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Waly $ryzowe sa specyficznym rodzajem spietrzonego lodu
tworzacym si¢ wzdhuz brzegow Morza Baltyckiego. Budulcem
tych form lodowych sa poczatkowe plywajace postacie lodu,
jak: krysztalki lodu, $ryz, lepa $niezna, lepa lodowa, a takze gruz
lodowy naptywajacy gléwnie z uj$¢ rzecznych, a nastepnie roz-
drobniony w wyniku falowania. Czynnikiem formujacym waty
sryzowe czy waly $ryzowo-gruzowe jest falowanie wywotane
silnym doladowym wiatrem. Te stloczone wzdhuz brzegu drobne
postacie lodu, jako osiadte formy lodowe, nie maja wplywu na
zegluge, totez nie byly uwzglednianie w monitoringu lodowym
prowadzonym przez stuzby ostony przeciwlodowej. Stad w li-

teraturze przedmiotu nie zwracano wigkszej uwagi na te osiadte
formy lodowe uformowane wzdluz brzegu. Pewne wzmianki
o tych formach lodowych mozna znalez¢ w pracach dotycza-
cych polskiego wybrzeza [1, 3] i innych akwenow [4, 6]. Podej-
mowano tez probe¢ przedstawienia zréznicowanych form watow
sryzowych pojawiajacych si¢ na brzegach potudniowego Bat-
tyku [2]. Ze wzglgdu na stabe rozpoznanie watow sryzowych
jako cel pracy przyjeto zbadanie budowy (form) i warunkow ich
tworzenia si¢ na polskim wybrzezu.

W pracy wykorzystano material obserwacyjny autora do-
tyczacy watow $ryzowych na polskim wybrzezu. Obserwacje
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lodowe wraz z dokumentacja fotograficzng byly prowadzone
przez autora juz od lat siedemdziesigtych XX wieku. Dotyczyty
one Trzebiezy (Zalew Szczecinski), Swinoujécia, Lubiewa, Mig-
dzyzdrojow, Dziwnowka, Rewala, Trzgsacza, Wiladystawowa,
Helu, Gdanska Stogow i Krynicy Morskiej. Natomiast pomiary
morfometryczne watow sryzowych wykonywano sporadycznie

w rejonach: Swinoujécie, Lubiewo, Miedzyzdroje i Dziwndwek
w latach od 1995/96 do 2011/12.

W trakcie pieszych rekonesanséw lodowych gromadzono
dokumentacj¢ fotograficzng tych watéw. Sposrod kilkudziesig-
ciu fotografii watéw $ryzowych do pracy wybrano i przeanali-
zowano 12 fotografii w celu ukazania ich budowy, a zwlaszcza

Rys. 1. Podwietrzna strona watu §ryzowego na brzegu Zalewu Szczecinskiego
(Trzebiez, 16 1 1980 roku)

Rys. 2. Zawietrzna strona watu $ryzowego na brzegu Zalewu Szczecinskiego
(Trzebiez, 16 1 1980 roku)
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Rys. 3. Mapa meteorologiczna Europy z godziny 00 UTC w dniu 3 I 1980 roku
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ksztattu zboczy podwietrznych (od strony akwenu) i zboczy za-
wietrznych (od strony ladu).

W pracy przedstawiono rowniez dwa profile watéow Sryzo-
wych ukazujacych jego morfologic w fazie pelnego rozwoju
oraz topniejace ich fragmenty w fazie zanikania.

Do pomiaru watéw Sryzowych uzyto taSmy mierniczej, taty
lodowej, kompasu, GPS-u, a takze korzystano ze $widra do
lodu. Warunki meteorologiczne, przy ktérych tworzyly si¢ te
waly, okreslono na podstawie map meteorologicznych i danych
hydrologiczno-meteorologicznych w nich zawartych [5]. Wyko-
rzystano takze inne materiaty archiwalne Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej (IMGW).

METEOROLOGICZNE | HYDROLOGICZNE
PRZYCZYNY TWORZENIA SIE WALOW SRYZOWYCH

Do zanalizowania warunkow hydrologiczno-meteorologicz-
nych, podczas ktorych uformowaty si¢ waly sryzowe na polskim
wybrzezu, uzyto dwoch przypadkoéw. Jeden z nich dotyczy wa-
low utworzonych na Zalewie Szczecinskim w zimie 1979/80,
a drugi — watéw w Zatoce Pomorskiej w zimie 1986/87.

