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Abstract: The article presents the frequency, occurrence and variability of ice phenomena on the Pars¢ta River
from 1951-2010. The variability of the course and nature of the ice phenomena has been described against
the background of the changing climate, with particular emphasis on the variability of the air temperature and
the thermodynamics of winter periods. In order to better visualize the variability of the thermals of the indivi-
dual winter seasons, climatic classification of the individual periods was carried out and the anomalies were
determined on the basis of it. The work also includes the course of atmospheric circulation, which determines
the course of the air temperature on the river basin. For this purpose, the Jones index has been used, which is
calculated to represent the North Atlantic Oscillation (NAO). Based on the research, the shortest and longest
periods of ice phenomena have been distinguished and their formation has been determined, depending on the
variability of air temperature and water. The division of the ice phenomena into individual types and forms is
also included in this article.

Keywords: ice phenomena, the Parsgta River, variability of air temperature, river ice, North Atlantic oscilla-
tion (NAO)

WSTEP

Zjawiska lodowe sg nieodtagcznym elementem rezimu rzecznego w strefie
brzegowej Baltyku. Intensywnos$¢ oraz czgstos¢ trwania zjawisk lodowych,
a takze charakter ich przebiegu sg w sposob szczegodlny uzaleznione od warun-
kéw klimatycznych. Glownym czynnikiem determinujagcym powstanie i prze-
bieg zjawisk lodowych na rzece jest temperatura powietrza, ktéra jest przede
wszystkim uzalezniona od przebiegu cyrkulacji atmosferycznej (Lukaszewicz
2017a) 1 to ona wptywa na zmienno$¢ termiki wod, a w konsekwencji na tworze-
nie si¢ roznych form lodu na rzece (Ptak, Choinski, Kirviel 2016; Lukaszewicz
2017b). Istotny wplyw na wystgpowanie zjawisk lodowych maja takze czynniki
srodowiskowe o znaczeniu lokalnym. Badania wptywu antropopresji na prze-
bieg zjawisk lodowych prowadzili m.in.: Wokroj (1954), Gotek (1957, 1964),
Babinski (1985), Majewski (1985, 1987, 2009), Grze$ (1991, 1999, 2006), Paw-
towski (2008a, b), Sobota (2012) i Lukaszewicz (2017). Jednakze to wlasnie
czynnik klimatyczny wplywa w sposob szczegoélny na tworzenie si¢ zjawisk
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lodowych na rzece. Obecnie obserwuje si¢ wyrazny wzrost $redniej rocznej
temperatury powietrza zarowno w skali lokalnej, jak i globalnej. Potwierdzaja
to m.in. badania prowadzone przez: Marsza (2001), Filipiaka (2004), Kirschen-
stein i Baranowskiego (2009), Kozuchowskiego (2000, 2011) i innych auto-
row. Obserwowany wzrost temperatury powietrza moze mie¢ istotny wplyw na
zmienno$¢ termiki okresow zimowych w pasie wybrzeza Baltyku, a zatem i na
zmienno$¢ czasu trwania zjawisk lodowych na rzece Parsecie. Z analizy wie-
loletnich ciagdw obserwacji zjawisk lodowych wynika, Ze nie sa one do konca
poznanym indykatorem zachodzacych zmian klimatycznych (Magnuson i in.
2002). Opierajac si¢ na tym stwierdzeniu, postanowiono przeprowadzi¢ bada-
nia, ktére moga przyczyni¢ si¢ do potwierdzenia tego zalozenia w odniesieniu
do skali lokalne;j.

OBSZAR BADAN | MATERIALY ZRODLOWE

Parseta jest rzekg Przymorza. Od ponocy jej zlewnia graniczy z Morzem Bat-
tyckim, od zachodu ze zlewnig rzeki Regi, od potudnia ze zlewnig rzeki Gwdy,
a od wschodu ze zlewnia rzeki Wieprzy. Parseta jest rzeka I rzedu, uchodzi do
Morza Battyckiego w Kotobrzegu. Wedtug regionalizacji fizycznogeograficzne;j
zlewnia rzeki w swoim gérnym biegu znajduje si¢ w makroregionie Pojezierza
Potudniowobaltyckiego, a w srodkowym i dolnym biegu w makroregionie Po-
brzeza Potudniowobattyckiego (Kondracki 2009). Parsgta jest zaliczana do rzek
matych, tzn. takich, ktérych dlugos¢ nie przekracza 200 km, a powierzchnia do-
rzecza 10 000 km? (Gerstmannowa i in. 2001). Catkowita dlugo$¢ rzeki wynosi
139 km, a powierzchnia dorzecza 3083,56 km? (MPHP 10). Zrédta rzeki znajdu-
ja sie na Pojezierzu Drawskim na wysokosci 137 m n.p.m. (ryc. 1).

