Problemy Klimatologii Polarnej 20

2010 161-170

CHARAKTERYSTYKA PRZEPLYWU WODY W RZECE LODOWCOWEJ
W SEZONIE LETNIM NA PRZYKLADZIE RZEKI WALDEMARA, SVALBARD

DISCHARGE CHARACTERISTIC OF GLACIAL RIVER DURING SUMMER TIME
BASED ON THE WALDEMAR RIVER, SVALBARD

Ireneusz Sobota, Marcin Cmielewski, Marcin Nowak

Zaktad Kriologii i Badan Polarnych, Instytut Geografii UMK
ul. Gagarina 9, 87-100 Torun
irso@geo.uni.torun.pl

Zarys tresci. Badania Rzeki Waldemara w sezonie letnim 2009 objety wybrane cechy rezimu odptywu ze
zlewni zlodowaconej, takie jak: zmienno$¢ przeptywu w czasie, okre$lenie predkosci ptyniecia wody oraz
transportu zawiesiny. Podjeto prébe oceny zmiennosSci natezenia przeptywu rzeki w sezonie letnim, a takze
w cyklu dobowym. Pomiary wykonywano w odcinku gérmym i ujsciowym rzeki. Rzeka Waldemara wyptywa
z Lodowca Waldemara. Jest to typowa rzeka roztokowa, posiadajaca w swojej zlewni wiele koryt. Sredni
przeptyw w sezonie letnim 2009 roku wyniost w gérmym odcinku 0,85 m®-s!, natomiast w odcinku uj$ciowym
0,67 m3-s'. Zmienno$¢ przeptywu w czasie byta uzalezniona od temperatury powietrza, a w mniejszym stopniu
od opadéw deszczu. Sg to czynniki, ktére majg najwazniejszy wptyw na wielko$¢ topnienia lodowca, czego
efektem jest zasilanie rzeki lodowcowej. Jednakze zmienno$¢ natezenia przeptywu w duzym stopniu uzalez-
niona jest réwniez od czynnikow niemeteorologicznych, takich jak na przyktad skomplikowany drenaz i odptyw
wewnatrzlodowcowy, czy tez struktura hydrotermiczna lodowca.

Stowa kluczowe: nateZenie przeptywu, odptyw, zawiesina, rzeka lodowcowa, Svalbard.

1. Wstep

Gtéwnym zrédiem zasilania rzek lodowcowych jest topnienie lodowcow. Pomiary odptywu rzeki
sq na ogdt nieodzownym elementem badarn glacjologicznych lodowca, a zwitaszcza sktadowej
ablacyjnej bilansu masy. Struktura odptywu z lodowca to jedno z wazniejszych zagadnien. W wyniku
ablacji cze$¢ masy lodowca przechodzi ze stanu statego w stan ciekty, badz gazowy. Konsekwencjg,
tego jest rozwoj ciekéw na lodowcu. Wody odptywajace z lodowca, taczace sie w skoncentrowane
cieki sq statym elementem krajobrazu jego przedpola. llo$¢ wody prowadzonej przez cieki wyptywajace
z lodowca pozostaje w Scistym zwigzku z wielko$cig ablacji. Badajac wielko$¢ ablacji lodowca nie
powinno ograniczac si¢ jedynie do jego powierzchni, ale réwniez istnieje potrzeba analizy stosunkdw
wodnych w obrebie zlewni lodowcowych. Rdwnoczesne pomiary na obszarze lodowca i jego przedpolu
w istotny sposéb podwyzszajg doktadnos$¢ prowadzonych badan (Sobota 1998, 2000, 2004, 2005,
2007; Milner i in. 2009). Dajg one mozliwo$¢ modelowania wielkosci topnienia oraz dokonywania
walidacji modeli.
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RezZim rzeki lodowcowej jest wynikiem aktywnego drenazu powierzchniowego, wewnatrz- i pod-
lodowcowego. Niezaleznie jak szybko przebiega proces drenazu i jak silnie oddziatuje czynnik
termiczno-radiacyjny, wielko$¢ odptywu ze zlewni lodowcowej w sezonie letnim jest funkcjg ablacji
lodowca, a dopiero w drugiej kolejnosci lokalnych Zzrédet zasilania cieku (takich jak m.in. wody
opadowe, wody z tajania wieloletniej zmarzliny) - ryc. 1. Zdecydowana wigkszo$¢, bo az 85-90%
objetosci wody odptywa ze zlewni polarnych w okresie wiosny i lata (Bartoszewski 1998, 2002;
Leszkiewicz 1982, Rachlewicz 2007). Niewielki odptyw zachodzi takze w porze zimowej, czego
dowodem sg spotykane czesto pokrywy nalodziowe (Grze$ i Sobota 2000, Sobota 2009). Odptyw
rzeki lodowcowej jest Scisle uzalezniony od warunkéw topnienia lodowca, stanowigc sume odptywu
szybkiego i opdznionego (Collins 1978, 1979).

