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Abstract: This article presents the course and the variability of forms of ice phenomena in selected parts of
the river Leba based on data from the water gauge stations in Mitoszewo, Lebork and Cecenowo between 1960
and 2013. The authors’ intention was to elaborate complete characteristics of the ice phenomena course against
the changes in the air temperature, as the main factor determining the ice phenomena on the river. Data from
meteorological stations in Lebork and Leba were used to analyse the forms and types of ice in the various parts
of the river in its upper, middle and lower courses. The work does not include only natural factors of a signi-
ficant impact on the course and form of ice phenomena; account has also been taken of the impact of human
activity, including the transformation of the river bed to change the form and duration of individual ice pheno-
mena in specific sections of the river. Based on the studies one may conclude that all possible genetic types of
ice occurred on the river. Ice edge appeared most frequently with the river freezing only partially (46%). The
second most common form was ice cover (21%). There were also ice jams and frazil ice but only in the upper
and the lower courses of the river where the impact of human pressure is negligible or altogether non-existent,
and the river follows its natural course. In the middle course of the river where a dam has been built (L¢bork),
ice phenomena such as ice blockage or ice cover do not exist. In the entire 53-year period of the observations,
in general there were no effects of the ice on the river in three years. In the remaining 50 years, ice appeared
regularly. A very clear downward trend in the number of days in which ice occurred was observed on the river,
especially after 1987. This situation is directly related to an increase in the average air temperature in winter.

Keywords: ice phenomena, the Leba River, variability of air temperature, river ice, human impact

WSTEP

Zjawiska lodowe sa nieodlacznym elementem rezimu rzecznego w Pol-
sce. Intensywno$¢ oraz czas trwania zjawisk lodowych, a takze ich charakter
W sposob szczegdlny sa uzaleznione od warunkow klimatycznych panujacych
w dolinie rzecznej, a gldwnym czynnikiem determinujagcym powstanie i prze-
bieg zjawisk lodowych na rzece jest temperatura powietrza. Zmiany tempera-
tury wptywaja w sposob bezposredni na czas trwania zjawisk lodowych, a co
si¢ z tym wigze — takze na typ genetyczny lodu. Istotny wplyw na przebieg
zjawisk lodowych i ich zanik majg takze czynniki srodowiskowe o znaczeniu
lokalnym, takie jak spadek rzeki, jej autochtoniczno$é¢, allochtonicznos¢, oraz
czynniki antropogeniczne, np. charakter koryta rzecznego quasi-naturalny, sil-
nie przeksztalcony badz sztuczny, ktory poprzez odpowiednig geometrie, ska-
nalizowanie i uregulowanie udraznia przeptyw kry i ogranicza tworzenie si¢
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zatoréw lub pokrywy lodowej na rzece. Przeksztalcenia antropogeniczne, takie
jak zabudowa hydrotechniczna, regulacja koryta, istnienie stopni wodnych, za-
por i zbiornikoéw w biegu rzeki, maja rownie istotny wplyw na przebieg i cha-
rakter zjawisk lodowych jak czynniki naturalne (udziat wod podziemnych w za-
silaniu rzeki, temperatura wod doptywow czy predkos¢ ptynigcia wody, zalezna
od nachylenia terenu, budowy dna i brzegéw koryta oraz masy sptywajacych
wod). Wszystkie te elementy wplywaja na charakterystyke termiczng wod,
a wiec i na tempo ich zamarzania. Wymienione czynniki moga przyspieszac
i wydtuza¢ czas trwania zlodzenia rzeki lub ogranicza¢ jego rozwdj, a w skraj-
nych przypadkach nie dopuszcza¢ do jego zainicjowania. Analogicznie, sgsied-
