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OCENA ODPLYWU PODPOWIERZCHNIOWEGO W REJONIE HORNSUNDU
(SW SPITSBERGEN)

ESTIMATION OF SUBSURFACE RUNOFF IN THE HORNSUND REGION (SW SPITSBERGEN)

HENRYK MARSZALEK', STANISLAW STASKO', MIROSEAW WASIK'

Abstrakt. Na podstawie wynikow badan hydrogeologicznych przeprowadzonych w rejonie Hornsundu (SW Spitsbergen) okreslono
érednia wielko$¢ odptywu catkowitego Q = 3,346 m®/s. Pomiary prowadzono w strefie wybrzeza Morza Grenlandzkiego o powierzchni
49,95 km?, ograniczonego lodowcami Werenskiolda i Hansa w sezonach letnich 2005-2007. Na odptyw catkowity sktadaja si¢ odptywy:
rzeczny (3,008 m*/s) i podpowierzchniowy (0,338 m*/s). Sktadowe odptywu sa formowane w gléwnej mierze przez wody pochodzace z top-
niejacych lodowcow i wieloletniej zmarzliny oraz drugorzednie z wod opadowych.

Stowa kluczowe: odplyw podpowierzchniowy, warstwa aktywna, Hornsund, Spitsbergen.

Abstract. Based on hydrogeological investigations carried out in the Hornsund region (SW Spitsbergen) the mean water runoffin amount
of 3.346 m*/s was estimated. The measurements were carried out in the coastal zone of Greenland Sea with an area of 49.95 km?, limited by
Werenskiold and Hans glaciers, during summer seasons of 2005-2007. River and subsurface parts of total runoff amounts to respectively
3.008 m*/s and 0.338 m*/s. Runoff components are formed mainly by water from melting glaciers and permafrost, and secondary from rain-
water.

Key words: subsurface runoff, active layer, Hornsund, Spitsbergen.

WSTEP

Obserwowane w obszarach polarnych zmiany klimatycz-
ne, w efekcie ktorych nastgpuje kurczenie si¢ pokrywy lodo-
wej (Przybylak, 2003; Styszynska, 2005), sktonity autorow
do rozpoczgcia regularnych obserwacji odptywu rzecznego
w strefie wybrzeza Morza Grenlandzkiego w rejonie SW
Spitsbergenu (fig. 1). Badania hydrogeologiczne przeprowa-
dzone w sezonach letnich w latach 2005-2007 pozwolily na
oceng odptywu catkowitego z obszaru o powierzchni
49,95 km® z wydzieleniem niektorych jego sktadowych.
Odptyw podziemny w postaci odptywu podpowierzchnio-

wego jest formowany w gldwnej mierze w przypowierzch-
niowej strefie skat luznych tzw. warstwy aktywnej, powsta-
tej w okresie lata arktycznego w wyniku topnienia gérnych
partii wieloletniej zmarzliny (permafrostu). Glgbsze strefy
wystepowania wod podziemnych (w obrgbie permafrostu
i ponizej niego; Haldorsen, Heim, 1999) nie byty objete ba-
daniami. Przeprowadzone pomiary wiaczono do cyklu badan
bilansu wodnego prowadzonego w tej czgsci Spitsbergenu
z przerwami od kilkudziesigciu lat (Jahn, 1975; Baranowski,
1977, Kida, Piasecki, 1985).
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Fig. 1. Lokalizacja punktow pomiarowych w rejonie Hornsundu

Location of measurements points in the Hornsund region

WARUNKI PRZYRODNICZE

Badany obszar obejmuje fragment wybrzeza Skjerstran-
da wraz z dwiema zlewniami wigkszych rzek: Bratteggi na
ponocy i Revelvy na potudniu (fig. 1). W okresie letnim jest
on pozbawiony pokrywy lodowej. Ograniczaja go od
pénocy i potudnia dwa duze lodowce (Werenskiolda i Han-
sa), ponadto w najwyzszych partiach dolin wystgpuja lodow-
ce szczatkowe.

Srednia roczna temperatura powietrza wynosi na tym ob-
szarze —2,1°C, a $rednie miesigczne temperatury wahaja sig¢
do—11,5°C w lutym do +4,4°C w lipcu. Suma rocznych opa-

dow atmosferycznych wynosi srednio 422 mm, z odchylenia-
mi od 230 mm w roku suchym 1987 do 635 mm w roku mok-
rym 1996. Trwala pokrywa $niezna tworzy si¢ zwykle juz
w drugiej potowie wrzesnia i trwa na ogot do pierwszej deka-
dy czerwca (Kwaczynski, 2003; Przybylak, Arazny, 2006).

