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Wzrost zainteresowania zjawiskami lodowymi w XIX wieku spowodowany byt
intensyfikacja rozwoju zeglugi na poludniowym wybrzezu Baltyku i wystepuja-
cymi zimg utrudnieniami zeglugowymi. Pierwsze prace dotyczace zlodzenia w tej
cze$ci Battyku ukazaty si¢ gtéwnie w czasopismie ,,Hydrographische Mitteilungen”
(ktére od 1875 roku wydawane bylto pod zmienionym tytutem , Annalen der Hydro-
graphie und Maritime Meteorologie”). Z tego okresu nalezy wspomnie¢ o publi-
kacjach informujacych ogdlnie o warunkach lodowych i zeglugowych na wodach
ujécia Odry (Boguslawski 1873), Zatoki Gdanskiej (Lothes 1891) i Morza Baltyckiego
(Ackermann 1891).

Codzienne obserwacje zjawisk lodowych w niektérych portach rozpoczeto
na poczatku XX wieku. Na uwage zastuguja opracowania Kresa (1911), Steffensa
(1911), Szychlinskiego (1922), Petersena i Oellricha (1930) czy Czekanskiej (1935).
Zamieszczono w nich krotkie zestawienia tabelaryczne niektérych parametrow
lodowych i starano si¢ wyjasni¢ zréznicowanie zjawisk lodowych, gléwnie na wodach
potudniowego Battyku.

W miare gromadzenia szczegélowych obserwacji lodowych juz od poczatku
polowy XX wieku powstawaly publikacje o charakterze syntetycznym (Palosuo
1951; Bliithgen 1954; Baczyk, Czekanska 1962). Wiele bylo tez prac opisujacych
warunki lodowe w poszczegolnych sezonach lodowych (Blitthgen 1948; Kluzniak 1957;
Mystowski 1958; Malinski 1961; Matalewski 1961; Teisseyre 1963). Duza cze$¢
literatury naukowej po$wiecona byta poszczegélnym akwenom: Zatoce Gdanskiej
(Baczyk 1959; Grabowska 1979; Girjatowicz 1988), Zatoce Puckiej (Malinski 1971a;
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Zakrzewski 1982; Szefler 1993; Dyrcz 2017), Zatoce Pomorskiej (Bliithgen 1954;
Girjatowicz 1999b; Sztobryn i in. 1999), Zalewowi Szczecinskiemu (Malinski 1971b;
Correns 1973; Girjatowicz 1987b; Girjatowicz i in. 1995; Sztobryn iin. 1999) oraz
Zalewowi Wislanemu (Zorina, Malinski 1975; Girjatowicz 1994). Ukazywaly sie row-
niez prace typu prognostycznego, dotyczace niektorych zjawisk lodowych (Malinski
1959, 1960, 1964, 1968; Girjatowicz 1976, 1977, 1980; Zakrzewski 1978, 1979, 1983a;
Zakrzewska 1980, 1981).

W Instytucie Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW) powstawaly obszerne
monografie hydrologiczno-meteorologiczne. W opracowaniach dotyczacych Zatoki
Pomorskiej (Majewski 1974), Zalewu Wislanego (Lazarienko, Majewski 1975),
Zalewu Szczecinskiego (Majewski 1980) i Zatoki Gdanskiej (Majewski 1990) opisano
miedzy innymi warunki lodowe na tych akwenach. Ukazaly si¢ tez monografie
pos$wiecone wylacznie warunkom lodowym (Malinski 1971a, 1971b; Girjatowicz
1983a; Zakrzewski 1983b).

Szczegolnie cenne byly opracowania o charakterze kartograficznym, ktore obej-
mowaly wody potudniowego Baltyku. Nalezy tu wspomnie¢ o pierwszych atlasach
przygotowanych przez Priifera (1942) i Preobrazenskiego (1960), przedstawiajacych
przestrzenne zréznicowanie niektdrych parametréw lodowych. Pozniej ukazata si¢
praca Palosuo (1966), w ktorej mapy zlodzenia pokazano w matej skali (1 : 10 000 000)
i nie uwzgledniono Zalewu Szczecinskiego, Zalewu Wislanego ani Zatoki Puckie;j.
Podobne mankamenty dotyczg atlasu Dietricha i Ulricha (1968). Bardziej szczego-
fowe mapy zlodzenia, uwzgledniajace wiecej parametrow, zamieszczono w atlasach
zlodzenia Janérusa i Janssona (1982) oraz Leppéranty i in. (1988). Przestrzenne
zréznicowanie zlodzenia z uwzglednieniem polskich wod wewnetrznych (akwenow
oslonietych) zaprezentowano w atlasie Girjatowicza (1990) i na oddzielnych, szcze-
gotowych mapach (1 : 50 000) dla wod Aglomeracji Szczecinskiej (Girjatowicz 1982).
W pdzniejszym okresie ukazal si¢ klimatyczny atlas zlodzenia obejmujacy zachodni
i poludniowy Baltyk, opracowany na podstawie najdluzszych serii pomiarowych
z lat 1961-2010 (Schmelzer, Holfort 2012).

Obszerny material obserwacyjny zlodzenia zebrany w XX wieku oraz na poczatku
XXI wieku byl podstawg licznych opracowan o zrdznicowanej tematyce lodowe;j.
Wiele z nich zwigzanych bylo z ocieplaniem si¢ klimatu i tagodzeniem warunkow
lodowych. Procesy te obserwowano nie tylko na Morzu Baltyckim (Kozuchowski
1994; Jevrejeva i in. 2004; Jaagus 2006; Lepparanta, Myrberg 2009; Vichma, Haapala
2009; Girjatowicz 2011; Omstedt i in. 2014; Haapala i in. 2015; van Storch i in. 2015),
ale réwniez na zalewach przybrzeznych (Sztobryn 1994; Kozuchowski, Girjatowicz
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1997; Jakimavi¢ius i in. 2020; Girjatowicz, Swiatek 2021) i na jeziorach przybrzeznych
(Girjatowicz 2004; Marszelewski, Skowron 2006; Skowron 2009; Ptak 2013; Choinski
iin. 2014; Girjatowicz i in. 2022).

W ostatnich latach ukazaly si¢ prace poswiecone niektérym dynamicznym
zjawiskom lodowym na poludniowym wybrzezu Baltyku. Dotyczg one powsta-
wania zwatow lodowym (Girjatowicz 2001a, 2019), watéw $ryzowych (Girjato-
wicz 2016; Girjatowicz i in. 2022), nasunie¢ lodu na brzeg (Girjatowicz 2004, 2014,
2015a; Kolerski i in. 2019) oraz wybranych form spietrzen lodowych (Girjatowicz,
Labuz 2020).

Gléwnym celem monografii jest przedstawienie caloksztaltu zjawisk lodowych
na poludniowym wybrzezu Battyku. Opisano zjawiska i procesy lodowe malo znane
w literaturze, miedzy innymi: inwersje zlodzenia, depresje lodowa, 16d wielopozio-
mowy czy formowanie si¢ watéw $ryzowych i zwaléw lodowych. Kazde zjawisko
lodowe zostalo udokumentowane materiatem graficznym, gtéwnie fotografiami
wykonanymi w terenie, poczawszy od lat 70. XX wieku. Ponadto przedstawiono
przestrzenne zrdznicowanie parametréw lodowych, ich charakterystyke, zmiany
w czasie oraz oddziatywanie lodu na brzeg i infrastrukture brzegowa.

Wstep, Material i metody oraz rozdzialy 1-6 zostaly napisane przez Jozefa Girja-
towicza, rozdziaty 7 19 - przez Tomasza Labuza, a rozdzial 8 - przez Malgorzate
Swigtek. Rysunki zostaty opracowane przez Lukasza Girjatowicza i Tomasza Labuza.
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Materiaty i metody badan

W pracy wykorzystano bogate materiaty archiwalne dotyczace zlodzenia, pocho-
dzace z wielu réznorodnych Zrédel, od instytucji i przedsiebiorstw panstwowych,
z locji baltyckich i innych publikowanych materialow. Czgs¢ stanowita wyniki wias-
nych obserwacji i pomiaréw. Materialy obserwacyjne zlodzenia pochodzg gtéwnie
z archiwum Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panistwowego Instytutu
Badawczego (IMGW-PIB). Podstawowe dane statystyczne dla 23 stacji z okresu
1946/1947-1999/2000 zostaly opublikowane w Katalog zlodzenia i warunkéw ter-
micznych polskiego wybrzeza (Girjatowicz 2007). Korzystano réwniez z krétszych
serii obserwacyjnych z 38 stacji opublikowanych w Atlasie zlodzenia wéd polskiego
wybrzeza Battyku (Girjatowicz 1990). Dla niektdrych stacji dysponowano najdiuzszymi
seriami danych - z okresu 1946/1947-2023/2024. Dane z lat 2000/2001-2023/2024
zostaly pobrane bezposrednio z bazy danych IMGW-PIB dostepnej online. Korzy-
stano tez z dostgpnych materialéw dotyczacych zlodzenia wod niemieckich z Urzedu
Federalnego Zeglugi Morskiej i Hydrografii (Bundesamt fiir Seechiffart und Hydro-
graphie) oraz z materialéw rosyjskich obejmujacych Zalew Wislany, pochodza-
cych z Kaliningradzkiego Obwodowego O$rodka Hydrometeorologii z okresu zim
1950/1951-1989/1990 (Girjatowicz 2011).

Bardzo cenne byly wlasne materialy — obserwacyjne i pomiarowe uzyskane pod-
czas rekonesansow: lotniczych, na statku i wypraw pieszych w terenie, w rejonach,
ktére nie byly objete siecig obserwacyjng IMGW (obecnie IMGW-PIB). Materiaty te
oraz dane zawarte miedzy innymi w Dziennych Raportach Zlodzenia czy w Miesiecz-
nych Wykazach Zlodzenia IMGW pomocne byly przy opracowaniu kartograficznym
zlodzenia (ryc. 1.1-1.5).



Materiaty i metody badan

Podczas badan terenowych wykonano ponad tysigc fotografii niezbednych do
opisu zjawisk lodowych na wybrzezu polskim i niemieckim w latach 1973-2024.
W pracy wykorzystano ich 268. Ukazuja one réznorodne zjawiska lodowe, ktdre
wystapily wzdluz poludniowego wybrzeza Baltyku na odcinku od Heringsdorfu
(Niemcy) do Fromborka na Zalewie Wislanym. Dokumentacja fotograficzna obejmuje
Zatoke Pomorska, Zalew Szczecinski, Jezioro Nowowarpienskie, Zalew Kamienski,
Jezioro Dabie, dolng Odre (Wschodnia i Zachodnia Odra) i kanaty Miedzyodrza,
brzegi Baltyku na odcinku migdzy Zatoka Pomorska a Zatoka Gdanska wraz z ujSciami
rzek i kanatéw oraz portami w Swinoujsciu i w Gdyni, Zatoke Puckg, Zalew Wislany,
a takze jeziora przybrzezne: Jamno, Gardno i Lebsko.

Ze wzgledu na zréznicowany rezim hydrologiczny, w tym takze lodowy wdd
potudniowego wybrzeza Baltyku, wyrézniono akweny osloniete i nieostonigte.
Do akwenoéw osfonietych zaliczono: Zalew Szczecinski, Zalew Pucki, Zalew Wislany,
porty, ujsciowe odcinki rzek i kanatéw oraz jeziora przybrzezne. Zalew Pucki, zwany
tez Wewnetrzng Zatokg Pucka czy Mala Zatoka Pucka, to péinocno-zachodnia
czg$¢ Zatoki Puckiej oddzielona od Zewnetrznej Zatoki Puckiej Rybitwia Mielizna
o glebokosci nieprzekraczajacej 1 metra na swej dtugoséci. Akwen ten bywa okreslany
jako zalew przybrzezny ze wzgledu na swoje cechy morfologiczne powodujace staba
wymiane wod z pozostaly czescig Zatoki Gdanskiej (Nowacki 1976; Musielak 1983;
Majewski 1990). Do akwenéw nieostonietych naleza: Zatoka Pomorska, Zatoka
Gdanska i strefa przybrzezna morza rozciagajaca si¢ miedzy tymi zatokami.

Dla akwenéw tych podano wartoéci $rednie i ekstremalne takich parametrow
zlodzenia, jak: termin wystgpienia pierwszego lodu, termin zaniku ostatniego lodu,
dlugos¢ sezonu lodowego, liczba dni z lodem i maksymalna grubos$¢ lodu w zimie;
termin wystapienia pierwszego lodu (pierwszy l6d) — dzien (data), w ktérym po raz
pierwszy w sezonie zimowym zaobserwowano jakakolwiek posta¢ lodu, jednak bez
uwzglednienia przypadkéw obmarzania przedmiotéw znajdujacych sie¢ w wodzie,
jak na przykiad kamieni, pali, obiektéw hydrotechnicznych; termin zaniku ostat-
niego lodu (ostatnilod) — dzien (data), w ktérym po raz ostatni w sezonie zimowym
stwierdzono obecnos¢ jakiegokolwiek lodu, jednak nie uwzgledniajac lodu osiadtego
na gruncie lub ladzie; dtugos¢ sezonu lodowego (sezon lodowy) - okres czasu pomiedzy
dniem wystapienia pierwszego lodu a zanikiem ostatniego lodu wlacznie; liczba dni
zlodem - suma dni, w ktorych wystepowat 16d w sezonie zimowym; maksymalna
grubo$¢ lodu - najwieksza grubos¢ jednolitego lodu (nienawarstwionego) w sezo-
nie zimowym. Parametry te przedstawiono na mapach obejmujacych potudniowe
wybrzeze Baltyku (ryc. 1.1-1.5).
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Wyznaczono trendy zmian warunkéw lodowych dla wybranych akwendéw potu-
dniowego wybrzeza Baltyku, na ktérych 16d pojawial sie najczesciej. Sa to zalewy
przybrzezne: Zalew Szczecinski (Trzebiez), Zalew Pucki (Puck), Zalew Wislany
(Tolkmicko), a takze zatoki: Pomorska (Swinoujécie) i Gdanska (Gdynia) oraz porty
w Swinoujéciu i w Gdyni. Dla tych akwenéw dysponowano najdtuzsza serig danych
z okresu 1946/1947-2023/2024.

Trendy wyznaczono dla pieciu parametréw lodowych: terminu wystgpienia
pierwszego lodu, terminu zaniku ostatniego lodu, dtugosci sezonu lodowego (dni),
liczby dniz lodem i maksymalnej gruboscilodu w zimie. Parametry lodowe przyjeto
jako zmienne zalezne (wielko$¢ prognozowana, y), a uptywajacy czas (zimy) - jako
zmienng niezalezna (prognozujaca, x). Wykorzystano regresje liniows, dla ktorej prosta
regresji zostala wyznaczona metodg najmniejszych kwadratéw i opisana réwnaniem:

y=a-x+b,

gdzie: a — wspolczynnik kierunkowy prostej regresji, b - wyraz wolny. Obliczono
réwniez wspoélczynniki determinacji R? jako miare dopasowania wyznaczonej prostej
trendu oraz poziom istotnosci statystycznej p.

Zmiany warunkow lodowych scharakteryzowano takze za pomocg poréwna-
nia wielko$ci parametréw lodowych sprzed i po 1988 roku. Granice te przyjeto ze
wzgledu na zmiane mniej wigcej w tym czasie warunkow cyrkulacyjnych nad Polska,
przejawiajaca si¢ raptownym nasileniem cyrkulacji strefowej zachodniej oraz osta-
bieniem potudnikowego przeptywu mas powietrza od roku 1988 (Marsz i in. 2022).
Przyczynilo si¢ to, obok czynnikéw solarnych, do intensyfikacji wzrostu temperatury
powietrza (Zmudzka 2012; Marsz, Styszynska 2022; Wrzesinski 2024). Istotno$¢
réznic miedzy wartosciami parametréw lodowych w okresach od zimy 1946/1947
do 1987/1988 oraz od 1988/1989 do 2023/2024 okreslono za pomoca testu roznic mie-
dzy $rednimi t-Studenta dla préb niezaleznych wzgledem zmiennych. Wyznaczono
podstawowe miary tendencji centralnej oraz kwartyle i ekstrema w tych podokresach
i zaprezentowano je na rysunkach.

Przyjmuje si¢, ze zima jest surowa, gdy suma anomalii (odchylen) érednich
miesiecznych temperatur powietrza miesiecy zimowych (XII-IIT) od $rednich
wieloletnich dla tych miesiecy wynosi ponizej —7,3°C (Bietin, Preobrazenskij 1962).
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Rozdziat 1
Charakterystyka podstawowych parametrow lodowych

Charakterystyke zlodzenia oparto na analizie pieciu parametréw: terminu wystapienia
pierwszego lodu i zaniku ostatniego lodu, dtugosci sezonu lodowego, liczby dni z lodem
oraz maksymalnej gruboscilodu w zimie z okresu 1946/1947-1999/2000 (54 zimy).
Sa to najczesciej stosowane parametry charakteryzujace warunkilodowe na poszcze-
gblnych akwenach (Malifski 1971a, 1971b; Janérus, Jansson 1982; Leppdranta i in.
1988; Majewski 1990; Schmelzer, Holfort 2012; Choinski i in. 2015; Locja Battyku —
Wybrzeze Polskie 2022). Warto$ci liczbowe tych parametrow lodowych na akwenach
potudniowego wybrzeza Baltyku z okresu zim 1946/1947-1999/2000 przedstawiono
w tabelach 1.1-1.3. Zréznicowanie tych parametréw przedstawiono na mapach
zlodzenia (rys. 1.1-1.5).

1.1. Termin wystapienia pierwszego lodu (pierwszy 16d)

Pierwszy 16d ($ryz, lepa lodowa, szklo lodowe) na potudniowym wybrzezu Battyku
najwczesniej tworzy sie na akwenach oslonietych, zwlaszcza na jeziorach i zalewach
przybrzeznych (rys. 1.1). Na jeziorach tych (Lebsko, Gardno, Bukowo, Jamno) pierwszy
16d pojawiat sie przecigtnie od 4 XII na Lebskim do 11 XII na Jamnie, a ekstremalnie,
najwczesniej odpowiednio od 1 XI do 15 XI. Podobnie, ale bardziej zréznicowanie
pojawial si¢ on na zalewach przybrzeznych. Tam przecietnie 16d tworzyt sie w okresie
od 6 XII do 21 XII (tabela 1.1).



Charakterystyka podstawowych parametréw lodowych

Tabela 1.1. Terminy pojawienia sie pierwszego lodu i zaniku ostatniego lodu na akwenach potudniowego
wybrzeza Battyku; 1946/1947-1999/2000

Pierwszy lod Ostatni 16d
Zimy bez lodu
Akwen najwczesniejszy Sredni Sredni najpézniejszy
akweny ostonigte
Zalew Wislany (Tolkmicko) 11X 6 Xl 1911 191V 0
Ujécie Wisty (Swibno) 17X 22X 5 51V 0
Gdynia, port 9 Xl 191 31 81V 12
Zalew Pucki, Puck 11X 21Xl 1011 121V 1
Ustka, port 2XIl 21 1911 2711 9
Kotobrzeg, port 1XI 51 211 241 il
Swinoujscie, port 26Xl 11 510 91V 4
Zalew Szczeciniski (Trzebiez) 13X 21XI 8lll 101V 4
Szczecin, port 23Xl 28 XII 261l 3011 7
akweny nieostoniete (morze)
Krynica Morska 31X 51 41 7V 31
Gdynia 9Xil 181 6lll 61V 18
Hel W 101 il 8l 7V 31
HelN 151 51 510 1V 44
Rozewie 23XII 24| 41l 91V 32
teba 8 Xl 201 21 7V 27
Ustka 27 Xl 261 251 61V 27
Dartowo 22Xl 271 21 91V 24
Kotobrzeg 24Xl 221 il 1y 23
Swinoujécie 16 XI 121 71 7IV 13

Irédto: opracowanie whasne.
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Termin wystapienia pierwszego lodu (pierwszy |6d)

W latach 1946/1947-1999/2000 (dla Niemiec i Rosji - 1950/1951-1989/1990)
ekstremalnie najwczesniej 16d odnotowano we wschodniej czesci Zalewu Wisla-
nego w rejonie USakovo (Rosja) w dniu 22 X 1977 roku, a na terytorium polskim
w Tolkmicku w dniu 11 XI 1956 roku. Na Zalewie Szczecinskim w rejonie Trzebiezy
16d pojawil si¢ pdzniej, najwczesniej 13 XI 1965 roku. Na takie zréznicowanie wplyw
mialy warunki klimatyczne. Zima w zachodniej czesci poludniowego wybrzeza
Battyku wystepuja wyzsze temperatury powietrza niz we wschodniej, co wynika
z mniejszej odleglosci od ocieplajgcego wplywu Atlantyku.

W portach pierwszy 16d pojawial si¢ pdzniej niz na zalewach, a jego terminy byty
dos¢ zréznicowane. Pierwszy 16d na tych akwenach nie tylko tworzy sie na miejscu,
ale réwniez moze pochodzi¢ z naptywu lodu z rzek, kanatow, zalewdw oraz jezior.
Przecietnie w portach pojawial si¢ on w styczniu. Na stosunkowo poézniejsze terminy
mogly mie¢ wplyw wody Baltyku, o tej porze roku cieplejsze niz rzeczne, ktore
nanoszg zimg wody chtodniejsze niz morskie. PoZniej (19 I) 16d pojawit sie w Sass-
nitz (Niemcy) i w Gdyni. Sg to porty nieznajdujace si¢ w ujéciach rzek. Na bada-
nych akwenach najwcze$niej pierwszy lod pojawial sie przewaznie w grudniu.
Tylko w Szczecinie i w Swinoujsciu pojawit sie odpowiednio 23 i 26 XI 1965 roku.
Jest to 16d naplywowy, odpowiednio z Odry Zachodniej i z Zalewu Szczecinskiego.
Podobnie jak w warunkach przecietnych, réwniez w ekstremalnych najpdzniej 16d
pojawil sie w porcie Sassnitz — 24 XII 1969 roku.

Znacznie p6zniej pierwszy l6d pojawia si¢ na morzu, przewaznie w drugiej
polowie stycznia, a najwczesniej 12 I w rejonach Swinoujscia i Koserow (Niemcy).
Na ten stosunkowo wczesny termin pojawiania sie lodu w Swinoujéciu mégt mieé
wplyw 16d naptywajacy Swing z Zalewu Szczeciniskiego. Najpdzniej 16d poja-
wia si¢ w rejonie Helu i Krynicy Morskiej — na poczatku lutego (pierwsza pentada).
Przyczynia sie do tego ciepto zakumulowane w stosunkowo gtebokich wodach Zatoki
Gdanskiej, opdzniajace spadek do temperatury zamarzania. Ekstremalnie najwczes-
niej pierwszy 16d na morzu odnotowano w rejonach Leby i Gdyni, odpowiednio
819 XII 1959 roku. Léd do tych rejonéw naplynal odpowiednio z jeziora Lebsko
i Zatoki Puckiej. Znacznie pdzniej przecietnie pojawia si¢ on w rejonach Arkony
(Niemcy) i w pétnocnych rejonach Helu (Hel N - na péinoc od Helu), odpowied-
nio 8115 1. Sa to miejsca najbardziej wysuniete w gtab morza, polozone w poblizu
stosunkowo glebokich basenéw morskich.

Zazwyczaj pierwszymi formami lodu w danym sezonie, wyraznie widocznymi
na wodzie, s3: §ryz, lepa $niezna, lepa lodowa lub szklo lodowe. Zdarza si¢ réwniez,
ze sa to krazkilodowe, zwane niekiedy krazkami §ryzowymi, lub 16d potamany (gruz
lodowy). Obie formy sa lodem naptywowym, tworzacym sie¢ najczesciej na rzekach.
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Charakterystyka podstawowych parametréw lodowych

Gruz lodowy pochodzi z lodotamania na rzekach lub zalewach. Léd naptywowy

czesto jest pierwszym zjawiskiem lodowym w portach i na morzu w rejonach uj$é

rzecznych.
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Definicje niektérych rodzajéow lodu przedstawiono ponizej:

$ryz (grease ice) — polaczone krysztalki lodu tworzace na powierzchni wody
zawiesistg warstwe; $ryz stabo odbija $wiatlo, wskutek czego nadaje powierzchni
morza matowy odcien,

lepa $niezna (slush) — lepka masa przepojonego woda $niegu, ktéry spadl na wolng
od lodu powierzchnie wody,

lepa lodowa (shuga) — skupisko gabczastych brytek biatego lodu o $rednicy
przewaznie od kilku do kilkunastu centymetrow; powstaje ona ze $ryzu lub
lepy $nieznej, a niekiedy z wyplywajacego na powierzchnie lodu dennego
(anchore ice),

szkto lodowe (ice rind) - cienka, krucha, btyszczaca skorupa lodowa o grubosci
do 5 cm; powstaje na spokojnej powierzchni wody w wyniku bezposredniego
zamarzania wody lub tworzy si¢ ze §ryzu, co zachodzi zazwyczaj w wodzie
o malym zasoleniu,

krazkilodowe (pancake ice) — ptytylodu o ksztalcie przewaznie kolistym, o $red-
nicy od 0,3 do 3 m i grubosci do 10 cm; plyty te zderzaja sie ze soba, wskutek czego
ich obrzeza sa charakterystycznie podniesione; w warunkach stabego falowania
moga powstac ze $ryzu, lepy $nieznej, lepy lodowej czy wskutek pekania szkta
lodowego lub miodego lodu (10-30 cm),

kra (floe) - kazda stosunkowo plaska ptyta lodu; kry lodowe majg bardzo zréz-
nicowane wielko$ci ($rednice), jak: bardzo drobna kra — ponizej 2 m, drobna -
2-20 m, mata - 20-100 m, duza - 0,5-2 km, bardzo duza - 2-10 km i olbrzy-
mia — ponad 10 km,

gruz lodowy (brash ice) - nagromadzenie ptywajacego lodu zlozone z kawal-
kéw lodu o $rednicy do 2 m powstaty wskutek potamania innych form lodu
(WMO Sea ice... 1970; Zakrzewski 1983b).



Termin wystapienia pierwszego lodu (pierwszy 16d)
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Charakterystyka podstawowych parametréw lodowych
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Termin wystapienia pierwszego lodu (pierwszy 16d)
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Termin wystapienia pierwszego lodu (pierwszy 16d)
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Charakterystyka podstawowych parametréw lodowych

1.2. Termin zaniku ostatniego lodu (ostatni l6d)

Najpo6zniej 16d zanikal na akwenach ostonietych, a zwlaszcza na jeziorach i zalewach
przybrzeznych. Na jeziorach przecietnie zanikal od 7 (Jamno) do 12 III (Gardno),
a najpozniej odpowiednio od 13 do 19 I'V. Podobnie, oprocz Zalewu Wislanego, bylo
na pozostalych zalewach (przecietnie ostatnil6d zanikal tam w marcu). Najpozniej
16d zanikal na Zalewie Widlanym (tabela 1.1, rys. 1.2), najpierw w jego czeéci zachod-
niej (Tolkmicko), a pdzniej w czesci wschodniej (Usakovo), przecietnie odpowiednio
19 i 25 III. Majg na to wplyw surowsze warunki klimatyczne w rejonach wschodnich
oraz przewazajacy w okresie zimowo-wiosennym wiatr z kierunkéw zachodnich
(SW-W). Wiatr z tych kierunkow przyczynia si¢ nie tylko do rozpadu pokrywy lodo-
wej, ale takze wywoluje dryflodu w kierunkach wschodnich, wczeéniej uwalniajac
od lodu zachodnie rejony zalewu.

Wezesniej 16d zanikal na Zalewie Puckim (Puck), przecietnie 10 III, a najwczes-
niej na Zalewie Szczecinskim w jego czesci zachodniej (Karnin, Niemcy) w dniu
3 111, a nastepnie w czesci wschodniej zalewu (Trzebiez) w dniu 8 II1. Ekstremalnie,
podobnie jak dla wartosci przecietnych, najpdzniej zanik ostatniego lodu odnotowano
na Zalewie Wislanym w jego cze$ci wschodniej w miejscowosciach Usakovo i w Bat-
tijsku (Rosja), odpowiednio 22 i 23 IV 1958 roku, a wczesniej — w czg$ci zachodniej
w Tolkmicku 19 IV 1996 roku. Wczesniej zanikl on na Zalewie Puckim - 12 IV
1963 roku, a na Zalewie Szczecinskim w dniu 10 IV 1970 roku. Nalezy zauwazy¢,
ze byty to zimy zaliczane do surowych, w ktérych 16d utrzymywatl sie najdtuze;.

W portach przecigtnie ostatni 16d zanika na przetomie lutego i marca w prze-
dziale od 19 IT w Ustce do 5 III w Swinoujsciu (tabela 1.1). Stosunkowo pézny zanik
lodu w Swinoujéciu spowodowany byl naptywem lodu z Zalewu Szczecinskiego.
Ekstremalnie najp6zniej w portach 16d zanikl na przetomie marca i kwietnia -
od 24 11 1947 roku w Kotobrzegu do 9 IV 1970 roku w Swinoujéciu. Stosunkowo
pozny zanik lodu w Swinoujéciu, podobnie jak dla wartoéci przecietnych, spowodo-
wany byl naptywem lodu z Zalewu Szczecinskiego. Nalezy tu zaznaczy¢, ze zdecy-
dowanie wigksza cze$¢ lodu na Zalewie Szczecinskim topnieje na miejscu. Najwiecej
lodu odptywa kanatami Piastowskim i Mielefiskim (Swing) do morza. Sprzyja temu
intensywny ruch statkéw na zalewie i kanatach. Natomiast niewiele lodu odptywa
do morza Dziwng i Piana.

Na morzu ostatni 16d zanikatl w podobnym okresie jak w portach. Przecietnie
zanika on na przelomie lutego i marca, w przedziale od 22 II w rejonie Dartowa
do 9 I1I w rejonie Arkony. Na polskim wybrzezu 16d najcze$ciej zanikat na poczatku
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Dtugo$¢ sezonu lodowego (sezon lodowy)

marca — najpozniej 8 III w rejonie Helu (Hel W - na zachéd od Helu). Naptywa on
tam z Zalewu Puckiego, na ktorym przecietnie utrzymuje si¢ do 10 III. Ekstremalnie
pdzniejszy termin zaniku ostatniego lodu na morzu odnotowano w rejonie Koto-
brzegu w dniu 11 IV 1956 roku. Réwniez w pozostatych rejonach morza ostatnilod
zanikal w kwietniu, najwcze$niej w rejonie Helu N - 1 IV 1947 roku. Stosunkowo
wczesnemu zanikowilodu w rejonie Helu N sprzyjalo sasiedztwo glebokich, stosun-
kowo cieptych wod Zatoki Gdanskiej.

Rodzajami ostatniego lodu sg przewaznie drobna kra i gruz lodowy pochodzacy
z rozpadajacej sie pokrywy lodowej. Nie uwzglednia si¢ lodu osiadlego (spietrzonego)
na gruncie. Te osiadte formy lodu, jak na przykiad zwaty lodowe, mogg przetrwac
nawet do maja. Podobnie waly §ryzowe osiadle na brzegu znacznie dtuzej si¢ utrzy-
muja niz 16d ptywajacy.

1.3. Dtugosc sezonu lodowego (sezon lodowy)

Najdtuzej 16d utrzymuje si¢ na jeziorach i zalewach przybrzeznych (tabela 1.2,
rys. 1.3). Na jeziorach przecietna dtugos¢ sezonu lodowego wynosita od 85 (Jamno)
do 98 dni (Lebsko), a ekstremalnie najdluzej od 134 (Jamno, 1963/1964) do 160 dni
(Gardno, 1979/1980). Oprécz Zalewu Wislanego podobnie bylo na pozostalych zale-
wach. Tam przeci¢tnie 16d wystepuje przez ponad 100 dni — od 104 dni w Tolkmicku
i Krasnoflotskoje (Rosja) do 110 dni w miejscowosci Usakovo. Znacznie krocej sezon
lodowy trwa na Zalewie Puckim - 77 dni i na Zalewie Szczecinskim - od 71 dni
w Ueckermiinde (Niemcy) do 82 dni w Kamminke (Niemcy). Na terytorium polskim
Zalewu Szczecinskiego w Trzebiezy dtugo$c¢ tego sezonu wynosifa 73 dni. Stosunkowo
dlugiemu zaleganiu lodu w Kamminke sprzyjaja warunki fizjograficzne — pofozenie
w polnocnej, osonietej zatoczce zalewu i ekspozycja na najczesciej wystepujacy wiatr
z kierunku SW. Ekstremalnie najdtuzszy sezon lodowy odnotowano réwniez na Zale-
wie Wislanym. Najdtuzszy byt w Krasnoflotskoje i wynosit 166 dni w zimie 1979/1980,
a w Tolkmicku 151 dni w zimie 1962/1963. Krétszy sezon lodowy byl na Zalewie
Puckim - 139 dni w zimie 1954/1955 i na Zalewie Szczecinskim w Trzebiezy -
135 dni réwniez w tym samym sezonie. Mimo iz sezon lodowy 1954/1955 nie byt zima
surowy, a tylko umiarkowang, to jednak bardzo wczesnie pojawit sie wowczas 16d
w Pucku i Trzebiezy, odpowiednio 22 i 24 XI, a zanikl bardzo pézno, odpowiednio
917 IV. W $rodkowej czesdci tej zimy — w grudniu i styczniu nastgpito ocieplenie
i byl to okres bez lodu.
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Charakterystyka podstawowych parametréw lodowych

Tabela 1.2. Dtugos¢ sezonu lodowego i liczba dni zlodem na akwenach potudniowego wybrzeza Battyku;
1946/1947-1999/2000

Dlugosc s.ezonu Igdowego Liczba dni z lodem
(liczba dni) Zimy bez lodu
Akwen najdtuzszy $redni najwieksza $rednia
akweny ostoniete
Tolkmicko, Zalew Wislany 151 104 138 88 0
Swibno, Ujscie Wisty 132 76 118 57 0
Gdynia, port 107 34 105 23 12
Puck, Zalew Pucki 139 77 128 62 1
Ustka, port 108 42 90 20 9
Kotobrzeg, port 100 38 91 19 N
Swinoujécie, port 121 60 109 39 4
Trzebiez, Zalew Szczecifski 135 73 123 56 4
Szczecin, port 114 53 112 33 7
akweny nieostoniete (morze)
Krynica Morska 77 12 62 5 31
Gdynia 107 32 87 18 18
Hel W 77 15 68 9 3
HelN 70 5 58 3 44
Rozewie 929 16 86 9 32
teba 105 18 95 9 27
Ustka 92 15 90 10 27
Dartowo 98 15 98 10 24
Kotobrzeg 102 22 95 14 23
Swinoujscie 109 4 108 27 13

Irédto: opracowanie whasne.
Wryraznie krétsze sezony lodowe byly w portach. Dla wartosci przecigtnych

sezon ten zawieral sie w przedziale od 28 dni w Sassnitz do 60 dni w Swinou;j-
$ciu. Dtugi sezon byl rowniez w porcie Szczecin, gdzie wyniést 53 dni (tabela 1.2).

28



Liczba dni z lodem

Dlugie sezony lodowe w portach Swinoujscie i Szczecin spowodowane byly napty-
wem lodu, odpowiednio z Zalewu Szczecinskiego i Odry. Ekstremalnie najdtuzsze
sezony lodowe w portach zawieraly sie w przedziale od 92 dni w Sassnitz do 121 dni
w Swinoujéciu. Najdtuzszy sezon odnotowany w porcie Swinoujécie wynoszacy
121 dni wystapil w surowej zimie 1969/1970. Podobnie dlugi sezon lodowy zareje-
strowano w Szczecinie — 114 dni i réwniez dotyczyl zimy surowej 1995/1996.

Na morzu dlugos¢ sezondw lodowych byta znacznie kroétsza i dosé zrdznico-
wana. Warto$ci przecietne zawieraly sie w przedziale od 5 dni w rejonie Helu N
do 42 dni w rejonie Swinoujscia (tabela 1.2). Dtugi sezon byl réwniez w rejonie
Koserow, gdzie wyni6st 38 dni. Nalezy zauwazy¢, ze Swinoujécie i Koserow sg poto-
zone nad Zatoka Pomorska, ktdra jest stosunkowo ptytka w poréwnaniu z innymi
nieoslonigtymi akwenami poludniowego Baltyku. Ponadto na dtugo$¢ sezondw
lodowych w tych rejonach moga oddzialywa¢ naplywajace lody z Odry i Zalewu
Szczecinskiego. Natomiast w rejonie Helu N na stosunkowo krotki sezon (5 dni) miata
wplyw duza liczba zim bez lodu (ponad 80%), ktéra rzutowata na warto$¢ srednig.
Ekstremalnie najdtuzsze sezony lodowe na morzu byly znacznie krétsze niz na zale-
wach i w portach. Zawieraly si¢ one bowiem w przedziale od 70 dni w rejonie Helu
N w zimach 1962/1963 i 1986/1987 do 114 dni w rejonie Koserow w zimie 1968/1969.
Na terytorium polskim najdtuzszy sezon - 109 dni odnotowano w rejonie Swinouj-
$cia w zimie 1946/1947. Byly to surowe zimy na poludniowym wybrzezu Baltyku.

1.4. Liczba dni z lodem

Podobnie jak w przypadku diugosci sezonu lodowego liczba dni z lodem byta najwiek-
sza na akwenach oslonietych, a zwlaszcza na zalewach (rys. 1.4). Przeci¢tna liczba dni
zlodem na Zalewie Wislanym wynosita 88 dni, a dalej na zachdd na Zalewie Puckim
juz tylko 62 dni (tabela 1.2). Zblizone wartosci jak na Zalewie Puckim byly réwniez
na Zalewie Szczecinskim. Tam liczby dni z lodem wahaly si¢ w przedziale od 56
w Trzebiezy do 72 dni w Kamminke. Podobne warto$ci wystepowaly na jeziorach
przybrzeznych. Nalezy tu wspomnie¢, ze najbardziej zlodzone s3 poinocne i pétnocno-
-wschodnie rejony tych akwenow. Na Zalewie Szczecinskim takim rejonem jest Zatoka
Plocinska, polozona w jego péInocno-wschodniej czesci. Ekstremalnie najwigksza
liczbe dni z lodem odnotowano na Zalewie Wislanym w Tolkmicku, gdzie wynosita
138 dni w zimie surowej 1969/1970. Wartosci te byly mniejsze na Zalewie Puckim
i Zalewie Szczecinskim. Na Zalewie Szczecinskim ekstremalnie najwieksze w wie-
loleciu liczby dni z lodem zawieraly si¢ w przedziale od 123 w Trzebiezy w zimie
1969/1970 do 135 dni w Karninie, réwniez w tej samej zimie.
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W portach liczba dni z lodem byta wyraznie mniejsza niz na zalewach. W war-
tosciach przecietnych wahala si¢ w przedziale od 19 dni w Kotobrzegu do 39 dni
w Swinoujéciu (tabela 1.2). Na te stosunkowo duzg liczbe dni z lodem w Swinoujéciu
mial wplyw 16d naplywajacy z Zalewu Szczecinskiego. Liczba dni z lodem byta
tez duza w Szczecinie, gdzie wynosita 33 dni. Ekstremalnie najwigksza liczba dni
z lodem w portach zawierala sie w przedziale od 79 dni w Sassnitz w zimie 1969/1970
do 112 dni w Szczecinie w zimie 1995/1996. W Szczecinie, podobnie jak w Swinoujsciu,
na te stosunkowo duzg wielko$¢ miat wplyw 16d naplywowy. Mata liczba dni z lodem
w porcie Sassnitz spowodowana moze by¢ brakiem naplywu lodu rzecznego oraz
znaczgcym oddziatywaniem stosunkowo cieptych wod morskich zima.

Na morzu liczba dni z lodem byla mniejsza niz w portach i znacznie mniejsza niz
na jeziorach i zalewach. W warunkach przecig¢tnych zawierata si¢ w dos¢ szerokich
granicach - od 3 dni w rejonie Helu N do 28 dni w rejonie Koserow. Duza liczba dni
z lodem byta tez w rejonie Swinoujcia, gdzie wynosita 27. Ekstremalnie najwieksze
liczby dni z lodem na morzu zawieraly si¢ w przedziale od 58 w rejonie Helu N
do 108 dni w rejonie Swinoujscia w zimie bardzo surowej 1946/1947. Duza liczba
dni z lodem byta tez w rejonie Koserow — wynosita tam 101 dni w zimie 1969/1970.
Stosunkowo duze liczby w rejonach Swinoujécie i Koserow moga wynikaé z ich
polozenia nad plytkimi wodami Zatoki Pomorskiej, a takze z mozliwosci naptywu
lodu rzecznego i zalewowego do tych rejonow.

1.5. Maksymalna grubos¢ lodu

Najwieksza maksymalna grubos¢ lodu wystepowata na jeziorach i zalewach przy-
brzeznych (rys. 1.5, tabela 1.3). Na jeziorach przeci¢tna maksymalna gruboé¢ lodu byta
malo zréznicowana i wyniosta od 22 cm na Jamnie do 24 cm na Gardnie, a warto$ci
ekstremalnie najwyzsze wahaty si¢ w przedziale od 45 cm na Jamnie (1969/1970)
do 52 cm na Lebskim (1978/1979). Oproécz Zalewu Wislanego podobne gruboscilodu
wystapity na pozostatych zalewach. Na Zalewie Wislanym w Tolkmicku przecigtnie
maksymalna grubos¢ lodu wynosita 31 cm (tabela 1.3). Na Zalewie Puckim grubosé¢
lodu byla nizsza i wynosita 22 cm, a na Zalewie Szczecinskim w Trzebiezy - juz tylko
18 cm. Mozna zauwazy¢, ze na jeziorach i zalewach potozonych bardziej na zachod
grubos¢ lodu malata, na co miaty wplyw fagodniejsze warunki klimatyczne. Ekstre-
malnie najwiekszg grubo$¢ lodu, podobnie jak dla warto$ci przecigtnych, rowniez
odnotowano na Zalewie Wislanym, a takze na Zalewie Puckim, gdzie osiagnely
70 cm, odpowiednio w zimach 1969/1970 i 1962/1963. Natomiast na Zalewie Szcze-
cinskim grubo$¢ ta wyniosta 60 cm w zimie 1946/1947. Byly to najsurowsze zimy
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na naszym wybrzezu. Nalezy tu wspomnie¢, ze surowsze warunki lodowe wyste-
puja na Zalewie Kuronskim, gdzie ekstremalnie najwigcksza grubos¢ lodu dochodzi
do 90 cm (Zorina 1965; Sergiejeva 1983; Kozlov i in. 2020). Zalew ten polozony jest
na poludniowo-wschodnim wybrzezu Baltyku, gdzie warunki klimatyczne sg surow-
sze niz na pozostatych zalewach potudniowego wybrzeza Baltyku.

Tabela 1.3. Maksymalna grubos¢ lodu na akwenach potudniowego wybrzeza Battyku; 1946/1947-1999/2000

Maksymalna grubos¢ lodu (cm)

Zimy bez lodu
Akwen Srednia najwieksza
akweny ostoniete
Zalew Wislany, Tolkmicko 31 70 0
Gdynia, port 13 50 12
Zalew Pucki, Puck 22 70 1
Ustka, port 10 50 9
Kotobrzeg, port 1 50 1
Swinoujscie, port 16 50 4
Zalew Szczecinski, Trzebiez 18 60 4
Szczecin, port 13 32 7
akweny nieostonigte (morze)
Krynica Morska 5 30 31
Gdynia n 50 18
Hel W 9 50 31
Hel N 5 50 44
Rozewie 7 45 32
teba 8 45 27
Ustka 8 45 27
Dartowo 9 40 24
Kotobrzeg 9 40 23
Swinoujécie 12 50 13

Irédto: opracowanie whasne.
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W portach maksymalna grubos¢ lodu byla nizsza niz na zalewach. Wartosci
$rednie zawieraly sie w przedziale od 11 cm w Kotobrzegu do 16 cm w Swinoujsciu
(tabela 1.3). Na wyzsze wartoéci w porcie Swinoujécie mégt mie¢ wptyw 16d napty-
wajacy z Zalewu Szczecinskiego. Ekstremalnie najwyzsze wartosci maksymalne;
grubosci lodu w portach dochodzily do 50 cm w najsurowszej zimie po II wojnie
$wiatowej — 1946/1947.

Na morzu ze wzgledu na duza liczbe dni bez lodu (warto$¢ 0) srednie maksymalne
grubosci lodu byty wyraznie nizsze. Wahaly si¢ one od 5 cm w rejonach Krynicy
Morskiej i Helu N do 12 cm w rejonie Swinoujécia (tabela 1.3). Ta stosunkowo duza
grubo$¢ lodu na morzu w rejonie Swinoujécia spowodowana byta czestym napty-
wem lodu z Zalewu Szczecinskiego. Stosunkowo duza grubos¢ lodu byla réwniez
w rejonie Gdyni, gdzie wynosita 11 cm, co mogto by¢ zwigzane réowniez z czgstym
naptywem lodu z Zatoki Puckiej.

Nalezy zauwazy¢, ze w rejonach Swinoujscia i Gdyni bylo stosunkowo mato dni
bez lodu, co mogto mie¢ wplyw na stosunkowo duza $rednig gruboé¢ lodu. Ekstre-
malnie najwigksze maksymalne grubosci lodu na morzu byty nizsze niz w portach
i na zalewach. Zawieraly si¢ one bowiem w przedziale od 30 cm w rejonie Krynicy
Morskiej do 50 cm w rejonach Gdyni, Helu N i Helu W - w zimie 1962/1963. Mozna
zauwazy¢, ze te ekstrema grubosci lodu w zimach bardzo surowych sg zblizone
w wielu punktach pomiarowych, a nawet przewaznie sg takie same.

