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O ZASILANIU WOD¥ GRUNTOW¥ RZEKI POLARNEJ EBBA
W REJONIE ZATOKI PETUNIA NA ŒRODKOWYM SPITSBERGENIE

THE ROLE OF GROUNDWATER FLOW ON THE EBBA POLAR RIVER RUNOFF
(PETUNIABUKTA, CENTRAL SPITSBERGEN)

MAREK MARCINIAK1, KRZYSZTOF DRAGON2, £UKASZ CHUDZIAK1

Abstrakt. W artykule przedstawiono metodykê pomiarów hydrogeologicznych, prowadzonych w lokalnej sieci monitoringu wód pod-
ziemnych, zlokalizowanej w strefie polarnej w rejonie zatoki Petunia na œrodkowym Spitsbergenie. Na podstawie systematycznie prowadzo-
nych pomiarów wyznaczono parametry hydrogeologiczne charakteryzuj¹ce p³ytki poziom wód gruntowych. Wody podziemne wystêpuj¹ tu
sezonowo w okresie letnim, kiedy rozmarza tzw. strefa aktywna, co umo¿liwia uruchomienie przep³ywu podziemnego. Wykorzystuj¹c rów-
nanie Darcy’ego, okreœlono iloœæ wód podziemnych, która zasila zlodowacon¹ rzekê Ebba. Obliczenia te pozwoli³y bardziej precyzyjnie
okreœliæ równie¿ pozosta³e komponenty zasilania Ebby (sp³yw powierzchniowy, zasilanie z lodowca).

S³owa kluczowe: strefa aktywna, przep³yw wód podziemnych, Arktyka, Spitsbergen.

Abstract. This article presents the methodology of constructing a net of piezometers which form a local polar monitoring network. In
these piezometers, systematic measurements of hydrogeological parameters that characterize shallow aquifer (thickness of the active layer,
hydraulic conductivity, groundwater level and temperature fluctuations) were performed during the melting season of 2007. It was observed
that groundwater occurs there seasonally in the summer melting season when the active layer melts and enables groundwater flow.
The amount of water that recharges the Ebba River was calculated in accordance with Darcy’s law using field data. This calculation enabled
more precise estimations of other components of the Ebba River recharge (surface and overland water inflow, recharge from glaciers).

Key words: active layer, groundwater flow, Arctic regions, Spitsbergen.

WPROWADZENIE

Badania hydrogeologiczne, prowadzone w ostatnich la-
tach w Arktyce, spotyka³y siê z du¿ym zainteresowaniem, ze
wzglêdu na ich powi¹zanie z problematyk¹ zmian klimatu.
Badania hydrologiczne dotycz¹ g³ównie rozpoznania bilansu
wód w zlewni, ma³o jest natomiast badañ dotycz¹cych wód
podziemnych. Niektórzy autorzy uwa¿aj¹, ¿e systemy wodo-
noœne wystêpuj¹ce w strefach polarnych nale¿¹ do najs³abiej
rozpoznanych systemów kr¹¿enia wód podziemnych na œwie-

cie (Haldorsen, Heim, 1999). Badania terenowe w Arktyce s¹
trudne i wymagaj¹ wziêcia pod uwagê specyfiki warunków
polarnych (Killingveit i in., 2003). Wiêkszoœæ stacji meteoro-
logicznych funkcjonuje w tym obszarze tylko podczas lata po-
larnego, a ponadto stacje te s¹ zlokalizowane wokó³ wybrze¿y
morskich. Brakuje natomiast ca³orocznych stacji meteorolo-
gicznych zlokalizowanych w centralnych rejonach Spitsber-
genu. Z tego wzglêdu obliczenia bilansu wodnego w zlewni
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polarnej trzeba dokonywaæ metodami poœrednimi z pewnym
przybli¿eniem (Hagen, Lafauconnier, 1995; Cooper i in., 2002;
Marciniak i in., 2007). Jak zauwa¿aj¹ Killingveit i inni (2003)
do specyfiki polarnych systemów wodonoœnych nale¿y sezo-
nowe rozmarzanie warstwy przypowierzchniowej, przez co
zasilanie podziemne rzeki jest aktywne tylko przez kilka mie-
siêcy podczas lata polarnego.

Badania bilansu wodnego rzeki zlodowaconej, czyli zasi-
lanej wodami z topniej¹cego lodowca, realizowano podczas
lata polanego przez trzy sezony: 2007, 2008 oraz 2009.
W niniejszym artykule przedstawiono jedynie wyniki badañ
wykonanych w roku 2007. Szczególny nacisk po³o¿ono na
nastêpuj¹ce elementy hydrogeologicznego rozpoznania:

– prace terenowe dotycz¹ce organizacji sieci monito-
ringu wód podziemnych, wynikaj¹ce ze specyfiki warunków

polarnych (wykonanie wierceñ hydrogeologicznych, zabu-
dowa piezometrów, pomiary hydrogeologiczne w warun-
kach polarnych),

– wyznaczenia na podstawie badañ polowych parametrów
hydrogeologicznych takich jak: mi¹¿szoœæ strefy aktywnej,
wspó³czynnik filtracji oraz zakres wahañ zwierciad³a wód
podziemnych,

– rozpoznania warunków wystêpowania i przep³ywu
wód podziemnych w p³ytkiej, sezonowo rozmarzaj¹cej stre-
fie aktywnej.

