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Zarys tresci. W pracy przedstawiono wybrane elementy zmiennosci odptywu Rzeki Waldemara (Svalbard)
w sezonie letnim 2014 roku. Przeprowadzone badania stanowig kontynuacje pomiardéw trwajacych nieprzerwanie
od 1996 roku. Przeanalizowano zmienno$¢ w sezonie (na podstawie usrednionych danych dobowych) oraz
zmienno$¢ w ciaggu doby (na podstawie danych godzinowych). Wybrane elementy odptywu nawigzano do
przebiegu wybranych elementéw meteorologicznych, zaréwno w ujeciu ich wptywu na ksztattowanie przeptywu
w sezonie letnim, jak i nagtych zdarzen znacznie modyfikujacych odptyw. W okresie pomiarowym $redni przeptyw
wyniost 0,72 m3s i wahat sie od 0,11 do 1,85 m3s-'. Zmienno$¢ odptywu byta powigzana gtéwnie z trzema
zmiennymi meteorologicznymi: temperaturg powietrza, opadem atmosferycznym i wilgotnoscig wzgledna.
W sezonowym rytmie odptywu stwierdzono zmniejszenie przeptywdw wraz z czasem. Dobowy rytm odptywu
wykazywat cechy typowe dla rzek lodowcowych: maksimum natezenia przeptywu wystepowato w godzinach
popotudniowych, minimum za$ w godzinach porannych. Zmienno$¢ odptywu Rzeki Waldemara w sezonie letnim
2014 roku byta znacznie modyfikowana dwoma epizodami opadowymi, ktére wystapity w drugiej dekadzie lipca
oraz w ostatnich dniach sierpnia.

Stowa kluczowe: odptyw proglacjalny, zmienno$¢ odptywu, relacje hydrometeorologiczne, rzeki lodowcowe,
Kaffigyra, Svalbard.

1. Wstep

Lodowce i wieloletni $nieg gromadzg okoto 70% Swiatowych zasobdw wody stodkiej, stanowigc
wazng cze$¢ globalnego cyklu hydrologicznego (Shiklomanov 1999). Wiedza o przebiegu proceséw
zachodzacych w zlewniach zlodowaconych jest wazna nie tylko dla nauk hydrologicznych. Efekty
oddziatywania tych proceséw nie ograniczajg si¢ przestrzennie jedynie do skali lokalnej. Wspétcze$nie
w obrebie wiekszo$ci tych obszaréw obserwuje sie dynamiczne zmiany w zakresie intensywno$ci
zjawisk, ktore je ksztattujag (UNEP 2007, Sobota 2013). Powszechnie zwraca sie uwage na powigzania
hydrologii glacjalnej z zagadnieniami o wymiarze praktycznym i naukowo-poznawczym (Jansson i in.
2003, UNEP 2007, Bennet i Glasser 2009). Aktualnie sg to problemy szacowania zasobéw wodnych
na potrzeby zaopatrzenia w wode pitng, dostaw wody do hydroelektrowni i nawadniania pél upraw-
nych. Waznym problemem jest rowniez poznanie wptywu procesow zwigzanych z wystepowaniem
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i oddziatywaniem wody pochodzenia lodowcowego na dynamike systeméw glacjalnych oraz bilans
masy lodowcdw, dynamike proceséw morfogenetycznych (w tym réwniez na obszarach peryglacjal-
nych) czy charakterystyke i zmiany interakcji systemu 16d-lad-ocean. Wszystkie te zagadnienia
wymuszajq statg potrzebe poszukiwania elastycznych i wydajnych metod identyfikacji, charakteryzo-
wania oraz prognozowania ztozonych proceséw znajdujacych sie na pograniczu glacjologii, hydrologii
oraz klimatologii czy geomorfologii. Jednym z najistotniejszych zjawisk o takim charakterze jest wyste-
pujacy lub nasilajacy sie jedynie w okresie sezonu letniego odptyw wody z systemoéw lodowcowych
poza obszary zlodowacone.

