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REKONSTRUKCJA DRENAZU SUBGLACJALNEGO LODOWCA WERENSKIOLDA
(SW SPITSBERGEN) NA PODSTAWIE MODELOWANIA NUMERYCZNEGO

RECONSTRUCTING SUBGLACIAL DRAINAGE OF WERENSKIOLD GLACIER
(SW SPITSBERGEN) BASED ON NUMERICAL MODELLING

AGNIESZKA M. PIECHOTA', SLAWOMIR SITEK?, DARIUSZ IGNATIUK',
JAN A. PIOTROWSKT®

Abstrakt. W niniejszej pracy autorzy przedstawiaja probg rekonstrukeji drenazu subglacjalnego lodowca Werenskiolda na podstawie
modelowania numerycznego w programie FEFLOW v. 6.0.

Obszar modelu numerycznego obejmuje 36,2 km? basenu politermalnego lodowca, z czego 75% wypelnia 16d (27,1 km?). Bazujac na ba-
daniach przeprowadzonych w latach 2009-2011 na lodowcu Werenskiolda, podjgto probg zastosowania modelowania przeptywu dla od-
zwierciedlenia drenazu subglacjalnego w warstwie osadow moreny dennej i stropowej czgsci skat podtoza. Na przedpolu oraz w jego strefie
czotowej zalozono za Replewska-Pgkalowa (2004) wystgpowanie wieloletniej zmarzliny i warstwy czynnej o miazszosci do 2 m. Celem ba-
dan byla proba okreslenia rozktadu drog przeptywu, cisnienia pod lodowcem i na jego przedpolu.

Rozklad przestrzenny ci$nienia i drog przeptywu wod pod lodowcem zalezy od jego geometrii (migzszosci), warunkow termicznych,
wielkosci zasilania wodami ablacyjnymi i opadowymi oraz parametréw hydrogeologicznych podtoza. Wielkos¢ wod przeplywajacych
przez warstwe wodonosna pod lodowcem i na jego przedpolu w okresie ablacyjnym zostata wymodelowana na 4624 m*/d, co stanowi ok. 8%
sezonowych wod ablacyjnych i opadowych (z tego ok. 5% przeptywa w osadach pod stopa lodowca). Pozostate 92% wod ablacyjnych
i opadowych jest transportowana turbulentnie systemem kanatéw drenazu in- i subglacjalnego.

Stowa kluczowe: drenaz subglacjalny, modelowanie numeryczne, FEFLOW, Lodowiec Werenskiold, Spitsbergen.

Abstract. The paper attempts to describe subglacial drainage of the Werenskiold Glacier based on numerical modelling using FEFLOW
software version 6.0.

The model covers 36.2 km? of a polythermal glacier basin, 75% of which is filled with ice (27.1 km?). Numerical modelling was preceded
by field research carried out on Werenskiold during the summers of 2009-2011. The model illustrates the subglacial drainage in a ground mo-
raine layer and the top of the bedrock. Permafrost and active layer of a maximum thickness of 2 m under the glacier snout and in its forefield
were assumed (Replewska-P¢kalowa, 2004). The aim of this study was to obtain the subglacial groundwater flow field and the spatial distri-
bution of hydraulic pressures beneath the glacier and in its forefield.

The spatial distribution of hydraulic pressure and groundwater flow paths beneath the glacier are controlled by its geometry (thickness),
thermal conditions, the amount of ablation and rainfall water, and the hydrogeological parameters of the bed. The water flux in the ablation
season in the aquifer under the glacier and in its forefield was estimated at 4624 m*/day, what corresponds to 8% of the seasonal ablation water
and rainfall (5% of which drains through the sediments under the glacier). The remaining 92% of the ablation water is evacuated through in-
and subglacial channel system.

Key words: subglacial drainage, numerical modelling, FEFLOW, Werenskiold Glacier, Spitsbergen.
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WSTEP

Produkcja, magazynowanie i transport wody maja duzy
wplyw na zachowanie lodowcow. Tempo ruchu lodowcow
jest wrazliwe na obecno$¢ wody w podtozu, a woda ma
istotny wpltyw na erozj¢ lodowca, transport osadéw oraz
wiasciwos$ci lodu (Benn, Evans, 2010). W obrebie lodowca
zrddta wody sa rézne, a drogi przeptywu zaleza od jej ilosci
oraz stanu termicznego lodu (Jania, 1993).

W niniejszym artykule podjgto probe zastosowania nu-
merycznych metod modelowania przeptywu do odzwiercie-
dlenia wgtebnego (subglacjalnego) systemu drenazu wadd lo-
dowcowych w osadach moreny dennej (przeptyw laminar-
ny). Celem badan byta proba okres$lenia drog przeptywu
i rozktadu cis$nien pod lodowcem i na jego przedpolu dla
usrednionych warunkéw meteorologiczno-hydrologicznych
letniego okresu z 2010 roku.