W artykule przeanalizowano tak¿e pomiary przep³ywu
w rzece. Szczegó³owe badania przep³ywu wody w rzece Ebbie
przeprowadzono w roku 2008. Pos³u¿y³y one do sporz¹dzenia
bilansu wodnego zlewni, ze szczególnym uwzglêdnieniem
zasilania podziemnego (Marciniak, Dragon, 2010).

OBSZAR BADAÑ

Obszar badañ znajduje siê w pó³nocnej czêœci Billefjorden,
w centralnej czêœci Spitsbergenu. Wspó³rzêdne geograficzne
stacji Scottehytte wynosz¹: 78o41’98’’ N oraz 16o36’69’’ E
(fig. 1). Œrednie roczne opady atmosferyczne wynosz¹ oko³o
200 mm. Okres czasu, w którym temperatura powietrza prze-
kracza 0°C, czyli kiedy wystêpuje sp³yw powierzchniowy wód
oraz kiedy strefa aktywna rozmarza, zwykle rozpoczyna siê
w po³owie maja i trwa do koñca wrzeœnia. Zlewnia rzeki Ebba
(Ebbaelva) po³o¿ona jest w centralnej czêœci doliny Ebby (Eb-
badalen), która ma d³ugoœæ oko³o 4 km i szerokoœæ oko³o 2 km
(fig. 1). Warunki klimatyczne w centralnej czêœci Spitsbergenu
s¹ s³abo rozpoznane i ró¿ni¹ siê znacznie od dobrze rozpozna-
nych warunków wystêpuj¹cych na wybrze¿ach wyspy. Ró¿ni-
ce dotycz¹ przede wszystkim intensywnoœci opadów atmosfe-
rycznych (Rachlewicz, Szczuciñski, 2008), które s¹ obfitsze na
wybrze¿u i sk¹pe w czêœci centralnej Spitsbergenu.

Rzeka bierze swój pocz¹tek z lodowców Ebba (Ebbabre-
en) oraz Bertram (Bertrambreen), których czo³a s¹ oddalone

od Zatoki Petunia (Petuniabukta) o oko³o 4 km. Ebba jest
lodowcem politermalnym, który przez ostatnich sto lat znaj-
duje siê w recesji. Stwierdzono to na podstawie ujemnego
bilansu masy oraz cofania siê frontu lodowca (Rachlewicz
i in., 2007). Dolina Ebby ma po³o¿enie równole¿nikowe
i jest otoczona przez pasma górskie: na pó³nocy Lovehovden
i od po³udnia Wordiekammen. Strumienie wód zasilane
okresowo przez topniej¹cy œnieg sp³ywaj¹ ze wzgórz
pó³nocnych i po³udniowych do doliny Ebby i zasilaj¹ rzekê.
Granica zlewni Ebby zosta³a wyznaczona na podstawie kry-
teriów morfologicznych (fig. 1), przy czym granica ta na ob-
szarze lodowca jest niepewna. Zlewnia Ebby ma powierzch-
niê oko³o 70 km2, z czego oko³o 51 km2 jest pokryte przez
lodowce. Dolina Ebby od strony Zatoki Petunia jest poro-
œniêta przez tundrê, która wystêpuje na wysokoœciach od 10
do 30 m n.p.m. W czêœci doliny Ebby, bli¿szej lodowców
brak jest szaty roœlinnej.

BUDOWA GEOLOGICZNA I WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Macierzyste ska³y wystêpuj¹ce w rejonie Billefjiorden po-
przecinane s¹ licznymi uskokami tektonicznymi, które general-
nie s¹ zorientowane po³udnikowo (Dallmann i in., 2004). Two-
rzy to du¿¹ zmiennoœæ ska³ oraz wychodni w obszarze badañ.
Masyw górski po³o¿ony w czêœci wschodniej w pobli¿u lodow-
ca Ebba jest zbudowany g³ównie ze ska³ metamorficznych:
amfibolitów i gnejsów proterozoiku. Centralna czêœæ obszaru
badañ jest zbudowana przewa¿nie z gipsów, dolomitów i anhy-
drytów permu. Natomiast w czêœci zachodniej przy Zatoce Pe-
tunia dominuj¹ piaskowce, wapienie oraz dolomity równie¿
wieku permskiego. Dolina Ebby jest wype³niona przez materia³
skalny pochodz¹cy ze stoków otaczaj¹cych wzgórz. W strefie

wybrze¿a wystêpuj¹ depozyty osadów morskich. Natomiast
koryto i centralna czêœæ doliny Ebby wype³nione s¹ materia³em
fluwialnym i fluwioglacjalnym (Dallmann i in., 2004). Utwory
stokowe wype³niaj¹ce dolinê Ebby rozmarzaj¹ okresowo w se-
zonie letnim, tworz¹c p³ytk¹ strefê aktywn¹, w której mog¹
przemieszczaæ siê wody gruntowe (Shur i in., 2005).

