksponowanym w kierunku Zatoki Petunia, b¢dacej péinocng czescig Billefjorden
(ryc. 1). Analizowany gérotwdr jest zbudowany ze skat osadowych kompleksu dewori-
sko-karboniskiego, z wktadkami wegla kamiennego (Dallmann i in. 2004), ktéry byt
gléwnym surowcem, dzi¢ki ktéremu rozwingt si¢ przemyst gérniczy w tym regionie.
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Ryec. 1. Potozenie obszaru badan i poddane badaniom drogi

Figure 1. Location of the study area and roads under investigation
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Szczyt Pyramiden jest gérg o ksztalcie ostrostupa, ktérej stoki okrywajg migzsze
pokrywy gruzowe. Stanowig one typowy przyklad zwietrzelin stanu poczatkowego,
bedacych materialem wyjsciowym w cyklu litogenezy strefy zimnej (Kostrzewski 1996).
Stoki masywu rozcinajg glebokie zleby, u wylotu ktérych rozbudowaty si¢ bardzo ob-
szerne stozki naptywowe i usypiskowe znacznych rozmiaréw, wyksztalcone wachlarzo-
wo i oparte na podniesionej terasie morskiej (ryc. 2). Stozki te majg charakter stozkéw
torencjalnych, o nieréwnej powierzchni, zbudowane z materiatu ostrokrawedzistego,
blokéw skalnych i gtazéw, rozcztonkowane rynnami i jgzorami sptywéw gruzowych
i gruzowo-blotnych. Sam wierzcholek szczytu Pyramiden tworzg widoczne terasy
strukturalne, powstale w wyniku wietrzenia mrozowego i proceséw grawitacyjnych
(odpadania i obrywania), na ktérych wyksztalcity si¢ ambony i Sciany skalne.

Masyw jest pocigty bardzo gesta, jak na warunki polarne, siecig drég, ktére
w przesztosci stanowity sie¢ komunikacyjng mi¢dzy poszczegélnymi kopalniami
wegla kamiennego a portem w niedalekiej osadzie rosyjskiej Pyramiden. Zbadane
drogi sg drogami stokowymi, miarowo trawersujacymi stok z zachowaniem wzglednie
statlego kata nachylenia, przewaznie do 15°. Sg to drogi nieutwardzone, a ich ptaska
powierzchnia stanowi wymuszong strefe akumulacji materiatu przemieszczanego na
stoku. Nawierzchnia drég jest naturalna; stanowig jg w nizszej partii ostrokrawedzisty
rumosz skalny, a wyzej ubita inicjalna masa zwietrzelinowo-glebowa. Zabezpieczenie
techniczne drég jest ubogie, zapewne celowo, z uwagi na wysokie koszta utrzymania
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Ryec. 2. Szkic geomorfologiczny masywu Pyramiden (na podstawie Karczewski i in. 1990)

Figure 2. Geomorphological sketch of the Pyramiden massif (based on Karczewski et al. 1990)
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drég, ktére w trakcie roztopéw ulegaly zniszczeniu przez olbrzymie spltywy gruzowo-
-btotne i sptyw skoncentrowany. Na zakretach drég zastosowano jedynie pojedyncze
linie drenarskie, stuzace do odprowadzania wody z powierzchni drég. Brak jest tu sgcz-
k6w czy tez poprowadzonych réwnolegle do trasy rowéw odwadniajgcych, co istotnie
przyczynia si¢ do koncentracji sptywu wody w obrebie powierzchni samych drég.

Zréznicowanie morfologii dr6g w systemie stokowym masywu
Pyramiden w profilu podtuznym

Gesta sie¢ drég w obregbie systemu stokowego wpltywa w znaczgcy sposéb na
zachwianie jego réwnowagi dynamicznej. f.agodny profil podtuzny stoku po wytra-
sowaniu drogi zmienia si¢ na profil schodkowy, powstaly na skutek sterasowania,
w wyniku wyprofilowania pétek drogowych. Bezposrednim Zrédtem dostawy materii
ze stoku stajg si¢ strome $ciany skarp, w cze¢sci dostokowej korony drogi.

