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O ZASILANIU WODA GRUNTOWA RZEKI POLARNEJ EBBA
W REJONIE ZATOKI PETUNIA NA SRODKOWYM SPITSBERGENIE

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

MAREK MARCINIAK', KRZYSZTOF DRAGON?, LUKASZ CHUDZIAK'

Abstrakt. W artykule przedstawiono metodyke pomiaréw hydrogeologicznych, prowadzonych w lokalnej sieci monitoringu wod pod-
ziemnych, zlokalizowanej w strefie polarnej w rejonie zatoki Petunia na sSrodkowym Spitsbergenie. Na podstawie systematycznie prowadzo-
nych pomiaré6w wyznaczono parametry hydrogeologiczne charakteryzujace ptytki poziom wod gruntowych. Wody podziemne wystepuja tu
sezonowo w okresie letnim, kiedy rozmarza tzw. strefa aktywna, co umozliwia uruchomienie przeptywu podziemnego. Wykorzystujac row-
nanie Darcy’ego, okreslono ilos¢ wod podziemnych, ktora zasila zlodowacong rzeke Ebba. Obliczenia te pozwolity bardziej precyzyjnie
okresli¢ rowniez pozostate komponenty zasilania Ebby (sptyw powierzchniowy, zasilanie z lodowca).

Stowa kluczowe: strefa aktywna, przeptyw wod 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, spotykaly si¢ z duzym zainteresowaniem, ze
wzgledu na ich powiazanie z problematyka zmian klimatu.
Badania hydrologiczne dotycza gtéwnie rozpoznania bilansu
wod w zlewni, mato jest natomiast badan dotyczacych wod
podziemnych. Niektorzy autorzy uwazaja, ze systemy wodo-
nosne wystgpujace w strefach polarnych naleza do najstabiej
rozpoznanych systemow krazenia wod podziemnych na $wie-

cie (Haldorsen, Heim, 1999). Badania terenowe w Arktyce sa
trudne 1 wymagaja wzigcia pod uwagg specyfiki warunkow
polarnych (Killingveit i in., 2003). Wigkszo$¢ stacji meteoro-
logicznych funkcjonuje w tym obszarze tylko podczas lata po-
larnego, a ponadto stacje te sa zlokalizowane wokot wybrzezy
morskich. Brakuje natomiast calorocznych stacji meteorolo-
gicznych zlokalizowanych w centralnych rejonach Spitsber-
genu. Z tego wzgledu obliczenia bilansu wodnego w zlewni
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polarnej trzeba dokonywa¢ metodami posrednimi z pewnym
przyblizeniem (Hagen, Lafauconnier, 1995; Cooper i in., 2002;
Marciniak i in., 2007). Jak zauwazaja Killingveit i inni (2003)
do specyfiki polarnych systeméw wodonos$nych nalezy sezo-
nowe rozmarzanie warstwy przypowierzchniowej, przez co
zasilanie podziemne rzeki jest aktywne tylko przez kilka mie-
sigcy podczas lata polarnego.

Badania bilansu wodnego rzeki zlodowaconej, czyli zasi-
lanej wodami z topniejacego lodoweca, realizowano podczas
lata polanego przez trzy sezony: 2007, 2008 oraz 2009.
W niniejszym artykule przedstawiono jedynie wyniki badan
wykonanych w roku 2007. Szczeg6lny nacisk potozono na
nastepujace elementy hydrogeologicznego rozpoznania:

— prace terenowe dotyczace organizacji sieci monito-
ringu wod podziemnych, wynikajace ze specyfiki warunkow

polarnych (wykonanie wiercen hydrogeologicznych, zabu-
dowa piezometrow, pomiary hydrogeologiczne w warun-
kach polarnych),

—wyznaczenia na podstawie badan polowych parametrow
hydrogeologicznych takich jak: miazszos¢ strefy aktywnej,
wspotczynnik filtracji oraz zakres wahan zwierciadta wod
podziemnych,

— rozpoznania warunkow wystepowania i przeptywu
wod podziemnych w plytkiej, sezonowo rozmarzajacej stre-
fie aktywne;.

W artykule przeanalizowano takze pomiary przeptywu
w rzece. Szczegotowe badania przeptywu wody w rzece Ebbie
przeprowadzono w roku 2008. Postuzyty one do sporzadzenia
bilansu wodnego zlewni, ze szczegdlnym uwzglednieniem
zasilania podziemnego (Marciniak, Dragon, 2010).