nie rzeki moga znacznie rozni¢ si¢ rezimem lodowym, co wiecej — zdarza sig,
ze nawet konkretna rzeka cechuje si¢ roznym przebiegiem zjawisk lodowych
w swoim gornym, srodkowym i dolnym biegu. Analiza dtugich ciggéw obser-
wacji wykazata, ze zjawiska lodowe nie sg do konca poznanym indykatorem za-
chodzacych zmian klimatu (Magnuson i in. 2000). Zjawiska lodowe majg takze
istotny wplyw na zmiang¢ rezimu hydrologicznego rzeki. Wptywaja na modyfi-
kacje przeptywu rzecznego oraz predkos¢ ptynigcia wod w korycie rzecznym.
Zjawiska lodowe wyraznie oddziatujg na funkcjonowanie systemu fluwialnego
i ekosystemu wodnego, a przejawem jest m.in. brak przepustowosci rzek spo-
wodowany wystgpieniem pokrywy lodowej. Ekstremalne warunki zlodzenia na
rzekach stanowig element modyfikujacy (modelujgcy) warunki przeplywu oraz
bytowania w nich réznego rodzaju organizmow, czg¢sto zaburzajac ich cykle zy-
ciowe (Allan 1998). Szeroki zakres oddziatywania zjawisk lodowych stat si¢
tematem wielu prac badawczych zard6wno w Polsce, jak i za granicg. Poczatko-
we prace badawcze mialy charakter czysto poznawczy i dotyczyty form oraz ty-
poéw genetycznych lodu rzecznego, a takze sposobu jego powstawania. Badania
w tym zakresie prowadzili m.in.: Dobrowolski (1923), Lambor (1948, 1959),
Gotek (1957, 1964), Pawtawski (1970) i Majewski (1987). Badania zjawisk lo-
dowych z czasem staty si¢ wieloaspektowe i znalazty zastosowanie praktyczne.
Byto to zwigzane np. z ochrong przeciwpowodziowa, szczegolnie na odcinkach
rzek silnie zagrozonych wystgpieniem powodzi zatorowych. Badania wplywu
antropopresji na przebieg zjawisk lodowych na rzekach prowadzili m.in.: Wo-
kroj (1954), Gotek (1957, 1964), Babinski (1985), Braniecki i Biegata (1985),
Majewski (1985, 1987, 2009), Grzes (1991, 1999, 2006), Pawtowski (2008a, b),
Sobota (2012) i Banach (1994, 2007). Wigkszo$¢ prac dotyczyta srodkowego
biegu Wisly, szczegolnie obszaru znajdujacego si¢ w rejonie zbiornika Wtocta-
wek. Badania w tym zakresie byly prowadzone takze na innych rzekach, m.in.
na Warcie. Kornas (2014) wykazata wplyw zmian klimatycznych na skrocenie
czasu trwania zjawisk na odcinku Warty w Poznaniu. Podobne wyniki otrzymata
Graf (2015), badajac zmiany termiki wod Warty w profilu laczacym pradolinny
i przetomowy odcinek doliny. Badania wykazaty, ze w Poznaniu od roku 1991
do 2010 zaobserwowano wzrost temperatury wod rzeki w sezonie zimowym, co
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miato bezposredni wptyw na zmniejszenie liczby dni ze stata pokrywa lodowa.
Specyficzng cecha rezimu lodowego rzeki byt brak pokrywy lodowej w drugiej
dekadzie badanego okresu lub znaczne skrocenie liczby dni ze stata pokrywa
lodowa (Graf 2015). Badania przebiegu zjawisk lodowych prowadzono takze
na zbiornikach wodnych i jeziorach. Prace badawcze prowadzone w tym za-
kresie przewaznie opisuja przebieg zjawisk lodowych w aspekcie zmian klima-
tycznych (zmiany temperatury powietrza, oddziatywanie NAO) i oddzialywan
antropogenicznych. W Polsce badania tego typu prowadzili m.in.: Girjatowicz
(2004), Rzetata (2009), Matachowski i Rzetata (2010), Choinski (2007), Cho-
inski i Ptak (2012), Choinski i in. (2013). W pracach wykazano, ze nastgpito
skrocenie $redniego czasu trwania zjawisk lodowych i pokrywy lodowej oraz
zmniejszenie maksymalnej grubosci pokrywy lodowej w sezonie zimowym.
Goraczko i Pawlowski (2014) wykazali wptyw zbiornika wodnego Jeziorsko na
skrocenie czasu trwania zjawisk lodowych ponizej zbiornika. Podobne wyniki
otrzymali Pigtek, Solarski, Rz¢tata i Pradela (2010), badajac przebieg zjawisk
lodowych w wybranych antropogenicznych zbiornikach wodnych Wyzyny Ka-
towickiej. Niniejsza praca jest kontynuacjg prowadzonych badan i ma na celu
poszerzenie stanu wiedzy na temat wystepowania i przebiegu zjawisk lodowych.

