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Zarys tresci. Jednym z waznych zagadnien hydrologii obszaréw zlodowaconych jest ustroj rzek proglacjal-
nych, rozumiany jako charakter zmienno$ci ich odptywu w czasie. W pracy przedstawiono wyniki badan odptywu
ze zlewni Rzeki Waldemara przeprowadzonych w sezonach letnich 2009, 2010 i 2011. Byly one kontynuacjg,
badan odptywu ze zlewni Lodowca Waldemara prowadzonych w sezonach letnich od 1977 oraz nieprzerwanie od
1996 roku. Dokonano analizy jego zmienno$ci w oparciu 0 wybrane skale czasowe. Wybrane elementy odptywu
odniesiono do przebiegu warunkéw meteorologicznych. W okresie objetym analizg wystapity znaczace roéznice
w charakterystyce odptywu Rzeka Waldemara. Sredni przeptyw w sezonach letnich 2009, 2010 i 2011 wyni6st
odpowiednio: 0,84 m3s1, 0,55 m3s1 oraz 1,01 m3s1, Rzeka Waldemara w réznych skalach czasowych charakte-
ryzuje sie specyficznymi warunkami odptywu, ktore ksztattowane sg przede wszystkim warunkami pogodowymi
wplywajacymi na intensywno$¢ ablaciji lodowcowej, jak réwniez warunkami $niegowymi na lodowcu. Istotng role
w rezimie rzeki odgrywajg zdarzenia niecykliczne, do ktérych nalezg zjawiska fenowe oraz udroznienie systemu
drenazu lodowca.

Stowa kluczowe: rzeka lodowcowa, odptyw, zlewnia zlodowacona, zmienno$¢ odptywu.

1. Wstep

Lodowce stanowig jedng z form retencji wody w przyrodzie. Waznym zagadnieniem hydrologii
obszaréw zlodowaconych jest ustrdj rzek proglacjalnych, rozumiany jako charakter zmiennoéci ich
odptywu w czasie. Klasyczne typologie reziméw rzecznych, w tym klasyfikacja Pardego (1957),
wydzielajg zasilanie lodowcowe jako jedno z podstawowych Zzrédet alimentacji rzek. Ponadto, autor
ten uwaza, ze lodowce odgrywaja dominujaca role w ksztattowaniu ustroju hydrologicznego rzeki
wszedzie tam, gdzie zajmujg powyzej 20% powierzchni zlewni. Charakterystyczng cechg zlewni
Zlodowaconych jest to, ze 80-90% warto$ci rocznego odplywu przypada na okres letni (m.in. @strem
1973, Leszkiewicz 1987, Bartoszewski 1998, Rachlewicz 2007, 2009).

Na odptyw rzeka lodowcowg sktadajg sie odptyw proglacjalny oraz inne zrédta zasilania (opady
atmosferyczne, woda pochodzaca z topnienia ptatdw $niegu na niezlodowaconych stokach otoczenia
lodowca, wytapiania bryt martwego lodu i wieloletniej zmarzliny). Stosunki pomigdzy tymi sktadowymi
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sq rézne, zaleznie od sity oddziatywania warunkéw wewnetrznych i zewnetrznych panujacych w zlewni.
Do warunkéw wewnetrznych nalezy zaliczy¢ m.in. stopier zlodowacenia zlewni, charakterystyke
hydrologiczng lodowca (stopient rozwoju systemu drenazu, ilo$¢, wielkoS¢ i uktad szczelin, wystepowanie
pokrywy $nieznej, termika lodu), orografie zlewni oraz jej warunki litologiczne. Elementami zewnetrz-
nymi sg warunki pogodowe panujgce w trakcie sezonu ablacyjnego — czynnik termiczny wptywajacy
na wielkos¢ ablacji oraz wielko$¢ opaddw atmosferycznych. W porze zimowej odptyw ogranicza si¢
do epizodycznych wyptywdw zgromadzonej in- i subglacjalnie wody. Stanowig one zrddio powstawania
ptatdw nalodzi na przedpolu lodowca (Grze$ i Sobota 2000, Hodgkins i in. 2004, Sobota 2009, 2011).
Topnienie ich pozostatosci w czasie sezonu ablacyjnego stanowi dodatkowe zrédio zasilania rzek
tych regiondéw.