Model koncepcyjny kr¹¿enia wody w dolinie Ebby (fig. 2)
zosta³ sformu³owany na podstawie polowych badañ hydrolo-
gicznych i hydrochemicznych (Dragon, Marciniak, 2010). Kie-
dy temperatura powietrza przekracza 0°C (zazwyczaj dzieje siê
to na pocz¹tku maja) rozpoczyna siê przep³yw wody w Ebbie.
Równoczeœnie rozpoczyna siê rozmarzanie strefy aktywnej,
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Fig. 1. Lokalizacja obszaru badañ
(wg Dragona, Marciniaka, 2010, zmodyfikowany)

Location of study area
(after Dragon, Marciniak, 2010, midified)

Fig. 2. Model koncepcyjny obiegu wody w dolinie Ebby (wg Dragona, Marciniaka, 2010, zmodyfikowany)

Conceptual model of water circulation within Ebba River catchment (after Dragon, Marciniak, 2010, modified)



której mi¹¿szoœæ wzrasta i pod koniec sezonu letniego osi¹ga
wartoœci od 0,3 do 1,6 m (Rachlewicz, Szczuciñski, 2008).

Rzeka Ebba jest zasilana g³ównie przez wody z topnie-
j¹cych lodowców oraz przez strumienie i sp³yw powierzch-
niowy ze stoków wzgórz otaczaj¹cych dolinê, a tak¿e przez
zasilanie podziemne ze strefy aktywnej. Sp³yw stokowy mo¿e

lokalnie zanikaæ, tworz¹c odp³yw podpowierzchniowy. Pod
koniec sezonu letniego, gdy temperatura spada poni¿ej 0°C
(zazwyczaj pod koniec wrzeœnia) strefa aktywna zamarza
i przep³yw podziemny zostaje zatrzymany a¿ do nastêpnego
sezonu letniego (Dragon, Marciniak, 2010).

METODY BADAÑ

Przep³yw wody w rzece Ebbie zosta³ zmierzony w trzech
przekrojach hydrometrycznych, latem roku 2007. Pierwszy
przekrój hydrometryczny (H1) znajdowa³ siê w miejscu,
gdzie przep³yw rzeki zmienia charakter z roztokowego na ko-
rytowy. Drugi przekrój hydrometryczny (H2) znajdowa³ siê
w œrodkowej czêœci korytowego odcinka rzeki Ebby. Nato-
miast trzeci przekrój hydrometryczny by³ usytuowany w po-
bli¿u ujœcia rzeki Ebby do Zatoki Petunia (fig. 1). Pomiary

wykonano za pomoc¹ m³ynka hydrometrycznego Hega-2.
£¹cznie, na ka¿dym z trzech przekrojów hydrometrycznych,
wykonano piêæ pomiarów przep³ywu wody w rzece pomiêdzy
4 lipca a 18 sierpnia 2007 roku.

Wiercenia piezometrów przeprowadzono pod koniec lip-
ca 2007, w œrodku polarnego lata, kiedy temperatura wód
by³a najwy¿sza, a strefa aktywna osi¹gnê³a maksymaln¹
mi¹¿szoœæ (fig. 3). Ka¿dy piezometr wyposa¿ono w filtr siat-
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Fig. 3. Zmiany temperatury powietrza w rejonie zlewni rzeki Ebby (A)
oraz wód podziemnych w przyk³adowej grupie piezometrów (PG4) (B) podczas lata polarnego 2007

Change of air temperature in the Ebba River catchment (A)
and temperature of groundwater in select group of piezometers (PG4) (B) during summer of 2007

Fig. 4. Piezometr przed umieszczeniem go w odwiercie
(z prawej strony widoczny filtr)

The piezometer pipe (on the right site the screen is visible)



kowy o d³ugoœci 5 cm, zamontowany na koñcu rury PVC,
o œrednicy 40 mm (fig. 4), w taki sposób, by po wykonaniu
piezometru by³ on zlokalizowany tu¿ ponad wieloletni¹
zmarzlin¹. £¹cznie wykonano 22 piezometry, które zlokali-
zowano w czterech grupach stanowi¹cych hydrowêz³y (fig. 5).

Wszystkie piezometry wykonano przy wykorzystaniu
rêcznej wiertnicy obrotowej firmy Eijkelkamp, uzupe³nionej
o dodatkowy osprzêt w³asnej konstrukcji. Sprzêt do wierceñ
doposa¿ono w rury os³onowe, dostosowane do pracy w wa-
runkach polarnych. Rury os³onowe wykonano tak, by umo¿-
liwia³y zabudowanie piezometrów w gruboziarnistym osa-
dzie. Dodatkowo skonstruowano je segmentowo, ¿eby u³at-
wiæ transport rur w terenie.

Po wykonaniu wiercenia i zarurowaniu filtr ka¿dego
z piezometrów zosta³ obsypany piaskiem gruboziarnistym
o œrednicy ziaren 1,4–2,0 mm. G³êbokoœæ wykonanych wier-
ceñ uzale¿niona by³a od mi¹¿szoœci strefy aktywnej i zawie-
ra³a siê w przedziale 46–100 cm.

