18 Ocena zjawisk lodowych na Jeziorze Zegrzynskim z wykorzystaniem satelitarnych...

2. ZJAWISKA LODOWE NA RZEKACH I JEZIORACH

Literatura dotyczaca mechanizméw powstawania pokrywy lodowej na rzekach
1 jeziorach nie jest tak bogata jak w przypadku badan innych proceséw hydrologicz-
nych. Do klasycznych prac z tego zakresu nalezg publikacje Michela i Ramseiera
(1971), Ashtona (1986), Beltaosa (2013), a z literatury krajowej opracowania Gotka
(1964), Grzesia (1991) i Majewskiego (1987, 2009).

Informacje o zlodzeniu rzek sg obecnie zbierane przez pracownikoéw Regional-
nego Zarzadu Gospodarki Wodnej i publikowane w postaci komunikatow o wystepo-
waniu zjawisk lodowych. Centrum Operacyjne Ochrony Przeciwpowodziowej
RZGW w Warszawie wydaje w czasie trwania zjawisk lodowych komunikaty dla
Wisty, Bugu i Narwi.

W klasyfikacji jaka postuguje si¢ RZGW, wymienia si¢ trzy fazy w przebiegu
zjawisk lodowych: powstawanie (rzeka wolna od lodu, $ryz, 16d brzegowy, $ryz 1 16d
brzegowy), zaleganie (pokrywa lodowa, przetainy, spietrzenia i podbitki, woda na lo-
dzie), rozpad (kra i 16d brzegowy). Dodatkowo wyr6zniono zator czyli nagromadze-
nie $ryzu i/lub kry, ktore prawie catkowicie zamyka przekrdj poprzeczny koryta,
blokujac przeptyw.

W warunkach klimatycznych Polski w sezonie zimowym typowym zjawiskiem
jest zamarzanie wod powierzchniowych stojacych i ptynacych. Warunki w jakich
tworzy si¢ 106d mogg by¢ opisane jako statyczne lub dynamiczne. Pokrywa lodowa
formowana w warunkach statycznych (przy matych predkosciach wody) zalezy od
przebiegu temperatury powietrza 1 wody, a miejsca gdzie powstaje 16d statyczny to
jeziora, zbiorniki zaporowe, plytkie 1 ostonigte strefy w korytach rzek. Dynamiczne
warunki formowania lodu sg zalezne od predkosci przeptywu wody, objetosci sptywu
lodu i dzialania wiatru. Konsekwencja formowania lodu w warunkach dynamicznych
jest powstanie pokrywy lodowej z form lodu mobilnego, ktore zamarzajac tworza po-
krywe¢ o réznym stopniu zageszczenia. Lod rzeczny jest transportowany wraz z ply-
nacg woda, podczas gdy 16d jeziorny moze ulega¢ przemieszczaniu pod wptywem
wiatru lub pradéow w jeziorze.

Rzeki w strefie klimatu umiarkowanego charakteryzuja si¢ wystepowaniem
w okresie zimowym zjawisk lodowych. Pelny cykl zlodzenia w rzekach obejmuje
faze rozbudowy, zalegania i zaniku pokrywy lodowej. Najczegstszym wskaznikiem
wystepowania zjawisk lodowych jest ich data rozpoczecia i zakonczenia, a takze czas
trwania poszczeg6lnych faz zlodzenia. Znaczacy wpltyw na czas powstawania, trwa-
nia i zaniku pokrywy lodowej maja zar6wno warunki meteorologiczne, jak i potozenie
geograficzne rzeki (Beltaos i Prowse, 2009). Pomigdzy momentem uformowania
pokrywy lodowej i jej zanikiem grubos$¢ lodu przyrasta w wyniku procesow termal-
nych (zamarzanie wody) i procesOw mechanicznych (deformacja lodu w wyniku ru-
chu). Ten drugi mechanizm przyrostu grubosci lodu ma niekiedy powazne
konsekwencje w postaci formowania si¢ zatoréw i spietrzen lodu na brzegach.

Powstanie pokrywy lodowej i jej przyrost zachodzi w warunkach formowania
si¢ r6znego typu lodu, jest to ztozony proces, w ktérym dochodzi do interakcji mig-
dzy atmosfera, lodem i $niegiem oraz wodg. Zamarzanie przebiega tym szybciej im
nizsza jest temperatura powietrza, a do powstania $ryzu oraz lodu dennego potrzebny
jest stan wody przechtodzonej. Warunkiem szybkiego schtodzenia wody jest brak do-
ptywu ciepta z promieniowania stonecznego, duze straty ciepta w wyniku promienio-
wania dtugofalowego, parowania lub konwekcji. Takie warunki wystepuja w nocy,
przy silnym wietrze, malej wilgotnosci powietrza i niskim przeptywie. Sprzyja takim
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warunkom pogoda w ciggu dnia poprzedzajacego, gdy jest niska temperatura powie-

trza, silny wiatr i duze zachmurzenie (Tsang, 1982).