LOKALIZACJA

Lodowiec Werenskiolda jest zlokalizowany jest w potu-
dniowo-zachodniej czgSci najwigkszej wyspy archipelagu —
Spitsbergenie, na obszarze Ziemi Wedela Jarlsberga. Basen
lodowca obejmuje powierzchni¢ 44,1 km® (Jania, 1988),
z czego lodowiec wypetnia 27,1 km? (Ignatiuk, 2012).

Lodowiec Werenskiolda ma wyraznie okreslony obszar
zlewni. Rozciaga si¢ od czota na wysokosci 40—60 m n.p.m.

po pola firnowe znajdujace si¢ na wysokosci ok. 650 m
n.p.m. Sklada si¢ z dwoch gltéwnych strumieni lodowych,
oddzielonych wyrazna morena §rodkowa (fig. 1). Strefa pro-
glacjalna jest zamknigta od zachodu wyrazna morena czo-
lowa z jadrem lodowym (Szponar, 1975).

GEOLOGIA OBSZARU BADAN

Lodowiec Werenskiolda lezy na podlozu zbudowanym
z wielu formacji skalnych zréznicowanych pod wzgledem
wieku, wyksztatcenia litologicznego i tektoniki, zaliczany-
ch do nadgrupy Hecla-Hoek (Czerny i in., 1993).

Potudniowa cze$¢ lodowca podsciclaja skaty grupy
Skalfhellet i formacji Steinvikskardet zbudowane gtownie
z amfibolitow, a takze migmatytow i kwarcytow. W czesci
centralnej i wschodniej wystepuja skalty z grupy Deilegga
wyksztatcone jako tupki i zlepience kwarcytowe oraz pod-
rzednie jako marmury, wapienie i dolomity. Pod strefa
czolowa lodowca znajduja sig skaly podgrupy Vimsodden, na
potnocy zbudowane z zielencdéw, a w czgséci centralnej
i poludniowej — z tupkéw kwarcowych i podrz¢dnie mar-
muréw (Czerny i in., 1993).

Na wymienionych wyzej skalach leza najmtodsze osady
czwartorzedowe zwigzane z dziatalnoScia lodowca i wod
fluwioglacjalnych. Najwigksza miazszo$¢ tych osadow wys-
tgpuje w strefie marginalnej lodowca (Czerny i in., 1993).

Tektonika catego obszaru jest bardzo skomplikowana,
przechodzaca glowna strefa dyslokacji Vimsodden—Kosiba-
passet o orientacji WNW-ESE dzieli go na dwa bloki. Bu-
dowa geologiczna obszaru byla wielokrotnie przemodelo-
wana poczawszy od fatdowan kaledonskich oraz w p6zniej-
szych okresach gérotworczych. Najmlodsze procesy tekto-
niczne sg zwiazane z plejstocenskimi zlodowaceniami oraz
wystepujacymi wtedy ruchami izostatycznymi.

WARUNKI HYDROLOGICZNE

Zlewnia lodowca Werenskiolda jest dobrze poznana od
sptywu powierzchniowego poprzez drenaz wewngtrzny
i podlodowcowy, do pomiarow na rzece lodowcowej gro-
madzacej wody z calego basenu lodowca (Majchrowska,
2008). Badania drenazu powierzchniowego oraz rozmie-
szczenia studni lodowcowych sa prowadzone od poczatku
obserwacji na lodowcu (Baranowski, 1975, 1977; Glowicki,
1982; Rehak i in., 1990 w Pulina, 1992; Krawczyk, 1992; Ja-

nia, Pulina, 1994; Pulina, Kolondra, 1999; 2009-2011 ba-
dania autorow).

Wyplywy z lodowca Werenskiolda maja form¢ wywie-
rzysk, gejzeréw oraz wyplywoéw subglacjalnych w kanatach
typu R (wcigtych w lodzie). Gtowny odptyw znajduje si¢
w poétnocnej czgséci lodowcea, wyplywajac z bramy na jego
czole (Ignatiuk, 2012). Po potudniowej stronie moreny $rod-
kowej dziata wyptyw Duszana, najdalej na potudnie jest



Rekonstrukcja drenazu subglacjalnego lodowca Werenskiolda (SW Spitsbergen) na podstawie modelowania numerycznego 193

0 550 1100 2200 3300 4 400 [m]
N S SSS—

Angellisen

Skillrygbreen

ﬁ

gtéwne wyptywy subglacjalne: K — wyptyw Kvisla, D — wyptyw Duszana,

W — wywierzysko Wiestawy, A — wyptyw Wroctawski
main subglacial discharge areas: K — Kvisla outflow, D — Duszana outflow,

W — Wiestawa outflow, A — Wroctawski outflow

(5] G — wyptyw typu gejzer zaobserwowany latem 2011 roku
geysir type discharge observed in summer 2011