Warunki do wyksztatcenia sie i funkcjonowania systemu drenazu
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Ryc. 1. Uproszczony schemat odptywu wody w rzece lodowcowej
Fig. 1.The simple scheme of glacier river outflow

Badania Rzeki Waldemara we wczesniejszych latach byly prowadzone przez uczestnikow wypraw
polarnych UMK (m.in. Szczepanik 1977, Szczepanik i Marciniak 1989, Pietrucien i in. 1989, Pietrucien
i Szczepanik 1982, Sobota 1997, 1998, 2000, 2005, 2007). Dotyczyly one rezimu odptywu rzeki,
transportu materiatu unoszonego, termiki jej wod, a takze struktury odptywu.

Celem badan Rzeki Waldemara byto okre$lenie wybranych cech rezimu odptywu ze zlewni
zlodowaconej, takich jak: zmienno$¢ natezenia przeptywu w czasie, okreslenie predkoSci ptyniecia
wody oraz transportu zawiesiny w sezonie letnim 2009, réwniez w cyklu dobowym.

2. Obszar i metody badan

Rzeka Waldemara wyptywa z Lodowca Waldemara. Jest to typowa rzeka roztokowa, posiadajaca
w swojej zlewni wiele koryt. Nalezy ona do najdtuzszych rzek Kaffigyry. W sezonie letnim 2009 roku
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gtéwne koryto rzeki miato dtugos¢ okoto 7 km. Kaffigyra nalezy do Ziemi Oscara Il. Jest to nizina
nadmorska potozona nad brzegami ciesniny Forland, zlokalizowana na NW Spitsbergenie. Cieki
odprowadzajace wode z Lodowca Waldemara taczq sie na jego bezposrednim przedpolu, formujac
zwarte koryto. Rzeka licznymi kaskadami sptywa przetomem wycietym w wale morenowym natozo-
nym na podwyzszonym progu skalnym. Od przetomu rzeka ptynie na krétkim odcinku zwartym
korytem, po czym zaczyna si¢ dzieli¢ na wigcej strug (ryc. 2). Daje sie jednak wsrdd nich wyrdznic
koryto gtéwne (Pietrucien i Szczepanik 1982, Sobota 1998, 2000, 2005). W $rodkowym odcinku
rzeka ptynie po sandrze, rozcinajac go czesto na niewielkie ptaty wyspowe. Rzeka Waldemara
uchodzi do ciesniny Forland. W strefie ujsciowej obserwowane jest czesto wlewanie sie wod morskich.
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Ryc. 2. Mapa lokalizacji punktéw pomiarowych w zlewni Rzeki Waldemara. 1 — lodowiec, 2 — strefa marginalna,
3 - sandr, 4 — grzbiety gérskie, 5 — podniesione terasy morskie, 6 — rzeki, 7 — poziomice, 8 — dziat wodny

Fig. 2. Location map of measurements points in the catchment of the Waldemar River. 1 - glacier,
2 — marginal zone, 3 - outwash plain, 4 — mountains ridges, 5 - raised marine terraces, 6 — rivers,
7 — contour lines, 8 — watershed

Gtéwny punkt pomiaru odptywu z Lodowca Waldemara znajdowat sie w gérnym odcinku rzeki
(ryc. 3), w miejscu jej wptywania na réwnine sandrowa. Przetomowy odcinek, wyztobiony w osadach
skalnych sprzyjat doktadnosci pomiaru. Gromadzity sie tu wszystkie wody sptywajace bezposrednio
ze zlewni lodowca. Bliska odlegtos¢ od lodowca powoduje, ze w tym miejscu rzeka bardzo szybko
reaguje na wszelkie zmiany hydro-glacjologiczne na lodowcu. Drugi punkt pomiarowy znajdowat sie
w strefie ujSciowej, w miejscu nie bedacym pod wptywem wlewdw wéd morskich (ryc. 4).