Opracowania dotyczace wielko$ci i zmienno$ci odptywu proglacjalnego oraz jego modelowania
czesto nawigzujq do relacji miedzy zmiennymi meteorologicznymi i ablacjg lodowcéw oraz bilansem
ich masy (m.in. Hock 1998, 2005; Englehardt 2013). Warto nadmieni¢, ze w tym zakresie w odnie-
sieniu do obszaru Spitsbergenu wazny udziat stanowig badania polskie (m.in. Baranowski 1977, Jania
1994, Leszkiewicz 1987, Piasecki 1988, Bartoszewski 1991, 1998; Sobota 1997a, 1997b, 1998, 2000,
2004, 2005, 2007, 2013; Wojcik i in. 1999, Szafraniec 2002, Bartoszewski i in. 2004, Migata i in.
2006, 2007, 2008; Gtowacki 2007, Rachlewicz 2007, 2009; Matecki 2013, 2015).

Specyfika odptywu rzekami lodowcowymi wykazuje okre$lone, charakterystyczne cechy, ktére
wyraznie odrézniajg_je od rzek potozonych na obszarach niezlodowaconych (m.in. Pardé 1957, @strem
1973, Leszkiewicz 1987, Bartoszewski 1998, Jania 1997, Rachlewicz 2007, Sobota i in. 2010, Sobota
2013). Okoto 80-90% rocznego odptywu przypada na okres letni, tj. sezon ablacyjny. Rzeki lodowcowe
wykazujg réwniez specyficzng zmienno$¢ odptywu zaréwno w ciggu doby, sezonowej jak i wieloletniej.
Dobowy i sezonowy rytm odptywu sg formowane przez natoZenie na siebie szybkiego sptywu po-
wierzchniowego w obrebie lodowca z wolnym odplywem o charakterze sub- lub inglacjalnym (Jan-
sson i in. 2003). Ksztalt sezonowego hydrogramu rzeki lodowcowej zalezy gtéwnie od czynnikdw
meteorologicznych: czynnika termiczno-radiacyjnego, opadéw atmosferycznych oraz zjawisk epizo-
dycznych (np. efektu fenowego). Opisane elementy pozostajgw $cistym zwigzku ze stanem hydro-
logicznym systemu lodowcowego, tj. rozlegtoscig pokrywy $nieznej oraz droznoscig jego systemu
drenazu (Sobota i Nowak 2012).

Gtéwnym celem niniejszego opracowania jest wskazanie najwazniejszych cech hydrologicznych
sezonu letniego 2014 roku. W zwiazku ze specyfikg rytmu odptywu rzek lodowcowych analize przepro-
wadzono zaréwno w odniesieniu do $rednich dobowych wartosci przeptywu, jak i do wartosci godzino-
wych. W pracy przeanalizowano zmienno$¢ odptywu w sezonie letnim oraz odniesiono jg do przebiegu
wybranych warunkéw meteorologicznych. W zakresie opisu zmienno$ci wewnatrzdobowej celem
pracy bylo wskazanie kierunkow ewolucji natezenia przeptywu. Kolejnym celem pracy byto przedsta-
wienie przebiegu znacznych wezbran opadowych zaobserwowanych w trakcie prowadzenia badan.

2. Obszar i metody badan

Zlewnia Rzeki Waldemara jest potozona na obszarze NW Spitsbergenu, w regionie nadmorskiej
réwniny Kaffigyry (ryc. 1). Profil hydrometryczny zlokalizowany w miejscu ujscia rzeki poza strefe
marginalng lodowca, na wysoko$ci 75 m n.p.m. zamyka zlewni¢ o powierzchni 5,0 km2, ktorej stopien
zlodowacenia wynosi 48%. Miejsce to ma charakter przetomu wycigtego w wale morenowym natozo-
nym na podniesiony prég skalny (Sobota 2014), a rzeka ptynie tu jednym, zwartym korytem. W ostat-
nich latach jest to jedyny punkt, w ktérym obserwuje sie odptyw powierzchniowy ze zlewni.
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Ryc. 1. Lokalizacja zlewni Rzeki
Waldemara (niebieska strzatka
— profil hydrometryczny,
biata strzatka — automatyczna stacja
pogodowa) (Sobota i in. 2016,
zmienione)

78°36"

Fig. 1. Waldemar River catchment
localization (blue arrow — hydrometric
profile, white arrow — automatic weather
station) (Sobota et al. 2016, modified).