1.6. Podsumowanie

Stwierdzono wyrazne zréznicowanie warunkéow lodowych miedzy akwenami ostonie-
tymi i nieostonietymi. Na jeziorach i zalewach przybrzeznych zjawiska lodowe znacz-
nie wcze$niej pojawiaja sie i pozniej zanikajg niz wzdluz strefy przybrzeznej Battyku.
Wezeséniej tworzg si¢ i pozniej zanikajg na jeziorach i zalewach we wschodniej czesci
niz w zachodniej czgsci naszego wybrzeza. O takim zréznicowaniu przestrzennym
tych terminéw decyduja gtéwnie warunki klimatyczne. Z kolei na akwenach nieosto-
nietych, poza zatokami Pomorska i Gdanska, brak jest wyraznego zréznicowania
warunkow lodowych. Na zatokach tych wystepuja znacznie surowsze warunkilodowe,
zwlaszcza w ujciach Odry i Wisty, co zwigzane jest z naptywem lodu rzecznego. Zrdz-
nicowanie terminéw pojawiania i zaniku lodu rzutuje na dtugoé¢ sezonu lodowego,
a takze naliczbe dni z lodem. Najdluzsze sezony lodowe i najwigksze liczby dni z lodem
wystepuja na jeziorach i zalewach przybrzeznych, zwlaszcza na Zalewie Wislanym.
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Znacznie mniejsze wartosci dotycza akwendw nieostonietych, zwlaszcza rejonow
wschodnich (Hel, Krynica Morska). Podobnie jak pozostate parametry lodowe réw-
niez maksymalna grubos¢ lodu w sezonie wykazuje najwigksze wartosci na jeziorach
i zalewach przybrzeznych. Grubos¢ lodu wyraznie zwigksza si¢ z zachodu (Jamno,
Zalew Szczecinski) na wschod (Lebsko, Zalew Kuronski), co uwarunkowane jest
gtownie warunkami klimatycznymi. Natomiast w portach wystepuja posrednie
(przejsciowe) warunkilodowe mig¢dzy jeziorami i zalewami przybrzeznymi a strefa
przybrzezng Battyku (akweny nieostoniete).
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Rozdziat 2
Zjawiska i krajobrazy lodowe

Wiele ciekawych zjawisk lodowych zostato uwiecznionych na fotografiach zamiesz-
czonych w specjalistycznych publikacjach: albumach lodowych (Jevgenov 1955),
katalogach zlodzenia (WMO 1970; Girjatowicz 2007) czy w monografiach lodo-
wych (Zakrzewski 1983b). Duzo ciekawych fotografii ukazujacych zjawiska lodowe
na polskim wybrzezu, a zwlaszcza w rejonie ujscia Odry, zawieraja prace opisujace
walory turystyczne zjawisk lodowych (Girjatowicz 2015b, 2016).

Zjawiska lodowe pojawiajg si¢ na wszystkich wodach, ale z rézng czestoscia
i natezeniem. Najczesciej, prawie corocznie, wystepuja na jeziorach i zalewach
przybrzeznych, a nieco rzadziej w ujsciach rzek i w portach. Znacznie rzadziej
16d pojawia sie na morzu, zwlaszcza w strefach polozonych blisko wdd gtebokich
(rejon Helu czy Krynicy Morskiej). W zaleznosci od rodzaju akwenu roznig si¢ one
zréznicowanymi i dominujacymi rodzajami lodu. Na jeziorach i zalewach najczes-
ciej wystepuje szklo lodowe, przeksztalcajace si¢ w stala pokrywe lodows. Na rze-
kach, oprécz lodu brzegowego, dominuje 16d plywajacy: $ryz, krazki i kra lodowa.
Natomiast na morzu najczesciej wystepuja lepalodowa, kra i gruzlodowy, a na brzegu
wal §ryzowy. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze podczas zim surowych, a zwlaszcza bardzo
surowych, na wszystkich akwenach przybrzeznych dominowac bedzie stata pokrywa
lodowa (staly 16d), a na morzu - staly 16d przybrzezny (przylepa).

Rodzaje lodu zmieniajg si¢ rowniez w zaleznos$ci od stadium ich rozwoju.
Na poczatku sezonu lodowego wystepuja: zawiesina krysztatkéw lodu, $ryz, lepa
lodowa, szklo oraz krazki lodowe. W wyniku dalszego zamarzania i narastania
grubosci lodu tworzy sie stala pokrywa lodowa. Po rozpadzie stalej pokrywy lodowej



Zjawiska i krajobrazy lodowe

(ruszenie lodow) pojawiajg si¢ pola lodowe, a przy dalszej dezintegracji — kra i gruz
lodowy. Przy sprzyjajacych warunkach dynamicznych (silnym wietrze) moze poja-
wi¢ sie 16d nawarstwiony i spietrzony. Te i inne zjawiska lodowe zostaly przedsta-
wione na 134 fotografiach i opisane. Zwrdécono uwage na ciekawe formy lodowe i ich
proces tworzenia sie.

Rys. 2.1. Szkto lodowe: A — w porcie Gdynia, 6 1 1996; B — na Odrze Zachodnie w centrum Szczecina, 7 12009;
(- na Kanale Odynca, Szczecin-Dziewoklicz, 23 Il 2013; D — w porcie Lubczyna, 25 12014; E - na Zatoce
Nowowarpienskiej, Nowe Warpno, 911 2018; F — na Zalewie Szczeciriskim, Czarnocin, 2512014

Na rys. 2.1A-F zaprezentowano szklo lodowe na wybranych akwenach naszego
wybrzeza. Szklo lodowe nalezy do jednych z pierwszych postaci §wiezego lodu
o grubosci do 5 cm. Tworzy si¢ podczas bezwietrznej pogody lub slabego wia-
tru na wodzie niesfalowanej. Najpierw szklo lodowe rozprzestrzenia si¢ od strefy
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brzegowej. Poczatkowo mozna zaobserwowac poszczegdlne cienkie kilkumilimetrowe
platy szkta, ktore taczac sie, przeksztalcajg sie w staly 16d. Takie cienkie ptyty szkta
lodowego pokazano w basenie portowym w Gdyni (rys. 2.1A). Szklo lodowe moze
pojawi¢ sie rowniez na rzekach o bardzo stabych pradach, zwlaszcza w oddaleniu
od nurtu rzeki (16d brzegowy). Takie szklo lodowe pokazano na Odrze Szczecin-
skiej, gdzie widoczna jest ptona pradowa (rys. 2.1B). Na lodzie widoczne sg rowniez
biale platy $niegu. Na rys. 2.1C pokazano cienkie szklo lodowe na Kanale Odynca
w Szczecinie-Dziewokliczu. Latwiejsze warunki do tworzenia si¢ szkla lodowego
wystepuja na jeziorach, zwlaszcza w rejonach zacisznych (rys. 2.1D). Na fotografii
pokazano szkto lodowe na jeziorze Dabie w basenie portu jachtowego w miejscowosci
Lubczyna. Podobne warunki wystepuja w zacisznych zatoczkach Zalewu Szczecin-
skiego (rys. 2.1E i F). Narys. 2.1E widoczne jest szkto lodowe w Zatoce Nowowarpien-
skiej Zalewu Szczecinskiego w rejonie portu rybackiego w Nowym Warpnie. Z kolei
na rys. 2.1F pokazano podluzne tafle szkta lodowego, przeksztalcajace si¢ w staly
pokrywe lodowa na Zalewie Szczecinskim w rejonie miejscowosci Czarnocin.

Rys. 2.2. ,Sciezki szczescia” na lodzie: A — na szkle lodowym przy potwyspie Réw Zalewu Szczeciriskiego,
27 11993; B — na Kanale Ustowskim, Ustowo, 21 XII 2012; C — na Zalewie Szczeciriskim, Kopice, 15 Il 2017;
D — na Zatoce Skoszewskiej, Zagorze, 6 11 2016
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W dni stoneczne na powierzchni lodu, zwlaszcza na szkle lodowym, mozna
zaobserwowac efekty fotooptyczne, jak na przyktad ,$ciezki szczgscia” (rys. 2.2A-D).
Sciezki takie na powierzchni szkta lodowego pokazano na zalanym pétwyspie
Row Zalewu Szczecinskiego (rys. 2.2A), Kanale Ustowskim, polozonym w obrebie
Migdzyodrza na potudnie od Szczecina (rys. 2.2B) i na Zalewie Szczecinskim w rejo-
nie miejscowos$ci Kopice (rys. 2.2C). Na rys. 2.2D widoczna jest natomiast ,,$ciezka
szcze$cia” na topniejacej i rozpadajacej sie pokrywie lodowej na Zatoce Skoszewskiej
Zalewu Szczecinskiego w rejonie miejscowosci Zagorze.

Cienkie szkta lodowe w trzcinach mogg wystepowaé w formie kilku warstw
(poziomow), ktdre powstaja wskutek obnizania sie poziomu wody. Najwyzszy poziom
szkla tworzy si¢ najwczesniej, najnizszy — najpdzniej, a réznica wysokosci miedzy
nimi wskazuje, o ile obnizyl si¢ poziom wody na akwenie. Léd wielopoziomowy
tworzy si¢ na poczatku sezonu (okresu) lodowego, kiedy nastepuje zmiana kierunku
wiatru na naszym wybrzezu, z kierunkéw doladowych (W-NE) na kierunki odlagdowe
(E-SW), a tym samym spadek poziomu wody na akwenach znajdujacych sie w stre-
fie przejSciowej miedzy morzem a wodami srédladowymi. Takie zjawiska lodowe
czesto mozna zaobserwowac na zalewach i jeziorach przybrzeznych (rys. 2.3A i B).
Na fotografii pokazano trzy poziomy szkla lodowego na jeziorze Dabie w Szczecinie
Dabiu (rys. 2.3A) i w rejonie miejscowo$ci Lubczyna (rys. 2.3B).

Swieze postacie lodu, jak: szkto lodowe, $ryz czy lepa, w wyniku narastania
grubosci lodu przeksztalcajg sie w statg pokrywe lodowa. Narys. 2.4A i B widoczne
sg platy lepy $niegowej, wmarzniete w krystaliczny 16d, tworzacy stala pokrywe
lodowg na jeziorze Dabie w rejonie miejscowos$ci Lubczyna.

Na jeziorach najczesciej wystepujacym rodzajem lodu jest stata pokrywa lodowa
(staly16d), zwlaszcza na plytkich jeziorach przybrzeznych. Narys. 2.5A-D pokazano
stalg pokrywe lodowa w pdétnocnej czesci jeziora Lebsko w rejonie wydm Madwiny.
L4d plaski rozciaga si¢ na catej powierzchni jeziora Lebsko (rys. 2.5A i B). W stre-
fach przybrzeznych na krawedziach sptycen (mielizn) widoczny jest 16d spietrzony
(rys. 2.5C). W dniu, w ktérym wykonano zdjecie, wysoko$¢ spietrzen lodowych
dochodzita do 1,5 m. Strefy przybrzezne u podnéza wedrujacych wydm sg bardzo
splycone, tak ze na powierzchni wody uwidaczniajg sie fachy piaszczyste (rys. 2.5D).
Piasek osypujacy si¢ z wydm do jeziora byt niwelowany i rGwnomiernie rozprowa-
dzany przez prady i fale w strefie przybrzeznej.
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Rys. 2.5. L6d u podnéza wydm tebskich w Madwinach: AiB — 14 112018; Ci D — 19 XII 2002
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Rys. 2.6. Szczeliny w lodzie: A — na jeziorze tebsko w Madwinach, 14 1 2018; na Zalewie Szczecifiskim:
B — Miroszewo, 15 11997; C— Nowe Warpno, 9 12016; D — przy potwyspie Réw, 2 Il 2011; E — Czarnocin,
2812016; F — przy pétwyspie Row, 5 111 2011

W stalej pokrywie lodowej czesto pojawiaja si¢ wieksze lub mniejsze szczeliny.
Przyczyn ich powstania moze by¢ wiele, jak zmiany termiczne, wahania poziomu
wody czy ruchy lodu spowodowane dziataniem pradéw i wiatru. Szczeliny w pokry-
wie lodowej wystepujace na jeziorach i zalewach przybrzeznych zaprezentowano
na rys. 2.6A-F. Na rys. 2.6A pokazano stala pokrywe lodowsa ze szczeling spowo-
dowang prawdopodobnie ruchami lodu, wywotanymi dzialaniem wiatru na jezio-
rze Lebsko w rejonie wydm Madwiny. Swiadcza o tym deformacje lodu w strefie
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brzegowej. Podobne szczeliny powstaly na Zalewie Szczecinskim w rejonie miejsco-
wosci Miroszewo. Swiadczyé o tym moze widoczne na fotografii w oddali spietrzenie
lodu (rys. 2.6B). Dostrzegalne narys. 2.6C i D szczeliny lodowe powstaly natomiast
w wyniku wahan pozioméw wody. Na rys. 2.6C widoczna jest szczelina dzielaca
wody przybrzezne od wdéd otwartych Zatoki Nowowarpienskiej Zalewu Szczecin-
skiego. Bardziej wyrazne szczeliny powstaly w wyniku obnizania sie poziomu wody
wzdluz brzegu pétwyspu Réw Zalewu Szczecinskiego (rys. 2.6D). Na fotografii tej
znajduja s3 pasma lodu osiadfego, potozonego na réznych wysoko$ciach (poziomach).
W glebi ladu widoczny jest zwallodowy. Podczas dryfu lodu moga pojawi¢ si¢ miedzy
polami lodowymi przerwy w lodzie o zréznicowanych szerokosciach (rys. 2.6E i F).
Przerwe w lodzie o szerokosci kilku metréw pokazano narys. 2.6E na Zalewie Szcze-
cifskim w rejonie miejscowosci Czarnocin. Przerwom tym towarzyszy 16d nawar-
stwiony (w glebi fotografii) i 16d spietrzony na brzegu. Z kolei na rys. 2.6F widoczna
jest szersza przerwa w pokrywie lodowej w rejonie poétwyspu Row. Na brzegu tego
potwyspu obecne sg grzbiety zwatéw lodowych.

W statym lodzie wystepuja rowniez zwarte szczeliny, na ktérych krawedziach
ujawniajg si¢ niewielkie nasunigcia lodu (rys. 2.7A-D). Narys. 2.7A zaprezentowano
zwartg i zamarznieta szczeling przebiegajaca prostopadle do cie$niny, od brzegu
polskiego (Nowe Warpno) do brzegu niemieckiego (Altwarp), oddzielajaca Zatoke
Nowowarpienska Zalewu Szczecinskiego od Jeziora Nowowarpienskiego. Powstata ona
w wyniku naporu lodu od zatoki w kierunku jeziora, kiedy jeszcze na tych akwenach
wystepowala pokrywa ze szkla lodowego. Czynnikiem wywotujacym ruch lodu byt
wiatr wiejacy z kierunkéw poinocnych. Podobna szczelina oddziela ptytkie wody
plazowe Nowego Warpna od otwartych wdd Jeziora Nowowarpienskiego (rys. 2.7B).
Innym rodzajem takich zwartych szczelin jest tak zwana linia $cigcia (shear line).
Powstaje ona miedzy dryfujagcym i nieruchomym lodem. Taka linie $ciecia poka-
zano na jeziorze Jamno w rejonie uroczyska Czajcze (rys. 2.7C). Linia ta oddzielata
od strony brzegu silnie zwarty, $cisniety i nieruchomy l6d od dryfujacych krazkow
lodowych od strony otwartych wod jeziora. Podobng lini¢ rozdzielajacg $cisniety,
stloczony i nieruchomy l6d wystepujacy w strefie przybrzeznej od plywajacych ptyt
szkta lodowego pokazano na Zalewie Szczecinskim w rejonie miejscowosci Podgrodzie
(rys. 2.7D). Linie $cigcia powstaja zwykle na poczatku sezonu lodowego i oddzielajg 16d
wczesniej utworzony (brzegowy) od lodu pdzniejszego, tworzgcego sie na otwartych
glebszych wodach. Nalezy tu wyjasni¢, ze w dniach wykonywanych zdjeé, zaréwno
na jeziorze (rys. 2.7C), jak i na zalewie (rys. 2.7D), wystepowala juz stala pokrywa
lodowa. Najcze$ciej linie $cigcia mozna zaobserwowac na rzekach (por. Grze$ 1991).
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Rys. 2.7. Zwarte szczeliny w lodzie: A i B — na Jeziorze Nowowarpieriskim, Nowe Warpno, 14 11 2017; C - linie
Sciecia w lodzie na jeziorze Jamno, rejon uroczyska (zajcze, 9 X1 2002; D — na Zalewie Szczeciniskim, Podgrodzie,
1112012

W pokrywie lodowej oprocz szczelin i przerw w lodzie pojawiajg si¢ przestrzenie
wolne od lodu o nieregularnym ksztalcie zwane ptonami (polynya). Powstaja one glow-
nie na skutek pradéw wody i wiatru. Plony pradowe pojawiaja si¢ najcz¢sciej na rze-
kach w rejonach mostéw i wzmozonych pradow (rys. 2.8 A-F). Na zdjeciu pokazano
plony pradowe w rejonie mostéw Clowego w Szczecinie Dabie (rys. 2.8A), Pomorzan
w Szczecinie Dziewokliczu (rys. 2.8B) i Dlugiego w centrum Szczecina (rys. 2.8C).
Czesto na tych wodach wolnych od lodu Zeruje wodne ptactwo. Na poczatku sezonu
lodowego moga wystepowa¢ przestrzenie wodne na cienkich pokrywach lodo-
wych. Plone przybrzezng na szkle lodowym zaobserwowano na Dziwnie w Wolinie
(rys. 2.8D). Plony wystepujg réwniez z dala od brzegu. Jedna z nich, zlokalizo-
wang na Zalewie Szczecinskim w rejonie Cypla Miroszewskiego, przedstawiono
narys. 2.8E. W rejonie tym wystepuja silniejsze prady wody. Kolejna przyczyna byt
stosunkowo silny wiatr. Na rys. 2.8E oprocz ptony widoczny jest 16d nawarstwiony
i spietrzony. Innym rodzajem plon sg ich formy koliste, powstajace na brzegach
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bagnistych - na oparzeliskach. Sg to miejsca przewaznie trudno zamarzajace wsku-
tek wydzielania ciepla zwigzanego z procesami rozkladu materialu organicznego.
Taka plone o ksztalcie owalnym zlokalizowana na poludniowym brzegu Zatoki
Plocinskiej Zalewu Szczecinskiego reprezentuje rys. 2.8F.

S

Rys. 2.8. Ptony w lodzie: A — na Regalicy w rejonie Szczecina-Dabie, 8 12009; B — na Odrze Zachodniej
w Szczecinie-Dziewokliczu, 61 2016; C — na Odrze Zachodniej w centrum Szczecina, 1011 2021; D — na Dziwnie
w Wolinie, 14 XIl 2022; E — na Zalewie Szczeciriskim w Miroszewie, 1112012; F — na Zatoce Phociriskiej Zalewu
Szczecinskiego (potwysep Réw), 2 1V 2013
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Rys. 2.9. Podtuzne ptony pradowe w lodzie: A — na Starej tebie w Izbicy, 28 XII 2000; B — na jeziorze Gardno
w Gardnie Wielkiej, 7 111 2001; C — na Nurcie Jamieriskim, 9 XIl 2002; D — na Kanale Szczuczym koto Dabkowic, 9 XII
2002; E - na Kanale Parnica w Szczecinie, 1712017; F — na Odrze Zachodniej w Szczecinie-Dziewokliczu, 212011

Podluzne plony w ujsciach rzek i kanatéw przedstawiono na rys. 2.9A-F. Prad
rzek uchodzacych do akwenu pokrytego lodem wyplukuje podiuzng plong pradowa
o réznej dtugosci, w zaleznosci od sily pradu, temperatury wody oraz grubosci lodu
na akwenie. Na rys. 2.9A pokazano szeroka i dtuga ptone pradowa w ujsciu Starej
Leby do jeziora Lebsko w miejscowosci Izbica. Na pierwszym planie widoczne jest
przybrzezne szklo lodowe. Podobna plona pradowa wystepowata w ujsciu Lupawy
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do jeziora Gardno w rejonie miejscowosci Gardna Wielka (rys. 2.9B). Ptona ta daleko
wrzynala sie w glab grubej stalej pokrywy lodowej pokrytej $éniegiem. Ptony pradowe
wystepuja tez w kanatach taczacych jeziora z morzem. Narys. 2.9C zaprezentowano
ptone pradowa na Nurcie Jamieniskim, odprowadzajagcym wody z jeziora Jamno
do morza. Wystepowala ona w nurcie w srodkowej czeéci kanatu. Narys. 2.9D wida¢
plone przybrzezna na Kanale Szczuczym, ktéry taczy jezioro Bukowo z morzem.
Na rys. 2.9E pokazano mozaikowy uktad kry i gruzu lodowego, tworzacy pokrywe
lodowa na Kanale Parnica w Szczecinie. W glebi fotografii stabo widoczna jest ptona
zkra i gruzem lodowym. Inny rodzaj plony pradowej, przypominajacy wygladem
kanal w lodzie, zaobserwowano w uj$ciu Kanalu Odyniec do Odry Zachodniej
w Szczecinie Dziewokliczu (rys. 2.9F). Wyzszy poziom wody na Regalicy (prawej
odnodze Odry w obrebie Szczecina) wywotal silny prad wody przez Kanal Odyniec
do Odry Zachodniej. Na pierwszym planie widoczna jest stata pokrywa utworzona
ze zmarznietej kry i gruzu lodowego na Odrze Zachodnie;j.

Pod koniec sezonu lodowego 16d ulega zmurszeniu na skutek oddzialywania
dodatnich temperatur powietrza i promieniowania stonecznego. Lod staje sie poczat-
kowo mokry, pojawiajg sie kaluze i tworzg si¢ przetainy. Przetainy to pionowe otwory
w pokrywie lodowej, ktére powstaly wskutek wytopienia przez powierzchniowe
kaluze. Nastepnie powierzchnia lodu wysusza sie (sptywa) i ostatecznie 16d fatwo
rozsypuje si¢ na niewielkie fragmenty. Taki zmuszaty 16d wystepujacy pod koniec
sezonu lodowego zaprezentowano na rys. 2.10A i B.

Rys. 2.10. Lod murszejacy na Zalewie Szczeciriskim: A —w Miroszewie, 16 IV 1996; B — w Sutominie, 24112014

Na rys. 2.10A przedstawiono zmurszala pokrywe lodowsg z przetainami i frag-
mentami lodu nasgczonymi woda (ciemny odcien) na Zalewie Szczeciniskim w rejonie

miejscowosci Miroszewo. Biate plamy na rozpadajacej si¢ pokrywie lodowej to resztki
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lodu nawarstwionego i spietrzonego, bardziej wysuszonego. Natomiast na rys. 2.10B
pokazano zmurszate fragmenty lodu (plyty) po stalej pokrywie lodowej na Zalewie
Szczecinskim w rejonie miejscowosci Sutomino. Na zdjeciu mozna zauwazyé¢, ze strefa
brzegowa jest wolna od lodu w wyniku szybszego nagrzewania powierzchni ladowej,
spowodowanego wigkszg absorpcja promieniowania stfonecznego niz powierzchnia
lodowa (wodna).

Rys. 2.11. Krazki lodowe: A — na Odrze w Gryfinie, 1112014; B —na Odrze Zachodniej w Szczecinie-Dziewokliczu,
31112011; C— na Zalewie Szczeciriskim w Miroszewie, 111 2012; D — na Zalewie Szczeciriskim w Podgrodziu,
1112012; E - na jeziorze Miedwie w Morzyczynie, 1111 2011; F — na Zatoce Puckiej w Rewie, 6 Il 1996
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Przewaznie na poczatku sezonu lodowego pojawiaja si¢, zwlaszcza na rzekach,
krazki lodowe o $rednicy dochodzacej do 3 m (Zakrzewski 1983b). Charaktery-
zuja si¢ one zazwyczaj kolistym ksztaltem z podniesionymi obrzezami w wyniku
zderzania si¢ ze soba podczas plyniecia i falowania. W wyniku stabego ruchu wod
moga tworzy¢ sie one ze $ryzu, lepy lub wskutek pekania szkta lodowego, a podczas
silniejszych ruchow wdéd z polamanego grubszego lodu. Krazki lodowe o zréz-
nicowanym wyksztalceniu pokazano na rys. 2.11A-F. Na rys. 2.11.A widoczne
sg stabo wyksztalcone krazkilodowe na Odrze Wschodniej w Gryfinie. Powstaty one
po wczesniej przeprowadzonym lodotamaniu na Odrze powyzej Gryfina. Typowy
krazek lodowy dobrze wyksztatcony pokazano na Odrze Zachodniej w Szczecinie-
-Dziewokliczu (rys. 2.11B). Na obrzezach tego kolistego krazka wyraznie widoczny
jest wianuszek startego biatego lodu, przypominajacy wygladem $nieg. Krazki
lodowe tworzg si¢ rowniez na akwenach w wyniku falowania $§wiezych i drobnych
postaci lodu. W zaleznosci od czasu i sity falowania mogg mie¢ stabiej lub mocniej
podniesione obrzeza krazkéw. Narys. 2.11C i D przedstawiono stabo oraz wyraznie
wyksztatcone krazkilodowe na Zalewie Szczecinskim. W miejscowosci Miroszewo
obrzeza krazkow byly nieznacznie podniesione i wygladem przypominaly tuski
zachodzace na siebie (rys. 2.11C). Natomiast w Podgrodziu obrzeza krazkéw mialy
wyrazny wianuszek startego lodu (rys. 2.11D). Pokazano réwniez krazki lodowe
w strefie brzegowej na jeziorze Miedwie w rejonie miejscowosci Morzyczyn (rys. 2.11E)
i na Zatoce Puckiej (Cypel Rewy) koto miejscowosci Rewa (rys. 2.11F). Krazki przy
wschodnim brzegu Cypla Rewy utworzyly si¢ ze szkla lodowego na niewielkiej
powierzchni wodnej miedzy brzegiem a grubymi fragmentami lodu osiadtego
na gruncie.

Groznymi zjawiskamilodowymi na rzece s zatory lodowe. Jest to sttoczony 16d,
ktéry zmniejsza lub blokuje przeptyw wody w przekroju koryta rzeki. Na poczatku
sezonu lodowego tworzg sie zatory sryzowe utworzone ze §ryzu, lepy i krazkow sry-
zowych. Pod koniec sezonu, po rozpadzie stalego lodu, pojawiaja si¢ natomiast zatory
lodowe powstale z kry oraz gruzu lodowego. Zaréwno jedne, jak i drugie prowadza
do wezbrania wody w rzece, co grozi przerwaniem waléw przeciwpowodziowych
i wywolaniem groznej powodzi. Na dolnej Odrze cz¢sto mozna zaobserwowac zatory
lodowe przed mostami blokujacymi sptyw lodu, pochodzacego gléwnie z lodotama-
nia - z gérnych odcinkéw rzeki (rys. 2.12A-D). Na rys. 2.12A widoczny jest stto-
czony gruzlodowy przed mostem Gryfitéw w Szczecinie-Podjuchach. Narys. 2.12B
przedstawiono zator lodowy, ktory utworzyl sie z pofamanego szkta lodowego przed
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mostem na Dziwnie w Wolinie. Ten §wiezy 16d splynal z Zatoki Skoszewskiej Zalewu
Szczecinskiego. Na rys. 2.12C przedstawiono natomiast niewielki zator lodowy,
ktéry powstal przed nieistniejacym juz mostem na Kanale Odynca w Szczecinie-
-Dziewokliczu. Znacznie wigkszy zator lodowy zaobserwowano na Odrze Wschodniej
w rejonie Widuchowej (rys. 2.12D). Na fotografii wida¢ stloczong kre i gruz lodowy
pokryty warstwa $niegu.

Rys. 2.12. Zatory lodowe na rzekach: A — na Regalicy w Szczecinie-Podjuchach, 212011; B — na Dziwnie w Wolinie,
2112021; C—na Kanale Odyricaw Szczecinie-Dziewokliczu, 11112011; D — na Odrze w Widuchowej, 29 XI1 2010

Léd stloczony mozna zaobserwowac réwniez na brzegach akwendow (rys. 2.13A 1 B).
Na rys. 2.13A pokazano ,jezor” spietrzonego gruzu lodowego powstalego z nasu-
wajacej i famigcej sie tafli lodowej na zachodnim brzegu pétwyspu Row Zalewu
Szczecinskiego. W glebi fotografii widoczny jest nawarstwiony i spietrzony 16d (biaty
kolor). Narys. 2.13B ukazane jest natomiast pole lodowe nasuniete nalad z jego obla-
manymi i spigtrzonymi krawedziami na potudniowym brzegu Zalewu Szczecinskiego
w rejonie Miroszewa. W glebi fotografii na horyzoncie wida¢ 16d spietrzony (biate
pasmo) na mieliznie Wyskoku Warpienskiego.
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Rys. 2.13. Nasuniete na brzeg ,jezyki” sttoczonego lodu na Zalewie Szczeciniskim: A — pétwysep Row, 3 112016;
B — Miroszewo, 14112017

Zwaly lodowe czesto tworzg sie na ptyciznach przybrzeznych, nie tylko na zale-
wach, ale takze na duzych jeziorach, w tym na badanych jeziorach przybrzeznych.
Narys. 2.14A i B zaprezentowano zwaly lodowe we wschodniej cze$ci jeziora Gardno.
Narys. 2.14A wida¢ 16d zwalowany z resztkami tafli lodowych od strony nawietrznej
(od strony otwartego jeziora) i szklem lodowym. Natomiast na rys. 2.14B zaprezen-
towano pojedynczy zwal lodowy z otaczajacym go szklem lodowym. Tak cienki lod
przy niskiej temperaturze wody (okoto 0°C) moze utworzy¢ sie podczas wystapienia
przymrozkow w ciggu jednej nocy. Natomiast w ciagu dnia ulega on stopnieniu,
dlatego nazywany jest ,Jodem nocnym”.

Rys. 2.14. Zwaty lodowe otoczone szktem lodowym we wschodniej czesci jeziora Gardno: A i B — 18 Il 2005
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Rys. 2.15. Wysuniete do gory tafle lodowe na zwatach: A — Zalewu Szczecifiskiego na potwyspie Réw, 2 111 2011;
B —51112011; C— w Miroszewie, 1411 2017; D — Zalewu Wislanego w Tolkmicku, 25 11 2017

Rys. 2.16. Formy owalne lodu na brzegach: A — w Miedzyzdrojach (kule lodowe), 5 Il 1982; B — w Zatoce
Ptociriskiej Zalewu Szczeciriskiego, 27 11993; C — w Zatoce Gdariskiej w rejonie Swibna (,gtazy lodowe”),
9111987 i D — w Zatoce Pomorskiej w rejonie Miedzyzdrojow, 18 11 2012
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W procesie zwalowania lodu wystepuje nasuwanie tafli lodowych od strony
nawietrznej. Nasuwajgca sie tafla lodowa w czesci wierzchotkowej zwatu czesto
wysuwa sie do gory, przyjmujac pozycje pionowg lub bliska pionu. Takie tafle
lodowe na zwalach przedstawiono na rys. 2.15A-D. Na rys. 2.15A i B wida¢ je
na zwalach Zalewu Szczecinskiego przy zachodnich brzegach poélwyspu Row, gdzie
najczesciej dochodzi do zwatowania lodu. Sprzyja temu duzy rozbieg wiatru nad
powierzchnig lodu z kierunku zachodniego na odcinku okoto 45 km. Tafle lodowe
wysuniete pionowo do gory pokazano réwniez narys. 2.15C - w potudniowej czesci
Zalewu Szczecinskiego w rejonie Miroszewa. Na rys. tym przed zwaltem lodowym
wystepuje pole lodowe ze stabo widocznym lodem nawarstwionym. Podobnie
na rys. 2.15D widoczna jest tafla lodowa wysunigta do gory na Zalewie Wislanym
w rejonie Tolkmicka.

Kolejnym zjawiskiem lodowym spotykanym na brzegach akwendéw sg kuliste
formy lodu powstale ze $ryzu ilepy o $rednicy od kilku do nawet kilkudziesigciu
centymetréw (rys. 2.16A-D). Na rys. 2.16A pokazano zawietrzng strone walu $ry-
zowego usytuowanego wzdluz brzegu morskiego w Miedzyzdrojach. Wida¢ na niej
kuliste formy lepy lodowej, utworzonej ze $ryzu i zamarznietej wody podczas falo-
wania od strony nawietrznej i nastepnie wyrzucone przez fale na strong zawietrzng
walu. Kule lodowe z gruzu lodowego zaobserwowano na Zatoce Plocinskiej Zalewu
Szczecinskiego (rys. 2.16B). Wezesniej, po rozpadzie stalej pokrywy lodowej, powstata
kra lodowa, a nastepnie na skutek falowania - gruz lodowy. W wyniku dalszego
falowania i zderzania si¢ ze soba gruzu lodowego uksztaltowaly si¢ formy kuliste.
Na brzegu morza moga pojawic sie duze formy owalne o $rednicy okoto 1 m, zwane
»glazamilodowymi” (rys. 2.16Ci D). Narys. 2.16C widoczne sg takie ,,gtazy lodowe”
na Zatoce Gdanskiej w Swibnie. Utworzyly sie one z rozbitego przez fale watu sry-
zowego. Podobne owalne formy lodu zaobserwowano na Zatoce Pomorskiej w rejo-
nie Miedzyzdrojow (rys. 2.16D). Powstaly one réwniez z rozpadu walu $ryzowego
w wyniku dzialania czynnikéw termicznych i dynamicznych (falowania).

Pierwszymi wzdluz brzegu spigtrzonymi formamilodu sa waly sryzowe. Ich zbo-
cza nawietrzne sg zazwyczaj pionowe o bardzo urozmaiconej rzezbie. Na tym zboczu
wystepujg gzymsy, nisze, a nawet groty (rys. 2.17A-D). Na rys. 2.17A pokazano wat
$ryzowy z gzymsem w jego czesci wierzchotkowej. W glebi fotografii widoczny jest
nieistniejacy juz pomost w Miedzyzdrojach, zniszczony przez napér lodu w 1985 roku.
Nisze w watlach $ryzowych powstaja w wyniku silnego falowania i wyptukiwania
od strony nawietrznej. Gleboka nisze w wale w rejonie Swinoujécia zaprezentowano
narys. 2.17B. Przed nisza widoczny jest niewielki wal §ryzowy, a przed nim zmarzniety
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$ryz tworzacy pokrywe lodows. Z koleinarys. 2.17Ci D u podstawy watu §ryzowego
pokazano wglebienie przypominajace wygladem grote. Takie groty lodowe zaobser-
wowano na wale sryzowym w rejonie Miedzyzdrojow. Podobne formy wkleste na zbo-
czach nawietrznych waléw $ryzowych zaobserwowano na zalewach (rys. 2.17E i F).
Ich mniejsze rozmiary uwarunkowane sg stabszym falowaniem niz na morzu.
Na rys. 2.17E pokazano niewielkie nisze na nawietrznej krawedzi sttoczonego $ryzu,
tworzacego pokrywe lodowa w strefie brzegowej Zalewu Szczecinskiego w rejonie
Miroszewa. Na fotografii tej w pokrywie wida¢ tez kanalik zakonczony niewielkim
spietrzeniem z niszg. Bardziej wyksztalcong nisz¢ pokazano na rys. 2.17F. Wokot
niszy wystepuje pokrywa lodowa utworzona ze zmarznietego $ryzu i lepy lodowe;.

Rys. 2.17. Nisze i groty lodowe na watach $ryzowych: A — w Miedzyzdrojach, 5 11 1982; B — w Swinoujsciu,
6 11l 1987; C — w Miedzyzdrojach, 28 XII 2010; D — w Miedzyzdrojach, 15 12011 oraz na Zalewie Szczecifiskim
w Miroszewie: E— 13 XI1 2010; F — 912016
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Rys. 2.18. Formy erozyjne watéw $ryzowych: A i B —w Migdzyzdrojach, 18112012; C—1512011; D — na Zalewie
Szczeciniskim w Trzebiezy, 1811980 oraz E i F na Nurcie Jamieniskim, 16 12003

Niektore waly $ryzowe moga mie¢ przebicia (tunele, bramy) ze strony nawietrz-
nej na zawietrzng (rys. 2.18A-F). Taki wyerodowany (wyplukany) tunel pod walem
$ryzowym w rejonie Miedzyzdrojow pokazano na rys. 2.18A. Tego typu formy
tworzg sie¢ w okresie ocieplenia przy dodatniej temperaturze powietrza podczas
wzmozonego falowania. Tunele w watach $ryzowych po stronie zawietrznej moga
wygladem przypomina¢ studnie. Takie zaglebienie zaobserwowano na zboczu
zawietrznym walu §ryzowego w rejonie Miedzyzdrojow (rys. 2.18B). Wieksze przebi-
ciaiprzerwy w wale §ryzowym wygladem przypominajg bramy. Moga one powsta¢
réwniez w wyniku wyklinowania si¢ watu §ryzowego. Takie przerwy w wale $ryzo-
wym pokazano na rys. 2.18C i D. Na rys. 2.18C wida¢ doé¢ szeroka brame lodowa
w wale §ryZowym w rejonie Miedzyzdrojow. Wezsza przerwe przypominajaca
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wygladem maly kanion zaobserwowano na Zalewie Szczecinskim w rejonie Trzebiezy
(rys. 2.18D). Przez te przerwe podczas falowania i przy wyzszym poziomie wody woda
przelewala sie na zawietrzng strone walu §ryzowego. Po jej zamarznigciu utworzyla sie
tam plaska pokrywa lodowa. Przebicia pod watem $ryzowym blokujacym odplyw cie-
kéw do morza mozna zaobserwowad w uj$ciach matych rzek czy kanaléw. Narys. 2.18E
i F pokazano przeptyw wody pod watem z Nurtu Jamienskiego do morza. Od strony
kanatu utworzylo si¢ rozlewisko o wyzszym poziomie wody niz w morzu (rys. 2.18E).
Wyplywajaca wode spod walu $ryzowego wida¢ wyraznie na rys. 2.18F. Na plazy
od strony morza zaobserwowano rowniez ,,gejzerki” wybijajacej wody spod piasku.

Rys. 2.19. Nalodzia na roslinnosci: A — na Zalewie Szczeciriskim w rejonie Miroszewa, 9 12016; B— 9 11 2018
i Czarnocina; C—1812021; D - 2512014

W strefie brzegowej moze wystepowac oblodzona roélinno$¢ (nalodzia). Nalo-
dzia pokazano na Zalewie Szczecinskim na rys. 2.19A-D. Narys. 2.19.A wida¢ kepki
trzcin z zamarznietym na nich $ryzem utworzonym podczas falowania w rejonie
miejscowo$ci Miroszewo. Wokot nich wystepuje pokrywa lodowa stalego lodu utwo-
rzona z zamarznigtego $ryzu i lepy lodowej. W rejonie tym zaobserwowano nalodzia
na roslinnosci z krystalicznego lodu (rys. 2.19B). Podobne oblodzenia wystapily
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na trzcinach w Czarnocinie (rys. 2.19C). Utworzyly sie one z zamarznietych bryzgow
wody pochodzacych z rozbijanych fal przez gruz betonowy chronigcy brzegi przed
abrazja. W okresie wystepowania wyzszych pozioméw wody i falowania na roslinnosci
moga utworzyc¢ sie nalodzia o stozkowatym ksztalcie. Takie nalodzia przypomina-
jace wygladem karbowane $wieczki pojawily si¢ na trzcinach w rejonie Czarnocina
(rys. 2.19D). Pod nimi wida¢ warstwe szkla lodowego zawieszong na trzcinie, utwo-
rzonego podczas dluzej utrzymujacej sie spokojnej wody.

Rys. 2.20. Pierscienie i stozki lodowe na pniach drzew: A—C— na jeziorze Miedwie w rejonie Morzyczyna,
11112011; D — na Zalewie Szczecifiskim w rejonie Miroszewa, 912016

Nalodzia o wigkszych rozmiarach wystepuja na pniach drzew i krzewdw
(rys. 2.20A-D). Na rys. 2.20A widoczne s3 pierscienie wokét pni drzew. Powstaly
one podczas opadania poziomu falujacej wody na jeziorze. Z kolei na rys. 2.20B
na pniach drzew oprdcz pierscieni mozna zobaczy¢ réwniez stozki lodowe. Mniej
regularny stozek lodowy wokdt drzewa pokazano na rys. 2.20C. W oddali widoczna
jest gtadka powierzchnia stalej pokrywy lodowej. Podobny stozek lodowy zaobser-
wowano u podstawy krzewu na rys. 2.20D, na ktorej widoczny jest rowniez staty
16d utworzony ze sryzu i lepy lodowe;.
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Rys. 2.21. Glazy granitowe w lodzie: A — na Zalewie Szczecifiskim w rejonie Miroszewa, 14112017, B — 91112011,
C-12112011,D-912016, E— 13 11 2003; F — na Zalewie Kamieriskim w rejonie Chrzaszczewka, 23 1l 2012

W strefie brzegowej badanych akwendw, zwlaszcza na zalewach przybrzeznych,
mozna zaobserwowacé w obrebie pokrywy lodowej gtazy granitowe (rys. 2.21A-F).
Wynurzajace si¢ spod pokrywy lodowej glazy granitowe podczas opadania poziomu
wody na Zalewie Szczecinskim przedstawiono na rys. 2.21A-B. Wida¢ na nich obni-
zajacy sie popekany lod nad wynurzajagcymi sie spod lodu gtazami granitowymi.
Przy wystepowaniu niskich pozioméw wody glazy widoczne sg nad powierzchnia
wody (rys. 2.21C-E). Glazy te moga by¢ oblodzone w wyniku falowania i zama-
rzania na nich bryzgéw wody (rys. 2.21D). Wokol nich widaé¢ pokrywe lodowa
utworzong ze $ryzu i lepy lodowej. W okresie ocieplenia wokol glazéw pojawiajg sie
plony (powierzchnia wodna w obrebie pokrywy lodowej), powstajace w wyniku
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odmiennych wlasciwoséci termicznych lodu i gtazu oraz ruchéw wody (wiréw)
wokot nich (rys. 2.21E). Na zdjeciu widoczny jest tez nawarstwiony murszejacy 16d.
Podobna sytuacja lodowa zaprezentowana zostata na rys. 2.21F. Pokazano tu Glaz
Krolewski w topniejacej pokrywie lodowej na Zalewie Kamienskim. Wokot glazu
stabo widoczna jest ptona.

Rys. 2.22. Zlodzenie portéw i przystani: A — na Zalewie Wislanym we Fromborku, 16 111 2011; B — na Zalewie
Szczecifiskim w Sutominie, 27 11 2021; C— w Kopicach, 28 12016; D — na jeziorze tebsko w Izbicy, 19 11l 2005;
E —najeziorze Gardno w Gardnie Wielkiej, 1511 2018; F — na jeziorze Dabie Mate w Szczecinie-Dabiu, 23 1112013

W sezonie lodowym baseny portowe zalewow i jezior przybrzeznych sa najdtuzej
zlodzone. Na tych silnie ostonigtych wodach zalega gléwnie stata pokrywa lodowa,
ktéra uniemozliwia zegluge (rys. 2.22A-F). Na rys. 2.22A pokazano zmurszalg
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pokrywe lodowa na Zalewie Wislanym w porcie Frombork. Przy nabrzezu wida¢
uwiezione w lodzie fodzie rybackie. Podobna sytuacja lodowa wystepuje na przy-
staniach Zalewu Szczecinskiego w miejscowosciach Sutomino (rys. 2.22B) i w Kopi-
cach (rys. 2.22C). Na rys. 2.22C widoczna jest woda na lodzie. Zalodzone przysta-
nie pokazano réwniez na jeziorach przybrzeznych (rys. 2.22D i E). Na rys. 2.22D
wida¢ pokrywe lodowa na przystani rybackiej w Izbicy na jeziorze Lebsko. Podob-
nie zlodzona jest przystan rybacka w Gardnie Wielkiej na jeziorze Gardno (rys.
2.22E). Po lewej stronie w basenie portowym widoczna jest fata wodowskazowa.
Dtlugo utrzymuje si¢ rowniez l6d w basenach i zatoczkach jeziora Dabie. Na rys. 2.22F
w oddali wida¢ przestrzen wolng od lodu na jeziorze Dabie Male. Fotografie wyko-
nano z nieistniejacego juz elewatora zbozowego w Szczecinie-Dabiu.

Rys. 2.23. L6d na torze wodnym Zalewu Szczeciriskiego: A — w rejonie Bramy Torowej II, 1111 1996; B — 13 1ll
1979; C—w rejonie Bramy Torowej |, 411 1981; D — 12111 1979

Duze znaczenie dla zeglugi ma tor wodny przechodzacy przez srodek Zalewu
Szczecinskiego. W sezonie lodowym wystepuje na tym torze gruz lodowy powstaly
w wyniku intensywnej zeglugi i famania lodu. Na rys. 2.23A-D pokazano frag-
ment toru wodnego w sezonie lodowym. Na rys. 2.23A i B widoczna jest pokrywa
lodowa wraz z gruzem lodowym (kasza lodowa) w rejonie Bramy Torowej II
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na Zalewie Szczecinskim. Na rys. 2.23B oprdcz przemieszczajacej sie pokrywy
lodowej widac¢ tez gruz lodowy przesuniety czesciowo poza tor zeglugowy. Nalezy
tu wspomnie¢, ze w tym czasie na wschodnich brzegach Zalewu Szczecinskiego
utworzyly sie zwaly lodowe. Zdjecie wykonano podczas lotniczego rekonesansu
lodowego w dniu 13 IIT 1979 roku. W rejonie uj$cia Kanalu Piastowskiego do Zalewu
Szczecinskiego (Brama Torowa I) wystepuje zwykle ptona pradowa (rys. 2.23C). Do jej
powstania przyczynit sie prad wyplywajacych wod z zalewu oraz ruch statkoéw na torze
wodnym Szczecin-Swinoujécie. Nasuwajace si¢ pole lodowe na tor wodny Zalewu
Szczecinskiego zaprezentowano na rys. 2.23D. Nasuwajacy sie 16d byt dos¢ zmur-
szaly, totez statek ze wzmocnieniem przeciwlodowym mogl samodzielnie go famacd.