W rejonach wystêpowania najbardziej gruboziarnistych
osadów (rumoszy) piezometry wykonano metod¹ rêcznych
wykopów, przy czym starano siê, by przynajmniej czêœæ
wkopu w strefie filtra by³a wiercona w rurach os³onowych.
Zapobiega³o to naruszeniu naturalnej struktury osadu wystê-
puj¹cego w strefie oko³ofiltrowej.

Dla ka¿dego z piezometrów oznaczono pozycjê geogra-
ficzn¹ oraz wyznaczono rzêdn¹ terenu oraz rzêdn¹ kryzy
piezometru przy u¿yciu urz¹dzenia GPS. Dok³adnoœæ wy-
znaczenia rzêdnej terenu wynosi³a 3 cm. Przed rozpoczê-
ciem dalszych badañ piezometry by³y kilkukrotnie oczysz-
czane. Oczyszczanie polega³o na przepompowaniu piezome-
tru rêczn¹ pompk¹ do momentu uzyskania czystej i klarow-
nej wody pozbawionej zawiesiny.

Pomiary poziomu i temperatury wód podziemnych wy-
konywano co 5 dni w miesi¹cu sierpniu 2007.

Metoda PARAMEX umo¿liwia oznaczenie in situ

wspó³czynnika filtracji w strefie wokó³ badanego piezometru
(Marciniak, 1999). Mo¿liwa jest tak¿e ocena stanu technicz-
nego filtra i innych elementów konstrukcyjnych piezometru
(Marciniak, 2002).

W warunkach polarnych, dla piezometrów z bardzo krót-
kim filtrem zabudowanym w strefie aktywnej, nie mo¿na
zrealizowaæ wymuszenia ruchu zwierciad³a wody poprzez
sprê¿anie lub zasysanie powietrza nad lustrem wody w pie-
zometrze. S³up wody jest bowiem bardzo niski, a mo¿liwoœæ
dop³ywu wody ze strefy aktywnej ograniczona. Dlatego ruch
zwierciad³a wody wymuszono poprzez zalanie piezometru
wod¹ i rejestracjê tempa opadania wody w piezometrze. In-
terpretacja zarejestrowanej krzywej opadania odbywa³a siê
na podstawie algorytmów obliczeniowych opracowanych
dla metody PARAMEX (Marciniak, 1999).

Zalewanie piezometrów przeprowadzano dwukrotnie –
w roku 2007 oraz w roku 2008 koniec lata polarnego, zawsze
po pobraniu próbek wód podziemnych do analiz fizykoche-
micznych (fig. 6).

Przystêpuj¹c do interpretacji uzyskanych wyników, doko-
nano oceny sprawnoœci poszczególnych piezometrów i nie-

które z nich oceniono jako nieszczelnie zafiltrowane. Takie
piezometry oceniono jako niesprawne i uzyskane w nich
wartoœci wspó³czynników filtracji wy³¹czono z interpretacji.
Uzyskane wartoœci wspó³czynników filtracji k [m/h] przedsta-
wiono na wykresie korelacyjnym (fig. 7).

Porównuj¹c wartoœci wspó³czynników filtracji uzyskane
w latach 2007 oraz 2008, nale¿y zauwa¿yæ, ¿e w roku 2008
uzyskano systematycznie ni¿sze wartoœci wspó³czynników
filtracji. Œwiadczyæ to mo¿e o zaciœniêciu siê ziaren skal-
nych, podczas zimy polarnej 2007/2008, w strefie naruszo-
nej wierceniem. Mo¿na oczekiwaæ, ¿e strefa oko³ofiltrowa,
silnie zaburzona podczas wiercenia piezometru, mo¿e ule-
gaæ dalszemu zagêszczaniu podczas corocznego cyklu za-
marzania i rozmarzania strefy aktywnej. Uzyskane wartoœci
wspó³czynników filtracji mog¹ byæ obci¹¿one systematycz-
nym b³êdem spowodowanym naruszeniem struktury strefy
oko³ofiltrowej i dlatego trzeba je traktowaæ jako wartoœci
nieco zawy¿one.

Drug¹ istotn¹ cech¹ uzyskanych obliczeñ wspó³czynni-
ków filtracji jest ich podzia³ na dwie grupy – o wartoœciach
wy¿szych, rzêdu kilku m/h oraz o wartoœciach ni¿szych po-
ni¿ej jednego m/h. Wynika to z charakteru utworów, poprzez
które odbywa siê dop³yw wody w strefie aktywnej, ze strefy
zasilania w obszarach górskich do strefy drena¿u w dolinie
Ebby. S¹ to zazwyczaj sto¿ki usypiskowe, osuwiskowe lub
sandrowe, które w naturalny sposób maj¹ zró¿nicowan¹
strukturê, i w których przep³yw wody nie odbywa siê jedno-
rodnie. Mo¿na tutaj wydzieliæ strefy o uprzywilejowanym
przep³ywie oraz strefy wolniejszego przemieszczania siê
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Fig. 5. Widok z doliny Ebby na masyw Lovehovden

Na pó³nocnym stoku doliny Ebby zainstalowano cztery piezometry widocz-
ne jako cienkie bia³e linie

View of the Lovehovden massif from the Ebba valley

The four piezometers were installed there visible on the picture as white lines
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Fig. 6. Zestaw aparatury do badania piezometrów metod¹ PARAMEX