78°33"

Lodowiec Waldemara stanowiacy gtéwne zrédto zasilania rzeki jest niewielkim lodowcem dolin-
nym typu alpejskiego. Od czasu maksymalnej transgresji w okresie Matej Epoki Lodowcowej jego
powierzchnia zmniejszyta si¢ o ponad 31% (Sobota i in. 2016). Na podstawie bezposrednich pomia-
row temperatury lodu (Sobota 2009) oraz obecnosci wzglednie duzych ptatéw lodu nalodziowego na
przedpolu Lodowca Waldemara (Sobota 2016) stwierdzono, Ze jest on lodowcem politermalnym.
W roku 2014 zajmowat powierzchnie 2,4 km2. Najnizsze czesci jego czota byly potozone na wysokosci
130-140 m n.p.m., najwyzsze partie strefy akumulacyjnej za$ siegaty wysokosci 570-590 m n.p.m.

Warto nadmieni¢, ze przeprowadzone badania sg _kontynuacjg prac rozpoczetych w 1977 roku
(Szczepanik 1993) i trwajacych nieprzerwanie od 1996 roku (Sobota 2013).

W zakresie badan terenowych przeprowadzono ciggty monitoring zmienno$ci odptywu ze zlewni
oraz przebiegu wybranych elementéw meteorologicznych. Pomiary prowadzono w okresie 13.07-
31.08 2014 r. (n = 50 dni). Wahania stanéw wody w rzece rejestrowano za pomoca limnimetru OTT
Thalimedes w interwale 15-minutowym z rozdzielczo$cig 1 cm. W 1-2 dniowych odstepach dokony-
wano pomiaréw natezenia przeptywu z wykorzystaniem miynka hydrometrycznego Hega-Il. Dane
meteorologiczne wykorzystane w opracowaniu zostaty pozyskane z automatycznej stacji pogodowej
HOBO U30 zlokalizowanej na obszarze nadmorskim ok. 3 km w kierunku péinocno-zachodnim od
profilu hydrometrycznego. Pozyskane dane usredniono nastepnie do wartodci godzinowych oraz
dobowych.

Na podstawie zebranych danych przeprowadzono analize:

— podstawowej charakterystyki hydrologicznej sezonu letniego 2014 r. oraz sezonowej zmiennosci
odptywu w nawigzaniu do przebiegu warunkéw meteorologicznych na podstawie $rednich dobowych,

- wewnatrzdobowej, periodycznej zmiennosci przeptywu rzecznego i jej ewolucji na podstawie $red-
nich godzinowych,

- nieperiodycznych, nagtych wezbran o genezie opadowej na podstawie Srednich godzinowych.

W pierwszej czesci wykorzystano standardowe miary odptywu (Sredni, maksymalny i minimalny
przeptyw, objeto$¢ odptywu, warstwe odptywu, odptyw jednostkowy, odchylenie standardowe i auto-

73



korelacja 1. rzedu) oraz zbadano zwiazki miedzy poszczeg6inymi zmiennymi meteorologicznymi oraz
wielko$cig odptywu ze zlewni uwzgledniajac warto$ci wspdtczynnika liniowej korelacji Pearson’a (r wraz
ze stopniem jego istotnosci p).

W czesci drugiej przeanalizowano przebieg warto$ci nastepujacych parametréw: wspétczynnika
nieregularno$ci a (réwnanie 1), amplitudy wzglednej A (réwnanie 2), amplitudy rzeczywistej a (réw-
nanie 3) oraz wskaznika zmiennosci w (rdwnanie 4; za Korskg 2006).

— O
" w
Qmax ~ Qi
A = <max min
Q. 2
a= Qmax _Qmin (3)
w=—"- 4
Q. (4)

gdzie: Qmin — minimalny $redni przeptyw godzinowy w ciggu doby, Qmax — maksymalny przeptyw
godzinowy w ciggu doby; Qsr — dobowa $rednia arytmetyczna przeptywdw, s — odchylenie standar-
dowe przeptywéw godzinowych w ciggu doby.

W odniesieniu do kazdego z tych elementdw obliczono trend liniowy oraz okreslono jego istotno$é
statystyczng. Dodatkowo, za pomoca wspdtczynnika korelacii r przeprowadzono analize wystepowania
liniowych relacji miedzy opisanymi wspotczynnikami i wartoSciami parametrow meteorologicznych.
W cze$ci trzeciej opisano dwa zaobserwowane wezbrania opadowe.