Rys. 2.24. Utrudnienia zeglugowe: A — w lodzie na torze wodnym Zalewu Szczecinskiego 6 IIl 1979;
B —2811980; C— 121111979 i na Zatoce Pomorskiej w rejonie Swinoujscia; D — 1911 1979

W okresie intensywnego zlodzenia wystepuja na akwenach powazne utrudnienia
zeglugowe (rys. 2.24A-D). Narys. 2.24A i B pokazano udzielana pomoclodotamaczy
lub holownikéw na zlodzonym torze wodnym Zalewu Szczecinskiego. Narys. 2.24A
wida¢ statek MS ,, Tarnica” holowany przez holownik ,,Atlant”, a na rys. 2.24B barke
pchang przez holownik ,,Hermes”. Duze statki ze wzmocnieniem przeciwlodowym
mogg niekiedy same przeptywaé przez zlodzony Zalew Szczecinski (rys. 2.24C).
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W czasie dryfu pola lodowego statki lub lodolamacze tng 16d na pasy wzdluz toru
wodnego. Niekiedy statki zostajg uwiezione w lodach (rys. 2.24D). Zdjecie zostato
wykonane z samolotu podczas rekonesansu lodowego w dniu 19 II 1979 roku.

Rys. 2.25. Slady w pokrywie lodowej po przeptynieciu lodotamaczy: A — na Odrze Zachodniej w centrum
Szczecina, 812009, B — 26 12010; w rejonie Szczecina-Dziewoklicza: C — 1411 2006; D — 16 11 2012 i w poblizu
Siadfa Dolnego: E— 1112014, F— 712011

Lamanie lodéw przezlodotamacz przeprowadza si¢ tez na rzekach. Lodotamanie
rozpoczyna si¢ po przecigciu pokrywy lodowej w $rodkowej czesci rzeki (w nurcie
rzeki). Slady po przejsciu lodotamacza w pokrywie lodowej w ujéciowych odcinkach
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Odry w rejonie Szczecina pokazano na rys. 2.25A-F. Na rys. 2.25A i B wida¢ kanat
w lodzie czesciowo wypelniony odpowiednio: gruzem lodowym i szktem lodowym
na Odrze w centrum Szczecina. Na rysunku 2.25C i D przedstawiono natomiast
kanal wlodzie wypetnionym krg i gruzem lodowym. Na rys. 2.25E i F widoczne
sg $lady po przeplynieciu, odpowiednio jednego i trzech lodotamaczy, co ulatwilo
szybszy sptyw kry i gruzu lodowego.

Lodotamanie w rejonie dolnej Odry rozpoczyna sie w pierwszych dniach wyste-
powania dodatniej temperatury powietrza. Lamanie lodu i udraznianie sptywu kry
i gruzulodowego na Odrze i jeziorze Dabie pokazano narys. 2.26A-D. Narys. 2.26A
znajduje si¢ lodotamacz rzeczny famigcy 16d na jeziorze Dabie. Wyrabuje on na jezio-
rze kanal w lodzie od ujscia Regalicy do Inskiego Nurtu i dalej do Odry Zachodniej,
gdzie warunki lodowe sa juz lagodniejsze i gdzie odbywa sie ciagly ruch statkow.
Nalezy zaznaczy¢, ze na jeziorze Dabie 16d najwczesniej si¢ tworzy i najdtuzej wyste-
puje niz na wodach przylegtych.

Rys. 2.26. Lodotamanie w rejonie ujScia Odry: na jeziorze Dabie: A — 111 1980; B — na Regalicy w Szczecinie-
-Podjuchach, 3112013; C— 2111 2021; D — w Szczecinie-Dabiu, 1012011
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Splywajaca kra z wyzej potozonych odcinkéw Odry (powyzej Gryfina) cze-
sto zatrzymuje si¢ na dolnych odcinkach Odry i niezbedne jest jej udraznianie
(rys. 2.26B-D). Na rys. 2.26B i C pokazano prace lodotamaczy rzecznych na Rega-
licy w rejonie Szczecina-Podjuch, a na rys. 2.26D w rejonie Szczecina-Dabia, gdzie
widoczny jest naptywowy bardzo zwarty gruzlodowy pochodzacy z gérnych odcin-
kow Odry.

[ —

 —

Rys. 2.27.Ldd napierajacy na obiekty hydrotechniczne: A — na pomosty jeziora tehsko w rejonie Rabka, 811 2017;
B — 51112013 (fot. D. Staniaszek); C — w Miedzyzdrojach, 30 XII 2010; D — na Zalewie Szczeciriskim, 13 111 1979

Zjawiska lodowe czesto powodujg uszkodzenia lub zniszczenia obiektow i budowli
przybrzeznych (rys. 2.27A-D). Na rys. 2.27A i B pokazano zniszczony i uszko-
dzony pomost w wyniku naporu lodu na jeziorze Lebsko w rejonie miejscowo-
$ci Rabka. W rejonie tym czesto dochodzi do nasuwania si¢ lodu na brzeg i jego
pietrzenia si¢. Napierajacy 16d na budowle i obiekty hydrotechniczne pokazano
rowniez na rys. 2.27C i D. Na rys. 2.27C wida¢ dryfujace pole lodowe, rozci-
nane przez stupy pomostu. Z kolei na rys. 2.27D zaprezentowano dryfujgce pole
lodowe rozcinane przez stawe Bramy Torowej II na torze wodnym Zalewu Szcze-
cinskiego. Zdjecie zostalo wykonane podczas lotniczego rekonesansu lodowego
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w dniu 13 IIT 1979 roku. Nalezy tu zauwazy¢, ze podstawa stawy ma ksztalt tuko-
waty (dzwonu), po ktérym nasuwajacy i unoszacy sie 16d fatwiej sie tamie, niz gdyby
napieral prostopadle na obiekt.

Rys. 2.28. Lod na obiektach hydrotechnicznych na nabrzezach portéw: A — we Fromborku, 16 111 2011;
B —w Krynicy Morskiej, 2 111 1999; C —w Tolkmicku, 11112011; D — na torze wodnym (Brama Torowa I) na Zalewie
Szczeciriskim, 12111 1979; E — na ostrogach w Dziwnowku, 1911 2021; F —na falochronie w Swinoujéciu, 18111 1986

Szkody spowodowane zjawiskami lodowymi moga powsta¢ rowniez na skutek
ciezaru nagromadzonej masy lodu na obiektach infrastruktury portowej. Przy-
ktady skumulowanego lodu na obiektach hydrotechnicznych zaprezentowano
narys. 2.28A-F. Narys. 2.28A-C wida¢ 16d skumulowany na nabrzezach portowych,
odpowiednio we Fromborku, Krynicy Morskiej i Tolkmicku na Zalewie Wislanym.
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Léd obciazajacy obiekty hydrotechniczne zaobserwowano takze na umocnieniach
toru wodnego w rejonie Bramy Torowej I przy Kanale Piastowskim (rys. 2.28D),
ostrogach brzegowych w rejonie Dziwnéwka (rys. 2.28E) oraz na falochronie w Swino-
ujsciu (rys. 2.28F).

Na brzegach niskich w zasiggu nasuwajacego sie lodu na lad moga by¢ uszka-
dzane réwniez drzewa tam rosngce. Napierajacy 16d na pnie drzew pokazano
na rys. 2.29A-D. Na rys. 2.29A i B wida¢ kre lodowg napierajaca na drzewa, odpo-
wiednio we Fromborku na Zalewie Wislnym i Widuchowej na Odrze. Wieksze
uszkodzenia drzew wystepuja podczas nasuwania i zwatowania lodu. Na rys. 2.29C
i D wida¢ drzewa wokot zwaldéw lodowych. Narys. 2.29D pokazano napér lodu, ktory
spowodowal przechylenie drzew w wyniku nasuwania i zwatowania lodu.

Rys. 2.29. Léd uszkadzajacy drzewa: A — na Zalewie Wislanym w rejonie Fromborka, 1111 2011; B — na Odrze
w rejonie Widuchowej, 7 12011; C— na jeziorze tebsko w rejonie Rabki, 8 Il 2011 (fot. D. Staniaszek);
D — na pdtwyspie Row Zalewu Szczeciniskiego, 512013

Napor lodu moze spowodowaé wyorywanie drzew z korzeniami oraz $cina-
nie brzegéw (skarp) wraz z rodlinnoscig (rys. 2.30A-F). Przypadki wyoranych
drzew na zachodnim brzegu poétwyspu Row na Zalewie Szczecinskim pokazano

04



Zjawiska i krajobrazy lodowe

narys. 2.30A-C, gdzie widoczny jest rowniez nasuniety i spietrzony 16d. Na zachod-
nich brzegach pétwyspu mozna zobaczy¢ réwniez wyorane fragmenty gruntu
(skarp, rys. 2.30D i E). Na rys. 2.30E widac¢ $ciete kepy gruntu wraz z roslinnoscig
i przesuniete w glab ladu. Z kolei na rys. 2.30F pokazano piasek wybagrowany z dna
przez nasuwajace tafle lodowe na brzeg pétwyspu Réw. Usypany kopiec piasku miat
wysokos¢ okoto 1 m nad poziomem wody. Po lewej stronie widoczne sg resztki top-
niejacych zwatéw lodowych.

Rys. 2.30. Drzewa i grunt wyorane przez |6d: A — na potwyspie Réw Zalewu Szczeciniskiego, 18 11l 2003;
B —271112003; C—30XI12009; D — 2111 2011; E— 5 111 2004; F — 25111 2010

65



Zjawiska i krajobrazy lodowe

Zjawiska lodowe pojawiaja sie na wszystkich wodach potudniowego wybrzeza
Baltyku, ale z r6zng czesto$cig i natezeniem. Najcze$ciej wystepujg na jeziorach
i zalewach przybrzeznych, nieco rzadziej w ujsciach rzek i w portach, a znacznie
rzadziej - na morzu, zwlaszcza w strefach polozonych blisko wod glebokich. W zalez-
nosci od rodzaju akwenu réznig si¢ dominujacymi rodzajami lodu. Na jeziorach
i zalewach najczesciej obecne jest szkto lodowe, przeksztalcajace sie w statg pokrywe
lodowa. Na rzekach oprécz lodu brzegowego dominuje 16d ptywajacy, jak: §ryz, krazki
i kra lodowa. Natomiast na morzu najczestsze sg: lepa lodowa, kra i gruz lodowy,
a na brzegu wal $ryzowy. Podczas bardzo surowych zim na wszystkich akwenach
wystepuje stala pokrywa lodowa, a na morzu staly l6d przybrzezny. Rodzaje lodu
zmieniajg sie rowniez w zaleznosci od stadium ich rozwoju. Na poczatku sezonu
lodowego wystepuje zawiesina krysztatkéw lodu, lepa, szklo oraz krazki lodowe.
W wyniku dalszego zamarzania tworzy sie stata pokrywa lodowa, a po jej rozpadzie
(ruszenie lodow) - polalodowe, kra i gruz lodowy. Tworzy sie tez 16d nawarstwiony
i spietrzony. Te i inne zjawiska lodowe przedstawiono na 134 fotografiach. Wskazano
tez na ciekawe formy lodowe i ich proces tworzenia si¢. Na fotografiach zaprezen-
towano szklo lodowe, ,,$ciezki szczg$cia” widoczne na lodzie, 16d wielopoziomowy,
lepe $niegowa wmarznieta w pokrywie lodowej, 16d u podnédza wydm lebskich,
szczeliny i przerwy w lodzie, zwarte szczeliny i linie $ciecia w lodzie, rodzaje pton
w lodzie, 16d zmurszaty, krazki lodowe, zatory i gruz lodowy na rzekach, ,jezyki”
sttoczonego lodu, zwaly lodowe, wysuniete do gory tafle na zwatach lodowych, formy
owalnelodui ,glazylodowe”, niszei ,,groty” lodowe na walach $ryzowych, formy ero-
zyjne i ,,bramy lodowe” w walach $ryzowych, nalodzia na roslinnosci, pierscienie
i stozki lodowe na pniach drzew i krzewdw, glazy granitowe wynurzajace si¢ spod
lodu, zlodzone przystanie i baseny portowe, utrudnienia zeglugowe w lodzie, §lady
w pokrywie lodowej po przeptynieciu statku, lodotamanie na wodach ujscia Odry,
16d napierajacy i skumulowany na obiektach hydrotechnicznych, 16d napierajacy
i uszkadzajacy drzewa oraz wyorane i przesuniete w glab ladu kepy gruntu wraz

z ro$linnoécia.
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Rozdziat 3
Rodzaje lodu zdeformowanego

W wyniku proceséw deformacji lodu powstajg nastepujace formy lodu zdeformowa-
nego: 16d nawarstwiony, nasuwy lodu na brzeg i spietrzenia lodowe. W odréznieniu
od lodu niezdeformowanego (poziomego, plaskiego, np. stata pokrywa lodowa, szklo
lodowe czy kra) 16d zdeformowany ma zaburzong topografi¢ w wyniku dzialania
czynnikéw dynamicznych takich jak wiatr, prady i falowanie.

3.1. Lod nawarstwiony

Nawarstwienie lodu powstaje w wyniku nasuwania jednej tafli lodowej na drugg.
Moze to zachodzi¢, gdy tafle te plyna z r6zng predkoscig lub gdy jedna z nich jest
nieruchoma albo nasuwa si¢ na staly 16d przybrzezny. Prowadzi to przynajmniej
do dwukrotnego wzrostu grubosci lodu. Nawarstwianiu ulega przewaznie 16d
o niewielkiej grubosci jak szklo lodowe (do 5 cm), $wiezy 16d (5-10 cm), rzadziej
mtody 16d (10-30 cm). Czynnikami wywotujacymi nawarstwianie lodu sg wiatr
oddziatujacy na powierzchnie lodu (naprezenia styczne), a takze prady. Grube tafle
lodowe o malej szorstkosci moga nasuwac sie nawet 200-300 m na léd, liczac od linii
poczatkowego ich zwarcia (Zakrzewski 1983b).

Mozna wyrdzni¢ nawarstwianie proste i zaz¢bione. Léd nawarstwiony pro-
sty pokazano na rys. 3.1A i B. W nawarstwianiu prostym czola nasuwajacych si¢
tafli lodowych sg zwarte, przewaznie o nieprzerwanej krawedzi czolowej. Taki
nawarstwiony 16d z wyrazna krawedzig czotowg zaprezentowano na rys. 3.1A.



Rodzaje lodu zdeformowanego

U gory ryciny widoczny jest16d sttoczony (jasniejszy odcien) na umocnieniach brze-
gowych w wyniku nasuwania si¢ polalodowego. Przed czotem lodu nawarstwionego
wyplyneta woda w wyniku nacisku i obnizenia sie lodu brzegowego. Natomiast
narys. 3.1B pokazano w miare zwarte nawarstwione tafle lodowe na Zalewie Wisla-
nym w rejonie Tolkmicka. Podobnie jak na poprzedniej rycinie przed nawarstwionymi
taflami lodowymi pojawila si¢ woda. W glebi ryciny zauwazalne sg nawarstwione

tafle lodowe z jasniejszymi krawedziami.

Rys. 3.1. L6d nawarstwiony prosty: A —na Zalewie Szczeciniskim w rejonie (zarnocina, 28 1 2016; B — na Zalewie
Wislanym w rejonie Tolkmicka, 25 112017

Rys. 3.2. L6d nawarstwiony zazebiony: A —na Zalewie Szczecinskim, 13 I11 1979; B — na jeziorze Jamno w rejonie
Uniescia, 9 XI1 2002

Léd nawarstwiony zazebiony zbudowany jest z rownoleglych do siebie tafli lodo-
wych o podobnych dtugosciach. Tafle te wystepuja na przemian z lodu nasuwajacego
i nieruchomego. Takie tafle zaz¢bione widoczne s na rys. 3.2A i B. Na rys. 3.2A
przedstawiono nawarstwienie zazegbione, ktore powstato w wyniku dzialania silnego
wiatru. Wystepowata tam topniejaca pokrywa lodowa, ale jeszcze stosunkowo gruba.
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Léd nawarstwiony

Zdjecie zostato wykonane z samolotu podczas rekonesansu lodowego w dniu 13 III
1979 roku. Najczesciej tafle lodowe zazebiajg si¢ podczas wystepowania cienkiego lodu.
Przyklad nawarstwienia zazebionego szkla lodowego zaprezentowano na rys. 3.2B.

Lo6d nawarstwiony nie zawsze przybiera typowe formy (rys. 3.3A-D). Narys. 3.3A
przedstawiono 16d nawarstwiony, pofalowany z formami lodu stloczonego na krawe-
dziach. Na fotografii widoczny jest 16d nawarstwiony z odtamkami lodu i formami
gruzu stloczonego (niewysokie waty). Na pierwszym planie zauwazalne jest nawar-
stwienie sfalowane — wybrzuszenie o ja$niejszym odcieniu. W glebi wida¢ wysokie
zwaly lodowe. Podobne formy lodu nawarstwionego sg na rys. 3.3B. Znajduja sg tam
potamane i wielowarstwowe tafle lodowe. Pomiedzy taflami, wzdluz linii $ciecia
(granica miedzy lodem plynacym i nieruchomym), wystepuja podtuzne formy
sttoczonego gruzu lodowego. Po prawej stronie ryciny dostrzec mozna wysoki zwat
lodowy, a za nim plone o ciemniejszym odcieniu. L6d nawarstwiony pokazano
réwnieznarys. 3.3CiD. Narys. 3.3C po lewej stronie widoczne sg nasuniete i nawar-
stwione tafle lodowe. Przed czotem tego nawarstwionego lodu miejscami obecny jest
stloczony gruz lodowy. Réwniez na rys. 3.3D zauwazy¢ mozna stosunkowo grube
nawarstwione tafle lodowe rozdzielone podiuznymi niskimi formami sttoczonego
gruzu lodowego powstalego z oblamywania ich krawedzi.

Rys. 3.3. Ldd nawarstwiony z formami lodu sttoczonego na Mieliznie Ptocinskiej Zalewu Szczecinskiego:
A-7111973;B-D-21111976
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3.2. L0d nasuniety na brzeg

Na brzeg nasuwaja si¢ przewaznie duze postacie lodu, jak pole lodowe i duze postacie
kry lodowej o grubosci zwykle kilkunastu centymetréw. Nasuwanie lodu na brzeg
najczesciej obserwuje si¢ na akwenach oslonietych, o stabych ruchach wod, takich
jak zalewy i jeziora przybrzezne. Na tych akwenach powstaja state pokrywy lodowe
z narastania grubosci szkta lodowego. Taki staly 16d najczesciej tam wystepuje i domi-
nuje nad lodem plywajacym, takim jak $ryz, krazki lodowe, kra czy gruz lodowy
(Malinski 1971b, Zorina i Malinski 1975, Girjatowicz 2003). Staly 16d jest wytrzy-
maly, réwnolegle narosty, o jednolitej strukturze, spoisty i o gltadkiej powierzchni
(rys. 3.4A i B). Duza wytrzymalo$¢ pokryw tego typu sprzyja dalekim nasuwom
w glab ladu, nawet na odleglo$¢ powyzej 100 m. Czynnikiem wywolujagcym nasu-
wanie lodu jest sita wiatru oddzialujaca na powierzchnie lodu. Im silniejszy jest
wiatr, tym grubsze tafle lodowe moga si¢ nasuwa¢ na lad. O mozliwosci nasuwu
lodu na lad w duzym stopniu decyduje topografia brzegu. Na brzegach niskich,
plaskich i bez przeszkod terenowych tafle lodowe moga tatwo nasuwac si¢ w gtab
ladu. Gdy pokrywa lodowa jest zbyt gruba, to niezbedne jest jej czesciowe stopnienie,
aby moglo wystapi¢ ruszenie lodu. Czynnikiem sprzyjajagcym nasuwom lodu sa pod-
wyzszone poziomy wody. Im wyzszy bedzie poziom wody, tym mniejsze bedzie tarcie
nasuwajacego lodu i tym dalej beda mogty nasuwac si¢ nawet grube tafle lodowe
w glab ladu.

Rys. 3.4. Szkto lodowe: A — na Zatoce Nowowarpienskiej Zalewu Szczecinskiego, 12 Il 2019; B — na jeziorze
tebsko w rejonie miejscowosci Kluki, 15112018
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Przypadki dlugich nasuwéw pola lodowego na brzeg obserwowano na wielu akwe-
nach ostonietych w strefie brzegowej Morza Baltyckiego. W potnocno-wschodniej cze-
$ci Zatoki Ryskiej — w niewielkiej Zatoce Parnawskiej (Pdrnu, Estonia), gdzie podczas
bardzo silnego sztormu o predkosci wiatru dochodzacej do 28 m/s, w dniu 2 II
1957 roku nasunelo sie pole lodowe w glab ladu na odleglos¢ 150 m (Orviku 1965).
Bardzo dalekie nasuniecie lodu na brzeg obserwowano rowniez w szerokiej cie$ni-
nie Luodonselkd w poinocno-wschodniej czesci Zatoki Botnickiej. Tam pod koniec
grudnia 1972 roku wiatr z kierunku potudniowo-zachodniego o predkosci 20 m/s
spowodowal na wschodnim brzegu nasuniecie pola lodowego na odleglo$¢ okolo
100 m od brzegu (Alestalo, Haiki6 1976). Diugie nasunigcie pola lodowego na brzeg
zaobserwowano réwniez na pétnocno-wschodnim brzegu wyspy Sarema (Estonia)
w dniu 19 IIT 1997 roku. W tym dniu wiatr z kierunku pétnocno-zachodniego
o predkosci 19 m/s spowodowal nasuniecie lodu w glab ladu na odlegto$¢ okoto 100 m
(Orviku i in. 2011). Dluzsze nasunigcia pola lodowego zaobserwowano na niewiel-
kiej Zatoce Tallinskiej. Tam na potudniowe brzegi Zatoki Finiskiej na skutek wiatru
sztormowego z kierunkéw pétnocnych nasuneto si¢ pole lodowe nalad na odleglos¢
okolo 250 m (Kraus 1930). Natomiast najdiuzsze nasuniecie lodu na lad na odleglos¢
312 m zaobserwowano na pétnocno-wschodnim brzegu Zatoki Parnawskiej (Zatoka
Ryska) w nocy z 15 na 16 I 1863 roku. Nasuniecie pola lodowego na brzeg poprzedzone
zostalo wzrostem poziomu lodu o 120 cm powyzej $redniego poziomu w wyniku
silnego sztormu z kierunku SW. Podniesiona pokrywa lodowa na zatoce stata si¢
olbrzymim polem lodowym, ktére tatwo nasuneto si¢ w gtab ladu (Kraus 1930).

Nasuwanie pola lodowego na lad zalezy gtéwnie od warunkéw hydrologicznych
i meteorologicznych. Przykladami uwarunkowan hydrologiczno-meteorologicz-
nych wywotujacych nasuwanie si¢ lodu na lad moga by¢ udokumentowane cztery
przypadKki: trzy na Zalewie Szczecinskim (1 III 1976, 14 11993, 28 12003) i jeden
na Zalewie Wislanym (8 II 2011, Girjatowicz 2014). W dniu 1 III 1976 roku Zalew
Szczecinski byt pod wplywem przemieszczajacej si¢ glebokiej zatoki nizowej wraz
z frontem chlodnym. Centrum nizu barycznego znajdowato si¢ nad Morzem Nor-
weskim o ci$nieniu ponizej 985 hPa o godzinie 00 GMT (rys. 3.5). Niz baryczny
wraz z zatokg nizowg przemieszczal si¢ z zachodu na wschod. Naplywato powie-
trze polarno-morskie (PPm), stosunkowo cieple, o $redniej dobowej temperaturze
wynoszacej 5,2°C1i o cyrkulacji pétnocno-zachodniej cyklonalnej (NWc, tabela 3.1).
W tym dniu wystapit wiatr z kierunku poinocno-zachodniego (NW) o predkosci
do 24 m/s.
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Rys. 3.5. Sytuacja meteorologiczna nad Europa w dniu 1111 1976 roku o godzinie 00 UTC
Zrédto: IMGW-PIB.

W momencie przechodzenia frontu chtodnego o godzinie 14.30 wystgpita nawat-
nica, ktorej bezposrednim skutkiem bylo nasuniecie lodu na lad. Na wschodnim
brzegu Zalewu Szczecinskiego na poiwysep Réw pole lodowe o grubosci okoto 20 cm
nasunelo si¢ na odleglos$¢ dochodzacg do 120 m od brzegu (rys. 3.6A i B). Nasuniete
pole lodowe przedzielone bylo szczelinami (przerwami), w przyblizeniu prosto-
padtymi do brzegu i rownoleglymi do kierunku wiatru. Dzielily one pole lodowe
na poszczegolne tafle o szerokosci od kilkunastu do kilkudziesigciu metréw. Nasuniete
tafle lodowe mialy zréznicowang dlugo$¢, a w miejscach, gdzie nie bylo nasuniec¢
na lad, uformowaly si¢ na brzegu zwaty lodowe o wysokoséci dochodzacej do 6 m.
Krawedzie nasuwajacych sie, zwlaszcza od czota tafli lodowych, byty oblamy-
wane w wyniku tarcia o podloze. Powodowalo to ich zwezZenie w czesci przedniej,
sprawiajac, ze przypominaly wygladem jezyki lub poélelipsy (rys. 3.6B). Napiera-
jace pole lodowe na brzeg $cinato kepy roslinno$ci wraz z gruntem i przenosito je
w glab ladu.
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Rys. 3.6. Nasuniete pole lodowe na pétwyspie Réw Zalewu Szczeciriskiego: AiB — 1111 1976

Inny interesujacy przypadek nasuwu pola lodowego na brzeg zaobserwowano
1411993 roku. W tym dniu Zalew Szczecinskim byt pod wptywem glebokiej zatoki
nizowej o ci$nieniu atmosferycznym w centrum ponizej 980 hPa (rys. 3.7).

Rys. 3.7. Sytuacja meteorologiczna nad Europa w dniu 14 11993 roku o godzinie 00 UTC
Irédto: IMGW-PIB.
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Nasuniecie pola lodowego wystapilo po péinocy w momencie przechodzenia
frontu chtodnego, kiedy wystapil najsilniejszy wiatr. Naplywalo powietrze polarno-
morskie (PPm) o $redniej dobowej temperaturze 6,2°C. Wystepujacej w tym czasie
cyrkulacji zachodniej cyklonalnej (Wc, tabela 3.1) towarzyszyl silny sztorm o pred-
kosci wiatru 24 m/s z kierunku zachodniego (W). Na zachodnie brzegi potwyspu
Réw, w jego stabo wyniesionej nad poziom wody $rodkowej czesci, nasunelo sie pole
lodowe o grubosci 13 cm na odleglo$¢ na niektorych odcinkach do 110 m od brzegu.
Niektore tafle lodowe byly pofalowane i odzwierciedlaty uksztalttowanie powierzchni
ladowej (rys. 3.8A i B).

et T e ORI

Rys. 3.9. Wyorany grunt na brzegu potwyspu Réw Zalewu Szczeciriskiego: A —2011993; B— 1411993

Czola tych tafli byly zaokraglone w wyniku obtamywania si¢ na skutek tarcia
o powierzchnie ladowa. Na pozostalych odcinkach wzdtuz brzegu uformowaty sie
zwaly lodowe o wysokosci 4 m. Przed zwalami zaobserwowano takze 16d nawar-
stwiony oraz stosunkowo kroétkie nasuniecia i duze ilosci zwatéw utworzonych przed
linig brzegowa. Przyczyna tego byt przede wszystkim stosunkowo niski poziom wody
wynoszacy 485 cm, czyli 18 cm ponizej $redniego poziomu, niesprzyjajacy dalekim
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nasuwom tafli lodowych. Obnizone pole lodowe nasuwajac sie, napotykalo stosun-
kowo strome brzegi, a tamigc si¢ od czota, ulegato zwatowaniu. Niektore tafle lodowe
whbijaly si¢ w skarpy brzegowe, $cinaly je i przenosity w gtab ladu, przemodelowujac
linie brzegowa. Inne tafle wyorywaty osady denne i formowaly z nich kopce, czesto
przewarstwione gruzem lodowym. Kopce te byly przewaznie zabarwione torfem
na kolor brunatny (rys. 3.9A i B).

Kolejny przypadek nasuwu pola lodowego zaobserwowano przy zachodnim
brzegu potwyspu Réw 2812003 roku. W tym dniu Zalew Szczecinski byl pod wpty-
wem glebokiego i rozleglego nizu barycznego z centrum nad Morzem Norweskim
o bardzo niskim ci$nieniu atmosferycznym wynoszacym 979 hPa o godzinie 00 UTC
(rys. 3.10). Natomiast nad poéinocnym Atlantykiem rozposcierat si¢ wowczas silnie
rozbudowany wyz baryczny o bardzo wysokim ci$nieniu wynoszacym w centrum
1055 hPa. Miedzy wymienionymi uktadami barycznymi wystapit bardzo duzy gra-
dient baryczny, obejmujacy swym zasiegiem réwniez polskie wybrzeze. Spowodowat
on wystapienie silnego wiatru, zwlaszcza podczas przechodzenia frontu chlodnego.
Naptywalo powietrze polarno-morskie (PPm) o sredniej dobowej temperaturze
wynoszacej 5,1°C1i o cyrkulacji péinocno-zachodniej cyklonalnej (NWc, tabela 3.1).

-
o
2

Rys. 3.10. Sytuacja meteorologiczna nad Europa w dniu 28 12003 roku o godzinie 00 UTC
Zrédto: Weather 58,3.
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Tabela 3.1. Hydrologiczne i meteorologiczne warunki podczas nasuwania sie pola lodowego na brzegi Zalewu
Szczecinskiego i Zalewu Wislanego

Najdtuzsze  Grubos¢  Sr.dobowa .K|erune!<l Poziom .

L i predkos¢ Typ cyrkulaji

Akwen Data nasuniecie  lodu temperatura : wody )

o wiatru atmosferyczne

lodu (m) (cm) pow. (°C) (cm)
(m/s)

Z.Szczecinski - 11111976 120 20 52 NW, 24 503 NW,
Z. Szczecinski -~ 1411993 110 13 6,2 WSW, 24 485 W,
Z. Szczecinski -~ 2812003 120 18 51 W, 17 518 NW
Z. Szczeciniski -~ 1112004 60 19 6,0 SW, 20 486 W,
Z.Wislany 8112011 140 21 50 W, 25 550 NW,

Irédto: opracowanie wasne.

W wyniku dzialania wiatru z kierunku zachodniego (W) o predkosci 17 m/s
na poinocno-zachodni brzeg polwyspu Réw nasuneto si¢ pole lodowe o grubosci
18 cm. Najdluzsze nasuniecia tafli lodowych w glab ladu dochodzity do 120 m,
co pokazano narys. 3.11A i B. Ich kierunek nasuwu byt zgodny z kierunkiem wiatru,
to jest z zachodu na wschod. Tym dalekim nasunieciom sprzyjaly nie tylko niskie
i ptaskie brzegi, ale tez podwyzszony poziom wody wynoszacy 518 cm, czyli 15 cm
powyzej $redniego poziomu. W wyniku tarcia nasuwajacych si¢ tafli lodowych
o podloze krawedzie ich ulegaty oblamywaniu, zwlaszcza w czgsci czotowej, na gruz
lodowy. Zmniejszata si¢ szerokos¢ tych tafli od kilkudziesigciu metréw u podstawy
(brzeg) do kilku metréow w czesci czolowe;j.

Rys. 3.11. Dtugie nasunigcia tafli lodowych na pétwyspie Row Zalewu Szczecinskiego: A — 12 1112003; B — 27112003
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Takie nasuniete tafle lodowe przypominaly wygladem palec, jezyk, potelipse
czy parabole (rys. 3.12A). Niektoére nasuwajace sie tafle lodowe na brzegu ule-
galy zwalowaniu na skutek przeszkod terenowych, jak na przyklad stromy brzeg,
waly osadow czy kepy drzew. Krétkie nasuniecia tafli lodowych od czota kon-
czyly sie zwalami lodowymi. Mozna bylo zauwazy¢, ze im krétsze bylo nasuniecie,
tym od czota tafli wiecej lodu ulegalo zwalowaniu i byly one wyzsze, nawet o wyso-
kosci do 6 m. Natomiast na czotach najdtuzszych nasunie¢ spietrzen lodowych
nie bylo.

Zatoka 14°[30E
A 54°N Pomorska
Zatoka Plociniska
Zalew
Szczecinski Pétwysep Row
0 50m O - 16d nasuniety
) — zwatlodowy
B - — |6d sttoczony
Zatoka Ptocinska ® — drzewa
Zalew
Pdtwysep Row
Szczecinski
0 50m

Rys. 3.12. Nasuniete pole lodowe z taflami lodowymi na pétwyspie Row Zalewu Szczeciniskiego: A — 28 1 2003;
B- 1112004

Irédto: Girjatowicz 2015a, zmienione.
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Rys. 3.13. Sytuacja meteorologiczna nad Europa w dniu 1112004 roku o godzinie 00 UTC
Zrédto: Weather 59,4.

Nastepny przypadek nasuwu pola lodowego zaobserwowano na zachodnim
brzegu poiwyspu Row 1112004 roku. W tym dniu Zalew Szczecinski byt pod wpty-
wem glebokiego nizu barycznego i towarzyszacemu mu frontu chtodnego (rys. 3.13).
Centrum nizu znajdowalo si¢ nad Dania o niskim ci$nieniu atmosferycznym wyno-
szacym 980 hPa. Nad Zalewem Szczecinskim wystapit bardzo duzy gradient baryczny,
wywolujac silny sztorm. Naplywalo powietrze polarno-morskie (PPm) o $red-
niej dobowej temperaturze wynoszacej 6°C i o cyrkulacji zachodniej cyklonalnej
(W, tabela 3.1). W wyniku dzialania wiatru z kierunku potudniowo-zachodniego
o predkosci 20 m/s wystapilo nasuniecie pola lodowego o grubosci 19 cm w pétnocno-
-zachodnim brzegu pétwyspu Row. Nasuniete tafle lodowe o dlugosci 60 m mialy
kierunek pétnocno-wschodni. Szerokos¢ tych tafli u ich podstawy (brzeg) wyno-
sita od kilkunastu do 35 m (rys. 3.12B). Od czota tafle byly zaokraglone, zwe-
zaly si¢ i przyjmowalty ksztalt polelips i paraboli, byly tez formy troéjpalczaste.
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Na pétnocno-zachodnim cyplu pétwyspu Réw doszlo do nawarstwienia i skrzy-
zowania nasunietych tafli lodowych na lad. Wystapilo to w pdzniejszym termi-
nie, kiedy pole lodowe nasunelo si¢ na odlegto$¢ okoto 30 m od strony pdinocnej
(od Zatoki Plocinskiej, rys. 3.12B).

Tam miedzy dlugimi nasuni¢ciami wystepowaly takze krétsze nasuniecia tafli
lodowych, na czotach ktérych utworzyly sie zwaty lodowe o wysokosci do 3 m.
Po stopnieniu nasuwoéw i zwatéw lodowych pozostaly slady sprasowanej trzciny
(rys. 3.14A i B).

Rys. 3.14. Trzcina sprasowana w wyniku nasuniec i po stopnieniu tafli lodowych na pétwyspie Réw Zalewu
Szczecinskiego: AiB — 23 111 2004

Nasuwanie pola lodowego na lagd zaobserwowano takze na Zalewie Wislanym
8 II 2011 roku. W tym dniu Zalew Widlany byl pod wplywem glebokiego nizu
barycznego z centrum nad Kattegatem o ci$nieniu atmosferycznym ponizej 985 hPa
o0 godzinie 00 UTC (rys. 3.15). Niz ten poglebial si¢ i szybko przemieszczal na wschod
z predkoscig okolo 70 km/godz. O godzinie 12 UTC o$rodek nizu o ci$nieniu ponizej
980 hPa znalazl si¢ nad Estonig (rys. 3.15). Nad poludniowym Baltykiem wystapit
duzy gradient ci$nienia atmosferycznego o wartosci 8 hPa, generujagcy bardzo silny
sztorm o predkosci wiatru 25 m/s. Naptywato powietrze polarnomorskie o sredniej
dobowej temperaturze wynoszacej 5°C w cyrkulacji péinocno-zachodniej cyklonalnej
(N'Weg, tabela 3.1).

Po przejsciu frontu chtodnego i w wyniku dziatania bardzo silnego wiatru
z kierunku zachodniego wystapil dryf pola lodowego w kierunku wschodnim.
Na potudniowym brzegu Zalewu Wislanego na poinocny wschod od Fromborka
nasunelo si¢ pole lodowe o grubosci 21 cm na odleglos¢ do 140 m od brzegu
(rys. 3.16).
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Irédto: Weather 60,4.

Rys. 3.15. Sytuacja meteorologiczna nad Europa
w dniu 8 112011 roku o godzinie 00 UTC

Zatoka 20°E
Gdariska

Baltijsk(e) j7

Rys. 3.16. Nasuniete pole lodowe z taflami
lodowymi na Zalewie Wislanym w rejonie
Fromborka, 8 11 2011

Irédto: Girjatowicz 2015, zmienione.

Zalew
Wislany

50 m

D — 16d nasuniety
) — zwatlodowy
- — |6d stloczony

e — drzewa
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Jednocze$nie po drugiej stronie zalewu, w rejonie Krynicy Morskiej, pokrywa
lodowa odplyneta od brzegu na odleglos¢ okoto 200 m. Dalekim nasuwom lodu
na lad sprzyjal niski i zabagniony teren oraz wysoki poziom wody wynoszacy 550 cm,
to jest o okoto 50 cm wyzszy od $redniego poziomu. Obszar ten zostat zalany woda,
co zmniejszylo tarcie nasuwajacych sie tafli lodowych, tak ze fatwo nasuwaly sie nalad,
prasujac rosngcg tam trzcing. Nasunigte tafle lodowe usytuowane byly réwnolegle
w stosunku do siebie i miaty kierunek w przyblizeniu wschodni. Szeroko$¢ nasunie-
tych tafli lodowych u ich podstawy dochodzita do 160 m (rys. 3.16). Czota tych tafli
byly zaokraglone w wyniku tarcia i oblamywania krawedzi podczas nasuwania si¢
nalad. Szerokie tafle przypominaly wygladem polelipsy, zas wezsze tafle mialy ksztalt
palcéw. Z bokdw tych tafli, zwlaszcza u ich podstawy (blisko brzegu), wystepowaty
podtuzne formy spietrzonego gruzu lodowego, pochodzacego z oblamywania kra-
wedzi tafli lodowych (rys. 3.17A i B). U czota pola lodowego, na poczatku (brzeg),
miedzy nasunietymi taflami lodowymi wystepowaty zwaly lodowe o wysokosci
dochodzgcej do 5,5 m nad poziomem wody i 5 m nad gruntem. Rozciggaly si¢ one
wzdluz brzegu na odcinku okoto 1 km.

Rys. 3.17. Nasuniete tafle lodowe z formami lodu spigtrzonego na ich krawedziach na Zalewie Wislanym
w rejonie Fromborka: AiB — 11112011

O kierunkach nasuwania si¢ lodu na brzeg zalewdw i jezior przybrzeznych
mozna si¢ dowiedzie¢ nie tylko z bezposrednich obserwacji, ale tez na podstawie
pomiardéw blizn lodowych (uszkodzen) na drzewach. Najczesciej tafle lodowe nasu-
waly si¢ z kierunkéw zachodnich (SW-W-NW) - z czestoscia okoto 60% (293 przy-
padki), a zwlaszcza z kierunku NW - 28% (139 przypadkéw, tabela 3.2, rys. 3.18).
Najrzadziej l6d nasuwat sie z kierunkéw wschodnich (NE-E-SE) - z czestoscig zaled-
wie 10% (54 przypadki). Brak byto nasunie¢ lodu (blizn) z kierunku wschodniego (E).
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Czestos¢ nasuwdw lodu z poszczegdlnych kierunkéw mozna uzasadni¢ warunkami
hydrologiczno-meteorologicznymi, umozliwiajacymi ruszenie lodéw, ich nasuwanie
i pietrzenie na brzegach badanych akwenéw. Ruszenie lodéw i ich nasuwanie na brzeg
wystepuje przewaznie w okresie ocieplenia (przy dodatniej temperaturze powietrza),
przy wystepowaniu silnego wiatru z kierunkéw zachodnich, podczas cyrkulacji atmos-
ferycznej cyklonalnej. Podczas takich warunkéw meteorologicznych 16d nasuwa si¢
na wschodnie brzegi zalewéw i jezior przybrzeznych. Najdluzsze nasunigcia lodu
na lad wynoszace 120-140 m wystapily podczas cyrkulacji pétnocno-zachodniej
cyklonalnej (NWc, Girjatowicz 2014). Znacznie rzadziej 1od nasuwa si¢ z kierunkow
wschodnich (NE-E-SE) podczas cyrkulacji atmosferycznej antycyklonalnej. Naply-
wajace z sektora wschodniego masy powietrza przynosza zima mrozne powietrze,
wplywajac stabilizujaco na pokrywe lodowa.

Tabela 3.2. Liczba blizn lodowych na drzewach z poszczegéinych kierunkdw na brzegach zalewdw i jezior
przybrzeznych potudniowego Battyku

Kierunek (zakres)  Zalew Szczeciriski ZalewWidlany  Jeziora przybrzezne fazem »

n 0
N (338°-22°) 10 69 5 84 17
NE (23°-67°) 12 4 0 16 3
E(68°-112°) 0 0 0 0 0
SE (113°-157°) 0 n 27 38 7
S (158°-202°) 12 9 47 68 14
SW (203°-247°) 8 20 21 49 10
W (248°-292°) 15 67 23 105 21
NW (293°-237°) 6 127 6 139 28
Razem 63 307 129 499 100

Irédto: opracowanie whasne.
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Rys. 3.18. Liczba blizn lodowych na drzewach z poszczegéinych kierunkéw na brzegach zalewdw i jezior
przybrzeznych potudniowego Battyku

Irédto: opracowanie whasne.

3.3. Lod spietrzony

Spietrzenie lodowe to miejscowe nagromadzenie lodu wypietrzonego powyzej
poziomu wody i pokrywy lodowej. Moga one tworzy¢ sie zaréwno na powierzchni
wodnej, jak i ladowej. Przyjmuja rézne formy w postaci watow, scian, wydm, poje-
dynczych czy grupowych kopcow, a takze $cisnietych (sttoczonych) stref lodo-
wych z bruzdami, wybrzuszeniami lub pofalowaniami. Spietrzenia lodowe zbudo-
wane s3 z polamanego lodu, przewaznie z drobnej kry i gruzu lodowego, a takze
z nasunietych tafli lodowych. Spietrzenia tworzg si¢ tez ze $wiezego drobnego
lodu, jak ze $ryzu ilepy lodowej, przyjmujac postaé gtéwnie watu wzdtuz brzegu
(wal $ryzowy).

Na wodach potudniowego wybrzeza Baltyku mozna wyrdzni¢ cztery rodzaje
spietrzen lodowych: 16d stloczony, watl §ryzowy, wal lodowy i zwal lodowy (Girja-
towicz i Labuz 2020).
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3.3.1. Lod sttoczony

Léd stloczony (pressured ice) to $ci$niete i sttoczone drobne postacie lodu, przewaz-
nie do wysokosci kilkudziesieciu centymetréw nad powierzchnig wody. Ich osiadle
formy na gruncie mogg mie¢ wieksza wysokos¢, przewaznie okoto 1 m. Uformowany
on moze by¢ ze §ryzu, lepy lodowej, lepy $niegowej, krazkow lodowych, drobnej kry
lub gruzu lodowego. Rozposciera si¢ przewaznie strefowo. Oprdcz wystepowania
na otwartych wodach 16d stloczony moze pojawia¢ sie tez wzdluz brzegu, przed
stalym lodem, miedzy polamilodowymi, przed innymi formami lodu spietrzonego,
przed budowlg hydrotechniczng (np. falochronem) czy przed jakakolwiek inng prze-
szkodg. Czynnikami pietrzacymi mogg by¢ zaréwno bezposrednie dziatanie wiatru
na powierzchnie lodu (naprezenia styczne), prady, jak i falowanie.

Lod stloczony nie ma wyraznie okreslonej topografii i najczesciej przyjmuje
posta¢ nieréwnej powierzchni, bruzd, wybrzuszen lub pofalowan. Grube warstwy
osiadtego sttoczonego lodu o wysokosci okoto 1 m nad poziomem wody zaprezen-
towano narys. 3.19A i B. Narys. 3.19A pokazano resztki warstwy sttoczonego $ryzu
(»potwysep lodowy”) po odplynieciu weczesniej wystepujacej pokrywy w strefie
brzegowej w Zatoce Gdanskiej. Powierzchnia tego lodu ma wyrazne bruzdy powstate
w wyniku wiatrowego i falowego tloczenia plywajacego i $ciskanego (ttoczonego)
$ryzu. Rowniez narys. 3.19B wystepuje gruba warstwa stloczonego $ryzu z glebokimi
i wznoszacymi sie bruzdami ku brzegowi. Lod ten zostal sttoczony przed stosunkowo
wysokim walem $ryzowym, widocznym po prawej stronie.

