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Strefa brzegowa charakteryzuje si¢ najintensywniejsza dyna-
mika zjawisk lodowych. Przejawia si¢ ona najczesciej pojawia-
niem si¢ tam spigtrzen lodowych. Brzeg morza jest najwieksza
przeszkoda dla dryfujacego lodu, ktéry nasuwajac si¢ na lad lub
wyrzucany przez fale na brzeg ulega spietrzeniu. Spigtrzeniom
lodowym sprzyja dominacja lodu dryfujacego (ptywajacego).

U polskich brzegéw Baltyku znacznie czesciej wystepuje 16d
dryfujacy niz 16d staty [3, 4, 17]. Do lodu dryfujacego mozna
zaliczy¢ wiele roznych postaci lodu, jak: zawiesina krysztatkow
lodu, $ryz, lepa lodowa, lepa $niezna, krazki lodowe, kra lodo-
wa, gruz lodowy czy pole lodowe [23, 24, 25].
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Tworzenie si¢ lodu jest generowane warunkami meteorolo-
gicznymi i hydrologicznymi. Na polskim wybrzezu najczgsciej
pojawiaja si¢ zimy tagodne [7, 18, 22], ktére nie sprzyjaja two-
rzeniu si¢ statych pokryw lodowych. Podczas tych zim tworza
si¢ drobne ptywajace postacie lodu, gtownie $ryz, lepa lodowa
i krazki lodowe, z ktorych na brzegu moga tworzy¢ si¢ spigtrze-
nia lodowe w postaci lodu sttoczonego ($ci$nigtego) lub uformo-
wane w waly. Spietrzenia w postaci watu, zbudowane z drobne-
go lodu, nazwano watami $ryzowymi (grease ice ridges [5, 8]).
Z tego drobnego lodu, oprocz wyraznych watow $ryzowych,
tworza si¢ rowniez beztadne formy stloczonego $ryzu i lepy lo-
dowe;j. Stloczeniu ulega¢ moze réwniez drobna kra, krazki lodo-
we 1 gruz lodowy, tworzac niskie formy spigtrzonego lodu. Taki
sttoczony (Sci$niety) 16d ma postaé bruzd, wybrzuszen czy pofat-
dowan. Z drobnej kry i gruzu lodowego moga formowac si¢ row-
niez walty lodowe (ridge ice). Maja one posta¢ podtuznego usy-
piska pojawiajacego si¢ glownie migdzy polami lodowymi oraz
miedzy duzymi krami lodowymi [10, 12, 16], a takze w strefie
brzegowej. W wyniku nasuwania si¢ duzych postaci lodu moga
tworzy¢ si¢ tez zwaty lodowe (hummock ice) [1, 6, 13].

Lod spietrzony wystgpujacy na brzegu nie ma wigkszego
wplywu na zegluge i rybotowstwo. Jednak takie zjawiska lo-
dowe majg szkodliwe oddzialywanie na strefe brzegowa i po-
sadowione tam obiekty. Waty $ryzowe, 16d sttoczony czy zwaty
lodowe tamuja odptyw rzek i kanatow do morza, wywolujac
podtopienia. Blokuja one takze funkcjonowanie plazowych baz
rybackich, uniemozliwiajac wyprowadzanie todzi rybackich na
morze [12]. Jeszcze wigksze szkody moga poczyni¢ nasuwajace
si¢ pola lodowe (tafle lodowe) na brzeg, destrukcyjnie oddziatu-
jac na obiekty hydrotechniczne i inne budowle [15, 19, 22]. Na-
suwajace si¢ na brzeg pola lodowe powoduja zdzieranie skarp,
podcinanie kliféw i niszczenie réznych innych form oraz bu-
dowli brzegowych [2]. Z drugiej strony, waly $ryzowe czy inne
rodzaje spietrzonego lodu uformowane na brzegu moga bloko-
wac¢ nasuwanie si¢ tafli lodowych na brzeg (w glab ladu). Moga
tez stabilizujagco oddziatywaé na brzeg i wydmy, ostaniajac je
przed erozja, a takze ochraniajac obiekty przed destrukcyjnym
oddzialywaniem nasuwajacych si¢ pol lodowych. Spietrzenia te
osiadte na mieliznach i na brzegach oddziatuja jak swoisty falo-
chron, hamujac procesy brzegowe przed abrazyjna dziatalnoscia
fal [9].