3. Wyniki badan

3.1. Ogdlna charakterystyka hydrologiczna sezonu letniego 2014 roku

Podstawowg charakterystyke hydrologiczng sezonu letniego 2014 r. przedstawiono w tabeli 1.
W okresie prowadzenia pomiaréw (13.07-31.08) $rednie natezenie przeptywu wyniosto 0,72 m3s-.
Najwiekszy przeptyw dobowy (1,85 m3s-') wystapit w dniu 19.07 i byt on zwigzany z rekordowa
w ciggu badanego sezonu dobowg sumg opadoéw atmosferycznych (13,6 mm). Najnizszy przeptyw
wystapit w koricu sezonu pomiarowego (31.08) i wynidst 0,11 m3s-1. W analizowanym sezonie letnim
odptyw catkowity ze zlewni (RV) wynidst 3 110 000 m3, co w ujeciu miar warstwy odptywu (H) i odptywu
jednostkowego (q) dato wartosci odpowiednio: 622,8 mm oraz 144 dm3s-' km2. Odchylenie standar-
dowe $rednich dobowych przeptywow wyniosto 0,40 m3s-!, wspotczynnik ich autokorelaciji pierwszego
rzedu (ar1) byt réwny 0,68. Opisane warto$ci mieszczq sie w zakresie wynikéw badan prowadzonych
we wczesniejszych latach (Sobota 2014, Nowak i Sobota 2015).

Hydrogram natezenia przeplywu oraz zmiennosci wybranych elementéw meteorologicznych
przedstawiono na ryc. 2. Srednia temperatura powietrza w analizowanym okresie wyniosta 5,5°C,
a suma opaddw 29 mm. Rytm przeptywu (Q) nawigzywat do przebiegu trzech pierwszych zmiennych
meteorologicznych: temperatury powietrza (T), opadu atmosferycznego (P) oraz wilgotno$ci wzgled-
nej (f). Najwieksze wezbrania wystapity w okresach deszczowych (wybrane dni lipca oraz koniec
sierpnia) lub cieptych (druga cze$¢ pierwszej dekady sierpnia). Okres nizéwki byt zwigzany z wysta-
pieniem niskiej temperatury powietrza (przetom lipca i sierpnia).
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Ryc. 2. Zmienno$¢ dobowych wartoSci
przeptywu Rzeki Waldemara (Q)
oraz temperatury powietrza (T),
opadu atmosferycznego (P), A
wilgotno$ci wzglednej (1), E
predkosci wiatru (V) >
i promieniowania stonecznego (SR)
w sezonie letnim 2014 roku
Fig. 2. Variability of the daily values §
of Waldemar River discharge (Q), =
w

air temperature (T), precipitation (P),
relative humidity (f), wind speed (V)
and solar radiation (SR)
in summer season 2014.

Tab. 1. Wybrane miary odptywu z glacjalnej czesci zlewni Rzeki Waldemara w okresie 13.07-31.08.2014 r.
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(Q8r - $redni przeptyw, Qmax — maksymalny przeptyw, Qmin — minimalny przeptyw, RV — objetos¢ odptywu,

H - warstwa odptywu, g — odptyw jednostkowy, o — odchylenie standardowe, ar1 — autokorelacja 1. rzedu)

Table 1. Selected parameters of the Waldemar River runoff in 13.07-31.08.2014 period (Q$r — mean discharge,
Qmax — maximum discharge, Qmin — minimum discharge, RV - runoff volume, H — runoff layer,
q - specific runoff, o — standard deviation, ar1 - first-order autocorrelation).

Miara odptywu — Runoff parameter

Jednostka — Unit

Warto$¢ — Value

Qsr
Qmax
Qmin
RV

H
q
g
an

[m3s1]
[m3s]
[m3s]
[103 m3]
[mm]
[dm3s! km2]
[m3s]

]

0,72
1,85
0,11
31104
622,8
144,0
0,40

0,68
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W stosunku do Srednich dobowych natezenia przeptywu wysokie wartosci liniowej korelacii
Pearsona (r) uzyskano dla wilgotnosci powietrza (0,728), temperatury powietrza (0,600) oraz opadu
atmosferycznego (0,554) — patrz tabela 2. Przeptyw wykazywat stabg korelacje z predkoscig wiatru
i promieniowaniem stonecznym (odpowiednio: 0,289 oraz -0,105). Dodatkowo, miedzy wybranymi
zmiennymi meteorologicznymi stwierdzono istotne statystycznie korelacje o charakterze przecietnym.