Rys. 3.19. Gruba warstwa sttoczonego sryzu: A — na Zatoce Gdariskiej w rejonie Gdaniska-Stogéw, 9 Il 1985;
B — na Zatoce Pomorskiej w rejonie Miedzyzdrojow, 26 1 1987

Ze wzgledu na rodzaj stloczonego lodu mozna wyréznié: $ryz ilepe lodowa
(rys. 3.20A-D), szklo lodowe (rys. 3.21A i B), drobna kre lodowa (rys. 3.21C i D)
oraz gruz lodowy (rys. 3.21E i F). Na rys. 3.20A zaprezentowano pokrywe lodowa
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powstalg ze stloczonego $ryzu. Topografia powierzchni tej pokrywy jest nieréwna,
chaotyczna z wglebieniami i wypietrzeniami. Natomiast na rys. 3.20B widoczna
jest stosunkowo waska strefa sttoczonego sryzu. Ten stltoczony przez fale 16d
z bruzdami uformowat si¢ przed watem $ryzowym, znajdujacym si¢ po prawej
stronie. Rowniez na rys. 3.20C przed walem $ryzowym utworzyla sie stosunkowo
szeroka strefa stloczonego $ryzu. Topografia tej powierzchni jest nieréwna z zagle-
bieniami i spi¢trzeniami. Z kolei na rys. 3.20D wystepuje waski, o malej miazszo-
$ci pas stloczonego $ryzu wzdtuz linii brzegowej. W odréznieniu od pozostalej
pokrywy lodowej, wystepujacej w glebi zalewu, stloczony $ryz charakteryzuje sie
wyraznymi bruzdami, réwnolegtymi do brzegu. Uformowal si¢ on w wyniku
falowania wody.

Rys. 3.20. Sttoczony $ryz i lepa lodowa: A — we Wiadystawowie, 12 11l 1987; B — w Mrzezynie, 26 11 1987;
(- w Miedzyzdrojach, 28 XIl 2010; D — na Zalewie Szczeciriskim w rejonie Karnocic, 14 XIl 2022

Inne rodzaje lodu stloczonego pokazano narys. 3.21A-F. Narys. 3.21A widoczne
sg spietrzone skupiska stloczonego szkta lodowego. Drobne sttoczone fragmenty
szkla lodowego zaprezentowano réwniez na rys. 3.21B. Ten sttoczony 16d charakte-
ryzuje sie stosunkowa réwna powierzchnia, przypominjaca wygladem nawarstwienia
szklalodowego. Nawarstwienia sttoczonej kry lodowej ukazano z kolei na rys. 3.21C.
Sa to grube fragmenty kry lodowej bez wyraznych spietrzen. Natomiast narys. 3.21D
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na Zalewie Szczecinskim w rejonie miejscowosci Miroszewo stloczona kra lodowa
charakteryzuje si¢ wyraznymi spietrzeniami. Miedzy tymi spietrzeniami w zagle-
bieniach widoczna jest woda.

Rys. 3.21. Sttoczone szkto lodowe: A — na Zatoce Ptociriskiej Zalewu Szczeciriskiego, 13 X1 1993; B — na Zalewie
Wislanym w rejonie Tolkmicka, 25 Il 2017; kra i gruz lodowy: C— na Zatoce Pomorskiej w rejonie Lubiewa,
41V 1996, D — na Zalewie Szczeciriskim rejonie Miroszewa, 18 XI1 1997; gruz lodowy: E — na Zalewie Szczeciriskim
w rejonie Trzebiezy, 6 11l 1979; F — w Zatoce Gdariskiej w rejonie Swibna, 13 111 1987

W kanalach zeglugowych jednym z czynnikéw powodujacych pietrzenie lodu
jest ruch statkdéw na torze wodnym (tfoczenie okretowe). Takie spietrzenia powstaja
w wyniku spychania gruzu lodowego przez kadtub statku na obrzeza toru wodnego
(rys. 3.21E). Na fotografii obecne sg bruzdy w tak zwanej kaszy lodowej, powsta-
tej w wyniku ciggtego ruchu statkéw itamania lodu na torze wodnym Zalewu
Szczecinskiego.
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Na rzekach czynnikiem pietrzacym 16d jest prad rzeczny. Ptynacai $ciskana kra
narzece ulega zwykle rozdrobnieniu na gruz lodowy. Taki §ci$niety i spietrzony gruz
oraz kra lodowa tworzg zatory lodowe, réwniez w ujsciowych odcinkach duzych
rzek. Narys. 3.21F pokazano sttoczony gruzlodowy formujacy zator lodowy w ujsciu
Przekopu Wisly. Topografia powierzchni tego spietrzenia jest nieréwna z bruzdami.
W oddali widoczna jest pokrywa lodowa na Zatoce Gdanskiej, zbudowana ze zmarz-
nietego $ryzu, lepy lodowej i gruzu lodowego.

3.3.2. Wat $ryzowy

Wal $ryzowy (grease ice ridge) to podtuzne usypisko, $ciana, wat $wiezego i drobnego
lodu, jak: krysztatkéw lodu, $ryzu lub lepy lodowej o wysoko$ci do kilku metrow
(przewaznie 1-3 m). Wat taki rozpo$ciera sie wzdtuz linii brzegowej. Przy wyzszych
poziomach wody i silnym falowaniu tworzy si¢ on na plazy, niekiedy nawet przed
wydmami lub klifami. Czynnikiem pigtrzacym jest falowanie wiatrowe, w wyniku
ktérego drobne postacie lodu s wyrzucane na brzeg (Girjatowicz 2016). W trakcie
powiekszania si¢ watu wyksztalcajg sie jego zbocza nawietrzne i zawietrzne, wyraznie
réznigce si¢ miedzy sobg. Zbocze nawietrzne jest bardzo strome, przyjmujac postacé
$ciany (rys. 3.22A i F). Na rys. 3.22A przedstawiono pionowe zbocze nawietrzne
walu $ryZowego na brzegu morza w rejonie Wladystawowa. Po lewej stronie mozna
zauwazy¢ stosunkowo tagodne zbocze zawietrzne tego walu. Natomiast po prawej
stronie, przed watem §ryzowym, widoczne sg stfoczenia §ryzu, a na morzu — pokrywa
lodowa zestalona ze $ryzu i lepy lodowej. Podobne nachylenie zbocza nawietrznego,
przyjmujace postaé poszczegdlnych stopni (schodki) watu §ryzowego, zaobserwowano
na brzegu Zatoki Gdanskiej w rejonie Krynicy Morskiej (rys. 3.22B). Przed tym
trojstopniowym walem widoczny jest fragment stalej pokrywy lodowej. Czesto waty
$ryzowe charakteryzuja si¢ wklestymi zboczami nawietrznymi z gzymsami w czesci
wierzchotkowej (rys. 3.22Ci D). Takie wkleste zbocze z wyraznym gzymsem pokazano
narys. 3.22C. Natomiast na rys. 3.22D gzyms lodowy zostal uformowany z zamarza-
jacych bryzgdéw wody na wcze$niej utworzonym wale $ryzowym. Na nawietrznych
zboczach waléw $ryzowych moga wystepowad réwniez formy wkleste, przypomina-
jace wygladem muszle (nisze, rys. 3.22E i F). Na rys. 3.22E znajduja si¢ dwie formy
muszlowe w gornej czgsci watu $ryzowego. Przed walem $ryzowym zauwazy¢ mozna
natomiast gruba warstwe stfoczonego $ryzu. Formy muszlowe na wale §ryZzowym
zaprezentowane zostaly rowniez na rys. 3.22F. Formy muszlowe wyznaczajg najwieksza
wysokos$¢ watu sryzowego, gdzie wystapilo najintensywniejsze falowanie. Przed watem
tym wystepuje stata pokrywa lodowa utworzona ze zmarznietego $ryzu i lepy lodowej.
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Rys. 3.22. Waty $ryzowe — strome zhocze nawietrzne: A — we Wiadystawowie, 12 Il 1987; B — w Krynicy
Morskiej, 13 111 1987; gzymsy: C —w Miedzyzdrojach, 5111982; D —w Migdzywodziu, 5 11 2010 (fot. M. Swiatek);
formy muszlowe: E — w Miedzyzdrojach, 26 | 1987; F — na Helu, 12 111 1987

Z kolei zbocza zawietrzne walu $ryzowego sa stosunkowo tagodne, przewaznie
o jednolitym nachyleniu zgodnie z katem naturalnego usypu drobnych postaci
lodu, gtéwnie lepy lodowej. Nachylenie tych zboczy przedstawiono na rys. 3.23A 1 B.
Na rys. 3.23A od strony ladu znajduja si¢ zasniezone zbocza zawietrzne watu $ryzo-
wego, zbudowane ze $ryzu i lepy lodowej. U gory po lewej stronie obecna jest stala
pokrywa lodowa utworzona ze zmarznigtego $ryzu ilepy lodowej. Na rys. 3.23B
na réwniez fagodnie nachylonym zboczu zawietrznym wyraznie widoczne sg zaokrag-
lone formy lepy lodowe;j. Te kuliste postacie lodu tworzyty si¢ przed zboczem nawietrz-
nym w wyniku falowania i zostaly wyrzucone przez fale na zbocze przeciwlegle
(zawietrzne). Lod taki tatwo stacza sig, formujac bardzo fagodne zbocze zawietrzne
(od strony ladu).
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Rys. 3.23. Zawietrzne zbocza watu $ryzowego: A — w Swinoujsciu, 6 11l 1987; B — w Migdzyzdrojach, 5 11 1982

Waly $ryzowe moga powstawac nie tylko ze §ryzu ilepy lodowej, ale réwniez
czesciowo z gruzu lodowego, pochodzacego z rozpadu wigkszych postaci lodu
czy naplywu gruzu z ujs¢ rzecznych. Takie waly sryzowo-gruzowe przedstawiono
narys. 3.24A i B. Zostaly one podmyte przez fale morskie, a u ich podstawy widoczne
sg drobne odtamy gruzu lodowego powstatego w wyniku falowania i topnienia. Moze
utworzy¢ si¢ tez wal zbudowany z samego rozdrobionego gruzu lodowego, wéwczas
bedzie to wal gruzowy. Wystepuja one w rejonach uj$é rzecznych, z ktérych naptywa
krai gruzlodowy. Nalezy tu podkresli¢, ze niekiedy trudno jest odrézni¢ lepe lodowa
od obtoczonego gruzu lodowego.

Rys. 3.24. Waty Sryzowo-gruzowe: A —w Miedzyzdrojach, 18 11 2012; B — w Dziwndwku, 23 11 2012

Waly $ryzowe moga by¢ jednogrzbietowe, dwugrzbietowe, a nawet wielogrzbie-
towe (rys. 3.25A 1B). Na rys. 3.25A przedstawiono wal §ryzowy czterogrzbietowy,
wyklinowujacy si¢, widoczny po prawej stronie. Czterogrzbietowy wat $ryzowy
zaprezentowany zostal rowniez na rys. 3.25B. Grzbiety tego watu sg do$¢ odda-
lone od siebie, o dtugich i tagodnych zboczach zawietrznych. Mozna tez przyja¢,
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ze s3 to cztery oddzielne waly §ryzowe. Waly te obejmujg calg plaze. Najdalej od morza,
u podstawy wydm, wystepuje zwykle najwyzej potozony wat, ktdry utworzyt sie naj-
wezesniej. Kolejne waly sryzowe zazwyczaj obnizajg si¢ w kierunku morza i powstaty
pdzniej. Turysci lub kuracjusze przebywajacy zima w miejscowosciach nadmorskich
takie waly §ryzowe nazywaja ,zamarznietymi falami”.

Rys. 3.26. Zerodowane i obtamane waty sryzowe: A —w Miedzyzdrojach, 51120111 B — 1811 2012; C—w Krynicy
Morskiej (od strony morza), 13 11l 1987, D —w Dziwnéwku, 23 11 2012
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W okresie ocieplenia i wzmozonego falowania waly $ryzowe od strony morza
s3 podmywane i wtedy wystepuje intensywne topnienie u ich podstawy. Wyptukiwana
jest tam gleboka nisza i w rezultacie zostaje zaburzona réownowaga hydrostatyczna,
w wyniku czego dochodzi do przewrdcenia si¢ watu (rys. 3.26A-D). Narys. 3.26A i B
pokazano gleboka nisz¢ u podstawy watu sryzowego na brzegu. Na watach tych zauwa-
zalne sg ciemniejsze zabarwienia wytapiajacego si¢ piasku. Natomiast na rys. 3.26C
i D przedstawiono obrywy watu $ryzowego. Na rys. 3.26C widoczny jest wat z wie-
loma obrywami. Miedzy czescig oblamana a pozostalg pojawiaja si¢ duze zaglebienia
(szczeliny).

3.3.3. Watlodowy

Watlodowy (ridge ice) to stosunkowo dlugi wal, grobla wystepujaca przewaznie mie-
dzy polamilodowymi. Zbudowany jest z drobnej kry i gruzu lodowego, powstalego
gltéwnie z oblamywania sie krawedzi pél lodowych. Topografia zboczy nawietrznych
i zawietrznych waldéw lodowych nie wykazuje istotnych réznic. Czynnikami pietrza-
cymi sa prady wodne oraz wiatr oddziatujacy na gérna powierzchnie p6l lodowych.
Waly lodowe na ogét spotyka sie na otwartych wodach Battyku, gdzie obecne sg duze
pola lodowe. Takie pola lodowe corocznie wystepuja zwykle w poinocnej czesci
Batltyku (zatoki Botnicka i Finska). Wysoko$¢ waléw lodowych wynosi tam najczes-
ciej 1-2 m i moga dochodzi¢ do 4 m nad poziom wody. Ich cz¢§¢ podwodna (kil)
ma migzszo$¢ kilkukrotnie wieksza od cze¢sci nadwodnej (Palosuo 1975; Keinonen
1976; Zakrzewski 1983b; Leppéranta, Myrberg 2009).

U potudniowych brzegéw Baltyku bardzo rzadko pojawiaja sie duze polalodowe,
miedzy ktérymi moga uformowac si¢ waty lodowe. Tworzg si¢ one podczas surowych
zim, ktdre juz coraz rzadziej wystepuja. Na potudniowym Baltyku niewysokie waty
lodowe obserwowano w zimach surowych, miedzy innymi 1978/1979 (rys. 3.27A i B)
11984/1985 (rys. 3.27C1iD). Narys. 3.27A i B przedstawiono wal lodowy o wysokosci
okoto 2 m zbudowany z grubych odtaméw drobnej kry i gruzu lodowego. Watllodowy
o podobnej wysoko$ci wida¢ na rys. 3.27C i D. Utworzyl sie on w obrebie pokrywy
lodowej ze zmarznietego $ryzu i lepy lodowej.
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Rys. 3.27. Waty lodowe: A i B — w Trzesaczu, 1111979; Ci D — w Swinoujéciu, 27 1l 1985

3.3.4. Zwat lodowy

Zwal lodowy (hummock ice) to stosunkowo wysoki, nawet do kilkunastu metréow
kopiec zbudowany z potamanego lodu, drobnej kry i gruzu lodowego, a od strony
nawietrznej - gléwnie z nasunietych tafli lodowych. Sg to najwyzsze postaci lodu
spietrzonego, ktorych maksymalne wysokosci u brzegéw Morza Baltyckiego zawie-
raly sie w przedziale 12-16 m nad powierzchnig wody (por. Slaucitajs 1929; Kraus
1930; Orviku 1965). Najwyzsze zwaly formuja si¢ na plyciznach, w strefie brzego-
wej ina ladzie isg to osiadle formy lodu spietrzonego (por. Kraus 1930; Alestalo,
Haikio 1976; Girjatowicz 1983b). Czynnikiem pigtrzacym jest sita wiatru oddziatujaca
na gorng powierzchnie pola lodowego.

Topografia zboczy zwatu lodowego wyraznie rézni sie od pozostatych form
lodu spietrzonego. Zbocze nawietrzne jest zazwyczaj diuzsze, na poczatku fagodne,
a dalej w czesci wyzszej coraz bardziej strome. Stad najcze$ciej przyjmuje postaé
stozka wulkanicznego lub wydm (rys. 3.28A-F). Na fotografiach pokazano stosun-
kowo tagodne zbocza zwalu lodowego od strony wody (nawietrznej) i jego wzra-
stajaca stromo$¢, zwlaszcza w czesci gornej. Zbocze nawietrzne zwalu zbudowane
jest przewaznie z tafli lodowych, niekiedy przewarstwionych gruzem lodowym.
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Na rys. 3.28C widoczne jest od strony morza stosunkowo dlugie zbocze nawietrzne
zwalulodowego z nasunietymi zerodowanymi taflamilodowymi w rejonie Herings-
dorfu. Po przeciwnej stronie zwaltu dostrzec mozna krotkie, ale strome zbocze
zawietrzne zbudowane z gruzu lodowego. Dtugie i fagodne zbocza nawietrzne
zwalow lodowych ukazano réwniez na rys. 3.28D-F. Na rys. 3.28F obecna jest sil-
nie spekana, murszejaca i topniejaca tafla lodowa na zboczu nawietrznym, po sto-
sunkowo dlugim okresie ocieplenia (dodatniej temperaturze powietrza) i duzego
uslonecznienia.

Rys. 3.28. Nawietrzna strona zwatéw lodowych: A — na Zalewie Szczeciriskim w Miroszewie, 12 1l 2011;
B — na potwyspie Réw, 5 Il 2004; C— w Zatoce Pomorskiej w rejonie Heringsdorfu (Niemcy), 12 1l 1979;
D —w Miedzyzdrojach, 20111 1985; E —w Zatoce Puckiej w rejonie Rewy, 10111 1986; F — na Zalewie Szczecifiskim
na potwyspie Row, 111111994
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Natomiast zbocze zawietrzne zwatu lodowego zbudowane jest z gruzu lodowego.
Pochodzi on z obtamywania si¢ tafli lodowej nasuwajacej si¢ od strony nawietrz-
nej i obtamujacej sie pod wlasnym ciezarem w czesci wierzchotkowej po stronie
zawietrznej zwalu. Nachylenie zbocza zawietrznego jest strome, jednolite, zgodne
z katem naturalnego usypu gruzu lodowego (rys. 3.29A-D). Zbocze zawietrzne zwalu
lodowego przedstawione na rys. 3.29A jest krétkie i strome, zbudowane ze stosun-
kowo duzych odtaméw gruzu lodowego. W oddali na morzu widoczna jest stata
pokrywa lodowa. Z kolei na rys. 3.29B zaprezentowano zbocze zawietrzne zbu-
dowane z drobnego, murszejagcego i topniejacego gruzu lodowego. Na zwale tym
obecne sg ciemne plamy pochodzace z wytapiajacych si¢ osadéw. Podobnie dos¢
zmurszaly gruz lodowy wystepuje na zawietrznej stronie zwatu lodowego pokryty
topniejacg pokrywa $niezng (rys. 3.29C). Mozna na niej zauwazy¢ na horyzoncie pas
bialych wydm febskich. Z kolei na rys. 3.29D pokazano strome zbocze zawietrzne
zwatu zbudowane ze stosunkowo grubego gruzu lodowego powstatego z pota-
manych tafli lodowych. W oddali wzdluz brzegu mozna zauwazy¢ ciag zwatdéw
lodowych.

Rys. 3.29. Zawietrzna strona zwatéw lodowych: A — w Swinoujéciu-Warszowie; 1111997, B — na Zalewie
Szczeciiskim (p6twysep Row), 12 111 2004; C— na jeziorze tebsko (ujécie teby), 19 1ll 2005; D — na Zalewie
Wislanym w rejonie Fromborka, 16 111 2011
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Podsumowanie

Klasyfikacje i najwazniejsze kryteria rodzajow (form) spietrzen lodowych, jak:
rodzaj lodu - material budujacy spietrzenie, czynnik wywolujacy pietrzenie i wyglad

spietrzenia (szkic), przedstawiono na rys. 3.30.

Formy spietrzonego lodu

£ Wat ryzowy,
...g_ Lod stfoczony wat s’ryiO\;/yo-grL)llzowy Wat lodowy Zwat lodowy
> Drobna kra, Sryz, L Drobna kra, Tafla
;% gruz lodowy lepa lodowa gruz lodowy kry lodowej
% Styz, |
= lepa lodowa Gruz lodowy Gruz lodowy
ER Wiatr, ) .
3T falowanie, prady Falowanie Wiatr, prady Wiatr
S‘:J - - %
» PP AN SN * K%
o e %% x e I 2P
e I .
b- Formy sfalowane Formy watdw
¢ -

Rys. 3.30. Klasyfikacja spietrzen lodowych na potudniowym wybrzezu Battyku: a — gruz lodowy; b — sryz
i lepa lodowa; c — drobna kra

Irédto: Girjatowicz, kabuz 2020, zmienione.

3.4. Podsumowanie

Léd zdeformowany ma topografie zaburzong w wyniku dzialania czynnikéw dyna-
micznych, takich jak wiatr, prady lub falowanie. Do lodu zdeformowanego zali-
cza si¢ 16d nawarstwiony, nasuniety na lad i spietrzony. Lod nawarstwiony powstaje
w wyniku nasuniecie jednej tafli na drugg o grubosci przewaznie do 10 cm. Wyrdz-
nia si¢ nawarstwienie proste i zaze¢bione. Czynnikami wywolujacymi nawarstwianie
sg prady, a przede wszystkim silny wiatr oddziatujacy na gérng powierzchnie lodu

(naprezenia styczne).
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Rodzaje lodu zdeformowanego

Na potudniowym wybrzezu Baltyku obserwuje sie rowniez 16d nasuniety na lad.
Sa to tafle lodowe o grubosci przewaznie powyzej 10 cm. Gléwnym czynnikiem
wywolujacym nasuniecia jest silny wiatr. Najdluzsze nasuniecia osiggajace dlugos¢
do 140 m od brzegu zaobserwowano na zalewach przybrzeznych. Pojawiaja si¢ one
na brzegach niskich, ptaskich i zalewanych woda (mniejsze tarcie). Krotsze nasuwy
wystepujg na brzegu morza i jeziorach przybrzeznych. Nasuniecia lodowe powstaja
podczas glebokich i aktywnych nizéw barycznych, ktore nie tylko przynoszg zima
ocieplenie, ale takze wywolujg bardzo silny wiatr z kierunkéw zachodnich i wzrost
poziomoéw wody.

W strefach lodu nawarstwionego i nasunietego na brzeg pojawiaja sie takze
spietrzenia lodowe. Wyrdznia si¢ nastepujace formy lodu spietrzonego: 16d stloczony,
wal §ryzowy, wal lodowy i zwal lodowy. Sttoczeniu ulegaja drobne postacie lodu
($ryz, lepa lodowa, drobna kra, gruz lodowy) w wyniku dziatania silnego wiatru,
pradéw lub falowania. Sg to niskie formy lodu spietrzonego o wysokosci do 1 m.
L4d stloczony nie ma wyraznie okreslonej topografii i najczeéciej przyjmuje forme
nieréwnych powierzchni, bruzd, wybrzuszen lub sfalowanej powierzchni. Wat sry-
zowy zbudowany jest ze $ryzu i lepy lodowej. Tworzy sie wzdluz brzegu i ma wyso-
kos¢ przewaznie 1-3 m. Czynnikiem pietrzacym sg fale wyrzucajace ten drobny 16d
na brzeg. Charakteryzuje si¢ on stromym, czesto wklestym zboczem nawietrznym
i fagodnym zboczem zawietrznym o stalym nachyleniu, ktdre okreslone jest katem
naturalnego usypu s$ryzu ilepy lodowej. Natomiast wat lodowy wystepuje prze-
waznie miedzy polami lodowymi i uformowany jest z drobnej kry i gruzu lodo-
wego powstalego z oblamywania ich krawedzi. Ma wysoko$¢ przewaznie 1-2 m.
Cze$¢ podwodna (kil) na otwartych wodach morza ma migzszos¢ kilkakrotnie wigk-
sza od cze$ci nadwodnej. Czynnikami pietrzacymi s prady lub silny wiatr oddzia-
tujacy na gérng powierzchnie pdl lodowych. Zbocza watu lodowego — nawietrzne
i zawietrzne - s3 podobne. Najwyzsza forma lodu spietrzonego jest zwallodowy, ktory
na brzegach zalewdw przybrzeznych moze osiggnacé wysokos¢ do 10 m. Czynnikiem
pietrzacym jest silny wiatr oddzialujacy na gorna powierzchnie pola lodowego.
Zbocze nawietrzne zbudowane jest gtownie z tafli lodowych o wzrastajacym ku
wierzchotkowi nachyleniu, natomiast zbocze zawietrzne zbudowane jest z gruzu
lodowego o stalym nachyleniu, zgodnie z katem naturalnego usypu gruzu lodowego.
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Rozdziat 4
Meteorologiczne i hydrologiczne uwarunkowania
powstawania watow Sryzowych

Wat $ryzowy (grease ice ridges) formuje sie z drobnych postaci lodu: zawiesiny
krysztalkow lodu (frazil ice), $ryzu (grease ice), lepy $nieznej (slush) oraz lepy
lodowej (shuga). Moga w nim tez wystepowa¢ inne drobne postacie lodu, pocho-
dzace z rozdrabiania przez fale szkla lodowego lub kry lodowej tworzacej gruz
lodowy. Takg forme nazywamy zazwyczaj watem $ryzowo-gruzowym (grease-
-brash ice ridge). Wymienione postacie lodu w zaleznosci od intensywnoéci falo-
wania ulegaja zwieraniu i nastepnie sa wyrzucane na lad wzdluz brzegu. Podczas
silnego falowania drobny l6d wyrzucany na brzeg formuje wal o wysokosci nawet
do kilku metréw.

Czynnikiem meteorologicznym niezbednym do powstania watu sryzowego jest
dos¢ silny wiatr z kierunkéw doladowych. Im silniejszy wiatr (a w konsekwencji
wyzsze fale wiatrowe), tym wyzsze tworza si¢ waly sryzowe. U potudniowych brze-
gow Baltyku jest to wiatr z kierunkéw pétnocnych (NW, N, NE), o dlugim rozbiegu,
zwlaszcza z kierunku pétnocno-wschodniego. Wiatr z tych kierunkéw generowany
jest najczesciej podczas nizu barycznego wystepujacego na wschod (NE-SE) od polu-
dniowego Baltyku, a wyzu barycznego - nad Skandynawig.

Charakterystyke warunkow meteorologicznych umozliwiajacych formowa-
nie sie walow $ryzowych na potudniowym wybrzezu Baltyku oparto na analizie
trzech udokumentowanych przypadkéw. Pierwszy z nich dotyczy Zalewu Szczecin-
skiego (w rejonie Trzebiezy) zimg 1979/1980, drugi - potudniowego brzegu Baltyku



Meteorologiczne i hydrologiczne uwarunkowania powstawania watéw sryzowych

(na odcinku od Swinoujécia do Helu) w zimie 1986/1987, a trzeci — Zatoki Pomorskiej
(w poblizu Miedzyzdrojow) w zimie 2010/2011. W pierwszym przypadku wal $ryzowy
utworzyt sie 3 11980 roku (Girjatowicz 2016). Utrzymujace si¢ ujemne temperatury
powietrza spowodowaly, ze 2 I 1980 roku na Zalewie Szczecinskim zaczely tworzy¢ sie
pierwsze zjawiska lodowe. Wiatr o sile 5-7 B z kierunku péinocno-zachodniego
i towarzyszace mu silne falowanie przy stanie zalewu 5 (stopien skali sfalowania
powierzchni wodnej) wyrzucaly na brzeg $ryz, tworzgc na potudniowym brzegu
zalewu w rejonie Trzebiezy wal o wysokosci okolo 1 m. Formowaniu sie watu $ry-
zowego sprzyjal stosunkowo wysoki poziom wody wynoszacy 542 cm, to jest okoto
40 cm powyzej Sredniego poziomu (tabela 4.1). Na rys. 4.1A zaprezentowano watl
$ryzowy od strony nawietrznej, a narys. 4.1B - od strony zawietrznej. Zbocze od strony
nawietrznej (od stronu zalewu) jest bardzo strome, nieregularne, z licznymi wglebie-
niami. Wiatr i falowanie formujace wal §ryzZowy na zalewie w dniu 3 I 1980 roku byty
generowane przez niz baryczny wystepujacy na pétnocny wschod od potudniowego
Baltyku (rys. 4.2). Centrum tego nizu znajdowalo si¢ nad Lotwg i mialo ci$nienie
atmosferyczne 997 hPa. Na zachéd od tego nizu rozciagal sie prawie potudnikowo
wal wysokiego ci$nienia z dwoma osrodkami - nad potudniowa Norwegig o cisnieniu
powyzej 1025 hPa i nad Francjg o ci$nieniu 1031 hPa. Potudnikowy uklad izobar
generowal splyw powietrza z kierunkéw poinocnych. Naptywato mrozne powietrze
arktyczne (PA) znad Morza Barentsa i Skandynawii. Srednia dobowa temperatura
powietrza obnizyla sie do —7°C, powodujac dalsze tworzenie si¢ $wiezego lodu,
zwlaszcza $ryzu i lepy lodowej.

Tabela 4.1. Warunki hydrologiczno-meteorologiczne towarzyszace powstawaniu watéw sryzowych na akwenach
potudniowego wybrzeza Battyku

Wysokos¢ Srednia dobowa  Kierunek Poziom
watu S Stan Masa
Akwen Data - temperatura i sita wiatru wody .
Sryzowego . o morza powietrza
powietrza (°C) (B) (cm)
(m)
Lalew Szczedifiski-— 5 g6 1 7 NW5-7 5 54 PA
(Trzebiez)
Battyk
Potudniowy 1011987 3 -13 NE, 6 6 550 PA
(Swinoujscie-Hel)
LatokaPomorska )y, 00q0 3 -8 N,7 7 58 PPK
(Migdzyzdroje)

Irédto: Girjatowicz 2016, zmienione.
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Meteorologiczne i hydrologiczne uwarunkowania powstawania watéw $ryzowych

Rys. 4.1. Wat Sryzowy na Zalewie Szczecifiskim w rejonie Trzebiezy w dniu 16 11980 roku: A — strona
nawietrzna; B — strona zawietrzna

Rys. 4.2. Sytuacja meteorologiczna nad Europa w dniu 3 | 1980 roku o godzinie 00 UTC
Irédto: IMGW-PIB.
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Meteorologiczne i hydrologiczne uwarunkowania powstawania watéw sryzowych

Drugi przypadek tworzenia si¢ watéw sryzowych wzdtuz potudniowych brze-
gow Baltyku odnotowano w zimie surowej 1986/1987 w dniu 10 I 1987 roku. Spadek
temperatury powietrza ponizej 0°C wystapit w dniach 21-26 XII 1986 roku. Trwale
ochlodzenie natomiast rozpoczeto si¢ 2 I 1987 roku. Utrzymujace si¢ niskie tempe-
ratury powietrza spowodowaly, ze prawie wzdluz calego wybrzeza potudniowego
Batltyku na przetomie pierwszej i drugiej dekady stycznia zaczal tworzy¢ sie pierwszy
16d. W dniu 10 I 1987 roku spadek $redniej dobowej temperatury powietrza poni-
zej —10°C spowodowal intensywne tworzenie sie $ryzu (tabela 4.1). Wiatr o sile 6 B
z kierunku poinocno-zachodniego, intensywne falowanie przy stanie morza 6 i sto-
sunkowo wysoki poziom wody wynoszacy 550 cm (okofo 50 cm powyzej $redniego
poziomu) sprzyjaly tworzeniu si¢ waléw sryzowych. Takie warunki hydrologiczno-
-meteorologiczne spowodowane byly przez niz baryczny wystepujacy na wschod od
potudniowego wybrzeza Battyku (rys. 4.3). Centrum tego nizu o ci$nieniu atmos-
ferycznym ponizej 1005 hPa znajdowalo si¢ nad Bialorusig. Na péinoc od Baltyku
zalegal wyz baryczny z centrum nad Morzem Barentsa o ci$nieniu powyzej 1035 hPa.
Takie potozenie ukladéw barycznych spowodowalo naplyw mroznego powietrza
arktycznego (PA) znad pétnocno-zachodniej Rosji.
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Rys. 4.3. Sytuacja meteorologiczna nad Europa w dniu 10 1 1987 roku o godzinie 00 UTC
Irédto: IMGW-PIB.
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Meteorologiczne i hydrologiczne uwarunkowania powstawania watéw $ryzowych

Powstale warunki meteorologiczne sprzyjaly tworzeniu si¢ $ryzu i watdéw sry-
zowych. Przyklady spietrzen wzdluz potudniowych brzegéw Baltyku w zimie
1986/1987 pokazano na rys. 4.4A-F. Na rys. 4.4A i B widoczne s3 strome zbocza
nawietrzne z poétkami (schodkami) w srodkowej czeéci zbocza walu sryzowego
w rejonie Swinoujécia. W gérnych wklestych miejscach wysoko$¢ watu dochodzita
do 3 m. Narys. 4.4CiD przedstawiono strome, nieregularne, z pétkami, nawietrzne
zbocza watu $ryzowego w rejonie Mrzezyna. Na zboczach walu obecne s3 sople
powstale w wyniku zamarzania bryzgéw wody podczas falowania. Na rys. 4.4E
widoczne sg formy wkleste (muszle) od strony nawietrznej. Na rys. 4.4F zobaczy¢
mozna strome zbocze nawietrzne i stosunkowo lagodne zbocze zawietrzne watu oraz

stalg pokrywe lodowg utworzong ze zmarznietego $ryzu i lepy lodowe;.

Rys. 4.4. Waty $ryzowe: A i B —w Swinoujéciu, 6 111 1987; Ci D —w Mrzezynie, 26 11 1987; E i F — na Helu, 12111 1987
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Meteorologiczne i hydrologiczne uwarunkowania powstawania watéw $ryzowych

Rys. 4.6. Sytuacja meteorologiczna nad Europa w dniu 25 XII 2010 o godzinie 00 UTC
Irédto: Weather 66,2.
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Meteorologiczne i hydrologiczne uwarunkowania powstawania watéw sryzowych

Kolejny przypadek powstawania watu $ryzowego odnotowano w Zatoce Pomor-
skiej w zimie 2010/2011 w dniu 25 XII 2010 roku. Narys. 4.5A i B widoczne sg zbocza
nawietrzne uformowanego wowczas walu, a na rys. 4.5C - zbocze zawietrzne watu
§ryzowego. Z kolei na rys. 4.5D pokazano ablacj¢ watu wywolang nie tylko ocieple-
niem, ale tez podmywaniem przez fale. Na fotografii tej wida¢ réwniez odlamany
fragment walu §ryzowego.

W dniu powstawania watu $ryzowego (25 XII 2010) wystapit intensywny opad
$niegu dostarczajacy lepy $niegowej oraz silny wiatr, co umozliwilo jego tworzenie sie.
Sytuacje baryczng w tym dniu przedstawiono na mapce meteorologicznej dla Europy
(rys. 4.6). Widoczny jest na niej rozlegly niz baryczny z dwoma osrodkami: jeden
o ci$nieniu atmosferycznym 998 hPa usytuowany na potudniowy wschoéd od Zatoki
Pomorskiej (nad Warszawg), a drugi o ci$nieniu 993 hPa na potudnie od niej (nad
poinocnym Adriatykiem). Na péinocny zachdd od tego nizu rozciagal sie¢ pra-
wie poludnikowo wydluzony wyz baryczny z kilkoma osrodkami o najwyzszym
ci$nieniu wynoszacym 1029 hPa nad Irlandig. Taki uklad baryczny spowodowat
nad Baltykiem Centralnym i Poludniowym zageszczenie izobar, czyli duzy gra-
dient ci$nienia wzdtuz linii SW-NE. Duzy gradient generowal bardzo silny wiatr
o predkosci 15 m/s (7 B) i duze falowanie z kierunku pétnocnego przy stanie morza 7
(tabela 4.1). Naptywato bardzo chtodne powietrze polarno-kontynentalne (PPk)
z p6inocno-zachodniej Rosji. Niska temperatura powietrza (-8°C) sprzyjala utrzy-
mywaniu i dalszemu tworzeniu si¢ lodu ($ryzu i lepy lodowe;j).

Podczas takich warunkéw hydrologiczno-meteorologicznych znacznie wzrést
poziom wody wynoszacy 586 cm, czyli okolo 90 cm powyzej sredniego poziomu
wody w Swinoujéciu. Przy wysokich stanach wody i silnym falowaniu dolagdowym
utworzyly si¢ na przybrzeznej rewie i na plazy dwa waly §ryzowe, oddzielone od sie-
bie polem $ci$nietego $ryzu z bruzdami, przypominajacym wygladem zaorane pole
(rys. 4.7A-C). Na rysunku zaprezentowano zmiany profilu poprzecznego watu éry-
zowego w stosunkowo krétkim czasie, w ciggu zaledwie 19 dni - od 28 XII 2010 do
1512011 roku. Na rys. 4.7A od strony ladu widoczny jest typowy wal §ryzowy wysoko-
$ci okolo 3 m o tagodnym zboczu (22°) zawietrznym i wklestym zboczu nawietrznym
z nawisem lodowym. Obok niego w stron¢ morza widoczne sg trzy niewysokie do 2 m
i nieregularne grzbiety watéw §ryzowych. Dalej ku morzu w zaglebieniu na odcinku
14 m wystepuje $cisniete (sttoczone) pole $ryzu o migzszosci okoto 1 m. Od strony
morza na plyciznie (na rewie) utworzyl si¢ nastepny wal sryzowy o stosunkowo
tagodnym zboczu zawietrznym i z dwoma pétkami (tarasami) od strony nawietrzne;j.
Miat on wysokos¢ 1,5 m i obnizal si¢ stopniami okolo co 0,5 m ku morzu (rys. 4.7A).
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Meteorologiczne i hydrologiczne uwarunkowania powstawania watéw sryzowych
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Rys. 4.7. Zmiany przekroju poprzecznego watu $ryzowego w strefie brzegowej w rejonie Miedzyzdrojow:
A —28XI12010; B — 30 XI1 2010; C— 1512011

Irédto: Girjatowicz 2016, zmienione.

Na rys. 4.7B od strony morza przed walem $ryzowym w dniu 29 XII 2010 roku
zostal dobudowany kopulasty niewysoki (1 m) zwallodowy (hummock). Utworzyl sie
on w wyniku nasuwania si¢ szkta lodowego o grubos$ci 3 cm wywotanego wiatrem
z kierunku NW o predkosci 8 m/s. Tafle szkta lodowego, nasuwajace sie od strony
morza (nawietrznej), obtamywaty sie pod wlasnym ci¢zarem na stosunkowo stromym
zboczu zawietrznym zwatu. Szkto lodowe utworzylo si¢ 28/29 XII2010 roku podczas
wystepowania klina wyZowego, wywolujacego znaczny spadek temperatury powie-
trza (—=9°C). Na rys. 4.7C widoczne jest od strony morza wyrazne przeksztalcenie
profilu lodowego tych spietrzen. W dniu 1 12011 roku poludniowy Baltyk byt pod
wplywem glebokiego nizu barycznego z centrum nad Sztokholmem. Wystapily silny
wiatr z kierunkéw poludniowo-zachodniego i zachodniego oraz naptyw cieptego
powietrza. W wyniku silnego falowania zostal rozbity nadbudowany na wale zwat
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Meteorologiczne i hydrologiczne uwarunkowania powstawania watéw sryzowych

lodowy utworzony ze szkla lodowego i czg$ciowo rozmyty wat sryzowy od strony
morza. Gruz lodowy powstaly z rozbitego zwatu lodowego zdryfowal w kierunku
wschodnim. W nastepnych dniach w wyniku wyraznego dalszego wzrostu tempe-
ratury powietrza, zwlaszcza od 7 I 2011 roku, wat sryzowy ulegat dalszemu rozmy-
waniu i topnieniu. Resztki watu sryzowego na plazy przetrwaly do konca marca
2011 roku.

Czynnikiem pigtrzacym $ryz w waly sa fale generowane przez silny wiatr z kie-
runkéw doladowych - pétnocnych (NW, N, NE), wywolujacy duzy stan morza
(stopien sfalowania powierzchni wodnej). Od wysokosci fal zalezy wysokos¢ watow
$ryzowych wynoszaca przewaznie od 1 m do 3 m. Im wyzsze fale, tym wyzsze
beda waly sryzowe. Na ich wysokos¢ i potozenie wpltyw ma rowniez poziom wody.
Im jest on wyzszy, tym wyzsze beda waly i tym dalej utworza sie w glebi plazy (ladu).
Takie warunki hydrologiczne i meteorologiczne wystepuja wowczas, gdy niz baryczny
usytuowany jest na wschod od potudniowego Battyku, a wyz baryczny - na péinoc,
gltéwnie nad Skandynawig. Przy takim polozeniu ukladéw barycznych nad potu-
dniowy Baltyk naptywaja mrozne masy powietrza arktycznego (PA) lub powietrza
polarno-kontynentalnego (PPk), wywolujace intensywne tworzenie $ryzu ilepy
lodowej. Wyzsze waly sryzowe tworzg si¢ u brzegéw morza niz na zalewach i jezio-
rach przybrzeznych ze wzgledu na wyzsze fale morskie.
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Rozdziat 5
Procesy tworzenia sie i zaniku zwatow lodowych

Zwaly lodowe jako najwyzsze spigtrzenia lodowe w basenie Morza Baltyckiego,
a zwlaszcza na jego akwenach ostonietych (zalewy, szerokie cie$niny, zatoki), mozna
wyjasni¢ procesem zwalowania lodu (por. Kraus 1930; Girjatowicz 1980, 2014,
2019). Proces ten wywotuje sita wiatru oddzialujacego na gérng powierzchnie pola
lodowego. Im silniejszy jest wiatr, tym grubsze pole lodowe jest on w stanie ruszy¢.
Zalezno$¢ te pokazano w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Grubos¢ pola lodowego (h) i odpowiadajaca jej minimalna predkos¢ wiatru (v ) umozliwiajaca
ruszenie i zwatowanie lodu na zalewach potudniowego Battyku

h(cm) 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

voms) 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28

Irédto: Girjatowicz 2007Ta.

Z kolei im grubszy jest 16d, tym uformuje sie wyzszy zwat lodowy, co przedsta-
wiono w tabeli 5.2. Przeprowadzone badanie tych dwdch zaleznosci na zalewach
potudniowego Baltyku wykazalo wysoka istotnos¢ statystyczna (p < 0,001) o wspol-
czynnikach korelacji (R) odpowiednio: 0,83 i 0,89 (Girjatowicz 2014).
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Tabela 5.2. Maksymalna wysokos¢ zwatu lodowego (H) i odpowiadajaca jej minimalna grubos¢ lodu (h )
umozliwiajaca uformowanie zwatu lodowego na zalewach potudniowego Battyku

H(m) 2 3 4 5 6 7 8 9 10
h_(cm) 4 8 n 14 18 21 24 28 31

min

Irédto: Girjatowicz 2007a.

5.1. Formowanie sie zwatéw lodowych

W zalezno$ci od miejsca zwalowania lodu (mielizna, brzeg, lad) proces ten moze
nieznacznie roznic¢ si¢ w poczgtkowych etapach pietrzenia lodu. Na ladzie tafle lodowe
nie podsuwajg si¢ pod l6d podczas pietrzenia. Natomiast na wodzie tafle te moga
poczatkowo niekiedy podsuwac si¢ pod 16d, ale gtéwnie nad powierzchnia wody.
Pietrzenie lodu rozpoczyna sie w miejscu najwiekszego tarcia, na przykiad przed kra-
wedzig nieruchomego lodu, na brzegu czy w glebi ladu na jakiejkolwiek przeszkodzie.

Rys. 5.1. Etapy formowania sie zwatu lodowego
Irédto: Girjatowicz (2001a).
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Mozna wyrdzni¢ pie¢ wyraznych etapéow zwalowania lodu. Na rys. 5.1 zapre-
zentowano schematyczny przekroj porzeczny w poszczegdlnych etapach zwalowania
lodu na mieliznie. W pierwszym etapie nastepuje zwarcie pola lodowego wzdluz
szczeliny lub brzegu. Moze pojawi¢ si¢ 16d nawarstwiony lub nasuniety na brzeg.
Wzdluz szczeliny nastepuje zwykle oblamywanie krawedzi nasuwajacego sie lodu
powodujace powstanie gruzu lodowego (rys. 5.2A-D). Narys. 5.2A i B wida¢ zwarte
szczeliny z obtamanymi krawedziami i krétkimi nasunieciami p6l lodowych. Podobne
zjawiska lodowe wystepuja tez wzdtuz brzegu. Na rys. 5.2C przedstawiono nasuniete
i obtamane krawedzie pola lodowego przed pirsem na Zalewie Wislanym w rejonie
portu Frombork, a narys. 5.2D - nasuniete pole lodowe z oblamanymi krawedziami
wzdltuz brzegu potwyspu Row na Zalewie Szczecinskim.