Od lewej: walizka z komputerem, akumulator, sonda pomiarowa, piezometr, aparat do pomiarów stanu i temperatury wody, pojemnik z wod¹ do zalewania pie-
zometru. Karabin znajduj¹cy siê po prawej stronie jest niezbêdnym wyposa¿eniem polarników w Arktyce

The apparatus use for PARAMEX measurements

From the left: PC, battery, sensing device, piezometer, device for water level and temperature measurement, container with water for piezometers filling.
The handgun is requisitive equipment use in polar research in the Arctic

Tabela 1

Wspó³czynnik filtracji wyznaczony
w piezometrach metod¹ PARAMEX

The hydraulic conductivity estimated
for each piezometers using PARAMEX method

Piezometr

Wspó³czynnik filtracji
strefy aktywnej

k

[m/h]

Uœredniony
wspó³czynnik filtracji

strefy aktywnej
dla grup piezometrów

k [m/h]

P01 2,65

2,22

P02 0,87

P03 5,73

P05 0,81

P07 1,04

P08 0,61

1,43

P09 0,42

P10 2,15

P11 1,62

P12 0,84

P13 2,30

P14 2,10

P16 3,54

1,72
P17 0,73

P18 0,90

P19 1,72

P20 0,86

4,00P21 1,35

P22 9,80

Fig. 7. Zestawienie wyników badañ wspó³czynnika filtracji
strefy aktywnej w latach 2007 oraz 2008

The hydraulic conductivity measurements results performed in
2007 and 2008



wód podziemnych. Œrednie wartoœci wspó³czynników filtra-
cji oznaczonych w latach 2007 i 2008 zestawiono w tabeli 1.

Dane meteorologiczne rejestrowano podczas lata polar-
nego 2007 w trzech automatycznych stacjach. Stacjê
pierwsz¹ zlokalizowano w pobli¿u domku myœliwskiego
Skottehytta (SMS) na wysokoœci 5 m n.p.m. Druga stacja
by³a zainstalowana na wzgórzu Wordiekammen (WMS) na

wysokoœci 460 m n.p.m., natomiast stacjê trzeci¹ umieszczo-
no na lodowcu Ebba (EMS) na wysokoœci oko³o 300 m
n.p.m. (fig. 1). Ka¿da z wymienionych stacji rejestrowa³a
automatycznie nastêpuj¹cy zestaw parametrów meteorolo-
gicznych: temperaturê powietrza, wilgotnoœæ powietrza,
prêdkoœæ i kierunek wiatru, ciœnienie barometryczne oraz
opad atmosferyczny.

UZYSKANE WYNIKI I ICH DYSKUSJA

Rzeka Ebba wyp³ywa z lodowców Ebba oraz Bertram
i p³ynie przez dolinê na odcinku oko³o 5 km. Pocz¹tkowy
fragment rzeki ma charakter roztokowy (warkoczowy), a po
oko³o 1,5 km, rzeka p³ynie w korycie, które ma bardzo dyna-
miczny przekrój. Przyjêto schemat zasilania przep³ywu
w Ebbie (QEbba), którego g³ównymi sk³adnikami przep³ywu
by³y (fig. 2):

– wody z topniej¹cych lodowców Ebba oraz Bertram Qgl,
– sp³yw powierzchniowy Qsu, który obejmowa³ dop³ywy

z kilkunastu strumieni bocznych oraz sp³yw stokowy,
– dop³yw podziemny Qgw.

[1]QEbba = Qgl + Qsu + Qgw

W ci¹gu ca³ego lata polarnego na stacji przy Skottehytta
(SMS) zanotowano 3,8 mm opadu, a na wzgórzu Wordie-
kammen (WMS) 4,8 mm. Jednoczeœnie wartoœci parowania
s¹ wysokie, ze wzglêdu na silne wiatry oraz du¿y niedosyt
wilgotnoœci powietrza. Z powy¿szych wzglêdów uznano, ¿e
zasilanie wodami meteorycznymi mo¿na pomin¹æ. Bardzo
niska infiltracja efektywna opadów atmosferycznych by³a
te¿ udokumentowana przy u¿yciu danych hydrochemicz-
nych (Dragon, Marciniak, 2010).

Wyniki obliczeñ przep³ywów zestawiono w tabeli 2
i przedstawiono na figurze 8.

Przep³yw podziemny Qgw obliczono metod¹ siatek hydro-
dynamicznych na podstawie obserwacji terenowych przepro-
wadzonych w 22 piezometrach zlokalizowanych w czterech
grupach PG1–PG4 (fig. 1). By³y to obserwacje stanów wody
oraz pomiary wspó³czynnika filtracji strefy aktywnej.