OBSZAR BADAN

Obszar badan znajduje si¢ w pdtnocnej czgsci Billefjorden,
w centralnej czg$ci Spitsbergenu. Wspodtrzedne geograficzne
stacji Scottehytte wynosza: 78°41°98”" N oraz 16°36°69”" E
(fig. 1). Srednie roczne opady atmosferyczne wynosza okoto
200 mm. Okres czasu, w ktorym temperatura powietrza prze-
kracza 0°C, czyli kiedy wystgpuje sptyw powierzchniowy wod
oraz kiedy strefa aktywna rozmarza, zwykle rozpoczyna si¢
w polowie maja i trwa do konca wrze$nia. Zlewnia rzeki Ebba
(Ebbaelva) potozona jest w centralnej czgsci doliny Ebby (Eb-
badalen), ktora ma dtugo$¢ okoto 4 km i szeroko$¢ okoto 2 km
(fig. 1). Warunki klimatyczne w centralnej czgsci Spitsbergenu
sa stabo rozpoznane i r6znia si¢ znacznie od dobrze rozpozna-
nych warunkéw wystgpujacych na wybrzezach wyspy. Rozni-
ce dotycza przede wszystkim intensywnosci opadow atmosfe-
rycznych (Rachlewicz, Szczucinski, 2008), ktore sa obfitsze na
wybrzezu i1 skape w czgséci centralnej Spitsbergenu.

Rzeka bierze swoj poczatek z lodowcow Ebba (Ebbabre-
en) oraz Bertram (Bertrambreen), ktorych czota sa oddalone

od Zatoki Petunia (Petuniabukta) o okoto 4 km. Ebba jest
lodowcem politermalnym, ktory przez ostatnich sto lat znaj-
duje si¢ w recesji. Stwierdzono to na podstawie ujemnego
bilansu masy oraz cofania si¢ frontu lodowca (Rachlewicz
i in., 2007). Dolina Ebby ma potozenie rownoleznikowe
ijest otoczona przez pasma gorskie: na péinocy Lovehovden
i od potudnia Wordiekammen. Strumienie wod zasilane
okresowo przez topniejacy $nieg splywaja ze wzgorz
ponocnych i potudniowych do doliny Ebby i zasilaja rzeke.
Granica zlewni Ebby zostala wyznaczona na podstawie kry-
teriow morfologicznych (fig. 1), przy czym granica ta na ob-
szarze lodowca jest niepewna. Zlewnia Ebby ma powierzch-
ni¢ okoto 70 km?, z czego okoto 51 km? jest pokryte przez
lodowce. Dolina Ebby od strony Zatoki Petunia jest poro-
$nigta przez tundre, ktdra wystgpuje na wysokosciach od 10
do 30 m n.p.m. W czg$ci doliny Ebby, blizszej lodowcow
brak jest szaty ro$linne;.

BUDOWA GEOLOGICZNA 1 WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Macierzyste skaty wystgpujace w rejonie Billefjiorden po-
przecinane sa licznymi uskokami tektonicznymi, ktore general-
nie sa zorientowane poludnikowo (Dallmann i in., 2004). Two-
rzy to duza zmiennos$¢ skat oraz wychodni w obszarze badan.
Masyw gorski potozony w czgsci wschodniej w poblizu lodow-
ca Ebba jest zbudowany gléwnie ze skal metamorficznych:
amfibolitéw 1 gnejsow proterozoiku. Centralna czg$¢ obszaru
badan jest zbudowana przewaznie z gipsow, dolomitow i anhy-
drytéw permu. Natomiast w czeSci zachodniej przy Zatoce Pe-
tunia dominuja piaskowce, wapienie oraz dolomity réwniez
wieku permskiego. Dolina Ebby jest wypeliona przez materiat
skalny pochodzacy ze stokow otaczajacych wzgdrz. W strefie

wybrzeza wystgpuja depozyty osadéw morskich. Natomiast
koryto i centralna czg$¢ doliny Ebby wypelnione sa materiatem
fluwialnym i fluwioglacjalnym (Dallmann i in., 2004). Utwory
stokowe wypelniajace doling Ebby rozmarzaja okresowo w se-
zonie letnim, tworzac plytka strefe aktywna, w ktorej moga
przemieszczaé si¢ wody gruntowe (Shur i in., 2005).

