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WSTEP

W ramach VIII Torunskiej Wyprawy Polarnej - Spitsbergen 89 prowadzono w sezo-
nie letnim m. in. synchroniczne pomiary meteorologiczne, glacjologiczne i hydrolo-
giczne w zlewni rzeki Waldemara. Celem badan jest poznanie zagadnienia obiegu
wody. W niniejszym komunikacie przedstawiamy wstepne wyniki badan dotyczace
stanéw wody i przeptywéw w jednym z ciekéw odwadniajacych Lodowiec Waldemara,
nazwanym Waldemar Pétnocny (Pietrucier i Skowron, 1989). Zajmujemy sie w nim
przede wszystkim meteorologicznymi uwarunkowaniami natezenia przeptywoéw.

Cieki odwadniajagce Lodowiec Waldemara, podobnie jak cieki innych lodowcéw z
regionu Kaffidyry, byly juz przedmiotem wielu publikacji, gdyz jest to tradycyjny ob-
szar badan Torunskich Wypraw Polarnych. Ostatnio ukazata sie praca W. Szczepani-
ka (1993) o rezimie hydrologicznym wybranych rzek Kaffidyry (rzeki Waldemara, rze-
ki Elizy i cieku niwalnego) w okresie lata polarnego, zawierajagca oméwienie i obszer-
ny wykaz literatury polskiej i obcej zwigzanej z tym zagadnieniem. Obejmuje on po-
zycje, ktére ukazaty sie do 1987 r. wigcznie.

Z nowszych prac polskich dotyczacych rzek o zasilaniu lodowcowym na Spitsber-
genie wymieni¢ nalezy publikacje autoréw: Bartoszewski (1988, 1989, 1991), Choin-
ski (1989), Leszkiewicz i Rehak (1989), Paszczyk, Michalski i Bartoszewski (1991),
Pietrucien, Skowron i Szczepanik (1989). Najczesciej autorzy tych prac zajmujg sie
dynamikg odptywu powierzchniowego oraz transportem rumowiska. Rzadziej nato-

miast podejmowane s3 zagadnienia obiegu wody w zlewniach w ujeciu bilansowym.
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Ryc.1. Rozmieszczenie stanowisk pomiarowych w regionie Kaffiory w lecie 1989 .

1 - moreny czotowe, boczne i $rodkowe, 2 - falista réwnina morenowa, 3 - ptas-
ka réwnina morenowa, 4 - morena ablacyjna, 5 - réwnina abrazyjna wycieta
przez wody morskie, 6 - sandry, 7 - terasy morskie poroniete tundra, 8 - pla-
Zza, 9 - akumulacyjna réwnina brzegowa, 10 - grzbiety gérskie, 11 - zatomy i

krawedzie, 12 - poziomice na obszarze niezlodzonym, 13 - poziomice na lo-
dowcach, 14 - punkty wysokosciowe, 15 - jeziora, 16 - cieki, 17 - klif lodowco-
wy, 18 - klatki meteorologiczne 200 cm (KH - Kaffioyra Heggodden, LW1 - Lo-
dowiec Waldemara - czoto, LW?2 - Lodowiec Waldemara - firn, GF - Grafjellet),
19 - deszczomierze, 20 - limnigrafy, 21 - punkty pomiaru temperatury wody,
22 - granica wielkoletniego $niegu, 23 - dziat wodny | rzedu.
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Catkowita powierzchnia zlewni rzeki Waldemara wynosi 15,8 km?, w tym powierz-
chni zlodowaconej 3,12 km?, tj. 19,7% (Szczepanik, 1993). Wody z Lodowca Walde-
mara odprowadzane sg z wyzej potozonej (na progu skalnym) strefy morenowej na
obszar stozka sandrowego za posrednictwem dwoéch ciekéw: Waldemar Pétnocny i
Waldemar Potudniowy (ryc. 1), ktére nastepnie facza sie. Ponizej potaczenia tych
ciekéw rzeka Waldemara rozgatezia si¢ na szereg koryt (rzeki warkoczowe), ktére
podlegajg ciggtym zmianom, nawet podczas jednego sezonu letniego, szczegélnie w
czasie wezbran. Ponadto rzeka Waldemara przyjmuje doptywy zasilane gtéwnie woda
pochodzacy z letniego wytapiania sig wieloletniej zmarzliny, lodu gruntowego i ptatéw
$niegu.

