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Na plytkich, wystodzonych i o matych ruchach wod (nie-
wielkie falowanie, prady, brak ptywow) polskich zalewach
przymorskich wystepuja sprzyjajace warunki do tworzenia si¢
statych pokryw lodowych. Na tych akwenach staty 1od jest do-
minujacym rodzajem lodu [14, 16, 18]. W okresie rozpadu sta-
tego lodu i ruszenia lodéw na ptyciznach i w strefie brzegowe;j
zalewOw pojawiaja si¢ zwaly lodowe, ktore moga spigtrzy¢ si¢
do wysokosci nawet 10 m. Czynnikiem pigtrzacym 16d w zwatly
lodowe jest gtownie sita wiatru (napre¢zenie styczne) [3, 4, 15],
a ich wysokos¢ zalezy gtownie od grubosci lodu [por. 4, 10, 17].
Niektoére dane morfometryczne dotyczace osiadtych zwatéw lo-
dowych z innych akwenow ostonigtych mozna znalez¢ w pra-
cach Krausa [10], Alestalo i Haiki6 [1], czy Orviku 1 in. [15].
Dane te dotycza gtownie wymiardow (parametrow): wysokosci
i odleglosci zwatdéw od brzegu w zatokach: Parnawskiej (Parnu),
Tallinskiej, Narewskiej, czy na wodach migdzy wyspami Sare-
ma, Hiuma, Muhu i Vormsi.

Brak jest kompleksowych pomiarow topografii osiadlych
zwatéw lodowych, dlatego jako cel pracy przyjeto przedsta-
wienie topografii 1 wymiardw (parametrow) tych zwatow oraz
zwiazkow, jakie zachodza migedzy tymi parametrami. W tym celu
wyszczegolniono 22 przypadki zwatow lodowych: 17 na Zale-
wie Szczecinskim (Podgrodzie, Miroszewo, Kopice, Czarnocin,
Potwysep Row, Plocin i Karnocice) i 5 na Zalewie Wislanym
(Tolkmicko, Frombork) z okresu 1995-2017. Mierzone byty ta-
kie parametry jak: wysoko$¢ nad poziomem wody (n.p.w.) i nad
powierzchnig gruntu (n.p.g.), szerokos¢ zwatu, dtugos¢ zboczy:
podwietrznego 1 zawietrznego oraz stopnie nachylenia tych
zboczy. Gléwne wymiary (parametry) zwatu lodowego przed-
stawiono na rys. 1. Ponadto mierzono grubo$¢ lodu, glgbokos¢,
odleglos¢ zwatu od brzegu, a takze okreslano wspotrzgdne geo-
graficzne zwatu i kierunek nasuwu tafli lodowej. Podstawowe
wyniki pomiaréw przedstawiono w tabl. 1, a lokalizacj¢ punk-
tow pomiarowych dotyczacych zwalow lodowych na Zalewie
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Tabl. 1. Dane morfometryczne zwalow lodowych na polskich zalewach przybrzeznych (1995-2017)