Piezometry zlokalizowano na stokach doliny Ebby wzd³u¿
biegu rzeki. Ka¿da z czterech grup posiada³a kilka piezome-
trów po³o¿onych ni¿ej, w pobli¿u rzeki i przynajmniej jeden
piezometr po³o¿ony wy¿ej w odleg³oœci L od tych, które
by³y w pobli¿u rzeki. W ka¿dym piezometrze oznaczono
wspó³czynnik filtracji k strefy aktywnej. Ponadto wyznaczo-
no œrednie wartoœci rzêdnych zwierciad³a wód podziemnych
w piezometrach górnych Hg oraz dolnych Hd. Mi¹¿szoœæ stre-
fy aktywnej H0 wyznaczono jako wysokoœæ zwierciad³a wody
powy¿ej zmarzliny. Szerokoœæ frontu zasilania podziemnego
b wyznaczono dla ka¿dej z grup piezometrów osobno, jako
odleg³oœæ dwóch skrajnie odleg³ych piezometrów zlokalizowa-
nych wzd³u¿ brzegu rzeki. Wielkoœæ dop³ywu podziemnego

Qgw obliczano dla ka¿dego z hydrowêz³ów na podstawie prawa
Darcy’ego (objaœnienia symboli w tekœcie oraz w tabeli 3):

[2]
Q kb kbmJgw

g d
H

H H

L



0

Obserwacje po³o¿enia zwierciad³a wód podziemnych
w piezometrach Hg oraz Hd prowadzono w tych samych ter-
minach co pomiary przep³ywu wody w Ebbie QEbba. Umo¿li-
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Fig. 8. Przep³ywy w rzece Ebba podczas sezonu letniego 2007
(QI, QII oraz QIII – przep³ywy, które zmierzono

na przekrojach hydrometrycznych H1, H2 oraz H3)

The runoff of the Ebba River during summer season of 2007
(QI, QII and QIII were measured

at H1, H2 and H3 hydrometric stations)

Tabela 2

Przep³ywy w rzece Ebbie
podczas sezonu letniego 2007

The runoff of the Ebba River
during summer season of 2007

Date
QI [m3/s]

Przekrój H1

QII [m3/s]

Przekrój H2

QIII [m3/s]

Przekrój H3

2007-07-04 3,03 3,73 3,86

2007-07-20 2,19 2,87 3,00

2007-08-07 9,72 11,90 12,09

2007-08-10 6,88 8,40 9,02

2007-08-18 0,83 0,91 1,05



wi³o to wyliczenie zasilania podziemnego Ebby Qgw, a na-
stêpnie obliczenie sp³ywu stokowego Qsu.

Przyk³adowe obliczenia dop³ywu podziemnego z dnia
08.08.2007 r., dla poszczególnych grup piezometrów, zesta-
wiono w tabeli 3.

Przyjêto, ¿e ró¿nica przep³ywów na przekrojach hydro-
metrycznych dolnym QIII oraz górnym QI (fig. 8) wynika
z zasilania poprzez wody powierzchniowe Qsu (do-
p³ywy Ebby oraz sp³yw powierzchniowy) oraz
poprzez dop³yw podziemny Qgw, czyli

[3]QIII – QI = Qsu + Qgw

a st¹d

[4]Qsu = QIII – QI – Qgw

Z pomiarów terenowych znane by³y przep³ywy Ebby
w przekrojach hydrometrycznych dolnym QIII oraz gór-
nym QI. Ponadto na podstawie obserwacji hydrogeolo-
gicznych mo¿liwe by³o wyznaczenie wielkoœæ zasilania
podziemnego Qgw.

Zasilanie Ebby dop³ywem wód z lodowców Qgl

obliczono jako ró¿nicê pomiêdzy przep³ywem w Eb-
bie QEbba a sp³ywem powierzchniowym Qsu oraz
dop³ywem podziemnym Qgw. Uwzglêdniaj¹c wzory
[1] oraz [3] mo¿na zapisaæ:

[5]Qgl = QEbba – Qsu – Qgw

Przeprowadzono obliczenia wielkoœci poszczególnych
sk³adowych bilansu wodnego w zlewni rzeki Ebby. Do obli-
czeñ wykorzystano metodykê prezentowan¹ w pracy Marci-
niaka i Dragona (2010). Wyniki pomiarów i obliczeñ zesta-
wiono w tabeli 4 oraz przedstawiono na wykresie (fig. 9).

G³ównym sk³adnikiem zasilania rzeki Ebby by³y wody
wytapiane z lodowców, które stanowi³y oko³o 76% prze-
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Tabela 3

Przyk³ad obliczeñ dop³ywu podziemnego na podstawie wyników pomiarów terenowych
wykonanych 08.08.2007 r.

The example calculation of groundwater flow performed for data measured in the field 08.08.2007

2007-08-08
J

[-]
H0

[m]
b

[m]
k

[m/h]
q

[m3/h/m]
q

[m3/s/m]
qœr

[m3/s/m]
LEbba

[m]
Qgw

[m3/s]