Jako cel pracy przyjeto przedstawienie roznych postaci lodu
spietrzonego oraz uwarunkowan, w jakich one powstaja na brze-
gach polskiego Baltyku.

MATERIALY | METODY

W pracy wykorzystano wilasny materiat obserwacyjny
i pomiarowy dotyczacy spigtrzen lodowych uzyskany podczas
badan terenowych na brzegach polskiego Baltyku w latach
1979-2012. Mierzono grubos$¢ réznych rodzajéw spictrzonego
lodu na odcinkach prostopadtych do linii brzegowej, na podsta-
wie ktorych sporzadzono przekroje lodowe. Takie przekroje lo-
dowe dobrze ukazuja struktur¢ pokrywy lodowej wraz z wszel-
kimi formami lodu spigtrzonego [10, 14, 20]. Badaniami obj¢to
brzegi w rejonach: Swinoujécie, Migdzyzdroje, Dziwnowek,
Trzgsacz, Rewal, Mrzezyno, Hel, Rewa i Swibno. Do pomiaréw
uzyto recznego $widra do lodu, taty lodowej, tasmy mierniczej,

kompasu i odbiornika GPS. W pracy wykorzystano rowniez
dokumentacj¢ fotograficzng w celu ukazania r6znych rodzajow
spictrzonego lodu, a zwlaszcza ich zboczy — podwietrznych (od
strony morza) i zawietrznych (od strony ladu). W rezultacie
mozna bylo wyr6zni¢ takie spigtrzenia lodowe jak: 16d sttoczo-
ny, waly $ryzowe, waly lodowe i zwaty lodowe.

RODZAJE LODU SPIETRZONEGO

Léd sttoczony

Laod sttoczony (pressured ice) w strefie brzegowej moze po-
jawiac¢ si¢ wzdtuz brzegu, przed budowlami hydrotechnicznymi,
przed innymi postaciami lodu, jak przed statym lodem brzego-
wym, przed watami §ryzowymi, watami lodowymi lub zwatami
lodowymi, czy przed innymi przeszkodami. Zbudowany jest on
z drobnych plywajacych postaci lodu, jak $ryz, lepa lodowa,
lepa $niegowa, krazki lodowe, drobna kra czy gruz lodowy. Sa
to stloczone ($cisnigte) formy lodu spigtrzonego bez wyraznie
okreslonej topografii. Maja one posta¢ bruzd, wybrzuszen, po-

Rys. 1. Sttoczony $ryz i lepa lodowa z bruzdami na powierzchni od strony morza
w rejonie Mrzezyna (26 11 1987 rok)

Rys. 2. Sttoczony $ryz i lepa lodowa z wybrzuszeniami od strony morza
w rejonie Migdzyzdrojow (28 XII 2010 rok)
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Rys. 3. Sttoczona drobna kra i gruz lodowy na Zatoce Gdanskiej
w rejonie Swibna (13 TIT 1987 roku)

faldowan czy chaotycznie rozmieszczonego skumulowanego
lodu o wysokosci przewaznie kilkudziesigciu centymetrow nad
poziomem wody.