Zaobserwowano pewng prawidlowos¢ w wyksztatceniu form oraz dominacje okre-
Slonego typu form na powierzchni drég i w ich bezposrednim sgsiedztwie w zaleznosci
od wysokosci bezwzglgdnej. Na powierzchni drég poprowadzonych w najwyzszej czgsci
stoku, tj. powyzej 450 m n.p.m., nie obserwujemy znaczacych zmian w ich morfologii.
Swiadczy to zasadniczo o wzglednie stabej dynamice przebiegu proceséw rzezbotwdér-
czych w tej strefie. Droga przecinajgca pokrywy staje si¢ lokalng bazg erozyjna, na ktérej
wyksztalcity si¢ niewielkie stozki naptywowe, zbudowane w przewazajacej mierze
z materiatu frakceji ilastej, a bedgce doskonatym odzwierciedleniem miejsc koncentra-
cji sptywu wody pod powierzchnig migzszych pokryw rumowiskowych, z ktérych sg
wymywane drobne produkty wietrzenia. Mogg one réwniez by¢ odzwierciedleniem
stref wysicku wéd nazmarzlinowych. Woda ze spltywu srédpokrywowego przechodzi
najczgsciej w sptyw rozproszony, rzadziej skoncentrowany, a kontynuacj¢ sptywu
mozna z tatwoscig zaobserwowaé na powierzchni drogi (fot. 1). W wielu miejscach
zaobserwowano, ze to wlasnie na powierzchni drogi nast¢puje transport i odprowadza-
nie wody ze stoku, jednak nie powoduje to tak wyraznych i V-ksztattnych w profilu
poprzecznym rozci¢é czy bruzd erozyjnych. Powierzchnia drég jest bowiem rozcinana
gléwnie przez wody roztopowe, pochodzace z ablacji pokrywy $nieznej, ktéra w okre-
sie lata polarnego ustg¢puje catkowicie z badanej czesci stoku. Nalezy przypuszczad,
ze wyksztatcenie form jest jedynie w niewielkim stopniu zwigzane z dziataniem wéd
opadowych, ktérych srednia roczna suma wynosi tu niespetna 250 mm.

Na drogach poprowadzonych w srodkowej cz¢sci stoku (mi¢dzy 450 a 150 m n.p.m.)
stwierdzono dominacj¢ form o przebiegu linijnym, jak bruzdy i rozci¢cia erozyjne. Im
nizej potozony odcinek drogi, tym wigksze rozmiary tych form, co wynika z narastaja-
cej energii sptywu wody, jak réwniez wzrastajgcej masy wody splywajacej do podnéza
stoku. Rozmiary form zwig¢kszajg si¢ zar6wno w profilu podtuznym stoku, w kierunku
do podnéza, jak réwniez w profilu podtuznym drogi (poprowadzonej raczej w poprzek
lub skosnie do osi spadku stoku). Najwigcej form zar6wno akumulacyjnych (tachy
kamieniste), jak i erozyjnych (bruzdy, kociotki eworsyjne) wystepuje na zatlomach
drég, tj. na zakrg¢tach. Nalezy jednoznacznie stwierdzié, ze formy te nie przybieraja,
mimo sprzyjajacych spadkéw, rozmiaréw rynien erozyjnych. W warunkach gér srednich
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Fot. 1. Drogi bardzo czgsto przejmujg funkcj¢ odprowadzania wody ze stoku

Photo 1. Roads very often tend to drain slope surfaces

umiarkowanej strefy morfoklimatycznej o podobnej budowie geologicznej zwykle
spotykamy si¢ z formami bardziej wcigctymi w podtoze, jak réwniez dtuzszymi i glt¢b-
szymi. Srednia szerokos¢ bruzd erozyjnych na powierzchni drég w srodkowej czesci
stoku masywu Pyramiden wynosi 1,5 m, a gl¢bokos¢ nie przekracza 40 cm. Istotnym
ograniczeniem rozwoju glgbokich form erozyjnych jest niewatpliwie ptytkie zaleganie
wiceloletniej zmarzliny.