Dla rzek odwadniajacych zlodowacone obszary Spitsbergenu wyrdzniono kilka genetycznych
typdw wezbran: najwczesniej w skali sezonu wystepujace wiosenne wezbrania roztopdw $nieznych,
letnie wezbrania z ablacji lodowca oraz epizodyczne wezbrania powodowane wysokimi opadami
deszczu czy efektem fenowym (Rachlewicz 2007). Przy analizie parametréw danych wezbran nalezy
pamieta¢ o niejednorodnych warunkach ich generowania. Wezbrania wystepujace podczas zjawisk
fenowych sg bowiem powodowane bezposrednio wzrostem wartosci ablacji, za$ w trakcie wezbran
opadowych odprowadzana moze by¢ zaréwno woda pochodzaca z deszczu, jak z podniesienia ablacii
wskutek oddziatywania jego ciepta utajonego.

Grupe rzek o zasilaniu lodowcowym cechujg charakterystyczne, niespotykane w zlewniach nie-
zlodowaconych, zmiennoéci odptywu (ryc. 1), ktére nawigzujg do zmian tempa ablacji lodowca i droz-
no$ci systemu glacjalnego. Najwyrazniej zaznaczajg sie one w przypadku rzek odwadniajgcych nie-
wielkie, silnie zlodowacone zlewnie.

Charakterystyka Stan hydrologiczny

sezonu ablacyjnego systemu glacjalnego

(temperatura pow. i opady atm.
- teoretyczna ilos¢ wody do
odprowadzenia z lodowca)

' '

(pokrywa $niezna, stopien
rozwoju systemu drenazu, etc.)

ZMIENNOSC ODPLYWU
c Zdarzenia
ykl dobowy Cykl sezonowy niecykliczne
— 24 godziny " sezon ablacyjny — n)Ekres wysrqpien}a —

Ryc. 1. Uproszczony schemat ksztattowania odptywu rzekq lodowcowg,

Fig. 1. Simplified scheme of shape variability of proglacial river runoff.

2. Cel i zakres badan

Badania przeprowadzone w latach 2009-2011 objety wybrane elementy ustroju hydrologicznego
Rzeki Waldemara. Ich celem byto okreslenie niektérych cech dynamiki odptywu ze zlewni. Byty one
kontynuacjg badan prowadzonych w sezonach letnich 1977, 1979 i 1980 roku (Szczepanik 1993) oraz
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nieprzerwanie od 1996 roku (Sobota 1998, 1999, 2000, 2005, 2007; Sobota i in. 2010). Warto nad-
mieni¢, ze stanowig one cenne uzupetnienie monitoringu bilansu masy Lodowca Waldemara oraz
wybranych cech jego dynamiki i hydrologii (Sobota 1998, 1999, 2000, 2007, 2009). Badania Rzeki
Waldemara sg realizacjg prac majacych na celu okreslenie kierunkdéw i tempa ewolucji zlewni zlodo-
waconej w $wietle wspdtczesnych przemian kriosfery.

3. Obszar i metody badan

Badaniami objeto Rzeke Waldemara lezaca na NW Spitsbergenie. Wyptywa ona z niewielkiego
lodowca o tej samej nazwie. Od poczatku prowadzenia pomiardw, tj. od 1977 roku, profil zamykajacy
badang zlewnig usytuowany jest w tym samym miejscu (ryc. 2-3), ponizej przetomu wycietego w wale
morenowym natozonym na podniesiony prog skalny (Szczepanik 1993, Sobota i in. 2010). W tym
punkcie Rzeka Waldemara ptynie jednym, zwartym korytem. Jest to jedyne miejsce, w ktérym obser-
wuije sie odptyw powierzchniowy ze zlewni. Wyklucza to problem niedoszacowania tej sktadowej jej
bilansu wodnego oraz eliminuje wystapienie genetycznej niejednorodno$ci eksperymentu w ciggu
pomiarowym (Ozga-Zielinska i Brzezinski 1997).
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Ryc. 2. Zlewnia Rzeki Waldemara (1 - profil pomiarowy; 2 — zlewnia; 3 — lodowiec; 4 - cieki; 5 — jeziora)

Fig. 2. Waldemar River catchment (1 — gauging profile; 2 — catchment; 3 — glacier; 4 —rivers; 5 — lakes).

