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Strefa brzegowa charakteryzuje się najintensywniejszą dyna-
miką zjawisk lodowych. Przejawia się ona najczęściej pojawia-
niem się tam spiętrzeń lodowych. Brzeg morza jest największą 
przeszkodą dla dryfującego lodu, który nasuwając się na ląd lub 
wyrzucany przez fale na brzeg ulega spiętrzeniu. Spiętrzeniom 
lodowym sprzyja dominacja lodu dryfującego (pływającego). 

U polskich brzegów Bałtyku znacznie częściej występuje lód 
dryfujący niż lód stały [3, 4, 17]. Do lodu dryfującego można 
zaliczyć wiele różnych postaci lodu, jak: zawiesina kryształków 
lodu, śryż, lepa lodowa, lepa śnieżna, krążki lodowe, kra lodo-
wa, gruz lodowy czy pole lodowe [23, 24, 25].
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Tworzenie się lodu jest generowane warunkami meteorolo-
gicznymi i hydrologicznymi. Na polskim wybrzeżu najczęściej 
pojawiają się zimy łagodne [7, 18, 22], które nie sprzyjają two-
rzeniu się stałych pokryw lodowych. Podczas tych zim tworzą 
się drobne pływające postacie lodu, głównie śryż, lepa lodowa 
i krążki lodowe, z których na brzegu mogą tworzyć się spiętrze-
nia lodowe w postaci lodu stłoczonego (ściśniętego) lub uformo-
wane w wały. Spiętrzenia w postaci wału, zbudowane z drobne-
go lodu, nazwano wałami śryżowymi (grease ice ridges [5, 8]). 
Z tego drobnego lodu, oprócz wyraźnych wałów śryżowych, 
tworzą się również bezładne formy stłoczonego śryżu i lepy lo-
dowej. Stłoczeniu ulegać może również drobna kra, krążki lodo-
we i gruz lodowy, tworząc niskie formy spiętrzonego lodu. Taki 
stłoczony (ściśnięty) lód ma postać bruzd, wybrzuszeń czy pofał-
dowań. Z drobnej kry i gruzu lodowego mogą formować się rów-
nież wały lodowe (ridge ice). Mają one postać podłużnego usy-
piska pojawiającego się głównie między polami lodowymi oraz 
między dużymi krami lodowymi [10, 12, 16], a także w strefie 
brzegowej. W wyniku nasuwania się dużych postaci lodu mogą 
tworzyć się też zwały lodowe (hummock ice) [1, 6, 13].

Lód spiętrzony występujący na brzegu nie ma większego 
wpływu na żeglugę i rybołówstwo. Jednak takie zjawiska lo-
dowe mają szkodliwe oddziaływanie na strefę brzegową i po-
sadowione tam obiekty. Wały śryżowe, lód stłoczony czy zwały 
lodowe tamują odpływ rzek i kanałów do morza, wywołując 
podtopienia. Blokują one także funkcjonowanie plażowych baz 
rybackich, uniemożliwiając wyprowadzanie łodzi rybackich na 
morze [12]. Jeszcze większe szkody mogą poczynić nasuwające 
się pola lodowe (tafle lodowe) na brzeg, destrukcyjnie oddziału-
jąc na obiekty hydrotechniczne i inne budowle [15, 19, 22]. Na-
suwające się na brzeg pola lodowe powodują zdzieranie skarp, 
podcinanie klifów i niszczenie różnych innych form oraz bu-
dowli brzegowych [2]. Z drugiej strony, wały śryżowe czy inne 
rodzaje spiętrzonego lodu uformowane na brzegu mogą bloko-
wać nasuwanie się tafli lodowych na brzeg (w głąb lądu). Mogą 
też stabilizująco oddziaływać na brzeg i wydmy, osłaniając je 
przed erozją, a także ochraniając obiekty przed destrukcyjnym 
oddziaływaniem nasuwających się pól lodowych. Spiętrzenia te 
osiadłe na mieliznach i na brzegach oddziałują jak swoisty falo-
chron, hamując procesy brzegowe przed abrazyjną działalnością 
fal [9].

Jako cel pracy przyjęto przedstawienie różnych postaci lodu 
spiętrzonego oraz uwarunkowań, w jakich one powstają na brze-
gach polskiego Bałtyku.