Na obu wspomnianych ciekach, w odlegtosci ok. 600 m ponizej moren czotowych,
zainstalowano limnigrafy tygodniowe typu B-2 oraz taty wodowskazowe. W ten spo-
séb uzyskano informacje o catej masie wody odplywajacej z lodowca. Taka lokalizacja
punktéw pomiaréw stanéw wody i przeplywéw, tj. mozliwie blisko strefy czotowomore-
nowej, miata na celu maksymalne wyeliminowanie strat wody spowodowanych infil-
tracja w stozek sandrowy. Odczytéw stanéw wody w ciekach i pomiaru temperatury
dokonywano w zasadzie codziennie, a ponadto co 2-3 dni mierzono przeplywy meto-
da ptywakowa. Wykonano 12 pomiaréw przeptywéw (ryc. 2), ktére postuzyly do wyz-

- naczenia krzywej konsumpcyijnej (ryc. 3), a nastepnie zamiany cogodzinnych stanéw
wody z limnigramu (cm) na przeptywy (I/s). Podczas pomiaréw przeplywow najwiek-
sza szerokos¢ cieku osiggneta 290 cm (14.08), a gleboko$é 27 cm (8.08.)

Cieki Waldemar Pétnocny i Waldemar Potudniowy réznity sie miedzy soba przede
wszystkim wielko$cig przeptywu. Gtéwng mase wody z lodowca odprowadza Walde-
mar Potudniowy, ktéry na odcinku pomiaréw hydrologicznych (ryc. 1) odznaczat sie
tez znacznym spadkiem. Powodowato to intensywny transport rumowiska i czeste
zmiany profilu poprzecznego koryta cieku, szczegélnie po wezbraniach (préby utrzy-
mania w tym miejscu limnigrafu podczas poprzednich Wypraw Torunskich skonczyly
si¢ jego zniszczeniem podczas wiekszych wezbran). W efekcie napotkano na trudnos-
ci w uzyskaniu w petni poréwnywalnych wynikéw poszczegélnych pomiaréw stanow
wody i przeptywow w tym cieku.

Ciek Waldemar Péinocny natomiast przy znacznie mniejszym przeptywie i spadku
(na odcinku pomiaréw) odznaczat si¢ dos¢ stabilnym profilem poprzecznym koryta
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Ryc. 2. Przekroje poprzeczne koryta cieku Waldemar Pétnocny w czasie pomiaréw

przeptywoéw.

(ryc. 2). Uzyskano stad w petni wiarygodny i prosty w opracowaniu zapis limnigraficz-
ny. Z tego wzgledu prezentujemy najpierw wyniki badan wykonanych na cieku Wal-
demar Pétnocny, ktére, jak sadzimy, utatwig opracowanie limnigraméw i przeplywéw z
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cieku gtéwnego (Waldemar Potudniowy).

roku (1. 37 dni) przy czym w niniejszym opracowaniu wykorzystano materiat z 33 dni,

Pomiary i obserwacje hydrologiczne prowadzono od 29 lipca do 3 wrzeénia 1989

tj. od 30 lipca do 31 sierpnia.
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Ryc. 3. Krzywa konsumpcyjna cieku Waldemar Pétnocny.

Synchronicznie z pomiarami hydrologicznymi dokonywano co kilka dni pomiaréw
ablacji $niegu i lodu na Lodowcu Waldemara (wzdtuz 1 profilu podtuznego i 2 profili
poprzecznych). Wyniki tych pomiaréw zostang wykorzystane przy opracowaniu za-
gadnienia poszczegélnych ogniw obiegu wody w zlewni rzeki Waldemara.