W rejonie Zalewu Szczecinskiego w zimie 1979/80 tempera-
tura powietrza spadta ponizej 0°C w dniu 30 grudnia 1979 roku.
Utrzymujace si¢ ujemne temperatury powietrza spowodowaty,
ze juz w dniu 2 stycznia 1980 roku na zalewie zaczat tworzy¢
si¢ $ryz. Silne wiatry (5 + 7°B) z kierunku NW i towarzysza-
ce im intensywne falowanie wyrzucaly $ryz na brzeg, tworzac
na potudniowym brzegu zalewu w rejonie Trzebiezy wat $ry-
zowy 0 wysokosci okoto 1 m (rys. 1 i 2). Taki kierunek wiatru
i falowania byt generowany przez niz baryczny usytuowany na
wschod od Zalewu Szczecinskiego i zobrazowany na mapie me-
teorologicznej (rys. 3). Na mapie tej jest widoczny dos¢ gleboki
niz (997 hPa) z centrum nad Lotwa. Od strony zachodniej za-
lewu rozciagat si¢ prawie potudnikowo wat wysokiego ciénie-
nia z dwoma o$rodkami — nad potudniowa Norwegia i Francja.
Potudnikowy uktad izobar generowal wiatr z kierunku NW.
Naptywato mrozne powietrze arktyczne znad Morza Barentsa
i Skandynawii. Temperatura powietrza nad zalewem wynosita
okolo -4°C, wywolujac tworzenie si¢ poczatkowych postaci
lodu ($ryz, lepa).

Podobny uktad baryczny, jak w zimie 1979/80, wystapit
rowniez w zimie 1986/87, kiedy utworzyt si¢ wat Sryzowy
u potudniowych brzegéw Baltyku (rys. 4). Spadek temperatury
powietrza ponizej 0°C wystapil juz w dniach 21 — 26 listopa-
da 1986 roku, ale trwate ochtodzenie rozpocze¢to si¢ 2 stycz-
nia 1987 roku. Utrzymujace si¢ niskie temperatury powietrza
('[p < 0°C) spowodowaly, ze juz w dniu 10 stycznia, przy bar-
dzo niskiej temperaturze powietrza (tp < -10°C) i temperaturze
wody (t, < 0°C), zaczat tworzy¢ si¢ Sryz u potudniowych brze-
gow Battyku. Czynnikiem pigtrzacym byt wiatr z kierunku NE
o sile 6°B. Takie anemologiczne warunki byly spowodowane
przez niz baryczny wystepujacy na wschod od poludniowego
Baltyku ukazany na mapie meteorologicznej (rys. 4). Na mapie
tej od strony zachodniej i péinocnej Battyku wystepuja wyze ba-
ryczne, a od poludniowego wschodu wspomniany niz baryczny.
Takie potozenie uktadéw barycznych powodowato sptyw mroz-
nego powietrza znad poétnocno-zachodniej Rosji w kierunku
poludniowego Baltyku, sprzyjajac tworzeniu si¢ watdw s$ryzo-

wych. Wzrést tez poziom wody o okoto 0,5 m powyzej srednie-
go poziomu. Przyktady walow sryzowych powstatych w zimie
1986/87 z rejonéw Zatoki Pomorskiej pokazano na rys. 5 i Za-
toki Gdanskiej na rys. 6.
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Rys. 5. Podwietrzna strona watu $ryzowego na brzegu Zatoki Pomorskiej
(Migdzyzdroje, 26 1 1987 roku)

Rys. 6. Wat $ryzowy na brzegu Zatoki Gdanskiej (Hel E, 12 III 1987 roku)
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FORMY WALOW SRYZOWYCH

Analizujagc formy watdéw Sryzowych na podstawie przed-
stawionych fotografii (rys. 1, 2, 5 i 6) mozna zauwazy¢, ze ich
zbocza podwietrzne sg prawie pionowe, miejscami wkleste, na-
tomiast zbocza zawietrzne maja tagodne nachylenie.