Model koncepcyjny krazenia wody w dolinie Ebby (fig. 2)
zostal sformutowany na podstawie polowych badan hydrolo-
gicznych i hydrochemicznych (Dragon, Marciniak, 2010). Kie-
dy temperatura powietrza przekracza 0°C (zazwyczaj dzieje si¢
to na poczatku maja) rozpoczyna si¢ przeptyw wody w Ebbie.
Rownoczes$nie rozpoczyna si¢ rozmarzanie strefy aktywne;j,
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Fig. 1. Lokalizacja obszaru badan
(wg Dragona, Marciniaka, 2010, zmodyfikowany)
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= zasilanie z doptywéw Ebby (nie wszystkie strumienie pokazano na rysunku) i ze sptywu powierzchniowego (Qsy)

4 recharge from Ebba tributaries (not all streams are visible on the picture) and overland flow (Qs,)

zasilanie przez wody podziemne (Qg.) (strzatki zlokalizowano w miejscach instalacji piezometréw);

L — masyw Lovehovden; H — masyw Hulberget.

recharge from groundwater (Qgy,) (the arrows are marked at places of piezometers installations)

L — Lovehovden massif, H — Hulberget massif

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)
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ktorej miazszos¢ wzrasta i pod koniec sezonu letniego osiaga
wartosci od 0,3 do 1,6 m (Rachlewicz, Szczucinski, 2008).
Rzeka Ebba jest zasilana glownie przez wody z topnie-
jacych lodowcow oraz przez strumienie i splyw powierzch-
niowy ze stokdw wzgorz otaczajacych doling, a takze przez
zasilanie podziemne ze strefy aktywnej. Sptyw stokowy moze

lokalnie zanika¢, tworzac odpltyw podpowierzchniowy. Pod
koniec sezonu letniego, gdy temperatura spada ponizej 0°C
(zazwyczaj pod koniec wrzes$nia) strefa aktywna zamarza
i przeptyw podziemny zostaje zatrzymany az do nastgpnego
sezonu letniego (Dragon, Marciniak, 2010).

METODY BADAN

Przeplyw wody w rzece Ebbie zostat zmierzony w trzech
przekrojach hydrometrycznych, latem roku 2007. Pierwszy
przekrdj hydrometryczny (H1) znajdowal si¢ w miejscu,
gdzie przeplyw rzeki zmienia charakter z roztokowego na ko-
rytowy. Drugi przekr6j hydrometryczny (H2) znajdowal si¢
w $rodkowej czesci korytowego odcinka rzeki Ebby. Nato-
miast trzeci przekrdj hydrometryczny byt usytuowany w po-
blizu ujscia rzeki Ebby do Zatoki Petunia (fig. 1). Pomiary
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Wiercenia piezometréw przeprowadzono pod koniec lip-
ca 2007, w srodku polarnego lata, kiedy temperatura wod
byla najwyzsza, a strefa aktywna osiagneta maksymalna
miazszos$¢ (fig. 3). Kazdy piezometr wyposazono w filtr siat-
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Fig. 3. Zmiany temperatury powietrza w rejonie zlewni rzeki Ebby (A)
oraz wod podziemnych w przykladowej grupie piezometréow (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)
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kowy o dtugosci 5 cm, zamontowany na koncu rury PVC,
o $rednicy 40 mm (fig. 4), w taki sposob, by po wykonaniu
piezometru byt on zlokalizowany tuz ponad wieloletnia
zmarzling. Lacznie wykonano 22 piezometry, ktore zlokali-
zowano w czterech grupach stanowiacych hydrowezly (fig. 5).

Wszystkie piezometry wykonano przy wykorzystaniu
rgeznej wiertnicy obrotowej firmy Eijkelkamp, uzupetnionej
o dodatkowy osprzet wlasnej konstrukeji. Sprzet do wiercen
doposazono w rury ostonowe, dostosowane do pracy w wa-
runkach polarnych. Rury ostonowe wykonano tak, by umoz-
liwiaty zabudowanie piezometrow w gruboziarnistym osa-
dzie. Dodatkowo skonstruowano je segmentowo, zeby ulat-
wi¢ transport rur w terenie.