Obszar Data Wysokos¢ Wysokos¢ Dlugosc Dhugos¢ Szerokosc Nachylenie Nachylenie Grubosé
pomiaru zwatu zwatu zbocza za- zbocza pod- zwatu zbocza za- zbocza pod- lodu
wietrznego wietrznego wietrznego wietrznego
H [m] Hg [m] [m] D [m] S [m] [’1 [°1 h [cm]
Zalew Szczecinski
Podgrodzie 11.02.2003 5,8 7.4 10,5 23! 30! 31 15! 18
27.01.2000 2,8 4,5 5 7 10 29 26 8
26.02.2003 2,5 4,8 8,5 6 12 15 29 18
Miroszewo 09.03.2011 3 33 7,5 122 17? 22 142 9
22.01.1996 4,6 6 6,5 13 15 45 22 16
28.12.1995 3,5 5,5 5,5 9 15 29 26 10
Kopice 06.03.2003 2,3 2,1 8 13 19 14 10 13
Czarnocin 06.02.2004 24 1,8 7 17 20° 15° 10 10
Potwysep 15.12.1998 1,7 1,8 35 142 152 30 7 6
Réw 08.02.2011 2,6 2,5 4,5 8 10 32 23 10
27.02.2003 3.4 33 7 12 17 29 14 14
03.02.2016 1,4 1,2 1,5 5 6 25 17 4
03.02.2016 1,6 1,2 2,5 7? 9? 29 132 4
Plocin 02.03.2011 1,7 1,3 6,5 13 17 11 8 15
05.03.2011 3,1 35 5,5 7 11 32 27 11
04.03.2003 3,2 4 9 16 23 21 12 13
Karnocice 20.01.2016 1,7 2,2 4 4 6 27 25 3
Srednia 09.02 2,8 33 6,0 10,9 14,8 25,6 17,5 10,7
Zalew Wislany
Tolkmicko 25.02.2017 34 3,6 8 142 192 25 152 10
03.03.1999 1,8 2 2,5 5 6 36 23 6
Frombork 11.02.2011 4,5 4,5 7 13 16 38 23 20
11.02.2011 3,4 3,6 5,5 9 11 35 26 15
11.02.2011 4,4 43 6,5 9 12 41 30 20
Srednia 18.02 35 3,6 59 10,0 12,8 35 23,4 14,2
Ogoélem 11.02 2,9 34 6,0 10,7 14,4 27,8 18,9 11,5
!/ Uwzgledniono zwal z trzema grzbietami po stronie podwietrznej
%/ Uwzgledniono zwat z dwoma grzbietami po stronie podwietrznej
3/ Uwzgledniono zwat z dwoma grzbietami po stronie zawietrznej
INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 5/2018 331



BT r- AutoMapa i

e

Rys. 2. Lokalizacja punktow pomiarowych dotyczacych zwatow lodowych na Zalewie Szczecinskim

Szczecinskim, dla ktérych dysponowano wspotrzgdnymi geo-
graficznymi (13), przedstawiono na rys. 2.

Strukture pokrywy lodowej wraz ze zwatami lodowymi ba-
dano na podstawie wynikow wiercen w lodzie, stosujac rgczny
swider do lodu. Wyniki te postuzyty do sporzadzenia przekrojow

poprzecznych tych form lodowych. Przekroje te do§¢ dobrze ob-
razujg strukture pokrywy lodowej ze wszelkimi formami lodu
[por. 5, 8, 11]. Korzystano tez z taSmy mierniczej, taty lodowe;j,
sondy recznej, kompasu oraz GPS. Wykonywano rowniez zdje-
cia fotograficzne ukazujace topografie¢ zwatow lodowych.
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Zwiazki miedzy poszczegdlnymi parametrami zwatu lodo-
wego badane byly metodami statystyki matematycznej — analiza
korelacji i regresji liniowej. Wyprowadzono réwnania regresji.
Site zaleznosci migdzy tymi parametrami okreslono wspot-
czynnikiem korelacji (R). Natomiast istotno$¢ statystyczna tych
zwiazkow na poziomach: a = 0,05; 0,01 i 0,001 badano testem
Fishera-Snedecora [7, 13].