Tab. 2. Macierz korelacji miedzy dobowymi wartosciami przeptywu Rzeki Waldemara (Q),
temperatury powietrza (T), opadu atmosferycznego (P), wilgotnosci wzgledne; (f),
predkosci wiatru (V) i promieniowania stonecznego (SR) w sezonie letnim 2014 roku

Table 2. Correlation matrix for daily values of Waldemar River discharge (Q), air temperature (T),
precipitation (P), relative humidity (), wind speed (V) and solar radiation (SR) in summer season 2014.

Q T P f v SR
Q 1
T 0,600 1
P 0,554 0,116 1
f 0,728 0,262 0,457 1
v 0,289 -0,166 0,309 0,363 1
SR -0,105 0,263 -0,425 -0,425 -0,290 1

3.2. Wewnatrzdobowa periodyczna zmienno$¢ przeptywu rzecznego i jego ewolucja

W dobowym rytmie przeptywu (ryc. 3) uwidocznita si¢ charakterystyczna cecha rzek o ustroju
lodowcowym: maksimum nateZenia przeptywu wystepowato w godzinach popotudniowych (17:00-
18:00), najmniejszy przeptyw wystepowat za$§ w godzinach porannych (5:00-8:00). Jednocze$nie,
zaznaczyta si¢ wyrazna, jednokierunkowa ewolucja dobowego rytmu odptywu. Wcigz zachowany byt
ogdlny rytm zmienno$ci wewnatrzdobowej, jednak wraz z biegiem czasu zmniejszaty sie zaréwno
wartosci natezenia przeptywu oraz jego amplitudy. Najwiecej wody odptyneto ze zlewni w pierwszej
dekadzie obserwaciji (13.07-22.07). Dobowa amplituda przeptywu w tym okresie wyniosta 0,70 m3s-!.
Nieco nizsze wartosci tego parametru stwierdzono w kolejnych trzech okresach dekadowych: 23.07-
01.08, 02.08-11.08 oraz 12.08-21.08 - kolejno 0,59, 0,50 i 0,56 m3s'. Najmniejszy przeptyw oraz
jego najmniejsze zroéznicowanie wystapity w ostatnim okresie dekadowym: 22.08-31.08. Amplituda
przeptywow wyniosta wowczas 0,28 m3s-".

1,60
1,20
2 0eo t Ryc. 3. Sredni dobowy rytm przeplywu
£ U ~ . .
5 H Rzeki Waldemara w petnym okresie
. pomiarowym sezonu letniego 2014 r.
0,40 .. ! ;
oraz w kolejnych okresach 10-dniowych
0.00 += ' Fig. 3. Mean daily course
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 g. 9. lly €0
of the Waldemar River discharge
——13.07-31.08 ~ ----1307-2207  ----23.07-01.08 iy whole 2014 measurements period
----- 0208-1108 --—--1208-2108 ----2208-31.08 andin consecutive 10-days periods.
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Czasowg ewolucje wybranych miar zmiennosci odptywu przedstawiono na ryc. 4. Dla kazdej
z miar obliczono warto$ci trendu dobowego i poziom jego istotnosci (tab. 3). W czasowej zmiennosci
warto$ci opisywanych parametréw zaznaczyt sie wyrazny wzrost wspdtczynnika nieregularnosci
i amplitudy wzglednej, amplituda rzeczywista i wskaznik zmienno$ci za$ wykazywaty spadek swoich
warto$ci. Warto zauwazy¢, ze w przypadku dwéch ostatnich parametréw duzo wyrazniej zaznaczyty
sie epizody wezbraniowe zwigzane ze zwiekszonymi opadami deszczu i wzrostem temperatury.
Wahania te byly na tyle duze, ze w przypadku analizy amplitudy rzeczywistej trend obliczony dla
catego okresu pomiarowego nie byt istotny statystycznie. Istotng wartos¢ trendu uzyskano dopiero po
wylaczeniu wspomnianych przypadkéw wezbran deszczowych.