W punktach pomiarowych zainstalowane byty limnigrafy rejestrujace w sposdb ciagty zmiennos¢
standw wody rzeki. Pomiary predko$ci ptynigcia wody wykonywano raz na dobe, za pomocg mtynka
hydrometrycznego typu Hega-II. Wyniki pomiaréw przeptywu obliczano w m3 s-'. Nalezy pamietac, ze
dynamiczny charakter rzeki lodowcowej, duzy ruch turbulentny wody, a zwtaszcza duza zmienno$¢
natezenia przeptywu mogg istotnie wptywa¢ na doktadno$¢ pomiardw.
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Ryc. 3. Punkt pomiaru przeptywu w gérnym odcinku rzeki Waldemara — W1 (Fot. |. Sobota)
Fig. 3. Point of discharge measurements on the Waldemar River - W1 (Photo by I. Sobota)

Ryc. 4. Punkt pomiaru przeptywu w dolnym odcinku rzeki Waldemara — W2 (Fot. I. Sobota)
Fig. 4. Point of discharge measurements on the Waldemar River — W2 (Photo by I. Sobota)

3. Wyniki badar

Charakterystyczng cechg rzek lodowcowych jest duza zmienno$¢ przeptywu w czasie, a w szcze-
gblnosci w ich gornych odcinkach. Jest ona przyczyng duzych zmian cech morfometrycznych koryta
rzeki, co czesto utrudnia tego typu pomiary. Zmiennos¢ przeptywu Rzeki Waldemara w sezonie letnim
2009 byta bardzo duza.

Sezon letni 2009 roku byt wyjatkowo ciepty, a srednia temperatura powietrza (6,1°C) byta wyzsza
od $redniej z wielolecia 1975-2009 (4,8°C; Zaktad Klimatologii UMK). Spowodowato to, ze przeptyw
Rzeki Waldemara osiagat w poszczegdlnych terminach pomiarowych bardzo duze wartosci. W gornym
odcinku rzeki, a wigc w miejscu bezpo$rednio sptywajacych wod z lodowca, stwierdzono wiekszg,
amplitude wielko$ci przeptywu, anizeli w odcinku uj$ciowym (ryc. 5). Réznica miedzy maksymalnym
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a minimalnym pomierzonym przeptywem w goérnym odcinku rzeki wyniosta 1,6 m3-s, a stopien
nieregularno$ci odptywu (c = Qmaks/Qmin) wyniost 14,3. Istniat wyrazny wptyw temperatury powietrza
na ksztattowanie wielko$ci przeptywu. Najwigkszy $redni dobowy przeptyw (1,49 m3-s-) stwierdzono
28 lipca oraz 22 sierpnia (ryc. 5).
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Ryc. 5. Dobowa zmienno$¢ przeptywu Rzeki Waldemara w sezonie letnim 2009 roku na tle
$redniej dobowej temperatury powietrza (temperatura powietrza — Zaktad Klimatologii UMK)

Fig. 5. Daily discharge changes of the Waldemar River in summer 2009 and daily average air temperature
(air temperature based on Department of Climatology NCU)

Najwiekszy odptyw wystapit w poczatkowym okresie badan, w ostatniej dekadzie lipca. Srednie
natezenie przeptywu w tym czasie byto wyréwnane i wyniosto okoto 1,2 do 1,5 m3-s-. Najwiekszy
opad deszczu (13,3 mm) miat miejsce 12 sierpnia, jednak nie miat on wiekszego wptywu na podnie-
sienie przeptywu. Pod koniec okresu badan, w ostatniej dekadzie sierpnia, wystapita jeszcze jedna
kulminacja przeptywu, zwigzana z efektem fenowym. W przypadku zlewni Rzeki Waldemara zjawisko
to obserwowano rowniez w latach 1996-2008 (Sobota 1998, 2000, 2005).