Rys. 5.2. Zwarte szczeliny powstate w wyniku naporu pola lodowego: A — na Zalewie Szczeciniskim, Mielizna
Phociniska, 6111 1982; B — 4111 2003; C — na Zalewie Wislany w rejonie Fromborka, 9111 1983; D — przy pétwyspie
Row na Zalewie Szczeciniskim, 611999

W drugim etapie zwalowania lodu nasuwajace si¢ pole lodowe obtamuje si¢
na gruz lodowy i drobng kre. W wyniku tego procesu tworzg si¢ niewielkie spietrzenia
lodowe, przypominajace wygladem 16d sttoczony (rys. 5.3A-D). Przed spietrzeniami
zaprezentowanymi na rys. 5.3A-D wystepuja nawarstwione tafle lodowe, a narys. 5.3C
dodatkowo krawedz nasunietego pola lodowego.
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Rys. 5.3. Podtuzne formy lodu sttoczonego powstate w wyniku naporu pola lodowego: A — na Zalewie
Szczecifskim w rejonie Kopic, 5 111 1980; B — Czarnocina, 4 12002; C — Plocina, 11 11 1981; D — na Zalewie
Wislanym w Krynicy Morskiej, 2 111 1999

W trzecim etapie wystepuje wlasciwe zwalowanie lodu. Typowe formy zwalow
lodowych przedstawione zostaly na rys. 5.4 A-F. Nasuwajace si¢ tafle lodowe po zboczu
nawietrznym zwalu w czgsci wierzchotkowej po przejsciu na drugg strong (zawietrzng)
obtamujg sie tam pod wlasnym ciezarem na gruz lodowy. Obtamujace si¢ tafle lodowe
na gruzlodowy i osypujace si¢ formuja nachylenie zbocza zawietrznego zwatu zgod-
nie z katem naturalnego usypu gruzu lodowego. Natomiast zbocze nawietrzne jest
zbudowane z tafli lodowych niekiedy przewarstwionych gruzem lodowym, o nachy-
leniu tagodnym w czesci przedniej i wzrastajacym ku wierzchotkowi (rys. 5.4A i B).
Na rys. 5.4A przedstawiono nasuwajacy sie tafle lodowa po zboczu nawietrznym
i oblamujaca si¢ po stronie zawietrznej zwatu lodowego. Zbocze nawietrzne jest
stosunkowo lagodne i nieznacznie wkleste. W glebi, po prawej stronie, widoczny
jest16d nawarstwiony i spietrzony. Podobny ksztatt zbocza nawietrznego, ale o nieco
wiekszym nachyleniu, ukazano na rys. 5.4B.

W czwartym etapie zwalowania lodu nasuwajaca si¢ tafla lodowa przyjmuje poto-
zenie pionowe i moze oblamywac sie, tworzac gruz lodowy, zaréwno po zawietrznej,
jaki po nawietrznej stronie zwalu lodowego (rys. 5.4Ci D). Narys. 5.4C przedstawiono
zwal lodowy z wysunietg do gory tafla lodowa. Réwniez na rys. 5.4D widoczna jest
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w cze$ci wierzchotkowej zwatu wysunieta do gory tafla lodowa. Po lewej stronie
wida¢ zbocze zawietrzne o jednolitym nachyleniu, a w gérnym prawym rogu mozna
zauwazy¢ pole lodowe z nawarstwionym lodem.

Rys. 5.4. Nasuwajace sie tafle lodowe po zboczu nawietrznym zwatu lodowego: A — na Zalewie Szczeciriskim
w rejonie Miroszewa, 9 111 2011; na Zalewie Wislanym w rejonach: B — Fromborka 16 111 2011 i C - Tolkmicka,
25112017; D—F — przy pétwyspie Row na Zalewie Szczecinskim, 7 11 1973

W piagtym etapie zwatowania lodu nasuwajaca si¢ tafla lodowa w czesci wierz-
chotkowej coraz bardziej odchyla sie ku stronie nawietrznej, tak ze zbocze to staje sie
coraz bardziej wkleste (rys. 5.4E i F). Odchylajgca sie taflalodowa w strone nawietrzna
obtamuje si¢ tam pod wlasnym ci¢zarem, tworzac gruz lodowy. Odkiadany po stronie
nawietrznej zwalu gruz lodowy zwieksza tarcie nasuwajacej sie pod spodem tafli
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lodowej, co zazwyczaj powoduje przerwanie procesu. Ostatecznie zbocze nawietrzne
moze upodobni¢ si¢ do zbocza zawietrznego. Wéwczas nachylenie obu zboczy
uwarunkowane jest katem naturalnego usypu gruzu lodowego. Jezeli w dalszym
ciggu wystepuja sprzyjajace warunki do zwalowania lodu, to nastepny zwat lodowy
tworzy si¢ u podnoéza poprzedniego. W ten sposob powstaje strefa lodu zwalowanego
z wieloma réwnoleglymi rzedami zwaléw (rys. 5.4F). Na rys. 5.4E zauwazy¢ mozna
u podnoza tafli po stronie nawietrznej gruz lodowy powstaly z tamigcych sie tafli
w czesci wierzchotkowej oraz depresje lodowa wypelniong wodg. Depresja lodowa to
obnizenie si¢ pokrywy lodowej ponizej poziomu wody. Powstala w wyniku naporu
lodu i wgigcia si¢ tafli przy podstawie zwalu lodowego ponizej poziomu wody.
Na rys. 5.4F po prawej stronie widoczna jest dos¢ szeroka strefa zwalow lodowych.

W procesie zwalowania lodu najistotniejszy jest trzeci etap. Odkladany gruz
lodowy po stronie zawietrznej jest podstawa do zakwalifikowania spigtrzonego lodu
do zwatu lodowego. Ten etap zwalowania lodu trwa najdtuzej i decyduje o rozmiarach
zwaltu lodowego. Maksymalng wysoko$¢ zwatu wyznacza przewaznie tafla wysunieta
do géry w partii wierzchotkowej zwatu.

Proces zwalowania lodu nie zawsze obejmuje pi¢¢ etapow, ale zawsze musi
wystapic¢ trzeci etap, aby dane spietrzenie lodu mozna bylo zakwalifikowa¢ jako
zwal lodowy. Najczesciej zwalowanie lodu konczy sie na trzecim etapie. Zazwyczaj
jest procesem ciagtym i zwal lodowy moze uformowac¢ si¢ nawet w ciggu kilku -
kilkunastu minut. Czas trwania zwalowania lodu zalezy gléwnie od rozmiardw
pola lodowego i sity wiatru.

5.2. Topnienie i zanik zwatéw lodowych

Po utworzeniu si¢ zwalu lodowego wystepuje jego systematyczne obnizanie sie,
nawet podczas wystepowania ujemnych temperatur powietrza. Proces ten zachodzi
wowczas wolniej niz przy temperaturze dodatniej. Podczas mrozdw topnieniu ule-
gaja podwodne czedci zwalu, zwlaszcza w strefie przydennej. Poza tym zwal lodowy
rozplaszcza si¢ wskutek cisnienia warstw nadlegtych lodu (pod wlasnym cigzarem).

Tempo obnizania si¢ zwalu lodowego przeanalizowano na podstawie obserwacji
procesow zachodzacych w obrebie mielizny Wyskoku Warpienskiego na Zalewie
Szczecinskim, w odlegtosci 510 m od Cypla Miroszewskigo w kierunku NNE (azy-
mut 23°) w okresie od 22 I do 26 III 1996 roku. W tym czasie przy wystepowaniu
gléwnie ujemnych temperatur powietrza zwal lodowy obnizal si¢ w tempie okoto
7 cm na dobe. Zwal ten w dniu 22 I 1996 mial wysoko$¢ 4,6 m nad poziomem
wody i utworzyt sie na glebokosci 1,4 m. Przy wysokosci 0,5 m rozsypat si¢ (zanikt)
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dopiero w dniu 26 III 1996 roku, a wiec po 65 dniach. Dlugiemu wystepowaniu
zwalu lodowego sprzyjala stata pokrywa lodowa ostaniajgca zwat ze wszystkich
jego stron przed falowaniem. Po stopnieniu zwalu powstala w tym miejscu okragta
plona wolna od lodu. Z rozktadu punktéw empirycznych na rys. 5.5 wida¢, ze zwat
lodowy obnizal si¢ jednostajnie z uptywem czasu. Zwigzek wysokoéci zwatu lodowego
i uptywajacego czasu jest bardzo silny i istotny statystycznie na poziomie p < 0,001.
Bardzo wysoki jest wspdtczynnik determinacji wynoszacy R?= 0,99, ktdry w 99%
wyjasnia zmiany wysokos$ci zwatu lodowego w zaleznosci od uplywajacego czasu.
W tym okresie nie stwierdzono wyraznego wplywu ujemnej temperatury powietrza
na wyhamowanie obnizania si¢ zwatu. Swiadczy o tym zsynchronizowany przebieg
krzywej $redniej dobowej temperatury powietrza (f) i wysokosci zwalu lodowego
(H, rys. 5.5). Mimo wyraznej dominacji ujemnej temperatury powietrza w tym
okresie, a nawet spadku $rednich dobowych temperatury powietrza ponizej -10°C,
zwal lodowy systematycznie sie obnizal (rys. 5.5). Na tempo topnienia i obnizania si¢
zwalu lodowego mialy wplyw temperatura wody powyzej 0°C, a takze cigzar masy
lodowej powodujacy rozplaszczanie i tym samym obnizanie si¢ zwatu lodowego.
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Rys. 5.5. Zmiany wysokosci zwatu lodowego (H) w okresie ochtodzenia (temp. pow. <0°C) na Wyskoku
Warpieriskim Zalewu Szczeciriskiego (A) ze zsynchronizowanym przebiegiem Sredniej dobowej temperatury () (B)
w okresie 221 - 26 111 1996

Irédto: Girjatowicz (2001b).
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Przechodzac do uwarunkowan zwigkszajacych tempo obnizania sie zwalu
lodowego, mozna stwierdzi¢, ze jest ono szybsze podczas wystepowania dodatniej
temperatury powietrza. Obnizaniu zwalu lodowego sprzyjaja réwniez ruchy waéd,
zwlaszcza falowanie, najsilniej w warunkach braku ostony przez pokrywe lodowa.
Falowanie podmywajace zwal przyspiesza topnienie i osypywanie si¢ lodu (gruzu
lodowego), z ktdérego jest on zbudowany. Zostaje wowczas stosunkowo szybko
zaburzona réwnowaga hydrostatyczna zwatu, co powoduje rozpad (rozplywa sig)
nawet przy znacznych jego rozmiarach. Konicowy rozpad zwatu lodowego nastepuje
wowczas raptownie, pozostawiajac po sobie skupisko rozptywajacego sie gruzu
lodowego.

Pokrywa lodowa od strony dowietrznej

Pokrywa lodowa od strony zawietrznej

0 T T T
24 25 26 27 28 29 301

B) TI[d

Rys. 5.6. Zmiany wysokosci zwatu lodowego (H) w okresie ocieplenia (temp. pow. >0°C) na Wyskoku Warpieriskim
Zalewu Szczecinskiego (A) ze zsynchronizowanym przebiegiem sredniej dobowej temperatury powietrza (7)
(B) w okresie 24-30 12000 roku

Irédto: Girjatowicz 2001b.

Szczegdtowy analize proceséw topnienia, obnizania, a w konsekwencji zaniku
zwalu lodowego przeprowadzono na podstawie obserwacji i pomiaréw wysoko-
$ci zwalu na mieliznie Wyskoku Warpienskiego na Zalewie Szczecinskim w odlegtosci
okoto 200 m od brzegu, na glebokosci 1,7 m w okresie od 24 I do 30 I 2000 roku
(rys. 5.6). Zwal ten 24 12000 roku miat wysoko$¢ 3,8 m nad poziomem wody.
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Ocieplenie (poczatek wystapienia dodatniej temperatury powietrza) rozpoczeto sie
2612000 roku. Do tego dnia zwal byl ostoniety pokrywa lodowa ze wszystkich
stron. Jego tempo obnizania si¢ wynosito okoto 30 cm na dobe. W tym dniu
od strony nawietrznej zwatu odptyneto pole lodowe, a 28 I od strony zawietrznej
(od ladu) odptynal 16d przybrzeiny. Gdy zwal lodowy zostal odstonigty ze wszyst-
kich stron, jego tempo obnizania zwiekszylo si¢ i przekroczyto 40 cm na dobe.
Przy wysokosci okoto 1,5 m w dniu 30 I zwatlodowy zaniki (rozsypal si¢). Szybkiemu
topnieniu, obnizaniu i zanikowi sprzyjata dodatnia $rednia dobowa temperatura
powietrza w zakresie od 1° do 4°C. Sprzyjat tez temu silny wiatr, wywotujacy inten-
sywne falowanie podmywajace zwal i osypywanie si¢ gruzu lodowego, z ktorego
byt zbudowany.

W wyniku obnizania si¢ zwalu lodowego wystepuje réwniez obnizanie si¢ przy-
marznietej do niego pokrywy lodowej. Topniejacy od dotu zwal obniza sie i pociaga
za sobg przymarznieta wokot niego pokrywe lodowa. Wokot zwatu lodowego powstaje
zagtebienie pokrywy lodowej o szerokosci do kilku metréw i o glebokosci do kilku-
dziesigciu centymetréw ponizej poziomu wody (depresja lodowa). Podczas wyste-
powania mrozéw depresja ta pozostaje sucha, a po jej nawierceniu wypelnia sie
woda. Z uplywem czasu depresja pogtebia si¢ i ostatecznie dochodzi do peknigcia
pokrywy lodowej i wyplywu wody. Woda na lodzie wywoluje intensywne top-
nienie lodu, co moze doprowadzi¢ do powstania kolistej ptony wokot zwalu lodo-
wego (rys. 5.7A i B). Rycina 5.7A prezentuje kolista plone¢ ze szktem lodowym
na wodzie o ciemnym odcieniu. Zapadajacy si¢ zwallodowy spowodowat obnizenie
przymarznietej do niego pokrywy lodowej, na ktoérej pojawila sie woda. W okresie
spadku temperatury powietrza ponizej 0°C na zalanej depresji tworzy sie $wiezy
16d (szklo lodowe), ktory réwniez ulega obnizaniu wraz z zapadajacym sie zwalem
lodowym.

G

Rys. 5.7. Depresja lodowa wokét zapadajacego sie zwatu lodowego: A — na Zalewie Szczecifiskim w rejonie
Miroszewa, 1911996; B — na Mieliznie Ptocinskiej, 4 11l 2003
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Depresja lodowa moze rowniez powsta¢ wzdtuz brzegu podczas naporu pokrywy
lodowej na brzeg i jej wgieciu sie (rys. 5.8.A i B) lub podczas wzrostu poziomu wody
wraz z pokrywa lodowa przymarznieta do brzegu (rys. 5.8.C i D). Na rys. 5.8A
widoczne jest nasuniecie pokrywy lodowej na podwyzszony brzeg. Podobne nasuniecie
pokrywy lodowej i obnizenie si¢ jej wzdluz brzegu prezentowane jest na rys. 5.8B.
Obnizenie przedstawione na fotografii zostalo wypelnione woda i ma ciemniejszy
odcien, odrdzniajacy je na tle zasniezonej pokrywy lodowej. Z kolei na rys. 5.8C
i D depresja lodowa wzdtuz brzegu utworzyta sie podczas wzrostu poziomu wody.
Na rys. 5.8C wida¢ pokrywe lodowsa peknieta wzdluz brzegu podczas jej podnosze-
nia sie. Powstale obnizenie zostalo nastepnie zalane woda. Na rys. 5.8D widoczna
jest obnizona krawedz pokrywy lodowej wzdluz nabrzeza, ktora zostata zalana
woda podczas podniesienia si¢ poziomu wody. Depresje lodowe moga postawac
réwniez wzdluz brzegdw rzek, na przyklad na dolnej Wisle, o czym wspomina
Grzes$ (1991).

Rys. 5.8. Depresja lodowa wzdtuz brzegu: A — Zalewu Szczeciriskiego w rejonie Ptocina, 1111 1981; B — Karnocic,
17112009; C - na jeziorze Dabie Mate w rejonie Szczecina-Dabia, 23 111 2013; D — na Zatoce Nowowarpieniskiej
Zalewu Szczecinskiego w Nowym Warpnie, 12112019
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Depresja lodowa pojawia sie takze w bezposrednim sasiedztwie obiektow hydro-
technicznych, jak na przyktad przy palach, stawach lub dalbach na skutek podnie-
sienia sie poziomu wody. Podnoszaca si¢ pokrywa lodowa, przymarznieta do tych
obiektdw, zgina sie, tworzac wokot nich obnizenie lodu przypominajace wygladem
nieznaczny lej depresyjny. W takich przypadkach moze dochodzi¢ do wyrywania
obiektow stabo przytwierdzonych do dna (gruntu). Przy znacznym wzroscie poziomu
wody i podnoszeniu pokrywy lodowej nastepuje przekroczenie wytrzymaltoscilodu
na zginanie, 16d peka i depresje zalewa woda.

5.3. Podsumowanie

Zwaly lodowe sg najwyzszymi formami lodu spietrzonego. Przy sprzyjajacych
warunkach hydrologicznych i meteorologicznych, gtéwnie przy duzej sile wia-
tru (huraganu), grubych i duzych polach lodowych, ich wysokos¢ moze wynosi¢
do 10 m na naszym wybrzezu. Im grubszy jest 16d, tym wigksza bedzie potrzebna
sita wiatru, aby wywotaé proces zwalowania lodu. Stosunkowo duzg wysokos¢ zwaty
osiagaja w wyniku specyficznego procesu zwalowania, dla ktérego wyrozniono
pie¢ etapow. Najwazniejszy jest trzeci etap zwalowania lodu, podczas ktdrego tafle
lodowe nasuwajg sie po zboczu nawietrznym i w czesci wierzchotkowej zwalu,
po przejsciu na strone zawietrzng, obtamuja si¢ tam pod wlasnym ci¢zarem na gruz
lodowy. Ten etap zwalowania lodu trwa najdluzej i decyduje o jego rozmiarach.
Nie zawsze wystepuja wszystkie etapy zwalowania, ale zawsze musi wystapi¢ etap
trzeci, aby dane spietrzenie mozna bylo zakwalifikowa¢ jako zwat lodowy. Formowa-
nie si¢ danego zwalu jest zazwyczaj procesem ciaglym i moze utworzy¢ sie w ciaggu
kilku lub kilkunastu minut. Czas trwania zwalowania lodu zalezy gtéwnie od roz-
miaréw pola lodowego i sity wiatru. Jezeli w dalszym ciggu wystepuja sprzyjajace
warunki do zwatowania, to nastepne zwaty utworzg si¢ u podndza poprzedniego.
Tak moze powsta¢ strefa lodu zwalowanego, skladajaca sie przynajmniej z kilku
zwaldéw lodowych. Najbardziej sprzyjajace warunki do powstawania zwatow lodo-
wych wystepuja na zalewach przybrzeznych, gdzie sa one najczestsza forma lodu
spietrzonego.

Na obnizenie i rozpad zwatu lodowego ma wplyw wiele czynnikdéw, a przede
wszystkim temperatura powietrza i wody. Cho¢ obnizanie zwalu postepuje ciagle,
nawet podczas mrozéw, to jednak znacznie szybciej zachodzi ono podczas wystepo-
wania dodatniej temperatury powietrza. W trakcie ujemnych temperatur powietrza
topnieniu ulegaja podwodne czesci zwatu, zwlaszcza — przydenne. Zwat lodowy
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ulega réwniez obnizaniu sie na skutek wlasnego cigzaru (rozplaszczanie sig). Szybciej
tez obnizaja i rozpadajg si¢ zwaly nizsze i potozone glebiej niz wyzsze i zanurzone
plyciej nad powierzchnig dna. Zwaly nizsze i potozone glebiej tatwiej si¢ rozpadaja
na skutek szybszego zaburzenia réwnowagi hydrostatycznej. Na obnizanie si¢ zwalu
lodowego maja tez wplyw ruchy wod - prady, a zwlaszcza falowanie podmywajace
zwal. Powoduje to szybsze topnienie i osypywanie si¢ lodu, z ktdrego jest on zbu-
dowany. Natomiast zwatl wolniej obniza sie, gdy osloniety jest przed falowaniem
pokrywa lodowg. Zwal lodowy najwolniej obniza sie i najdtuzej utrzymuje sie
na ladzie, niekiedy nawet do maja.

W czasie mrozéw obnizajacy sie zwal lodowy obniza réwniez okalajaca go
pokrywe lodowa, ktéra jest do niego przymarznieta. Obnizona pokrywa lodowa
wokot zwalu, ponizej poziomu wody, tworzy depresje lodowa. Z czasem depresja
poglebia sie, dochodzi do pekniecia lodu i wypelnienia jej woda. Powoduje to szybsze
topnienie pokrywy lodowej wokot zwatu. W rezultacie wokot zwatu powstaje kolista
plona, co przyczynia si¢ do szybszego jego topnienia. Depresja lodowa moze powsta¢
réwniez wzdiuz brzegu lub woké! obiektéw posadowionych w wodzie.
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Rozdziat 6
Inwersja zlodzenia na wodach morskich

U poludniowych brzegéw Baltyku, a takze na innych akwenach rozwdj zjawisk
lodowych rozpoczyna sie od strefy brzegowej, rozprzestrzeniajac si¢ w glab akwenu
i obejmujac otwarte wody. Taka prawidlowos¢ przedstawiajg atlasy zlodzenia Morza
Baltyckiego (Atlas der... 1942; Preobrazenskij... 1960; Girjatowicz 1990; Schmelzer
i Holfort 2012). Wraz z zalodzeniem wod wzrasta rowniez grubo$¢ lodu. Najwieksza
jest w strefie brzegowej i maleje w kierunku wod otwartych. Taki rozwdj zjawisk
lodowych na odcinku brzeg-otwarte morze jest typowy dla wszystkich akwendw,
ajego tempo uzaleznione jest przede wszystkimi od warunkéw batygraficznych
i termicznych. Nie zawsze jednak wystepuje taka prawidlowos$¢. Niekiedy w wyjat-
kowych sytuacjach intensywniejszy rozwéj zjawisk lodowych ma miejsce w wigkszej
odleglosci od brzegu. Moze to by¢ zwigzane ze zjawiskiem upwellingu zimowego.
Jest to podplywanie wod nieznacznie cieplejszych z warstw glebszych w strefie
przybrzeznejiich odptyw juz jako bardziej wychtodzonych wod powierzchniowych
w kierunku otwartego morza.

6.1. Charakterystyka zjawiska

Podczas wystepowania wiatru z kierunkéw odladowych, zwtaszcza wschodniego
i poludniowo-wschodniego na potudniowym wybrzezu Baltyku, moze wystapi¢
upwelling wywolujacy odptyw powierzchniowych przybrzeznych wod w kierunku
otwartego morza (Lomniewski 1960; Urbanski 1995; Krezel 1997). Upwelling moze



Inwersja zlodzenia na wodach morskich

pojawiac sie we wszystkich porach roku, a najwyrazniejszy jest latem, kiedy odptyw
cieptych przybrzeznych wod w gtab Baltyku wywoluje naptyw w to miejsce wod
chtodniejszych z warstw glebszych. Natomiast zima podptywajace wody z warstw
glebszych w strefie brzegowej sa nieznacznie cieplejsze w poréwnaniu z wodami
powierzchniowymi (Lomniewski 1960; Girjatowicz 1983a, 1987). Upwelling zimowy
utrudnia tworzenie si¢ lodu w strefie przybrzeznej. L6d moze pojawic sie z dala
od brzegu, po ochlodzeniu nieznacznie cieplejszej odptywajacej wody do tempera-
tury zamarzania. Podczas silnych mrozéw na odptywajacych wodach przybrzeznych
moga pojawi¢ sie pierwsze zjawiska lodowe i moze nastgpic¢ dalszy ich rozwoj z dala
od brzegu. Te odwrotno$¢ warunkéw lodowych, przejawiajacg si¢ wyzszymi stadiami
rozwoju zjawisk lodowych i wieksza gruboscia lodu na otwartym morzu niz w strefie
przybrzeznej, okreslono terminem ,inwersja zlodzenia” (Girjatowicz 1983a).

Inwersje zlodzenia moze stworzy¢ rowniez odptywajacy 16d, ktory utworzyt sie
w strefie przybrzeznej. W czasie mrozdw ten odplywajacy 16d moze powiekszaé swoja
grubos$¢, gdy w tym czasie strefa przybrzezna moze by¢ wolna od lodu lub moze tam
tworzy¢ sie Swiezy 16d. Rozwijajace sie zjawiska lodowe z dala od brzegu podczas sil-
nych mrozéw moga tworzy¢ pola lodowe o znacznej grubosci. Pola takie obserwowano
na fawicach potudniowego Battyku: Odrzanej, Orlej i Stupskiej (Girjatowicz 1987a).
Czynnikiem sprzyjajacym tworzeniu si¢ pdl lodowych na tych tawicach byta mata
gleboko$¢, wynoszgca zaledwie kilka metréw.

Powstawanie inwersji zlodzenia na potudniowym Baltyku i tworzenie si¢ pdl
lodowych stosunkowo daleko od brzegu zaobserwowano w dniach: 19 II 1979,
20119801 1911982 roku. W pierwszym przypadku inwersja zlodzenia na Baltyku
wzdluz wybrzeza na odcinku Swinoujécie-Rowy zostata rozpoznana na podstawie
lotniczego zwiadu lodowego, zorganizowanego przez Urzad Morski i Biuro Prognoz
(Sekcja Prognoz Hydrologicznych) IMGW w Szczecinie w dniu 19 II 1979 roku.
W tym dniu strefa przybrzezna o szeroko$ci do 1 km od brzegu byla przewaznie
wolna od lodu (tabela 6.1). Dalej od brzegu pojawialy sie skupiska falujacego swiezego
lodu, przede wszystkim $ryzu, widoczne z helikoptera jako ciemne, matowe plamy
na wodzie. Jeszcze dalej od brzegu 16d byt coraz bardziej zwarty, skiadajacy sie
z cienkich krazkow lodowych z wyraznymi jasniejszymi krawedziami. Wolna od lodu
powierzchnia wody byla bardziej sfalowana i miata ciemniejszy odcien. W miare
oddalania si¢ od brzegu wzrastata grubos¢ lodu, co uwidocznito si¢ zmiang odcienia
obserwowanej pokrywy lodowej na jasniejszy i wystepowaniem wiekszych postaci
lodu. Dalej na horyzoncie widoczny byl biaty zarys pola lodowego. Lod dryfowat
w kierunku pétnocno-zachodnim.
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Charakterystyka zjawiska

Tabela 6.1. Warunki meteorologiczne podczas wystepowania inwersji zlodzenia (wzrostu grubosci pokrywy
lodowej wraz ze wzrostem odlegtosci od brzegu) na potudniowym Battyku

Odlegtos¢ Gruboéé lodu Sr. dobowa .Kllerur.lek Ukdad
Akwen Data od brzegu (@) temperatura i sita wiatru barvezn
(km) pow. (%0 (8) yeeny
. 0-1 0
Pofudniowy Baftyk 94479 -5 SE1-3 Wy
(Swinoujscie-Rowy)
>1 >1
0-10 >0
10-20 >1
LatokaPomorska ) 104, 6 SE1-3 Wy
(Swinoujscie) 30-40 5
>40 7
0-5 3
5-15 5
LatokaPomorska 19, 196, -8 SEE2-3 Wy
(DZIWnOW) 15=50 1
>50 30

Irédto: opracowanie whasne.

Taka sytuacja lodowa spowodowana byta okreslonymi warunkami meteoro-
logicznymi. W tym dniu (19 II 1979) potudniowy Battyk byl pod wptywem wyzu
barycznego z centrum nad jeziorem Ladoga o ci$nieniu atmosferycznym powy-
zej 1045 hPa (rys. 6.1). Naplywalo powietrze polarno-kontynentalne o ujemnych
temperaturach powietrza. W Swinoujéciu i Kotobrzegu w okresie od 5 II do 19 II
1979 roku srednia temperatura powietrza wynosila okolo —5°C, temperatura wody
spadala ponizej 0°C (do —0,3°C). Na wybrzezu Zachodnim i Srodkowym wiat staby
wiatr odladowy z kierunku SE o sile 1-3 B. Wiatr z tego kierunku wystepowat juz
dwa dni wcze$niej i spowodowat odptyw lodu ze strefy przybrzeznej. W miejscu
tego odplywajacego lodu, jednak z dala od brzegu - powyzej 1 km tworzyt sie
$wiezy lod, ktory odptywal w kierunku NW i wzrastata jego grubo$¢. Podobne
warunki hydrologiczno-meteorologiczne wystepowaly prawie do konca lutego
1979 roku, kiedy nad potudniowy Baltyk z zachodu zaczely nasuwac sie nize baryczne.
Woéwczas wystapit wzrost temperatury powietrza i tym samym przerwany zostat
rozwdj zjawisk lodowych na tym akwenie.
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Inwersja zlodzenia na wodach morskich
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Rys. 6.1. Sytuacja meteorologiczna nad Europa w dniu 19 11 1979 roku o godzinie 00 UTC
Ir6dto: IMGW-PIB.

Kolejny przyklad inwersji zlodzenia zaobserwowano na Zatoce Pomorskiej
na odcinku Swinoujécie-Bornholm. Rozpoznano ja w wyniku przeprowadzonego
rekonesansu lodowego przez Wojska Ochrony Pogranicza w Swinoujéciu w dniu
20 11980 roku. W tym dniu strefa przybrzezna o szerokosci do okoto 10 km od
brzegu byta wolna od lodu (tabela 6.1). Dalej, w odlegto$ci od 10 do 20 km od brzegu,
obserwowano gruz lodowy pochodzacy prawdopodobnie ze strefy brzegowej i ujs¢
rzecznych. W odlegtosci od 30 do 40 km od ladu wystepowal $wiezy lod, ktorego
grubo$¢ systematycznie wzrastata wraz ze wzrostem odlegtosci od linii brzegowe;.
W odleglosci powyzej 40 km od brzegu az po Bornholm rozprzestrzenialo si¢ pole
lodowe o grubosci 7 cm. Lody te na skutek dziatania wiatru dryfowaly w kierunku
poInocno-zachodnim. Taka sytuacjalodowa, podobnie jak w poprzednim przypadku,
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Charakterystyka zjawiska

zwigzana byla z wyzem barycznym. W tym dniu (20 I 1980) potudniowy Baltyk
byl w zasiegu wplywu stabego wyzu barycznego z centrum nad Morzem Czar-
nym o ci$nieniu atmosferycznym powyzej 1020 hPa, w masie powietrza polarno-
-kontynentalnego (PPK, rys. 6.2). Srednia dobowa temperatura powietrza w Swino-
ujsciu wynosita —6°C. W okresie trwalego ochlodzenia od dnia 31 do 201 1980 roku
érednia dobowa temperatura powietrza w Swinoujéciu wahata sie w przedziale
0od -2 do —-9°C, a w Szczecinie — od —3° do —15°C. W okresie od 171 do 201 1980 roku
wystepowal wiatr z kierunku SE o sile 1-3 B. Ten odladowy wiatr spowodowat
odptyw lodu, przewaznie gruzu lodowego zalegajacego w strefie przybrzeznej w glab
morza. Na wodzie wolnej od lodu, z dala od brzegu, zaczal tworzy¢ sie §wiezy 16d,
ktéry réwniez odptywal w gtab morza, a na jego miejscu pojawiat si¢ nowy, swiezy
l6d. Wraz z dryfem lodu w gtab morza postepowal dalszy rozwdj zjawisk lodo-
wych i wzrost grubosci lodu. Opisana sytuacja hydrologiczno-meteorologiczna
utrzymywatla si¢ do 22 I 1980 roku. Natomiast 23 I 1980 roku zaznaczyt sie wplyw
nizu barycznego i wzrost temperatury powietrza, co zahamowalo dalszy rozwdj
zjawisk lodowych.
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Rys. 6.2. Sytuacja meteorologiczna nad Europa w dniu 20 11980 o godzinie 00 UTC
Zrédto: IMGW-PIB.

123



Inwersja zlodzenia na wodach morskich

W kolejnym zbadanym przypadku inwersje zlodzenia na Baltyku w rejonie Dziw-
nowa rozpoznano w wyniku przeprowadzonego 19 I 1982 roku zwiadu rybackiego
przez Spoldzielnie Pracy Ryboléwstwa Morskiego ,,Belona” z Dziwnowa. W tym dniu
w strefie przybrzeznej morza o szerokosci do okolo 5 km od brzegu wystepowato
szklo lodowe o grubosci okoto 3 cm (tabela 6.1). Im dalej od brzegu, tym grubos¢
lodu wzrastata. W odleglosci od 5 do 15 km grubo$¢ lodu wynosita okoto 5 cm,
a w odleglosci od 15 do 50 km - 12 cm. Powyzej 50 km od brzegu grubos¢ pola
lodowego wzrosta nawet do 30 cm. Powstala pokrywa lodowa dryfowata w kierunku
pétnocno-zachodnim i pétnocnym.
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Rys. 6.3. Sytuacja meteorologiczna nad Europa w dniu 19 1 1982 roku o godzinie 00 UTC
Irédto: IMGW-PIB.
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Charakterystyka zjawiska

Taka sytuacja, podobnie jak wczes$niej opisywane, zwigzana byla z wyzem
barycznym. Baltyk potudniowy byt pod wptywem rozleglego wyzu z centrum nad
Ukraing o ci$nieniu atmosferycznym powyzej 1035 hPa (rys. 6.3). W tym dniu
(191 1982) naplywalo mrozne powietrze polarno-kontynentalne (PPk) o temperatu-
rze okolo —10°C. W okresie trwalego ochlodzenia od dnia 6 do 191 §rednia dobowa
temperatura powietrza w Szczecinie zawierala sie w przedziale od —5° do —-12°C.
Wystepowal slaby wiatr z kierunkéw odladowych (SE, E) o sile 2-3 B, ktéry dnia
16 I spowodowal odptyw lodu przybrzeznego w glab morza. W strefie przybrzeznej
wolnej od lodu utworzyt si¢ swiezy 16d, glownie szkto lodowe. Lod ten w wyniku
oddzialywania wiatru odplywat w kierunku pétnocnym i péinocno-zachodnim,
jednoczesnie wzrastata grubos¢ lodu. Podobne warunki lodowe utrzymywaty sie
do dnia 23 I, kiedy nastgpila zmiana cyrkulacji atmosferycznej z wyzowej na cyr-
kulacje nizowa. Od tego dnia poludniowy Battyk byl juz wyraznie pod wptywem
zatoki nizowej, wystgpil wzrost temperatury powietrza i zahamowanie rozwoju
zjawisk lodowych.

W wyniku przeprowadzonej analizy warunkéw hydrologiczno-meteorologicz-
nych w zimach: 1978/1979, 1979/1980 i 1981/1982 na potudniowym Baltyku mozna
stwierdzi¢, ze zdarzaja si¢ przypadki intensywniejszego rozwoju zjawisk lodo-
wych (wiekszej grubosci lodu) z dala od brzegu. Takie inwersje zlodzenia powstaja
w okresie wystepowania uktadéw wyzowych z centrami potozonymi na wschéd od
potudniowego Baltyku. Wyze te wywolujg zimg naplyw mroZznej masy powietrza
polarno-kontynentalnego z kierunkéw wschodnich, gléwnie z kierunku potudniowo-
-wschodniego. Wiatr z tych kierunkéw dla poludniowego Battyku jest wiatrem
odladowym, wywolujacym odptyw powierzchniowej wody ilodu w glab morza.
Taka sytuacja meteorologiczna umozliwia wystapienie warunkéw niezbednych
do powstania inwersji zlodzenia, czyli stabego wiatru odlagdowego, znacznych spad-
kéw temperatury powietrza oraz niskiej temperatury wody oscylujacej wokot 0°C.
Inwersjom zlodzenia sprzyja réwniez stabe zréznicowanie temperatury wody, nie tylko
w przekroju poziomym, wzdluz linii brzeg-otwarte morze, ale réwniez w przekroju
pionowym (powierzchnia-dno).

Na powstanie inwersji zlodzenia duzy wptyw wywierajg stosunki gleboko$ciowe
akwenu. Na wodach ptytszych, cho¢ bardziej oddalonych od brzegu, rozwdj zjawisk
lodowych jest tatwiejszy niz na wodach potozonych blizej brzegu, ale glebszych.
Stwierdzono, ze sprzyjajace warunki rozwoju zjawisk lodowych wystepuja na ply-
ciznach, na przyklad na Lawicy Odrzanej. Znalazlo to potwierdzenie w atlasach
lodowych przedstawiajacych zlodzenie Zatoki Pomorskiej podczas surowych zim.
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Inwersja zlodzenia na wodach morskich

Na Lawicy Odrzanej 16d wcze$niej pojawial sie i pdzniej zanikal niz na wodach je
okalajacych (Atlas der... 1942; Preobrazenskij... 1960). Na fawicy tej podczas zim
surowych obserwowano biate pola lodowe, jakby ,,wyspy lodowe”.

6.2. Podsumowanie

Rozprzestrzenianie si¢ lodu i wzrost jego grubosci rozpoczyna si¢ od brzegu. Jest to
typowy rozwdj zjawisk lodowych. Nie zawsze jednak taka prawidlowo$¢ ma miej-
sce. W wyjatkowych sytuacjach intensywniejszy rozwoj zjawisk lodowych moze si¢
odbywac¢ z dala od brzegu. Jest to zwigzane ze zjawiskiem upwellingu, wystepu-
jacego w okresie stabego wiatru z kierunkéw odlagdowych, gtéwnie — wschodnich
(E-SE) na potudniowym wybrzezu Baltyku. Zima podplywajace wody z warstw
glebszych w strefie przybrzeznej s nieznacznie cieplejsze w poréwnaniu z wodami
powierzchniowymi, co utrudnia tworzenie sie lodu w tej strefie (upwelling zimowy).
Natomiast l6d moze pojawic sie i intensywniej rozwija¢ z dala od brzegu, po ochto-
dzeniu tej nieznacznie cieplejszej odptywajacej wody do temperatury zamarzania
(inwersja zlodzenia). Inwersje zlodzenia moze spowodowac¢ takze 16d odptywajacy
ze strefy przybrzeznej, ktory dalej bedzie si¢ rozwija¢, gdy tymczasem strefa przy-
brzezna bedzie wolna od lodu lub moze tworzy¢ si¢ tam nowy $wiezy 16d. W zimach
surowych obserwowano surowsze warunki lodowe na Lawicy Odrzanej, znacznie
oddalonej od brzegu, niz na wodach przyleglych. Inwersje zlodzenia powstawaty
podczas mroznej pogody wyzowej. Centra tych wyzow barycznych polozone byly
na wschod (NE-E-SE) od potudniowego Baltyku. Wywotywaty one z kierunkéw
wschodnich naptyw mas powietrza polarno-kontynentalnych (PPk), ktére zima
sg masami bardzo wychtodzonymi.
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Rozdziat 7
Wptyw poziomu wody na nasuniecia lodu na brzeg

Jednym z gléwnych czynnikéw hydrologiczno-meteorologicznych, ktére maja wptyw
na wysoko$¢ nasuniecia lodu na brzeg (wysokos$¢ gruntu) i posrednio na wysoko$¢
formy lodu (spietrzenie lodowe), jest poziom morza. Ponadto poziom wody, falowa-
nie i predkos¢ wiatru oddzialuja na wysokos¢ wzgledng nasuwanych postaci lodu
(Girjatowicz i in. 2022). Z obserwacji historycznych wynika, ze spietrzenia lodu i ich
wysokos$ci wzgledne na brzegu otwartego morza mogly siega¢ 8-10 m (Dziadziuszko
1968). Poziomy morza w okresie zimowym zalezg do cyrkulacji atmosferycznej
(Sztobryn, Stigge 2005). Srednie miesieczne poziomu morza wynosza 505-540 cm
(Wrdéblewski 1992; Zeidler i in. 1995; Wisniewski, Wolski 2009; Stanistawczyk i in.
2011), czyli nieznacznie ponad $redni poziom przyjety jako 500 cm. W trakcie zim
chtodnych $redni poziom morza jest nizszy. W trakcie zim o zmiennych warunkach
termicznych, wywotanych przemieszczaniem nad Baltykiem ukladéw nizowych,
poziomy morza (HSL) przekraczajg 570 cm, co okreslane jest spigtrzeniem sztormo-
wym (Wrdblewski 1992; Sztobryn, Stigge 2005; Wisniewski, Wolski 2009). W czasie
rozwoju spietrzen sztormowych dominuje wiatr z kierunku dolagdowego - NW do NE
o predkosci przekraczajacej 10 m/s, tak zwany wiatr sztormowy (Trzeciak 2001).
Wywoluje on silne falowanie, ktéremu towarzyszy wzrost poziomu morza przy brzegu
(Wroblewski 1992; Zeidler i in. 1995; Sztobyn, Stigge 2005). Przy takich warunkach
hydrologiczno-meteorologicznych, gdy przy brzegu lub akwenie przybrzeznym
uformowana jest pokrywa lodu lub inne postaci lodu, dochodzi do jej spychania
w kierunku lgdu.



Wptyw poziomu wody na nasuniecia lodu na brzeg

7.1. Poziom morza a wysokos¢ nasuniec lodu

Wysokie nasunigcia pod stok form nadbrzeza sg rzadkie i obserwowane byty czesciej
w latach 70. 1 80 XX wieku podczas czestych chfodnych zim z grubg pokrywa lodowsa
i czestszymi nasunieciami lodu, réwniez w postaci zwaléw lodowych. Formy takie
obserwowano np. zimg 1979 roku w rejonie Trzesacza i na brzegu Zatoki Pomorskiej,
gdzie powstaly walty lodowe i $ryzowe o wysokosci 3-5 m (Girjatowicz, Labuz 2020).
Wysokie waly §ryzowe 4-5 m obserwowano na brzegu morza podczas zim 1981/1982,
1984/1985, 1986/1987 oraz 1995/1996. Najwyzszy wal éryzowy na brzegu morza
odnotowany w publikacji naukowej siegat 8 m pod klifem w Rozewiu w 1963 roku
(Dziadziuszko 1968). W XXI wieku ze wzgledu na rzadsze zjawiska lodowe na akwe-
nach i ciensza pokrywe lodu lub obecnos¢ tylko $§ryzu na morzu nasuniecia lodu
na brzegi obserwuje si¢ rzadziej (zimy: 2002/2003, 2005/2006, 2009/2010, 2010/2011,
2011/2012, 2012/2013 i 2020/2021).

Rozwdj roznych postaci lodu spigtrzonego zalezy miedzy innymi od poziomu
morza, przy ktérym formy te powstaja na brzegu. Przy wysokim poziomie wody
dochodzi do wyzszych nasunie¢ lodu na brzegi. Réwniez powstaja wyzsze waly
sryzowe, gdy falowanie wiatrowe jest wicksze (Girjatowicz i in. 2022). Przy poziomie
morza niskim, czesto ponizej sredniego, falowanie do brzegu prowadzi do rozwoju
form lodu sttoczonego, ktdry osadzany jest przed walem brzegowym, a nawet z dala
od brzegu na rewach. Jednym z ostatnich obserwowanych i zarazem najkrétszych
epizoddw rozwoju i trwania pokrywy lodowej na brzegu morza byt luty 2021 roku.
Warunki, ktére sprzyjaly tworzeniu tych form lodu w trakcie ochlodzenia, to wiatr
o predkoséci 10-12 m/s z sektora doladowego, ktéry wywotal spychanie przemarz-
nietej lepy i $ryzu na brzeg przy zmiennym poziomie morza (rys. 7.1A). Pomiedzy
8 i 14 lutego 2021 roku powstaly trzy waly §ryzowe oraz jedna szeroka i jedna waska
strefa lodu stfoczonego. Wysokos¢ utworzonych watéw byta $cisle zwigzana z pozio-
mem morza (rys. 7.1B). Najwyzszy wal uformowany ponad watem brzegowym,
o charakterystycznym podwdjnym grzbiecie, nawigzywal do zmian poziomu morza
HSL = 530-534 cm w dniu 8 I1 2021 roku. Kolejny wal $ryzowy przy poziomie wody
nizszym powstal w oparciu o wal brzegowy 11 II 2021 roku, a trzeci przy niskim
poziomie morza na rewie w nocy z 13/14 II 2021 roku (rys. 7.2).
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Poziom morza a wysokos¢ nasuniec lodu

[
b
o

1 2 A

4]
1]
o

&
S

Poziom morza (cm)
w
o
o

G
460 T T T N 7 T
B
luty 2021 Ga G G

. postaci lodu: -i— S — F
E 6
Q
€ 4 1
E H=21
I; ) wydma j ,Im =19m 3
g . A H=06m  534cm
D at brzegowy s cm
> J 20 40 60 80  "°100
= -2~ Odleglosé (m)

G — wat Sryzowy 1. wat, 08.02: HSL = 534 cm, NE 14 m/s

S —l6d sttoczony 2. wat, 11.02: HSL = 520 cm, NNE 11 m/s

F —kra 3. wat, 14.02: HSL = 503 cm, NW 7 m/s

Rys. 7.1. Poziom morza w trakcie rozwoju lodu na brzegu Zatoki Pomorskiej w lutym 2021 roku: A — poziom
morza w Swinoujéciu (7-25112021) z oznaczonym czasem tworzenia watéw $ryzowych (1-3); B — profil brzegu
z formami nasuniecia lodu (1-3) i ich wysokoscig przy danym poziomie morza

Irédto: opracowanie whasne.

Rys. 7.2. Wysoko$¢ watéw sryzowych w Migdzyzdrojach w lutym 2021 roku: A — tworzenie watu nr 2,
10112021; B — utworzony wat nr 3, 1411 2021 roku (1-3 nr watdw, rys. 7.1)
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Wptyw poziomu wody na nasuniecia lodu na brzeg
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na brzeg lodu w Zatoce Pomorskiej (A—C) i na Zalewie Wislanym (D): A — nasunigta nisko na skton brzegu
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C— wysoko nasuniete i przebudowane waty Sryzowe przy duzych sztormach, 2010; D — Wysokie nasuniecie

i spietrzenie lodu na Zalewie Wislanym, 2024

Zr6dto: opracowanie wasne.

130



Poziom morza a wysokos¢ nasuniec lodu

Przy niskim poziomie morza, HSL < 0,5 m n.p.m., powstaje nasuniecie lodu tylko
na sklon brzegu lub na najblizszg rewe, w postaci lodu sttoczonego, niskich watow
$ryzowych lub niewielkich watéw lodowych (rys. 7.1 17.2 - szeroka powierzchnia
lodu sttoczonego). Takie formy obserwowano zima 2003 roku w Zatoce Pomorskiej
przy poziomie morza HSL = 494 cm (rys. 7.3A, forma 1 i 2). Morfologie¢ tych form
analizowano w odrebnej publikacji (Girjatowicz, Labuz 2020).