MATERIAŁY I METODY

W pracy wykorzystano własny materiał obserwacyjny 
i pomiarowy dotyczący spiętrzeń lodowych uzyskany podczas 
badań terenowych na brzegach polskiego Bałtyku w latach 
1979‑2012. Mierzono grubość różnych rodzajów spiętrzonego 
lodu na odcinkach prostopadłych do linii brzegowej, na podsta-
wie których sporządzono przekroje lodowe. Takie przekroje lo-
dowe dobrze ukazują strukturę pokrywy lodowej wraz z wszel-
kimi formami lodu spiętrzonego [10, 14, 20]. Badaniami objęto 
brzegi w rejonach: Świnoujście, Międzyzdroje, Dziwnówek, 
Trzęsacz, Rewal, Mrzeżyno, Hel, Rewa i Świbno. Do pomiarów 
użyto ręcznego świdra do lodu, łaty lodowej, taśmy mierniczej, 

kompasu i odbiornika GPS. W pracy wykorzystano również 
dokumentację fotograficzną w celu ukazania różnych rodzajów 
spiętrzonego lodu, a zwłaszcza ich zboczy – podwietrznych (od 
strony morza) i zawietrznych (od strony lądu). W rezultacie 
można było wyróżnić takie spiętrzenia lodowe jak: lód stłoczo-
ny, wały śryżowe, wały lodowe i zwały lodowe.

RODZAJE LODU SPIĘTRZONEGO

Lód stłoczony

Lód stłoczony (pressured ice) w strefie brzegowej może po-
jawiać się wzdłuż brzegu, przed budowlami hydrotechnicznymi, 
przed innymi postaciami lodu, jak przed stałym lodem brzego-
wym, przed wałami śryżowymi, wałami lodowymi lub zwałami 
lodowymi, czy przed innymi przeszkodami. Zbudowany jest on 
z drobnych pływających postaci lodu, jak śryż, lepa lodowa, 
lepa śniegowa, krążki lodowe, drobna kra czy gruz lodowy. Są 
to stłoczone (ściśnięte) formy lodu spiętrzonego bez wyraźnie 
określonej topografii. Mają one postać bruzd, wybrzuszeń, po-

Rys. 1. Stłoczony śryż i lepa lodowa z bruzdami na powierzchni od strony morza 
w rejonie Mrzeżyna (26 II 1987 rok)

Rys. 2. Stłoczony śryż i lepa lodowa z wybrzuszeniami od strony morza
w rejonie Międzyzdrojów (28 XII 2010 rok)
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fałdowań czy chaotycznie rozmieszczonego skumulowanego 
lodu o wysokości przeważnie kilkudziesięciu centymetrów nad 
poziomem wody.

Ze względu na rodzaj lodu, z którego jest on zbudowany, 
można wyróżnić stłoczony śryż i lepę lodową (rys. 1 i 2) oraz 
stłoczoną drobną krę i gruz lodowy (rys. 3). Na rys. 1 pokazano 

Rys. 3. Stłoczona drobna kra i gruz lodowy na Zatoce Gdańskiej
w rejonie Świbna (13 III 1987 roku)

stłoczony śryż i lepę lodową z wyraźnymi bruzdami (od strony 
morza) równoległymi do wału śryżowego w rejonie Mrzeżyna. 
Natomiast na rys. 2 pokazano stłoczony śryż i lepę lodową z wy-
brzuszeniami przed wałem śryżowym w rejonie Międzyz dro-
jów. Z kolei na rys. 3 widoczna jest stłoczona drobna kra i gruz 
lodowy z chaotycznie rozmieszczonym skumulowanym lodem 
w rejonie Świbna. Czynnikiem piętrzącym mogą być: bezpo-
średnie działanie wiatru na powierzchnię lodu (naprężenia 
styczne), prądy lub falowanie.

Wał śryżowy

Wał śryżowy (grease ice ridge) tworzy się na brzegu, a tak-
że na plaży, przy wyższych poziomach wody. Zbudowany jest 
on ze śryżu, lepy lodowej i/lub z lepy śnieżnej podczas opadu 
śniegu. Wał śryżowy powstaje podczas występowania silnego 
wiatru i falowania dolądowego (z kierunków północnych). Pod-
czas falowania te drobne postacie lodu są wyrzucane na brzeg, 
przyjmując postać wału. Zbocze podwietrzne wału śryżowe-
go jest strome, często wklęsłe, wypłukiwane przez fale. Fale, 
mimo stromizny wału, przerzucają drobny lód wraz z bryzgami 
wody na stronę zawietrzną. Zbocze zawietrzne jest łagodniejsze, 