FORMY ZWALOW LODOWYCH

Zwaty lodowe powstajace na zalewach przymorskich morza
Baltyckiego czy na innych akwenach ostonietych (duze jeziora,
zbiorniki retencyjne) przewaznie réznia si¢ od spietrzen lodo-
wych pojawiajacych si¢ na wodach nieostonigtych (morskich).
Te osiadte zwatly lodowe (ang. hummock) charakteryzuja si¢
wklestymi zboczami podwietrznymi o wzrastajacym nachyle-
niu ku wierzchotkowi, w odréznieniu od topografii i struktury
watoéw lodowych (ridge), [por. 2, 9], czy od watow $ryzowych
uformowanych wzdtuz brzegdéw (grease ice ridge), [por. 5, 12].
Charakterystyczne cechy topografii zwatéw lodowych przed-
stawiono na wybranych profilach poprzecznych i fotografiach.
Na rys. 3 przedstawiono przekroj poprzeczny zwatu lodowe-
go uformowanego u podtnocno-zachodnich brzegéow Potwyspu
Row (Zalew Szczecinski) w dniu 8 lutego 2011 roku. Wysokos¢
tego zwatu wynosita 2,6 m n.p.w. i 2,5 m n.p.g. Zbocze pod-
wietrzne o $rednim nachyleniu 23° byto wklgste o wzrastajagcym
nachyleniu w kierunku wierzchotka zwatu. Natomiast zbocze
zawietrzne charakteryzowato si¢ jednolitym nachyleniem (32°),
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Rys. 3. Przekroj poprzeczny zwatu lodowego w pétnocno-zachodniej czesci Pot-
wyspu Row (Zalew Szczecinski, 8 11 2011 r.)
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okreslone katem naturalnego usypu (angle of natural slip) gruzu
lodowego. Dlugo$¢ zbocza zawietrznego (4,5 m) byla prawie
dwukrotnie krotsza od zbocza podwietrznego (8 m), a szerokos¢
zwatu wynosita 10 m. Narys. 3 od strony ladu widoczny jest wat
piasku o wysokosci 0,5 m n.p.g. spi¢trzony na poczatku nasuwa-
nia si¢ tafli lodowej. Na skutek zwigkszajacego si¢ tarcia nasu-
wajacej sie tafli lodowej nastapilo jej przetamanie i zwatowanie
lodu na brzegu zalewu (rys. 4). Na rys. 4 pokazano podwietrzng
stron¢ zwatu lodowego uformowanego wzdhuz brzegu Potwy-
spu Row (Zalew Szczecinski). U géry w glebi rys. 4 widoczna
jest wysunieta prawie pionowo tafla lodowa.

Zwaly lodowe pojawiaja si¢ tez na mieliznach, z dala od
brzegu. Na rys. 5 pokazano zwat lodowy na Wyskoku Warpien-
skim w rejonie Podgrodzia (Zalew Szczecinski) na glebokosci
okoto 2 m i okoto 0,9 km od brzegu w dniu 26 lutego 2003 roku.
Wysokos$¢ tego zwalu wynosita 2,5 m n.p.w. 1 4,8 m n.p.g. Od
strony ENE (60°) widoczne jest wklesle zbocze podwietrzne
o wzrastajacym nachyleniu ku wierzchotkowi zwatu. Srednie
nachylenie tego zbocza to 29°. Natomiast zbocze zawietrzne
o dtugosci 8,5 m charakteryzowato si¢ jednolitym nachyleniem
(15°). Szerokos¢ zwatu wynosita 12 m, a wraz z pozostatymi
postaciami osiadtego lodu — 28 m. Taki spigtrzony i osiadty lod
na mieliznach moze si¢ rozciaga¢ na odlegtos¢ nawet 100 m

Rys. 4. Zbocze podwietrzne zwalu lodowego
w potocno-zachodniej czgsci Potwyspu Row (Zalew Szczecinski, 8 112011 r.)
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Rys. 5. Przekroj poprzeczny zwatu lodowego wraz z lodem spigtrzonym po stronie zawietrznej na Zalewie Szczecinskim (Podgrodzie, 26 11 2003 roku)
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(rys. 6). Narys. 6 u géry po prawej stronie pokazano zawietrzna
strong zwatu lodowego usytuowanego na mieliznie — Wyskoku
Krzeckim (Zalew Szczecinski). W srodkowej cze$ci tego rysun-
ku widoczny jest wat lodu sttoczonego. Te spigtrzone formy lo-
dowe byly osadzone na gruncie na duzych przestrzeniach.
Wzdhuz strefy brzegowej moze pojawic¢ si¢ kilka rowno-
leglych do brzegu ciagéw grzbietéw zwatow lodowych. Na
rys. 7 przedstawiono trzy wyrazne grzbiety zwatéw lodowych
w Tolkmicku (Zalew Wislany) w dniu 25 lutego 2017 roku.
Wysokos$¢ tych grzbietow wzrastata w kierunku potudniowym
(195°, w kierunku ladu). Pierwszy grzbiet od strony zalewu miat
wysoko$¢ okoto 1,5 m n.p.w., drugi 2 m n.p.w., a trzeci miat
wysoko$¢ 3,4 m n.p.w. i 3,6 m n.p.g. Od strony zalewu (15°)
widoczne sa wkleste zbocza podwietrzne o wzrastajacym na-
chyleniu w kierunku wierzchotka. Natomiast zbocze zawietrzne
charakteryzowato si¢ jednolitym nachyleniem (25°) o dhugosci
8 m. Szeroko$¢ dwoch najwyzszych grzbietow wynosita 19 m,
a tacznie z trzecim — okoto 27 m. Natomiast wraz z lodem osia-
dtym strefa tych spietrzen lodowych rozciagata si¢ na szerokosci
przynajmniej kilkudziesieciu metréw (rys. 8). Na rys. 8 pokaza-
no podwietrzne strony zwatow lodowych w strefie brzegowe;j
w rejonie Tolkmicka (Zalew Wislany). Widoczne sa tez wzrasta-
jace w kierunku ladu wysokosci grzbietoéw zwalow lodowych.