Po wykonaniu wiercenia i zarurowaniu filtr kazdego
z piezometrow zostal obsypany piaskiem gruboziarnistym
o $rednicy ziaren 1,4-2,0 mm. Glgboko$¢ wykonanych wier-
cen uzalezniona byta od miazszosci strefy aktywnej i zawie-
rata si¢ w przedziale 46—100 cm.

W rejonach wystgpowania najbardziej gruboziarnistych
osadow (rumoszy) piezometry wykonano metoda r¢cznych
wykopow, przy czym starano si¢, by przynajmniej czg$¢
wkopu w strefie filtra byta wiercona w rurach ostonowych.
Zapobiegato to naruszeniu naturalnej struktury osadu wystg-
pujacego w strefie okotofiltrowe;j.

Dla kazdego z piezometrow 0znaczono pozycj¢ geogra-
ficzna oraz wyznaczono rzg¢dna terenu oraz rz¢dna kryzy
piezometru przy uzyciu urzadzenia GPS. Doktadnos$¢ wy-
znaczenia rzg¢dnej terenu wynosita 3 cm. Przed rozpoczg-
ciem dalszych badan piezometry byty kilkukrotnie oczysz-
czane. Oczyszczanie polegato na przepompowaniu piezome-
tru r¢gczna pompka do momentu uzyskania czystej i klarow-
nej wody pozbawionej zawiesiny.

Pomiary poziomu i temperatury wod podziemnych wy-
konywano co 5 dni w miesiacu sierpniu 2007.

Metoda PARAMEX umozliwia oznaczenie in situ
wspotczynnika filtracji w strefie wokot badanego piezometru
(Marciniak, 1999). Mozliwa jest takze ocena stanu technicz-
nego filtra i innych elementéw konstrukcyjnych piezometru
(Marciniak, 2002).

W warunkach polarnych, dla piezometréw z bardzo krot-
kim filtrem zabudowanym w strefie aktywnej, nie mozna
zrealizowa¢ wymuszenia ruchu zwierciadta wody poprzez
sprezanie lub zasysanie powietrza nad lustrem wody w pie-
zometrze. Stup wody jest bowiem bardzo niski, a mozliwo$é
doplywu wody ze strefy aktywnej ograniczona. Dlatego ruch
zwierciadla wody wymuszono poprzez zalanie piezometru
woda i rejestracje tempa opadania wody w piezometrze. In-
terpretacja zarejestrowanej krzywej opadania odbywata sig
na podstawie algorytmoéw obliczeniowych opracowanych
dla metody PARAMEX (Marciniak, 1999).

Zalewanie piezometrow przeprowadzano dwukrotnie —
w roku 2007 oraz w roku 2008 koniec lata polarnego, zawsze
po pobraniu probek wod podziemnych do analiz fizykoche-
micznych (fig. 6).

Przystepujac do interpretacji uzyskanych wynikow, doko-
nano oceny sprawnosci poszczegélnych piezometrow i nie-

Fig. 5. Widok z doliny Ebby na masyw Lovehovden

Na poétnocnym stoku doliny Ebby zainstalowano cztery piezometry widocz-
ne jako cienkie biate linie

View of the Lovehovden massif from the Ebba valley

The four piezometers were installed there visible on the picture as white lines

ktore z nich oceniono jako nieszczelnie zafiltrowane. Takie
piezometry oceniono jako niesprawne i uzyskane w nich
warto$ci wspotczynnikow filtracji wyltaczono z interpretacji.
Uzyskane wartosci wspotczynnikow filtracji & [m/h] przedsta-
wiono na wykresie korelacyjnym (fig. 7).

Poréwnujac wartosci wspotczynnikow filtracji uzyskane
w latach 2007 oraz 2008, nalezy zauwazy¢, ze w roku 2008
uzyskano systematycznie nizsze wartosci wspotczynnikow
filtracji. Swiadczyé to moze o zaci$nigciu sig ziaren skal-
nych, podczas zimy polarnej 2007/2008, w strefie naruszo-
nej wierceniem. Mozna oczekiwaé, ze strefa okotofiltrowa,
silnie zaburzona podczas wiercenia piezometru, moze ule-
ga¢ dalszemu zaggszczaniu podczas corocznego cyklu za-
marzania i rozmarzania strefy aktywnej. Uzyskane wartos$ci
wspolezynnikéw filtracji moga by¢ obciazone systematycz-
nym blgdem spowodowanym naruszeniem struktury strefy
okotofiltrowej i dlatego trzeba je traktowa¢ jako warto$ci
nieco zawyzone.