Ryc. 4. Wybrane miary wewnatrzdobowej
zmiennosci odptywu Rzeki Waldemara
w sezonie letnim 2014 r.: a — wspotczynnik
nieregularno$ci, A — amplituda wzgledna,
a - amplituda rzeczywista, @ — wskaznik
zmiennosci; dla kazdej z miar wrysowano
trend liniowy (linia przerywanay); dla miary
a wrysowano dodatkowo trend liniowy
nieuwzgledniajacy wystapienia wezbran
deszczowych (linia kropkowana)

Fig. 4. Selected parameters of the inter-diurnal
variability of the Waldemar River in summer
season 2014: a — irregularity factor, A — relative
amplitude, a — amplitude, y — variability factor;
for each parameter the linear trend was drawn
(dashed line); additionally for the a parameter
the linear trend omitting rain floods events was
drawn (dotted line).
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Tab. 3. Wartosci liniowych trenddw: wspotczynnika nieregularosci (a), amplitudy wzglednej (A),
amplitudy bezwzglednej (a), amplitudy bezwzglednej bez uwzglednienia wezbran opadowych (a*)
i wskaznika zmiennosci () oraz wartosci ich wspdtczynnikow determinacji (R?) i istotnosci statystycznej (p)

Table 3. Linear trends for: irregularity factor (a), relative amplitude (A), amplitude (a), amplitude without
rain events (a*) and variability factor (@) and values of their coefficient of determination (R?)

and statistical significance (p).

Trend R? p<
a 0,0363 (£0,0090) 0,252 0,001
A 0,0115 (£0,0030) 0,233 0,001
a -0,0051 (+0,0028) 0,047 0,131
a* -0,0062 (+0,0024) 0,131 0,013
] -0,0032 (+0,0012) 0,135 0,009

31-08 11
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3.3. Nagte wezbrania o charakterze nieperiodycznym

W ciggu analizowanego sezonu letniego zaznaczyly sie dwa wieksze wezbrania spowodowane
wysokimi opadami deszczu: w dniach 17.07-20.07 oraz w dniu 28.08.

Pierwsze, najwigksze i jednoczesnie najdtuzsze wezbranie (ryc. 5) stanowito dynamiczng odpo-
wiedz rzeki na wystapienie rekordowych w sezonie opadéw deszczu. W istocie stanowito ono kilka
roztgcznych okresdw wezbraniowych zwigzanych z nieregularym wystepowaniem opadu. Natezenie
przeptywu zmieniato sie w okresie tego wezbrania dynamicznie, szybko nawigzujac do aktualnych
warunkéw pogodowych i osiggajac najwieksze wartosci rzedu 2,40-2,70 m3s-!. Maksymalne opdznie-
nie wzrostu lub spadku natezenia przeptywu w zalezno$ci od wielko$ci opadu wynosito 1-2 godziny.

Drugie wyrazne wezbranie opadowe wystapito w koricowym okresie prowadzenia pomiaréw, {j.
w dniu 28.08 (Ryc. 6). Bylo ono zdecydowanie krétsze niz opisane powyzej wezbranie z poczatku
drugiej potowy lipca. Cechg charakterystyczna tego okresu wezbraniowego byto wyrazne zaburzenie
opisanego wcze$niej dobowego rytmu odptywu. Opady deszczu trwaly w godzinach 01:00-07:00,
przy czym ich kulminacja wystapita w godz. 06:00-07:00. Najwiekszy przeptyw (rzedu 2,40 m3s-)
stwierdzono z opdznieniem 1-2 godzinnym.
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= Ryc. 5. Przebieg wezbrania z dn. 17.07-20.07 na tle
o . . .
& 1,00 godzinowych sum opadéw atmosferycznych (linig
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0,00 Fig. 5. Course of the rain flood (17.07-20.07)
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Ryc. 6. Przebieg wezbrania z dn. 28.08 na tle
godzinowych sum opadéw atmosferycznych (linig
kreskowang zaznaczono $redni przeptyw sezonowy)

Fig. 6. Course of the rain flood (28.08)
against hourly precipitation sums
(dashed line — mean seasonal discharge).
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29-08