CELE BADAN

Podstawowym celem przeprowadzonych badan jest przedstawienie przebiegu
i zmiennosci zjawisk lodowych na rzece Lebie na tle zmian temperatury powietrza
w latach 1960-2013 tak w ujeciu ogdlnym (na calej rzece), jak i regionalnym (na
poszczegodlnych odcinkach rzeki). Celem pracy jest takze wskazanie czynnikow,
ktore moga wplywac na pojawienie si¢ zjawisk lodowych na rzece, w tym pokry-
wy lodowej. W pracy zostaty wykorzystane metody matematyczne. Na podstawie
danych z codziennych obserwacji zjawisk lodowych i temperatur powietrza zo-
staty wyliczone $rednie roczne. Autorzy przedstawili przebieg zjawisk lodowych
w wybranych latach za pomocg schematycznych wykresow. W pracy pokazano
takze przebieg i typ poszczegdlnych zjawisk w ujeciu procentowym, dla lepszego
zobrazowania skali zjawiska. W matematycznym opracowaniu danych zrdodto-
wych wykorzystano procedury programu Excel firmy Microsoft.

OBSZAR BADAN | MATERIALY ZRODLOWE

Leba jest rzeka Pobrzeza Baltyckiego. Od potocy zlewnia rzeki graniczy
ze zlewnig Baltyku, od zachodu ze zlewnig rzeki Lupawy i Stupi, od poludnia
ze zlewnia rzeki Raduni, a od wschodu ze zlewnig rzeki Redy. Leba jest rzeka
I rzg¢du, uchodzi do Morza Battyckiego, przeptywajac przez Jezioro Lebskie.
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Wedtug regionalizacji fizycznogeograficznej srodkowy bieg rzeki, czyli obszar
pradoliny Leby, wyraznie dzieli ja na dwa makroregiony. Rzeka w swoim gor-
nym biegu znajduje si¢ w makroregionie Pojezierza Potudniowobaltyckiego,
a w Srodkowym i dolnym biegu w makroregionie Pobrzeza Potudniowobaltyc-
kiego (Kondracki 2009). Leba zaliczana jest do rzek matych, tzn. takich, ktorych
dhugos¢ nie przekracza 200 km, a powierzchnia dorzecza 10 000 km? (Gerst-
mannowa i in. 2001). Catkowita dtugos¢ rzeki wynosi 117 km, a powierzchnia
zlewni 1801,2 km? (Rocznik hydrograficzny IMGW). Zrodta rzeki znajduja sie
na Pojezierzu Kaszubskim, na wysokos$ci 170 m n.p.m. na potudnie od wsi Bo-
rzestowo w powiecie kartuskim. W swoim gornym biegu rzeka przeptywa przez
wiele jezior: Dhugie, Wielkie, Reskowskie i Sianowskie. Naturalny charakter
rzeki zostal znacznie przeksztalcony w jej srodkowym biegu, co miato zwig-
zek z regulacja koryta i budowa zapory wodnej na odcinku w Le¢borku. Rzeka
w swoim dolnym biegu znajduje si¢ cz¢s§ciowo w granicy Stowinskiego Parku
Narodowego. Odcinek rzeki biegnacy bezposrednio przez terytorium Parku Na-
rodowego ma charakter naturalny.

Cel pracy i zwigzane z nim badania wymagaty zgromadzenia oraz wyselek-
cjonowania odpowiedniego materiatu zrodtowego. W badaniach hydrologicznych
istotna jest dtugos¢ serii pomiarowych i ich reprezentatywno$¢. W pracy wykorzy-
stano dane pomiarowe zjawisk lodowych z trzech posterunkéw wodowskazowych
znajdujacych si¢ w gornym (stacja pomiarowa w Mitoszewie), sSrodkowym (stacja
pomiarowa w Leborku) i w dolnym (stacja pomiarowa w Cecenowie) biegu rzeki.
W analizie przebiegu oraz zmiennosci zjawisk lodowych wykorzystano dobowe
pomiary i obserwacje z rocznikéw hydrograficznych Instytutu Meteorologii 1 Go-
spodarki Wodnej-Panstwowego Instytutu Badawczego dla lat 1960-1982 i dane
dotychczas niepublikowane, a udostepnione przez IMGW-PIB dla lat 1982-2013.
Zaleznos¢ miedzy zmiang temperatury powietrza a pojawianiem si¢ zjawisk lo-
dowych przedstawiono na podstawie danych ze stacji wodowskazowych w Mito-
szewie, Leborku i Cecenowie oraz stacji meteorologicznych w Leborku i Lebie.
Zebrane dane zawieraly informacje dotyczace $redniej dziennej temperatury po-
wietrza oraz form zlodzenia lodowego, wystepujacych w danym czasie (liczba
dni). Na podstawie danych wyliczono $rednia roczna temperatur¢ powietrza dla
okresu zimowego dla kazdej ze stacji. Charakterystyka zjawisk lodowych obej-
muje czas trwania zjawiska podany w dniach oraz analiz¢ form i typéw gene-
tycznych zjawisk, jakie pojawity si¢ na poszczegdlnych odcinkach rzeki. W pracy
zastosowano podziat na 9 typow zjawisk lodowych na rzece: 1 — $ryz, 2 — kra,
3 —16d brzegowy, 4 — pokrywa lodowa, 5 — zator lodowy, 6 —16d brzegowy i $ryz,
7 —16d brzegowy i kra, 8 — §ryz i kra, 9 — zator §ryzowy. W opisie poszczegolnych
odcinkdw rzeki, a takze jej polozenia i ocenie stopnia antropopresji wykorzystano
mapy hydrograficzne i sozologiczne Polski w skali 1 : 50 000, arkusze: N-33-
-60-A, N-33-60-B, N-33-60-D. Komentarze do mapy zostaly opracowane przez
prof. Fac-Benede i wydane przez Polkard.
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WYNIKI BADAN

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz danych uwzgledniajacych
wyniki ze wszystkich posterunkéw pomiarowych na rzece, na ktérych byty pro-
wadzone obserwacje zjawisk lodowych, mozna stwierdzi¢, ze na Lebie wysta-
pity wszystkie mozliwe typy genetyczne lodu. Sposrod wszystkich form lodu
na rzece najczesciej pojawiat sie 10d brzegowy, a zatem wystepowato czescio-
we zamarznigcie rzeki. Okres, w jakim zaobserwowano ten typ lodu rzecznego,
wynosit 1340 dni (46%). Druga najczesciej pojawiajaca sie forma lodu na rze-
ce byla pokrywa lodowa. W badanym okresie zaobserwowano 629 dni ze stata
pokrywa lodowa na rzece, co stanowi 21% wszystkich zaobserwowanych form
w latach 1960-2013 (ryc. 2).

Na trzecim miejscu sposrod najczesciej odnotowywanych zjawisk byt sryz —
404 dni (14%). Kolejnym zjawiskiem lodowym pojawiajacym si¢ na rzece bylo
jednoczesne wystapienie lodu brzegowego i sryzu — 184 dni (6,3%). Sama kra
lodowa pojawiata si¢ przez 179 dni (6,1%). Zator lodowy wystepowat przez 133
dni (4,5%), natomiast zator $ryzowy tylko przez 14 dni (0,5%). Lod brzegowy
i kra wystapit jednoczesnie przez 45 dni (1,5%). Ostatnim zjawiskiem lodo-
wym odnotowanym na rzece byto jednoczesne wystapienie $ryzu i kry — 11 dni
(0,4%). Najwigksza liczba dni ze zjawiskami lodowymi odnotowanymi na rzece
Lebie przypada na rok 1963 i wynosi 229 dni, natomiast najmniejsza na rok
1975 — 4. Jest to bezposrednio zwigzane z przebiegiem $redniej rocznej tempe-
ratury powietrza w okresie zimowym (ryc. 2, 3).