Druga istotna cecha uzyskanych obliczen wspotczynni-
koéw filtracji jest ich podziat na dwie grupy — o warto$ciach
wyzszych, rzedu kilku m/h oraz o wartosciach nizszych po-
nizej jednego m/h. Wynika to z charakteru utworéw, poprzez
ktore odbywa si¢ doptyw wody w strefie aktywnej, ze strefy
zasilania w obszarach gorskich do strefy drenazu w dolinie
Ebby. Sa to zazwyczaj stozki usypiskowe, osuwiskowe lub
sandrowe, ktére w naturalny sposob maja zrdéznicowana
strukturg, i w ktérych przeplyw wody nie odbywa si¢ jedno-
rodnie. Mozna tutaj wydzieli¢ strefy o uprzywilejowanym
przeptywie oraz strefy wolniejszego przemieszczania si¢
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Fig. 6. Zestaw aparatury do badania piezometrow metoda PARAMEX

Od lewej: walizka z komputerem, akumulator, sonda pomiarowa, piezometr, aparat do pomiaréw stanu i temperatury wody, pojemnik z woda do zalewania pie-
zometru. Karabin znajdujacy si¢ po prawej stronie jest niezbednym wyposazeniem polarnikow 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

Wspolcezynnik filtracji wyznaczony

15 w piezometrach metoda PARAMEX
[m/h] The hydraulic conductivity estimated
for each piezometers using PARAMEX method
Wspotczynnik filtracji Usredniony
strefy aktywnej wspotezynnik filtracji
10 Piezometr k strefy aktywnej
© [m/h] dla grup piezometrow
S k [m/h]
N
3 POl 2,65
B /
'\é P02 0,87
= P03 5,73 2,22
5 P05 0.81
* P07 1,04
y= 0,5845x + 0,3707 P08 0,61
R?=0,908 P09 0,42
P10 2,15
0 P11 1,62 1,43
0 5 10 [m/h] 15
rok / year 2007 P12 0,84
P13 2,30
P14 2,10
P16 3,54
Fig. 7. Zestawienie wynikéw badan wspolczynnika filtracji P17 0,73 L72
strefy aktywnej w latach 2007 oraz 2008 P18 0,90 ’
, o , P19 1,72
The hydraulic conductivity measurements results performed in P20 0.86
200 2008 -
7 and P21 1,35 4,00
P22 9,80
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wod podziemnych. Srednie wartosci wspotezynnikow filtra-
cji oznaczonych w latach 2007 i 2008 zestawiono w tabeli 1.
Dane meteorologiczne rejestrowano podczas lata polar-
nego 2007 w trzech automatycznych stacjach. Stacje
pierwsza zlokalizowano w poblizu domku mysliwskiego
Skottehytta (SMS) na wysoko$ci 5 m n.p.m. Druga stacja
byta zainstalowana na wzgérzu Wordieckammen (WMS) na

wysokos$ci 460 m n.p.m., natomiast stacj¢ trzeciag umieszczo-
no na lodowcu Ebba (EMS) na wysokosci okoto 300 m
n.p.m. (fig. 1). Kazda z wymienionych stacji rejestrowata
automatycznie nastgpujacy zestaw parametrow meteorolo-
gicznych: temperaturg powietrza, wilgotno$¢ powietrza,
predkos¢ 1 kierunek wiatru, cis$nienie barometryczne oraz
opad atmosferyczny.

UZYSKANE WYNIKI I ICH DYSKUSJA

Rzeka Ebba wyptywa z lodowcéw Ebba oraz Bertram
i plynie przez doling na odcinku okoto 5 km. Poczatkowy
fragment rzeki ma charakter roztokowy (warkoczowy), a po
okoto 1,5 km, rzeka ptynie w korycie, ktoére ma bardzo dyna-
miczny przekrdj. Przyjgto schemat zasilania przeptywu
w Ebbie (Oppba), ktorego glownymi sktadnikami przeptywu
byty (fig. 2):

—wody z topniejacych lodowcoéw Ebba oraz Bertram Oy,

— splyw powierzchniowy Oy, ktdry obejmowat doptywy
z kilkunastu strumieni bocznych oraz sptyw stokowy,