SP — lokalizacja stacji pomiarowej
® (automatyczna stacja meteorologiczna)

location of automatic meteorological station

+ gtéwne szczyty otoczenia lodowca Werenskiolda

main summits around Werenskiold

gtéwne cieki na przedpolu lodowca

/

main streams on the forefield

lodowiec Werenskiold
Werenskiold Glacier

przedpole lodowca
forefield

morena $rodkowa

medial moraine

granica modelu

model boundary

Fig. 1. Mapa lodowca Werenskiolda

Map of Werenskiold Glacier

potozony wypltyw Wroctawski odwadniajacy obszar Angell-
isen. Na obszarze przedpola sa obserwowane rowniez wy-
wierzyska, czyli wyptywy typu gejzer z martwego lodu
(Wywierzysko Wiestawy) (fig.1). Wszystkie wyptywy tacza
si¢ na przedpolu lodowca Werenskiolda tworzac Rzeke Lo-
dowcowa, ktora pokonuje moreng czotowa poprzez prze-
tom zlokalizowany w jej potudniowej czgséci. Czgs$¢ ciekow
z potudniowej czgsci lodowca przeptywa przez Jezioro
Mewie.

Duzy wplyw na rozwoj drog krazenia w lodowcu i strefie
subglacjalnej ma ztozona termika lodowca. Lodowiec We-
renskiolda reprezentuje politermalny typ lodowca z war-

stwami lodu cieptego i zimnego (Palliiin., 2003). Ze wzgle-
du na znajdujace si¢ pod lodowcem glownie skaty metamor-
ficzne, gleboka infiltracja tych wod w podloze jest raczej
niemozliwa. Infiltracja wod do systemu wglgbnego odbywa
sig zarowno przez szczeliny w lodzie, jak i w wyniku rozwi-
nigcia sig¢ systemu studni i kanatéw, z ktorych pomoca woda
z powierzchni moze zasila¢ wody subglacjalne. Rozmiesz-
czenie, glebokos¢ i trwato§¢ wigkszosci tych studni zmie-
niaja si¢ sezonowo. Warstwa wodonos$na pod lodowcem
ina jego przedpolu jest zasilana przede wszystkim wodami
opadowymi i ablacyjnymi. Dodatkowo wody ze strefy mar-
ginalnej, na granicy pomig¢dzy morena boczna a zboczem



194

Agnieszka M. Piechota i in.

skat, rowniez stwarzaja mozliwo$¢ przesaczania si¢ wody
do strefy subglacjalnej.

W strefie czotowej lodowiec jest przymarznigty bezpo-
$rednio do podloza. Dlatego w tym obszarze dochodzi do ta-
mowania odplywu waod subglacjalnych i formowania si¢ wy-
sokich cisnien piezometrycznych, roztadowywanych przez
ascenzyjny wybuch wody wraz z zawiesing w postaci fon-
tann na przedpolu lodowca. Zjawisko to wystepuje takze

podczas okresu zimowego tworzac charakterystyczne po-
krywy lodowe typu naledzi.

Modelowanie przeptywu wod subglacjalnych dla lodowca
Werenskiolda przedstawiali weze$niej w swych pracach Pélli
i in. (2003) oraz Grabiec i in. (2012). Grabiec i in. (2012)
przedstawili modele drenazu wykonane dla lodowca Werens-
kiolda dla 1936 i1 2008 roku, potwierdzajac wyniki swoich
modeli sondowaniami GPR (Ground-Penetrating Radar).

MODEL DRENAZU SUBGLACJALNEGO

MODEL KONCEPCYJNY

Ze wzgledu na szczeg6lna specyfike obszaréw zlodowa-
conych charakteryzujaca si¢ bardzo duza zmiennoscia prze-
ptywu dla wszystkich rodzajow wod lodowcowych (zalezna
od pory roku, czasu ablacji lodu, a nawet pory dnia) model
koncepcyjny zaktadat odwzorowanie usrednionych warun-
kéw panujacych w okresie letnim 2010 r.

Model drenazu subglacjalnego zaktada przeptyw lami-
narny pod lodowcem oraz na jego przedpolu w dwuwarst-
wowym osrodku o miazszosci minimalnej 1,5 m (fig. 2;
zwiazany z wicloletnia zmarzling oraz warstwa czynna;
Migata i in., 2004; Replewska-Pgkalowa, 2004). W pierw-
szej warstwie, bezposrednio pod lodowcem zatozono wy-
stgpowanie potmetrowej warstwy osadow podlodowco-
wych, w ktorej mozliwy jest przeptyw wod roztopowych.
Druga, podscielajaca warstwa zostata zréznicowana na
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czg$¢ wschodnia i zachodnia. W czgéci zachodniej (na
przedpolu i przymarznigtej strefie czotowej) zalozono
migzszo$¢ 1 m — do glebokosci rozmarzania warstwy czyn-
nej. W czesci wschodniej drugiej warstwy (poza zasiggiem
wieloletniej zmarzliny), w slabo przepuszczalnych skatach
lezacych pod lodowcem, granicg spagu modelu wyznaczono
na rzednej 50 m.