W catym 53-letnim okresie obserwacji przez 3 lata nie odnotowano zad-
nego zjawiska lodowego na rzece. W pozostatych 50 latach zjawiska lodowe
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Ryc. 2. Liczba dni z okre$lonym typem zjawisk lodowych na rzece Lebie w latach 1960-2013

Fig. 2. The number of days with a certain type of ice phenomena on the Leba river in the period of
1960-2013
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I zjawiska lodowe na rzece tebie

srednia roczna temperatura dla okresu zimowego
——liniatrendu (ilosc dni, w ktérych wystapity zjawiska lodowe)

—— liniatrendu ($rednia roczna temp. powietrza dla okresu zimowego)

Ryc. 3. Liczba dni ze zjawiskami lodowymi na rzece Lebie w latach 1960-2013 na tle zmian
temperatury powietrza

Fig. 3. The number of days with the ice phenomena on the Leba river in the period of 1960-2013
on the background of changes in air temperature

pojawiaty si¢ regularnie (ryc. 2, 3). Stacje pomiarowe, na ktorych prowadzono
obserwacje, potozone sg w strefie wptywdw Morza Baltyckiego, ktérego ter-
miczne oddzialywanie jest istotne dla wydluzenia oraz przesunigcia okresow
trwania przej$ciowych por roku. W tej strefie wiosna oraz jesien pozniej si¢
zaczynajg i pozniej koncza, natomiast zima i lato trwaja stosunkowo kroétko.
Z tego powodu notuje si¢ wolniejszy spadek temperatury powietrza (Baranow-
ski 2008). Obecnos¢ Morza Battyckiego warunkuje mniejsze wartosci dobowe
i roczne amplitudy temperatury powietrza oraz mniejsze wahania rozktadu tem-
peratury gldwnie zimg (Wos 1999), a to ma bezposredni wptyw na przebieg
1 czas trwania zjawisk lodowych. Opisany wplyw Battyku na zmiany rozktadu
temperatury powietrza w trakcie roku jest bezposrednig przyczyng skrocenia
okresu wystepowania zjawisk lodowych na rzece. Trzymajac si¢ tej mys$li, moz-
na postawi¢ nastgpujaca hipoteze: im blizej Morza Battyckiego bedziemy pro-
wadzili obserwacje, tym krotszy bedzie czas wystgpowania zjawisk lodowych.
Hipoteza ta ma potwierdzenie w uzyskanych wynikach (ryc. 4-6).

Poréwnujac liczbe dni ze zjawiskami lodowymi na rzece na stacjach w Ce-
cenowie i w Mitoszewie, mozemy zaobserwowac, ze liczba dni ze zjawiskiem
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Ryc. 4. Liczba dni z okre$lonym typem zjawisk lodowych na rzece Lebie w latach 1960-2013.
Stacja wodowskazowa w Miloszewie
Fig. 4. The number of days with a certain type of ice phenomena on the Leba river in the period of
1960-2013. The water station gauges in Mitoszewo

] f W Sryz mkra
70 3 W |6d brzegowy M pokrywa lodowa
60 +——1 M zator lodowy mlod brzegowy i Sryz
50 3 ! ml6d brzegowy i kra  méryzikra
| L]
| -
1]
40 3 fl zator éryzowy
30 4 I
20 Il -
— - it |
10 3 i = 1 IS |
1!
- 11l F'i 11 l — = B =i -li i
0 . R mananaL a1 TREUAL IESBIE i o A Ra LA na e AL AIE I
O N & W 00 O N F W o O NN < W 0 O N F VW 0 O N s W 0 O N
© W W W OKRNNINTI NS G®TIODO®W®OWOWOH O OO O O O O O O o < rok
O O OO0 o000 o0 o000 o0 o000 o000 o0 o000 o0 00 0 O o0 o o
™ e e e e e e L T B B B I | ™ e o s NN AN AN NN

Ryc. 5. Liczba dni z okre§lonym typem zjawisk lodowych na rzece Lebie w latach 1960-2013.
Stacja wodowskazowa w Leborku

Fig. 5. The number of days with a certain type of ice phenomena on the river Leba in the period of
1960-2013. The water gauging station in Lebork

lodowym na stacji znajdujacej si¢ w dolnym biegu rzeki jest mniejsza niz na tej
potozonej w gdérnym biegu rzeki (ryc. 4—6). Hipoteza ta nie ma juz potwierdze-
nia przy analizie typoéw lodu wystepujacego na rzece. Przyktadowo, na stacji
w Cecenowie zarejestrowano wiecej dni z pokrywa lodowa niz na stacji w Mi-
loszewie. Mozna zatem stwierdzi¢, ze na typ zjawiska lodowego istotny wptyw
maja uwarunkowania lokalne, np. przeksztatcenia antropogeniczne koryta, ktore
moga nie tylko przyczyni¢ si¢ do skrocenia czasu trwania zjawisk, ale takze
uniemozliwi¢ powstanie bardziej ztozonych form lodu rzecznego.