4. Dyskusja

W pracy przedstawiono wybrane elementy zmiennoci natezenia przeptywu typowej rzeki odwa-
dniajacej czesciowo zlodowacone zlewnie gérskie w regionie Arktyki Atlantyckiej. Analizg objeto pod-
stawowe cechy hydrologiczne, jak zmienno$¢ odptywu i jego powigzanie z przebiegiem warunkéw
meteorologicznych. Przy ocenie posiadanego materiatu badawczego nalezy podkresli¢, ze terminy
rozpoczecia i zakoriczenia badan warunkowane byty ekspedycyjnym charakterem Wypraw Polarnych
UMK na Spitsbergen. W zwigzku z tym nie istniata mozliwo$¢ objecia pomiarami cato$ci czynnego
okresu hydrologicznego, ktéry w definicji Bartoszewskiego (1998) oznacza przedziat czasu, kiedy
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wody rzeczne odplywajg poza obszar zlewni. Biorac jednak pod uwage, ze w warunkach Svalbardu
czynny okres hydrologiczny trwa przewaznie od korica maja do potowy wrze$nia, z wyrazng przewagq,
wielkosci odptywu w lipcu i sierpniu (Sund 2008), uznano ze przeprowadzona analiza dotyczy znacz-
nej wiekszosci catkowitego odptywu, ktdry wystapit w opisywanym sezonie letnim.

Na podstawie przeprowadzonych analiz wykazano cechy typowe dla rzek o przewadze zasilania
lodowcowego, m.in. silng i dynamiczng zaleznos¢ od zmiennosci warunkéw pogodowych czy ustalony,
dobowy rytm odptywu (dstrem 1973; Leszkiewicz 1987; Bartoszewski 1998; Jania 1997; Rachlewicz
2007; Sobota i in. 2010; Sobota 2013).

Jedng z najprostszych metod identyfikacji relacji hydrometeorologicznych zachodzacych w zlewni
moze by¢ wspétczynnik korelacji Pearsona r. Swiadczy on nie tylko o mocy zwiazku, ale i o jego
kierunku. Pordwnanie wartosci tego wspotczynnika z réznych sezondw letnich pozwala zaréwno na
okre$lenie ,usrednione]” odpowiedzi zlewni na typowy, wieloletni przebieg warunkéw pogodowych
(w ujeciu klimatologicznym), jak i na prostg identyfikacie wszelkich zmian w relacjach pogoda-lodowiec
oraz ewolucji systemu alimentacji rzeki (Scisle powigzanej ze stwierdzonymi obecnie dynamicznymi
przeobrazeniami krajobrazu gérskich zlewni Svalbardu). Analiza poréwnawcza danych z sezonu
letniego 2014 r. — ri4 oraz danych z sezonéw 2010-2012 — r1o-12 (Nowak i Sobota 2015) moze wska-
zywac¢ na duze podobienstwo w relacjach wielkosci odptywu z temperaturg powietrza (ri4 = 0,600;
rio12 = 0,614), opadem atmosferycznym (r14 = 0,554; ri0.12 = 0,467) i predko$cig wiatru (r14 = 0,289;
rio12 = 0,228). Znaczacqg réznice odnotowano w stosunku do zmiennej wilgotnosci wzglednej (r14 =
0,728; ri0-12 = -0,137). W sezonie letnim 2014 r. odptyw korelowat z tg zmienng najsilniej, w latach
2010-2012 korelacja byta nieistotna statystycznie (nieznacznie ujemna).

Nalezy jednak pamigta¢, ze pomiary meteorologiczne na potrzeby biezacego opracowania prowa-
dzono w strefie przybrzeznej, w punkcie o odmiennej topografii, potozonym okoto 130 m n.p.m. nizej
od punktu, z ktérego dane byly wykorzystane w opracowaniu Nowaka i Soboty (2015). W zwigzku
z genetyczng niejednorodnoscig danych pomiarowych twierdzenie o nagtej zmianie w sposobie funk-
cjonowania hydrologicznego systemu zlewni Rzeki Waldemara nalezy traktowac z pewng rezerwa,

5. Podsumowanie

W pracy przeanalizowano zmienno$¢ odptywu lodowcowej Rzeki Waldemara w sezonie letnim
2014 roku. Uwzgledniono zaréwno zmienno$¢ w ciggu sezonu (opartg na $rednich dobowych war-
tosciach przeptywu), jak i zmienno$¢ dobowa (na podstawie $rednich godzinowych) oraz jej ewolucje
czasowg w analizowanym okresie.