W modelowaniu przyjgto zasilanie wod podziemnych
pochodzace glownie z ablacji i opadéw deszczu na przed-
polu. Zalozono takze mozliwo§¢ wystepowania topnienia
bazalnego. Tempo topnienia bazalnego, przy zalozeniu wol-
nego poslizgu lodowca Werenskiold (ok. 5,7 m/rok; Igna-
tiuk, 2012), oszacowano na 7 mm/rok.

Zlewnia badanego obszaru stanowi zamknigty basen dre-
nowany przez system rzek na przedpolu, uchodzacych do
morza jednym przelomem skalnym w potudniowo-zacho-
dniej czegsci.

* linka cifnipr.

lwarstwa 0,5m
e
- 'warstwa 1m
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water seepage
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Fig. 2. Model koncepcyjny

Conceptual model
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GRANICE MODELU

Obszar modelu obejmuje powierzchnig 36,2 km?. Gra-
nice modelu na poéinocy, wschodzie i poludniu stanowia
szczyty stabo przepuszczalnych skat metamorficznych, za-
mykajace zlewni¢ lodowca i uniemozliwiajace dopltyw bocz-
ny do modelu. W czg$ci zachodniej modelu granica biegnie
po kulminacjach moreny czotowej oraz niewielkim frag-
mentem wzdhuz brzegu morza i rzeki lodowcowej odprowa-
dzajacej wszystkie wody z przedpola lodowca.

Granice pionowe modelu wyznaczaja od gory spag lo-
dowca oraz zawodnione obszary sandréow i osadow moreno-
wych na przedpolu lodowca. Spag modelu wyznacza granica
rozmarzania wieloletniej zmarzliny zbudowanej z osadow
glacjalnych i fluwioglacjalnych do okoto 1,5 m w czgsci za-
chodniej modelu oraz stropowa cz¢$¢ podloza skalnego
w czesci wschodniej.

PARAMETRY MODELU

Model zostat wykonany w programie FEFLOW (Finite
Element subsurface FLOW system) 6.0 firmy DHI-WASY
GmbH (Diersch, 2005). Jest to program, ktory oblicza row-
nanie przeptywu w pelnej tréojwymiarowej przestrzeni,
bazujac na metodzie elementow skonczonych. Model zbu-
dowany dla warunkéw ustalonych odwzorowuje sezon
letni z 2010 roku. Na modelu zostaty odwzorowane dwie
warstwy wodonos$ne o zwierciadle napigtym. Warstwe na-
pinajaca stanowi lodowiec Werenskiolda. Jedynie w skraj-
nie zachodniej cz¢sci modelu na przedpolu lodowca w re-
jonie wystgpowania sandrow i moreny czotowej moze wy-
stgpowac pod glinami morenowymi zwierciadlo swobodne
lub lekko napigte.

Siatke dyskretyzacyjna modelu stworzono przy uzyciu
automatycznego modutu ,, Triangle Mesh Generator”. Z kil-
ku wygenerowanych poczatkowo siatek wybrano tg, ktora
miata najmniejsza liczbg elementow niespetniajacych kry-
terium Delaunay’a (0.6% elementéw na modelu). Laczna
ilos¢ trojkatow dla dwoch warstw wyniosta 10 932 elementy
(9000 weztow).

Do oszacowania topografii podloza lodowca wykorzy-
stano pomiary GPR/GPS z wiosny 2008 (Grabiec i in.,
2012). Dane te zostaly uzyte do stworzenia numerycznych
modeli terenu podtoza i powierzchni lodowca Werenskiolda.
Modele zbudowano na siatce 100 x 100 m.

Opisane wczesniej granice modelu odwzorowano przy
wykorzystaniu trzech warunkéw granicznych: 1 rodzaju —
wykorzystano do odwzorowania brzegu morskiego, III ro-
dzaju — do odwzorowania rzek. W pozostalej, przewazajacej
cze$ci obszaru zostal wybrany warunek z granica bez
przeptywu (II rodzaju) poprowadzony po szczytach skat —
dziat wod powierzchniowych.

W celu odwzorowania zasilania wglebnego systemu wod
podziemnych pod lodowcem i na jego przedpolu zostaty wy-
korzystane dane o opadach w okresie letnim dla 2010 roku
z Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie i dane o ablacji po-

wierzchniowej na lodowcu Werenskiolda (Ignatiuk, 2012).
Poczatkowo przyjgto warto$¢ 15% sumy ablacji oraz opadu,
ktoéra byta kalibrowana na dalszym etapie budowy modelu.
Drenaz wod podziemnych byt odwzorowany przez rzeki na
przedpolu lodowca i brzegu morza.

Wspblczynnik filtracji zostal zrdznicowany na podstawie
danych literaturowych, w zalezno$ci od wyksztatcenia litolo-
gicznego warstw. Wartosci najwigksze — rzedu 1-107° m/s
charakteryzuja osady morenowe na przedpolu lodowca. Naj-
mniejsze wspotezynniki filtracji rzedu 1-10'° m/s odwzoro-
wuje podtoze skalne w drugiej warstwie modelu. Dla osadow
z przyjeta wieloletnia zmarzling przyjeto &= 1-10"" m/s (Flo-
wers, 2003; Marciniak, Dragon, 2010).