Hipoteza taka znajduje swoje potwierdzenie, gdy blizej przyjrzymy si¢ ty-
pom zjawisk lodowych na stacji w Leborku i pordownamy je z danymi z innych
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Ryc. 6. Liczba dni z okre§lonym typem zjawisk lodowych na rzece Lebie w latach 1960-2013.
Stacja wodowskazowa w Cecenowie

Fig. 6. The number of days with a certain type of ice phenomena on the Leba river in the period
of 1960-2013. The water gauging station in Cecenowo

punktéw pomiarowych (ryc. 4—6). Jednakze trzeba przesledzi¢ przebieg zjawisk
na wigkszej liczbie stacji, aby potwierdzi¢ postawiong wyzej hipoteze. Najwigk-
sza liczba dni, w ktorych zaobserwowano zjawiska lodowe przypada na miesigc
styczen — 1200 dni (41%), kolejnym miesigcem jest luty — 933 dni (32%), po
nim grudzien — 507 dni (17%) 1 marzec — 231 dni (7,9%). Zjawiska lodowe
odnotowywano takze w listopadzie — 68 dni (2,3%) (dane dla wszystkich stacji
pomiarowych; ryc. 7).

Pierwsze zjawiska lodowe w badanym okresie wielolecia pojawiaty si¢ na
rzece juz w listopadzie. Najczes$ciej odnotowywanymi formami zjawisk lo-
dowych w tym miesigcu byty: 16d brzegowy — 37 dni (54,4%), po nim $ryz
— 19 dni (27,9%) oraz jednoczesne pojawienie si¢ lodu brzegowego i $ryzu —
9 dni (13,2%) (ryc. 8). W listopadzie pojawita si¢ takze pokrywa lodowa — 1
dzien (1,5%) w gornym biegu rzeki na stacji pomiarowej w Miloszewie 1 zator

miesigc ‘
marzec jE— | NENERNNNEERRENEE
Tty 0
styczen) NN
grudzier - ——— |
listopad \ | N

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 %

Ryec. 7. Intensywno$¢ zjawisk lodowych na rzece Lebie w poszczegolnych miesigcach okresu
zimowego 19602013 [%]
Fig. 7. The intensity of the ice phenomena on the Leba river in individual winter months
in the period 1960-2013 [%]
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Ryc. 8. Liczba dni z okre$lonym typem zjawisk lodowych na rzece Lebie w listopadzie
w latach 1960-2013

Fig. 8. The number of days with a certain type of ice phenomenas on the Leba river
in November in the years 1960-2013

lodowy — 2 dni (2,9%) w dolnym biegu rzeki na stacji pomiarowej w Ceceno-
wie. Zjawiska lodowe w listopadzie wystapity tylko na odcinkach, na ktorych
rzeka zachowata swoj naturalny pierwotny charakter. W §rodkowym biegu rze-
ki, na stacji pomiarowej w Leborku, zjawisk lodowych w listopadzie nie od-
notowano. W grudniu zjawiska lodowe odnotowywano na wszystkich stacjach
pomiarowych. Najwigcej dni ze zjawiskami lodowymi odnotowano w géornym
biegu rzeki na stacji w Mitoszewie — 282 dni (55,7%), nastepnie w dolnym biegu
rzeki na stacji w Cecenowie (strefa buforowa Stowinskiego Parku Narodowego)
— 144 dni (28,5%). Najmniejsza liczbe dni ze zjawiskiem lodowym zaobserwo-
wano na stacji w Leborku — 81 dni (15,8%).

Grudzien jest jedynym miesigcem, w ktorym wystapity wszystkie typy ge-
netyczne zjawisk lodowych na rzece, a najczesciej odnotowywanym typem zja-
wiska lodowego w tym miesigcu byt 16d brzegowy — 509 dni (42,4%) (ryc. 9).

W grudniu zjawiska lodowe obserwowano na wszystkich stacjach, ale for-
my lodu na poszczegdlnych stacjach byty zréznicowane (ryc. 4-6). Najmniej-
szg roznorodnos¢ typdéw lodu na rzece wykazuja pomiary wykonane na stacji
w Leborku (ryc. 5). Styczen jest miesigcem, w ktorym odnotowano najwicksza
liczbe zjawisk lodowych na rzece — 1200 dni (41%). Styczen jest tez miesigcem,
w ktérym odnotowano najwickszg liczbe dni ze statg pokrywa lodowa na rzece —
358 (29,8%) (ryc. 10).