— doptyw podziemny O,

QEbba = le + qu + ng [1]

W ciagu calego lata polarnego na stacji przy Skottehytta
(SMS) zanotowano 3,8 mm opadu, a na wzgorzu Wordie-
kammen (WMS) 4,8 mm. Jednoczesnie wartos$ci parowania
sa wysokie, ze wzgledu na silne wiatry oraz duzy niedosyt
wilgotnos$ci powietrza. Z powyzszych wzgledow uznano, ze
zasilanie wodami meteorycznymi mozna pomina¢. Bardzo
niska infiltracja efektywna opadow atmosferycznych byta
tez udokumentowana przy uzyciu danych hydrochemicz-
nych (Dragon, Marciniak, 2010).

Wyniki obliczen przeptywow zestawiono w tabeli 2
i przedstawiono na figurze 8.

Przeptyw podziemny Q,,, obliczono metoda siatek hydro-
dynamicznych na podstawie obserwacji terenowych przepro-
wadzonych w 22 piezometrach zlokalizowanych w czterech
grupach PG1-PG4 (fig. 1). Byly to obserwacje stanow wody
oraz pomiary wspotczynnika filtracji strefy aktywne;.

Piezometry zlokalizowano na stokach doliny Ebby wzdtuz
biegu rzeki. Kazda z czterech grup posiadata kilka piezome-
tréw polozonych nizej, w poblizu rzeki i przynajmniej jeden
piezometr potozony wyzej w odleglosci L od tych, ktore
byty w poblizu rzeki. W kazdym piezometrze oznaczono
wspotczynnik filtracji k strefy aktywnej. Ponadto wyznaczo-
no $rednie wartosci rzednych zwierciadta woéd podziemnych
w piezometrach gornych H, oraz dolnych Hy. Miazszo$¢ stre-
fy aktywnej Hy wyznaczono jako wysokos¢ zwierciadta wody
powyzej zmarzliny. Szerokos$¢ frontu zasilania podziemnego
b wyznaczono dla kazdej z grup piezometrow osobno, jako
odlegto$¢ dwoch skrajnie odleglych piezometrow zlokalizowa-
nych wzdluz brzegu rzeki. Wielko$¢ doptywu podziemnego

Qg obliczano dla kazdego z hydrowezléw na podstawie prawa
Darcy’ego (objasnienia symboli w tekscie oraz w tabeli 3):

H, -H 2
Oy = kbH, %d:kbmJ 2]

Obserwacje potozenia zwierciadta wod podziemnych
w piezometrach H, oraz Hq prowadzono w tych samych ter-
minach co pomiary przeptywu wody w Ebbie Ogpp,. Umozli-

Tabela 2
Przeplywy w rzece Ebbie
podczas sezonu letniego 2007
The runoff of the Ebba River
during summer season of 2007
Date 01 [m’/s] On [m’/s] Our [m¥/s]
Przekroj H1 Przekroj H2 Przekroj 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
12
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Fig. 8. Przeplywy w rzece Ebba podczas sezonu letniego 2007
(01, On oraz Qp — przeplywy, ktore zmierzono
na przekrojach hydrometrycznych H1, H2 oraz H3)

The runoff of the Ebba River during summer season of 2007
(01, On1 and Qqy; were measured
at H1, H2 and H3 hydrometric stations)



378

Marek Marciniak i in.

Tabela 3

Przyklad obliczen doplywu podziemnego na podstawie wynikéw pomiaréw terenowych
wykonanych 08.08.2007 r.

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

J Ho b k q q G Lebba Ogw
2007-08-08 [-] [m] [m] [m/h] [m*/h/m)] [m*/s/m] [m*/s/m] [m] [m%/s]
Grupa 1 0,057 0,54 78 2,22 0,068 0,0000189
Grupa 2 0,055 0,31 47 1,43 0,024 0,0000067
0,0000231 4765 0,22
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

Objasnienia (wszystkie parametry byty obliczane na podstawie danych pomierzonych w terenie podczas jednego dnia)

J - gradient hydrauliczny,

Hyp — miazszo$¢ strefy aktywnej,

b — szerokos$¢ frontu zasilania wodami podziemnymi,

k  — wspotczynnik filtracji (warto$¢ $rednia dla kazdej grupy piezometréw),
q - zasilanie jednostkowe (warto$¢ $rednia dla kazdej grupy piezometrow),

qs: — zasilanie jednostkowe w zlewni,

Lgpba — dhugos¢ rzeki Ebby, ba River (szerokos¢ frontu zasilania wodami podziemnymi),

QO,w — doptyw podziemny do rzeki Ebby.