Zbocza podwietrzne zwaléw lodowych sa przewaznie wkle-
ste o wzrastajacym nachyleniu ku wierzchotkowi. Wystepuja tez
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Rys. 6. Zawietrzna strona zwatu lodowego. Na pierwszym planie wat lodu spig-
trzonego na Zalewie Szczecinskim (Podgrodzie, 11 11 2003 roku)
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wyjatki zwatow charakteryzujace si¢ nieznacznie wypuklymi
zboczami podwietrznymi, czy nieznacznie wklestymi lub wypu-
ktymi zboczami zawietrznymi. Na rys. 9 przedstawiono zwat lo-
dowy na brzegu Zalewu Wislanego w rejonie Fromborka w dniu
11 lutego 2011 roku. Zbocze podwietrzne tego zwalu o dtugosci
9 m i o nachyleniu 30° bylo nieznacznie wypukte, natomiast
zbocze zawietrzne — nieznacznie wklgste. Diugos$¢ zbocza za-
wietrznego wynosita 6,5 m, o do§¢ duzym nachyleniu — 41°.
Wysokos$¢ zwatu to 4,4 m n.p.w. 14,3 m n.p.g. Szerokos¢ zwalu
na kierunku od zachodu na wschod (280°-100°) wynosita 12 m.

W celu poznania charakterystycznych wymiaréw (parame-
trow) zwatow lodowych przeanalizowano ich wartosci $rednie
i ekstremalne dotyczace 22 przypadkow, tacznie dla Zalewu
Szczecinskiego i Zalewu Wislanego oraz oddzielnie dla tych
akwenow. Wyszczegolniono 7 parametrow zwatu: wysokosé
nad poziomem wody, wysoko$¢ nad powierzchnia gruntu, sze-
roko$¢, dhugos¢ zbocza zawietrznego i podwietrznego oraz na-
chylenia ich zboczy (tabl. 1).

Analizujac dane tych dwoch akwendéw mozna stwierdzié, ze
wysoko$¢ badanych zwalow lodowych zawierala si¢ w przedzia-
leod1,4mdo 5,8 mn.p.w.io0d 1,2 mdo 7,4 mn.p.g., o $rednich
wysoko$ciach odpowiednio 2,9 m n.p.w. i 3,4 m n.p.g. Wigk-
sze zroznicowanie wysokosci zwaldw nad powierzchnig gruntu
wynikalo stad, ze wystepowaly one zardwno na ladzie jak, i na
wodzie (na mieliznach). Zwaly uformowane na wodzie szyb-
ciej topnieja i obnizajg si¢ niz na ladzie. Stad réznice wysokosci
zwaldw zwigzane z miejscem wystgpowania (woda, lad) beda
zalezne takze od czasu zalegania zwalu i momentu, w ktoérym
dokonano pomiaru. To bgdzie miato rowniez wplyw na wartosci
pozostatych parametrow.

Dhugo$¢ zbocza zawietrznego zawierata si¢ w przedziale od
1,5 m do 10,5 m, o wartosci $redniej 6 m. Natomiast dtugos¢
zbocza podwietrznego byta wyraznie dtuzsza —od 5 m do 23 m,
a $rednia — 10,7 m. Wigksza dtugos¢ zbocza podwietrznego spo-
wodowana byta nawarstwieniami tafli lodowych o mniejszym
nachyleniu w poczatkowej czgséci zwatu.