Powstaty dwa podejscia do klasyfikacji lodu, oparte na opisie genezy lub tek-
stury. Opis oparty na teksturze koncentruje si¢ na wielkosci, ksztalcie, orientacji
krysztatow lodu. Podejs$cie genetyczne opisuje pochodzenie lodu z wykorzystaniem
obserwacji na rzekach i jeziorach. Michel i Ramseier (1971) zaproponowali klasyfi-
kacje¢ genetyczno-teksturalng, w ktorej wyroznia si¢ nastgpujace klasy:

1. Lod pierwotny (ang. primary ice), ktory tworzy si¢ na samym poczatku w postaci
cienkiej warstwy krysztatow w warstewce wody przechtodzonej. Lod uformowany
w wyniku krystalizacji w przechtodzone;j stojacej wodzie jest bardzo jednorodny i nie
mozna w nim wyrdzni¢ tekstury. Do lodu pierwotnego zalicza si¢ takze 16d powsta-
jacy na jadrach krystalizacji takich jak $ryz utworzony w turbulentnym strumieniu
rzeki, a takze 16d krystalizujacy na ptatkach $niegu spadajacych na powierzchnie
wody. Léd tego typu jest bialy, nieprzezroczysty, czgsto ma kilka warstw.

2. Loéd wtorny (ang. secondary ice) powstaje pod warstwa lodu pierwotnego w wy-
niku powolnego krzepnigcia wody, moze rozwija¢ si¢ takze w wyniku przymarza-
nia do spodu do lodu pierwotnego krysztatow $ryzu. Przymarzanie lodu od spodu
warstwy lodu pierwotnego (ang. congelation ice) wytwarza charakterystyczng
strukture lodu sktadajacego si¢ z pionowo ustawionych struktur kolumnowych.
Powstaja one w wyniku przenikania w stron¢ atmosfery strumienia ciepta uwalnia-
nego w procesie krystalizacji.

3. Lod natozony (ang. superimposed ice) powstaje przez przymarznigcie do gornej
powierzchni lodu pierwotnego wody z topniejacego $niegu (ang. snow ice) lub
opadu deszczu.

4. Lod w formie aglomeratu (ang. agglomerate ice) powstaje z ponownego zamar-
znigcia innych form lodu.

Wychtadzanie wody mimo jej turbulentnego przeptywu w rzece zachodzi szybciej
w poblizu brzegéw. W miejscach o charakterystycznych matych predkosciach (0,2—
0,3 m's™) i malej glebokosci formuje sie 16d brzegowy (ang. shore ice, border ice)
(rys. 2.1). L6d brzegowy tworzy si¢ rOwniez na obszarach z wodg stojaca — stad nazwa

Rys. 2.1. Loéd brzegowy utworzony w ostonigtej zatoce przy lewym brzegu Jeziora Zegrzynskiego
km 37 w rejonie Arciechowa w glebi wolna od lodu powierzchnia rzeki (1 XII 2018)
Fig. 2.1. Shore ice in sheltered bay on the left bank of Zegrze Reservoir km 37 in vicinity
of Arciechow village, in the back free surface of the water (1 XII 2018)
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16d statyczny. Pokrywa lodu statycznego na jeziorze formuje si¢ w postaci gladkiej tafli
zawierajacej wydluzone krysztaly lodu (rys. 2.2). Jesli 16d brzegowy tworzy si¢ na
zbiorniku o duzych zmianach poziomu, to jego powierzchnia moze by¢ okresowo zale-
wana przez wode, ktdra nastepnie zamarza, tworzac grubg warstwe lodu.

Rys. 2.2. Pierwotny 16d utworzony w jeziornej cze$¢ duzego ploso Jeziora Zegrzynskiego
km 30 w rejonie Nieporet — Pilawa (1 XII 2018)
Fig. 2.2. Primary ice formed in the lacustrine part of the Zegrze Reservoir km 30 in the vicinity
of Nieporet-Pilawa (1 XII 2018)

Na rzece w trakcie tworzenia si¢ lodu brzegowego dochodzi takze do krystali-
zacji lodu w calej masie wody w postaci sryzu. Tworzace si¢ krysztatki majg forme
igiel, matych dyskow, nieregularnych ptatkéw. W niektérych miejscach dna rzeki
o gruboziarnistym materiale osadéw dennych tworzy si¢ za$ 16d denny. Lod denny
powstaje w wyniku krystalizacji na powierzchni materiatu budujacego dno rzeki,
a takze w wyniku przyklejania si¢ krysztaléw lodu utworzonych w masie wody do
przeszkod wystajacych z dna. Nagromadzony 16d denny pod wplywem sity wyporu,
zostaje wypchnigty na powierzchni¢ wody i ptynie wraz ze $ryzem jako 16d pradowy
tworzac wigksze brytki o gabczastej strukturze. Lod denny nie tworzy si¢ na powierz-
chni drobnych ziarn piasku, poniewaz sa one zbyt lekkie aby utrzyma¢ w zanurzeniu
tworzace si¢ krysztaty lodu.