Explanations (all parameters was estimated using data from measurement performed during one day):

J = hydraulic gradient,

Hy - 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),

q«  — specific discharge in catchment,

Libba — the length of Ebba River (the width of the recharge from groundwater),

Qg — total groundwater runoff.

wilo to wyliczenie zasilania podziemnego Ebby Q,y, a na-
stgpnie obliczenie sptywu stokowego O,

Przyktadowe obliczenia doptywu podziemnego z dnia
08.08.2007 r., dla poszczegdlnych grup piezometréw, zesta-
wiono w tabeli 3.

Przyjeto, ze réznica przeplywow na przekrojach hydro-
metrycznych dolnym Qy; oraz géornym O (fig. 8) wynika
z zasilania poprzez wody powierzchniowe Qq, (do-
plywy Ebby oraz splyw powierzchniowy) oraz

poprzez doptyw podziemny Oy, czyli

Om—01= Ot Qgw (3]
a stad

qu = Qlll - Ql - ng [4]

Z pomiardw terenowych znane byly przeptywy Ebby
w przekrojach hydrometrycznych dolnym Qy; oraz gor-
nym Q). Ponadto na podstawie obserwacji hydrogeolo-
gicznych mozliwe byto wyznaczenie wielko$¢ zasilania
podziemnego Ogy.

Zasilanie Ebby doptywem wod z lodowcow Oy
obliczono jako roéznicg pomigdzy przeptywem w Eb-
bie Ogpra @ sptywem powierzchniowym Qg, oraz
doplywem podziemnym Q,,. Uwzgledniajac wzory
[1] oraz [3] mozna zapisac:

przeptyw / runoff [m3/s]

le = QEbba - qu - ng [5]

Przeprowadzono obliczenia wielko$ci poszczegoélnych
sktadowych bilansu wodnego w zlewni rzeki Ebby. Do obli-
czen wykorzystano metodyke prezentowana w pracy Marci-
niaka i Dragona (2010). Wyniki pomiaréw i obliczen zesta-
wiono w tabeli 4 oraz przedstawiono na wykresie (fig. 9).

Gltownym sktadnikiem zasilania rzeki Ebby byly wody
wytapiane z lodowcow, ktore stanowily okoto 76% prze-
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Fig. 9. Przeplyw calkowity w rzece Ebbie
oraz skladniki zasilania rzeki (objasnienia w tekscie)

The total runoff of Ebba River and components of Ebba River

recharge (explanation in text)
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Tabela 4

Wartos$ci Srednie przeplywu w rzece Ebbie oraz skladniki zasilania przeplywu
podczas sezonu letniego 2007 (objasnienia w tekscie)

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

Date [n%/rs] [n%ls] [rx%/s] [n%g;vs]
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

Srednia 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%

ptywu w rzece. Sptyw powierzchniowy zwiazany z topnie-
niem $niegu w dolinie i wyzszych partiach zlewni stanowit
21% zasilania rzeki. Natomiast zasilanie podziemne wyno-
sito $rednio 3% przeptywu w rzece. Sa to wartosci porowny-
walne z obliczeniami wykonanymi dla danych z 2008 roku
(Marciniak, Dragon, 2010). W 2008 zaobserwowano jednak
duzo mniejszy udzial zasilania wodami powierzchniowymi
(doptywy Ebby i splyw powierzchniowy), ktory wynosit
13% catkowitego przeptywu Elby. Moze to by¢ zwiazane
z odmiennymi warunkami meteorologicznymi w sezonach
badawczych 2007 1 2008. W roku 2007 obserwowano catko-

12

wity zanik pokrywy $nieznej w masywach gorskich otacza-
jacych doling Ebby. Natomiast w 2008 roku pokrywa $niez-
na w szczytowych partiach goér wystepowala praktycznie
przez calty okres lata (fig. 2).