Zréznicowane byly tez stopnie nachylenia zboczy: pod-
wietrznego 1 zawietrznego. Bardziej nachylone byly zbocza
zawietrzne i zawieraly si¢ w granicach od 11° do 41° o $red-
nim nachyleniu 28°. O stopniu nachylenia tych zboczy decydu-
ja glownie rozmiary usypujacego si¢ gruzu lodowego podczas
zwatowania lodu. Natomiast zbocze podwietrzne charakteryzu-
je sie przewaznie mniejszym nachyleniem w granicach od 7° do
30° — $rednio 19°. Nalezy tu zaznaczy¢, ze nachylenie tego zbo-
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Rys. 7. Przekrdj poprzeczny trzech zwalow lodowych w strefie brzegowej Zalewu Wislanego (Tolkmicko, 25 I1 2017 roku)
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Rys. 8. Podwietrzne zbocza zwatow lodowych
w strefie brzegowej Zalewu Wislanego (Tolkmicko, 25 I1 2017 roku)

cza, zbudowane przewaznie z tafli lodowych, nie jest jednolite.
Najmniejsze jest ono u podstawy zwatu i zwigksza si¢ ku jego
wierzchotkowi, czesto z wysunieta pionowo, a niekiedy prze-
chylajaca si¢ w kierunku podwietrznym tafla lodowa (rys. 10
i 11). Na rys. 10 pokazano wysunigtg do gory w czesci wierz-

[m n.p.w.]
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chotkowej zwatu 1 obtamujaca si¢ po stronie podwietrznej tafle
lodowa u potudniowo-zachodnich brzegow Zalewu Wislanego
(Tolkmicko). Z kolei na rys. 11 przedstawiono wierzchotkowa
czg$¢ zwalu lodowego w rejonie Fromborka. Po prawej stronie
tego rysonku widoczny jest fragment wzrastajacego zbocza pod-
wietrznego, a po lewej stronie (od strony ladu) — cze$¢ zbocza
zawietrznego.

Poréwnujac $rednie wymiary (parametry) zwalow lodowych
Zalewu Szczecinskiego i Zalewu Wislanego mozna zauwazyc¢,
ze parametry te sg podobne (tabl. 1). Na uwage zashiguja roz-
nice dotyczace wysoko$ci zwalow nad poziomem wody (0,7 m)
oraz nachylenia zboczy zawietrznych (9,4°). Wigksza wysokos¢
zwalow lodowych na Zalewie Wislanym wynika z dyspono-
wania dla tego akwenu przypadkow dotyczacych przewaznie
wysokich zwatéw. Wysokie zwaly lodowe zbudowane byty tam
z grubszego gruzu lodowego ($rednia 14,2 cm), stad prawdo-
podobnie takze wigksze byto nachylenie zbocza zawietrznego
(tabl. 1).

Nalezy zaznaczy¢, ze analizowane zwaly powstaty w wyni-
ku silnego wiatru, przewaznie podczas wystgpowania porywow
czy szkwatow o kierunkach doladowych. Czas tworzenia si¢
zwatdw byt dos¢ krotki i determinowany zwykle czasem trwa-
nia porywow lub szkwatow.

100”
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Rys. 9. Przekrdj poprzeczny zwatu lodowego na brzegu Zalewu Wislanego (Frombork, 11 11 2011 roku)

Rys. 10. Wysunieta do gory tafla lodowa w czesci wierzchotkowej zwatu
na Zalewie Wislanym (Tolkmicko, 25 II 2017 roku)

Rys. 11. Wierzchotek zwatu z widoczng strong podwietrzng (po prawej)
i zawietrzng (po lewej) na Zalewie Wislanym (Frombork, 16 III 2011 roku)
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Tabl. 2. Wspélczynniki korelacji Pearsona (R)
mie¢dzy wymiarami (parametrami) zwalu lodowego na Zalewie Szczecinskim i Zalewie Wislanym (1995-2017)