Obserwacje i pomiary wszystkich elementéw meteorologicznych prowadzono na
stacji przy Bazie Wypraw Torunskich na Kaffisyra (p = 78°41'N, A = 011°51'E, H =
11.5 m n.p.m.). Ponadto rejestracje termohigrograficzng i pomiary wysokosci opa-
déw wykonywano na czole (LW1, 130.0 m n.p.m.) i polu firnowym (LW2, 3765 m
n.p.m.) Lodowca Waldemara oraz dodatkowo opadéw miedzy tymi punktami (LWs,
245 m n.p.m.). Dysponujemy wigc materiatem meteorologicznym z obszaru zasilania
cieku, co jest bardzo istotne przy poszukiwaniu zwiazkéw ilo$ciowych miedzy warun-
kami meteorologicznymi a stanami wody i natezeniem przeptywéw.

WARUNKI POGODOWE W SEZONIE LETNIM 1989 R.

Dynamike warunkéw pogodowych w regionie Kaffisyry w sezonie letnim 1989 r.
przedstawiono w publikacji K. Marciniaka i in. (1993). Na tle danych wieloletnich z po-
przednich Wypraw Toruriskich sezon ten odznaczat si¢ przecietnymi warunkami so-
larnymi i termicznymi oraz stosunkowo niewielkimi sumami opadéw, ale licznymi
dniami z opadem $ladowym. Wcze$niej natomiast niz w innych sezonach wystapity
opady $niegu i pokrywa $niezna. W sezonie letnim 1989 r. nie wystapity ekstremalnie
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Ryc. 4. Przebieg dobowych warto$ci elementéw meteorologicznych i przeptywu w
cieku Waldemar Péinocny w okresie 30.07 - 31.08.1989 r.

C - zachmurzenie (KH), SS - ustonecznienie (KH), T - temperatura powiet-
rza, P - opad atmosferyczny (KH), Q - przeptyw.

wysokie temperatury powietrza i opady atmosferyczne obserwowane np. w sezonach
1979 i 1980, ktére spowodowaly wéwczas nagte i o duzym natezeniu wezbrania w
ciekach odwadniajacych Lodowiec Waldemara (Szczepanik, Marciniak, 1989).
Pomiary hydrologiczne objety druga czes¢ lata polarnego, juz z ogéing spadkowa
tendencjg temperatury powietrza, az do ujemnych warto$ci $rednich dobowych na
przetomie sierpnia i wrzeénia (tab. 1, ryc. 4). Suma opadéw w stacji bazowej w okre-
sie pomiaréw hydrologicznych wyniosta 26.5 mm, z czego az 10.0 mm w postaci
shiegu, przy ujemnej temperaturze powietrza. Nie miaty wiec one wptywu na przebieg
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Tabela 1. Srednie dobowe wartosci elementéw meteorologicznych w regionie
Kaffioyry i przeptywu w cieku Waldemar Pétnocny w okresie 30.07-
31.08.1989r.

KH - Kaffioyra, LW1 - Lodowiec Waldemara - czoto, LW2 - Lodowiec
Waldemara - firn, C - zachmurzenie, SS - ustonecznienie, T - tempe-
ratura powietrza, P - opady atmosferyczne, Q - przeptyw.