Ze wzgledu na rodzaj lodu, z ktérego jest on zbudowany,
mozna wyrdznic sttoczony sryz i lepe lodowa (rys. 1 1 2) oraz
stloczong drobng kre i gruz lodowy (rys. 3). Na rys. 1 pokazano

sttoczony $ryz i lepe lodowa z wyraznymi bruzdami (od strony
morza) rownoleglymi do walu $ryzowego w rejonie Mrzezyna.
Natomiast na rys. 2 pokazano stloczony $ryz i lepe lodowa z wy-
brzuszeniami przed watem $ryzowym w rejonie Miedzyzdro-
jow. Z kolei na rys. 3 widoczna jest sttoczona drobna kra i gruz
lodowy z chaotycznie rozmieszczonym skumulowanym lodem
w rejonie Swibna. Czynnikiem pietrzacym moga by¢: bezpo-
$rednie dziatanie wiatru na powierzchni¢ lodu (napr¢zenia
styczne), prady lub falowanie.

Wat sryzowy

Wat $ryzowy (grease ice ridge) tworzy sie na brzegu, a tak-
ze na plazy, przy wyzszych poziomach wody. Zbudowany jest
on ze $ryzu, lepy lodowej i/lub z lepy Snieznej podczas opadu
$niegu. Wat §ryzowy powstaje podczas wystgpowania silnego
wiatru i falowania dolagdowego (z kierunkdéw potnocnych). Pod-
czas falowania te drobne postacie lodu sag wyrzucane na brzeg,
przyjmujac postaé watu. Zbocze podwietrzne watu Sryzowe-
go jest strome, czesto wkleste, wyptukiwane przez fale. Fale,
mimo stromizny watu, przerzucaja drobny 16d wraz z bryzgami
wody na strong zawietrzng. Zbocze zawietrzne jest tagodniejsze,

SSW

Swinoujicie, 24.02,1996

-2

NNE

0 5 10 15

20 25 30 35m

Rys. 4. Wat éryzowy na plazy i sttoczony éryz, lepa lodowa oraz gruz lodowy w strefie brzegowej w rejonie Swinoujscia (24 11 1996 rok)

Rys. 5. Jednogrzbietowy wat §ryzowy z chropowata stala pokrywa lodowa
od strony morza w rejonie Helu (12 III 1987 rok)

Rys. 6. Czterogrzbietowy (czterostopniowy) wat §ryzowy na plazy
w rejonie Mrzezyna (26 11 1987 rok)
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zgodnie katem naturalnego usypu $ryzu i lepy lodowej (rys. 4).
Nalezy zauwazy¢, ze formy kuliste lepy lodowej beda budowac
zbocze zawietrzne o mniejszym nachyleniu. Na rys. 4 pokaza-
no poprzeczny przekroj watu sryzowego oraz sttoczonego $ry-
zu 1 lepy lodowej. Od strony ladu widoczny jest wat sryzowy
o wysokosci 3,1 m. Charakteryzuje si¢ on wklestym zboczem
podwietrznym oraz lagodniejszym o jednakowym nachyleniu
zboczu zawietrznym. Od strony morza wystgpuje natomiast
stloczony $ryz i lepa lodowa o migzszosci okoto 1,8 m. Pomig-
dzy tymi formami spigtrzonego lodu zalega pokrywa lodowa ze

Rys. 7. Wat $ryzowy o pofalowanym zboczu podwietrznym w glebi plazy
w rejonie Rewala (11 11979 rok)

$ryzu i lepy lodowej o dlugosci 18 m i grubosci 0,5 + 0,7 m.
Wysokos¢ watu $ryzowego zalezy gltownie od sity wiatru, wy-
sokosci falowania i poziomow wody oraz od rzezby podtoza. Im
wicgksza jest sita wiatru oraz wysoko$¢ fal i poziomow wody,
tym wat jest wyzszy. Zwykle wyzsze spietrzenia lodu wyste-
puja w glebi plazy (dalej od brzegu). Stopniowe obnizanie si¢
grzbietow walu $ryzowego ku morzu zwigzane jest nie tylko
z obnizaniem si¢ terenu ku morzu, ale tez ze stabngcym sztor-
mem. Obserwowane waty sryzowe na polskich brzegach maja
przewaznie wysokos¢ 2 + 3 m.