Wymiary Wysokos$¢ | Wysokosé Dtugosé Dtugosé Szeroko$é¢ Nachylenie Nachylenie Grubosé
(parametry) zwalu zwatu zbocza za- | zbocza pod- zwalu zbocza za- zbocza pod- lodu
zwahu lodowego wietrznego | wietrznego wietrznego wietrznego
Him] | Hg[m] [m] D [m] S [m] ] [°] h fem]
Wysokos¢ zwatu H [m] 1 0,893 0,66° 0,55° 0,58 0,50" 0,28 0,743
Wysoko$¢ zwatu Hg [m] 0,893 1 0,622 0,37 0,47 0,40 0,43! 0,622
Dlugosc¢ zbocza zawietrznego [m] 0,66° 0,622 1 0,723 0,853 -0,27 -0,13 0,733
Dhugo$¢ zbocza podwietrznego D [m] 0,552 0,37 0,723 1 0,96° -0,15 -0,59? 0,45
Szeroko$¢ zwatu S [m] 0,582 0,47 0,85° 0,96° 1 -0,27 -0,52! 0,51
Nachylenie zbocza zawietrznego [°] 0,50! 0,40 -0,27 -0,15 -0,27 1 0,53! 0,14
Nachylenie zbocza podwietrznego [°] 0,28 0,43! -0,13 -0,59% -0,52! 0,53! 1 0,21
Grubos¢ lodu h [cm] 0,74° 0,622 0,73° 0,45! 0,51 0,14 0,21 1

!/ istotno$¢ na poziomie o = 0,05
?/ istotno$¢ na poziomie o = 0,01
3/ istotno$¢ na poziomie oo = 0,001

ZWIAZKI MIEDZY PARAMETRAMI
ZWALU LODOWEGO

Zwiazki korelacyjne migdzy wymiarami (parametrami)
zwatu lodowego sg bardzo zréznicowane, poczawszy od kore-
lacji stabej (0,1 <R <0,3), przecietnej (0,3 <R <0,5), wysokiej
(0,5 < R <0,7), bardzo wysokiej (0,7 < R < 0,9), a konczac
na prawie petnej (0,9 <R < 1; tabl. 2). Korelacja prawie pelna
(0,96) zachodzi migdzy szerokoscig zwatu i dlugos$cia jego zbo-
cza podwietrznego. Jak wskazuje wspolczynnik determinacji
(R?-100%), zmienno$¢ szerokosci zwatu lodowego jest w 92%
wyjasniona zmienno$cig dtugosci jego zbocza podwietrznego.
Natomiast jak wynika ze wspolczynnika regresji (a), wzrost dtu-
gosci zbocza podwietrznego o 1 m spowoduje wzrost szerokosci
zwatu lodowego $rednio o 1,2 m (rys. 12).

Korelacja bardzo wysoka (0,85) jest rowniez migdzy szero-
koscig zwatu i dlugosciag zbocza zawietrznego. Jest to oczywi-
ste, bo szerokos$¢ zwatu rozciaga si¢ migdzy poczatkiem zbocza
podwietrznego i koncem zbocza zawietrznego.
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35 4

30 - y=1,2131x + 1,3505
R*=0,9171
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Rys. 12. Zwiazek regresji liniowej migdzy szeroko$cia zwatu (S) i dlugoscia
zbocza podwietrznego (D) na zalewach przymorskich (1995-2017)

Bardzo wysoka korelacja (0,89) wystepuje tez migdzy wyso-
ko$ciami zwalu nad poziomem wody i nad powierzchnig grun-
tu. Zmienno$¢ wysokosci zwatu lodowego nad poziomem wody
w 79% wyjasniana jest zmienno$ciag wysokosci zwatu nad po-
wierzchnig gruntu. Wzrost wysokosci zwatu nad powierzchnia
gruntu o 1 m przejawi si¢ wzrostem wysokosci zwatu nad po-
ziomem wody $rednio o 0,6 m (rys. 13). Nieco slabiej koreluja
migdzy sobg dlugosci jego zboczy — podwietrznego i zawietrz-
nego (0,72). Podobny zwigzek zachodzi miedzy wysokoscia
zwatu nad poziomem wody i grubos$cia lodu (0,74), z ktérego
zostal zbudowany. Zwiazki te sg istotne statystycznie nawet na
poziomie o = 0,001 (0,1% ryzyka btedu, tabl. 2).