Data C SS T (%) P 0
Date (godz. )
(0-10) | (hours) KE LWl L¥2 ((mm) | (1/s)
30.07 | 3.8 20.4 5ol 6.3 4.9 . 229.0
31 3:2 19.9 bea A7 28 . 169.6
1.08 | 9.8 0.6 4.1 2.8 0.7 151.4
2| 9.8 1.4 4 36 381 3.9 151.4
31 10.0 . 6.1 4.7 4.1 ] 3.9 | 450.2
4| 10.0 . 8 3.8 2:011.0| 2134
51 9.8 0.2 5.6 5.5 4.5 | 0.0] 2036
6 | 10.0 . 12 Tl 63 | 0.0 ].:602.7
71 6.5 8.6 5.8 L1 7.1.2.6 | 346.3
8 | 10.0 3 6.3 6.4 6.0 0.0 | 362.9
9.1 7.0 9.9 Tk U6 T 60 329.5
10 | 4.8 10.7 6.4 5.2 40| . | 182.8
11.08 | 10.0 . 4.3 2.3 1.71]0.0] 143.9
1251 072 12.8 PR e S B B B 128.3
13 1.2 3.0 o b L . 136.4
14| 7.0 8.5 LR PR o Ul R I L1
15| 8.8 8.8 2.8 1.8 107 718
16| 8.5 0.9 3.2 2.4 1.1]0.0] 66.7
T7aN e 5 0.3 2.8 1.8 0.1(0.1]| 64.3
18| 9.8 1.3 335 27 RL 1A 905
19 | 8.2 3.7 By k.6r 2.8 0.2 | 170.9
20 | 10.0 . b2t 500 3.7 | 1.7 | 142.9
21.08 | 10.0 - 5.8 4.7 2.7 | 0.4 | 140.8
22 | 10.0 . 4.8 3.4 1.1]0.2] 150.2
23 | 10.0 0.2 48 39 1.7 ]0.2} 99.2
245 7.8 6.9 3 20 0.1]|0.0] 837
25| 5.5 11.4 1.9 0.9 -0.4 | 0.0 44.7
26| 9.0 0.6 0.7 -0.5 -2.8 | 0.0 | 29.7
271 | 9.5 0.7 ¢ 0.7 =2.9| 0.0 7.4
28 | 9.8 0.6 0 -0.6 -2.81 3.4 8.9
29| 9.8 : 0.4 =1.2 =3.2 | 3.2 4.5
30| 9.8 0.4 =1.2 =2.5 -1.6 | 0.4 4.8
31 9.2 0.7 =0.8 =2.0 =4.4 | 3.0 2.7
$rednia| 8.5 4.0 3.8 3.1 1.8/ 0.8 ] 155.9
mean

stanéw wody w badanym cieku w okresie pomiaréw. Maksymalny opad dobowy
osiagnat zaledwie 3.9 mm. Wyzsze natomiast byly sumy opadéw na obszarze Lodow-
ca Waldemara, stosownie do wzrastajacej wysokosci nad poziom morza poszczegél-
nych stanowisk pomiarowych, tj. LW1 - 39.4 mm, LWs - 46.9 mm, LW2 - 60.3 mm.
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WYNIKI BADAN
Srednie dobowe przeptywy

Sredni przeplyw dobowy w cieku Waldemar Pétnocny za okres badan wyniést
155.9 Ifs i wahat sig¢ od 602.7 I/s (06.08) do 2.7 I/s (31.08). Ogélny przebieg wartosci
$rednich dobowych przeptywoéw (tab. 1, ryc. 4) wykazuje wzrost od poczatku pomia-
réw (30.07) do 6.08, a nastepnie systematyczny ich spadek do korica okresu pomia-
rowego. Sposréd elementéw meteorologicznych przedstawionych na ryc. 4, najwiek-
szg korelacje z przeptywami wykazuje temperatura powietrza. Wspétczynniki korelacji
(r) miedzy $rednim dobowym natezeniem przeplywu a $rednimi dobowymi temperatu-
rami na 3 stanowiskach pomiarowych wyniosty: 0.799 (KH), 0.811 (LW1) i 0.809
(LW2). Wyzsze wspélczynniki korelacji uzyskano wigc ze stanowiskami lodowcowy-
mi reprezentujgcymi obszar zasilania badanego cieku. Obliczone $rednie dobowe
temperatury z LW1 i LW2 wykazaly jeszcze Scislejszy zwiazek z przeptywami (r =
0.815).

Najintensywniejsze topnienie $niegu i lodu wystepuje w porze doby z najwyzszymi
temperaturami, dlatego tez obliczono wspéiczynniki korelacji migdzy temperaturg
maksymalng a natgzeniem przeplywu oddzielnie dla LW1 i LW2, a nastepnie dla
$rednich maksiméw z tych stanowisk, dla ktérych r = 0.831.