Rys. 5. Jednogrzbietowy wał śryżowy z chropowatą stałą pokrywą lodową
od strony morza w rejonie Helu (12 III 1987 rok)

Rys. 6. Czterogrzbietowy (czterostopniowy) wał śryżowy na plaży
w rejonie Mrzeżyna (26 II 1987 rok)

Rys. 4. Wał śryżowy na plaży i stłoczony śryż, lepa lodowa oraz gruz lodowy w strefie brzegowej w rejonie Świnoujścia (24 II 1996 rok)
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zgodnie kątem naturalnego usypu śryżu i lepy lodowej (rys. 4). 
Należy zauważyć, że formy kuliste lepy lodowej będą budować 
zbocze zawietrzne o mniejszym nachyleniu. Na rys. 4 pokaza-
no poprzeczny przekrój wału śryżowego oraz stłoczonego śry-
żu i lepy lodowej. Od strony lądu widoczny jest wał śryżowy 
o wysokości 3,1 m. Charakteryzuje się on wklęsłym zboczem 
podwietrznym oraz łagodniejszym o jednakowym nachyleniu 
zboczu zawietrznym. Od strony morza występuje natomiast 
stłoczony śryż i lepa lodowa o miąższości około 1,8 m. Pomię-
dzy tymi formami spiętrzonego lodu zalega pokrywa lodowa ze 

śryżu i lepy lodowej o długości 18 m i grubości 0,5 ÷ 0,7 m. 
Wysokość wału śryżowego zależy głównie od siły wiatru, wy-
sokości falowania i poziomów wody oraz od rzeźby podłoża. Im 
większa jest siła wiatru oraz wysokość fal i poziomów wody, 
tym wał jest wyższy. Zwykle wyższe spiętrzenia lodu wystę-
pują w głębi plaży (dalej od brzegu). Stopniowe obniżanie się 
grzbietów wału śryżowego ku morzu związane jest nie tylko 
z obniżaniem się terenu ku morzu, ale też ze słabnącym sztor-
mem. Obserwowane wały śryżowe na polskich brzegach mają 
przeważnie wysokość 2 ÷ 3 m.

Można wyróżnić jednogrzbietowy (rys. 5), dwugrzbietowy, 
a nawet wielogrzbietowy (wielostopniowy, rys. 6) wał śryżowy. 
Na rys. 5 pokazano jednogrzbietowy wał śryżowy o wysokości 
2 ÷ 3 m w rejonie Helu. Przed tym wałem występuje stała po-
krywa lodowa ze śryżu, lepy lodowej i krążków lodowych (śry-
żowych). Natomiast na rys. 6 widoczny jest czterogrzbietowy 
wał śryżowy o wysokości rosnącej w kierunku lądu w rejonie 
Mrzeżyna. Z kolei na rys. 7 pokazano wysoki (około 5 m) wał 
śryżowy z pofalowanym zboczem podwietrznym w rejonie Re-
wala. Wał ten uformował się w głębi plaży (u podnóża klifu). 
Przed wałem tym (od strony morza) plaża pokryta jest grubą 
warstwą śniegu. W okresie ocieplenia następuje topnienie wału 
śryżowego, którego resztki mogą nawiązywać do jego pierwot-
nego wyglądu (rys. 8). Na rys. 8 pokazano przekrój poprzecz-
ny dwugrzbietowego wału śryżowego silnie zerodowanego od 
strony podwietrznej. Podczas falowania wał ten był erodowany 
u podstawy. W okresie tym podczas silnego falowania następu-

Rys. 7. Wał śryżowy o pofalowanym zboczu podwietrznym w głębi plaży
w rejonie Rewala (11 I 1979 rok)

Rys. 8. Resztki zwietrzałego wału śryżowego na plaży w rejonie Międzyzdrojów (5 II 2011 rok).

Rys. 9. Podmywany wał śryżowy przez fale na brzegu w rejonie Dziwnówka 
(23 II 2012 rok)

Rys. 10. Wał lodowy na rewie w rejonie Trzęsacza (11 I 1979 rok)
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je wypłukiwanie głębokiej niszy u podstawy wału śryżowego 
(rys. 9). W konsekwencji dochodzi do zaburzenia równowagi 
i obalenia się tego wału, a podczas sztormu ulega on rozbiciu na 
oddzielne części (tak zwane głazy lodowe).

