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Na wybrzezu polskim najbardziej sprzyjajace warunki do
tworzenia si¢ ptaskich (niezdeformowanych) pokryw lodo-
wych, oprocz jezior, wystepuja na zalewach przybrzeznych.
Po utworzeniu si¢ szkta lodowego w wyniku dalszego spadku
temperatury powietrza tworzy si¢ stala pokrywa lodowa. Taka
pokrywa lodowa utworzona z narastania grubo$ci szkta lodo-
wego ma przewaznie stalg grubos¢, jest plaska, spoista i o du-
zej wytrzymatosci na deformacje. Grubo$é¢ tych pokryw lodo-
wych na polskich zalewach przybrzeznych wynosi przewaznie
20 + 30 cm. Rozpad takiego statego lodu poprzedza okres ocie-
plenia, (temp. > 0°C), kiedy nastgpuje topnienie i zmniejszenie
si¢ grubos$ci lodu. Na zalewach przybrzeznych pokrywa lodowa
juz o grubos$ci ponizej 20 cm, w wyniku oddzialywania silnego
wiatru, moze ulega¢ rozpadowi [4, 13]. Sita wiatru jest glow-
nym czynnikiem wywolujacym ruszenie lodéow prowadzacym
do nawarstwiania i pi¢trzenia si¢ lodow na zalewach przybrzez-
nych. Natomiast na brzegach i w glebi ladu moga pojawié si¢

(Tolkmicko, 9 IV 1999 1)

Rys. 2. Nasunigte pole lodowe na umocnienia brzegowe portu w Tolkmicku
(Zalew Wislany, 11 112011 r.)

nie tylko spietrzenia lodowe, ale takze nasuwy tafli lodowych
o dhugosci nawet powyzej 100 m [1, 6, 7].

Nasuwajacy sie¢ lod destrukcyjnie oddziatuje nie tylko na
brzeg, ale tez na budowle hydrotechniczne (rys. 1 i 2). O ta-
kiej destrukcyjnej dziatalnosci lodu na zalewach przybrzeznych
wspominano juz do$¢ wczesnie [3, 10]. Jednak w literaturze na-
ukowej rzadko pisze si¢ o nasuwach lodowych na brzeg. O tych
zjawiskach wspomina si¢ w niektérych pracach badaczy totew-
skich [7], estonskich [11] 1 finskich [1, 8]. Na stabe rozpoznanie
nasuwow lodowych zapewne mogto mie¢ wptyw epizodyczne
pojawianie si¢ tych zjawisk lodowych. Znacznie czeSciej nasu-
wajacy sie 16d ulega spigtrzeniu na brzegu niz nasuwaniu si¢
w glab ladu.

W pracy podano niektére przyklady nasuwow tafli lodo-
wych, przyczyny powstawania oraz skutki, jakie one wywotuja
w strefie brzegowej. Obserwacje i pomiary nasuwow lodowych
byly wykonywane podczas rekonesansow pieszych. Zjawiska te
pojawiajg si¢ bardzo rzadko i to wyltacznie na brzegach ptaskich.
Sa to rejony przewaznie zabagnione, zalewane podczas wezbran
i stad sa trudno dostepne [5, 11]. Brak jest tez informacji o tych
zjawiskach w raportach shuzb obserwacyjnych.

Do pomiaru wielkos$ci nasunig¢ tafli lodowych na lad, gru-
bosci lodu i usytuowania w przestrzeni postugiwano si¢ tasma
miernicza, recznym $widrem do lodu, tata lodowa, kompasem,
a takze GPS-em (Global Positioning System). W trakcie rekone-
sansow lodowych wykonywano takze zdjecia fotograficzne tych
zjawisk lodowych.

METEOROLOGICZNE | HYDROLOGICZNE
PRZYCZYNY NASUWANIA TAFLI LODOWYCH

Nasuwanie si¢ tafli lodowych na lad zachodzi podczas wy-
stepowania silnego wiatru doladowego, gtéwnie podczas na-
watnicy. Takie warunki stwarzaja glebokie zatoki nizowe w mo-
mencie przechodzenia chtodnego frontu. Wystepujace tam duze
gradienty cisnienia atmosferycznego generuja bardzo silne,
a nawet huraganowe wiatry, gtownie z kierunkow zachodnich.