Nalezy zaznaczy¢, ze grubo$¢ lodu ma wplyw na niektore
parametry zwatu lodowego. Od grubosci lodu istotnie staty-
stycznie zalezy: dtugosé zbocza podwietrznego (R = 0,45) 1 za-
wietrznego (R = 0,73), szerokos¢ zwatu (R = 0,51) oraz wyso-
kos¢ zwalu nad powierzchnig gruntu (R = 0,62) i wysokos$¢ nad
poziomem wody (R = 0,74). Zmienno$¢ wysokosci zwatu lodo-
wego nad poziomem wody w 55% wytlumaczona jest zmienno-

H[m n.p.w.]
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y=0,6129x + 0,8727
6 R*=0,787 'S
5 4
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Rys. 13. Zwiazek regresji liniowej miedzy wysokosciami zwatu:
nad poziomem wody (H) i nad powierzchnig gruntu (Hg)
na zalewach przymorskich (1995-2017)
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Rys. 14. Zwiazek regresji liniowej migdzy wysokos$cia zwatu nad poziomem
wody (H) i gruboscia lodu (h) na zalewach przymorskich (1995-2017)

$cig grubosci lodu. Wzrost grubosci lodu o 1 cm wywota wzrost
wysokos$ci zwatu $rednio o0 0,16 m (rys. 14).

Stabe i przewaznie nieistotne statystycznie sa zwiazki para-
metrow zwatu ze zboczami zwalu, zwlaszcza ze zboczem za-
wietrznym (tabl. 2).

Analizowano rowniez zwiagzki wykonane dla samego Zale-
wu Szczecinskiego. Zwiazki te migdzy szerokoscia zwatu (S)
i dlugoscia zbocza podwietrznego (D), nastgpnie migdzy wy-
sokosciami zwatu: nad poziomem wody (H) i nad powierzch-
nig gruntu (HQ) oraz mi¢dzy wysokoscia zwatu nad poziomem
wody (H) i gruboscia lodu (h) maja odpowiednio postac:

y(S) =1,1852x(D) + 1,856; R>= 0,912,

y(H) = 0,5668x(Hg) + 0,902; R?= 0,825 i

y(H) =0,1595x(h) + 1,075; R* = 0,434.

Zwiazki te sa podobne do zwigzkow przedstawionych tacznie
dla Zalewu Szczecinskiego i Zalewu Wislanego (rys. 12 + 14).
Roéznice migdzy nimi mogg wynika¢ glownie z tego, ze dla Za-
lewu Wislanego dysponowano danymi charakteryzujacymi si¢
stosunkowo wysokimi zwalami lodowymi oraz malg liczba
przypadkow.

UWAGI KONCOWE

Na zalewach przymorskich potudniowego Battyku dominu-
jacym rodzajem lodu jest stata pokrywa lodowa. Jest to 16d two-
rzacy si¢ gldwnie z narastania grubosci szkta lodowego, rowno-
miernie narosty, spoisty, gtadki i o duzej wytrzymatosci. Takie
pokrywy lodowe, nawet cienkie, nietatwo ulegaja rozpadowi,
nawarstwiaja si¢ na dtugich odcinkach, nasuwajg si¢ na brzeg
i mogg ulega¢ zwatowaniu, formujac stosunkowo wysokie spig-
trzenia lodowe (zwaly lodowe).

Stosunkowo wysokie zwaly lodowe w poréwnaniu do in-
nych spietrzen (np. 16d stloczony, waty lodowe, waly $ryzowe)
formuja si¢ na skutek stosunkowo tatwej mozliwosci nasuwania
si¢ tych wytrzymatych pol lodowych (tafli lodowych) po zboczu
podwietrznym i obtamywaniu si¢ ich pod wlasnym cigzarem na
gruz lodowy dopiero po stronie zawietrznej zwatu. Usypujacy
si¢ tam gruz lodowy zsuwa si¢ po zboczu, jego nachylenie staje
si¢ jednolite i jest zgodne z katem naturalnego usypu gruzu lo-
dowego.