Przy poziomie morza wyzszym od $redniego i wigkszym falowaniu waly sryzowe
formowane s3 najczesciej na samym wale brzegowym lub sklonie plazy do wysoko-
$ci 0,8-1,1 m n.p.m. Do takiej wysokos$ci tworzony byt wal sryzowy (1) i lodowy (2)
w styczniu 2006 roku (rys. 7.3B). Wigksza wysoko$¢ watu brzegowego moze ogra-
niczy¢ nasunigcie lodu w glab plazy. Na plaskiej plazy pod klifem wyspy Wolin wat
lodowy osiagnal ponad 3,5 m wysokosci. Przedstawiono go w odrebnej publikacji
(Girjatowicz, Labuz 2020).

Rys. 7.4. Niszczenie i przebudowa watdw $ryzowych podczas sztormu z 30 12010 roku z poziomem morza
HSL = 566 cm (rejon Kotobrzeg-Ustronie Morskie-Gaski): A — poczatek sztormu i niszczenie watu Sryzowego
(z912010), Gaski; B — zwiekszenie falowania i poziomu wody powoduje rozbijanie pokrywy lodowej, Sarbinowo;
C—brytylodu z osadem naniesione pod klif w Gaskach, z przodu nowy wat Sryzowy i ldd sttoczony po ustaniu
sztormu (3112010); D — wysokie na 4,5 m waty $ryzowe utworzone w Ustroniu Morskim przy poziomie wody
566 cm (3112010)
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Rys. 7.5. Warunki hydrologiczno-meteorologiczne formowania réznych postaci lodu na brzegu w styczniu
2010 roku (1-3112010), Mrzezyno, km 351: A — predkos¢ wiatru; B — temperatura powietrza; C — poziom morza,
postaci formowanego lodu; D — profil brzegu z lodem spigtrzonymi sttoczonym (formy nr 1-4); E — wat Sryzowy
i16d sttoczony (forma nr 11 2); F—G — formy lodu sttoczonego (nr 2 i 4) i zwat lodowy oraz wat Sryzowy (nr 3)

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Poziom morza a wysokos$¢ nasuniec lodu
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Irédto: opracowanie whasne.

Podczas spigtrzen sztormowych przy poziomie morza wyzszym od 0,5 m ponad
$redni, ktore obserwowano w okresie duzych zmian temperatury powietrza w ciaggu
zimy, nasuwanie lodu na brzeg siegalo do 1,5 m n.p.m. (rys. 7.4 i 7.5). Wysoko$¢ form,
wérdd ktorych przewazaly waly Sryzowe, byta rowniez wyzsza i wynosita od 2 do 3,5 m.
Zjawiska takie obserwowano w styczniu i grudniu 2010 oraz w lutym 2011 i 2013 roku.
Najwyzszy poziom morza 589 cm podczas rozwoju waléw $ryzowych obserwowano
w grudniu 2010 roku w Zatoce Pomorskiej (rys. 7.6). Istniejace postaci lodu nasu-
nietego na brzeg moga ulec przebudowie z powodu silnego falowania sztormowego.
Podczas sztormu z 30 I 2010 roku, przy poziomie morza HSL = 566 cm, cze$¢ watow
$ryzowych ulegla rozbiciu (rys. 7.4A i B), a bryly lodu, osad i §ryz zostaly nasuniete
na gorna plaze (rys. 7.4C). Uformowane zostaly nowe waly §ryzowe, wyzej na brzegu
i rowniez wyzsze, nawet do 4,5 m wysokosci n.p.m. (rys. 7.4D).

Na poczatku stycznia 2010 roku (9/10 I 2010) zostal uformowany wat sryzowy
(rys. 75D i E, forma nr 1) na wale brzegowym na zachodnim wybrzezu od Kotobrzegu
do Swinoujscia przy poziomie morza 0,49 m ponad $redni (549 cm) i wietrze o predko-
$cido 12 m/s oraz przy temperaturze —1°C (rys. 7.5A-C). Przed nim przy obnizonym
poziomie morza utworzona zostala pokrywa lodu stloczonego (rys. 7.5D i E, forma
nr 2). Do konca miesigca podczas temperatury powietrza (rys. 7.5B) przy brzegu
ponownie powstawal 16d w dniach 15-28 12010 roku. Pod koniec miesigca wiatr
z kierunku NW (rys. 7.5A) spowodowal wzrost temperatury powietrza i falowanie
sztormowe (rys. 7.5B i C), co skutkowalo formowaniem nowego watu sryzowego
i miejscami zwalu lodowego o wysokoséci do 1,2 m n.p.m. (rys. 7.5F i G, formy nr 3i 4).

133



Wptyw poziomu wody na nasuniecia lodu na brzeg

Te postaci lodu spigtrzonego powstaly w dniach 29-30 I 2010 roku przy poziomie
morza HSL = 0,65 m ponad $redni (565 cm) i falowaniu zainicjowanym przez wiatr
z kierunku NW o predkosci do 9 m/s (rys. 7.5A-GQ).

Najwyzsze nasuniecie brytlodu i §ryzu obserwowano na wysokiej plazy w Swino-
ujsciu podczas spietrzenia sztormowego z 19 II 2013 roku z poziomem morza 560 cm
w Swinoujéciu. Powstale uprzednio na wale brzegowym waly $ryzowe (13 12013)
zostaly rozbite na fragmenty gruzu lodowego i nasuniete pod wydme na wysoko$¢
do 1,5 m n.p.m. (wysokos¢ gruntu). W trakcie sztormu przy najwyzszym poziomie
morza, ponad 600 cm w lutym 2011 roku, pozostate na plazy ostanice z wytapiania
lodu zostaty wyerodowane z plazy i wyniesione do podstawy wydmy na wysokos¢
2,3 m n.p.m. Ze wzgledu na to, ze byly to pozostatosci po lodzie, nie obserwowano
erozji wydm z powodu tego zjawiska.

7.2. Poziom wody w zalewach i jeziorach przybrzeznych
a wysokos¢ nasuniec lodu

Na przybrzeznych zalewach i jeziorach wysokos¢ ladu lub brzegu, na ktéry nasuwa si¢
16d, jest mniejsza niz na morzu. Wynika to z mniejszych wahan poziomu wody
i z mniejszego falowania niz na otwartym morzu. Jednak na tych akwenach czesciej
dochodzi do nasunig¢ pola lodowego i jego spietrzania wywolanego silnym wiatrem,
najczesciej z kierunkéw zachodnich (SW-NW), ktére powodujg wysokie spigtrza-
nie kry. Obserwowano wysokie do 6-7 m zwaly lodowe na Zalewie Szczecinskim
i Widlanym. Na pélnocnym brzegu Zalewu Szczecinskiego wysokos¢ zwalu siegala
6 m w lutym 2003 roku, 5-6 m w lutym 2011 roku i do 7 m w styczniu 2004 roku
na Zalewie Widlanym.

Na zalewach przybrzeznych wysoko$¢ nasunigcia lodu na brzeg nie jest bez-
posrednio zwigzana z poziomem wody. Maksymalne wysokosci nasuniecia lodu
na brzeg (rozumiane jako wysokosci gruntu) obserwowano: na Zalewie Szczecinskim
do 1,5 m n.p.m., na Zalewie Wislanym do 1,6 m n.p.m., na Zalewie Puckim do 3,0 m
n.p.m. Léd na zalewach nasuwa sie w postaci kry i spietrza si¢ wyzej niz waty lodowe
lub $ryzowe obserwowane na brzegu morza. Przyktadowo w styczniu 2024 roku
przy poziomie wody 544 cm na Helu 16d w postaci zwatéw lodowych utworzyt sie
na wydmie w KuZnicy do wysokosci 2,8 m n.p.m. Na Zalewie Wislanym przy pozio-
mie wody 555 cm nasuniecia lodu siegaly do wysokosci 1,4 m n.p.m. Na jeziorach
przybrzeznych nasuniecia lodu na lad siegaja do wysokosci 0,9 m n.p.m., co zwigzane
jest z nizszym poziomem wody.
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Podsumowanie

Na jeziorach przybrzeznych wysoko$¢ nasuniecia lodu na brzeg jest znacznie
nizsza, co wynika z nizszego mozliwego poziomu wody. Dlatego najczesciej obser-
wowano zatrzymywanie i pietrzenie kry lodowej na mieliznach, przy brzegach
lub na ladzie do wysokosci 1 m n.p.m.

7.3. Podsumowanie

Z obserwacji na brzegu morskim wynika, ze najdalsze nasuwanie lodu jest zazwy-
czaj ograniczone szerokoscia plazy i obecnoscia na jej zapleczu wyniesionych wydm
lub klifu. Na plazach szerokich w Zatoce Pomorskiej, od 40 m w Miedzyzdrojach
do 70-100 w Swinoujsciu, nasuniecia lodu w ostatnich dwudziestu latach obserwowano
u podstawy wydm w styczniu 2010, 2011 roku i w lutym 2013 roku. Na akwenach
przybrzeznych zasigg nasunie¢ moze ograniczaé geste zadrzewienie lub szeroki pas
trzcinowisk. Pomimo nizszego poziomu wody na tych zbiornikach nasunigcia na brzeg
sg dalsze, co wynika z mniejszej wysokosci brzegu, zazwyczaj organicznego, stano-
wigcego terasy zalewowe przy jeziorach i tereny podmoktle wokoét zalewow (tabela 7.1).

Tabela 7.1. Wysokosci i odlegtosci nasuniecia lodu na brzegi akwenéw morskich i przybrzeznych w XXI wieku

Wysokos¢ Odlegtos¢ Maksymalna
Rejon nasuniecia na lad nasuniecia wysokos¢lodu  Kierunek wiatru
(mn.p.m.) w gfab [adu (m) (mn.p.m.)
Wybrzeze morskie
Zachodnie (Zatoka Pomorska) 2,3 60 45 NW-NE
Srodkowe (Kotobrzeg-Ustka) 1.2 30 45 NW-NE
Wschodnie (Zatoka Gdariska) 1,2 25 35 NE
Zalewy
Szczeciriski 15 200 2,0-4,5 NW, NE, SW
Pucki 2,0 30 2,0-35 W
Wislany 45 150 3,0-7,0 NW, SW
Jeziora
Waskie: Jamno, Bukowo 11 25 1,0-1,5 NW, SW
Szerokie: kebsko, Gardno, Dabie 1,4 66 1,6-3,7 NW, SW

Irédto: opracowanie whasne.
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Wptyw poziomu wody na nasuniecia lodu na brzeg

Wysokos¢ poziomu morza podczas przemieszczania lodu na brzeg jest glownym
uwarunkowaniem maksymalnego zasiegu nasuwu lodu. Przy niskim poziomie morza,
zazwyczaj ponizej $redniego, powstajg waly lodowe na rewach lub na mieliznach
na jeziorach i zalewach. Przy poziomie morza ponad $redni 16d gromadzony jest
na sklonie plazy lub na wale brzegowym. Przy poziomie morza 540-550 cm nasu-
nigcie lodu siega do 0,9-1,5 m n.p.m. (wysokosci rozumianej jako poziom gruntu).
Przy poziomie morza 580-600 cm obserwowano nasunigcia lodu na plaze do wyso-
kosci 1,9-2,3 m n.p.m. Wysoko$¢ nasuniecia lodu lub powstania walu $ryzowego
zalezy od wysokosci plazy, poziomu morza i wysokosci falowania.
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Rozdziat 8
Zmiany warunkow lodowych

Na umiarkowanych i wysokich szerokosciach geograficznych globalne ocieplenie
klimatu przejawia si¢ miedzy innymi cofaniem si¢ granicy wieloletniej zmarz-
liny w kierunku biegunéw, topnieniem lodowcéw, stabszym rozwojem zjawisk
lodowych czy pojawianiem sie coraz wigkszych powierzchni wolnych od lodu
na morzach i oceanach (Obrebska-Starkel 1991; Rothrocki in. 1999; Laxon i in. 2013;
Walsh i in. 2017).

Wplyw efektu cieplarnianego na tagodzenie warunkéw lodowych mozna byto
zaobserwowac na Morzu Baltyckim juz pod koniec XVIII wieku (Bietin, Preobrazen-
skij 1962; Malkki, Tamsalu 1985). Od tego okresu zaznacza si¢ tendencja tagodzenia
warunkoéw lodowych na Battyku (Global change 1990; Global climate change 1991;
Seina, Palosuo 1993; Kozuchowski 1996). Od drugiej potowy XIX wieku widoczny
jest wyrazny spadkowy trend maksymalnego rocznego zasi¢egu lodu na Morzu Bal-
tyckim (Omstedt, Chen 2001; Vichma, Haapala 2009). Obserwuje si¢ zmniejszanie si¢
liczby dni z lodem (Jevrejeva i in. 2004; Jaagus 2006) i grubosci lodu (Jevrejeva i in.
2004; Vichma, Haapala 2009). Dtugos¢ sezonu lodowego skraca sie, w zaleznosci
od lokalizacji, 0 1,4-4,4 dnia na 10 lat (Jevrejeva i in. 2004; Vihma, Haapala 2009;
Omstedt i in. 2014). Poza tym rozpad lodu nastepuje wczesniej o okoto 0,8-1,2 dnia
na dekade (Jevrejevaiin. 2004). Coraz wczesniej w poszczegolnych zimach nastepuje
réwniez jego zanik (Jevrejeva 2001; Jaagus 2006).



Zmiany warunkéw lodowych

Zauwazono, ze najwigksze zmiany zlodzenia na Battyku dotycza zachodniej cze-
$ciakwenu i obszaréw na wschod od Bornholmu (Haapala i in. 2015). Nie na calym
Baltyku te zmiany byly tak wyrazne. Na przykiad w Zatoce Finskiej w ciagu dru-
giej potowy XX wieku nie zaobserwowano istotnego statystycznie trendu diu-
gosci sezonu lodowego (Jaagus 2006). Szacuje sie, ze w XXI wieku maksymalny
zasieg pokrywy lodowej w sezonie na Battyku zmniejszy sie o 50-80% (Leppéranta,
Myrberg 2009).

Badajac serie danych z lat 1896-1993, stwierdzono skracanie si¢ dtugosci sezonu
lodowego na akwenach potozonych wzdluz potudniowego wybrzeza Battyku o 1-3 dni
na dekade (Sztobryn 1994). Przyspieszanie fagodzenia warunkéw lodowych na akwe-
nach poludniowego Baltyku potwierdzaja réwniez badania prowadzone na Zalewie
Kuronskim. O ile w latach 1960-1986 termin zanikania pierwszych zjawisk lodowych
w sezonie wystepowal §rednio 2 dni wczesniej na dekade, o tyle w latach 1960-2017
0 6 dni na dekade, a w latach 2006-2017 az 0 19 dni na 10 lat (Jakimavicius i in. 2020).
Na podstawie dotychczas publikowanych wynikéw badan mozna wiec stwierdzi¢,
ze fagodzenie warunkow lodowych wraz z uptywem czasu jest coraz szybsze.

Niniejszy rozdzial ma na celu okreslenie, jak intensywne zmiany w zakresie
parametréw zlodzenia zaszly od potowy XX wieku w obrebie portéw morskich
(Swinoujécia i Gdyni) w strefach brzegowych Zatoki Pomorskiej i Gdanskiej oraz
na zalewach przybrzeznych, do ktérych zaliczono zalewy: Szczecinski, Wislany
i Pucki (zachodnia cze$¢ Zatoki Puckiej).

8.1. Liczba zim bez lodu

Podczas gdy w latach 50. 1 60. XX wieku zdarzaly si¢ jedynie pojedyncze zimy bez lodu
na morzu (zima 1958/1959 - brak lodu na Zatoce Pomorskiej, zima 1960/1961 - brak
lodu na Zatoce Gdanskiej), to w latach 90. XX wieku oraz w XXI wieku 16d na Zatoce
Gdanskiej nie wystepowal w wiekszosci zim, a na Zatoce Pomorskiej pojawial sie mniej
wiecej co drugiej zimy (rys. 8.1). W drugiej dekadzie XXI wieku nawet na Zalewie
Szczecinskim zlodzenie wystapito jedynie w ciagu szesciu zim. Rekordowo ciepta
byta zima 2019/2020, w ktorej na zadnym z akwenéw nie zaobserwowano zjawisk
lodowych, nawet na Zalewie Wislanym, charakteryzujacym sie najbardziej surowymi
warunkamilodowymi. Lagodne warunkilodowe charakteryzuja rowniez pdzniejszy
okres. Zima 2020/2021 co prawda zjawiska lodowe obserwowane byly na wszystkich
badanych akwenach, ale juz podczas zimy 2023/2024 wystapily jedynie na Zalewie
Wislanym i Zalewie Puckim.
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Rys. 8.1. Liczba zim bez zjawisk lodowych w poszczegdlnych dekadach; 1950/1951-2019/2020

Irédto: opracowanie whasne na podstawie danych IMGW-PIB.

8.2. Termin wystapienia pierwszego lodu

Najwigksze zmiany dotyczace pojawienia si¢ pierwszych zjawisk lodowych w sezonie
zimowym w poszczegdlnych dekadach okresu 1950/1951-2019/2020 cechuja zalewy
przybrzezne, gdzie zaobserwowaé mozna coraz pozniejsze pojawianie si¢ pierwszego
lodu (rys. 8.2C). Na pozostatych akwenach zmiany nie sg az tak wyrazne (rys. 8.2A i B).

W poréwnaniu z okresem 1946/1947-1999/2000, na podstawie ktérego w roz-
dziale 1 dokonano analizy przestrzennego zréznicowania warunkéw lodowych,
w latach 1946/1947-2023/2024 zjawiska lodowe zazwyczaj (oprécz portu w Gdyni)
pojawialy sie pozniej (tabela 8.1). Najwigksze rdznice, wynoszace 5 dni, cechuja
akweny o najczestszym wystepowaniu zim z lodem - Zalew Wislany i Zalew Pucki.

Tabela 8.1. Srednie terminy wystapienia pierwszych zjawisk lodowych w danym sezonie w okresach 1946/1947—
2023/202411946/1947-1999/2000

Swinoujécie, Swinoujscie, Gdynia, Gdynia,  Zalew Zalew  Zalew

Okres S ;

morze port morze port  Szczeciiski - Wislany  Pucki

1946/1947-2023/2024 151 41 201 191 24Xl 11X 26Xl
1946/1947-1999/2000 11 11 191 191 20 X1 6 XII 21XI

Irédto: opracowanie whasne na podstawie danych IMGW-PIB.
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Rys. 8.2. Daty pojawienia sie pierwszego lodu w danym sezonie w poszczegdlnych dekadach: A — na morzy;
B — w portach; C - na zalewach; 1950/1951-2019/2020

Irédto: opracowanie whasne na podstawie danych IMGW-PIB.
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Rys. 8.3. Kwartyle, Srednie i ekstrema pojawiania si¢ pierwszych zjawisk lodowych w danym sezonie:
A —1946/1947-2023/2024; B — 1946/1947-1987/1988; C — 1988/1989-2023/2024

Sm — Swinoujscie, morze; Sp — Swinoujicie, port; Gm — Gdynia, morze; Gp — Gdynia, port; ZS — Zalew Szczecinski; ZW — Zalew
Wislany; ZP — Zalew Pucki

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych IMGW-PIB.
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Zmiany warunkéw lodowych

O pdzniejszym pojawianiu sie pierwszych zjawisk lodowych §wiadczy réwniez
porownanie kwartyli (w tym mediany) oraz wartos$ci $rednich i ekstremalnych
w okresach 1946/1947-1987/1988 i 1988/1989-2023/2024, a takze poréwnanie ich
ze statystykami catego badanego okresu 1946/1947-2023/2024 (rys. 8.3).

Za pomoca testu t-Studenta wykazano istotne statystycznie (na poziomie p < 0,05)
réznice miedzy srednimi datami pojawiania si¢ pierwszych zjawisk lodowych w okre-
sach 1946/1947-1987/1988 i 1988/1989-2023/2024 na wszystkich badanych akwe-
nach. Najwieksze réznice wystapily na Zalewie Puckim i Zalewie Wislanym, gdzie
w pozniejszym z podokresow (1988/1989-2023/2024) pierwszy lod pojawiat si¢ 13 dni
pozniej (tabela 8.2). Najmniejsze réznice cechowaly akweny portowe (w Swinoujéciu
4 dniiw Gdyni 2 dni).

Tabela 8.2. Srednie terminy wystapienia pierwszych zjawisk lodowych w danym sezonie w okresach 1946/1947—
1987/1988 i 1988/1989-2023/2024

Swinoujs’cie, S'winoujs'cie, Gdynia,  Gdynia, Zalew Zalew Zalew

Okres o iy .

morze port morze port Szczecinski -~ Wislany Pucki

Do 1987/1988 101 21 191 191 19X 8 Xl 20X
0d 1988/1989 201 6l 251 211 11 16 XII 21

Irédto: opracowanie whasne na podstawie danych IMGW-PIB.

8.3. Termin zaniku ostatniego lodu

Srednie terminy zaniku ostatnich zjawisk lodowych w danym sezonie na Zatoce
Pomorskiej i Gdanskiej oraz w portach (rys. 8.4A i B) w latach 90. XX wieku oraz
w XXI wieku wystepowaly wcze$niej niz we poprzednim okresie. Najwyrazniej
coraz szybszy zanik zjawisk lodowych widoczny jest na akwenach zalewowych
(rys. 8.4C), aczkolwiek ze wzgledu na nasilenie zachodniej cyrkulacji strefowe;j
w latach 90. XX wieku zjawiska lodowe na tych akwenach oraz w badanych portach
w ostatniej dekadzie XX wieku zanikaly przewaznie wczesniej niz w pierwszych
dwoch dekadach XXI wieku (rys. 8.4C).
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Rys. 8.4. Srednie terminy zaniku ostatniego lodu w danym sezonie w poszczegéInych dekadach: A — na morzu;
B — w portach; C —na zalewach; 1950/1951-2019/2020

Irédto: opracowanie whasne na podstawie danych IMGW-PIB.
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Zmiany warunkéw lodowych

W poréwnaniu z okresem do zimy 1999/2000, na podstawie ktérego dokonano
analizy w rozdziale 1, zjawiska lodowe zanikaja znacznie wcze$niej (tabela 8.3).
Najwieksze réznice, wynoszace 6 dni, cechujg Zatoke Pomorska oraz Zalew Szcze-
cinski i Zalew Wislany.

Tabela 8.3. Srednie terminy zaniku ostatnich zjawisk lodowych w danym sezonie w okresach 1946/1947—
2023/2024 1 1946/1947-1999/2000

Swinoujécie, Swinoujscie, Gdynia, Gdynia,  Zalew Zalew  Zalew

Okres o .

morze port morze port  Szczeciski Wislany  Pucki
1946/1947-2023/2024 2811 2811 41 2811 41 14111 500
1946/1947-1999/2000 611l 5N 71 21 10111 2011 91Nl

Irédto: opracowanie whasne na podstawie danych IMGW-PIB.

Warto$ci kwartyli oraz $rednie i ekstremalne w sezonach do 1987/1988 roku
i pézniejszym $wiadcza o wezesniejszym zaniku zjawisk lodowych, poczawszy
od zimy 1988/1989 (rys. 8.5).

Zgodnie z wynikami testu t-Studenta roznice mi¢dzy srednimi terminami zaniku
ostatnich zjawisk lodowych w danym sezonie (tabela 8.4) na wszystkich badanych
akwenach w obu podokresach sg istotne na poziomie p < 0,05, co stanowi kolejny
dowdd na tagodzenie warunkéw lodowych.

Tabela 8.4. Srednie terminy zaniku ostatnich zjawisk lodowych w danym sezonie w okresach 1946/1947—
1987/1988 1 1988/1989-2023/2024

Swinoujécie, Swinoujécie,  Gdynia,  Gdynia, Zalew Zalew .
Okres o . Zalew Pucki
morze port morze port Szczecinski -~ Wislany
Do 1987/1988 8l 1nin 9l 41 121 261l 1811
0d 1988/1989 111 11 171 181l 181 2811 161l

Irédto: opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW-PIB.
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Rys. 8.5. Kwartyle, srednie i ekstrema zaniku ostatnich zjawisk lodowych w danym sezonie: A —1946/1947—
2023/2024; B — 1946/1947-1987/1988; C — 1988/1989-2023/2024

Sm— Swinoujscie, morze; Sp — Swinoujscie, port; Gm — Gdynia, morze; Gp — Gdynia, port; ZS — Zalew Szczeciriski; ZW — Zalew
Wislany; ZP — Zalew Pucki

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW-PIB.
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Rys. 8.6. Dtugos¢ sezonu lodowego w poszczegdlnych zimach wraz z prostymi trendu, ich réwnaniami,
wspotczynnikami determinacji R?i poziomamiistotnosci trendu p: A — na morzu; B — w portach; C — na zalewach;
1946/1947-2023/2024
Sm — Swinoujécie, morze; Gm — Gdynia, morze; Sp — Swinoujécie, port; Gp — Gdynia port; ZS — Zalew Szczeciriski; ZW — Zalew
Wislany; ZP — Zalew Pucki

Irédto: opracowanie whasne na podstawie danych IMGW-PIB.



Dtugos¢ sezonu lodowego

8.4. Dhugosc sezonu lodowego

Wyznaczone trendy liniowe dlugosci sezonéw lodowych w poszczegélnych zimach
pozwolity wykazaé na wszystkich badanych akwenach istotne statystycznie skraca-
nie sie ich na poziomach p podanych na rys. 8.6. Najwigksze zmiany dotycza zalewdw,
naktérych sezon lodowy skraca si¢ srednio o okolo 9 dni na 10 lat. Najintensywniej na
Zalewie Wislanym - $rednio 0 9,9 dnia na dekade (rys. 8.6C). Najmniejsza zmiana
wystepuje w porcie w Gdyni. Sezon lodowy skraca si¢ tam $rednio o 5,5 dnia na 10 lat
(rys. 8.6B).

W poréwnaniu z okresem 1946/1947-1999/2000, dla ktérego uzyskano peiny
zestaw danych, dlugo$¢ sezonu lodowego na kazdym badanym akwenie ulegta
skroceniu, zwlaszcza na zalewach (rys. 8.7).
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Rys. 8.7. Srednie dtugosci sezonéw lodowych w okresach 1946/1947-2023/2024 i 1946/1947-1999/2000

Irédto: opracowanie whasne na podstawie danych IMGW-PIB.

O skracaniu si¢ dtugosci sezonu lodowego $wiadczy réwniez poréwnanie podsta-
wowych statystyk tych sezondéw do zimy 1987/1988 i nastepnych po niej (1988/1989—
2023/2024) ze statystykami calego badanego okresu (rys. 8.8). Najwyrazniej widac to
w przypadku zjawisk lodowych na Zatoce Gdanskiej (Gdynia) oraz Zatoce Pomorskiej

(Swinoujscie).
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Rys. 8.8. Kwartyle, Srednie i ekstrema dtugosci sezonu Iodowego w okresach 1946/1947-2023/2024 (A),
1946/1947-1987/1988 (B) i 1988/1989-2023/2024 (C)

Sm — Swinoujécie, morze; Sp — Swinoujécie, port; Gm — Gdynia, morze; Gp — Gdynia, port; ZS- Zalew Szczeciniski; ZW — Zalew
Wislany; ZP — Zalew Pucki

Irédto: opracowanie whasne na podstawie danych IMGW-PIB
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Liczba dni z lodem

Za pomocy testu t-Studenta wykazano istotne odmiennosci diugosci sezonu
lodowego podczas zim do 1987/1988 oraz od 1988/1989 na poziomie istotnos$ci
p < 0,05 na wszystkich analizowanych akwenach. Srednia dtugos¢ sezonu lodo-
wego (liczona w dniach) w okresie od zimy 1988/1989 do 2023/2024 stanowi od
18% na Zatoce Gdanskiej (w rejonie Gdyni) do 68% na Zalewie Wislanym w sto-
sunku do lat 1946/1947-1987/1988 (100% to dlugos¢ sezonu lodowego w okresie
1946/1947-1988/1989; tabela 8.5).

Tabela 8.5. Srednie dtugosci sezonow lodowych (liczba dni) w okresach 1946/1947-1987/1988 i 1988/1989—
2023/2024

Okres Swinoujscie, Swinoujécie,  Gdynia, Gdynia, ZaIe.vY ' Zf'allew Zalew Pucki
morze port morze port Szczecinski -~ Wislany
Do 1987/1988 50,3 67,1 39,4 40,0 79,6 109,8 87,1
0d 1988/1989 9,9 32,6 7,1 13,9 40,7 74,9 43,2

Irédto: opracowanie whasne na podstawie danych IMGW-PIB.

8.5. Liczba dni z lodem

Spadek surowo$ci zim przejawia si¢ rowniez w istotnym statystycznie zmniejsze-
niu si¢ liczby dni z lodem w poszczegdlnych sezonach zimowych (rys. 8.9). Najwiek-
szy spadek liczby dni z lodem cechuje akweny zalewowe. Na Zalewie Szczecifiskim
liczba dni z lodem zmniejszyta sie $rednio o 7,5 dnia na dekadg, na Zalewie Puckim
0 8,5 dnia na dekade, a na Zalewie Widlanym o 9,6 dnia na dekade. W portach
w Swinoujéciu i Gdyni zmiany te byty znacznie mniejsze — odpowiednio 3,8 oraz 3,6
dnia na 10 lat. Na Zatoce Pomorskiej (w Swinoujéciu) w latach 1946/1947-2023/2024
liczba dni z lodem zmniejszyla si¢ 0 5,4 dnia na 10 lat, a na Zatoce Gdanskiej (w Gdyni)
0 3,8 dnia.
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Rys. 8.9. Liczba dniz lodem w poszczegdlnych zimach wraz z prostymi trendu, ich réwnaniami, wspétczynnikami
determinacji R i poziomami istotnosci trendu p: A — na morzu; B — w portach; C — na zalewach; 1946/1947-
2023/2024

Sm — Swinoujécie, morze; Gm — Gdynia, morze; Sp — Swinoujécie, port; Gp — Gdynia port; ZS — Zalew Szczeciriski; ZW — Zalew
Wislany; ZP — Zalew Pucki

Irédto: opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW-PIB.



Liczba dni z lodem

Liczba dni z lodem w okresie 1946/1947-2023/2024 byta mniejsza niz w okresie
do zimy 1999/2000 analizowanym w rozdziale 1 (rys. 8.10).
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Rys. 8.10. Srednie liczby dni z lodem w okresach 1946/1947-2023/2024 i 1946/1947-1999/2000

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW-PIB.

Poréwnanie okreséw do i od zimy 1988/1989 wykazalo duze réznice miedzy
liczbami dni z lodem w poszczegélnych podokresach (rys. 8.11).

Istotno$¢ statystyczng roznic miedzy liczbami dni z lodem w okresie do 1987/1988
i 0d 1988/1989 na kazdym z badanych akwendw potwierdzit test t-Studenta miedzy
$rednimi liczbami dni z lodem. Srednie te zostaly zaprezentowane w tabeli 8.6.
Réznice byty bardzo wyrazne. Srednia liczba dni w okresie od zimy 1988/1989 stanowi
od zaledwie 13% na Zatoce Gdanskiej (stacja: Gdynia, morze) do 61% na Zalewie
Wislanym w stosunku do okresu 1946/1947-1987/1988.

Tabela 8.6. Srednia liczba dni z lodem w okresach 1946/1947-1987/1988 i 1988/1989—2023/2024

Swinoujécie, Swinoujécie,  Gdynia,  Gdynia, Zalew Zalew .
Okres o iy Zalew Pucki
morze port morze port Szczecinski - Wislany
Do 1987/1988 32,2 439 21,9 27,0 63,2 95,9 71,8
0d 1988/1989 6,7 24,2 29 9,3 30,0 58,6 339

Irédto: opracowanie whasne na podstawie danych IMGW-PIB.
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Rys. 8.11. Kwartyle, Srednie i ekstrema liczby dni z lodem w okresach 1946/1947-2023/2024 (A), 1946/1947—
1987/1988 (B) i 1988/1989-2023/2024 (C)

Sm — Swinoujscie, morze; Sp — Swinoujscie, port; Gm — Gdynia, morze; Gp — Gdynia, port; ZS — Zalew Szczeciriski; ZW — Zalew
Wislany; ZP — Zalew Pucki

Irédto: opracowanie whasne na podstawie danych IMGW-PIB.
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Rys. 8.12. Maksymalna grubos¢ lodu w poszczegdlnych zimach wraz z prostymi trendu, ich réwnaniami,
wsp6tczynnikami determinacji R? i poziomami istotnosci trendu p: A — na morzu, 1954/1955-2023/2024;
B — w portach, 1946/1947-2023/2024; C — na zalewach, 1946/1947-2023/2024

Sm — Swinoujécie, morze; Gm — Gdynia, morze; Sp — Swinoujécie, port; Gp — Gdynia port; ZS — Zalew Szczeciriski; ZW — Zalew
Wislany; ZP — Zalew Pucki

Irédto: opracowanie whasne na podstawie danych IMGW-PIB.
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8.6. Maksymalna grubo$¢ lodu

Maksymalna grubo$¢ lodu w poszczegdlnych zimach systematycznie malata.
Najmniejsze zmiany cechowaty Zatoke Pomorska w rejonie Swinoujécia. Zmniejsze-
nie sie maksymalnej grubo$ci lodu w sezonie wyniosto w okresie 1954/1955-2023/2024
$rednio 1,64 cm na dekade. Istotno$¢ statystyczna trendu byla tam najstabsza,
réwna 0,02 (rys. 8.12A). W pozostalych punktach pomiarowych zmiana w okresie
1946/1947-2023/2024 byla znacznie silniejsza (rys. 8.12). Najwigksze zmniejszenie sie
maksymalnej gruboscilodu w danej zimie dotyczylo Zalewu Wislanego, gdzie wynio-
sto $rednio 3,38 cm na dekade (rys. 8.12C). Serie danych dotyczace Zatoki Pomor-
skiej oraz Gdanskiej (odpowiednio Swinoujscie i Gdynia) rozpoczynaja si¢ dopiero
od sezonu zimowego 1954/1955, gdyz wczesniej pomiary nie mogly by¢ tam
prowadzone.

W poréwnaniu z okresem do zimy 1999/2000 maksymalna grubos¢ lodu w danej
zimie na kazdym z badanych akwenéw w okresie 1946/1947-2023/2024 byla mniejsza
(rys. 8.13).

35
W 1946/47 — 2023/24; morze — od 1954/55
30 1946/47 — 1999/2000
2
E 2
2 15
=
S 10
0

Swinoujscie, morze
Swinoujécie, port
Gdynia, morze
Gdynia, port

Zalew Szczeciniski
Zalew Wislany
Zalew Pucki

Rys. 8.13. Maksymalna grubos¢ lodu w poszczegéinych zimach w okresach 1946/1947-2023/2024 (morze —
od 1954/1955) i 1946/1947-1999/2000

Irédto: opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW-PIB.

Maksymalna grubos¢ lodu w okresie od sezonu 1988/1989 byla co prawda mniej-
szaniz w okresie wczesniejszym (rys. 8.14), ale zgodnie z wynikami testu t-Studenta
istotne roznice miedzy maksymalnymi grubosciami lodu w obu okresach (tabela
8.4) wykazano jedynie na Zalewie Wislanym.
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Rys. 8.14. Kwartyle, $rednie i ekstrema maksymalnej grubosci lodu w poszczegdlnych zimach: A — 1946/1947—
2023/2024 (morze —od 1954/1955); B — 1946/1947-1987/1988 (morze —od 1954/1955); C — 1988/1989-2023/2024

Sm — Swinoujscie, morze; Sp — Swinoujscie, port; Gm — Gdynia, morze; Gp — Gdynia, port; ZS — Zalew Szczeciriski; ZW — Zalew
Wislany; ZP — Zalew Pucki

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW-PIB.
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Tabela 8.7. Srednia maksymalna grubos¢ lodu w zimach (cm) w okresach 1946/1947-1987/1988; morze —
od 1954/1955 i 1988/1989-2023/2024

Swinoujécie, Swinoujs’cie, Gdynia,  Gdynia, Zalew Zalew Zalew

Okres o iy .

morze port morze port  Szczecinski  Wislany Pucki

Do 1987/1988 14,6 173 13,5 15,1 20,5 34,1* 249

0d 1988/1989 6,4 10,6 35 5,6 12,1 19,9% 13,9
*p <0,05.

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych IMGW-PIB.

8.7. Podsumowanie

Warunki lodowe od polowy XX wieku ulegly znacznemu zlagodzeniu. Dotyczy
to wszystkich badanych parametréw lodowych. Najwieksze zmiany stwierdzono
w przypadku liczby dni z lodem, zwlaszcza na zalewach przybrzeznych. Najmniejsze
zmiany zaobserwowano w przypadku maksymalnej gruboscilodu — nawet podczas
stosunkowo tagodnych zim zdarzajg si¢ krotkotrwate okresy z warunkami sprzyjaja-
cymi narastaniu pokrywy lodowej o znacznej grubo$ci. Zmiany warunkéw lodowych
zachodzg intensywniej na akwenach ostonietych niz zatokach morskich. Wyrazne
przyspieszenie fagodzenia warunkéw lodowych nastapilo na badanych akwenach pod
koniec lat 80. XX wieku. Najwyrazniej widoczng zmiang, ktéra §wiadczy o tagodzeniu
warunkow lodowych, jest coraz czestsze wystepowanie zim bez zjawisk lodowych,
zwlaszcza na otwartym morzu. Brak lodu na podejsciach do portéw morskich oraz
basenow i kanaléw portowych stanowi duze ulatwienie zeglugi morskiej i obstugi
statkow w portach morskich.

Lagodzenie warunkow lodowych dotyczy zaréwno przybrzeznych akwenéw
ostonietych, portéw, jak i otwartego morza. Mozna wigc zalozy¢, ze zblizone zmiany
dotyczg calej strefy przybrzeznej polskiego wybrzeza Baltyku, wlacznie z jeziorami
przybrzeznymi. Zmienno$¢ przestrzenna opisana w rozdziale 1 nie ulegla prawdo-
podobnie znaczacym zmianom (doktadne zbadanie tych zjawisk uniemozliwia brak
prowadzonych aktualnie obserwacji), aczkolwiek znaczaco zmienily sie wartosci
parametrow zlodzenia we wszystkich rejonach - zjawiska lodowe w sezonie zaczynaja
pojawiac sie pdzniej, a zanikaja wczesniej, sezon lodowy i okresy zlodzenia trwaja
krécej, a grubo$¢ pokrywy lodowej jest ciensza.
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Od potowy XX wieku systematycznie wzrasta liczba zim bez lodu wzdtuz
poludniowych wybrzezy Battyku. Podczas gdy w latach 50. i 60. XX wieku zda-
rzaly si¢ jedynie pojedyncze zimy bez lodu na morzu, to w latach 90. XX wieku oraz
w pierwszych dwdch dekadach XXI wieku 16d na Zatoce Gdanskiej nie wystepowat
w wiekszosci zim, a na Zatoce Pomorskiej pojawial si¢ mniej wigcej co drugiej zimy.

Najwieksze zmiany dotyczace pojawienia si¢ pierwszych zjawisk lodowych w sezo-
nie w poszczegolnych dekadach okresu 1950/1951-2019/2020 wsréd akwendw strefy
brzegowej potudniowego Baltyku cechujg Zalew Wislany i Zalew Pucki. Zgodnie
z testem t-Studenta réznice miedzy $rednimi datami pojawiania si¢ pierwszych zja-
wisk lodowych w okresach 1946/1947-1987/1988 1 1988/1989-2023/2024 (wyraznego
ocieplenia) na wszystkich badanych akwenach byly istotne statystycznie na poziomie
p < 0,05. Na Zalewie Puckim i Zalewie Wislanym w drugim z tych okreséw lod
pojawial sie 13 dni pdzniej niz w okresie wczes$niejszym.

Réwniez réznice migdzy srednimi terminami zaniku ostatnich zjawisk lodowych
w danym sezonie na wszystkich badanych akwenach w obu podokresach byly istotne
na poziomie p < 0,05.

Analiza regresji (trendu czasowego) wykazala istotne statystycznie skracanie sie
dlugosci sezonu lodowego na wszystkich badanych akwenach na poziomie p < 0,001.
Zmiany dtugosci sezonu lodowego byly wyjasniane uplywajacym czasem od 14%
(wspolczynnik determinacji R? prostej trendu wynidst 0,140) w porcie Gdynia
do 30,2% na Zalewie Wislanym. Najwicksze zmiany dotyczyly zalewéw, na ktorych
sezon lodowy skracal si¢ §rednio o okolo 9 dni na 10 lat. Najmniejsza zmiana wyste-
puje w porcie w Gdyni. Sezon lodowy skraca si¢ tam $rednio o 5,5 dnia na dekade.

Spadek liczby dni z lodem byt na wiekszo$ci badanych akwendw istotny sta-
tystycznie na poziomie p < 0,001 z wyjatkiem portu w Gdyni, gdzie byl jednakze
istotny na poziomie p < 0,05, a wspdtczynnik determinacji R* wynosit 0,111. Jedynie
zmniejszanie si¢ liczby dni z lodem bylo nieistne nawet na poziomie p < 0,05 w por-
cie w Swinoujéciu (R* wyniést tam zaledwie 0,089). Najwieksza zmiana dotyczyta
Zalewu Wislanego, na ktérym zaobserwowano spadek liczby dni z lodem o 9,6 dnia
na dekade, a R* prostej trendu wynidst 0,337, a wigc uptyw czasu w 33,7% wyjasniat
zmniejszanie si¢ liczby dni z lodem.

Od potowy XX wieku systematycznie malata réwniez maksymalna grubo$¢
lodu - na wszystkich badanych akwenach z istotnoscig statystyczng przewaznie
p < 0,0001. W Swinoujéciu trend byt mniej wyrazny, ale nadal istotny na poziomie
p < 0,05 (R* wyniost 0,076). Najwigksze zmniejszenie si¢ maksymalnej grubosci
lodu w danej zimie dotyczyto Zalewu Wislanego, gdzie wyniosto srednio 3,38 cm
na dekade (R* wyniost 0,224).
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Rozdziat 9
Oddziatywanie zlodzenia na morfodynamike,
roslinnos¢ i infrastrukture brzequ

Obserwowane postacie zlodzenia brzegu morskiego, jezior i zalewéw przybrzez-
nych majg rézny wplyw na jego morfologie i dynamike. Ponadto pokrywa lodowa
przy brzegu wplywa na uksztaltowanie ptytkiego podbrzeza. Skutki nasunie¢ lodu
na brzegi zalezg od rodzaju nasuwanego lodu oraz od typu brzegu.

Najwiecej prac dotyczacych wptywu lodu na brzegi morskie dotyczy strefy
umiarkowanej (Gizejewski, Rudowski 1972; Alestalo, Hiikio 1976, Kovacs 1983,
Girjatowicz 1999a, 2001a, 2001b, 2004; Orviku i in. 2011; Leppdranta 2013; Girjato-
wicz, Labuz 2020; Davidson-Arnoddt, Bauer 2021; Dodge i in. 2022; Manson 2022)
i polarnej (Hume, Schalk 1964; Reinson, Rosen 1982; Gizejewski, Rudowski 1995;
Allard i in. 1998). Powstalo wiele prac analizujacych skutki nasunie¢ lodu na brzegi
akwendw oslonietych: zatok, zalewdéw i jezior w Ameryce Pélnocnej i w Europie
(Miner, Powell 1991; Barnes i in 1993, 1994; Girjatowicz 1983b, 1994, 2004, 2015a;
BaMasoud, Byrne 2012). Istniejg tez prace analizujgce wplyw lodu na niszczenie
brzegdéw rzek (Smith, Reynolds 1983; Lederer, Garver 1996; Uunila, Church 2014;
Vandermause i in. 2021). Ten temat zostal w pracy pominiety ze wzgledu na male
znaczenie niszczenia brzegu w ujsciowych odcinkach polskich rzek nadmorskich,
z wyjatkiem wplywu na zagrozenie powodziowe lodem, ktéry moze blokowac ujscie
wody z rzek. Niemniej jednak zatory lodowe byty przyczyng wielu powodzi w ujsciu
Wisty. W styczniu 1840 roku doszlo do przerwania waskiej mierzei i utworzenia
nowego ujécia pod nazwa Wista Smiata (Basiniski 1995).
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W pracach poswigconych zlodzeniu brzegéw przede wszystkim analizowano
i przedstawiano zasiegi i formy nasunie¢ lodu na brzegi i pobliski lad (Alestalo,
Haikio 1976; Girjatowicz 1983, 1994, 2015; Kovacs 1983, Gilbert, Glew 1986; Orviku
iin. 2011; Esiukova, Stont 2013; Labuz 2013; Schmelzer i in. 2014). Obserwowane
nasuniecia lodu na brzegi powoduja erozje dna i brzegu morskiego, jezior i zalewow
oraz transport osadu (Hume, Schalk 1964; Alestalo, Haikit 1976; Miner, Powell 1991;
Barnes i in. 1994; Girjatowicz 1999a; Orviku i in. 2011; Lepparanta 2013; Labuz 2012,
2013; Dodge i in. 2022). W kilku pracach analizowano formy plazy zwigzane ze struk-
turami wytapianego lodu (Gizejewski, Rudowski 1972, 1995; Reinson, Rosen 1982;
Manson 2022). Wspominano réwniez o niszczeniu roslinnoséci na brzegu (Orviku
iin 2011; Uunila, Church 2014).