Krysztatki lodu pradowego lacza si¢ w wieksze klaczki, ktore maja gestos¢
zblizong do gestosci wody, a wigc ich poruszanie si¢ jest kontrolowane przez turbu-
lencje otaczajacej wody. Gdy jednak okresowo zostajag wyniesione na powierzchnie
wowczas niska temperatura powierza zamraza wode zawarta migdzy krysztatami
lodu, co zwicksza dodatnig ptywalnos¢ catej mieszaniny. Krysztaty lodu dzieki swo-
jej mniejszej gestosci stopniowo zaczynaja ptynac tylko po powierzchni wody
(Tsang, 1982).

Lod pradowy poczatkowo stanowig luzne skupienie krysztatow, nastepnie
w wyniku ich wzajemnego zderzania si¢ ze sobg powstaje na obwodzie biaty kot-
nierz. Po pewnym czasie w kontakcie z zimnym powietrzem powierzchnia skupienia
krysztatoéw sztywnieje w wynika zamarzania. Krazki sryzowe sg poczatkowe bardzo
cienkie, nastepnie ich grubo$¢ rosnie w miarg jak przymarzajg do ich spodu krysztaty
lodu pradowego. Krazki sryzowe moga taczy¢ si¢ w wigksze tafle, ktére pomimo po-
zornego podobienstwa do kry sa od niej mniej wytrzymate i mniejsze (Golek, 1964).
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Procesy powstawania lodu pradowego, krazkéw $ryzowych i statej pokrywy
zbudowanej ze §ryzu nie wystepuja w chronologicznej kolejnosci lecz moga si¢
naktada¢ w czasie. Produkcja lodu pradowego przebiega czesto w cyklu dobowym,
a $ryz moze przywiera¢ do lodu brzegowego powiekszajac z dnia na dzien jego
zasieg. Lod brzegowy jest zbudowany czgsto z rownoleglych pasm lodu, swojego ro-
dzaju przyrostow, powstajacych ze Sryzu wytwarzanego w kolejnych dniach.

Rozwoj lodu brzegowego jest utatwiony w ujsciach rzek do jezior i zbiornikow
za sprawg zmniejszonej predkosci przeptywu 1 warunkow sprzyjajacych formowaniu
si¢ lodu jeziornego. Jesli 106d brzegowy rozrasta si¢ w stron¢ nurtu, to moze doprowa-
dzi¢ do zwezenia przekroju rzeki 1 zatrzymania przeptywu lodu pradowego, ktory za-
czyna narasta¢ w gore rzeki. Takie zatrzymanie przepltywu lodu pradowego (ang.
bridging) prowadzi do zamarzania lodu pradowego w stata pokrywe lodowa (rys. 2.3).

Innym miejscem zatrzymania sptywu lodu mobilnego jest krawedz statej pokrywy
lodowej uformowanej wczesniej np. na jeziorze, do ktorego wpada rzeka. Na rzekach
nizinnych przyrost pokrywy lodowej tworzonej z lodu mobilnego od miejsca zatrzyma-
nia strumienia lodu w goére rzeki moze by¢ bardzo szybki, a dobowy przyrost dtugosci
rzeki pokrytej lodem liczony w dziesigtkach kilometréw (Tsang, 1982).

Rys. 2.3. Lod brzegowy i stata pokrywa lodowa zbudowana z zatrzymanego lodu mobilnego
(krazki $ryzowe) na Bugu km 9,5 miejscowos¢ Popowo (25 II 2018)
Fig. 2.3. Shore ice and ice cover made of mobile ice jam (pancake ice) on Bug river km 9,5
in the vicinity of Popowo village (25 II 2018)