KALIBRACJA I WERYFIKACJA MODELU

Przyjete poczatkowo wartos$ci zasilania oraz wspolczyn-
nika filtracji podlegaly modyfikacji na etapie kalibracji mo-
delu. Zasilanie z ablacji pod lodowcem zostato podzielone
na kilka stref, ktorych granicami byly poziomice wyznaczo-
ne co 100 m n.p.m. (fig. 3). Ich wydzielenia dokonano na
podstawie wynikdéw badan Ignatiuka (2012), w ktérych wy-
korzystal dane dotyczace przestrzennego rozktadu i ggstosci
pokrywy $nieznej. Ostatecznie wielko$¢ catkowitego zasi-
lania pod lodowcem zostata wymodelowana w granicach od
0 mm/r w obszarze przymarznigcia czota lodowca do pod-
loza do 93 mm/r w strefie o najszybszym tempie ablacji.

W wyniku kalibracji modelu zmodyfikowano takze war-
tosci wspotczynnikow filtracji. Warto$ci te nie rdznily si¢
jednak znaczaco od przyjetych poczatkowo na mo-
delu (tab. 1). Najwicksza zmiang, obejmujaca zwigkszenie
wspolczynnika filtracji o dwa rzedy wielkos$ci, wprowadzo-
no przy odwzorowaniu warstwy drugiej. Przyczyna tych
zmian byly otrzymywane niewiarygodnie wysokie ci§nienia
piezometryczne. Dodatkowo bazujac na danych literaturo-
wych dotyczacych przeptywu wod podziemnych w skatach
krystalicznych (Stasko, 2010), ktore stwarzaja niekorzystne
warunki do gromadzenia i przewodzenia wody, w strefie
przypowierzchniowej moga tworzy¢ si¢ warstwy wodonos-
ne zwiazane z pokrywami zwietrzelinowymi, strefami spg-
kan wietrzeniowych i strefami uskokowymi.

Wyniki modelowania numerycznego zweryfikowano na
podstawie materiatu pozyskanego z badan terenowych prze-
prowadzonych podczas ekspedycji w latach 2009-2011. Do-
datkowymi punktami odniesienia byly pomierzone chwi-
lowe wyplywy z bram lodowcowych lub w ich bezposred-
nim sasiedztwie.

Warto$ci wysokosci hydraulicznej zostaly wymodelo-
wane 1 skalibrowane z danymi ze stacji automatycznej
mierzacej ci$nienie pod lodowcem na glgbokosci 213 m
(zlokalizowanej w czg$ci poludniowej, ablacyjnej strefy lo-
dowca — por. fig. 1). W okresie letnim dane mierzonego cis-
nienia piezometrycznego dla tego punktu wahaty si¢ Srednio
w granicach 170-190 m n.p.m. Wymodelowane ci$nienie
w wezle punktu pomiarowego wynosito — 170 m n.p.m.
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Fig. 3. Rozklad przestrzenny stref zasilania (gradient co 100 m n.p.m.)
Spatial distribution of recharge zones (gradient every 100 m a.s.l)
Wytarowany model zostal poddany badaniu wrazliwo-
Tabela 1

$ci na zmiang najbardziej czulych elementow modelowa-
nego systemu, tj. warto$ci wspotczynnika filtracji i infiltra-
cji efektywnej. Analiza polegata na obserwacji bledu bez-
wzglednego, w zwiazku ze zmianami wartosci infiltracji
i wspolczynnika filtracji o 5, 10 1 15% przy zatozeniu,
ze dla wykalibrowanego modelu warto$¢ btedu bezwzgled-
nego jest rowna zeru (fig. 4).

Wyniki badania wrazliwos$ci modelu wskazuja, ze model
jest najbardziej wrazliwy na zmiang infiltracji efektywne;j.
W mniejszym zakresie model reaguje na zmiang wspotczyn-
nika filtracji. Zmiany poziomu zwierciadta wody spowodo-
wane zmiang wartosci wspotczynnika filtracji sa wigksze dla
obydwu warstw w przypadku obnizania jego wartosci.

Uzyskany w wyniku kalibracji modelu rozktad wysokosci
hydraulicznej oraz drég przeptywu, potwierdzony badaniem
wrazliwo$ci modelu, a takze domknigtym bilansem wodnym

Wspélezynniki filtracji dla odwzorowanych
warstw modelu

Hydraulic conductivities used in the model

Nr warstwy Wspotczynnik filtracji & [m/s]
na modelu
przedpole czoto pod lodem
1 5-107 1-10°® 1,5-10°7
2 5-10°7 1-10°®

modelu (por. tab. 2), daje podstawy do uznania, ze model jest
dobrze skonstruowany i w sposob prawidtowy odzwierciedla
strukture i funkcjonowanie modelowanego systemu wodo-
nos$nego pod lodowcem Werenskiolda.

WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

Rozklad przestrzenny cisnien i drog przeptywu wod pod
lodowcem zalezy od parametréw hydrogeologicznych warstw
podtoza, geometrii lodowca (migzszosci), jego warunkow ter-

micznych oraz wielkosci zasilania wodami ablacyjnymi i opa-
dowymi. W mniejszym stopniu zalezy od zasilania wodami
pochodzacymi z topnienia bazalnego (fig. 5).
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Rozktad cisnien hydrostatycznych,
ktéry uzyskano w procesie kalibracji
modelu dla pierwszej warstwy wodono-
$nej, bardzo dobrze odzwierciedla duza
zmiennos$¢ uksztattowania podtoza ba-
senu modelowanego lodowca. Najwyz-
sze ci$nienie (ponad 4000 kPa) wystg-
puja w przeglebieniach podtoza pod lo-
dowcem Werenskiolda (we wschodniej
jego czesci) 1 w czgsciach osiowych
lodowcow Skillygg i Slyngfjell (fig. 6).

Rozktad linii ekwipotencjalnych
wskazuje na glowny przeptyw wod pod
lodowcem z kierunku SE na NW. -20 -15

Wystepowanie w strefie czotowej
lodowca wieloletniej zmarzliny posre-

btad bezwzgledny [m]
absolute error

35

30

-10 -5 0 5 10 15 20

zmiana parametru wzgledem warto$ci wykalibrowanej [%]

parameter change relative to calibrated value

dnio przyczynia si¢ do formowania wspotezynnik filtracji dla warstwy nr 1 zasilanie
trzech uprzywilejowanych stref prze- hydraulic conductivity in layer 1 recharge
plywu (pOthCIle_], pOhldnlOWCj 1 $rod- wspdiczynnik filtracji dla warstwy nr 2

kowej).

Wigkszos¢ wod subglacjalnych z
modelu znajduje ujscie w pdtnocnej czg-
$ci czola lodowca, zasilajac rzeke Kvisle
(65% catkowitego drenazu rzecznego).
Potwierdzaja to badania Ignatiuka (2012),
ktory wskazuje, ze 74% wod znaj-
dujacych sig¢ na przedpolu wydostaje si¢
brama lodowcowa zasilajaca Kvislg.
Potnocny odptyw drenuje wody zaréwno z lodowcow Skil-
lygg i Slyngfjell, jak i z NE czesci lodowca Werenskiolda.
Dominujacy kierunek przeptywu wod w tej czgsci lodowca to
z SE na NW. Lokalizacja studni lodowcowych bardzo dobrze
pokrywa si¢ z drogami drenazu podziemnego.

Drugie uj$cie mniejsza ilos¢ wod subglacjalnych znaj-
duje w potudniowej cze$ci — odplyw przy Angellfjellet. Ob-
szar drenazu obejmuje tu gtéwnie potudniowa czgs¢ lo-
dowca Werenskiolda i lodowiec Angellisen. Dominuje tu

Tabela 2

Bilans krazenia woéd subglacjalnych w okresie letnim
w 2010 roku (obszar modelu A = 36,2 km*)

Subglacial groundwater flow balance for summer
season 2010 (model area 4 = 32.6 km?)

Sktadniki [m¥/d] | [dm*/s/km?] | [mm/rok] | [%]
bilansu

infiltracja 1 316 ¢ 138 4349 | 9336

Zasilanie efektywna
doptyw z rzek 306,88 0,10 3,09 6,64
Suma zasilania (£z) 4623,69 1,48 46,59 | 100,00
drenaz do rzek | 4541,66 1,45 45,76 98,22

Drenaz

drenaz do morza| 82,08 0,03 0,83 1,78
Suma drenazu (2d) 4623,74 1,48 46,59 100,00
Btad bilansu Xz—Xd —0,05 0,00 0,00 0,00

hydraulic conductivity in layer 2

Fig. 4. Wrazliwo$¢é systemu wodono$nego na zmiane

wspolcezynnika filtracji i zasilania

Sensitivity of the groundwater flow system to changes

in hydraulic conductivity and recharge

przeptyw zblizony do kierunku E-W. Tak jak w przypadku
ujscia w czgSci potnocnej, przewaza drenaz w strefie lateral-
nej lodowca.

Trzecia, najmniejsza strefa uprzywilejowana to potu-
dniowo-zachodnie obrzezenie moreny srodkowej, ktdra jest
drenowana przez Wywierzysko Wiestawy. Wywierzysko to
odprowadza wody tylko ze $rodkowej czgsci strefy czoto-
wej. Drogi przeplywu w tej strefie sa zdecydowanie krotsze
niz w dwoch opisanych wczesniej (pétnocnej i potudniowej)
i bardziej rozproszone (fig. 5).

Laczny drenaz do rzek wod z modelu dla drugiej i trze-
ciej strefy wynosi 35%.