Zlewnia Rzeki Waldemara zamknieta wskazanym profilem zajmuje powierzchnie 4,95 km?, z czego
na Lodowiec Waldemara przypada 2,50 km2. Jest to niewielki lodowiec dolinny typu alpejskiego (ryc. 4).
Jego czoto znajduje si¢ na wysokosci okoto 150 m n.p.m., za$ strefa akumulacyjna sigga wysokosci
okoto 550 m n.p.m. Dziat wodny przebiega w wigkszo$ci wzdtuz szczytdw pasm Prins Heinrichfjella
oraz Gréfiellet, za$ w strefie marginalnej lodowca stanowig go kulminacje watu morenowego, bedacego
pozostatoscig po transgresji z okresu Matej Epoki Lodowej. Skrajnymi punktami wysokosciowymi
Zlewni sg szczyt Prinsen (770 m n.p.m.) oraz profil pomiarowy (90 m n.p.m.).
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Ryc. 3. Przekroj hydrometryczny zamykajacy zlewnie
Fig. 3. Gauging profile which closes the catchment.

Ryc. 4. Czoto Lodowca Waldemara w 2010 roku
Fig. 4. Waldemar Glacier terminus in 2010.

W trakcie prowadzenia badan, w profilu pomiarowym zainstalowany byt limnimetr OTT Thalimedes.
Doktadnos$¢ pomiaru urzadzenia wynosi 1 cm, za$ rozdzielczo$¢ czasowa pracy wynosita 15 minut.
W odstepach 1-2 dniowych za pomocg mtynka hydrometrycznego typu Hega-Il prowadzono pomiary
predkosci plyniecia wody, kazdorazowo dokonujac sondowania gtebokosci koryta celem wyelimino-
wania wptywu jego ewolucji na doktadnos¢ pomiaréw. Przeptyw obliczano nastepnie w m3s-L, Analizie
poddano wspdlny okres pomiarowy dla wszystkich trzech lat — od 21 lipca do 1 wrzesnia. Dane mete-
orologiczne pochodzg ze stacji zlokalizowanej w odlegto$ci 3 km od punktu pomiaru przeptywu.
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4. Wyniki

Rzeka Waldemara reprezentuje grupe ustrojow lodowcowych, w ktorej warunki odptywu ksztak
towane sq gtéwnie poprzez oddziatywanie czynnika termicznego, opadow atmosferycznych i zmian
w retencji zlewni. Srednia temperatura okresu pomiarowego w sezonach letnich 2009, 2010 i 2011
wyniosta kolejno: 6,1°C, 4,1°C oraz 5,8°C. Sumy opadu atmosferycznego wyniosty za$ odpowiednio:
12,5 mm, 8,5 mm oraz 28,1 mm (Przybylak i in. 2012). Znalazto to swoje odzwierciedlenie w cha-
rakterze odptywu (ryc. 5) i jego warto$ciach (tab. 1).
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Ryc. 5. Srednie dobowe wartosci przeptywu Rzeki Waldemara w sezonach letnich 2009-2011 na tle temperatury
powietrza i sum opadu atmosferycznego (dane meteorologiczne: Przybylak i in. 2012)

Fig. 5. Mean daily discharge values of the Waldemar River in summer seasons 2009-2011 on the background
of daily air temperature and precipitation sums (meteorological data after: Przybylak i in. 2012).