W sezonie letnim 2014 roku $rednie natezenie przeptywu wyniosto 0,72 m3s i wahato sie od 0,11
do 1,85 m3s'. Rytm odptywu Rzeki Waldemara nawiazywat do przebiegu trzech zmiennych meteo-
rologicznych: temperatury powietrza, opadu atmosferycznego i wilgotnosci wzglednej. Wspotczynniki
korelacji pomiedzy natezeniem przeptywu i opisanymi zmiennymi wskazujg na ich silny zwigzek.
W ujeciu sezonowym stwierdzono zmniejszenie $rednich dobowych przeptywéw wraz z biegiem czasu.
Trend ten byt jednak silnie zaburzany okresami wysokich i niskich wartosci temperatury powietrza
oraz wystapieniem dwéch znacznych epizodéw opadowych.

Dobowy rytm przeptywu wykazywat cechy typowe dla rzek lodowcowych: maksimum natezenia
przeptywu wystepowato w godzinach popotudniowych, podczas gdy najnizszy przeptyw wystepowat
w godzinach porannych. W zakresie ewolucji dobowego rytmu odptywu uwidocznita sie pewna prawi-
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dtowo$¢ polegajaca na zmniejszaniu zaréwno wartosci przeptywdw, jak i ich amplitud. Przegnalizo-
wane w pracy miary zmienno$ci przeptywdw w postaci wspdtczynnika nieregularnosci a, amplitudy
wzglednej A, amplitudy rzeczywistej a oraz wskaznika zmiennosci @ uwidocznity dodatkowo wystepo-
wanie silnego zréznicowania w przebiegu dobowego rytmu odptywu.

Nalezy zaznaczyé, ze rytm przeptywu Rzeki Waldemara w sezonie letnim 2014 roku byt silnie
zaburzany wystepowaniem okreséw opadowych. Zaobserwowano dwa wigksze wezbrania spowodo-
wane takg genezg w dniach 17.07-20.07 oraz w dniu 28.08. Op6znienie wzrostu natezenia przeptywu
wzgledem pojawienia sie wysokich sum opadéw atmosferycznych byto mate i wynosito 1-2 godziny.
Szybka reakcja rzeki na pojawienie sie intensywnych impulséw meteorologicznych wynika niewatpli-
wie z faktu, ze opisywana zlewnia ma niewielkg powierzchnig, co pozwala na dynamiczng migracje
wody, zwlaszcza wewnafrz skomplikowanego systemu glacjalnego.

Przeprowadzone badania sg kontynuacjg prac rozpoczetych w poprzednich sezonach. W zwigzku
z dynamicznymi zmianami obserwowanymi obecnie na obszarze wiekszosci zlewni zlodowaconych
zgromadzone dotychczas dane stanowig cenne zrddto informaciji o warunkach i relacjach odptywu ze
zlewni wspotcze$nie zlodowaconych.
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Summary

In this work the selected elements of the Waldemar River discharge variations in summer season
of 2014 were described. Discharge variability was analyzed in both scales: seasonal (based on daily
means) and diurnal (based on hourly means). Runoff course was referenced to the selected meteoro-
logical parameters variability in both: their influence on the seasonal scale runoff shaping and sudden
events, like rain floods.

In the study period mean discharge was 0.72 m3s-' and ranged from 0.11 to 1.85 m3s-!. General
course of the Waldemar River runoff was connected with three meteorological variables: air temperature,
precipitation and relative humidity. Correlation coefficients between them and runoff indicate strong
relationships. In the seasonal scale the discharge decreasing with time was observed. However, this
trend was interrupted several times when the periods of high and low air temperature or rain floods
occurred.

Daily discharge course was typical for proglacial rivers: maximum discharge was observed in the
afternoon while the lowest discharge appeared in the morning. In the daily course evolution a certain
regularity was revealed: discharges and its amplitudes were decreasing.

It is also worth noting that the Waldemar River runoff course in the summer season of 2014 was
strongly interrupted by rain events. Two significant rain floods were observed in days 17.07-20.07 and
28.08. Delay between strong precipitation occurrence and high discharge was small and amounted to
1-2 hours. In relations to the dynamic changes presently observed in glaciered areas the collected
data constitutes valuable source of information about conditions and relations of outflow from glacial
catchments.

Keywords: proglacial discharge, runoff variability, proglacial rivers, Kaffigyra, Svalbard.
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