Przyktadem warunkéw sprzyjajacych nasuwaniu sig¢ tafli lo-
dowych na brzeg jest sytuacja anemobaryczna z dnia 8 lutego
2011 roku [2]. Wowczas polskie wybrzeze byto pod wptywem
glebokiego nizu szybko przemieszczajacego si¢ rownolezniko-
wo z zachodu na wschod przez Baltyk Centralny. Na tej trasie
niz poglebiat si¢ (980 — 975 hPa) wraz z przemieszczajaca si¢
zatokg nizowa z frontem chtodnym. Wystapito duze zageszcze-
nie izobar o gradiencie ci$nienia okoto 7 + 8 hPa, generujacym
sztormowe wiatry (powyzej 20 m/s) z kierunkoéw zachodnich.
Przy takich warunkach anemologicznych u naszych brzegéw
Battyku, a takze na zalewach przybrzeznych wystapily wezbra-
nia sztormowe. Wysokie poziomy wody sprzyjaly dalekim na-
suwom tafli lodowych, bowiem podnosza one pokrywe lodowa
i zmniejszaja tarcie lodu na powierzchni ladowe;.
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Rys. 3. Nasunigta tafla lodowa na brzegu Zalewu Wislanego (Frombork, 16 III1 2011 r.)

Najwicksze zalamania spadku wystepuja przewaznie na
brzegu, gdzie najczesciej dochodzi do deformacji nasuwajace-
go si¢ lodu i jego pictrzenia, zwlaszcza przy niskim poziomie
wody. Natomiast przy wysokich poziomach wody 16d podnosi
si¢ powyzej tej przeszkody i moze dalej nasuwac si¢ w glab ladu
(rys. 3). Na rys. 3 pokazano podhuzny przekrdj nasunietej tafli
lodowej w glab ladu na odleglosci 140 m od brzegu na Zale-
wie Wislanym w rejonie Fromborka w dniu 8 lutego 2011 roku.
Na brzegu jest widoczne przelamanie nasunigtej tafli lodowej,
ktére powstato po ustgpieniu wezbrania i obnizeniu si¢ pozio-

Rys. 4. Nasunigte w glab ladu tafle lodowe w rejonie Fromborka
(Zalew Wislany, 11 112011 r.)

Rys. 5. Nasunigta w glab ladu tafla lodowa na Potwyspie Row (Zalew Szczecin-
ski, 12 111 2003 1.)

mu wody. W momencie nasuwania si¢ lodu (8 lutego 2011) po-
ziom wody byt o okoto 0,5 m wyzszy od $redniego poziomu, co
umozliwilo swobodne nasuniecie si¢ tafli lodowych w glab ladu
(rys. 4). Na rys. 4 pokazano dwie nasuni¢te tafle lodowe w glab
ladu w odlegtosci okoto 140 m od brzegu na Zalewie Wislanym
w rejonie Fromborka. Szeroko$¢ tafli lodowych u podstawy (od
strony zalewu) dochodzita do 150 m i zwezata si¢ w kierunku
jej czota (od strony ladu). Na krawedziach tych tafli, zwlaszcza
w poblizu brzegu, zalegat gruz lodowy, niekiedy przyjmujac po-
sta¢ prostopadtych do brzegu spictrzen lodowych. Obtamujacy
si¢ 16d po obu bokach nasuwajacych si¢ tafli lodowych sprawial,
ze tafle stawaly si¢ coraz wezsze i zaokraglone od czota, przyj-
mujac tam posta¢ potkoli, koncowek palcow czy jezykow.

Koncéwki nasunigtych tafli lodowych moga by¢ bardzo
waskie o szerokosci do kilku metrow (rys. 5). Na rys. 5 jest
widoczna zwe¢zajaca si¢ tafla lodowa z obtamanymi fragmenta-
mi lodu po obu jej stronach na Potwyspie Row Zalewu Szcze-
cinskiego. Dtugo$¢ tych tafli na ladzie wynosita okoto 120 m.
W strefie brzegowej po obu stronach tej tafli nasuwajacy si¢ 16d
ulegt zwalowaniu. Tafla lodowa nasungta si¢ w dniu 28 stycz-
nia 2003 roku w momencie wystapienia bardzo silnego wiatru
(17 m/s) z kierunku zachodniego (W). Wowczas Zalew Szcze-
cinski byl pod wplywem glebokiej zatoki zwigzanej z nizem
z o$rodkiem nad Morzem Norweskim (979 hPa) w strefie prze-
chodzacego frontu chtodnego [2].