Mozna wyrdzni¢ jednogrzbietowy (rys. 5), dwugrzbietowy,
a nawet wielogrzbietowy (wielostopniowy, rys. 6) wat sryzowy.
Na rys. 5 pokazano jednogrzbietowy wal sryzowy o wysokosci
2 =3 m w rejonie Helu. Przed tym walem wystepuje stata po-
krywa lodowa ze $ryzu, lepy lodowej i krazkéw lodowych ($ry-
zowych). Natomiast na rys. 6 widoczny jest czterogrzbietowy
wat $ryzowy o wysokosci rosnacej w kierunku ladu w rejonie
Mrzezyna. Z kolei na rys. 7 pokazano wysoki (okoto 5 m) wat
$ryzowy z pofalowanym zboczem podwietrznym w rejonie Re-
wala. Wal ten uformowat si¢ w glebi plazy (u podnéza klifu).
Przed watem tym (od strony morza) plaza pokryta jest gruba
warstwg $niegu. W okresie ocieplenia nastepuje topnienie watu
sryzowego, ktorego resztki moga nawigzywac do jego pierwot-
nego wygladu (rys. 8). Na rys. 8 pokazano przekroéj poprzecz-
ny dwugrzbietowego walu $ryzowego silnie zerodowanego od
strony podwietrznej. Podczas falowania wat ten byt erodowany
u podstawy. W okresie tym podczas silnego falowania nastgpu-

Miedzyzdroje, 05.02.2011
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Rys. 8. Resztki zwietrzatego walu $ryzowego na plazy w rejonie Migdzyzdrojow (5 11 2011 rok).

Rys. 9. Podmywany wat $ryzowy przez fale na brzegu w rejonie Dziwnowka
(23 112012 rok)

Rys. 10. Wat lodowy na rewie w rejonie Trzgsacza (11 1 1979 rok)
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je wyptukiwanie glebokiej niszy u podstawy wahu $ryzowego
(rys. 9). W konsekwencji dochodzi do zaburzenia rownowagi
i obalenia si¢ tego watu, a podczas sztormu ulega on rozbiciu na
oddzielne czg¢sci (tak zwane glazy lodowe).

Wat lodowy

Wat lodowy (ridge ice), wsrdd roéznych postaci lodu spie-
trzonego, jest najczescie] wystepujacym spigtrzeniem na wo-
dach morza Batltyckiego. Stanowi on powazng przeszkode na
otwartych wodach dla zeglugi. U polskich brzegéw Battyku
spotyka si¢ przewaznie jego osiadle formy na brzegach czy na
rewach. Sa to podluzne usypiska drobnej kry i gruzu lodowego
pochodzacego z obtamywania krawedzi duzej kry lub pdl lo-
dowych w procesie parcia lodu. W strefie brzegowej wystepuja
one miedzy duza kra/polem lodowym a statym lodem brzego-
wym lub brzegiem (rewa). Zbocza watu lodowego — podwietrz-
ne i zawietrzne — sg o podobnej dtugosci i nachyleniu. Czynni-
kiem pigtrzacym sa prady oraz bezposrednie dziatanie wiatru na
gorng powierzchni¢ lodu (napregzenia styczne). Lod spietrzony
w postaci watu lodowego utworzonego na rewie koto Trzgsacza
pokazano na rys. 10. Jego wysoko$¢ dochodzita do okoto 2 m,
a zbocze podwietrzne nie roznito si¢ zasadniczo od zbocza za-
wietrznego. Wat ten powstat w wyniku naporu pola lodowego
od strony morza.