Przeptyw wod w czgsci potnocnej (strefa lateralna) jest
zgodny z wynikami Puliny i Rehaka (1990). Autorzy opisuja
bardzo podobne rozktady przebiegu wod podlodowcowych
na podstawie badan terenowych (eksploracja speleologiczna
studni i kanalow lodowcowych, ustalenia kierunku prze-
ptywu metoda barwienia wdd). Drogi przeplywu oznaczaja
oni na mapie jako ,,stwierdzone kierunki przeptywu wod in-
i subglacjalnych”. Najbardziej rdzniaca si¢ strefa jest czesé
srodkowa czota. Pulina i Rehak (1991) wskazuja tu do$é
dhugie drogi przeplywu (od basenu lodowca Angellisen). Je-
dyna droga, oznaczona na mapie Puliny i Rehaka jako
»Stwierdzona”, pokrywa si¢ doktadnie z wynikami modelo-
wania autorow w programie FEFLOW, jest to krotki od-
cinek biegnacy od studni lodowcowej do czota Werens-
kiolda. W czesci potudniowej przebiegi linii w obu przy-
padkach réowniez wygladaja bardzo podobnie, cho¢ drogi
przeptywu wynikajace z przedstawionych powyzej modeli



198 Agnieszka M. Piechota i in.

wysoko$é \

hydrauliczna [m n.p.m.] ...II.";
hydraulic head [m.a.s.l.]
5,00

- 25,00
50,00
100,00
150,00
200,00
250,00
300,00
350,00
400,00
450,00

500,00

550,00

= 575,00

0 T50 1500 3000 4 500

8000 [m]
| __Emm A EEaaaa——

. lokalizacja studni lodowcowych (2011)
location of moulins (2011)

. lokalizacja wyptywéw subglacjalnych (2010)
location of subglacial discharge areas (2011)

4  gtéwne kierunki przeptywu wod subglacjalnych pod lodowcem

major subglacial groundwater flow directions

lodowiec Werenskiold

Werenskiold Glacier

morena $rodkowa
medial moraine

granica modelu
model boundary

]
-

Fig. 5. Rozklad przestrzenny drenazu subglacjalnego pod lodowcem Werenskiold wraz z oznaczonymi wyplywami
subglacjalnymi oraz gléwnymi studniami lodowcowymi na tle rozkladu hydroizohips (uSrednione dane dla sezonu
letniego 2010 roku) — dane z modelu numerycznego stworzonego w programie FEFLOW v. 6.0.

Spatial distribution of the subglacial drainage beneath Werenskiold with marked subglacial discharge areas, main
moulins, and hydraulic head distribution data (average for summer season 2010) from the FEFLOW v. 6.0 model

wskazuja na dluzsza drogg przeptywu (siggajaca wschod-
nich granic lodowca).

Wielko$¢ wod przeplywajacych przez warstwg wodo-
no$na pod lodowcem i na jego przedpolu w okresie ablacyj-
nym zostala wymodelowana na ok. 4624 m*/dobg (tab. 2), co
stanowi ok. 8% sezonowych wod ablacyjnych i opadowych
(z tego ok. 5% przeptywa w osadach pod stopa lodowca).
Zasobnos¢ odwzorowanych warstw wodonosnych jest mata
i wynosi 1,48 1/s/km?. Pozostate 92% wod ablacyjnych i opa-
dowych transportowana jest turbulentnie systemem kanatow
drenazu in- i subglacjalnego.

Laczna ilo$¢ wod zasilajacych osady pod lodowcem
(z ablacji, opadow i topnienia bazalnego) wynosi 43,5 mm/r
(93,4% ogotu zasilania).

Bilans krazenia wod subglacjalnych wskazuje, ze ponad
98% z nich (4541,7 m*/d) zasila rzeki ptynace na przedpolu
(z czego 65% stanowi drenaz rzeki Kvisli), a niespetna 2%
to wody uchodzace do morza (82,1 m*/d).

Wykonane modelowanie przeplywu laminarnego w war-
stwie moreny dennej pod lodowcem oraz w warstwie czynnej
na jego przedpolu, za pomoca metody elementow skon-
czonych w programie FEFLOW v. 6.0 nalezy traktowac¢ jako
probe zrozumienia tej czesci drenazu subglacjalnego
oraz probe uzupehienia istniejacych modeli przeptywu tur-
bulentnego pod lodowcem (Pélli i in., 2003; Grabiec i in.,
2012).

Poréwnanie opisanych powyzej rezultatéw modelowania
za pomocg metody elementéw skonczonych w programie
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Fig. 6. Rozklad ciSnien hydrostatycznych pod lodowcem Werenskiolda dla pierwszej warstwy modelu