Na rys. 1 pokazano zbocze podwietrzne watu $ryzowego
na Zalewie Szczecinskim w dniu 16 stycznia 1980 roku. Jest to
zbocze prawie pionowe, miejscami wklesle z gzymsami. Przed
tym walem utworzyta si¢ pozniej stata pokrywa lodowa. Nato-
miast po przeciwnej stronie (zawietrznej) zbocze watu jest juz
znacznie tagodniejsze (rys. 2). Wyrzucane przez fale sryz i lepa
lodowa na zawietrzng stron¢ watu staczaly si¢ po zboczu, bu-
dujac je zgodnie z nachyleniem naturalnego usypu tych posta-
ci lodu. W dolnej cz¢sci watu jest widoczne zalamanie spadku
ciggtosci zbocza. Przerwanie jego ciaglosci u podstawy walu
(po prawej stronie) swiadczy o wystepowaniu podwyzszonego
poziomu wody w okresie, kiedy tworzyt si¢ wat. Po lewej stro-
nie fotografii jest widoczna przerwa w ciagtosci podtuznej watu.
Tym przesmykiem wlewata si¢ woda z zalewu na zaplecze watu.

Zbocza podwietrzne walow §ryzowych przewaznie sg wkle-
ste o ksztalcie muszlowatym. Na rys. 5 po lewej stronie sg wi-
doczne formy muszlowate, ktdre stanowig najwyzsze miejsca
tego walu usytuowanego w rejonie Miedzyzdrojow w dniu
26 stycznia 1987 roku. Tego rodzaju wierzchotki wystepuja
przewaznie w odleglosci kilku metréw od siebie, co sprawia, ze
wat taki w profilu podtuznym jest pofalowany. Po prawej stro-
nie, w glebi, na rys. 5 jest widoczny fragment watu utworzo-
nego po6zniej. Podobne formy watéw $ryzowych pokazano na
rys. 6 w rejonie Helu E (od strony wschodniej) w dniu 12 marca
1987 roku. Od strony morza sa widoczne wkleste zbocza pod-
wietrzne walu z gzymsami, ktérego wysokos¢ dochodzita do
3 m. Byl to watl bardzo nierowny, z wieloma muszlowatymi
wierzchotkami, u podstawy z bruzdami oraz innymi $ci$nigtymi
formami $ryzu i lepy lodowej. Przed walem tym utworzyta si¢
stala pokrywa lodowa zbudowana z zamarznigtego Sryzu, lepy
1 krazkoéw lodowych.

Wzdhuz brzegu moga wystepowaé schodkowe waty $ryzo-
we stopniowo obnizajace si¢ ku morzu (rys. 7 i 8). Na rys. 7
jest widoczny trzystopniowy wat o wysokosci maksymalnej do
3 m w rejonie Dziwnéwka w dniu 23 lutego 2012 roku, a na
rys. 8 — czterostopniowy wat wyklinowujacy si¢ w dwustopnio-
wy w rejonie Swinoujécia w dniu 6 marca 1987 roku. Ich zbo-
cza podwietrzne sg pionowe, a w niektorych miejscach wkleste.
Natomiast zbocza zawietrzne o sktonie doladowym maja mate
nachylenie o dtugosci od kilku do kilkunastu metrow (rys. 9).
Na rysunku tym sg widoczne zaokraglone formy lepy lodowe;j
o $rednicy od kilku do kilkunastu centymetrow. Staczajac sig,
formowaly one stosunkowo tagodne zbocze zawietrzne.

Tego rodzaju zbocza zawietrzne i strome zbocza podwietrz-
ne, miejscami wkleste, przedstawiono na profilu poprzecz-
nym walow $ryzowych w Miedzyzdrojach w dniu 28 grudnia
2010 roku (rys. 10). W glebi plazy jest potozony najwyzszy wat
0 wysokosci okoto 3 m n.p.m. Jego zbocze zawietrzne jest na-
chylone pod katem 20 + 25°, natomiast zbocze podwietrzne jest
prawie pionowe, a nawet nieznacznie wklgste. Rowniez wat od
strony morza (lewa czg¢$¢ rysunku) ma tagodne zbocza zawietrz-
ne i strome zbocza podwietrzne. Wznosi si¢ on schodkowo co

okoto 0,5 m, osiagajac wysoko$¢ 1,5 m n.p.m. Miedzy tymi wa-
fami w zaglebieniu rozciaga si¢ na odcinku 15 m $cisnigty $ryz
i lepa lodowa o grubosci powyzej 1 m.