Zwal lodowy

Topografia zwatu lodowego (hummock ice) wyraznie rozni
si¢ od pozostatych postaci spigtrzonego lodu. Réznice dotycza
glownie wygladu zboczy. Zbocze podwietrzne zwalu jest sto-
sunkowo tagodne. Poczatkowo nieznacznie wznosi si¢, a blizej
wierzchotka przewaznie staje si¢ bardziej strome (rys. 11). Na
rys. 11 pokazano tagodne, stopniowo wznoszace si¢ ku wierz-
chotkowi zbocze podwietrzne zwatu lodowego zbudowane z kry
(z tafli lodowych) na Zatoce Puckiej (zewnetrznej) w rejonie
Rewy. U podstawy zwatu widoczna jest szczelina oddzielajaca
osiadlg (nieruchomg) cz¢$¢ zwatu od czeSci ruchomej (ptywa-
jacej). Natomiast na rys. 12 widoczne jest zbocze zawietrzne
zwatu lodowego w rejonie Miedzyzdrojow. Jest ono krotsze,
o jednakowym nachyleniu i bardziej strome, zgodnie z katem
naturalnego usypu gruzu lodowego. Gruz lodowy pochodzi
z obtamywania nasuwajacych si¢ od strony podwiectrznej tafli
lodowych (kry/pola lodowego). Przesuwajaca si¢ tafla lodo-
wa na stron¢ zawietrzng w cze$ci wierzchotkowej obtamuje
si¢ 1 osypuje tam pod wlasnym ci¢zarem. Natomiast na rys. 13
pokazano poprzeczny przekrdj zwatu lodowego z widocznymi
zboczami — podwietrznym i zawietrznym oraz czterogrzbieto-
wy wat §ryzowy. Od strony morza widoczny jest zwal lodowy
z dtuzszym, coraz bardziej wznoszacym si¢ zboczem podwietrz-
nym i krotszym o jednakowym nachyleniu zboczu zawietrznym.
Od strony ladu wystepuja niewysokie grzbiety watu §ryzowego.

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

Rys. 12. Zawietrzne zbocze zwatu lodowego w rejonie Miedzyzdrojow
(20 11T 1985 rok)
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Rys. 13. Wat §ryzowy na plazy oraz zwat lodowy na brzegu w rejonie Swinoujscia (11 11997 rok)
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI

U polskich brzegéw Baltyku mozna zaobserwowac dosé
zroznicowane postacie spietrzen lodowych. Niektore z nich od-
r6zniaja si¢ charakterystyczna topografia, stad mozna zakwalifi-
kowac je do okreslonego rodzaju spictrzenia lodowego. Kryte-
rium umozliwiajace rozréznienie rodzajow spigtrzen lodowych
to gltéwnie topografia zboczy podwietrznych i zawietrznych,
rodzaje lodu, z ktérego sa one zbudowane, oraz czynniki wy-
wotujace pigtrzenie lodu. Na tej podstawie mozna wyréznic¢ 16d
sttoczony (pressure ice), watl sryzowy (grease ice ridge), wat
lodowy (ridge ice) i zwal lodowy (hummock ice).

Lad sttoczony to $cis$nigte (sttoczone) i nieznacznie wynie-
sione do gory, zwykle do 1 m nad poziom wody, drobne posta-
cie lodu, jak: $ryz, lepa lodowa, lepa $niezna, krazki lodowe,
drobna kra czy gruz lodowy. Ten spigtrzony 16d jest chaotycznie
rozmieszczony bez wyraznie okreslonej topografii, o nierownej
powierzchni, z bruzdami, wybrzuszeniami czy pofatdowaniami.
Czynnikami pigtrzacymi moga by¢: bezposrednie dziatanie wia-
tru na powierzchni¢ lodu (napr¢zenie styczne), prady, jak i fa-
lowanie.