Dokfadniej przeanalizowano dni z najwyzszymi przeptywami dobowymi (ryc. 5).
Szczegding uwage zwraca fakt, ze w dwoch sasiadujgcych ze sobg dniach o zblizonej
$redniej dobowej temperaturze powietrza (06 i 07.08) natezenie przeptywu jest tak
rézne. Byly to dni z najwyzszymi temperaturami powietrza w catym okresie pomiaro-
wym, wywotanymi naptywem sfenizowanego powietrza. Gwattowny wzrost tempera-
ry na stanowisku LW2 wystapit juz 05.08. miedzy godz. 21 a 22, by o godz. 24 osiag-
nac 11,1°C, zas na czole lodowca (LW1) najwyzsza temperatura (12,3°C) wystapita o
godz. 01 w dniu 06.08. Tak wysokie temperatury spowodowaty szybkie topnienie
Sniegu zalegajacego jeszcze na wysokosci LW2 oraz lodu w czeéci ablacyjnej lodow-
ca, co w efekcie dato intensywny splyw wod, ktérego maksimum wystapito w bada-
nym cieku o godz. 06 (06.08.) z rekordowym natezeniem przeptywu 866 I/s. W dniu
nastepnym (07.08.), pomimo wystepowania réwnie wysokiej temperatury powietrza
na stanowiskach lodowcowych, $rednie natezenie przeptywu bylo juz znacznie
mniejsze (346.3 I/s), gdyz wczesniej splyneta glowna czesé wody zretencjonowana w
papce $niezno-wodnej (slush). Ten wyjatkowo obfity sptyw wéd lodowcowych w dniu
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Ryc. 5. Warto$ci godzinne temperatury powietrza
Waldemar Pétnocny (B) w okresie 03
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Ryc. 6. Srednie dobowe przebiegi temperatury powietrza i natezenia przeptywu za
okresy: 30.07-31.08.1989 r. (A) i 09-14.08.1989 r. (B).

06.08. obniza stopien korelacji temperatury powietrza z przeptywami za caty okres
pomiaréw. Wspétczynnik korelacji migdzy tymi elementami z wytaczeniem wartosci z
06.08. wynosi 0.846 (dla $rednich dobowych ze stanowisk LW1+LW?2).

Drugie co do wielko$ci natezenie przeptywu w cieku Waldemar Pétnocny w dniu
03.08. (450.2 I/s) byto spowodowane, obok stosunkowo wysokiej temperatury powiet-
rza réwniez wystgpieniem opadéw atmosferycznych.

Okres 09-14.08. (ryc. 5), bez opadéw atmosferycznych, wykazuje regularny choé
o réznej amplitudzie, rytm dobowy przeptywéw nawigzujacy do przebiegu temperatu-
ry powietrza, szczegoélnie na obu stanowiskach lodowcowych. Dobowe amplitudy sta-
néw wody wyniosty wéwczas od 8 do 16 cm. Zwraca uwage dzien 13.08. z inwersyj-
nym rozktadem temperatury powietrza na lodowcu w stosunku do KH. Taki uktad wa-
runkéw termicznych dostatecznie wyjasnia stosunkowo dobrze wyrazony bieg dobo-
wy natezenia przeptywu w tym dniu, ktéry nie znajduje odzwierciedlenia w przebiegu
temperatury na Kaffisyrze.
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Sredni dobowy przebieg przeptywéw