Tworzenie si¢ pokrywy z lodu mobilnego jest podstawowym procesem zamarza-
nia rzek w warunkach dynamicznych. Pokrywa z lodu mobilnego (zwana takze po-
wierzchniowym zatorem lodowym) ogranicza przepustowos¢ hydrauliczng koryta
rzecznego, przez zmniejszenie pola przekroju poprzecznego, wydtuzenie obwodu zwil-
zonego, a takze zwigkszenie wspotczynnika szorstkosci. Warto$ci wspdtczynnika
szorstko$ci Manninga moga przekracza¢ n>0,1 (Majewski, 2009), podczas gdy wyso-
ko$¢ chropowatos¢ powierzchni pod lodem moze by¢ porownywalna do glebokosci
koryta (Beltaos, 2013). To sprawia, ze opory przeplywu w korycie z pokrywa lodowa
i podbitka $ryzowa sa znacznie wigksze niz w korycie otwartym bez zjawisk lodowych.
W modelach hydrodynamicznych wprowadza si¢ dwudzielny opis przeptywu w kory-
cie, z podziatem na kanat dolny, w ktorym dziata tarcie na dnie oraz kanat gérny, w kto-
rym dziata tarcie pochodzace z nieréwnosci dolnej powierzchni lodu (Kolerski, 2016).
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Naptywajace krazki §ryzowe moga rozbudowywac¢ kraniec zamarznigtej po-
krywy lodowej w gore rzeki, albo zapas¢ si¢ 1 wsunac si¢ pod t¢ pokrywe w efekcie
zwanym ,.teleskopowym”, co prowadzi do skrocenia odcinka zatoru i wzrostu gru-
bosci lodu. Mozliwy jest takze przeptyw lodu pradowego pod pokrywa lodows.
Wciagniecie kry lub krazka sryzu pod krawedz lodu statego odbywa si¢ wyniku dzia-
fania dwu sit, a mianowicie momentu obrotowego i momentu prostujacego pochodza-
cego od sity wyporu. Grube tafle kry moga natomiast tong¢ pod pokrywa lodowa
w wyniku spadku cis$nienia pod bryla lodu spowodowanego przyspieszeniem pred-
kos$ci przeptywu i oderwaniem strumienia. Predkos$¢ przeptywu powodujaca zatopienie
tafli lodu o grubosci 0,3 m i jej weiagniecie pod pokrywe lodowa jest rzedu 0,9 m-s™.
W przypadku bryiki §ryzu o $rednicy 0,1 m 1 porowatosci 0,8, predkos¢ przeptywu
wody powodujaca jej wciagniecie pod stata pokrywe lodowa wynosi zaledwie 0,1 m-s™,
a wiec sg to warunki spotykane powszechnie na rzekach (Beltaos, 2013).

Lod pradowy w formie krazkéw $ryzowych weiagnigty pod stata pokrywe
lodowa ulega dezintegracji na mate ziarna (lepa lodowa), ktére moga by¢ przeno-
szone do miejsc gdzie spada predkos¢ przeplywu i tam ulega zatrzymaniu w formie
tzw. podbitki $ryzowej (ang. hanging dam). Ujscia rzek do jezior z racji zatamania
spadku podtuznego i zwigkszenia glgbokosci sa dogodnym miejscem formowania si¢
podbitek. W zimie gdy przeptyw rzeki jest niewielki podbitki sryzowe mimo ograni-
czenia powierzchni przekroju i zwigkszenia oporow nie powoduja znacznego utrud-
nienia dla przeptywu wody. Dopiero wraz ze zwigkszeniem si¢ przeptywu podbitki
moga powodowac spietrzenie wody. Podbitka §ryzowa w znaczacy sposob zmienia
charakter przepltywu wody, koncentrujac go w czesci koryta. Dodatkowo, gdy po-
wierzchnia czynna przekroju jest zmniejszona, nastepuje wzrost stanu wody 1 ukierun-
kowanie przeplywu nastepuje w miejscach, w ktorych nie zostata uformowana
podbitka $sryzowa. Sg to miejsca, w ktorych powstajg tzw. przetainy (ang. polynya).
W korytach ktore dziela si¢ na boczne ramiona w warunkach zmniejszenia przepusto-
wosci hydraulicznej gtownego koryta przez 16d z podbitka, mogag tworzy¢ si¢ kanaty
ulgi, ktorymi woda przeptywa z duza predkoscia powodujac wzrost ich glebokosci
i zanik powierzchniowej pokrywy lodu w przetainie (rys. 2.4 1 2.5).
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Rys. 2.4. Przetaina nad kanatem ulgi w korycie Bugu mi¢dzy km 3-4 widoczna na kompozycji barwnej
832 z obrazu Sentinel-2 z dnia 17 1 2017
Fig. 2.4. Polynya at relief channel of Bug river km 3-4 visible at 832 color composite of Sentinel-2 image
recorded on 17 1 2017
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Rys. 2.5. Przetainy nad kanatami ulgi w korycie Narwi migdzy km 45,0-46,0 i km 46,7-47,1 widoczne na
kompozycji barwnej 832 z obrazu Sentinel-2 z dnia 17 I 2017
Fig. 2.5. Polynya at relief channel of Narew river km 45,0-46,0 and km 46,7-47,1 visible at 832 color
composite of Sentinel-2 image recorded on 17 I 2017