Pressure distribution under Werenskiold for the first layer

FEFLOW v. 6.0 z modelami Palli i in. (2003) za pomoca me-
tody D8 i Dee w programie TauDEM oraz Grabca i in.
(2012) w programie ArcMap, ukazuje spore rozbieznosci
w przebiegu predysponowanych miejsc przeptywu wod sub-
glacjalnych na obszarze zlewni lodowca Werenskiold.
Gloéwna przyczyna rozbieznosci jest fakt, ze w modelach
wymienionych autoréw symulacje byty wykonane tylko na
podstawie wyliczonego stosunku ci$nienia wod podlodo-
wcowych 1 nadleglego lodu (wg teorii Shreve’a, 1972).
W modelach Grabca i in. przyjg¢to najbardziej prawdopodob-

ng wartos¢ tego stosunku K = 0,85 (Grabiec i in., 2012).
W tych pracach nie uwzglgdniano zréznicowania warunkow
hydrogeologicznych, zaleznych od litologicznego wy-
ksztatcenia skat oraz wystgpowania wieloletniej zmarzliny
we frontalnej czgs$ci lodowca. Wyniki dotyczace lodowca
Werenskiold z analiz przeprowadzonych przez zespot Pilli
i in. (2003) pokazuja calkowicie rézne drogi prawdopodob-
nego przeplywu wadd, skupiajace si¢ na jednym lub dwoch
glownych odptywach w centralnej czgsci czota lodowca.

WNIOSKI

1. Ilosciowe szacunki wskazuja, ze w okresie ablacy-
jnym 8% wod przeptywa przez warstwg wodonosna pod
lodowcem (5%) i na jego przedpolu (3%), natomiast 92% —
w systemie kanatéw drenazu in- i subglacjalnym. Bilans
krazenia wod subglacjalnych wskazuje, ze ponad 98% z nich
(4541,7 m*/d) zasila rzeki ptynace na przedpolu, z czego
65% stanowi drenaz rzeki Kvisli. Niespelna 2% to wody
uchodzace bezposrednio do morza.

2. Zatozenie w modelowaniu numerycznym zalegania
wieloletniej zmarzliny w czg$ci czotowej lodowca jest rze-
cza nowa. Przemarznigta strefa czotowa reorganizuje prze-
pltyw wod w tej czgsci podloza i posrednio przyczynia si¢
do formowania trzech uprzywilejowanych stref przeptywu
(p6tnocnej, potudniowej i srodkowej).

3. Autorzy sa $wiadomi, ze uzyskane wyniki badan mo-
delowych, ze wzgledu na specyfike obszaréw polarnych
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oraz trudno$¢ prowadzenia prac terenowych w tych rejo-
nach, moga by¢ obarczone pewnym bledem. Szczegdlnie
stabo rozpoznane wlasciwosci hydrogeologiczne skat zale-
gajacych bezposrednio pod lodem, ich miazszo$¢ i zasigg za-
legania wieloletniej zmarzliny sprawiaja, ze dane z modelo-
wania sa traktowane jako szacunkowe. Pewnym uproszcze-
niem w tej fazie modelowania jest zalozenie zasilania po-
wierzchniowego, bez zasilania punktowego zwiazanego
z systemem kanalow i studni lodowcowych. Niemniej jed-
nak, uzyskane rezultaty badan modelowych wydaja si¢ by¢
cennym materialem badawczym, informujacym o wielkosci,
znaczeniu i sposobie drenazu subglacjalnego lodowca
w warstwie wodonosnej. Wskazuja takze kierunek prowa-

dzenia dalszych badan terenowych w celu zweryfikowania
ponizszych wnioskow.

Badania terenowe i ich analizy wykonano w ramach pro-
Jjektu finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego (NN 306 179737) ,,Model zmian systemu drenazu
in-isubglacjalnego politermalnych lodowcow na Svalbard-
zie w warunkach ocieplania klimatu (na przyktadzie Werens-
kioldbreen)”. Ostatnia faza prac wsparta zostala ze srodkow
projektu BS/KG/2012 — Rozpoznanie wspolczesnych pro-
cesow geomorfologicznych, hydrologicznych i kriogeni-
cznych w obszarach krasowych oraz zlodowaconych z wyko-
rzystaniem metod teledetekcji, GIS oraz badan ilosciowych.
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SUMMARY

The modelling results are the first attempt to apply nu-
merical methods commonly used in hydrogeology to simul-
ate water drainage in subglacial morainic sediments and be-
drock beneath Werenskiold in southern Spitsbergen.

Quantitative estimates indicate that in the ablation period
8% of water drains through the subglacial aquifer (5% be-
neath the glacier and 3% through its forefield). The remai-
ning 92% of the ablation water is evacuated through in- and
subglacial channel system.

The subglacial groundwater budget shows that over 98%
of this water (4542 m’/day) is discharged by rivers (65%
of which is the Kvisla River drainage). Less than 2% dis-
charges directly to the sea.

The assumption of permafrost under the snout of the gla-
cier profoundly modifies water flowlines in the area and

contributes to the formation of three preferential drainage
paths (northern, southern and middle).

The authors are aware that the modelling results may
contain certain errors primarily caused by the difficulties in
carrying out fieldwork in this polar environment. Especially
imprecise are the spatial characteristics and hydrogeological
properties of subglacial rocks and the extent of permafrost.
A certain simplification is the assumption of surface re-
charge not considering point recharge via a system of chan-
nels and moulins. However, the results obtained seem valua-
ble as first-order approximation of the size, nature and im-
portance of the subglacial and proglacial groundwater dra-
inage to be verified and refined by future research.
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