W wyniku takiego procesu zwalowania lodu zbocze pod-
wietrzne zwatu z uptywem czasu staje si¢ przewaznie wkleste.
Im blizej wierzchotka zwalu, tym wzrasta nachylenie tego zbo-
cza. Czgsto tafle lodowe przyjmuja pionowe polozenie, a niekie-
dy przechylaja si¢ w kierunku odwrotnym (w kierunku zalewu)
i tam si¢ oblamuja pod wlasnym ci¢zarem. Przy takim pelnym
procesie zwatowania nachylenie zbocza podwietrznego staje si¢
podobne do nachylenia zbocza zawietrznego 1 rowniez jest okre-
$lone katem naturalnego usypu gruzu lodowego.

Na zalewach przymorskich zwaly lodowe charakteryzuja si¢
dos$¢ zréznicowanymi wymiarami (parametrami). Na podstawie
analizy 22 przypadkéw zwaldow lodowych wysokosé zwatu nad
poziomem wody zmienia si¢ w granicach od 1,4 m do 5,8 m,
o warto$ci $redniej okoto 3 m. Nieco wyzsze sa te zwaly wy-
stepujace na wodzie (na mieliznie) mierzone od gruntu — $red-
nio okoto 3,5 m. Natomiast $rednia szeroko$¢ zwatu to okoto
14 m, dlugos¢ zboczy: podwietrznego okoto 11 m i zbocza za-
wietrznego 6 m, a nachylenie tych zboczy to odpowiednio 19°
i 28°. Dluzsze zbocze podwietrzne i mniejsze ich nachylenie
spowodowane bylo dtuzszymi nawarstwieniami tafli lodowych
o mniejszym nachyleniu na poczatku zwalu. Natomiast zbo-
cza zawietrzne byly zbudowane z gruzu lodowego, przewaznie
o0 jednolitym nachyleniu.

Wysokie zwaly lodowe $wiadcza o tym, ze byly one zbu-
dowane z lodu o stosunkowo duzej grubosci. Swiadczy tez to
o tym, ze musial wystgpowac silny wiatr, ktéry wywotal ruch
kry lodowej o stosukowo duzej grubosci. Bowiem im grubszy
lo6d, tym niezbedna jest wigksza sita wiatru, aby wywota¢ zwa-
lowanie lodu [4].

Miedzy wymiarami (parametrami) zwatu lodowego za-
chodza dos¢ istotne statystycznie zwigzki. Wynika to z dos¢
duzego podobienstwa topografii poszczegolnych zwaldow. Ze
wzrostem wysokos$ci zwatu n.p.w.: zwigksza si¢ szeroko$¢ zwa-
hu (R = 0,58), wydluzaja si¢ zbocza — podwietrzne (R = 0,55)
i zawietrzne (R = 0,66) oraz zwigkszaja si¢ nachylenia zboczy,
zwlaszcza zbocza zawietrznego (R = 0,50). Podobnie, ze wzro-
stem szeroko$ci zwatu: wydtuzajg si¢ zbocza — podwietrzne
(R=0,96) i zawietrzne (R = 0,85), natomiast zmniejszajg si¢ na-
chylenia zboczy, zwlaszcza zbocza podwietrznego (R = -0,52).

Nalezy zaznaczy¢, ze z uptywem czasu zmieniajg si¢ wy-
miary (parametry) zwatu lodowego, nie tylko wskutek ablacji,
ale tez kompresji lodu. Przede wszystkim zmienia si¢ wysokos¢,
dtugos¢ zboczy i szerokos¢ zwatu. Najszybciej zanikajg te zwa-
ly, ktore sa usytuowane na mieliznach, glownie w wyniku inten-
sywnego topnienia lodu w cz¢éci przydennej oraz abrazyjnego
oddziatywania ruchéw wod, zwlaszcza falowania. Pdzniej zwat
lodowy zanika na brzegu, gléwnie erodowany od strony pod-
wietrznej, a najpozniej — uformowany na ladzie.
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