Najczesciej spotykang warstwa pokrywy lodowej na ciekach z wieksza pred-
kos$cia przeplywu jest pokrywa o strukturze mocno zrdéznicowanej, zawierajaca za-
marznigte czesci kry, $niegu i $ryzu (Jeffries i in., 2012). Jednolitej pokrywy
lodowej mozna si¢ zatem spodziewac¢ na odcinkach rzek charakteryzujacych si¢ matg
predkoscia przeplywu, bowiem tam narastanie lodu brzegowego odbywa si¢ w sposob
stopniowy, pokrywa rozbudowuje si¢ powoli w calej szerokosci rzeki. Optymalne
warunki umozliwiajagce wytworzenie si¢ trwalej pokrywy lodowej wystepuja przy
predkosci rzedu 0,5 m-s™ (rys. 2.6). Gdy rzeka ptynie z predkoscia 0,5-0,8 m-s™,
warunki tworzenia pokrywy lodowej sa utrudnione, jej czas trwania jest krotszy,

Rys. 2.6. Powierzchniowy zator z krazkéw $ryzowych (ujécie Bugu km 0-1) zatrzymany na skraju stalej
pokrywy lodowej na Jeziorze Zegrzynskim (25 11 2018)
Fig. 2.6. Surface jam of pancake ice at mouth of Bug river (km 0-1) immobilized at the edge of ice cover
of Zegrze Reservoir (25 11 2018)
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a okres stabilizacji pozniejszy. Natomiast gdy predkos$¢ przeplywu jest wigksza od
0,9 m-s™', np. na rzekach uregulowanych, wtedy utworzenie si¢ takiej pokrywy moz-
liwe jest tylko podczas wystgpowania srogich zim (Bednarczyk i in., 2006).

Istniejg metody matematycznego opisu przyrostu grubosci pokrywy lodowe;,
wykorzystujace bilans wymiany ciepta na gérnej i dolnej powierzchni lodu oraz pene-
tracji promieniowania krétkofalowego. Dla celow praktycznych jest natomiast stoso-
wany wzOor empiryczny wykorzystujacy skumulowang $rednig dobowa temperature
powietrza — tzw. metoda stopien-dzien (ang. freezing degree day). Pierwotny wzor
opracowany w przez Stefana w 1889 r. (za Prowse i Beltaos, 2002) ma postac:

t = aVDy (2.1)

gdzie:
t — grubo$¢ lodu w cm,
a — wspoOtczynnik empiryczny uwzgledniajacy rdézny stopien odstonigcia po-

krywy lodowej, takze izolacji przez pokrywe $niezng,
Dy — suma stopni dni z temperaturg ujemna.

Wartos$¢ wspodiczynnika a wynosi: 2,7 w przypadku odstonigtego jeziora bez
pokrywy $nieznej; 1,7-2,4 gdy na lodzie jeziornym jest pokryw S$niezna; 1,4—1,7
w przypadku lodu rzecznego z pokrywa $niezng. Z poréwnania wartosci wspotczyn-
nika empirycznego o wynika, ze przyrost grubosci lodu jest najszybszy na jeziorze
nie pokrytym $niegiem. Opad $niegu na pokrywe lodowa, ktéra dopiero si¢ tworzy
moze doprowadzi¢ do jej zatopienia. Na takiej zmoczonej tafli lodu rozpuszczony
$nieg ponownie zamarza w postaci tzw. biatego lodu (ang. snow ice, white ice). Po-
krywa $niezna na lodzie ogranicza bardzo tempo jego przyrostu poniewaz utrudnia
wypromieniowanie ciepta do atmosfery.

Na grubo$¢ lodu ma wptyw takze dlugos$¢ okresu zimowego z ujemng tempera-
turg. Poniewaz tempo przyrostu lodu maleje w miare¢ jak staje si¢ on coraz grubszy,
skrocenie zimy bedzie skutkowaé w strefie klimatu umiarkowanego coraz cienszg po-
krywa lodowa. Jesli w wyniku zmian klimatu zimg pojawig si¢ opady deszczu 1 $niegu
to warunki tworzenia si¢ pokrywy lodowej zostang dodatkowo ograniczone.

Ostatnig fazg zjawisk lodowych na rzekach jest rozpad pokrywy lodowej, ktory
nastepuje pod koniec zimy. Zanik pokrywy lodowej wymaga wystgpienia procesu
topnienia, p¢kania, transportu i sptywu lodu. Mozna podzieli¢ te mechanizmy na ter-
malne 1 mechaniczne. W przypadku rozpadu pokrywy lodowej pod dziataniem me-
chanizméw termalnych sity wywierane przez plyngca wode sg ograniczone. Lod
w wyniku wzrostu temperatury traci swoja mechaniczng sztywno$¢ i zwigztos¢, a do
jego usunigcia przez ptyngca wode nie potrzeba duzych sit. Rozpad pokrywy lodowe;j
z udziatem procesOw mechanicznych wymaga dzialania duzych naprgzen w czasie
wezbrania rzeki, ktore pokonajg sity spojnosci pokrywy lodowej 1 tamig ja na mniej-
sze fragmenty. W takiej sytuacji ciggta pokrywa lodowa rozpada si¢ na nieforemne
odtamy 1 bryly czyli kre (rys. 2.7 1 2.8). Niebezpiecznym zjawiskiem jest przed-
wczesny rozpad pokrywy lodowej, ktory zachodzi np. w wyniku wezbrania roztopo-
wego, spowodowanego krotkotrwatym ociepleniem w zimie, gdy pokrywa lodowa
nie ulegla jeszcze termicznemu ostabieniu.