Wał lodowy

Wał lodowy (ridge ice), wśród różnych postaci lodu spię-
trzonego, jest najczęściej występującym spiętrzeniem na wo-
dach morza Bałtyckiego. Stanowi on poważną przeszkodę na 
otwartych wodach dla żeglugi. U polskich brzegów Bałtyku 
spotyka się przeważnie jego osiadłe formy na brzegach czy na 
rewach. Są to podłużne usypiska drobnej kry i gruzu lodowego 
pochodzącego z obłamywania krawędzi dużej kry lub pól lo-
dowych w procesie parcia lodu. W strefie brzegowej występują 
one między dużą krą/polem lodowym a stałym lodem brzego-
wym lub brzegiem (rewą). Zbocza wału lodowego – podwietrz-
ne i zawietrzne – są o podobnej długości i nachyleniu. Czynni-
kiem piętrzącym są prądy oraz bezpośrednie działanie wiatru na 
górną powierzchnię lodu (naprężenia styczne). Lód spiętrzony 
w postaci wału lodowego utworzonego na rewie koło Trzęsacza 
pokazano na rys. 10. Jego wysokość dochodziła do około 2 m, 
a zbocze podwietrzne nie różniło się zasadniczo od zbocza za-
wietrznego. Wał ten powstał w wyniku naporu pola lodowego 
od strony morza.

Zwał lodowy

Topografia zwału lodowego (hummock ice) wyraźnie różni 
się od pozostałych postaci spiętrzonego lodu. Różnice dotyczą 
głównie wyglądu zboczy. Zbocze podwietrzne zwału jest sto-
sunkowo łagodne. Początkowo nieznacznie wznosi się, a bliżej 
wierzchołka przeważnie staje się bardziej strome (rys. 11). Na 
rys. 11 pokazano łagodne, stopniowo wznoszące się ku wierz-
chołkowi zbocze podwietrzne zwału lodowego zbudowane z kry 
(z tafli lodowych) na Zatoce Puckiej (zewnętrznej) w rejonie 
Rewy. U podstawy zwału widoczna jest szczelina oddzielająca 
osiadłą (nieruchomą) część zwału od części ruchomej (pływa-
jącej). Natomiast na rys. 12 widoczne jest zbocze zawietrzne 
zwału lodowego w rejonie Międzyzdrojów. Jest ono krótsze, 
o jednakowym nachyleniu i bardziej strome, zgodnie z kątem 
naturalnego usypu gruzu lodowego. Gruz lodowy pochodzi 
z obłamywania nasuwających się od strony podwietrznej tafli 
lodowych (kry/pola lodowego). Przesuwająca się tafla lodo-
wa na stronę zawietrzną w części wierzchołkowej obłamuje 
się i osypuje tam pod własnym ciężarem. Natomiast na rys. 13 
pokazano poprzeczny przekrój zwału lodowego z widocznymi 
zboczami – podwietrznym i zawietrznym oraz czterogrzbieto-
wy wał śryżowy. Od strony morza widoczny jest zwał lodowy 
z dłuższym, coraz bardziej wznoszącym się zboczem podwietrz-
nym i krótszym o jednakowym nachyleniu zboczu zawietrznym. 
Od strony lądu występują niewysokie grzbiety wału śryżowego. 

Rys. 11. Podwietrzne zbocze zwału lodowego na zewnętrznej Zatoce Puckiej
w rejonie Rewy (10 III 1986 rok)

Rys. 12. Zawietrzne zbocze zwału lodowego w rejonie Międzyzdrojów
(20 III 1985 rok)

Rys. 13. Wał śryżowy na plaży oraz zwał lodowy na brzegu w rejonie Świnoujścia (11 I 1997 rok)



INŻYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 2/2020  71

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

U polskich brzegów Bałtyku można zaobserwować dość 
zróżnicowane postacie spiętrzeń lodowych. Niektóre z nich od-
różniają się charakterystyczną topografią, stąd można zakwalifi-
kować je do określonego rodzaju spiętrzenia lodowego. Kryte-
rium umożliwiające rozróżnienie rodzajów spiętrzeń lodowych 
to głównie topografia zboczy podwietrznych i zawietrznych, 
rodzaje lodu, z którego są one zbudowane, oraz czynniki wy-
wołujące piętrzenie lodu. Na tej podstawie można wyróżnić lód 
stłoczony (pressure ice), wał śryżowy (grease ice ridge), wał 
lodowy (ridge ice) i zwał lodowy (hummock ice).