Na koncowkach dtugich nasunie¢ tafli lodowych zwykle nie
wystepuja spigtrzenia lodowe ani tez waly nasunigtego Scigtego
gruntu. Spigtrzenia lodowe pojawiajg si¢ przewaznie na kon-
cowkach krotkich nasuniec tafli lodowych. Takie spigtrzenia
lodu moga tworzy¢ si¢ na nierownos$ciach (zatamaniach) tere-
nu niedaleko od brzegu (rys. 6). Na przedstawionym przekro-
ju (rys. 6) pokazano niewysoki zwat lodowy na brzegu Zatoki
Plocinskiej Zalewu Szczecinskiego utworzony w dniu 8 lutego
2011 roku. Zwat ten uniemozliwiat dalsze nasuwanie sig tafli lo-
dowej w glab ladu. Nasuwajaca si¢ tafla lodowa obtamywata si¢
w wierzchotkowej czgéci zwalu 1 powstaty w niej gruz lodowy
zsuwal si¢ po jego zawietrznym zboczu.

Przeszkoda dla nasuwajacej si¢ tafli lodowej na lad moze
by¢ nie tylko bardziej nachylony brzeg (skarpa brzegowa),
ale tez krzewy i1 drzewa (rys. 7 1 8). Na rys. 7 jest widoczne
uszkodzone u podstawy drzewo na Potwyspie Row Zalewu
Szczecinskiego, podczas nasuwania si¢ pola lodowego w dniu
1 lutego 2004 roku. Rozcigte pole lodowe przez pien drzewa
ulegto zwatowaniu (prawa strona rysunku), natomiast po lewej
stronie rysunku jest widoczna tafla lodowa nasunigta okoto 60 m
od brzegu, w wyniku wiatru sztormowego (20 m/s) z kierun-
ku SW. Nasuniete tam od czota tafle lodowe miaty zaokraglone
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Rys. 6. Niewielki zwat lodowy na krawedzi nasunigtej tafli lodowej na potnocno-wschodnim brzegu Zatoki Ptocinskiej (Zalew Szczecinski, 2 1112011 r.)

krawedzie, przyjmujac ksztatty koncowek palcow, jezykow SKUTKIABRAZYJIJNEGO | AKUMULACYJNEGO
i potelips. Na rys. 8 jest widoczny zwat lodowy pod kepa drzew ODDZIALYWANIA LODU NA BRZEG

w strefie brzegowej Zalewu Wislanego w rejonie Fromborka.
Zwat ten utworzyt si¢ 8 lutego 2011 roku i osiaggnal wysokosé
okoto 5 m. W glebi rysunku sa widoczne uszkodzone drzewa, na
wysokos$ci okoto 5 m, co wskazuje o zasiegu pionowym pigtrza-
cych sie tafli lodowych.

Rosngce drzewa w strefie brzegowej zalewoéw przymor-
skich sa nie tylko uszkadzane, ale moga by¢ tez wyorywane
wraz z korzeniami i gruntem przez nasuwajaca si¢ tafl¢ lodowa

Rys. 7. Tafla lodowa nasuni¢ta w gtab Potwyspu Row Rys. 9. Wyorane drzewo przez nasuwajacy si¢ 1od
(Zalew Szczecinski, 18 111 2003 1.) w strefie brzegowej Zalewu Szczecinskiego (Zalew Szczecinski, 19 11 2004 r.)

Rys. 8. Zwat lodowy w strefie brzegowej Zalewu Wislanego Rys. 10. Spietrzony 16d wraz z wyoranymi osadami na obrzezu nasunietej tafli
(Frombork, 16 111 2011 r.) lodowej na Potwyspie Row (Zalew Szczecinski, 14 111 1993 r.)
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Rys. 11. Niewielki potwysep ostonigty od strony Zalewu Szczecinskiego
kepa drzew (Potwysep Row, 12 111 2004 r.)

(rys. 9). Narys. 9 jest widoczne $ciete wraz z korzeniami drzewo
i przeniesione w glab ladu przez nasuwajaca si¢ tafle lodowa na
Zalewie Szczecinskim w rejonie Czarnocina. Napor lodu o gru-
bosci okoto 20 cm wystapit w dniu 1 lutego 2004 roku, kiedy
predkos¢ wiatru z kierunku potudniowo-zachodniego (SW) wy-
nosita 20 m/s. Wowczas Zalew Szczecinski byt pod wptywem
glebokiego nizu z osrodkiem nad Danig (980 hPa) po przejsciu
frontu chtodnego w strefie duzego zageszczenia izobar (duzego
gradientu cisnienia) [2].