W wyniku zwigkszonej energii kinetycznej wywotanej ruchem, sptywajaca kra
moze uszkodzi¢ budowle hydrotechniczne lub umocnienia brzegowe, napotkane na
swojej drodze. Nieroztagcznym elementem rozpadu pokrywy lodowej stanowig
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Rys. 2.7. Kra z widocznymi warstwami lodu pierwotnego ze $ryzu, lodu wtoérnego (wyksztatlconego
w formie kolumnowych krysztaléw lodu) oraz lodu natozonego (biala warstwa na powierzchni lodu
utworzona ze $niegu) — Bug km 10,0 miejscowos¢ Kuligow (8 III 2018 r.)

Fig. 2.7. Ice floe with layers of primary ice made of frazil ice and secondary congelation ice (column
cristals) as well as snow ice (imposed on the top) — Bug river km10,0 near Kuligéow village (8 IIT 2018)

Rys. 2.8. Sptyw kry na Bugu w km 9-10 w dniu 11 III 2018 r.
Fig. 2.8. Ice floe run on Bug river 11 IIT 2018

spietrzenia lodu. W momencie, gdy pierwsza ptyta lodowa napiera na brzeg, spigtrza
przed soba osady budujace brzeg, a na nich tworzy si¢ wat lodowy (rys. 2.9). Szcze-
gdlnie istotng rolg odgrywaja spietrzenia lodu na zaporach bocznych i watach prze-
ciwpowodziowych, bowiem uszkodzenie korony walu przez 16d moze przyczynié
si¢ do powstawania wyrw na wale (Bednarczyk i in, 2006).

Niebezpieczne sytuacje powodziowe sa zwigzane z zatorami lodowymi. Zatory
lodowe powstaja w wyniku zatrzymania si¢ swobodnego sptywu kry. Mechanizm
jego powstawania zalezy od czynnikéw hydrometeorologicznych i czynnikow lokal-
nych. Czynniki hydrometeorologiczne to m.in. wystgpowanie jednolitej pokrywy lo-
dowej w dolnym odcinku rzeki, oraz przybér wody uruchamiajacy sptyw lodu na



26 Ocena zjawisk lodowych na Jeziorze Zegrzynskim z wykorzystaniem satelitarnych...

Rys. 2.9. Wat lodowy pod lewym brzegiem Bugu km 10,0 miejscowos$¢ Kuligow (8 III 2018 r.)
Fig. 2.9. Ice barier on Bug river left bank km 10,0 in Kuligéw village (8 III 2018)

dhugim odcinku rzeki. Dodatkowym czynnikiem ulatwiajagcym formowania si¢ zato-
row jest ponowny spadek temperatury powietrza, ktory wptywa na grubos$¢ pokrywy
lodowej, a takze jej wytrzymatos¢.

Do czynnikéw lokalnych zaliczamy gldwnie morfologie koryta rzecznego np.
wyplycenia koryta, zwezenia szerokosci rzeki, ostre zakola. Istnieje rowniez czynnik
antropogeniczny, do ktérego mozna zaliczy¢ zmniejszenie pola przekroju poprzecz-
nego rzeki przez podpory mostow.

Zjawisko powstawania zatoru lodowego jest zjawiskiem dynamicznym i trud-
nym do przewidzenia. Zatory moga powstawaé zarowno podczas tworzenia si¢ po-
krywy lodowej, jak 1 podczas jej rozpadu (Kolerski, 2016). W momencie
rozpoczynania si¢ sezonu zimowego zazwycza] mamy do czynienia ze znacznie
mniejsza objetoscig lodu, w zwigzku z czym powstata akumulacja lodu nie stwarza
realnego zagrozenia, tworzac znacznie tatwiejsze do usunigcia zatory Sryzowe.

Znacznie mniejsze zagrozenie stanowia zatory, w ktorych przekrdj poprzeczny
pozwala na cze$ciowy przeptyw wody. Taki przypadek nazywany jest zatorem
powierzchniowym lub zatorem ,,lekkim”. Jezeli jednak przekrdj poprzeczny jest cal-
kowicie przegrodzony lodem, mamy do czynienia z zatorem ,,ci¢zkim”, gdzie groma-
dzace si¢ zbite masy $ryzu i lodu sg stosunkowo trudne do usunig¢cia (Bednarczyk
1 in., 2000).