Waly $ryzowe podczas dlugotrwatych zim moga przetrwaé
nawet do kwietnia (rys. 11). Na rysunku tym sg widoczne frag-
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Rys. 7. Trzystopniowy wat $ryzowy na brzegu Zatoki Pomorskiej
(Dziwnowek, 23 11 2012 roku)
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Rys. 9. Zawietrzna strona watu $ryzowego na brzegu Zatoki Pomorskiej
(Migdzyzdroje, 28 XII 2010 roku)
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Rys. 10. Profil poprzeczny watow $ryzowych w strefie brzegowej Zatoki Pomorskiej (Migdzyzdroje, 28 XII 2010 roku) [2]
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Rys. 11. Profil poprzeczny topniejacych fragmentow watow sryzowych w strefie brzegowej Zatoki Pomorskiej (Lubiewo, 9 IV 1996 roku)

3
Rys. 12. Stary wat $ryzowy z narzutem $wiezego lodu (biaty kolor) na brzegu
Zatoki Pomorskiej (Miedzyzdroje,12 11 2012 roku)

Rys. 13. Podwietrzna strona watu sryzowego u podnéza klifu
(Trzegsacz, 11 11979 roku)

menty topniejacych watdw w strefie brzegowej w rejonie Lu-
biewa w dniu 9 kwietnia 1996 roku. Byly one usytuowane na
wyniosto$ciach plazy, gtdwnie na ich zboczach podwietrznych.

Niekiedy, na starsze waly Sryzowe moze by¢ narzucony
przez fale §wiezy 16d, np. rozdrobniony gruz lodowy (rys. 12).
Moze to by¢ §wiezo utworzony $ryz, lepa lodowa czy rozdrob-
niony gruz lodowy. Na rysunku tym jest widoczny w cze$ci gor-
nej, o jasniejszym odcieniu, $§wiezy 16d pokrywajacy starszy wat
zapiaszczony o odcieniu ciemniejszym. U podstawy tego watu
zalega $ci$nigty, o jasniejszym odcieniu, rozdrobniony gruz lo-
dowy.

Na poczatku sezonu lodowego podczas $niezycy i znacz-
nych spadkach temperatury powietrza ponizej 0°C oraz silnych
doladowych sztormach waty $ryzowe moga osiagga¢ znaczne
wysokos$ci. Na rys. 13 pokazano taki wal o wysokosci okolo
5 m potozony u stop klifu w rejonie Trzgsacza w dniu 11 stycz-
nia 1979 roku. Zbocze podwietrzne walu bylto prawie pionowe.
W okresie stabngcego sztormu przed wysokim watem utworzyt
si¢ niewielki wat. Nalezy zauwazy¢, ze podczas silnych dola-
dowych wiatréw intensyfikuje si¢ nie tylko falowanie, ale takze
wzrasta poziom wody. Efektem tego sa wysokie waly potozone
z dala od brzegu u podndza klifow czy wydm.

U podstawy walu §ryzowego wystepujacego w zasiggu falo-
wania jest wyplukiwana nisza zagrazajaca jego stabilnosci. Na
rys. 14 jest pokazana taka nisza o glebokosci 1 + 2 m, cze¢Scio-
wo zamaskowana $ci$nietym $ryzem w rejonie Miedzyzdrojow
w dniu 28 grudnia 2010 roku. W okresie ocieplenia (tp > (0°C)
i dalszego podmywania nast¢puja obrywy fragmentow lodu ze
zbocza podwietrznego watu. Narys. 15 pokazano fragment lodu
odtamany od czola wietrzejacego watu w rejonie Migdzyzdro-
jow w dniu 5 lutego 2011 roku.

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 2/2016

7



W zimach, podczas ktorych tworza si¢ duze ilosci $ryzu
i oddzialywania silnych wiatréw doladowych, dochodzi do
sttoczenia lodu w strefie przybrzeznej (rys. 16). Na rysunku
tym pokazano fragmenty w postaci potwyspow sttoczonego
sryzu z bruzdami w rejonie Gdanska Stogéw w dniu 9 lutego

Rys. 14. Nisza u podstawy watu §ryzowego od strony podwietrznej
na brzegu Zatoki Pomorskiej (Migdzyzdroje, 28 XII 2010 roku)

Rys. 15. Odtam fragmentu topniejacego watu Sryzowego
na brzegu Zatoki Pomorskiej (Migdzyzdroje, 5 11 2011 roku)

Rys. 16. Fragmenty pokrywy sttoczonego $ryzu ze stabo widocznymi
walami $ryzowymi na ich krawedziach w Zatoce Gdanskiej
(Gdansk Stogi, 9 11 1985 roku)

1985 roku. Migzszo$¢ sttoczonego lodu wynosita 2 + 3 m. Od
czota potwyspow lodowych wystepowaty fragmenty osiadtego
walu $ryzowego blokujacego odptyw lodu. Podczas wystgpowa-
nia wiatrow odladowych stabiej zakotwiczone fragmenty stlo-
czonego lodu odptynety w glab morza.