W styczniu zaobserwowano takze najwigcej dni z zatorem lodowych na rze-
ce — 75 (6,3%). Zatory te mogt spowodowac sptyw kry lodowej, ktora wyste-
powata przez 75 dni. W lutym rozktad zjawisk lodowych ksztaltuje si¢ bardzo
podobnie do tych zachodzacych w styczniu. Gtowne formy lodu na rzece to 16d
brzegowy i pokrywa lodowa (ryc. 11). W tych miesigcach bardzo czesto obser-
wowano takze $ryz.
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Ryc. 9. Liczba dni z okreslonym typem zjawisk lodowych na rzece Lebie w grudniu
z uwzglednieniem zmian $redniej rocznej temperatury powietrza dla okresu zimowego
(8r. ze stacji pomiarowych w Lebie i Lgborku)

Fig. 9. The number of days with a certain type of ice phenomena on the Leba river in December,
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Ryc. 10. Liczba dni z okre$lonym typem zjawisk lodowych na rzece Lebie w styczniu
z uwzglednieniem zmian Sredniej rocznej temperatury powietrza dla okresu zimowego
(8r. ze stacji pomiarowych w Lebie 1 Lgborku)

Fig. 10. The number of days with a certain type of ice phenomena on the Leba river in January,

taking into account changes in mean annual air temperature for winter period
(avg. of water gauging stations in Leba and Lebork)
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Ryc. 11. Liczba dni z okreslonym typem zjawisk lodowych na rzece Lebie w lutym
z uwzglednieniem zmian $redniej rocznej temperatury powietrza dla okresu zimowego
(8r. ze stacji pomiarowych w Lebie i Lgborku)

Fig. 11. The number of days with a certain type of ice phenomena on the river Leba in February
includes the changes in the average annual air temp. for winter period (avg. water gauging
stations in Leba and Lebork)

Ostatnim miesigcem, w ktorym odnotowano zjawiska lodowe na rzece, jest
marzec. W tym miesigcu wiekszo$¢ zjawisk zanika, przewaznie w jego pierw-
szej potowie. W marcu dominujacg forma byt 16d brzegowy — 102 dni (44,2%),
a takze 16d brzegowy i $ryz. Obie formy wystepowaty jednoczesnie przez 46 dni
(19,9%). Sam $ryz wystepowat przez 49 dni (21,2%) (ryc. 12).

Analizujac zaobserwowany przebieg zjawisk lodowych z uwzglednieniem
poszczegblnych punktéow pomiarowych, mozna stwierdzi¢, ze najwigcej ich
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Ryec. 12. Liczba dni z okreslonym typem zjawisk lodowych na rzece Lebie w marcu w latach
19602013

Fig. 12. The number of days with a certain type of ice phenomena on the Leba river in March
during the years 1960-2013
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wystapito w gornym biegu rzeki, na stacji wodowskazowej w Mitoszewie (95
km biegu rzeki, wysokosci 123,28 m). Rzeka w swoim goérnym biegu zachowata
naturalny charakter, co sprzyja tworzeniu si¢ zjawisk lodowych na tym odcinku.
Najmniejsza liczbe zjawisk zaobserwowano w srodkowym biegu rzeki na stacji
wodowskazowej w Leborku (ryc. 13). Odcinek ten charakteryzuje si¢ najwigk-
szym stopniem antropopresji. Koryto rzeczne na tym odcinku zostato uregulo-
wane. Wybudowano takze zapor¢ wodng, ktéra moze mie¢ znaczny wptyw na
zmiang czasu trwania zjawisk lodowych, jak i na zmiang¢ typow lodu wystepu-
jacego na rzece (Fac-Beneda, arkusze map hydrograficznych i sozologicznych).
Odcinek rzeki polozony przy posterunku wodowskazowym w Cecenowie cha-
rakteryzuje si¢ naturalnym, nieprzeksztalconym przez dzialalno$¢ ludzka cha-
rakterem. Stacja wodowskazowa w Cecenowie graniczy w sposob bezposredni
ze Stowinskim Parkiem Narodowym. Jest to teren objety szczegdlng ochrong ze
wzgledu na jego walory przyrodnicze i krajobrazowe (Fac-Beneda, arkusze map
hydrograficznych i sozologicznych). Na posterunku wodowskazowym w Cece-
nowie odnotowano az osiem typow lodu na rzece. Stata pokrywa lodowa byta
najczesciej obserwowana forma zjawiska lodowego — 340 dni (37,9%). Jest to
odcinek rzeki, na ktérym odnotowano najwigksza liczbg dni z pokrywa lodowa.
W gbérnym biegu rzeki na stacji wodowskazowej w Mitoszewie odnotowano 289
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Ryc. 13. Liczba dni ze zjawiskami lodowymi na rzece Lebie w latach 1960-2013
z uwzglednieniem podziatu na stacje pomiarowe

Fig. 13. The number of days with the phenomena of ice on the Leba river in the years 1960-2013
the division into water gauging stations
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dni z pokrywa lodowa (19%), az o 51 dni mniej niz w jej dolnym biegu. Na-
tomiast na stacji pomiarowej w Leborku nie zaobserwowano porywy lodowe;j
w catym badanym okresie. Obszar w dolnym biegu rzeki polozony w sasiedztwie
i na terytorium parku narodowego jest najbardziej miarodajny, jesli chcieliby$my
przeanalizowac przebieg zjawisk lodowych na rzece, uwzgledniajac tylko aspekt
zmian klimatycznych. Wptyw innych czynnikéw poza naturalnymi jest ograni-
czony do minimum, a aspekt zmian klimatycznych daje najlepszy obraz przebie-
gu typow i form zjawisk. Najbardziej zréoznicowany pod wzgledem typow i form
lodowych na rzece jest odcinek w Mitoszewie. Wystapito tam 9 typow zjawisk
lodowych, najmniej zas w Leborku — 5 typow lodu (ryc. 4-6).