Omawiany obszar buduja proterozoiczne utwory meta-
morficzne, nalezace do kilku krystalicznych formacji skal-
nych (Czerny i in., 1993). W poétnocnej czgséci obszaru domi-
nuja réznego typu amfibolity, tupki tyszczykowe i kwarcyty
formacji Bratteggdalen oraz biate i zielone kwarcyty formacji
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Gulliksenfjellet. W kierunku potudniowym wystepuja gnejsy,
hupki tyszezykowe, kwarcyty, amfibolity, migmatyty, marmu-
ry 1 skaly wapienno-krzemianowe kilku formacji: Skalfjelet,
Eimfjellbreen i Skjerstranda. W potudniowej czgsci obszaru
najwigksze rozprzestrzenienie zajmuja serie gnejsowo-tup-
kowe i marmury grupy Ibsjornhamna, sktadajacej si¢ z for-
macji Skoddefjelet, Arienkammen i Revdalen (Czerny i in.,
1993; Birkenmajer, 1990). W strefie wybrzeza na skatach
krystalicznych zalegaja piaski i zwiry pochodzenia morskie-
g0 tworzace szereg tarasow oraz glazowiska i utwory po-
kryw rumoszowych z domieszka frakcji ilaste;.

Srodowisko skalne przeptywu wod tworzy w wigkszosci
warstwa luznych utworéw okruchowych w postaci zwietrze-
lin skal metamorficznych oraz osadowych utworéw pocho-
dzenia rzecznego, morskiego i lodowcowego. Spag warstwy
aktywnej, w ktorej sezonowo odbywa si¢ odptyw wod do
Morza Grenlandzkiego, stanowi pokrywa wieloletniej zmarzli-
ny, a jej miazszos¢ zmienia si¢ w zakresie od kilkudziesigciu
cm do okoto 2,1 m (Migata, 1994). Miazszos¢ permafrostu
na obszarze Svalbardu zmienia si¢ od 100 do 400 m (Haldor-
sen, Heim, 1999).

METODY BADAN

Celem przeprowadzonych badan byla iloSciowa ocena
odplywu catkowitego z wydzieleniem fazy odptywu podpo-
wierzchniowego, tworzacego si¢ w warstwie aktywnej per-
mafrostu w okresie lata arktycznego (przecigtnie od czerwca
do wrze$nia). Obliczenia wykonano na bazie wynikow kar-
towania hydrogeologicznego, przeprowadzonego latach
2005-2007. Lacznie wykonano pomiary 209 zrodet oraz

rzek 1 mniejszych ciekow w 46 przekrojach (fig. 1). Wydaj-
nos$ci zrodet mierzono metoda wolumetryczna, a natgzenie
przeptywu rzek — za pomoca mlynka hydrometrycznego. Po-
nadto podjgto probg oszacowania odptywu podpowierzch-
niowego metoda hydrodynamiczna z wykorzystaniem wzo-
ru na przeptyw objgtosciowy (Pazdro, Kozerski, 1990).

OCENA SKEADOWEJ PODPOWIERZCHNIOWEJ ODPLYWU PODZIEMNEGO

Na podstawie pomiar6w natgzenia przeptywu rzek oraz
obliczen metoda hydrodynamiczna okre§lono sumaryczna
wielko$¢ odptywu catkowitego do Morza Grenlandzkiego
z badanego obszaru (49,95 km?). Wyniosta ona $rednio
Q=3,346 m’/s (q=0,067 m*/s/km*). Odptyw catkowity z ba-
danego obszaru to suma odplywow rzecznego ze zlewni rzek
oraz podpowierzchniowego z obszarow, z ktorych odptyw
odbywa si¢ bezposrednio do Morza Grenlandzkiego.
Uwzgledniajac fakt, ze odptyw wody odbywa sig przecigtnie
w ciagu 3 miesigcy w roku, otrzymano dla tego okresu ekwi-
walent shupa wody réwny 532 mm. Wartos¢ ta jest zblizona
do warto$ci 539—-1050 mm podawanych przez Killingtveit
i in. (2003) dla innych rzek Arktyki (Endalen, Isdammem,
De Geerdalen).

Wielko$¢ odplywu rzecznego okre§lona pomiarami hy-
drometrycznymi wynosi 3,008 m’/s, co stanowi 90%
odplywu catkowitego. O wielko$ci odptywu decyduja rzeki
lodowcowe (m.in. Brattegg i Arie), prowadzace wody z top-
niejacych lodowcow w ilosci 2,840 m?/s, co stanowi prawie
95% odplywu rzecznego. Natgzenie przeptywu tych rzek
zmierzone przed czotami lodowcow wynosi 1,930 m?/s. Po-
zostala warto$¢ (0,91 m’/s) jest uzupetniana wodami po-
chodzacymi z topniejacej zmarzliny oraz z wod opadowych.