Grupa 1 0,057 0,54 78 2,22 0,068 0,0000189

0,0000231 4765 0,22
Grupa 2 0,055 0,31 47 1,43 0,024 0,0000067

Grupa 3 0,054 0,12 36 1,72 0,011 0,0000032

Grupa 4 0,088 0,65 40 4,00 0,230 0,0000638

Objaœnienia (wszystkie parametry by³y obliczane na podstawie danych pomierzonych w terenie podczas jednego dnia)
J – gradient hydrauliczny,
H0 – mi¹¿szoœæ strefy aktywnej,
b – szerokoœæ frontu zasilania wodami podziemnymi,
k – wspó³czynnik filtracji (wartoœæ œrednia dla ka¿dej grupy piezometrów),
q – zasilanie jednostkowe (wartoœæ œrednia dla ka¿dej grupy piezometrów),
qœr – zasilanie jednostkowe w zlewni,
LEbba – d³ugoœæ rzeki Ebby, ba River (szerokoœæ frontu zasilania wodami podziemnymi),
Qgw – dop³yw podziemny do rzeki Ebby.
Explanations (all parameters was estimated using data from measurement performed during one day):
J – hydraulic gradient,
H0 – thickness of the active layer,
b – the width of the groundwater flow (measured for each groups of piezometers),
k – hydraulic conductivity (average for each groups of piezometers),
q – specific discharge(average for each groups of piezometers),
qœr – specific discharge in catchment,
LEbba – the length of Ebba River (the width of the recharge from groundwater),
Qgw – total groundwater runoff.

Fig. 9. Przep³yw ca³kowity w rzece Ebbie
oraz sk³adniki zasilania rzeki (objaœnienia w tekœcie)

The total runoff of Ebba River and components of Ebba River
recharge (explanation in text)



p³ywu w rzece. Sp³yw powierzchniowy zwi¹zany z topnie-
niem œniegu w dolinie i wy¿szych partiach zlewni stanowi³
21% zasilania rzeki. Natomiast zasilanie podziemne wyno-
si³o œrednio 3% przep³ywu w rzece. S¹ to wartoœci porówny-
walne z obliczeniami wykonanymi dla danych z 2008 roku
(Marciniak, Dragon, 2010). W 2008 zaobserwowano jednak
du¿o mniejszy udzia³ zasilania wodami powierzchniowymi
(dop³ywy Ebby i sp³yw powierzchniowy), który wynosi³
13% ca³kowitego przep³ywu Elby. Mo¿e to byæ zwi¹zane
z odmiennymi warunkami meteorologicznymi w sezonach
badawczych 2007 i 2008. W roku 2007 obserwowano ca³ko-

wity zanik pokrywy œnie¿nej w masywach górskich otacza-
j¹cych dolinê Ebby. Natomiast w 2008 roku pokrywa œnie¿-
na w szczytowych partiach gór wystêpowa³a praktycznie
przez ca³y okres lata (fig. 2).

Badania terenowe przeprowadzono w lipcu i sierpniu
2007, czyli w œrodku lata polarnego. W rejonie doliny Ebby
brakuje natomiast ca³orocznych pomiarów meteorologicz-
nych. Na figurze 10 pokazano wartoœci przep³ywu œredniego
w Ebbie na tle temperatury powietrza w stacji meteorolo-
gicznej Adventdalen, po³o¿onej na Spitsbergenie w odleg-
³oœci kilkudziesiêciu kilometrów od doliny Ebby. Pozwala to
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Tabela 4

Wartoœci œrednie przep³ywu w rzece Ebbie oraz sk³adniki zasilania przep³ywu
podczas sezonu letniego 2007 (objaœnienia w tekœcie)

The average total runoff of the Ebba River and components of Ebba River recharge
during summer melting season of 2007 (explanations in text)

Date
Qœr

[m3/s]
Qgl

[m3/s]
Qsu

[m3/s]
Qgw

[m3/s]

2007-07-04 3,54 2,72 0,72 0,10

2007-07-20 2,69 1,88 0,71 0,10

2007-08-07 11,24 8,87 2,17 0,20

2007-08-10 8,10 5,95 1,95 0,20

2007-08-18 0,93 0,70 0,03 0,20

Maximum 11,24 8,87 2,17 0,20

Œrednia 5,30 4,02 1,12 0,16

Minimum 0,93 0,70 0,03 0,10

Procent 100,00% 75,92% 21,07% 3,02%

Fig. 7. Przep³yw w rzece Ebbie na tle temperatury powietrza mierzonej w sezonowej stacji Skottehytta oraz w ca³orocznej
stacji meteorologicznej zlokalizowanej w Adventdalen w okolicy Longyearbyen (na podstawie: www.unis.no)

Ebba River runoff and air temperature measured at seasonal station Skottehytta and yearlong
Meteorological Station located in Adventdalen near Longyearbyen (based on: www.unis.no)



WNIOSKI

W artykule przedstawiono fragment badañ zrealizowa-
nych w latach 2007–2009 w zlewni rzeki zlodowaconej
Ebba na Œrodkowym Spitsbergenie. Zaprezentowano bada-
nia, wykonane w roku 2007, dotycz¹ce rozpoznania wielko-
œci zasilania podziemnego Ebby.

Przedstawiono metodykê badañ hydrogeologicznych,
polegaj¹cych na tworzeniu sieci monitoringu wód podziem-
nych, z³o¿onej z 22 piezometrów zlokalizowanych w strefie
polarnej. Zrealizowano pomiary hydrogeologiczne w sieci
piezometrów: pomiary po³o¿enia zwierciad³a i temperatury
wód podziemnych, polowe oznaczenie wspó³czynnika filtra-
cji oraz mi¹¿szoœci strefy aktywnej. Na podstawie zebranych
obserwacji terenowych obliczono wielkoœæ przep³ywu pod-
ziemnego.