Réwnie aktywne pod wzgledem geomorfologicznym sg skarpy drogowe, kt6-
re podlegajg obsypywaniu, deflacji i soliflukcji. Przewage jezoréw soliflukcyjnych
wkraczajacych na powierzchni¢ drég zaobserwowano w srodkowej czg¢sci stoku, co
jest zwigzane z morfologia stoku, ktérego srodkowsg cz¢s¢ charakteryzuje najwigkszy
spadek.

W nizszej czgsci stoku (ponizej 150 m n.p.m.) na powierzchni drogi sg réwniez
widoczne wychodnie litej skaty, ktéra zostata odstonigta po usuni¢ciu materiatu
z nawierzchni drogi, bedacej miejscem skoncentrowanego odptywu wody ze stoku.
Nie wiadomo, czy forma ta jest skutkiem selektywnego wymywania, czy tez wynikiem
zdarzenia ekstremalnego, zwigzanego chociazby z silnymi roztopami.
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Réwnolegle do powierzchni
drogi zachodzi przemieszczanie uwil-
gotnionej warstwy czynnej masy
zwietrzelinowo-glebowej, co odzwier-
ciedla si¢ czgstym wkraczaniem j¢zo-
réw soliflukcyjnych na powierzchnig
drég (fot. 2).

Skartowano takze drogi naj-
nizej potozone, poprowadzone na
powierzchni stozka naptywowego.
Charakteryzujg si¢ one najwickszym
rozczlonkowaniem i jednoczesnie
ztozong deformacjg korony drogi. Jest
to niewatpliwie zwigzane z ogromng
sitg erozyjng wéd ptyngcych ze stoku
i budujgcych stozek naptywowy na
wyniesionej terasie morskiej.

Droga w tym miejscu ma 5 m
szerokosci i rozcigta jest w centralnej
czesci rynng, w ktérej ptynie niewiel-
ki ciek (fot. 3). Najszersze rozcigcie
zajmuje okoto 80% szerokosci drogi
(tj. okoto 4 m), a jego maksymalna
glebokosé wynosi 70 cm. W wyprepa-
rowanych na powierzchni drég okre-
sowych korytach mozna z latwoscig
zaobserwowad takze formy fluwialne,
takie jak kociotki eworsyjne czy lachy i odsypy z materiatu grubofrakcyjnego. Maksy-
malna dtugos¢ zaobserwowanych tach wyniosta 4 m.

W sgsiedztwie drég zaobserwowano réwniez formy zwigzane z wystgpowaniem
lodu gruntowego i procesami kriogenicznymi. Na krawedzi drogi sg widoczne mrozowe
szczeliny kontrakceyjne (fot. 4), ktére miejscami predysponujg odspajanie pakictéw
glebowych, pokrytych cienkg warstwg roslinnosci tundrowej i przemieszczanie ich
w wyniku powolnych proceséw geliflukeyjnych czy s#ricte soliflukcyjnych w nizsze
partie stoku.

Dominujgcymi formami zaobserwowanymi na powierzchni drég w obrebie
stozka naplywowego sg bruzdy sptywéw gruzowo-btotnych i towarzyszace im waty
torencjalne.

Na powierzchni drég poprowadzonych w dolnej partii stozka zaobserwowano
dominacj¢ odwadniania linijnego, ktérego efekty morfologiczne mozemy obserwo-
waé w postaci glebokich do 0,7 m rynien erozyjnych, stanowigcych koryta okresowe
odprowadzania wéd roztopowych ze stoku.