We wszystkich analizowanych latach odptyw nawigzywat przede wszystkim do warunkow termicz-
nych. Wspdtczynnik korelacji $redniego dobowego przeptywu i $redniej dobowej temperatury powietrza
w latach 2009, 2010 i 2011 wynidst odpowiednio: 0,74, 0,64 oraz 0,69, co $wiadczy o Scistej zalez-
no$ci miedzy wielko$cig ablacji lodowca oraz czynnikiem termicznym. Zaobserwowano wystapienie
analogii w sezonowym rytmie odptywu. Poczatkowo nastepowat zauwazalny, stopniowy spadek jego
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wartosci. Byto to odzwierciedleniem ogdlnej tendencji zmian temperatury powietrza oraz zanikaniem
efektu odprowadzania wody zretencjonowanej wczesniej gtownie w obrebie papki wodno-$nieznej na
powierzchni lodowca. Zjawisko to, wraz z jego wptywem na charakter odptywu ze zlewni zlodowaco-
nych opisywali miedzy innymi Stenborg (1970), Elliston (1973), Jansson i in. (2003). W poszczegoinych
latach obserwowano rézng powierzchnie zalegania i migzszo$¢ pozostatosci pokrywy $nieznej na
Lodowcu Waldemara. Szczegélnie duzg role odegrato ono w roku 2009. Na poczatku okresu pomia-
rowego lodowiec pokryty byt w catosci papkg wodno-$niezng i Sniegiem, w obrebie ktérych obserwo-
wano wytworzenie warstwy wodonosnej. Odptyw w tej strefie odbywat sie stopniowo i nie wykazywat
duzej zmiennosci. Dobrze uwidacznia si¢ to w hydrogramie odptywu, gdzie znaczne niekiedy zmiany
temperatury powietrza nie powodowaty wyraznych zmian przeptywu, jak miato to miejsce w latach
2010 2011, kiedy warstwa papki i $niegu wystepowata jedynie w Srodkowej i gérnej czesci lodowca.

Tabela 1. Wybrane parametry odptywu Rzeki Waldemara w sezonach letnich 2009-2011

Table 1. Selected runoff parameters of the Waldemar River in summer seasons 2009-2011.

Miara odptywu — Runoff parameter Jednostka — Unit 2009 Rol;al\(()ear 2011
Sredni przeptyw — Mean discharge [m3s] 0,84 0,55 1,01
Odptyw catkowity — Total runoff [tys. m] 31208 20434 37524
8r. odptyw jednostkowy — Mean specific runoff [dm3s1 km2] 170 111 202
Warstwa odptywu — Runoff layer [mm] 630 413 758

Wplyw opadu atmosferycznego w postaci deszczu na przebieg odptywu obserwowano jedynie
w przypadkach wystapienia okresdw o jego wigkszych sumach. Poza nielicznymi zdarzeniami o cha-
rakterze wezbran opadowych (gtéwnie okres poczatku wrze$nia 2011) czynnik ten odgrywat role
elementu nieznacznie modyfikujacego wielko$¢ przeptywu.

Kolejnym wymiarem zmienno$ci odptywu rzek lodowcowych jest zmienno$¢ dobowa. Poddano jg
analizie na podstawie $rednich godzinowych wielkosci odptywu. W ujeciu wartosci usrednionych dla
catego okresu pomiarowego we wszystkich latach obserwowano maksimum przeptywu w godzinach
popotudniowych i jego minimum w godzinach porannych (ryc. 6). Bylo to zwigzane z dobowym przebie-
giem temperatury powietrza. Srednie opéznienie wartoéci odptywu wzgledem tego parametru wynosito
okoto 3 godzin, co wynikato z czasu, jaki woda powstata na lodowcu potrzebowata do migracji w sys-
temie lodowcowym i opuszczenia zlewni.

:,: 1.2 F_\
E
g 101
E uﬂ-::\:?-?::-u o
. . DT 0.6 4 T
Ryc. 6. Sredni dobowy rytm odptywu Rzekq % e
Waldemara w sezonach letnich 2009-2011 o 041 ----2009
L 2010
2011

Fig. 6. Mean daily course of Waldemar River
discharge in summer seasons 2009-2011. o 4 8 12 16 20

Godzina - Hour

62



Najmniejsze zrdznicowanie odptywu wystepuje pod koniec sezonu letniego (ryc. 7), co wynika
z niskich warto$ci ablacji lodowca. W takich warunkach silnie zaznacza sig wyréwnany odptyw wewnafrz-
i podlodowcowy. Na poczatku okresu pomiarowego w 2009 roku uwidocznito sie opisane powyzej
zjawisko wptywu retencji wody w warstwie pokrywy $nieznej na ztagodzenie zmiennosci odptywu.
Wraz z topnieniem $niegu i zanikaniem jego funkcji retencyjnej wzrastata warto$¢ $redniej dobowej
wzglednej amplitudy przeptywu (tab. 2).
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Ryc. 7. Sredni dobowy rytm natezenia wielkosci przeptywu Rzeki Waldemara w sezonach letnich 2009-2011
w okresach kilkudniowych

Fig. 7. Mean daily discharge course of the Waldemar River in multi-day intervals in summer seasons 2009-2011.
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Tabela 2. Srednia wzgledna amplituda odptywu Rzeki Waldemara w sezonach letnich 2009-2011
w okresach kilkudniowych

Table 2. Mean relative runoff amplitude of the Waldemar River in multi-day intervals
in summer seasons 2009-2011.