Badania terenowe przeprowadzono w lipcu i sierpniu
2007, czyli w §rodku lata polarnego. W rejonie doliny Ebby
brakuje natomiast catorocznych pomiaréw meteorologicz-
nych. Na figurze 10 pokazano wartos$ci przeptywu sredniego
w Ebbie na tle temperatury powietrza w stacji meteorolo-
gicznej Adventdalen, potozonej na Spitsbergenic w odleg-
tosci kilkudziesigciu kilometréw od doliny Ebby. Pozwala to

10

0 /\

6 o MY
ALl

2/

il
AT

przeptyw / runoff [m3/s]

J M

MVA/ LT

of VT

_’_
Rp—
| —

temperatura powietrza / air temperature [°C]

1
|

27V -t:/
\\

) ’ \
_4 "l ™ {LA T T T T T T T T T T T T T T T T T T
> > > > S S S S ¥ = = = = = =Z = = X X X x X
o © 2 2 ® o 9~ % 2 ; u>7 Z ; > > > > § o © ®» O
Q - = & 2 8 & v ¥ 2 g - q @
—O0— Qg Adventdalen - Skottehytta

Fig. 7. Przeplyw w rzece Ebbie na tle temperatury powietrza mierzonej w sezonowej stacji Skottehytta oraz w calorocznej
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)
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na przyblizone zobrazowanie wptywu warunkéw meteorolo-
gicznych na przeptyw w Ebbie podczas calego lata polarnego.
Na podstawie analizy temperatury mozna wnioskowac, ze roz-
marzanie strefy aktywnej w roku 2007 rozpoczglo si¢ na
przetomie maja i czerwca wraz ze statym wzrostem temperatu-
ry powyzej 0°C. Od tego momentu spodziewac sig nalezy row-

niez wzrostu wartosci przeptywu w rzece. Poczawszy od 5-6
sierpnia obserwuje si¢ natomiast staty spadek przeptywu. Z kon-
cem wrzesnia wraz ze statym spadkiem temperatury ponizej
0°C nastapito najprawdopodobniej stopniowe zamarzanie stre-
fy aktywnej, skutkujace zatrzymaniem przeplywu podziemne-
go. Nastgpowat takze stopniowy zanik przeplywu w Ebbie.

WNIOSKI

W artykule przedstawiono fragment badan zrealizowa-
nych w latach 2007-2009 w zlewni rzeki zlodowaconej
Ebba na Srodkowym Spitsbergenie. Zaprezentowano bada-
nia, wykonane w roku 2007, dotyczace rozpoznania wielko-
$ci zasilania podziemnego Ebby.

Przedstawiono metodyke badan hydrogeologicznych,
polegajacych na tworzeniu sieci monitoringu wod podziem-
nych, ztozonej z 22 piezometréw zlokalizowanych w strefie
polarnej. Zrealizowano pomiary hydrogeologiczne w sieci
piezometréw: pomiary potozenia zwierciadta i temperatury
wod podziemnych, polowe oznaczenie wspotczynnika filtra-
cji oraz miazszosci strefy aktywnej. Na podstawie zebranych
obserwacji terenowych obliczono wielkos$¢ przeptywu pod-
ziemnego.

Zasilanie podziemne rzeki zlodowaconej wynosito $red-
nio 3% przeptywu w rzece. Poniewaz badania wykonano
pod koniec lata polarnego, to mozna przypuszczaé, ze we
weczesniejszych miesiacach aktywnosci hydrologicznej rzeki
zlodowaconej zasilanie podziemne bgdzie mniejsze. Sptyw
powierzchniowy zwigzany byt gtéwnie z topnieniem $niegu
w dolinie i wyzszych partiach zlewni. Srednia warto$é¢ na

poziomie 21% przeplywu w rzece nie oddaje zmiennosci
w czasie tego skladnika. Zmienno$¢ czasowa splywu po-
wierzchniowego byta proporcjonalna do zmiennosci catko-
witego przeptywu wody w Ebbie. Gléwnym sktadnikiem za-
silania rzeki byty wody wytapiane z lodowcow, ktore stano-
wity okoto 76% przeptywu w rzece. Zblizony udziat po-
szczego6lnych sktadnikow zasilania zaobserwowano w sezo-
nie letnim 2008 roku. Zaobserwowano jednak znacznie
mniejszy udziat splywu powierzchniowego, co wiaza¢ nale-
zy z odmiennymi warunkami meteorologicznymi w sezo-
nach 2007 1 2008.
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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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