W zaleznos$ci od ww. czynnikow, czas trwania zatoru moze trwac od kilkunastu
godzin do az kilkunastu dni. Zjawisko zatoru lodowego czgsto jest przyczyng powaz-
nych deformacji brzegu, uszkodzenia umocnien brzegow, a takze gwattownych wyle-
wow wod zwanych powodziami zatorowymi. Ze wzgledu na bezposredni zwiazek
pomigdzy wzrostem temperatury powietrza a rozpadem lodu zjawisko zatoru najczes-
ciej wystepuje na wiosng, lecz z uwagi na zmiany klimatyczne coraz czg$ciej jest
roOwniez obserwowane w miesigcach typowo zimowych (Kolerski, 2006).

Warto wspomnie¢ o niebezpiecznym zjawisku ruszania zatoru i splywania spig-
trzonych wod, w ktérym dochodzi do intensywnego wzrostu predkosci przeptywu,
nawet do 4 m-s™. Przy takiej predko$ci masy lodu sa w stanie przeksztalcié¢ koryto,
a nawet zniszczy¢ budowle hydrotechniczne, réwniez mosty.

W przypadku jezior rozpad pokrywy nastepuje w wyniku jej topnienia od po-
wierzchni i od strony wody (Ashton, 1986). Topnienie jeziornej pokrywy lodowe;j
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Rys. 2.10. Topnienie statej pokrywy lodowej przy brzegu duzego ploso Jeziora Zegrzynskiego —
Zegrze Potudniowe (17 III 2018 r.)
Fig. 2.10. Melting of the lacustrine part of Zegrze Reservoir ice cover at Zegrze Potudniowe
(17 111 2018)

zachodzi takze wzdtuz jej brzegéw. Gdy topnieje gérna warstwy pokrywy lodowej,
woda zaczyna gromadzi¢ si¢ przy brzegach jeziora, gdzie ogrzewa si¢ co przyspiesza
dalszy proces topnienia, utatwiajac odspojenie catej pokrywy lodowej od brzegu
(rys. 2.10). Uwolnienie pokryw lodowej od potaczenia z brzegiem umozliwia jej
przemieszczanie przez nap6ér wiatru. W procesie topnienia pokrywy lodowej duze
znaczenie maja doplywy wpadajace do jeziora i zrzuty wody np. z przepompowni
odwadniajacych tereny chronione zaporami bocznymi.

Poczatkowy proces zamarzania wody i tworzenia si¢ pokrywy lodowej w wy-
niku przyrastania krysztaléw lodu jest kontrolowany przez bilans cieplny i przewodze-
nie ciepta od wody w kierunku atmosfery. Proces zanikania lodu na wodach
srodladowych jest bardziej zlozony poniewaz w sytuacji osiggnigcia wyrdOwnanego
rozktadu temperatury 0°C na calej grubosci lodu, jego powierzchnia i spod zaczynaja
topnie¢ rownoczesnie (Ashton, 1986).

Poprzeczne pgkniecia zwartej pokrywy lodowej w wyniku wzrostu poziomu
wody w czasie wezbrania lub zmian napelnienia zbiornika przy stopniu wodnym utat-
wiajg pdzniejsze roztamy pokrywy do postaci kry. Peknigcia umozliwiajg ruch po-
szczegllnych fragmentow pokrywy lodowej 1 jej szybkie kruszenie na mniejsze
fragmenty (rys. 2.11). Na duzych jeziorach dodatkowym czynnikiem utatwiajacym
kruszenie pokrywy lodowej jest dziatanie fal wiatrowych (Beltaos, 1997).

Historycznie rzecz biorac od poczatku organizacji stuzb hydrologicznych obser-
wacje zjawisk lodowych byty prowadzone wraz z pomiarami stanow wody na poste-
runkach wodowskazowych. Obserwator wykonywat odczyt stanu wody, mierzyt
grubo$¢ pokrywy lodowej, zapisywatl rodzaj zjawiska lodowego i stopien pokrycia
rzeki lodem. Dane te byly gromadzone w tabelach zawierajacych codzienne obserwa-
cje wodowskazowe, a nastgpnie publikowane w rocznikach hydrologicznych Insty-
tutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW). Na ich podstawie mozliwe byto
okreslenie czasu trwania i przebiegu zlodzenia rzeki w poblizu posterunku wodow-
skazowego. W ostatnich latach dokonano modernizacji sieci obserwacyjnej IMGW
1 przejscia od pomiaréw terminowych wykonywanych przez obserwatora do
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Rys. 2.11. Falowanie wiatrowe rozbija krawedz ciaglej pokrywy lodowej w duzym ploso na Jeziorze
Zegrzynskim w Zegrzu Potudniowym (17 III 2018 r.)
Fig. 2.11. Wind waves are breaking edge of ice cover on lacustrine part of the Zegrze Reservoir at Zegrze
Potudniowe (17 III 2018)

pomiardéw telemetrycznych ze zdalng transmisjg danych o stanie i temperaturze wody.
Umozliwia to pozyskiwanie danych w czasie rzeczywistym, jednak w wyniku odejs-
cia od obserwacji (z pomocg obserwatora), na posterunkach wodowskazowych nie
prowadzi si¢ juz pomiarow grubosci lodu i obserwacji rodzaju zjawisk lodowych.