. Rok - Year
Okres — Period 2000 2010 2011
21VII-30 VIl 024 06l 098
31VII-9 VI 040 061 082
10 VIl - 19 VI 059 022 062
20 VIl - 31 VI 043 025 058

Oprocz opisanych powyzej zmiennosci odptywu o charakterze cyklicznym obserwowano réwniez
zmienno$¢ niecykliczng, a wplywajaca znaczaco na warunki odptywu ze zlewni. W tym ujeciu wyr6z-
niono wezbrania Rzeki Waldemara, ktore wystapity w trakcie prowadzenia pomiaréw. Za przeptyw
graniczny uznano przekroczenie $redniego sezonowego przeptywu powyzej 24 godzin. Hydrogramy
tak okreslonych wezbran przedstawia ryc. 8, za$ ich liczbowe charakterystyki zestawia tabela 3.

Tabela 3. Wybrane parametry wezbran Rzeki Waldemara w sezonach letnich 2009-2011

Table 3. Selected parameters of the Waldemar River floods in summer seasons 2009-2011

Flood volume share in summer season outflow sum [%)]

. Wezbranie
Wezbrania roztopowe podczas
. opadowe —
Parametry — Parameters fenéw — Fohn floods Rain flood
2009 2011 2011
Okres wystapienia — Period of occurence 22VIE-24 VIl 17 VIE-19 VI | 31 V- 011X
Czas trwania [h] — Duration time [h] 73 60 26
Czas koncentracji [h] — Time to peak [h] 16 32 13
Przeptyw kulminacyjny [m3s1] — Peak discharge [m3s] 1,66 3,36 573
Stosunek wartosci przeptywu kulminacyjnego wezbrania do
Sredniego przeptywu sezonu — Peak discharge to mean 1,98 3,33 5,67
seasonal discharge ratio
: i ia [m3s1] — i
[Srrrggr;]l przeptyw wezbrania [m3s-1] — Mean flood discharge 127 1,70 261
Stosunek $redniego przeptywu wezbrania do $redniego
przeptywu sezonu — Mean flood discharge to mean 1,51 1,68 2,58
seasonal discharge ratio
Objetos¢ wezbrania [tys. m3] — Flood volume [tys. m?] 3338 367,2 2345
Udziat objetosci wezbrania w odplywie w sezonie letnim [%] - 107 98 6.2

5. Wnioski

W okresie objetym analizg wystapity znaczace roznice w charakterystyce odptywu ze zlewni
Rzeki Waldemara. Sredni przeptyw w sezonach letnich 2009, 2010 i 2011 wyniést odpowiednio: 0,84
m3s?, 0,55 m3s? oraz 1,01 m3st, W trakcie sezon6w letnich obserwowano stopniowy spadek wartosci
przeptywu. Odptyw ksztattowany byt gtéwnie wskutek zmiennosci warunkéw meteorologicznych.
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Ryc. 8. Hydrogramy wezbran Rzeki Waldemara, wezbranie ablacyjne podczas fenu z 2009 r. (a);
wezbranie ablacyjne podczas fenu z 2011 r. (b); wezbranie opadowe z 2011 . (c)

Fig. 8. Hydrographs of the Waldemar River foods, fohn flood in 2009 (a); fohn flood in 2011 (b);
rain flood in 2011 (c).
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Zaréwno w skali sezonowej, jak i dobowej natezenie przeptywu byto efektem przede wszystkim zmian
wartosci temperatury powietrza, ktdra w istotny sposéb determinowata wielko$¢ ablacji lodowca.
W ujeciu warto$ci urednionych dla catego okresu pomiarowego we wszystkich latach obserwowano
maksimum przeptywu w godzinach popotudniowych i jego minimum w godzinach porannych.