Wat $ryzowy to podhuzne usypisko $ryzu i lepy lodowej/
$nieznej wyrzucanej przez fale na brzeg. Jego wysoko$¢ moze
wynosi¢ nawet kilka metréw nad poziom wody, zwlaszcza po
silnym sztormie (falowaniu) i zalezy gtéwnie od wysokosci fal,
wysoko$ci pozioméw wody oraz od uksztaltowania podtoza.
Zbocze podwietrzne takiego watu jest strome, czesto wkleste,
niekiedy z gzymsem lodowym. Natomiast zbocze zawietrzne
jest tagodniejsze, o jednakowym nachyleniu, zgodnie z katem
naturalnego usypu $ryzu i lepy lodowe;.

Wat lodowy to podluzne usypisko drobnej kry i gruzu lo-
dowego wystepujacego miedzy duzg kra/polem lodowym a sta-
tym lodem przybrzeznym lub brzegiem. Jego wysokos$¢ wynosi
przewaznie 1 =3 m nad poziom wody. Zbocza podwietrzne i za-
wietrzne takiego walu nie r6znig si¢ zasadniczo mi¢dzy soba.
Czynnikami pigtrzacymi sg prady 1 bezposrednie dziatanie wia-
tru na powierzchni¢ lodu (naprezenia styczne).

Zwat lodowy powstaje w wyniku nasuwania si¢ pola lodo-
wego/duzej kry na jakakolwiek przeszkodg. Moze to by¢: staty
16d brzegowy, spigtrzony 16d czy brzeg. Jego wysoko$¢é wyno-
si powyzej 2 m, przewaznie kilka metrow nad poziom wody.
Zbocza zwalu wyraznie r6znig si¢ migdzy soba. Zbocze pod-
wietrzne, zbudowane przewaznie z tafli lodowych, jest dtuzsze,
poczatkowo tagodne 1 wraz z wzrostem wysokosci zwigksza si¢
jego stromizna — nawet do pozycji pionowej. Natomiast zbo-
cze zawietrzne, zbudowane z gruzu lodowego, jest krotsze,
o jednakowym nachyleniu, zgodnie z katem naturalnego usypu.
Czynnikiem pigtrzacym jest bezposrednie dziatanie wiatru na
powierzchni¢ pola lodowego/duzej kry lodowe;.

Nie wszystkie spigtrzenia lodowe mozna fatwo zakwalifiko-
wac do okreslonego rodzaju, zwtaszcza spigtrzenia o niedokon-
czonej budowie, nadbudowane czy zdeformowane (zwietrzate).
Moga to by¢ formy posrednie, jak na przyktad sttoczony $ryz
i lepa lodowa/$niezna przechodzaca w wat Sryzowy, albo wat
lodowy przechodzacy w zwat lodowy.

W strefie brzegowej wystepuje duza réoznorodnos¢ form lodu
spigtrzonego. Lod spigtrzony moze rdznic si¢ nie tylko postacia,

ale takze: rodzajem budulca, wysokoscia, szeroko$cia, dtugo-
$cia, nachyleniem zboczy, liczba grzbietow (stopni), odlegtoscia
od linii brzegowej, zréznicowanym stopniem rozwoju lub zwie-
trzenia, czasem pojawiania si¢ czy barwa (wytopione osady).
Najwczesniej pojawia si¢ stloczony $ryz i lepa lodowa/$niezna
oraz wal Sryzowy.

Léd spietrzony moze nie tylko ochrania¢ brzeg, wydmy czy
klify przed abrazja sztormowa, ale takze moze tamowac¢ odplyw
rzek i kanatéw do morza, przyczyniajac si¢ do wzrostu poziomu
wody. Moze tez blokowac porty i plazowe przystanie rybackie,
a nawet uszkadza¢ lub niszczy¢ urzadzenia i budowle hydro-
techniczne.
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PODZIEKOWANIE: Dzigkuje Bogu za opieke i doswiadczenia podczas
50-letnich moich badan na polach lodowych u poludniowych brzegéw Bal-
tyku. Dziekuje Redakeji i anonimowym Recenzentom za uwagi, ktére przy-
czynily si¢ do ulepszenia moich prac.
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