Sredni przeptyw w gérnym odcinku Rzeki Waldemara w sezonie letnim 2009 r. wyniést 0,85 m? s-.
Byt on nizszy od wartosci, ktore uzyskali Mucha i Glazik w roku 1999, 2000 i 2002 (Mucha 2003) oraz
Sobota (1998, 2000, 2005, 2007), wedtug ktorego w latach 1996-2006 Srednie wartosci przeptywu
zmienialy si¢ od 0,83 do 1,44 m3-s'. Z kolei Szczepanik (1993) szacuje przecietny przeptyw Rzeki
Waldemara na 1,2 m3-s-.

Odptyw z Lodowca Waldemara wyniést w sezonie letnim 2009 roku 3 963 645 m3 wody, a $redni
udziat ablacji w odptywie — 64% (ryc. 6). Pozostatg czes$¢ stanowity wody opadowe, odptyw nalodziowy
oraz inne lokalne Zrodta zasilania (odptyw wewnatrziodowcowy, topnienie $niegu na stokach gorskich).
Podobny udziat zasilania ablacyjnego Rzeki Waldemara, wynoszacy 72%, stwierdzit Szczepanik
(1977, 1993). Leszkiewicz (1987) oszacowat udziat wod ablacyjnych w odptywie ze zlewni glacjalnych
SW Spitsbergenu na 82,7% odptywu catkowitego. Nieco wyzsza wartos¢ uzyskat Bartoszewski (1998)
dla rzeki odwadniajacej Lodowiec Scotta, gdzie lodowcowa sktadowa odplywu stanowita 84,6%.
Relacje te podkreslajg role zasilania ablacyjnego w rezimie rzek lodowcowych (Sobota 2005).

W przebiegu dobowym natezenia przeptywu mozna wyrdzni¢ dwa charakterystyczne terminy.
Pierwszy to zmniejszone przeptywy w godzinach porannych (8.00-10.00), a drugi to wzrost przeptywu
w godzinach popotudniowych (16.00-18.00). Zwigzane jest to z przebiegiem dobowym ablacji, ktéra
stanowi gtowne Zrdio zasilania rzeki (ryc. 7). Zaleznos$¢ ta szczegdlnie wyraznie zaznacza si¢ w ujeciu
wartosci godzinnych usrednionych z diuzszego okresu czasu (ryc. 8).
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Ryc. 6. Udziat odptywu ablacyjnego w odptywie rzeki Waldemara w sezonie letnim 2009 roku
Fig. 6. The share of ablation outflow in the outflow of the Waldemar River in summer 2009
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Ryc. 7. Przebieg godzinnych wartosci przeptywu rzeki Waldemara w wybranych sytuacjach hydrologicznych
i meteorologicznych latem 2009 roku. A — najwyzsza dobowa temperatura powietrza; B — najwyzszy dobowy
opad; C - najwyzsza dobowa amplituda wielkosci przeptywu; D) najwyzszy dobowy przeplyw

Fig. 7. Hourly discharge of the Waldemar River in selected hydrological and meteorological situations
in summer 2009. A — maximum daily air temperature; B — maximum daily precipitation;
C - maximum daily discharge amplitude; D) maximum daily discharge

Waznym zjawiskiem $wiadczacym o charakterze rezimu i dynamiki rzeki lodowcowej jest transport
zawiesiny. Transport materiatu unoszonego jest najczesciej okreslany przy pomocy koncentracii, czyli
masy materiatu unoszonego w jednostce objetosci wody. llo$¢ zawiesiny transportowanej przez Rzeke
Waldemara analizowana byta przez caly sezon letni. W ciggu prowadzonych badan stwierdzono
bardzo intensywna erozje boczng w Srodkowym i dolnym odcinku rzeki. Miejscami zaobserwowano
rozmywanie pokryw sandrowych nawet do 2 m od linii brzegu.
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Ryc. 8. Dobowy rytm przeptywu rzeki Waldemara latem 2009 roku (13.07-03.09)
Fig. 8. Daily rhythm of the Waldemar River discharge in summer 2009 (from 13-07 to 03-09)