9.1. Wptyw lodu na brzeg morza

W podrozdziale oméwiono zmiany morfologiczne spowodowane erozja i transportem
osadow, zwigzane ze zjawiskami lodowymi w trefie brzegowej. Ponadto przedsta-
wiono wysoko$¢ nasuniec¢ lodu na plaze i jego oddzialywanie nawet do podstawy
stoku i klifu, zwlaszcza w okresach wystepowania sztormow. Zwrdcono tez uwage
na stabilizujacg role lodu pokrywajacego plaze w okresach niesztormowych na naszym
wybrzezu. Na zamarznigtej plazy hamowane sg wszystkie procesy morfodynamiczne.

9.1.1. Zmiany podbrzeza i plazy

Lod przy brzegu w postaci statej pokrywy lodowej powoduje hamowanie zmian mor-
fologicznych dna i transportu osadu. W trakcie rozwoju spigtrzenia sztormowego 16d
plywajacy, najczesciej kra, $ryz lub gruz lodowy, jest nasuwany lub wyrzucany na brzeg
przez fale, co powoduje zdzieranie podloza plazy. Wtedy na brzegu powstaja formy
lodu stloczonego lub zwatowanego. Wysokosci form lodu spietrzonego (rys. 5.30)
zalezg od zmian poziomu morza w trakcie bezposredniego oddzialywania falowania
lub wiatru przenoszacego 16d na brzeg morski. Przy niskim lub §rednim poziomie
morza przemieszczajacy si¢ ku brzegowi 16d zatrzymuje si¢ przy brzegu, tworzac
postaci lodu sttoczonego. Powoduje on erozje piaszczystego dna przy brzegu. Lod stlo-
czony przy brzegu powoduje rowniez nanoszenie materii organicznej i osadu na dolng
czg$¢ brzegu lub plytkiego podbrzeza. Po jego wytopieniu zazwyczaj odstania sie
powierzchnia pokryta osadem o innym skladzie mechanicznym podbrzeza i plazy
niz przed zlodzeniem (Barnes i in. 1993; Labuz 2013; Dodge i in. 2022).
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Wigkszg erozje powoduje nasuwajgca sie na brzeg kra lodowa, ktora formuje
zwal lodowy. Léd gruby o wiekszej wytrzymato$ci przyczynia sie do egzaracji
osadu zaréwno na najplycej polozonej rewie, jak i na wale brzegowym. Kry lodowe
moga nasuwac si¢ na wyzszy brzeg w wyniku dzialania poslizgu. Na zamarznietej
plazy zwal lodowy moze powstaé w gornej czesci brzegu, nawet pod stokiem form
nadbrzeznych. Zjawiska takie obserwowano tylko podczas surowych zim, gdy plaza
byta réwniez zamarznieta, na przyklad zimg 1979 roku (Girjatowicz, Labuz 2020).
Pierwsze kry nasuwajace sie na wyzszy brzeg i formujace zwal lodowy zdzierajg osad
z wypuklego watu brzegowego. Osad odktadany jest pod lodem lub w lodzie, w stre-
fie jego maksymalnego nasuwu na brzeg. Osad czesto jest przymarzniety do spodu
lodu i gromadzi si¢ pod nim. Na plazy jest widoczny dopiero podczas wytapiania
lodu (Labuz 2013).

Wat lodowy lub $ryzowy powstaje na brzegu z pigtrzacego si¢ gruzu, fragmen-
tow kry i $ryzu. Zazwyczaj jest formowany w dolnej czesci plazy na sklonie watu
brzegowego lub w oparciu o mikroklif plazowy uformowany uprzednio w wyniku
erozji morskiej lub na pierwszej od brzegu rewie przy niskim poziomie wody.

Formowanie watu §ryzowego, ktory zbudowany jest w wiekszosci z miekkiego
$ryzu i lepy lodowej, zachodzi w wyniku zatamywania na brzegu falujacej powierzchni
morza, pokrytego drobnymi postaciami lodu. W trakcie falowania przemarznigta
woda i fragmenty lodu odkladane sg w postaci walu o niesymetrycznych stokach.
Im wyzszy poziom morza, tym wyzej na brzegu powstanie wat sryzowy. Z kolei im
wyzsze falowanie, zalezne od predkosci wiatru, tym wyzszy bedzie ten wal. W wale
$ryzowym obserwowano rozny material, a nawet fragmenty drewna i $mieci ptywa-
jace w morzu wraz z lodem. Formowanie takiego waltu na plazy powoduje odkla-
danie osadu mineralnego (piasek, zwir, otoczaki) oraz materii organicznej (muszle,
szczatki roslin, drewno iinne odpady), ktore wraz z kawatkami gruzu lodowego
iéryzu sg wyrzucane na brzeg podczas falowania. Osad jest odstaniany na lodzie
w trakcie jego wytapiania i z czasem tworzy grubg warstwe pokrywajacg resztkilodu
pogrzebanego na plazy (rys. 9.1).

Przy niskich temperaturach zamarza powierzchna plazy, a takze osad budujacy
wydmy i stok klifu. Na zamarznietej plazy hamowane sg wszystkie procesy mor-
fodynamiczne, w tym transport osadu. W takim okresie wysokos¢ plazy pozostaje
bez zmian. Nie sg rdwniez rozwiewane wydmy, nawet w trakcie wiatru o duzej
predkosci. W okresach cieplejszych, gdy plaze pokrywa $nieg, wiatr od morza
powoduje rozwoj proceséow niwalno-eolicznych w gornej czesci plazy. Pod wydma
lub na wydmie akumulowany jest $nieg za przeszkodami topograficznymi terenu,
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a deflacja zachodzi na odstonietych stokach dowietrznych. W miejscach deflacji
powstaja wtedy niewielkie formy korazyjne, a w miejscach akumulacji podloze
pokrywa na przemian warstwa $niegu i piasku. Powierzchna, ktéra w tym czasie
znajduje sie pod lodem, nie podlega zmianom morfologicznym.

Rys. 9.1. Nasuniecia lodu na brzeg Zatoki Pomorskiej, jego wytapianie i efekty morfologiczne na plazy w okresie
0d 10 Il do 5 111 2021: A1-A3 — 16d sttoczony, erozja watu brzegowego; B1-B3 — wat $ryzowy, akumulacja
na wale brzegowym
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W czasie ocieplenia i zmiany kierunku wiatru na wzdluzbrzegowy na pokry-
wie lodu osadza si¢ warstwa piasku nawianego przez wiatr o predkosci wiekszej
od 9 m/s, co wzmaga jego wytapianie. Mozliwe jest to tylko w warunkach dostaw
osadu z brzegu niepokrytego lodem. Podczas obserwacji zjawisko to rejestrowano
w dniach 12-14 I 2011 roku w trakcie stopniowego wytapiania powierzchni watu
$ryzowego i lodu sttoczonego.

Jak podkreslono powyzej, powstate formy lodu zwalowanego lub stloczonego
na brzegu hamuja dalsze zmiany morfologiczne plazy wywolywane przez niewielkie
falowanie wody lub staby wiatr. Wysoko$¢ plazy nie zmienia si¢ do czasu wytapiania
lodu. Jesli zlodzenie pokrywa cala plaze do stoku wydmy, po wytopieniu lodu bilans
jej osadu jest bliski zeru. W warunkach bez pokrywy lodowej bilans osadu plazy
zmienia sie znacznie w sezonie zimowym (Labuz 2012). W okresach, gdy tylko czg¢s§¢
plazy pokrywa zlodzenie, po jego wytopieniu zazwyczaj bilans plazy jest dodatni
w gornej czesci i bliski zeru w czesci pokrytej lodem. W okresie silniejszego wiatru
6-8 m/s obserwowano falowanie, ktore skutkowalo odktadaniem osadu na niskich
powierzchniach lodu stloczonego lub formowanie nowego watu brzegowego opartego
o $ciang lodu tworzacego krawedz brzegu. Pokrywa lodowa na plazy hamuje jej erozje
w czasie sztormu. Tylko w trakcie zaistniatego wzrostu poziomu morza i silnego falo-
wania waly §ryzowe ulegaly dezintegracji, a fragmenty lodu i osady byly nasuwane
wyzej na brzeg, a nawet do podstawy wydmy lub klifu. Zjawiska takie w ostatnich
latach obserwowano podczas zim 2005/2006, 2009/2010, 2010/2011 i 2012/2013.
Przy wyzszym poziomie morza nasuniecia lodu na plaze powoduja jej erozje
az do podstawy nadbrzeza klifowego lub wydmowego (rys. 9.2). Jest to zjawisko
rzadkie, poniewaz do jego rozwoju wymagany jest wysoki poziom wody i plaza
niska nad poziomem morza. W okresach zlodzenia plazy i wystepowania zjawisk
sztormowych obserwowano niszczenie pokrywy lodowej i jej przebudowe. W czasie
ponownego ochlodzenia obserwowano niekiedy jej odbudowe.

Rys. 9.2. Wysokie nasuniecie lodu: A — na brzeg pod klif, Wisetka; B — na wydme, Miedzyzdroje
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Tabela 9.1. Rodzaj lodu i jego wptyw na plaze morska

Rodzaj zawiska Dziafalnos¢/miejsce Skutki Zasigg, wysokos¢
lodowego na brzegu
Pokrywa lub kra hamowanie transportu  brak zmian batymetrii do linii wody
przy brzegu osadu

Lod nasuwany nabrzeg  erozja podbrzeza i brzegu, obnizona rewa najblizej  od ptytkiego podbrzeza

transport osadu brzegu, cofanie brzequ ~ do brzegu
Lod sttoczony przy akumulacja osadu, zatrzy- stabilizacja potozenia linii  skton plazy, w tym wat
lub na niskim brzegu manie zmian brzequ brzegu brzegowy

Wat $ryzowy lub lodowy  erozja form wypuktych ~ wyréwnanie plazy i jej dolna plaza lub cafa

na plazy i akumulagja osadu ochrona przed zmianami, ~ w zaleznosci od wysokosci
zmorza, hamowanie w tym matym sztormem  morza i plazy
erozji przy matym
falowaniu

Zwat lodowy na plazy duze obnizenie i wyrdw-  obnizenie plazy i jej dolna plaza lub cata

nanie plazy (erozjawatu  ochrona przed zmianami,  w zaleznosci od wysokosci
brzegowego), naniesienie  w tym érednim sztormem  morzai plazy

osadu w gdrng czes¢

zmorza
Zamarznieta plaza hamowanie procesow konserwacja uksztattowa- cafa lub gorna plaza,
i jej skton (takze wydma)  eolicznych i zmian morfo- nia plazy takze wydma

logii plazy

Zrédto: opracowanie whasne.

9.1.2. Wysokos¢ plazy a maksymalne nasuniecie lodu

Nasuni¢ciom lodu na brzeg gérny pod stok wydm lub klifu sprzyja plaza niska nad
poziom morza (Labuz 2012). Plaze niskie wystepuja na odcinkach brzegu erozyjnego
lub klifowego. Tam majg wysokos$¢ 1-1,5 m n.p.m. Na takich brzegach wysokie nasu-
niecie lodu jest bardziej prawdopodobne. Ponadto dalekie nasunigcie lodu na brzeg
morza wystepuje po okresie obnizenia plazy przez spigtrzenie sztormowe, ktore
wystapilo tuz przed okresem nasuniecia lodu. Zjawisko to obserwowano w okresach
jesienno-zimowych 2009/2010, 2010/2011, 2011/2012 i zima 2013 roku. Podczas tych
zim wpierw wystapily spietrzenia sztormowe, ktdre powodowaty erozje brzegu i nad-
brzeza. W krétkim czasie po nich nastapito ochlodzenie i rozwoj pokrywy lodowej
przy brzegu morza, a podczas kolejnego spietrzenia sztormowego nasuwanie lodu
na wyzszy brzeg (rys. 9.3).
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W wymienionych zimach zlodzenia i spietrzenia sztormowe przeplataly sie
2-3-krotnie w trakcie jednego sezonu lodowego. Jest to dowodd na zmiany warunkow
meteorologicznych i hydrologicznych, ktdre ksztaltuja morskie wybrzeze w zimie
o zmiennych warunkach termicznych. We wszystkich tych okresach powstalo
od dwoch do trzech nasunig¢é lodu na brzeg, ktore skutkowaly zmianami uksztatto-
wania podbrzeza, plazy dolnej lub gérnej oraz erozjg nadbrzeza. Na obnizonej przez
sztormy plazy obserwowano dalekie nasuniecia lodu pod wydme i klif w styczniu
20101 lutym 2011, 2012, 2013 roku na zachodnim wybrzezu od Gasek do Swinoujscia.
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Rys. 9.3. Wysokosc¢ i zasieg nasunigecia lodu na brzeg w zaleznosci od wysokosci plazy (w tym po erozji
przez sztorm) i poziomu morza, Miedzyzdroje, km 412: 2012 — nasunigcie na wat brzegowy przy $rednim
poziomie morza, HSL = 542 cm. 2011 — wysokie nasuniecie i spietrzenie lodu przy wysokim poziomie morza,
HSL = 589 cm. 2010 — wysokie nasuniecie lodu na niska plaze przy Srednim poziomie morza, HSL = 551 cm,
HSL — wysokos¢ poziomu morza

Irédto: opracowanie whasne.

9.1.3. Zmiany u podstawy stoku wydmy i klifu

W XXI wieku nasuniecia lodu pod stok klifu i wydm obserwowano w zimach 2006,
2010, 2011, 2012 2013 roku (Labuz 2012, 2013). Bylo to wynikiem uprzedniego obni-
zenia plazy przez spietrzenie sztormowe (zimy 2008/2009, 2009/2010 i 2011/2012)
albo wysokie nasuwanie lodu w gorna czes¢ plazy przy kolejnym sztormie i wysokim
poziomie morza, ktéry powodowal rozbijanie pokryw lodu utworzonych uprzednio
na dolnej plazy (zimy 2010/2011 i 2012/2013). Pod klifem lub na odcinkach erozyjnych
plaza jest zazwyczaj nizsza, dlatego waly sryzowe obserwowano tuz pod stokiem
kliféw na wyspie Wolin i w Ustroniu Morskim (zimy 2005/2006 i 2009/2010).
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Podczas spietrzenia sztormowego z poziomem morza 618 cm w dniu 12 II
2011 roku roztapiany uprzednio wat §ryzowy na plazy dolnej w Miedzyzdrojach
zostal rozbity na fragmenty, ktore woda nasuneta pod wydme ($redni poziom morza
to okolo 500 cm). Fragmenty lodu powodowaly miejscami jej erozje (rys. 9.4A).
Podobne zjawisko obserwowano na plazy w Swinoujéciu podczas sztormu z pozio-
mem morza 560 cm w dniu 19 II 2013 roku. Rozbity na fragmenty wal sryzowy
uformowat na gornej plazy warstwe lodu z kawatkéw gruzu i osadu wyplukanego
z tego walu.

Na plazy Mierzei Bramy Swiny, obnizonej przez sztorm z 12 XII 2010 roku
z poziomem morza 600 cm, kolejny sztorm z 25 XII 2010 roku z poziomem morza
586 cm uformowal wat sryzowy pod wydma. Ta posta¢ lodu nie powodowala erozji
wydmy. Z kolei sztorm z 30 I 2010 roku spowodowal wpierw rozbicie waléw lodowych
i sryzowych, a nastepnie budowe wyzszych waléw sryzowych w gornej czesci plazy.
W tym czasie na niskiej plazy w Ustroniu Morskim powstaly dwa watly $ryzowe
o wysokos$ci 3-4,5 m, tuz pod klifem. W Miedzyzdrojach powstata pokrywa lodu
sttoczonego w gornej czesci plazy lub pod samg wydma na wysokosci do 1,7 m n.p.m.
Te zjawiska lodowe powstaly przy poziomie morza 0,8-0,9 m ponad $redni.

Rys. 9.4. Erozja nadbrzeza przez nasuniecie lodu: A — podstawa wydmy, Zatoka Pomorska, 2011; B — podstawa
i stok klifu, Zalew Wislany, 2024

9.2. Wptyw lodu na brzegi zalewdw i jezior przybrzeznych

Brzegi akwenow przybrzeznych sg plytkie i zamarzajg szybciej niz morze przy brzegu.
Czesciej zamarza polozony na wschodzie Zalew Wislany niz Zalew Szczecinski.
Wszystkie jeziora przymorskie zamarzaja po kilku dniach wystapienia temperatur
ponizej 0°C. W okresach ocieplenia 16d na tych zbiornikach ulega dezintegracji.
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Wiatr nasuwa kre lodowa na brzeg, powodujac powstawanie lodu stloczonego,
walow lub zwaléw lodowych lub tylko nasunieé kry na najnizsze odcinki brzegdw.
Nasuniecia lodu na brzegi tych akwenow zachodza w réznych okresach, w zalezno-
$ci od kierunku wiatru powodujacego przemieszczanie lodu. Wiatr z kierunku SW
powoduje nasunigcia i spietrzenia lodu na brzegach péinocnych. Wiatr zwigzany
najczesciej ze sztormem z kierunku NW powoduje nasuwanie lodu najintensywniej
na poludniowo-wschodnie brzegi, a wiatr NE na potudniowo-zachodnie. Czesto$¢
i predko$¢ wiatru w okresie jesienno-zimowym z kierunku zblizonym do cyrkulacji
atmosferycznej jest wskaznikiem potencjalnego wystapienia zlodzenia na brzegu
o ekspozycji na ten kierunek.

Na mieliznach tych akwenow 16d czesto formuje zwaly lodowe pietrzace sie z dala
od brzegu. Zmiany poziomu wody w jeziorach nie s3 duze w poréwnaniu z morzem,
dlatego 16d formowany na brzegu powstaje zazwyczaj przy srednich stanach wody.
Na brzegach jezior nasuniecie lodu na brzeg obserwowano do wysokosci 0,4-1,0 m
n.p.m. (rozumianej jako wysokos$¢ gruntu). Na zalewach: Szczecinskim, Puckim
i Wislanym, ze wzgledu na odleglosci ich polozenia, nasuwanie lodu na brzeg
zachodzi przy roznych kierunkach wiatru i czesto w innych okresach. Maksymalne
poziomy wody na zalewach sg wyzsze niz na jeziorach przybrzeznych, s3 takze wyzsze
w trakcie nasuwania lodu na brzegi.

Na Zalewie Szczeciniskim w jego cze$ci poinocnej maksymalne nasuniecie
lodu pod klif siegato wysokosci 1,1 m n.p.m. (wysokos$¢ gruntu). Z kolei na Zalewie
Wisdlanym w styczniu 2024 roku przy poziomie wody 555 cm obserwowano nasu-
niecie lodu wraz z jego spietrzeniem do wysokosci 1,2 m n.p.m. i w odlegtosci 55 m
w glab ladu. Najwyzsze nasunigcia lodu na Mierzei Wislanej stwierdzono podczas
badan blizn lodowych, na brzegach o wysokosci 1,5-1,6 m n.p.m. Léd moze by¢
nasuwany na wyzszy lad, co obserwowano miedzy innymi w styczniu 2024 roku
na klifie o wysokosci 3-4 m n.p.m. na wschod od Tolkmicka (rys. 9.4B). Na brzegu
Zalewu Puckiego w Kuznicy co kilka lat obserwowane jest nasuwanie i pietrzenie lodu
na brzegu do wysokosci 1,5-3,0 m n.p.m. W 2012 roku siegalo 3 m, a w 2024 roku
2,8 m n.p.m. Na Zalewie Puckim czgste nasuniecia na potudniowy brzeg Pétwyspu
Helskiego wymusity budowe opasek i watéw przeciwpowodziowych w Chatupach
i KuZnicy.

Zasieg i formy lodu obserwowanego na brzegu na akwenach przybrzeznych zaleza
przede wszystkim od wysokosci brzegu. Brzegi jezior i zalewdw sa zwykle niskie,
organiczne, uformowane w torfach teras akumulacyjnych i pokryte trzcinowiskiem.
Na takich brzegach nasuniecia lodu sg dtuzsze i najczesciej w postaci kry (rys. 9.5A).
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Na najnizszych brzegach organicznych 0,5-1 m n.p.m. powstajg dalekie nasunigcia
lodu, nawet do 120 m w gtab ladu, na przyktad na potwyspie Row na Zalewie Szcze-
ciiskim i do 140 m na niskim brzegu na péinoc od Fromborka na Zalewie Wislanym
(tabela 9.1). W trakcie nasuwania lodu $cinane sg trzcinowiska (rys. 9.5B), a w czesci
brzegowej materia torfowa jest wyorywana przez 16d. Materia ta wraz z osadem
z dna gromadzi si¢ w miejscu formowania zwatéw lodowych. Po ich wytopieniu
pozostaja nagromadzenia osadu i materii organicznej, tworzac pryzmy podluzne
do brzegu (rys. 9.5A).

Rys. 9.5. Przyktady wptywu nasuniecia lodu na brzegi zalewéw: A — wyorany z podtoza i zwatowany materiat
przez kre nasunieta na niski brzeg, Zalew Wislany; B — akumulacja trzcinowiska $cietego z brzegu organicznego,
jeden z ptywakéw ze znaczonego rurociggu na zalewie, Zalew Wislany; C — osad z dna naniesiony wrazz lodem
na plaze i wydme, Zalew Pucki; D — gtazy z opaski wyniesione 1,2 m n.p.m. na brzeg, Zalew Pucki

Rzadziej wystepuja brzegi o wigkszym nachyleniu i wyzsze, z plaza powstala
w zatoczkach lub plazg sztucznie zbudowana w wyniku refulacji osadu. Na takich
brzegach spietrza si¢ nasuwajacy si¢ 16d, eroduje podloze i przenosi osad w gérna
cze$é plazy (rys. 9.5C). Plaze refulowane wystepuja na brzegach wszystkich zalewow
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w miejscowosciach Tolkmicko, Krynica Morska, Kuznica, Trzebiez i innych. Celem
refulowania jest udostepnienie turystyczne brzegu, ale takze ochrona przed erozja
wodnag lub powodowanag przez nasuniecia lodu. Wyzsze nadbrzeze pochodzenia
morenowego jest rzadko pokrywane przez nasuniecia lodu, jednak obserwowano
nasuniecia do wysoko$ci 4 m n.p.m. na Zalewie Wislanym (rys. 9.4B) i do 2 m na Zale-
wie Szczecinskim. Mozliwe jest wigc przenoszenie przez 16d gltazoéw morenowych
spotykanych u podnoza kliféw, co obserwowano na kamienistych brzegach w Estonii
(Orviku i in. 2011). Wysokie do 3-5 m nasuniecia lodu na brzegi Zalewu Wislanego
obserwowano w jego cze$ci polnocnej, po stronie Rosji (Esiukova, Stont 2013).
W Polsce duze bloki granitowe lub glazy morenowe wynoszone byly przez nasuwa-
jacy sie 16d na wysoko$¢ do 1,5 m n.p.m. (rys. 9.5D). Wyzsze brzegi nie wystepuja
na jeziorach przymorskich z wyjatkiem wysokich piaszczystych brzegéw poinocnych
jeziora Lebsko, tam 16d osadza si¢ na mieliznach powstatych z akumulacji piasku
rozwiewajacego wydmy wsypujace sie do jeziora.

Tabela 9.2. Hydrologiczne i meteorologiczne warunki podczas nasuwania sie lodu na brzegi Zalewu Szczecinskiego
i Wislanego

Najdtuzsze ., Sredniadobowa Kierunek i maks. . .
o . - Poziom  (yrkulacja

Data Zalew  nasuniecie lodu (cm) temp. powietrza  predkos¢ wiatru wody (cm)  atm.*
(m) (0 (m/s) ! '
11111976 Szczeciniski 120 20 52 NW 24 503 NWc
1411993 Szczeciniski 110 13 6,2 WSW 24 485 We
2812003  Szczecinski 120 18 51 W17 518 NWc
1112004  Szczecinski 60 19 6,0 SW 20 486 Wc
8112011 Wislany 140 21 50 SW 20 550 NWc
1612024 Wislany 52 15 =20 NW 15 556 NWc

* Cyrkulacja atmosferyczna wg Pawtowska i in. 2000.

Irédto: opracowanie whasne.

Na brzegach zalewdw z plaza obserwowano nasunigcia lodu skutkujace erozja
plytkiego dna i plazy oraz akumulacja tego osadu na stoku w miejscu maksymal-
nego nasuwu lodu (rys. 9.5C). Na niskich brzegach organicznych nasuniecia lodu
siegaja dalej na lad (tabela 9.2). Nasuwajacy si¢ 16d powoduje cofanie organicznego
brzegu nawet o 15 m. Scinane sg trzciny i erodowane ich podloze organiczne wraz
z korzeniami.
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9.3. Niszczenie ro$linnosci na brzequ przez l6d

Na morskim brzegu 16d moze niszczy¢ tylko kepy traw wydmowych, ktére w okre-
sie zimowym nie zostaly wymyte podczas jesiennych spietrzen sztormowych.
Nie obserwowano erozji ro$linnosci pokrywajacej wydmy lub stoki kliféw na polskim
wybrzezu. Wiadomo jednak, ze na niskich brzegach Battyku w czesci potnocnej lod
nasuwajacy sie na brzeg powoduje uszkodzenia drzew (Orviku i in. 2011).

Rys. 9.6. Uszkodzone i zniszczone drzewa oraz krzewy przez nasuniecie lodu na brzegi zalewéw i jezior:
A —zwat lodowy oparty o geste zarosla i drzewa, powodujacy ich tamanie, Tolkmicko, Zalew Widlany, [ 2024;
B — zwat nasuniety na krzewy rdzy pomarszczonej, Kuznica, Zalew Pucki, | 2024; C — zniszczone trzcinowisko
oraz uszkodzone i przewrdcone drzewa, widoczne blizny po lodzie Frombork, Zalew Wislany, | 2024; D — nisko
potozone blizny lodowe na pniu drzewa, Zagérze, Zalew Szczeciriski, IX 2022; E — wysoko potozne blizny lodowe
na drzewach, Rabka, jezioro tebsko, VI 2021

Na potudniowym Baltyku uszkodzenia drzew rejestrowano tylko na zalewach
ijeziorach przybrzeznych. Na niskim brzegu jezior i zalewdw z drzewami nasuwa-
jacy sie 16d powoduje zdzieranie z nich kory. Powstaja tak zwane blizny lodowe,
na podstawie ktérych mozna okresla¢ odlegtos$¢ i wysoko$¢ nasuniecia lodu na brzegi
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(Smith, Reynolds 1983; Lederer, Garver 1996; Girjatowicz 2017). Ponadto drzewa
stabiej ukorzenione lub mniejsze sg przewracanie i famanie oraz wyorywane z ero-
dowanego podloza. Na podstawie analizy szczegdtowej blizn wokot polskich jezior
przybrzeznych (Girjatowicz i in. 2025, w recenzji) i na zalewach Szczecinskim oraz
Wislanym (Girjatowicz i in. 2024) okreslono strefy brzegu zagrozone nasunigciami
lodu. Przyklady tego zjawiska przedstawiono na rys. 9.6.

Erozji podlega ro$linnos¢ przy brzegu, w tym trzciny rosngce w wodzie i na ladzie
(rys. 9.5B). Roélinnos¢ rosngca w wodzie jest albo $cinana przez nasuwajaca sie kre,
albo wyorywana z dna, gdy kra zaczepia o wypukte dno. Scieciu lub sprasowaniu
ulegaja trzcinowiska rosngce na niskim brzegu. Obserwowano cofanie takiego brzegu
0 10-15 m. W okresie wiosennym trzciny wyrastajg ponownie, o ile nie zostaly
usuniete z brzegu wraz z systemem korzeniowym.

9.4. Uszkodzenia infrastruktury brzegowej przez l6d

Na brzegach jezior i zalewdéw obserwowano cze$ciej niszczaca dziatalno$¢ lodu
na elementy infrastruktury. Na brzegach morza otwartego nasuwanie lodu powoduje
najczesdciej uszkodzenie oznakowania podejscia do portéw morskich. Sam 16d jest
zatrzymywany przez falochrony portowe. Z kolei na nisko potozonych brzegach
jezior i zalewow wystepuje wiecej infrastruktury nawigacyjnej, rekreacyjnej i bliskiej
brzegu zabudowy. Ze wzgledu na erozje sztormowa i obserwowane czeste nasuniecia
lodu na brzegi zalewéw budowane sg opaski brzegowe, falochrony oraz refulowane
plaze. Na Zalewie Puckim obserwowano nasuniecia lodu w poblize zabudowy. Z tego
powodu uformowano wysokie na 3 m waly chroniace budynki w Chatupach i Kuznicy.
W Kuznicy refulowano plaze i odbudowano wydme. Na tym odcinku brzegu Zalewu
Puckiego nasunigcia lodu siegaja do wysokosci 1,2 m ponad opaske betonowg osto-
nietg gtazami granitowymi. Lod nasuwajacy sie na te konstrukcje powoduje ich
wynoszenie z dna na nadbrzeze o wysokosci 1 m n.p.m. Glazy s3 tez przenoszone
spod falochronéw portu na ich korone. Srednica glazéw siega 0,5-0,7 m (rys. 9.5D).
Napor lodu powoduje famanie stalowych barierek na falochronach lub plotéw roz-
dzielajacych zabudowe przystani portowych na zalewach i jeziorach. W 2024 roku
16d spietrzony do wysokosci 3 m potamal plot metalowy odgraniczajacy budynki
strazy granicznej w Nowej Pastece. Z powodu ochrony przed lodem wazna stawa
nawigacyjna i dawna graniczna Wolnego Miasta Gdansk na Zalewie Wislanym
zostala zbudowana na cokole ostonietym gtazami do wysokoéci 3 m ponad zwier-
ciadlo wody. Wielokrotnie 16d osadzal si¢ wokot tej konstrukcji.

171



Oddziatywanie zlodzenia na morfodynamike, roslinnosc i infrastrukture brzegu

9.5. Transport osadu przez 16d przy i na brzequ

Lo6d nasuwajacy sie w glab ladu transportuje materiat w postaci osadu mineralnego
i materii organicznej (rys. 9.5A). Material osadowy z podbrzeza, brzegu oraz cze¢sci
roslinno$ci wodnej i ptywajace fragmenty organiczne, a nawet pnie drzew oraz $mieci
sg przenoszone nalad (rys. 9.5B-D). Gruz lodowy i 16d §ryzowy zawiera znaczng ilo§¢
osadu, ktéry moze by¢ przenoszony na brzeg (Barnes i in. 1993). Osad ten pochodzi
ze zdzierania ptytkiego dna przez nasuwany na brzeg16d. Material ten tworzy formy
akumulacyjne.

9.6. Formy powstajace na brzegach w wyniku wytapiania
pokryw lodowych

W umiarkowanych strefach klimatycznych pokrywa lodu na plazy jest czynnikiem
wplywajacym na formy plazy i bilans jej osadu (Dionne, Laverdiére 1972; Gize-
jewski, Rudowski 1972; Barnes iin. 1994; BaMasoud, Byrne 2012; Labuz 2013).
Wytapianie lodu powoduje zmiany podloza. Powstajg wtedy unikatowe mezoformy
plazy, podobne do obserwowanych w klimacie zimnym (Dionne, Laverdiére 1972;
Gizejewski, Rudowski 1972, 1995). Pokrywa lodowa konserwuje powierzchnie
plazy, ograniczajac zmiany powodowane przez falowanie morza i procesy eoliczne.
Jest réwniez czynnikiem decydujagcym o rozwoju réznych mezoform. Wytapia-
nie lodu powoduje znaczace zmiany podloza plazy (BaMasoud, Byrne 2012).
Na plazach baltyckich wydzielono struktury zwigzane z obecnoscia lodu podobne
do obserwowanych w strefie polarnej (Gizejewski, Rudowski 1972, 1995). Podzielono
je na struktury erozyjne, depozycyjne (akumulacyjne) i deformacyjne. Struktury te
zwigzane s3 z powstalymi formami wskutek obecnosci, oddzialywania i wytapiania
lodu. Na plazach polskiego wybrzeza Baltyku stwierdzono wiele form morfologicznych
powstajacych podczas wytapiania lodu na brzegu, podobnych do obserwowanych
w strefie chtodnego klimatu (Dionne, Laverdiere 1972).
W okresie termicznego wytapiania lodu powstaja:
- wypuktle formy wytopiskowe z dawnym jadrem lodu pogrzebanego — kopuly,
mikroklify, zwatowania osadu,
- wkleste formy wytopiskowe — rynny o nieregularnym dnie, pojedyncze owalne
zaglebienia, rynny podluzne do brzegu,
- plaskie powierzchnie wytopiskowe ze struktura topnienia poligonalnego i cienka
warstwg wytopionego osadu, w tym materii organicznej.
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Przyktady tych form na plazy w nawigzaniu do form lodu spietrzonego przed-
stawiono narys. 9.7.

Najwieksze zmiany erozyjne powstaja w miejscach nasunie¢ lodu spietrzonego,
zaréwno zwaloéw lodowych, jak i watéw sryzowych. W miejscach polozenia lodu
stloczonego lub kry powstaja plaskie formy erozyjne. Z wytopienia spi¢trzonego
lodu pozostaja formy akumulacyjne.
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Rys. 9.7. Wptyw réznych form spietrzenia lodu na brzegu morskim (A) na powstate formy morfologiczne podtoza
po jego wytopieniu (B), Zatoka Pomorska

Irédto: opracowanie whasne.

Tempo roztapiania lodu i czas rozwoju form wytopiskowych zalezy od zmian
temperatur. Rozwdj takich form na polskim wybrzezu obserwowano najczesciej
dopiero w marcu. Formy te sg efemeryczne i najczeéciej na przetomie kwietnia i maja
zostaja zniwelowane — w gornej czesci plazy przez akumulacje eoliczng, a w dolnej
przez falowanie morza. W trakcie wytapiania lodu jest on pokrywany coraz grubsza
warstwa osadu, co przyspiesza zmniejszanie jego powierzchni i skutkuje powsta-
waniem form lodu pogrzebanego w osadzie. Sa to bryly lodu pokryte piaskiem lub
muszlami, ktére po wytopieniu tworza wypukle kopce na ptaskiej powierzchni plazy.
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9.6.1. Formy erozyjne

Najczesciej erozji podlega potozona najblizej brzegu rewa (Gizejewski, Rudowski
1972, 1995). Wydzielono trzy typy erozji podtoza powodowanej przez pokrywe
lodowg: mechaniczng, termalng i termomechaniczng (Leppéranta 2013). Mecha-
niczna erozja polega na zdzieraniu osadu zazwyczaj z form wypuklych i stanowigcych
przeszkode dla nasuwajacego sie lodu. Erozja termalna zwigzana jest z wytapianiem
lodu i powstawaniem zagtebien na plazy po lodzie. Czas ich rozwoju wynika z tempa
roztapiania roznych postacilodu. Niektdre powstaja dopiero po wytopieniu ostatnich
postaci lodu pogrzebanego pod osadem.

W okresie termoabrazyjnego roztapiania pokrywy lodowej bloki lodu nasu-
wane na gorng plaze powoduja powstawanie bruzd. W czasie falowania sztormo-
wego na zamarznietej plazy z jej podtoza sa wyrywane bloki przemarznietego osadu,
ktéry jest nasuwany w strefe maksymalnego naptywu.

Na brzegu morskim najczesciej niszczony jest wat brzegowy. Rzadziej erodowana
jest gérna plaza, podstawa klifu lub wydmy (rys. 9.4). Erozja ptytkiego podbrzeza
polega na wyréwnywaniu form, czyli obnizaniu pierwszej rewy. Spietrzanie lodu
na brzegu o wigkszym nachyleniu moze powodowa¢ powstawanie mezokliféw ero-
zyjnych w plazy, ktére powigkszajg si¢ wraz z wytapianiem lodu (rys. 9.1).

Na brzegach zalewow i jezior przybrzeznych dochodzi do erozji organicznego
dna wraz z roélinnoséciag podwodng i nadwodna (trzciny). Powstajg nieregularne
zglebienia dna przy brzegu i nisze erozyjne w samym brzegu, najczesciej torfowym.
Erozja brzegu piaszczystego jezior i zalewow jest podobna jak na brzegu morskim.
Obnizane sg formy podbrzeza i niskiej plazy. Na brzegu bardziej stromym powstaja
podcigcia erozyjne w postaci mezoklifu o wysokosciach 0,5-0,8 m.

Formy erozyjne to rowniez zaglebienia po wytopieniu lodu. Powstaja wskutek
nacisku lodu na podloze, a jego powolne wytapianie pozostawia charakterystyczne
i nieregularne w ksztalcie zagtebienia podtuzne (rys. 9.8).

2010

Ryc. 9.8. Podtuzne zagtebienia wytopiskowe na plazy Mierzei Bramy Swiny w réznych latach
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9.6.2. Formy akumulacyjne

W trakcie nasuwania lodu na brzeg w jego wnetrzu lub pod nim znajduje si¢ materiat
osadowy. Podczas wytapiania lodu powstaja pagérki z pogrzebanym lodem, przykryte
przez osad naniesiony przez 16d lub nowo nasypany materiat eoliczny. Podobne kopce
powstaja w wyniku przykrycia lodu przez materi¢ organiczng wyrzucang na 16d
podczas falowania sztormowego.

W miejscach wytopienia sktfonu odmorskiego lodu powstajg plaskie nagroma-
dzenia osadu. W rejonach maksymalnego nasuwu powstaja waty osadu o wysokosci
do 1 m. Ich zasieg w gltab ladu zalezy od maksymalnego nasuniecia lodu. Obserwuje sie

je na wszystkich brzegach piaszczystych, morskich oraz akwenéw przybrzeznych
(rys. 9.9).

Rys. 9.9. Akumulacja osadu na brzegu piaszczystym zwigzana z nasunieciem lodu: A — Zalew Wislany, 2024;
B — Zatoka Pomorska, 2021

W trakcie mniejszego falowania brzeg pokryty lodem nie zmienia swojej
morfologii. Jednak brzeg taki podlega réwniez akumulacji. Na przedpolu lodu
moze powstawaé wal brzegowy lub rewa w postaci osadu odkladanego pomiedzy
pokrywami lodu wysunietymi na podbrzeze (rys. 9.10). Formy te sg rozwiewane
przez wiatr lub rozmywane podczas falowania morza. Nie majg wiekszego wplywu
na morfologie plaz.
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Rys. 9.10. Waty brzegowe formowane z osadu wytapianego z pokrywy lodowej, Zatoka Pomorska, Il 2024:
A —wat u czota lodu; B — wat wewnatrz lodu

Na brzegach jezior i zalewow akumulacja osadu przez 16d jest bardziej widoczna
w rzezbie brzegu i dtuzej si¢ utrzymuje. Powodem jest mniejsza ich przebudowa przez
falowanie lub wiatr. Tylko na odcinkach brzegu z plazg formy akumulacyjne ulegaja
szybszemu niszczeniu. Na brzegach organicznych po nasunigciach lodu pozostaja
waly w postaci materii organicznej i mineralnej (rys. 9.5).

9.6.3. Formy deformacyjne

W miejscach, gdzie formy lodu mialy najwyzsze wysokosci, powstaja nieregularne
zaglebienia, podtuzne do brzegu. W poréwnaniu z ubitym osadem plazy w zagte-
bieniach i na powierzchniach akumulacyjnych osad jest luzny i tatwo zapada si¢ pod
naporem. Krawedzie form sa nieregularne i pokryte osadem pocietym szczelinami
z nieréwnomiernego osiadania.

Wraz z wytapianiem lodu pogrzebanego powstaja spekania i nieregularne
nabrzmienia na powierzchni plazy (rys. 9.11-9.13). Formy te sa krotkotrwate.
Stopniowe wytapianie bryl lodu z przymarznietym osadem tworzy kopce z lodem
pogrzebanym i nastepnie formy wypukle zdeformowanego osadu. Sg to formy
wypukle i wklesle, ktorych obecno$é wigza¢ mozna z rézng gruboscig pokrywy
iréznym typem lodu na brzegu (rys. 9.12). Nawet po zupelnym wytopieniu lodu
na powierzchni plazy pod zakumulowanym osadem moze si¢ utrzymywac 16d pogrze-
bany. Ma on wptyw na uksztaltowanie powierzchni plazy juz po zaniku zlodzenia
(rys. 9.13).
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Rys. 9.11. Powstawanie deformacji akumulacyjnych na podtozu plazy z osadu wytapianego z bryt lodu:
16d z przymarznietym osadem (A) w trakcie wytapiania (B1 — materia organiczna, B2 — piasek) tworzy kopce
z piasku lub materii organicznej czesto z lodem pogrzebanym (C)
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Rys. 9.12. Rozpoznane formy deformacyjne na plazy po wytopieniu lodu, 1-4 — miejsca nasuniec rodzaju lodu
i powtarzalne formy rzezhy

Irédto: opracowanie wasne.

Rys.9.13.L6d pogrzebany w osadzie plazy (rys. 9.12, nr 4): A — widok ogdlny utworzonej formy; B — odstoniecie
i migzszos¢ pokrywy piasku nad lodem

178



Formy powstajace na brzegach w wyniku wytapiania pokryw lodowych

Tylko okresowo po zlodzeniu plazy pozostaja na niej formy wklesle i wypukte,
ktore w ciggu 1-2 tygodni zostaja zniwelowane. Najpozniej na przelomie marca
i kwietnia zanika wszelka pokrywa lodowa na plazy. Formy wytopiskowe po lodzie
najdluzej obserwowano do kwietnia w zimach 2005/2006, 2009/2010 1 2012/2013 roku.

9.7. Podsumowanie

Wplyw nasuni¢é¢ lodu na formy brzegu zalezy od poziomu wody, przy ktérym lod
jest nasuwany na lad, od wysokosci brzegu i uksztaltowania dna przy nim oraz
od jego nachylenia. Na brzegu o malym nachyleniu i przy plytkiej wodzie zwalowanie
lodu zachodzi albo na obecnej mieliznie/rewie, albo na niskiej plazy. W miejscach
pokrytych trzcinami l6d jest zwalowany na trzcinach i osigga mniejsza wysoko$¢
niz na brzegu nieostonietym.

Podsumowujac, zasieg nasuniec¢ réznych postaci lodu na brzeg zalezy od naste-
pujacych czynnikow:

- hydrologiczno-meteorologicznych (m.in. grubos¢ lodu, sita wiatru, poziom wody),

- wysokosci i uksztaltowania brzegu (plazy),

- glebokosci i uksztaltowania dna przy brzegu,

- obecnosci przeszkod w postaci konstrukeji antropogenicznych, najczesciej
hydrotechnicznych, majacych na celu powstrzymanie falowania lub nasuniecia
lodu.

Przy wyzszym poziomie wody zachodzi wyzsze i dalsze nasuniecie lodu na brzeg
i powstaje szersza strefa jego oddzialywania na lad. Przy nizszym poziomie wody
16d osadza si¢ na ptyciznach i rewach. Odleglo$¢ nasuniecia na brzeg morski zalezy
od wysokosci plazy. Na plazy obnizonej po sztormach zasiegi sa wieksze, dlatego
w okresach o zmiennych warunkach termicznych na przemian ze zlodzeniem i spie-
trzeniami sztormowymi nasunigcia na brzeg s wyzsze lub tworzg si¢ przy wysokim
poziomie morza i falowaniu sztormowym.

W przypadku jezior i zalewéw na brzegach o wiekszym nachyleniu 16d spie-
trza si¢ na przeszkodzie, ktdra moga by¢ stok wydmy, klifu, terasy akumula-
cyjne lub geste zadrzewienie. Na brzegach plaskich i niskich, uformowanych
nieznacznie nad poziom zwierciadta wody, 16d nie zawsze si¢ spietrza, ale zwy-
kle nasuwa daleko w glab ladu. Tylko szeroki pas trzcin moze hamowa¢ nasu-
niecia lodu na brzeg, o ile grubo$¢ kry nie jest duza i nie powoduje zupelnego

ich niszczenia.
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W celu powstrzymania lodu nasuwajacego si¢ na brzegi budowane sg rézne
konstrukcje hydrotechniczne na zalewach. Na nich zjawiska nasunie¢ lodu wystepuja
na wigksza skale niz na jeziorach przybrzeznych. Nasuwanie lodu powstrzymuja
opaski brzegowe (Rewa, KuzZnica, Jastarnia, Krynica Morska, Miroszewo) i waly
przeciwpowodziowe (Chatupy, Brzézki-Miroszewo, Podgrodzie, Kopice, Plocin).
Role ostony na zalewach pelnig szerokie plaze i waly wydmowe naturalne i sztucznie
usypywane (Zalew Wislany: Kadyny, Tolkmicko, Frombork, Nowa Pasleka, Zalew
Szczecinski: Ueckermiinde, Trzebiez).

Wazng role oslony przed nasunieciem petnia szerokie pasy trzcin w strefie
brzegu jezior i zalewow przybrzeznych. Zaobserwowano, ze przy szerokosci pasa
trzcin ponad 40 m nasuniecia lodu nie dochodzg do ladu. Z kolei ciete przez kre
lodowa trzciny szybko odtwarzaja sie w ciggu okresu wegetacyjnego, o ile nie zostaty
wyorane z dna wraz z korzeniami.

Z obserwacji wynika, ze pewng oslong przed zagrozeniem ze strony lodu jest pas
zadrzewien i gestych krzewdw, ktéry hamuje nasuniecia lodu na brzeg, co miedzy
innymi obserwowano w rejonie Kadyn w I 2024 roku.

Na brzegu otwartego morza podstawowa ochrong przed zagrozeniem spo-
wodowanym nasunieciem lodu na brzeg jest uksztaltowanie dna przy brzegu
i samego brzegu. Plytko polozone rewy lub inne mielizny zatrzymuja 16d pie-
trzacy sie na nich przy nizszym poziomie wody. Przy wyzszym poziomie wody l6d
jest zatrzymywany na wale brzegowym, gdzie zazwyczaj ulega spietrzeniu na stoku
odmorskim brzegu.