Na kazdej ze stacji zauwazalny jest wyrazny spadek liczby dni ze zjawiskiem
lodowym po roku 1987 (ryc. 13). W wigkszos$ci przypadkdéw rdznica ta wynosi
prawie miesiac, a liczba dni z obserwowanymi zjawiskami w dwoch ostatnich
dekadach spadta prawie o polowg. Sytuacja ta jest spowodowana znacznym
wzrostem $redniej rocznej temperatury powietrza w okresie zimowym. Linie
trendu zamieszczone na wykresie w sposob obrazowy przedstawiaja ta zalez-
nos¢ (ryc. 2, 9-11, 13). W badanym okresie obserwuje si¢ wyrazny dodatni trend
w przebiegu temperatury powietrza. Konsekwencja tego jest wyrazny spadek
liczby dni ze zjawiskiem lodowym w roku. Nie ma to bezposredniego wpty-
wu na typ zjawisk lodowych wystepujacych na rzece, szczegdlnie na odcinkach
stabo przeksztatconych dzialalno$cia antropogeniczng lub naturalnych. Na tych
odcinkach pokrywa lodowa wystepuje takze po roku 1987, ale liczba dni z po-
krywa lodowg znacznie spadfa (ryc. 4-6). Wzrost $redniej rocznej temperatury
powietrza odnotowany w okresie zimowym nie ma takze wigkszego wptywu na
grubo$¢ pokrywy lodowej ani innych form lodu obserwowanego na rzece. Ob-
serwacje sredniej grubos$ci pokrywy lodowej wykazaty bardzo niewielkie rozni-
ce w migzszosciach przed i po 1987 1. (ryc. 14, 15).

Otrzymane wyniki wykazuja duza zgodnos¢ z badaniami przeprowadzo-
nymi przez Choinskiego, Ptaka i Skowrona (2014), ktorzy badajac tendencje
zmian zjawisk lodowych jezior Polski w latach 1951-2010, takze wykazali, ze
w uktadzie przestrzennym odnotowano spadek czasu trwania zjawisk lodowych,
a zmiany migzszo$ci pokrywy lodowej byty stosunkowo niewielkie. Podobne
wyniki dla krotszych okresow analiz otrzymali Marszelewski i Skowron (2006)
oraz Skowron (2011). Przeprowadzone badania wykazaty, ze nalezy bardzo
ostroznie interpretowac krotsze zapisy dla obserwacji tego typu zjawisk. W wie-
loleciu 1951-2010 obie charakterystyki, czyli zarowno czas wystgpowania po-
krywy lodowej, jak i jej grubo$¢ na jeziorach wykazuja wzgledng stabilnos¢
(Choinski iin. 2014). Na rzece Lebie takze obserwuje si¢ wyrazny spadek liczby
dni z odnotowanym zjawiskiem lodowym, ale grubos¢ pokrywy lodowej i typ
lodu wystepujacego na rzece sa wzglednie stabilne.

Na przebieg i charakter zjawisk lodowych majg wptyw nie tylko warunki
klimatyczne, w szczegolnosci przebieg temperatury powietrza. Nalezy jednak
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Ryc. 14. Srednia grubo$¢ lodu na stacji wodowskazowej w Cecenowie
Fig. 14. The average thickness of the ice at the water gauging station in Cecenowo
dni
40 Wsryz W kra mlod brzegowy
35 Fttigt M pokrywa lodowa M zator lodowy mlod brzegowy i $ryz
30 3 m16d brzegowy i kra mséryzikra zator $ryzowy
25 3
20 3 i
15 -l i
=
10 4 ¥
] | z
o ¥ » ] ¥
0 !' -"-llll
o N s W 0 N ST W 0O N T W O O N S W O N S W oo o N
O W VW OV v N SN KNS OGM W W 00 W A O O 6 O O 0 © © o4 < rok
(&) B e) B o) BN o) B o)) a OO0 00 0 0000 00 OO0 OO0 O 0O O o
R I B B B | ™ =~ o e e e e e e e e = 1 NN N NN NN

Ryc. 15. Srednia grubo$¢ lodu na stacji wodowskazowej w Miloszewie
Fig. 15. The average thickness of the ice at the water gauging station in Mitoszewo

podkresli¢, ze jest to jeden z gtdéwnych czynnikow, co znajduje swoje potwier-
dzenie w przeprowadzonych badaniach. Znaczny wptyw ma takze sposob za-
silania rzeki. Rzeki takie jak Leba, potozone w pasie Pobrzezy Potudniowo-
battyckich, charakteryzujg si¢ zdecydowang przewaga zasilania podziemnego
(70-75%) nad zasilaniem powierzchniowym (Orsztynowicz 1973; Paszczyk,
1975; Bogdanowicz 2004). W przypadku rzeki Leby zasilanie odptywu catko-
witego wodami podziemnymi wynosi nawet 80% (Wrzesinski, Brychczynski
2014). Zasilane wody w rzece wzglednie cieptymi wodami podziemnymi moze
ogranicza¢ powstawanie zjawisk lodowych. Czynnik ten w znacznym stopniu
moze wpltywaé na pojawianie si¢ i przebieg zjawisk lodowych w okresie zimo-
wym. Zrzuty cieptych wod lub $ciekow takze mogg ograniczaé powstawanie
zjawisk lodowych na rzece. Istnieje duze prawdopodobienstwo zaniku wielu
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form lodu na odcinku w Leborku ze wzgledu na wyzej wymienione czynniki.
Nie zostaty one doktadnie zbadane w tej pracy, a nalezatoby podja¢ badania
nad ich wplywem na czgsto$¢ pojawiania si¢ zjawisk lodowych na rzece Lebie,
szczego6lnie na tym odcinku.