Oproécz zmienno$ci odptywu o charakterze cyklicznym obserwowano réwniez zmiennos¢ niecy-
kliczna, a wptywajacq znaczaco na warunki odptywu ze zlewni. W trakcie sezonéw pomiarowych
2009-2011 odnotowano trzy wezbrania, z czego dwa wystapity podczas efektu fenowego, za$ jedno
wywofane zostato najwyzsza w skali opisywanego okresu dobowg sumg opadu atmosferycznego.
Spowodowato ono wzrost wartosci natezenia przeptywu do poziomu nienotowanych wczesniej wartosci.
Intensywne opady deszczu rozpoczely sie 31 sierpnia okoto godziny 21. Dato to natychmiastowy
efekt w postaci zwigkszonego odptywu ze zlewni. Nastepnego dnia odptyneto okoto 235 tys. m3 wody,
co stanowito ponad 6% cato$ci sezonowego odptywu. Gwattowny przebieg tego wezbrania zostat
rowniez wzmocniony odpowiednig sytuacjg hydrologiczng lodowca. W koAcu sezonu nie zalegata juz
pokrywa $niezna, ponadto kanaty wewnatrz- i podlodowcowe w tym czasie byly juz udroznione. Poréw-
nujac to z opisang powyzej sezonowg i dobowg ewolucjq zmienno$ci odptywu mozna wnioskowac,
ze opady deszczu o takim nasileniu wystepujace na poczatku sezonu ablacyjnego wywotatyby wez-
branie o tagodniejszym i dtuzszym przebiegu.

Opady atmosferyczne nie odgrywaty znacznej roli w ksztattowaniu wielkosci przeptywu. Wyrazny
wptyw tego czynnika zaobserwowano tylko w jednym przypadku, po rekordowej w skali analizowanych
sezondw letnich dobowej sumie opadu z dnia 31 VIII (8,7 mm).

Stwierdzono, ze pokrywa $niezna oraz strefy glacjalne tworzace sie na lodowcu w ciaggu sezonu
ablacyjnego w wyrazny spos6b modyfikujg zmiennos¢ odptywu Rzekg Waldemara. Dobrze uwidacznia
sie to w hydrogramie jej odptywu, gdzie duze niekiedy zmiany temperatury powietrza nie wigzaty si¢
ze znacznymi zmianami natezenia przeptywu, jak miato to miejsce w latach 2010 i 2011, kiedy wars-
twa papki i $niegu wystepowata jedynie w Srodkowej i gornej czesci lodowca.

Odptyw ze zlewni Rzeki Waldemara charakteryzuije sie specyficznymi warunkami, ktore ksztatto-
wane sg przede wszystkim czynnikami pogodowymi, intensywnos$cig ablacji lodowcowej, jak rowniez
warunkami $niegowymi na lodowcu. Istotng role w rezimie rzeki odgrywajq zjawiska niecykliczne, do
ktorych nalezy wiatr fenowy oraz udroznienie systemu drenazu.
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Summary

This paper presents the results of the research of runoff from the basin of the Waldemar Glacier
conducted in summer seasons 2009, 2010 and 2011. The catchment area is about 5 km2, 50% out of
which is covered by glacier. The main measurements point was located in the area of the leakage of
the river onto the outwash plain. These investigations were a continuation of runoff research from the
catchment conducted from the summer seasons of 1977 and continuously since 1996.
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An analysis of runoff changeability based on selected time scales was performed. Selected
elements of the runoff were related to meteorological conditions. In the period under study there were
significant differences in the characteristics of the outflow of Waldemar River runoff. The average
discharge for the summer seasons 2009, 2010 and 2011 was 0.84 m3s, 0.55 m3st and 1.01 m3s!
respectively. The Waldemar River at different time scales is characterized by specific conditions of
the runoff, which are shaped primarily by weather conditions, the intensity of glacier ablation, and snow
conditions on the glacier. Important role in the regime of the river plays a non-cyclical phenomenon,
like a fohn, or sudden unblocking in- and/or subglacial drainage system.

Key words: glacial river, runoff, glacial catchment, runoff changes.
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