Zasilanie podziemne rzeki zlodowaconej wynosi³o œred-
nio 3% przep³ywu w rzece. Poniewa¿ badania wykonano
pod koniec lata polarnego, to mo¿na przypuszczaæ, ¿e we
wczeœniejszych miesi¹cach aktywnoœci hydrologicznej rzeki
zlodowaconej zasilanie podziemne bêdzie mniejsze. Sp³yw
powierzchniowy zwi¹zany by³ g³ównie z topnieniem œniegu
w dolinie i wy¿szych partiach zlewni. Œrednia wartoœæ na

poziomie 21% przep³ywu w rzece nie oddaje zmiennoœci
w czasie tego sk³adnika. Zmiennoœæ czasowa sp³ywu po-
wierzchniowego by³a proporcjonalna do zmiennoœci ca³ko-
witego przep³ywu wody w Ebbie. G³ównym sk³adnikiem za-
silania rzeki by³y wody wytapiane z lodowców, które stano-
wi³y oko³o 76% przep³ywu w rzece. Zbli¿ony udzia³ po-
szczególnych sk³adników zasilania zaobserwowano w sezo-
nie letnim 2008 roku. Zaobserwowano jednak znacznie
mniejszy udzia³ sp³ywu powierzchniowego, co wi¹zaæ nale-
¿y z odmiennymi warunkami meteorologicznymi w sezo-
nach 2007 i 2008.

Podziêkowania. Autorzy sk³adaj¹ podziêkowanie kie-
rownikowi naukowemu XII Poznañskiej Ekspedycji Polar-
nej „Spitsbergen 2007”, prof. dr hab. Andrzejowi Kostrzew-
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na przybli¿one zobrazowanie wp³ywu warunków meteorolo-
gicznych na przep³yw w Ebbie podczas ca³ego lata polarnego.
Na podstawie analizy temperatury mo¿na wnioskowaæ, ¿e roz-
marzanie strefy aktywnej w roku 2007 rozpoczê³o siê na
prze³omie maja i czerwca wraz ze sta³ym wzrostem temperatu-
ry powy¿ej 0°C. Od tego momentu spodziewaæ siê nale¿y rów-

nie¿ wzrostu wartoœci przep³ywu w rzece. Pocz¹wszy od 5–6
sierpnia obserwuje siê natomiast sta³y spadek przep³ywu. Z koñ-
cem wrzeœnia wraz ze sta³ym spadkiem temperatury poni¿ej
0°C nast¹pi³o najprawdopodobniej stopniowe zamarzanie stre-
fy aktywnej, skutkuj¹ce zatrzymaniem przep³ywu podziemne-
go. Nastêpowa³ tak¿e stopniowy zanik przep³ywu w Ebbie.
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SUMMARY

The article presents the recognition of groundwater
occurrence in the Arctic region (Ebba River valley, Central
Spitsbergen). The methodology of constructing a net of pie-
zometers is presented. These piezometers form a local moni-
toring network located in the polar region. The piezometers’
depth varies from 46 to 100 cm and depends on the thickness
of the active layer. The drillings were performed in the mid-
dle of summer 2007 (between 25 and 30 July), at the period
of the maximum thickness of the active layer. After the in-
stallation of the piezometers, the elevation (m a.s.l.) of each
of them was estimated (with accuracy of 3 cm).

The measurments of the hydrogeological parameters
(thickness of the active layer, hydraulic conductivity) were
performed in all piezometers. The hydraulic conductivity
was estimated in the field with use of the modified PARA-
MEX method. Moreover, in all piezometers systematic me-
asurements (performed every 5 days) of the groundwater
level and the temperature fluctuations were performed du-
ring the melting season of 2007.

For the estimation of the Ebba River recharge compo-
nents, the meteorological data from three seasonal meteoro-
logical stations were used (called Scotte, Wordie and Ebba).
For the characterization of the Ebba River runoff yearlong
data were used from the Meteorological Station located in
Adventdalen near Longyearbyen. Special emphasis was put
on the field recognition of the recharge of the Ebba River
caused by groundwater flow. This component of the water

balance in the catchment is the most unique in the Arctic re-
gions, because usually it is estimated indirectly, assessed or
even omitted in water balance calculations.

The data obtained from the field characterizes a shallow
aquifer. It was recognized that groundwater occurs in
the Ebba River valley seasonally in the summer melting se-
ason, when the melting of active layer take place and enables
the flow of groundwater. Using Darcy’s law, the specific di-
scharge was calculated for each group of piezometers. This
calculation enables to assess the amount of groundwater that
recharges the Ebba River. This calculation enabled a more
precise estimation of other components of the Ebba River re-
charge (surface and overland water inflow, recharge from
glaciers).

It was calculated that the amount of groundwater that re-
charges the Ebba River is 3% of the total runoff. The amount
of water originating from the Ebba tributaries and overland
flow is 21% of the total runoff. The most important compo-
nent of the Ebba recharge is the flow of water from glaciers
(76% of the total runoff).

The calculation of groundwater flow has the most unique
character. The direct field investigation of groundwater flow
allows the other recharge components to be estimated more
precisely. What is the most important – the field investigation
of groundwater occurrence eliminates the speculations about
the possibility of groundwater flow within active layer.
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