Zrodta na badanym obszarze pojawiaja si¢ glownie
u podnézy stokéw gorskich i taraséw rozciagajacych sig
wzdtuz wybrzeza oraz otaczajacych doliny. Ich sumaryczna

wydajnosé¢ wynosila w okresie badan 0,202 m*/s. Wyprowa-
dzaja one na powierzchni¢ wody pochodzace gléwnie z top-
niejacej zmarzliny. Przejmowane sa one nastgpnie przez rzeki
lub wsiakaja w tundre, stanowiac czgs¢ odplywu podpo-
wierzchniowego oraz rzecznego.

Odptyw podpowierzchniowy, obliczony metoda hydro-
dynamiczna, stanowi pozostate 10% odptywu catkowitego,
tj. 0,338 m’/s (0,00677 m’/s/km?). Okreslony procentowy
udziat odptywu podpowierzchniowego w odplywie catkowi-
tym jest zblizony do warto$ci podawanych przez innych ba-
daczy (Marciniak, Dragon, 2010). Mimo Ze ma on znacznie
mniejszy udziat w odptywie catkowitym, to okreslenie jego
wartosci jest niezbgdne do prawidlowego zestawienia bilan-
su wodnego omawianego obszaru.

Wyniki obliczen odptywow, przeprowadzone dla czte-
rech wydzielonych obszaréw czastkowych (A — strefy wy-
brzeza Morza Grenlandzkiego, B — zlewni rzeki Brattegg,
C —zlewni Revelvy i D — zlewni potoku Arie), ksztaltowaty
si¢ w przedziatach: 0,0695-1,9895 m’/s dla odptywu catko-
witego oraz 0,0068-0,3082 m*/s dla podpowierzchniowego
(fig. 2).

Wyznaczona warto$¢ odptywu catkowitego przewyzsza
warto$¢ rocznej sumy opadoéw. Potwierdza to, ze domi-
nujaca sktadowa zasilania w badanej czg$ci Spitsbergenu
stanowia wody topniejacych lodowcow i wieloletniej zmarz-
liny.
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Fig. 2. Rozklad skladowych odplywu w zlewniach czastkowych

Distribution of runoff components in sub-catchments

PODSUMOWANIE

Ocena odptywu wod pochodzacych z topniejacego $nie-  ekstremalne znacznie si¢ od nich r6znia. Wskazuja na to ob-
gu i lodu oraz opaddéw atmosferycznych do Morza Gren-  serwacje stacjonarne prowadzone na wybranych rzekach.
landzkiego stanowi wazna sktadowa bilansu wodnego i mo- ~ Wielko$¢ odptywu moze si¢ dynamicznie zmienia¢ w ciagu
ze stanowi¢ argument w dyskusji o globalnych zmianach  calego sezonu letniego, a zmiany te sa gtownie uzaleznione
klimatycznych. Podane warto$ci odptywu rzecznego i pod-  od warunkow atmosferycznych.
powierzchniowego nalezy traktowac jako $rednie. Warto$ci
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SUMMARY

Climatic changes observed in polar regions result in the
shrinkage of ice cover which make some changes in forming
of groundwater runoff. The paper is concentrated on the esti-
mation of river and groundwater runoff in the coastal zone of
the Greenland Sea, located N of the Hornsund fjord, between
the mouths of two rivers: Revelva and Brattegg (SW Spits-
bergen). Springs and river discharge were measured during
summer seasons of 2005-2007. The objective of the studies
in the Hornsund area was a quantitative evaluation of total
runoff, with separation of the groundwater runoff in the ac-
tive layer of permafrost which arises during the Arctic sum-
mer. The top aquifer is formed mostly of a layer of loose cla-

stic formations in the shape of weathering cover of metamor-
phic rocks and sedimantary formations of alluvial, marine
and glacial origin. The basement of the active layer is the
cover of permafrost which thickness varies from a few dozen
cmto ¢. 2.1 m. The permafrost thickness in the Svalbard area
ranges from 100 to 400 m. The mean value of river and
groundwater runoff from the studied area (49.95 km?) is
3.346 m’/s and the module value is 0.0067 m’/s km®. The
share of shallow groundwater (subsurface) runoff in the total
value amounts of 10%. The calculated water equivalent was
equal 532 mm, and the flow values in the rivers Revelva and
Brattegg were close to those recorded in 1972—1985.
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