Fot. 2. Jezory soliflukcyjne wkraczajace na po-
wierzchni¢ drogi

Photo 2. Solifluction lobes encroaching onto
a road
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Fot. 3. Zniszczona droga na powierzchni
stozka naptywowego

Photo 3. Damaged road crossing an alluvial
fan

Fot. 4. Mrozowe szczeliny kontrakcyjne
powstate na skraju drogi

Photo 4. Frost contraction cracks at the edge
of the road
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Podsumowanie

Powstanie przemystu wydobywczego w masywie Pyramiden przyczynito si¢ na
trwale do zmiany krajobrazu, a w nim nie tylko fizjonomii stokéw, ale réwniez sposo-
bu odprowadzania wody z systemu stokowego. Na powierzchni drég wyksztalcito sig¢
zréznicowane odprowadzanie wéd, zapisane w sieci niewielkich rozci¢¢ erozyjnych
i stozk6w naptywowych. W gérnej czesci stoku dominuje odptyw srédpokrywowy w
pokrywach rumowiskowych, w ktérych jasniejsze pasy rumoszu swiadczg o aktyw-
nosci proceséw i wskazujg jednoczesnie na drogi odprowadzania wéd ze stoku. Na
powierzchni drég w dolnej partii stoku dominuje jednoznacznie sptyw powierzchniowy,
rozproszony i przechodzgcy na powierzchni drég w sptyw linijny. Mikrorzezba drég
w tej strefie jest doskonatym odzwierciedleniem przebiegu wspétczesnych proceséw
morfogenetycznych, w tym szczegélnie proceséw stokowych, a ich powierzchnia staje
si¢ lokalng bazg erozyjna, na ktdrej jest deponowany materiat transportowany w dét
stoku.

Srodowisko przyrodnicze Arktyki jest niezwykle podatne na zmiany, szczegélnie
antropogeniczne. Obecnosé cztowieka w tym systemie pozostawia, w zaleznosci od
formy uzytkowania, swdj trwaly slad, ktéry zostaje na dtugo zapisany w rzezbie. Im
wigksza jest sita czy tez impuls niszczgcey, tym bardziej widoczne w krajobrazie stajg
si¢ formy powstalte na skutek antropopresji. [ nie ma w tym nic dziwnego, tak dzieje
si¢ bowiem w kazdej strefie morfoklimatycznej, jednak strefa polarna zdaje si¢ charak-
teryzowaé bardzo powolnym wymazywaniem informacji z systemu. Przeprowadzone
obserwacje potwierdzily, ze slady dziatalnosci cztowicka w wysokich szerokosciach
geograficznych pozostajg nadal bardzo dobrze zapisane w krajobrazie i stanowig wazny
clement jego funkcjonowania.
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The functioning of roads in the mountain slope system
of the Pyramiden Massif, Spitsbergen

Summary

The study into the human impact on the Pyramiden Massif was conducted during
the polar summer of 2007. The place known as Petuniabukta, located at the head of
the Billefjorden in central Spitsbergen was selected for research on slope roads built
by Russians from the town of Pyramiden to the nearest coal mines. Since 1998, when
Russians abandoned the Pyramiden settlement, its very dense road system has not
been utilized but has remained visible in the relief.

The aim of the study is to present the geomorphological condition of the slope
roads. Geomorphological mapping was used to determine the condition of the roads
in the longitudinal section.

The roads were divided into three sections depending on their elevation on
the slopes. The best road condition was observed on the upper slopes (above 450 m).
Large numbers of small alluvial fans, with a domination of the loamy fraction, con-
stituted a common landform that was well visible in the road surface. In the middle
part of the slope (located between 450-150 m) solifluction lobes were observed to
prevail. The greatest extent of damage to the roads was observed where the roads
were crossed by debris flows. Clearly the greatest damage of was found in the lowest
part of the slope (below 150 m), where the roads were built on top of an alluvial fan.
"T'he road in this part is strongly transformed by debris and by water erosion. The road
prism is damaged across more than 80% of its width. The largest erosion cuts in this
segment reach down to 0.7 m. Damage to the roads was also triggered by the opera-
tion of needle ice and by effects of freeze-thaw, which is easily seen in the common
frost contraction cracks at the edge of the road.

The study has shown, that the abandoned roads are still playing an important
role in the slope system. Water erosion is main process driving the slope morphology,
but the shallow permafrost strongly impedes a deeper soil erosion.
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