Na podstawie pomiardw latem 2009 roku stwierdzono, Ze istotny wptyw na wielko$C zawiesiny
ma predkos¢ plyniecia wody. W Rzece Waldemara duze zmacenie obserwuje sie na catej jej diugosci.
Zaznacza sie nieznaczny wzrost zawartoci zawiesiny w dét rzeki. Metnos¢ Rzeki Waldemara jest
duza, az po ujcie, o czym moze Swiadczy¢ utrzymujgca sie zawiesina rzeczna w strefie brzegowe;j
morza. W gérnym odcinku rzeki zawarto$¢ zawiesiny wynosita przecietnie 0,38 g-dm-=3, natomiast
w odcinku dolnym 0,41 g-dm-. Podobnie wyniki badan zawiesiny otrzymali Pietrucien i inni (1989).
Silna ablacja lodowcowa powoduje podwyzszenie sie warto$ci unosin, zwlaszcza w punktach
potozonych ponizej moren czotowych. W warunkach matego zasilania wodami ablacyjnymi (niskie
temperatury badz brak ustonecznienia) najwyzsze warto$ci wystepujq w odcinku $rodkowym (erozja
boczna) (Pietrucien i in. 1989, Sobota 2000).
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Ryc. 9. Koncentracja materiatu zawieszonego w rzece Waldemara latem 2009 roku

Fig. 9. Suspended sediment transport in the Waldemar River in summer 2009

W ciggu sezonu ablacyjnego pojawia sie okresowo wyrazny wzrost koncentracji zawiesiny
zwigzany ze skokami wielko$ci przeptywow. W kazdym punkcie pomiarowym maksymalna zawartos¢
zawiesiny poprzedza maksimum przeptywdw. Jest to typowe dla rzek lodowcowych (Jania 1993).
Najwigcej materiatu odrywa sie we wczesnej fazie, gdy przeptywy rosna, stagd maksymalna koncen-
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tracja tuz przed maksimum przeptywoéw (Jania 1993, Hodson i in. 1998). We wszystkich przypadkach
stwierdzono duzg zalezno$¢ transportu zawiesiny od wielko$ci ablacji lodowcowej. Wahania zawar-
tosci zawiesiny w poszczegdlnych dniach zawieraty sie w przedziale od ponizej 0,01 do 2,75 g-dm-3
(ryc. 9). Warto$ci te sq zblizone do innych rzek tego regionu i Svalbardu. Przyktadowo dla Lodowca
Werenskiolda w 1986 roku $rednia koncentracja wahata sie od 0,2 do 1,9 g-dm- (Jania 1993). Dla
Rzeki Elizy, rowniez zlokalizowanej na Kaffigyrze, Srednia warto$¢ zawiesiny w sezonie letnim 1982
roku w odcinku gérnym, powyzej moren czotowych, wynosita 2,8 g-dm-3, ponizej moren wzrastata do
4,7 g-dm3, natomiast w biegu dolnym osiggata 3,3 g-dm-3. Podobnym rozktadem charakteryzowata
sie koncentracja unosin w rzece Andreasa (Szczepanik 1993).

Rzeka Waldemara transportuje stosunkowo duze iloSci zawiesiny, jak na swojg dtugos¢ i Srednig
wielko$¢ przeptywu. Jest to $cile zwigzane z warunkami pogodowymi, wielkoScig ablacji i natezenia
przeptywu.

4. Wnioski

Sredni przeptyw w okresie letnim 2009 wyniést w gérnym odcinku Rzeki Waldemara 0,85 m3 st
natomiast w odcinku ujsciowym 0,67 m3-s. Najwiekszy odptyw miat miejsce w ostatniej dekadzie
lipca, co zwigzane byto z podwyzszong temperaturg powietrza, a takze w ostatniej dekadzie sierpnia,
na skutek naptywu cieptych mas powietrza (fen). W rozkfadzie dobowym przeptywu zaznacza sie
minimum wystepujace w godzinach porannych oraz maksimum wystepujace w godzinach popotud-
niowych (16.00-18.00). Sredni udziat ablacji w odptywie w analizowanym okresie wynidst 64%, nato-
miast w latach 1996-2005 zmieniat si¢ od 26 do 81 % (Sobota 2005). Zmienno$¢ przeptywu w czasie
byta uzalezniona od temperatury powietrza, a w mniejszym stopniu od opadéw deszczu. Sg to czynniki,
ktére majg najwazniejszy wplyw na wielkos¢ topnienia lodowca, czego efektem jest zasilanie rzeki
lodowcowe;j.