WNIOSKI

Waly $ryzowo-lepowe pojawiajg si¢ wzdtuz brzegu po utwo-
rzeniu si¢ pierwszych postaci lodu ($ryz, lepa lodowa) podczas
wystepowania silnego wiatru z kierunkoéw doladowych, gtownie
N i NE. W wyniku falowania $ryz i lepa lodowa sg wyrzucane
na brzeg, tworzac charakterystyczny wat lub kilka rownolegtych
do brzegu watow lodowych.

Warunki meteorologiczne sprzyjajace tworzeniu si¢ watow
sryzowo-lepowych wystepuja wowczas, kiedy od potudniowe-
go Baltyku na zachodzie, pétnocnym zachodzie lub péinocy wy-
stepuje wyz baryczny, a na wschodzie, potudniowym wschodzie
lub potudniu — niz baryczny. Szczegolnie potudnikowa rozcig-
gtos¢ uktadow barycznych sprzyja naptywowi chtodnych mas
powietrza znad potnocnej Skandynawii lub pétnocno-zachod-
niej Rosji.

Gloéwnie w rejonach ujs¢ rzecznych moga utworzy¢ si¢ waty
z domieszka rozdrobnionego, w wyniku falowania, gruzu lo-
dowego czy z samego rozdrobnionego gruzu lodowego. Takie
waly $ryzowo-gruzowe czy waly gruzowe moga tworzy¢ si¢
réwniez w okresie ocieplenia (tp > 0°C) podczas wystgpowania
wiatréw z kierunkdéw doladowych, gtdéwnie W 1 NW.

Waly $ryzowo-lepowe czy Sryzowo-gruzowe majg wyso-
ko$¢ przewaznie do 3 m i szerokos$¢ kilku metrow. Ich zbocza
podwietrzne sa bardzo strome, przewaznie wklgste (nawisy,
gzymsy), natomiast zbocza zawietrzne sa stosunkowo tagodne
o nachyleniu 20 + 30° zgodne z katem usypu (angle of slide)
tych postaci lodu.

Podczas silnych sztormow, wysokich pozioméw wody 1 wy-
sokich fal waly te moga uformowac si¢ z dala od brzegu w glebi
plazy, u podnéza wydm czy kliféw. Wraz ze wzrostem pozio-
moéw wody 1 wysokosci fal wzrasta wysokos¢ watow. Moga one
osigga¢ wysoko$¢ nawet do kilku metrow.

Najstarsze waty Sryzowe maja ciemniejszy odcien w porow-
naniu z utworzonymi poézniej. Sg one bardziej zwietrzate, uwi-
daczniajg si¢ zanieczyszczenia — piasek, osady organiczne, a na-
wet mozna znalez¢ bursztyn. Ciemniejszy odcien maja rowniez
waly przesigknigte zamarzajaca woda, bowiem zawierajg mniej
pecherzykow powietrza. Jasniejsze waly pojawiajg si¢ gtownie
w okresie dodatnich temperatur powietrza, np. z rozdrobnionego
gruzu lodowego.

Przy duzej miazszosci poczatkowych postaci lodu (Sryzu,
lepy) czy rozdrobnionego gruzu lodowego falowanie moze by¢
thumione i nie powstang waly. Wtedy dochodzi do $ci$nigcia
(sttoczenia) tych ptywajacych postaci lodu. Taka pokrywa $ry-
zowo-lepowa na morzu jest chropowata, przewaznie z bruzdami
réwnolegtymi do brzegu.

Na rozpad i zanik watow $ryzowych ma wptyw nie tylko
ocieplenie (f > 0°C), ale tez podmywajace dziatanie fal. Waly
wystepujace w zasiggu falowania sa podmywane u podstawy,
gdzie tworzy si¢ nisza, ktora poglebiajac si¢, doprowadza do ob-
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sunigcia si¢ watu. W czasie sztormu i silnego falowania docho-
dzi do rozbicia walu na cz¢éci wygladem przypominajace glazy.
Te osiadle formy lodowe wystepuja dluzej niz 16d ptywajacy.

Waly $ryzowo-lepowe nie maja wplywu na zegluge. Moga
one jednak by¢ przeszkoda i zagrozeniem dla jednostek rybac-
kich stacjonujacych na plazy oraz tamowa¢ odptyw matych rzek
i kanatéw do morza. Taki wat lodowy wzdtuz brzegu moze tez
petié¢ rolg specyficznej bariery czy falochronu ostaniajacego
brzeg przed abrazja.
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