Srednie natezenie przeplywu za caty okres pomiaréw wykazuje regularny przebieg
dobowy (ryc. 6A) z minimum o godz. 07 (121 Is) i maksimum o godz. 18 (207.7 Ifs).
Tak wigc jego faza wzrostowa trwa $rednio 11 godzin, a spadkowa 13 godzin przy
amplitudzie sredniej dobowej 86.7 I/s. Czas trwania tych faz jest prawie réwny $red-
nim fazom wzrostu i spadku temperatury powietrza. Miedzy przebiegiem temperatury
a natezeniem przeptywu zaznacza sig jednak przesunigcie w momentach wystepowa-
nia wartosci ekstremalnych tych elementéw. Opé2nienie reakcji przeptywu w punkcie
limnigraficznym w stosunku do warunkéw termicznych obszaru zasilania wyniosto ok.
3-6 godzin (LW2), 4 godz. (LW1) i tylko 3 godz. (KH). Wielko$¢ tego opéznienia jest
zblizona do warto$ci podawanych w literaturze dla obszaréw Spitsbergenu (Barto-
szewski, 1989; Szczepanik, 1993). Jest ono nie tylko prostg funkcjg odlegtosci mie-
dzy obszarem zasilania cieku a punktem pomiaréw hydrologicznych, ale takze calego
zespotu warunkéw fizyczno-geograficznych zlewni (np. wielko$é powierzchni zlodo-
waconej, nachylenie lodowca i jego otoczenie). Wartosci tego opéznienia odczytane z
usrednionego przebiegu temperatury powietrza i przeplywéw (ryc. 6A) zostaly po-
twierdzone obliczonymi wspétczynnikami interkorelacii, co przedstawia ponizsze zes-

tawienie:

Stano- opdézZnienie (godzin)

wisko 0 -1 -2 =3 = -5 -6 =T
KH 0-T20 0.734 0.7T43 O.T47 0.746 0.7T41 0.731 0.748

LW1 0.735 0.760 0.778 0.791 0.793 0.789 O.77TT 0.761
LW2 0.7T13 0.737 0.760 O0.776 0.788 0.795 0.796 0.791

Otrzymane wspélczynniki korelacji migdzy wartosciami godzinnymi temperatury
powietrza i przeplywéw (przy n = 792) nalezy uzna¢ jako wysokie, gdyz zostaty obli-
czone dla catego okresu pomiaréw a wigc takze dla dni z opadami atmosferycznymi,
ktére cho¢ niewielkie, jednak wptywaty na zaburzenie rytmu dobowego ablaciji i prze-
ptywu. Ponadto zbiér ten obejmuje okres korica lata i poczatku jesieni hydrologicznej
z zanikajgcym juz rytmem dobowym przeplywéw.

Spilaszczony $redni przebieg dobowy temperatury powietrza i przeplywow (ryc.6A)
wynika z réznych momentéw wystepowania ekstreméw temperatury powietrza w
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poszczegélnych dobach. Regularno$¢ biegu dobowego temperatury, szczegélnie w
warunkach klimatu polarnego, jest czesto zaburzona przez zachmurzenie, adwekcje
mas powietrza i lokalne procesy dynamiczne na lodowcu otoczonym przez géry.

Wigkszg stabilno$¢ w tym wzgledzie wykazuje bieg dobowy natgzenia przeptywu
(ryc. 5), szczegélnie w okresie bez opadéw atmosferycznych, np. w dniach 09-14.08.
Usredniony dla tych 6 dni przebieg dobowy temperatury powietrza i przeptywow (ryc.
6B) odznacza sie wigkszg amplitudg dobowa tych elementéw (w przypadku przepty-
woéw az 223 I/s). Srednie momenty wystapienia ekstreméw pozostaty jednak takie sa-
me jak przy usrednionym przebiegu za caly okres pomiaréw. Na ryc. 6B widoczna
jest jakby nadwyzka temperatury powietrza na polu firnowym (LW2) w godz. 7-13
(Srednio o 1°C) w stosunku do LW1 i KH co ma istotny wptyw na proces topnienia
$niegu i lodu na Lodowcu Waldemara, a wigc i na natezenie przeptywu w odwadnia-
jacych go ciekach. Nadwyzka ta jest wywotana przez warunki solarne, w tym oswiet-
leniowe, w $rodowisku o ograniczonej wymianie poziomej powietrza na polu firnowym
lodowca.
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