W zaleznosci od wielkosci przeptywu i budowy terenu, po ktérym rzeka ptynie moze ona trans-
portowa znaczne iloSci materiatu. Szczegoinie zaznacza sig to w przypadku rzek lodowcowych.
llo&¢ transportowanej zawiesiny jest niekiedy bardzo duza w stosunku do dtugo$ci i objetosci prowa-
dzonej przez rzeke wody. W sezonie letnim koncentracja zawiesiny wynosi zwykle kilka g-dm?,
a podczas najwiekszych wezbran moze wzrosng¢ do 20-30 g -dm3.

Zaobserwowano zmniejszanie sie wielkosci przeplywu z biegiem rzeki. Sytuacja taka jest wynikiem
roztokowego charakteru Rzeki Waldemara, ktéra wraz ze swoim z biegiem, gtéwnie w $rodkowym
odcinku rozwidla sie na wiele ramion i odnog. Wielko$¢ natezenia przeptywu w punktach pomiaru
w gérnym i dolnym odcinku rzeki pozostawaly jednak w pewnej zaleznosci. Zwigzane jest to z faktem,
iz intensywnos¢ przeptywu w danym miejscu rzeki nie wynika z morfometrii koryta, czy obszaru, po
ktérym plynie rzeka, a zwigzana jest przede wszystkim ze wzmozonym zasilaniem.

W czasowej zmiennosci przeptywu Rzeki Waldemara mozna wyrézni¢ kilka charakterystycznych
okreséw. Do potowy sierpnia wystepujg na ogét wysokie stany wody i przeptywy. Koniec drugiej
dekady sierpnia to spadek przeptywdw. Nastepnie na przetomie drugiej i trzeciej dekady obserwuje
sig ponowny wzrost przeptywdw. Na przetomie sierpnia i wrzednia nastepuje spadek przeptywow
zwigzany z ochtadzaniem temperatury powietrza i brakiem opadéw. W ostatnich dniach sierpnia
dochodzi do krotkotrwatych, gwattownych wzrostdéw odptywu wywotanych zjawiskami fenowymi. Mozna
zatem méwi¢ o pewnej statej cykliczno$ci zmiennosci przeptywu.
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Nalezy pamieta¢, ze zmienno$¢ nateZenia przeptywu w duzym stopniu uzalezniona jest réwniez
od czynnikéw niemeteorologicznych, takich jak na przyktad skomplikowany drenaz i odptyw wewnatrz-
lodowcowy, czy tez struktura hydrotermiczna lodowca. Szczegdtowe analizy zwigzku rezimu rzeki
z warunkami hydrologicznymi lodowca beda przedmiotem dalszych badan.
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SUMMARY

The river network of the Kaffigyra Region is formed by river systems draining individual glaciers.
In their drainage areas they often create the heavy, complicated system of channels. Flows are mainly
fed with waters coming from ablation of glaciers, and next with waters coming from melting permafrost
and melting patches of snow on the plain and mountains slopes. It is characteristic that the Kaffigyra's
river network exist only in the period of the polar summer, as well as is changing during one season.

The main aim of the project was the analysis of the outflow from the drainage area of the Waldemar
River, the temporal changeability of the outflow, as well as short-term changes of the rate of flow
(daily and hourly changeability) Hydrological characteristics of the river were analysed relating to
weather conditions, as well as the size of glacier ablation. The another aim was suspended sediment
transport.

The catchment of the Waldemar River belongs to smallest and occupies the area about 4 km2,
from what 62 % constitutes the Waldemar Glacier. The first measurements point was located in the
area of the leakage of the river for the outwash plain, in the distance of the about 500 m from the front
of the glacier. The length of the Waldemar River is an about 1 km to this place. From this place the
river has braided character. The other measurements point was located in the river mouth area,
about 20 m from the sea.

From about 3 963 645 m3 in the Waldemar River in 2009, 64% comes from surface ablation on
the Waldemar Glacier. During the years 1996-2005 this share was accounted for 26 to 81%. The other
most important sources of river feeding comprise melting of icings, precipitation and water runoff
down the surrounding slopes.

Key words: discharge intensity, outflow, suspension, glacial river, Svalbard.
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