PODSUMOWANIE | DYSKUSJA

Przeprowadzone badania wykazaty znaczny spadek liczby dni ze zjawiska-
mi lodowymi na rzece Lebie. Ten ujemny trend szczegdlnie widoczny jest po
1987 1., kiedy liczba dni z odnotowanym na rzece zjawiskiem lodowym spadta
prawie o potowe. Bezposrednia przyczyng tego zjawiska jest odnotowany dodat-
ni trend w przebiegu temperatury powietrza. Obserwuje si¢ znaczy wzrost $red-
niej rocznej temperatury powietrza dla okresu zimowego zardwno na stacji me-
teorologicznej w Lebie, jak i Lgborku. Wzrost temperatury powietrza w sposob
bezposredni wplywa na przebieg oraz czas trwania zjawiska lodowego na rzece,
co znajduje swoje potwierdzenie na kazdym jej odcinku, zarowno w gdérnym,
srodkowym, jak i dolnym biegu. Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki
znajduja potwierdzenie w innych opracowaniach. W ostatnich latach obserwuje
si¢ wyrazny wzrost temperatury powietrza w strefie brzegowej Battyku. Potwier-
dzity to badania Filipiaka (2004), mianowicie w drugiej potowie XX w. na ob-
szarze Pomorza wystapit dodatni trend temperatury powietrza m.in. w sezonie zi-
mowym. Kozuchowski (2000, 2011), analizujac przebieg temperatury powietrza
na obszarze Polski w latach 1959-1968 1 1989—-1998 wykazal, ze nastapil rozwoj
oceanizmu klimatycznego, ktory spowodowat ztagodzenie zimy w asie Pobrzezy
Potudniowobattyckich. Badania Kirschenstein i Baranowskiego (2009), a takze
Kirschenstein i Lukaszewicza (2014) réwniez potwierdzaja wzrost temperatury
powietrza zimg w obszarze Koszalina w latach 1950-2007. Wzrost temperatu-
ry powietrza w dwoch ostatnich dekadach potwierdzajg tez dane przedstawione
w niniejszej pracy. Wyniki przedstawiajace wyrazny spadek liczby dni ze zja-
wiskiem lodowym na rzece Lebie pokrywaja si¢ z wynikami innych autorow
prowadzacych badania w podobnym zakresie na obszarze Polski. Kornas (2014)
badajac zjawiska lodowe na rzece Warcie w Poznaniu, takze zaobserwowatla ten-
dencje¢ spadkowa w czasie trwania zjawisk lodowych, wywotang wzrostem tem-
peratury powietrza w ostatnich dekadach. Badania przeprowadzone przez Graf
(2015) dla rzeki Warty w okresie 1999-2010 rowniez potwierdzaja t¢ tendencjg.
Bardzo zblizone wyniki otrzymali Goraczko (2013) i Pawlowski (2014), bada-
jac przebieg oraz zmiennos¢ zjawisk lodowych w rejonie Bydgoszczy i na War-
cie, w regionie Uniejowa. Stacje wodowskazowe w okolicach, w ktorych byty
prowadzone obserwacje zjawisk lodowych na rzece tebie potozone sa w cha-
rakterystycznych punktach rzeki — w jej gérnym, $srodkowym i dolnym biegu.
Stacja w Leborku wyrdznia si¢ na tle innych. Typy zjawisk lodowych na stacji sa
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znacznie mniej zroznicowane, a czas trwania zjawisk najkrotszy. Odcinek rzeki
w Leborku zostal uregulowany i wystepuje na nim zapora wodna, ktéra moze
modyfikowac przebieg i charakter zjawisk lodowych. Sergeevich (2009) wyka-
zal, ze budowa zapor i zbiornikow zaporowych wptywa na przebieg i wystepo-
wanie zjawisk lodowych. Badania wykazaly, ze w dolnym biegu rzeki ponizej
zapory zjawiska lodowe pojawiajg si¢ 5 do 9 dni p6zniej, a zanikajg od 30 do 36
dni wcze$niej niz w gornym biegu rzeki i na odcinkach nieuregulowanych. Jest
to bardzo istotna zmiana w czasie trwania zjawisk lodowych na rzece. Gorgczko
i Pawlowski (2014) otrzymali podobne rezultaty, badajac przebieg zjawisk lo-
dowych po wybudowaniu zbiornika zaporowego Jeziorsko w rejonie Uniejowa.
Wykazali, ze zbiornik zaporowy zatrzymujac rumowisko i zawiesing rzeczna,
zaburza naturalny przeplyw w obrebie koryta. Rzeka tracagc w dolnym biegu ma-
terial rumowiskowy nie ma naturalnych jader kondensacji, ktore mogltyby sprzy-
jac tworzeniu si¢ lodu. Wplyw dzialalnos$ci antropogenicznej na wystgpowanie
zjawisk lodowych na rzece Lebie nie zostal jeszcze dostatecznie rozpoznany
i wymaga przeprowadzenia kolejnych badan. Na podstawie wykonanych analiz
mozna stwierdzi¢, ze im mniejszy stopien antropopresji w dolinie rzecznej, tym
wigksze prawdopodobienstwo wystapienia zjawiska lodowego na rzece.
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