W strefie brzegowej $cinane sg nie tylko skarpy brzegowe,
ale tez s3 wyorywane przez 16d osady z dna i przenoszone w kie-
runku ladu (rys. 10). Na rys. 10 sa widoczne wyorane osady
i przetransportowane kilka metrow dalej na Potwyspie Row
Zalewu Szczecinskiego. Zwykle po wyoranych osadach wraz
z kepami roslinnosci pozostaja niewielkie zatoczki o dtugosci
1 szerokosci kilku metrow.

Scinanie kep roslinnosci przez nasuwajace tafle lodowe
i ulatwione procesy abrazyjne falowania spowodowaty bar-
dzo urozmaicong lini¢ brzegowa wschodnich brzegéow Zalewu
Szczecinskiego. Brzegi te eksponowane na najczesciej wyste-
pujace wiatry zachodnie ulegaja silnej abrazji nie tylko przez fa-
lowanie, ale tez przez 16d. Bardziej odporne na abrazje sa brze-
gi poro$niete drzewami, tworzac charakterystyczne potwyspy
(rys. 11). Na rys. 11 wida¢ wysunieta ku zalewowi kepe drzew
na zachodnim brzegu Pétwyspu Row. Na pierwszym planie sg
widoczne $cigte przez 16d kepy roslinnosci wraz z osadami po-
chodzacymi z wyoranej obok zatoczki podczas nasuwania si¢
lodu w dniu 1 lutego 2004 roku. Takie ,,zatoczki lodowe” i obok
wystepujace potwyspy tworzg bardzo urozmaicong (postrzepio-
ng) lini¢ brzegowa.

WNIOSKI

W zakonczeniu mozna przedstawi¢ nastgpujace wnioski:

1. Nasuwanie si¢ tafli lodowych na lad jest uzaleznione
od wielu czynnikow, gldwnie meteorologicznych (silny
wiatr), hydrologicznych (wysoki poziom wody) i geo-
morfologicznych (plaskie i niskie brzegi).

2. Czynnikiem wywotujacym nasuwy tafli jest silny wiatr
(szkwat, nawalnica) towarzyszacy chtodnemu frontowi
w glebokich nizach (zatokach) barycznych. Przy takich
warunkach meteorologicznych dominuje wiatr z kierun-
koéw zachodnich (SW, W, NW), co sprawia ze nasuwy lo-
dowe pojawiajg si¢ najczesciej na wschodnich brzegach
zalewow przymorskich.

3. Dalekim nasuwom tafli lodowych, ktorych grubos¢ wy-
nosi przewaznie kilkanascie centymetrow, sprzyja wyso-
ki poziom wody oraz ptaski i niski brzeg, zmniejszajac
tarcie nasuwajacego si¢ lodu, natomiast przy niskim po-
ziomie wody lub stromym, czy wysokim brzegu dryfuja-
ce pole lodowe ulega tam zwatowaniu. Im silniejszy jest
wiatr i wyzsze poziomy wody, tym dalej w glab ladu na-
suwa si¢ tafla lodowa. W rejonie zalewow przybrzeznych
dhugie nasuwy tafli przekraczaja 100 m.

4. Nasunicte tafle lodowe na lad zwlaszcza dhugie nasuwy
sa wyraznie zaokraglone w czgsci czolowej i przyjmuja
postaé: jezykow, polelips czy potkoli. Jest to skutkiem
zwigkszonego tarcia na ich krawgdziach. Natomiast czo-
ta krotkich nasunie¢ lodowych majg przewaznie ksztatt
kanciasty (stabiej zaokraglony).

5. Najbardziej narazone na destrukcyjne oddziatywa-
nie lodu sa wschodnie brzegi zalewow przybrzeznych.
Wynikaé to bedzie z dominacji wystepowania wiatrow
z kierunkdéw zachodnich, podczas ktorych najczesciej
nastepuje rozpad statych pokryw lodowych, dryf pol lo-
dowych, zwatowanie czy nasuwanie si¢ lodu na brzeg.

6. W dobie ocieplania si¢ klimatu i poglebiania si¢ nizéw
barycznych [9, 12] oraz generowania przez nie silniej-
szych wiatrow i wyzszych pozioméw wody pojawial
si¢ moga nasuwy grubszych (>20 cm) tafli lodowych,
ktore bedg bardziej destrukeyjnie oddzialywaé na brzeg
i obiekty tam wystegpujace.
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