Lód stłoczony to ściśnięte (stłoczone) i nieznacznie wynie-
sione do góry, zwykle do 1 m nad poziom wody, drobne posta-
cie lodu, jak: śryż, lepa lodowa, lepa śnieżna, krążki lodowe, 
drobna kra czy gruz lodowy. Ten spiętrzony lód jest chaotycznie 
rozmieszczony bez wyraźnie określonej topografii, o nierównej 
powierzchni, z bruzdami, wybrzuszeniami czy pofałdowaniami. 
Czynnikami piętrzącymi mogą być: bezpośrednie działanie wia-
tru na powierzchnię lodu (naprężenie styczne), prądy, jak i fa-
lowanie.

Wał śryżowy to podłużne usypisko śryżu i lepy lodowej/
śnieżnej wyrzucanej przez fale na brzeg. Jego wysokość może 
wynosić nawet kilka metrów nad poziom wody, zwłaszcza po 
silnym sztormie (falowaniu) i zależy głównie od wysokości fal, 
wysokości poziomów wody oraz od ukształtowania podłoża. 
Zbocze podwietrzne takiego wału jest strome, często wklęsłe, 
niekiedy z gzymsem lodowym. Natomiast zbocze zawietrzne 
jest łagodniejsze, o jednakowym nachyleniu, zgodnie z kątem 
naturalnego usypu śryżu i lepy lodowej.

Wał lodowy to podłużne usypisko drobnej kry i gruzu lo-
dowego występującego między dużą krą/polem lodowym a sta-
łym lodem przybrzeżnym lub brzegiem. Jego wysokość wynosi 
przeważnie 1 ÷ 3 m nad poziom wody. Zbocza podwietrzne i za-
wietrzne takiego wału nie różnią się zasadniczo między sobą. 
Czynnikami piętrzącymi są prądy i bezpośrednie działanie wia-
tru na powierzchnię lodu (naprężenia styczne).

Zwał lodowy powstaje w wyniku nasuwania się pola lodo-
wego/dużej kry na jakąkolwiek przeszkodę. Może to być: stały 
lód brzegowy, spiętrzony lód czy brzeg. Jego wysokość wyno-
si powyżej 2 m, przeważnie kilka metrów nad poziom wody. 
Zbocza zwału wyraźnie różnią się między sobą. Zbocze pod-
wietrzne, zbudowane przeważnie z tafli lodowych, jest dłuższe, 
początkowo łagodne i wraz z wzrostem wysokości zwiększa się 
jego stromizna – nawet do pozycji pionowej. Natomiast zbo-
cze zawietrzne, zbudowane z gruzu lodowego, jest krótsze, 
o jednakowym nachyleniu, zgodnie z kątem naturalnego usypu. 
Czynnikiem piętrzącym jest bezpośrednie działanie wiatru na 
powierzchnię pola lodowego/dużej kry lodowej.

Nie wszystkie spiętrzenia lodowe można łatwo zakwalifiko-
wać do określonego rodzaju, zwłaszcza spiętrzenia o niedokoń-
czonej budowie, nadbudowane czy zdeformowane (zwietrzałe). 
Mogą to być formy pośrednie, jak na przykład stłoczony śryż 
i lepa lodowa/śnieżna przechodząca w wał śryżowy, albo wał 
lodowy przechodzący w zwał lodowy.

W strefie brzegowej występuje duża różnorodność form lodu 
spiętrzonego. Lód spiętrzony może różnić się nie tylko postacią, 

ale także: rodzajem budulca, wysokością, szerokością, długo-
ścią, nachyleniem zboczy, liczbą grzbietów (stopni), odległością 
od linii brzegowej, zróżnicowanym stopniem rozwoju lub zwie-
trzenia, czasem pojawiania się czy barwą (wytopione osady). 
Najwcześniej pojawia się stłoczony śryż i lepa lodowa/śnieżna 
oraz wał śryżowy.

Lód spiętrzony może nie tylko ochraniać brzeg, wydmy czy 
klify przed abrazją sztormową, ale także może tamować odpływ 
rzek i kanałów do morza, przyczyniając się do wzrostu poziomu 
wody. Może też blokować porty i plażowe przystanie rybackie, 
a nawet uszkadzać lub niszczyć urządzenia i budowle hydro-
techniczne.
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