Z obserwacji wynika, ze rédznorodne zjawiska zlodzenia plazy majg wplyw
na krétkookresowe procesy i powstajace na plazy formy. Wyrdzniono:

- hamowanie akumulacji i deflacji eolicznej,

- hamowanie abrazji i akumulacji morskiej,

- transport osadu z plytkiego dna przybrzeza na plaze w postaci osadéw i materii
organicznej oraz detrytusu muszlowego,

- formowanie waléw rewowych i mielizn w wyniku zatrzymywania w zatoczkach
osadu,

- erozje plazy i rzadziej podstawy stokéw wydm (lub miekkich kliféw) w wyniku
egzaracji przez l6d,

- ksztattowanie urozmaiconego profilu plazy w wyniku wytapiania lodu,

- formowanie mikrokliféw erozyjnych w zamarznietej plazy podczas falowania
sztormowego lub stopniowego wytapiania pokrywy lodowej,
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konserwacje rzezby plazy i hamowanie jej rozwoju pod wptywem pokrywy
lodowej.

Na brzegach jezior i zalewoéw wptyw lodu na morfologie polega na:

niszczeniu podbrzeza organicznego w wyniku wyorywania podloza piaszczy-
stego, torfowego lub gytii,

akumulacji osadu organicznego lub piaszczystego powyzej najwyzszego zasiegu
zwierciadta wody w postaci nieregularnych watow,

zwezaniu i podcinaniu brzegu, w tym erozji plazy lub niskich form wydmowych
albo teras akumulacyjnych oraz klifu,

niszczeniu roslinnosci podwodnej i szuwarowej oraz drzew i krzewéw rosnacych
w strefie zasiegu nasuwow lodu,

transporcie osadu: przenoszenie osadu z podwodnej lub z dolnej czgsci brzegu
w cze$¢ gorna; roznego typu osadu w zaleznosci od budowy dna akwenu, w tym
nawet duzych glazow.
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W dobie zmian klimatycznych zjawiska lodowe stajg sie coraz mniej przewidywalne.
Jednoczesnie nadal stanowia wazny element krajobrazéw w strefach umiarkowanych
i chlodnych. Zjawiska lodowe pojawiaja si¢ na wszystkich wodach poludniowego
wybrzeza Baltyku. Wystepujg z rozng czestoscia, prawie corocznie na akwenach
ostonietych, znacznie rzadziej natomiast na akwenach nieostonietych.

W pracy wykazano wyrazne zroznicowanie zlodzenia miedzy akwenami oslo-
nietymi (zalewy, jeziora przybrzezne oraz porty) i nieostonigtymi (strefa otwartego
morza tacznie z zatokami Pomorska i Gdanska). Na akwenach ostonietych zjawiska
lodowe znacznie wczesniej pojawiajg sie i pozniej zanikajg. Dluzej trwa sezon lodowy,
wigksza jest liczba dni z lodem i maksymalna grubo$¢ lodu niz na akwenach nieosto-
nietych. Maja na to wplyw gléwnie uwarunkowania batymetryczne tych akwendw.
Na akwenach ostonietych intensywnos¢ rozwoju zjawisk lodowych rosnie z zachodu
na wschdd, o czym decyduja gtéwnie surowsze warunki klimatyczne na wschodzie.
Na akwenach nieoslonigtych warunki lodowe s3 surowsze na Zatoce Pomorskiej
niz Zatoce Gdanskiej, ktorej glebokie wody akumulujg wigcej ciepta. W portach
wystepuja przewaznie posrednie warunki lodowe miedzy akwenami ostonietymi
a nieostonietymi, cho¢ ostatni 16d nieznacznie wczeéniej zanikat w portach niz
na morzu ze wzgledu na oddziatywanie pradéw rzecznych.

W zaleznosci od rodzaju akwenu zjawiska te rdznig sie dominujgcymi rodzajami
lodu. Na jeziorach i zalewach najczesciej wystepuje szkto lodowe, przeksztalcajace sie
w statg pokrywe lodowa. Na rzekach oprocz lodu brzegowego dominuje 16d ptywa-
jacy: $ryz, krazki i kra lodowa. W portach przewaza gruz lodowy, na morzu: $ryz,
lepa lodowa i kra lodowa, a na brzegu najczesciej wal sryzowy. Zjawiska lodowe
zmieniajg si¢ rowniez w zaleznoéci od stadium ich rozwoju. Na poczatku sezonu
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lodowego wystepuje zawiesina krysztatkow lodu, $ryz, lepa, szklo i krazki lodowe.
W wyniku dalszego zamarzania i narastania grubos$ci lodu tworzy sie stata pokrywa
lodowa, po jej rozpadzie (ruszenie lodéw) pojawiaja sie pola lodowe, a w dalszej
dezyntegracji — kra i gruz lodowy. Przy sprzyjajacych warunkach dynamicznych
(silny wiatr) moze pojawi¢ sie 16d nawarstwiony i spietrzony.

Léd zdeformowany ma zaburzong topografie w wyniku dziatania wiatru, pradéow
wody i falowania. Do lodu zdeformowanego zaliczono: 16d nawarstwiony, nasuniety
na brzeg i spietrzony. Nawarstwianiu ulegaja zazwyczaj tafle lodowe o grubosci
do 10 cm. Wyrdznia si¢ nawarstwianie proste i zazebione. Gtéwnym czynnikiem
wywolujacym nawarstwianie jest silny wiatr oddziatujacy na gorng powierzchnie
lodu (naprezenia styczne). Tafle lodowe moga nasuwac si¢ tez na lad, zwtaszcza
na brzegi niskie, plaskie i zalewane woda. Najdluzsze nasuniecia, przekraczajace
nawet 100 m, wystepuja na zalewach. W takich warunkach moze pojawi¢ sie 16d
spietrzony, przyjmujacy formy lodu: sttoczonego, watu lodowego, zwatu lodowego
lub watu $ryzowego. Powstawaniu tych zjawisk sprzyjaja glebokie i aktywne nize
baryczne przynoszace zima nie tylko ocieplenie, ale takze generujace silne wiatry
z kierunkéw zachodnich i wzrost pozioméw wody.

Pierwsza forma lodu spigtrzonego w danym sezonie lodowym jest wal §ryzowy,
wystepujacy wzdluz brzegu morza, ktdrego wysokos¢ wynosi przewaznie od 1 do 3 m.
Sryz i lepalodowa intensywnie tworza sie w okresie naptywu mroznych mas powie-
trza — arktycznego lub polarno-kontynentalnego. Takie warunki hydrologiczno-
-meteorologiczne wystepuja wowczas, gdy niz baryczny usytuowany jest na wschéd
od poludniowego Baltyku, a wyz — na péinoc, gtéwnie nad Skandynawia. Wal sryzowy
formuje si¢ ze $ryzu i lepy lodowej podczas wystepowania silnego wiatru doladowego
i silnego falowania z kierunkéw poétnocnych. Od wysokosci fal i poziomoéow wody
zalezy wysoko$¢ walow $ryzowych. Im wyzsze fale i wyzszy poziom wody, tym
wyzsze beda waly Sryzowe i dalej utworza sie w glebi plazy. Na zalewach i jeziorach
przybrzeznych tworza si¢ nizsze waly sryzowe, gléwnie ze wzgledu na nizsze fale.

Najwyzszymi spietrzeniami sg zwaty lodowe, ktorych wysokos¢ na brzegach moze
dochodzi¢ do 10 m. Czynnikiem pietrzacym jest sita wiatru oddziatujaca na goérna
powierzchnie pola lodowego, natomiast wysokos¢ zwatu zalezy gtéwnie od grubo-
$ci nasuwajacego sie lodu. Im grubszy 16d, tym niezbedna jest wigksza sita wiatru,
aby wywolac¢ proces zwatowania lodu. W procesie tym mozna wyr6znic pie¢ etapow.
Najwazniejszy jest trzeci etap, podczas ktorego tafle lodowe nasuwaja sie po zboczu
nawietrznym i w cze$ci wierzchotkowej zwalu, a po przejsciu na strone zawietrzna
obtamuja si¢ tam pod wlasnym ci¢zarem na gruz lodowy. Ten etap zwalowania
trwa najdluzej i decyduje o rozmiarach zwalu. Najbardziej sprzyjajace warunki

184



Whioski

do powstawania zwaléw wystepuja na zalewach, gdzie sa najczestsza forma lodu spie-
trzonego. Po utworzeniu si¢ zwatu lodowego nastepuje stale jego obnizanie sie, nawet
podczas mrozow, wéwczas topnieniu ulega jego cze$¢ podwodna. Zwal obniza si¢ tez
na skutek wlasnego ciezaru (rozplaszcza sig). Szybciej ulega topnieniu i dezintegracji
podczas wystepowania dodatnich temperatur powietrza i oddzialywania falowania
(osypuje si¢), kiedy nie jest ostoniety pokrywa lodowa. Podczas mrozéw, kiedy zwat
przymarzniety jest do pokrywy lodowej, obniza si¢ on réwniez z okalajaca go pokrywa
lodowg. Wokdt zwalu powstaje zaglebienie pokrywy lodowej o szerokosci do kilku
metréow i o glebokosci do kilkudziesieciu centymetréw ponizej poziomu wody, two-
rzac depresje¢ lodowa. Z uptywem czasu depresja poglebia sie i dochodzi do peknigcia
lodu i jej zalania, przyczyniajac si¢ do szybszego topnienia pokrywy lodowej wokét
zwalu. Depresje lodowe mogg si¢ tez utworzy¢ wokot palii brzegéw. Najwolniej top-
nieje i najdiuzej utrzymuje si¢ zwal usytuowany na ladzie, niekiedy nawet do maja.

W okresie wystepowania mrozéw i stabego wiatru z kierunkéw odlagdowych,
gléwnie wschodniego i potudniowowschodniego, 16d moze intensywniej tworzy¢ sie
z dala od brzegu, na tawicach Odrzanej i Stupskiej, niz w strefie przybrzezne;j.
Takiej inwersji zlodzenia sprzyjaja nie tylko warunki batymetryczne, ale takze
upwelling zimowy. Zimg podplywajace wody z warstw glebszych morza w strefie
przybrzeznej sg nieznacznie cieplejsze niz wody powierzchniowe, co utrudnia tworze-
nie si¢ lodu. Natomiast 16d moze pojawic si¢ i intensywniej rozwija¢ z dala od brzegu
po ochtodzeniu wody do temperatury zamarzania, tworzac inwersje zlodzenia.
Inwersje zlodzenia moze tworzy¢ takze 16d odplywajacy ze strefy przybrzezneji dalej
rozwijajacy sie, gdy tymczasem strefa przybrzezna bedzie wolna od lodu lub moze
tworzy¢ si¢ tam $wiezy 16d. Inwersja zlodzenia powstaje podczas mroznej pogody
wyzowej. Centra wyzow barycznych polozone sa wowczas na wschéd (NE, E i SE)
od potudniowego Baltyku, wywolujac naptyw zimg bardzo mroznego powietrza
polarno-kontynentalnego.

Z obserwacji na brzegu morskim wynika, ze najdalsze nasuniecia lodu sg zazwy-
czaj ograniczone szerokoscia plazy i obecnoscig na jej zapleczu wyniesionych wydm
i klifu. Jednym z gtéwnych czynnikéw hydrologiczno-meteorologicznych sprzyjaja-
cych dalekim i wysokim nasuwom lodu na lad jest poziom wody, ktéry uzalezniony
jest od kierunku i sity wiatru. Podczas wystepowania wyzszego poziomu wody docho-
dzi do nasunie¢ lodu wyzej potozonych nad plazg. Przy poziomie morza powyzej
$redniego 0 40-50 cm wysoko$¢ nasunieé lodu nad plaza siega do 0,9-1,5 m n.p.m.,
a przy poziomie 80-100 cm obserwowano nasunigcia na wysokosci 1,9-2,3 m n.p.m.
Natomiast podczas wystepowania niskiego poziomu wody l6d nasuwa sie przewaz-
nie na sklon brzegu lub na najblizszg rewe. Na zalewach i jeziorach przybrzeznych
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zasieg nasunie¢ moga ogranicza¢ drzewa, krzewy lub szeroki pas trzcinowisk.
Stosukowo niskie poziomy wody na tych akwenach, wystepowanie niskich i ptaskich
terendw sprawiajg, ze nasuniecia lodowe sa réwniez przewaznie nisko polozone.
Obserwuje si¢ tam stosunkowo dalekie nasuniecia lodu w glab ladu. Na zalewach:
Szczecinskim, Wislanym i Puckim maksymalna wysokos¢ nasunie¢ lodu wynosita
podczas ostatnich zim odpowiednio do: 1,5; 1,6 i 3 m nad gruntem.

Warunki lodowe od potowy XX wieku, a zwlaszcza od drugiej polowy lat 80.
ulegly znacznemu ztagodzeniu. Léd zaczal pdzniej sie pojawiaé, wezedniej zanikaé
i krécej wystepowad, zmniejszyta sie liczba dni z lodem i grubos¢ lodu. Analiza
regresji (trendu czasowego) wykazala istotne statystycznie skracanie si¢ dtugosci
sezonu lodowego na wszystkich badanych akwenach na poziomie p < 0,001, o wspét-
czynniku determinacji wynoszacym od 0,14 w porcie Gdynia do 0,302 na Zalewie
Wislanym. Najwigksze zmiany dotyczyly zalewow, na ktdrych sezon ten skracat si¢
$rednio o okoto 9 dni na 10 lat. Najmniejsza zmiana wystepowala w porcie Gdynia.
Sezon skracal si¢ tam $rednio o 5,5 dnia na 10 lat. Podobnie spadek liczby dni z lodem
byt w wigkszosci badanych akwenéw istotny na poziomie p < 0,001, z wyjatkiem
portu Gdynia, gdzie byt istotny zaledwie na poziomie p < 0,05. Zmniejszenie si¢
liczby dni z lodem byto nieistotne na poziomie p < 0,05 jedynie w porcie Swino-
ujécie. Najwieksza zmiana dotyczyta Zalewu Wislanego, na ktérym zaobserwowano
spadek tej liczby $rednio o0 9,6 dnia na 10 lat. Od potowy XX wieku systematycznie
malata rowniez maksymalna grubos¢ lodu w danej zimie na wszystkich badanych
akwenach z istotno$cig przewaznie p < 0,001. W Swinoujéciu na morzu trend byt
nieistotny. Najwieksze zmniejszanie si¢ gruboscilodu dotyczylo Zalewu Wislanego,
gdzie wyniosto $rednio 3,38 cm na 10 lat.

Skutki oddzialywania lodu na morfodynamike, ro§linno$¢ i infrastrukture
obserwuje si¢ nie tylko na brzegach morza, ale takze na zalewach i jeziorach przy-
brzeznych. Zalezg one od czynnikéw hydrologiczno-meteorologicznych, wysokoéci
i uksztaltowania brzegu oraz od odleglo$ci przeszkod terenowych od brzegu - watow
wydmowych, paséw zadrzewien, krzewdw, trzcin oraz konstrukeji antropogenicznych.
Léd wystepujacy na plazy wpltywa na hamowanie akumulacji i deflacji eolicznej,
spowolnienie abrazji i akumulacji morskiej, transport osadéw, formowanie watow
rewowych i mielizn, erozje plazy, egzaracje podstawy stokéw wydm i kliféw, ksztat-
towanie profilu plazy w wyniku wytapiania lodu, formownie mikrokliféw erozyjnych
w zamarznigtej plazy podczas falowania sztormowego oraz na konserwacj¢ rzezby
plazy pokrytej lodem. Na brzegach zalewdw i jezior przybrzeznych 16d powoduje
niszczenie podbrzeza w wyniku wyorywania, akumulacj¢ osadéw, wyptycanie
i podcinanie brzegu, niszczenie roslinnosci i transport osadow.
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w rejonie Rabka, 8 I1 2011; B - 5111 2013 (fot. D. Staniaszek); C - w Miedzy-
zdrojach, 30 XII 2010; D - na Zalewie Szczecinskim, 13 IIT 1979............. 62
Léd na obiektach hydrotechnicznych na nabrzezach portéw: A — we From-
borku, 16 III 2011; B - w Krynicy Morskiej, 2 IIT 1999; C - w Tolkmicku,
11112011; D - na torze wodnym (Brama Torowa I) na Zalewie Szczecinskim,
12111 1979; E - na ostrogach w Dziwnéwku, 19 IT1 2021; F - na falochronie
W SWINOWJSCIt, I8 TIT 1986 ..o v ettt e e e e e e ee e 63
Léd uszkadzajacy drzewa: A — na Zalewie Wislanym w rejonie Fromborka,
111I2011; B - na Odrze w rejonie Widuchowej, 7 12011; C - na jeziorze
Lebsko w rejonie Rabki, 8 IT 2011 (fot. D. Staniaszek); D — na potwyspie
Réw Zalewu Szczecinskiego, 512013 .. ... 64
Drzewa i grunt wyorane przez 16d: A — na pélwyspie Row Zalewu Szcze-
cinskiego, 18 III 2003; B — 27 III 2003; C - 30 XII 2009; D - 2 III 2011;
E-5II12004; F = 251112010 . ... .oouintii e 65
Léd nawarstwiony prosty: A - na Zalewie Szczecinskim w rejonie Czarno-
cina, 28 1 2016; B - na Zalewie Wislanym w rejonie Tolkmicka, 25112017 . ... 68
Léd nawarstwiony zazebiony: A — na Zalewie Szczecinskim, 13 III 1979;
B - na Jeziorze Jamno w rejonie Unie$cia, 9 XI12002 ...................... 68
L6d nawarstwiony z formami lodu stloczonego na Mieliznie Plocinskiej
Zalewu Szczecinskiego: A - 7111973; B-D - 21111976 .................... 69
Szklo lodowe: A - na Zatoce Nowowarpienskiej Zalewu Szczecinskiego,
12 112019; B - na jeziorze Lebsko w rejonie miejscowosci Kluki, 15112018 ... 70

Sytuacja meteorologiczna nad Europa w dniu 1 III 1976 roku o godzinie

00 UTC. .ot e 72
Nasuniete pole lodowe na pdtwyspie Row Zalewu Szczecinskiego: AiB -
LIIDIO76 . oo e 73
Sytuacja meteorologiczna nad Europg w dniu 14 I 1993 roku o godzinie
00 UTC. .ot 73
Nasuniete tafle lodowe na potwyspie Row Zalewu Szczecinskiego: AiB -
14T 1903 L 74
Wyorany grunt na brzegu pétwyspu Réw Zalewu Szczecinskiego: A - 20 1
1993; B - 1411993 . . o 74
Sytuacja meteorologiczna nad Europg w dniu 28 I 2003 roku o godzinie
00 UTC. .ot 75
Dlugie nasuniecia tafli lodowych na pétwyspie Row Zalewu Szczecinskiego:
A-12TI12003; B—-27112003 . .. ..o 76



3.12.

3.13.

3.14.

3.16.

3.15.

3.17.

3.18.

3.19.

3.20.

3.21.

3.22.

3.23.

3.24.

3.25.

Spis rysunkéw

Nasuniete pole lodowe z taflami lodowymi na pétwyspie Réw Zalewu

Szczecinskiego: A —2812003; B-1112004...........oviiiiiieinnenn.. 77
Sytuacja meteorologiczna nad Europa w dniu 1 II 2004 roku o godzinie
00 UTC. .o 78
Trzcina sprasowana w wyniku nasunig¢¢ i po stopnieniu tafli lodowych
na potwyspie Row Zalewu Szczecinskiego: AiB - 23 1112004............... 79
Nasuniete pole lodowe z taflami lodowymi na Zalewie Wislanym w rejonie
Fromborka, 8 IT2011 ... ... i 80
Sytuacja meteorologiczna nad Europa w dniu 8 II 2011 roku o godzinie
00 UG, .o 80

Nasuniete tafle lodowe z formami lodu spietrzonego na ich krawedziach
na Zalewie Wiglanym w rejonie Fromborka: Ai B - 11112011 .............. 81
Liczba blizn lodowych na drzewach z poszczegdlnych kierunkéw na brzegach
zalewdw i jezior przybrzeznych potudniowego Battyku.............. ... ... 82
Gruba warstwa stloczonego $ryzu: A — na Zatoce Gdanskiej w rejonie
Gdanska-Stogow, 9 II 1985; B — na Zatoce Pomorskiej w rejonie Miedzy-
zdrojow, 26 T 1987 .o 84
Stloczony $ryzilepalodowa: A — we Wladystawowie, 12 111 1987; B — w Mrze-
zynie, 26 II 1987; C - w Miedzyzdrojach, 28 XII 2010; D - na Zalewie
Szczecinskim w rejonie Karnocic, 14 XIT2022 . ...oooviiiiiineennenn.. 85
Stloczone szklo lodowe: A - na Zatoce Plocinskiej Zalewu Szczecinskiego,
13 XII 1993; B - na Zalewie Wislanym w rejonie Tolkmicka, 25 II 2017;
kraigruzlodowy: C - na Zatoce Pomorskiej w rejonie Lubiewa, 4 IV 1996,
D - na Zalewie Szczecinskim rejonie Miroszewa, 18 XII 1997; gruz lodowy:
E - na Zalewie Szczeciniskim w rejonie Trzebiezy, 6 111 1979; F — w Zatoce
Gdanskiej w rejonie Swibna, 13 TI11987. ... ..vvveiii e 86
Waly $ryzowe — strome zbocze nawietrzne: A - we Wiadystawowie, 12 III
1987; B — w Krynicy Morskiej, 13 III 1987; gzymsy: C - w Miedzyzdrojach,
5111982; D - w Miedzywodziu, 5 I1 2010 (fot. M. Swigtek); formy muszlowe:

E - w Miedzyzdrojach, 26 1 1987; F — na Helu, 121111987 .. ................ 88
Zawietrzne zbocza walu $ryzowego: A — w Swinoujéciu, 6 111 1987; B -
w Miedzyzdrojach, 5IT1982. ... ..ot 89
Waly $ryzowo-gruzowe: A — w Miedzyzdrojach, 18 I1 2012; B - w Dziw-
NOWKU, 23 T 2012, . oottt e 89
Wielogrzbietowe waly §ryzowe: A — w Swinoujéciu, 6 111 1987; B — w Mrze-
zynie, 26 IT 1987 . . ..o o 90
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Spis rysunkéw

3.26.

3.27.

3.28.

3.29.

3.30.

4.1.

4.2.

4.3.

44.

4.5.

4.6.

4.7.

5.1.
5.2.
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Zerodowane i oblamane waly $ryzowe: A - w Miedzyzdrojach, 5 II 2011
iB - 18 1I 2012; C - w Krynicy Morskiej (od strony morza), 13 III 1987,
D - w Dziwndwku, 2312012 ..ottt
Waly lodowe: A i B — w Trzesaczu, 11 11979; C i D - w Swinoujsciu,
27 L1085,
Nawietrzna strona zwaléow lodowych: A - na Zalewie Szczecifiskim
w Miroszewie, 12 IIT 2011; B - na potwyspie Row, 5 III 2004; C - w Zatoce
Pomorskiej w rejonie Heringsdorfu (Niemcy), 12 III 1979; D — w Miedzy-
zdrojach, 20 IIT 1985; E - w Zatoce Puckiej w rejonie Rewy, 10 IIT 1986;
F - na Zalewie Szczecinskim na pétwyspie Row, 11 TI11994. ................
Zawietrzna strona zwaléw lodowych: A — w Swinouj$ciu-Warszowie;
11 11997, B — na Zalewie Szczecinskim (pdétwysep Row), 12 III 2004;
C - najeziorze Lebsko (ujscie Leby), 19 II12005; D - na Zalewie Wislanym
w rejonie Fromborka, 16 IIT 2011 ....... ..ottt
Klasyfikacja spietrzen lodowych na poludniowym wybrzezu Baltyku: a -
gruz lodowy; b - $ryzilepalodowa; c —drobnakra................. ... ...
Wal $ryzowy na Zalewie Szczecinskim w rejonie Trzebiezy w dniu
16 I 1980 roku: A - strona nawietrzna; B — strona zawietrzna. . ..............

Sytuacja meteorologiczna nad Europa w dniu 3 I 1980 roku o godzinie

Waly éryzowe: A i B - w Swinoujéciu, 6 111 1987; C i D — w Mrzezynie,
26111987, EiF -naHelu, 121111987 .. ...
Waly §ryzowe w Miedzyzdrojach: A-C w dniu 28 XI12010; D - w dniu 511
200 L

Sytuacja meteorologiczna nad Europg w dniu 25 XII 2010 o godzinie

Zmiany przekroju poprzecznego walu sryzowego w strefie brzegowej
w rejonie Miedzyzdrojoéw: A - 28 XII 2010; B - 30 XII 2010; C - 1512011. ..
Etapy formowania sie zwatu lodowego ............ ... . .. ... Ll
Zwarte szczeliny powstale w wyniku naporu pola lodowego: A -
na Zalewie Szczecinskim, Mielizna Plocinska, 6 III 1982; B - 4 III 2003;
C - na Zalewie Wislany w rejonie Fromborka, 9 III 1983; D - przy potwyspie
Réw na Zalewie Szczecinskim, 611999 ...



5.3.

5.4.

5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

6.1.

6.2.
6.3.

7.1.

7.2.

Spis rysunkéw

Podtuzne formy lodu stloczonego powstale w wyniku naporu pola lodowego:
A - na Zalewie Szczecinskim w rejonie Kopic, 5 III 1980; B — Czarnocina,
4 12002; C - Plocina, 11 II 1981; D - na Zalewie Wislanym w Krynicy
Morskiej, 2IIL1999 . ..o 110
Nasuwajace sie tafle lodowe po zboczu nawietrznym zwatu lodowego:
A - na Zalewie Szczecinskim w rejonie Miroszewa, 9 III 2011; na Zalewie
Wiglanym w rejonach: B — Fromborka 16 III 2011 i C - Tolkmicka, 25 II
2017; D-F - przy potwyspie Row na Zalewie Szczecinskim, 7111973 ....... 111
Zmiany wysoko$ci zwalu lodowego (H) w okresie ochtodzenia (temp.
pow. <0°C) na Wyskoku Warpieniskim Zalewu Szczecinskiego (A) ze zsyn-
chronizowanym przebiegiem $redniej dobowej temperatury () (B) w okresie
221261011996 ... oo 113
Zmiany wysoko$ci zwalu lodowego (H) w okresie ocieplenia (temp. pow.
>0°C) na Wyskoku Warpienskim Zalewu Szczecinskiego (A) ze zsyn-
chronizowanym przebiegiem $redniej dobowej temperatury powietrza (T)
(B) w okresie 24-30 12000 TOKU. . . .. vvee ettt et i e 114
Depresja lodowa wokét zapadajacego sie zwalu lodowego: A — na Zalewie
Szczecinskim w rejonie Miroszewa, 19 11996; B — na Mieliznie Plocinskiej,
AIIL 2003 .. e 115
Depresja lodowa wzdluz brzegu: A - Zalewu Szczeciniskiego w rejonie
Plocina, 11 II 1981; B — Karnocic, 17 II 2009; C - na jeziorze Dabie Mate
w rejonie Szczecina-Dabia, 23 III 2013; D - na Zatoce Nowowarpienskiej
Zalewu Szczecinskiego w Nowym Warpnie, 12112019 .................... 116

Sytuacja meteorologiczna nad Europa w dniu 19 II 1979 roku o godzinie

Sytuacja meteorologiczna nad Europa w dniu 20 I 1980 o godzinie 00 UTC .. 123

Sytuacja meteorologiczna nad Europa w dniu 19 I 1982 roku o godzinie

Poziom morza w trakcie rozwoju lodu na brzegu Zatoki Pomorskiej w lutym
2021 roku: A - poziom morza w Swinoujéciu (7-25 I1 2021) z oznaczonym
czasem tworzenia waléw sryzowych (1-3); B — profil brzegu z formami
nasuniecia lodu (1-3) i ich wysokoécig przy danym poziomie morza. . ... ... 129
Wysokos¢ watéw sryzowych w Miedzyzdrojach w lutym 2021 roku:
A - tworzenie watu nr 2, 10 I1 2021; B - utworzony wal nr 3, 14 I1 2021 roku
(I-3nr waldw, 1ys. 7.1) . oo 129
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Spis rysunkéw

7.3. Przyklady poziomu wody (HSL, cm) i warunkéw wiatrowych oraz

wysokosci i formy nasunietego na brzeg lodu w Zatoce Pomorskiej (A-C)

i na Zalewie Wislanym (D): A - nasunieta nisko na sklon brzegu i waska

strefa lodu, zima 2003; B - szerokie pole lodu stloczonego i waly sryzowe

utworzone na plazy, 2006; C — wysoko nasuniete i przebudowane waly

$ryzowe przy duzych sztormach, 2010; D — Wysokie nasuniecie i spietrzenie

lodu na Zalewie Wislanym, 2024 ... ....... ...t 130
7.4. Niszczenie i przebudowa waléw sryzowych podczas sztormu z 30 1 2010 roku

z poziomem morza HSL = 566 cm (rejon Kolobrzeg-Ustronie Morskie-

Gaski): A - poczatek sztormu i niszczenie watu sryzowego (z 9 I 2010),

Gaski; B - zwigkszenie falowania i poziomu wody powoduje rozbijanie

pokrywy lodowej, Sarbinowo; C - bryly lodu z osadem naniesione pod klif

w Gaskach, z przodu nowy wat $ryzowy i16d sttoczony po ustaniu sztormu

(31 12010); D - wysokie na 4,5 m waly $ryzowe utworzone w Ustroniu

Morskim przy poziomie wody 566 cm (31 12010) ........vvuvinueenn... 131
7.5. Warunki hydrologiczno-meteorologiczne formowania réznych postaci

lodu na brzegu w styczniu 2010 roku (1-31 I 2010), Mrzezyno, km 351:

A - predko$¢ wiatru; B - temperatura powietrza; C — poziom morza, postaci

formowanego lodu; D - profil brzegu z lodem spietrzonym i sttoczonym

(formy nr 1-4); E - wal §ryzowy i 16d stloczony (forma nr 11 2); F-G -

formy lodu stloczonego (nr 2 i 4) i zwal lodowy oraz wat §ryzowy (nr 3).. ... 132
7.6. Zalezno$¢ wysokosci nasuniecia lodu na brzeg (rozumiana jako wysokos¢

gruntu) od POZIOMU MOTZA. . . ...ttt 133
8.1. Liczba zim bez zjawisk lodowych w poszczegdlnych dekadach; 1950/1951-

201972020 . . oo 139
8.2. Daty pojawienia si¢ pierwszego lodu w danym sezonie w poszczegdlnych

dekadach: A - na morzu; B — w portach; C - na zalewach; 1950/1951-

201972020 . oo o 140
8.3. Kwartyle, srednie i ekstrema pojawiania si¢ pierwszych zjawisk lodowych

w danym sezonie: A — 1946/1947-2023/2024; B - 1946/1947-1987/1988;

C —1988/1989-2023/2024 .. ... oo 141
8.4. Srednie terminy zaniku ostatniego lodu w danym sezonie w poszczeg6lnych

dekadach: A - na morzu; B - w portach; C —na zalewach; 1950/1951-2019/

8.5. Kwartyle, $rednie i ekstrema zaniku ostatnich zjawisk lodowych w danym
sezonie: A -1946/1947-2023/2024; B - 1946/1947-1987/1988; C - 1988/1989-
2023/2024 .. 145
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8.6.

8.7.

8.8.

8.9.

8.10.

8.11.

8.12.

8.13.

8.14.

9.1.

9.2.

9.3.

Spis rysunkéw

Dtugo$¢ sezonu lodowego w poszczegdlnych zimach wraz z prostymi
trendu, ich réwnaniami, wspolczynnikami determinacji R* i poziomami
istotnosci trendu p: A - na morzu; B — w portach; C - na zalewach;

1946/1947-2023/2024 . . ..ot 146
Srednie dlugosci sezonéw lodowych w okresach 1946/1947-2023/2024
11946/1947-1999/2000 . . .. ..ottt 147
Kwartyle, $rednie i ekstrema dtugoéci sezonu lodowego w okresach 1946/1947-
2023/2024 (A), 1946/1947-1987/1988 (B) i 1988/1989-2023/2024 (C). . ... .. 148

Liczba dni z lodem w poszczegdlnych zimach wraz z prostymi trendu, ich
réwnaniami, wspdtczynnikami determinacji R* i poziomami istotno$ci
trendu p: A - na morzu; B — w portach; C - na zalewach; 1946/1947-

202372024 .. 150
Srednie liczby dni z lodem w okresach 1946/1947-2023/2024 i 1946/1947-
199972000 . ..ot 151
Kwartyle, $rednie i ekstrema liczby dni z lodem w okresach 1946/1947-
2023/2024 (A), 1946/1947-1987/1988 (B) 1 1988/1989-2023/2024 (C) ...... 152

Maksymalna grubos¢ lodu w poszczegélnych zimach wraz z prostymi
trendu, ich réwnaniami, wspotczynnikami determinacji R?* i poziomami
istotnosci trendu p: A — na morzu, 1954/1955-2023/2024; B - w portach,

1946/1947-2023/2024; C - na zalewach, 1946/1947-2023/2024 ............ 153
Maksymalna grubo$¢ lodu w poszczegdlnych zimach w okresach 1946/1947-
2023/2024 (morze — od 1954/1955) 1 1946/1947-1999/2000. . .............. 154

Kwartyle, srednie i ekstrema maksymalnej gruboscilodu w poszczegolnych
zimach: A - 1946/1947-2023/2024 (morze — od 1954/1955); B — 1946/1947-
1987/1988 (morze — od 1954/1955); C — 1988/1989-2023/2024. ... ......... 155
Nasuniecia lodu na brzeg Zatoki Pomorskiej, jego wytapianie i efekty
morfologiczne na plazy w okresie od 10 II do 5 III 2021: A1-A3 - 16d
sttoczony, erozja watu brzegowego; B1-B3 - wal §ryzowy, akumulacja
nawale brzegowym .. ..... ..o 162
Wysokie nasuniecie lodu: A - na brzeg pod klif, Wisetka; B - na wydme,
Miedzyzdroje ... 163
Wysoko$¢ i zasieg nasuniecia lodu na brzeg w zalezno$ci od wysokosci plazy
(w tym po erozji przez sztorm) i poziomu morza, Miedzyzdroje, km 412:
2012 - nasunigcie na wal brzegowy przy $rednim poziomie morza, HSL =
542 cm. 2011 - wysokie nasuniecie i spietrzenie lodu przy wysokim poziomie
morza, HSL = 589 cm. 2010 - wysokie nasuniecie lodu na niska plaze przy
$rednim poziomie morza, HSL = 551 cm, HSL - wysoko$¢ poziomu morza. .. 165
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Spis rysunkéw

9.4. Erozja nadbrzeza przez nasuniecie lodu: A - podstawa wydmy, Zatoka

Pomorska, 2011; B — podstawa i stok klifu, Zalew Wislany, 2024 ............ 166
9.5. Przyklady wptywu nasuniecia lodu na brzegi zalewéw: A - wyorany

z podloza i zwalowany material przez kre nasunieta na niski brzeg, Zalew

Wiélany; B - akumulacja trzcinowiska $cigtego z brzegu organicznego,

jeden z ptywakow ze znaczonego rurociggu na zalewie, Zalew Wislany;

C - osad z dna naniesiony wraz z lodem na plaz¢ i wydme, Zalew Pucki;

D - gtazy z opaski wyniesione 1,2 m n.p.m. na brzeg, Zalew Pucki.......... 168
9.6. Uszkodzone i zniszczone drzewa oraz krzewy przez nasuniecie lodu

na brzegi zalewow i jezior: A — zwallodowy oparty o geste zarosla i drzewa,

powodujacy ich tamanie, Tolkmicko, Zalew Wislany, I 2024; B - zwal

nasuniety na krzewy rézy pomarszczonej, Kuznica, Zalew Pucki, I 2024;

C - zniszczone trzcinowisko oraz uszkodzone i przewrdcone drzewa,

widoczne blizny po lodzie Frombork, Zalew Wislany, I 2024; D - nisko

polozone blizny lodowe na pniu drzewa, Zagorze, Zalew Szczecinski,

IX 2022; E - wysoko potozne blizny lodowe na drzewach, Rabka, jezioro

Lebsko, VI2021 .. ..o 170
9.7. Wplyw réznych form spi¢trzenia lodu na brzegu morskim (A) na powstate

formy morfologiczne podloza po jego wytopieniu (B), Zatoka Pomorska . ... 173

9.8. Podluzne zaglebienia wytopiskowe na plazy Mierzei Bramy Swiny w réznych

latach ... ..o 174
9.9. Akumulacja osadu na brzegu piaszczystym zwigzana z nasunieciem lodu:
A - Zalew Wislany, 2024; B — Zatoka Pomorska, 2021..................... 175

9.10. Waly brzegowe formowane z osadu wytapianego z pokrywy lodowej, Zatoka
Pomorska, II 2024: A - wal u czota lodu; B — wal wewnatrz lodu. ........... 176
9.11. Powstawanie deformacji akumulacyjnych na podiozu plazy z osadu wytapia-
nego z bryl lodu: 16d z przymarznietym osadem (A) w trakcie wytapiania
(B1 - materia organiczna, B2 - piasek) tworzy kopce z piasku lub materii
organicznej czgsto z lodem pogrzebanym (C).................. ... ... 177
9.12. Rozpoznane formy deformacyjne na plazy po wytopieniu lodu, 1-4 - miejsca
nasuniec¢ rodzaju lodu i powtarzalne formy rzezby.......... ... .. ... L 178
9.13. Léd pogrzebany w osadzie plazy (rys. 9.12, nr 4): A - widok ogélny
utworzonej formy; B — odstoniecie i migzszos¢ pokrywy piasku nad lodem .. 178
Sympozjum Jubileuszowe Profesora Jozefa Girjatowicza z okazji 50-lecia pracy
badawczej 1 30-lecia pracy na Uniwersytecie Szczecinskim, 16 listopada
2023 TOKU. . o\ttt 210
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1.1.

1.2.

1.3.

3.1.

3.2.

4.1.

5.1.

5.2.

6.1.

7.1.

Terminy pojawienia si¢ pierwszego lodu i zaniku ostatniego lodu na
akwenach poludniowego wybrzeza Baltyku; 1946/1947-1999/2000 . ... ......
Dlugos¢ sezonu lodowego i liczba dni z lodem na akwenach potudnio-
wego wybrzeza Baltyku; 1946/1947-1999/2000 . ..... ...,
Maksymalna grubos$¢ lodu na akwenach potudniowego wybrzeza Battyku;
1946/1947-1999/2000 . . . ...ttt
Hydrologiczne i meteorologiczne warunki podczas nasuwania si¢ pola
lodowego na brzegi Zalewu Szczecinskiego i Zalewu Widlanego .............
Liczba blizn lodowych na drzewach z poszczegdlnych kierunkéw na brzegach
zalewow i jezior przybrzeznych potudniowego Balttyku.....................
Warunki hydrologiczno-meteorologiczne towarzyszace powstawaniu watow
$ryzowych na akwenach potudniowego wybrzeza Baltyku ..................
Grubos¢ polalodowego (/) i odpowiadajaca jej minimalna predko$¢ wiatru
(v,,) umozliwiajaca ruszenie i zwatowanie lodu na zalewach potudniowego
Baltyku. . ...
Maksymalna wysokosé¢ zwatu lodowego (H) i odpowiadajaca jej minimalna
grubos¢lodu (k) umozliwiajaca uformowanie zwatu lodowego na zalewach
potudniowego Baltyku. ....... .. .. .o
Warunki meteorologiczne podczas wystepowania inwersji zlodzenia
(wzrostu grubosci pokrywy lodowej wraz ze wzrostem odlegtosci od brzegu)

na poludniowym Balttyku ........ ... .
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Abstract

Ice phenomena on the southern coast of the Baltic Sea

Keywords: ice parameters, ice forms and processes, ice erosion and accumulation, climate
change, coastal lakes and lagoons

The aim of the present monograph is to present the ice phenomena on the southern
coast of the Baltic Sea in its entirety. Each ice phenomena has been documented with
photographs taken in the field, starting from the 1970s. Moreover, the study presents
the spatial differentiation of ice parameters, their characteristics, changes in time and
the influence of the wind and the water level on the ice shifting onto the shore. The char-
acteristics of ice phenomena were based on the analysis of the dates of the emergence of
the first ice and the disappearance of the last ice, the duration of the ice season, number
of days with ice, and the maximum ice thickness in winter from the period 1946/47
to 2023/24.

Noticeable differences in ice phenomena were found between enclosed water bod-
ies (coastal lakes and lagoons, harbours) and open ones (the open sea zone, including
the Bay of Pomerania and Gdansk Bay). In enclosed water basins, ice emerged earlier
and disappeared later. Ice phenomena occurs on all waters of the southern Baltic Sea.
The ice phenomena also changes depending on the phase of its development. They were
discussed in the paper, including the forms of deformed and piled ice and its influence
on the shores of water bodies.



Abstract

Hydro-meteorological conditions for ice development are presented. The ice condi-
tions are more mild considerably since the mid-20" century and especially since the second
half of the 1980s. Ice started to emerge later and to disappear earlier; it remained for
shorter periods; the number of days with ice and ice thickness have decreased

The influence of ice on the shores of the analysed water bodies is discussed. The effects
of the influence of ice on the morphodynamics, flora, and infrastructure have been
observed not only on the seashore, but also in lagoons and coastal lakes. They depend
on hydrological and meteorological factors, the height and relief of the coast, and on the
distance between terrain obstacles.
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Abstrakt

Zjawiska lodowe na brzegach akwendw potudniowego Baftyku

Stowa kluczowe: parametry zlodzenia, formy i procesy lodowe, erozja i akumulacja
lodowa, zmiany klimatyczne, zalewy i jeziora przybrzezne

Celem monografii jest przedstawienie caloksztaltu zjawisk lodowych na potudniowym
wybrzezu Battyku. Kazde zjawisko lodowe zostalo udokumentowane fotografiami
wykonanymi w terenie, poczawszy od lat 70. XX wieku. Przedstawiono przestrzenne
zroznicowanie parametréw lodowych, ich charakterystyke, zmiany w czasie, wptyw wiatru
i poziomu wody na wysokos¢ nasuniec lodu na brzeg oraz oddziatywanie lodu na brzeg.
Charakterystyke zlodzenia oparto na analizie terminéw wystapienia pierwszego lodu
i zaniku ostatniego lodu, dlugosci sezonu lodowego, liczby dni z lodem i maksymalnej
grubosci lodu w zimie z okresu 1946/1947-2023/2024.

Stwierdzono wyrazne zréznicowanie zlodzenia miedzy akwenami ostonigtymi
(zalewy ijeziora przybrzezne, porty) i nieostonietymi (strefa otwartego morza facznie
z zatokami Pomorskg i Gdaniska). Na akwenach ostonietych zjawiska lodowe znacznie
wczesniej pojawiaja sie i pdzniej zanikajg. Zjawiska lodowe pojawiaja si¢ na wszystkich
wodach potudniowego wybrzeza Baltyku. Wystepuja one z r6zng czestoscia. Zjawiska
lodowe zmieniaja si¢ rowniez w zaleznosci od stadium ich rozwoju. Zostaly oméwione
w pracy, w tym formy lodu zdeformowanego i spietrzonego oraz jego wptyw na brzegi
akwendw. Przedstawiono warunki hydrometeorologiczne rozwoju lodu. Warunkilodowe



Abstrakt

od polowy XX wieku, a zwlaszcza od drugiej polowy lat 80. XX wieku, ulegly znacznemu
zlagodzeniu. Lod zaczal pdiniej pojawiaé sie, wezesniej zanikaé, krocej wystepowac,
zmniejszyla si¢ liczba dni z lodem i grubos¢ lodu.

W pracy oméwiono réwniez wptyw lodu na brzegi analizowanych akwendw. Skutki
oddziatywania lodu na morfodynamike, ro$linno$¢ i infrastrukture obserwuje si¢
nie tylko na brzegach morza, ale takze na zalewach i jeziorach przybrzeznych. Zaleza
one od czynnikéw hydrologiczno-meteorologicznych, wysokosci i uksztaltowania brzegu
oraz od odleglosci przeszkdd terenowych od brzegu.
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Postowie

Profesor Jozef Girjatowicz dziekuje Bogu za opieke i doswiadczenia podczas 54-letnich
badan na polach lodowych na akwenach potudniowego wybrzeza Battyku. Dzigkuje
rowniez wspotpracownikom za pomoc w badaniach naukowych, pani Magda-
lenie Klimczak za opracowanie graficzne map i czeséci rycin oraz recenzentowi
profesorowi Adamowi Choinskiemu za szczegdtowa recenzje niniejszej monografii.

W dniu 16 listopada 2023 roku w Instytucie Nauk o Morzu i Srodowisku Uni-
wersytetu Szczecinskiego odbylo si¢ sympozjum poswiecone badaniom naukowym
Profesora Jozefa Girjatowicza i 30-leciu jego pracy na Uniwersytecie Szczecinskim.
Podczas spotkania omoéwiono kierunki wieloletnich badan, gléwne osiggniecia
i sukcesy naukowe Profesora.
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Sympozjum Jubileuszowe Profesora Jozefa Girjatowicza z okazji 50-lecia pracy badawczej i 30-lecia pracy
na Uniwersytecie Szczecinskim, 16 listopada 2023 roku
A — wystapienie Jubilata; B — uczestnicy sympozjum

Fot. Agnieszka Strzelecka
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Jesli powyzsza prace okreslimy mianem skryptu, wowczas jej odbiorcami moga by¢
studenci geografii, oceanografii, a takze wydziatéw nawigacyjnych w szkotach mor-
skich. Jesli natomiast prace zaliczymy do monografii naukowych, wowczas zaintere-
sowane nia beda stuzby zwiazane z zegluga, z ochrona brzegéw morskich i wreszcie

wiele osdb zajmujacych sie problematyka naukowa zwiazana ze strefa kontaktowa
morza z ladem.
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