Podstawowy system monitoringu zjawisk pokrywy lodowej na rzekach sktada si¢
obecnie z obserwacji naziemnych, ktore sa wykonywane przez pracownikéw admini-
stracji wodnej. W Polsce zasady ochrony przed powodzig opisane sag w ustawie Prawo
wodne z dnia 20 lipca 2017 r., dostosowanej do tresci dyrektyw Wspdlnoty Europe;j-
skiej. Zgodnie z obowigzujacym art. 14 ustawy organami wlasciwymi w sprawach gos-
podarowania wodami sg m.in. Prezes Wod Polskich, Dyrektor Regionalnego Zarzadu
Gospodarki Wodnej (RZGW) Wéd Polskich, dyrektor Zarzadu Zlewni Wod Polskich.
Do ich obowiazkéw nalezy m.in. opisany w art. 227 ust. 1 o tresci ,,Utrzymywanie
wod, o ktérych mowa w ust. 1, ma na celu m.in. zapewnienie sptywu lodu oraz prze-
ciwdziatania powstawaniu niekorzystnych zjawisk lodowych”. Razem z Krajowym Za-
rzagdem Gospodarki wodnej (KZGW), Regionalne Zarzady Gospodarki Wodnej,
Zarzady Zlewni, a takze Nadzory Wodne maja obowigzek monitorowania zjawisk lo-
dowych na gtownych polskich rzekach. Codziennie przez pracownikéw Nadzorow
Wodnych prowadzone sg obserwacje, okreslajgce rodzaj oraz natezenie zjawiska lodo-
wego. W nastgpnej kolejnosci przesylane sg tzw. meldunki lodowe do Os$rodka
Koordynacyjno-Informacyjnego. Meldunki zawierajg informacje o rodzaju pokrywy
lodowej, stopniu wypelnienia koryta (w %), a takze kilometraz cieku, na ktorym wysta-
pito poszczegolne zjawisko lodowe. Podaje si¢ rowniez informacje o ewentualnie pro-
wadzonych akcjach lodotamania. Finalnym punktem procesu raportowania jest
sporzadzenie dziennego komunikatu lodowego. Komunikaty te sg udostgpniane na stro-
nach internetowych kazdego Osrodka Koordynacyjno-Informacyjnego. Na tej podsta-
wie informacje z RZGW przekazywane sa do KZGW, gdzie kazdego dnia s3
publikowane komunikaty o zjawiskach lodowych w catym kraju.

Bardzo duza zaleta obserwacji terenowych jest znaczna doktadnos¢ danych
obserwacyjnych dla krétkich odcinkow rzek. Niestety w wyniku obserwacji punkto-
wych, konieczna jest ekstrapolacja informacji na dtuzsze odcinki rzek. Istotne jest
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takze jak najszybsze pozyskiwanie informacji pozwalajacych na wczesne zarejestro-
wanie niebezpiecznych zjawisk lodowych tak, aby jak najszybciej im zapobiegac.

Pojawienie si¢ nowych zrédel danych z postaci zobrazowan satelitarnych
otwiera droge do poszukiwania ich zastosowania w badaniach zjawisk lodowych na
wodach $rédladowych 1 morskich. Zobrazowania satelitarne w porownaniu do obser-
wacji terenowych charakteryzujg si¢ pozyskiwaniem jednorodnych danych dla diu-
gich odcinkow rzek, umozliwiajg okreslenie sytuacji ogoélnej na danej rzece. Dzigki
nim mozliwe jest wskazanie miejsc, w ktorych szczegdlnie istotne bedzie przeprowa-
dzenie obserwacji naziemnej, w przypadku istnienia niebezpieczenstwa powstania
zatoru lodowego. Kolejng zaletg radarowych zobrazowan satelitarnych jest mozli-
wos$¢ pozyskiwania danych niezaleznie od warunkéw pogodowych. Oczywiscie rada-
rowe zobrazowania satelitarne maja takze swoje ograniczenia, do ktorych nalezy
nieoczywista interpretacja wizualna oraz ograniczona rozdzielczo$¢ czasowa 1 prze-
strzenna.