Analiza zmiennosci przebiegu i czestosci wystgpowania zjawisk lodowych na
rzece Parsecie oraz zestawienia statystyczno-matematyczne zostaty opracowane
na podstawie danych z trzech posterunkow wodowskazowych nalezacych do In-
stytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawcze-
go. W pracy wykorzystano dane pomiarowe z posterunkow wodowskazowych
znajdujacych si¢ w gornym (stacja pomiarowa w Tychéwku), srodkowym (sta-
cja pomiarowa w Biatogardzie) i dolnym (stacja pomiarowa w Bardach) biegu
rzeki. Baza danych zawiera materiaty z lat 1951-2010. Materiaty wykorzystane
W pracy zawierajg podzial zjawisk lodowych na poszczegolne formy, do ktorych
mozna zaliczy¢: $ryz, kre, 16d brzegowy, pokrywe lodowa, zator lodowy i zator
sryzowy, a takze podziat szczegotowy uwzgledniajacy dni, w ktorych niektore
z wyzej wymienionych form lodu wystapily jednoczesnie, np.: 16d brzegowy
i §ryz, lod brzegowy i kra czy $ryz i kra. W pracy wykorzystano takze dane
meteorologiczne zawierajace $rednie dobowe wartosci temperatury powietrza
ze stacji w Kotobrzegu, najblizej potozonej stacji meteorologicznej od miejsca
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prowadzenia obserwacji, oraz dane dotyczace zmiennosci indeksu Jonesa jako
wskaznika zmienno$ci makroskalowego typu cyrkulacji atmosferycznej, jakim
jest Oscylacja Potnocnoatlantycka (NAO). Dane do opisu zmiennosci indeksu
pobrano ze strony National Weather Service.

CELE BADAN

Glownym celem pracy bylo przedstawienie zmian czgstos$ci, przebiegu oraz
czasu trwania, a takze zmienno$ci form zjawisk lodowych na rzece Parsecie
w aspekcie zmian klimatycznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem zmian tem-
peratury powietrza oraz charakteru i zmienno$ci termiki sezonow zimowych
w latach 1951-2010 na tle zmienno$ci fazowej Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej
(NAO). Do celéw podstawowych pracy mozna zaliczy¢: (1) okreslenie zmian
przebiegu temperatury powietrza w okresie zimowym (zima meteorologiczna)
i w chtodnym poéiroczu roku hydrologicznego (od listopada do kwietnia) na tle
zmiennos$ci faz Oscylacji Potnocnoatlantyckiej (NAO) przy uzyciu indeksu Jo-
nesa, (2) okreslenie warunkow termicznych panujacych w zlewni rzeki Parsety
oraz wyznaczenie trendow i zmian klimatycznych zachodzacych w zlewni na
podstawie $rednich rocznych temperatur powietrza, (3) okreslenie przebiegu
1 zmiennosci temperatury w okresie zimowym oraz w chtodnym poéiroczu roku
hydrologicznego na tle zmienno$ci charakteru zim meteorologicznych i anoma-
lii termicznych z wykorzystaniem klasyfikacji termicznej H. Lorenc (1998) oraz
(4) przedstawienie zmian w tendencji przebiegu poszczegolnych form i typoéw
zjawisk lodowych na rzece z wykorzystaniem wymienionych wskaznikow i kla-
syfikacji termicznych.

METODY BADAWCZE

Realizacja celéw badawczych pracy wymagala nie tylko zgromadzenia
i wyselekcjonowania materiatu zrodlowego zawierajacego dane o odpowiedniej
dtugosci serii pomiarowych, ktore mozna uznaé za reprezentatywne, ale takze
doboru odpowiednich metod badawczych, majacych poméc wyodrebni¢ czyn-
niki wptywajace w sposob bezposredni na zmienno$¢ wystepowania zjawisk
lodowych na rzece. Zmienno$¢ temperatury powietrza, bezposrednio determi-
nujaca zmienno$¢ temperatury wody, jest w szczegdlny sposob uzalezniona od
przebiegu cyrkulacji atmosferycznej. W pracy wykorzystano dane dotyczace
przebiegu i zmiennosci fazowej Oscylacji Pénocnoatlantyckiej (NAO), ktora
jest makroskalowym typem cyrkulacji atmosfery, pelniagcym istotna rolg klima-
totwodrczg (Marsz, Zmudzka 1999; Marsz 2001). Wykorzystano do tego indeks
Jonesa obliczany jako réznica ci$nienia atmosferycznego migdzy Gibraltarem
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a potudniowo-zachodnig Islandig (Niedzwiedz 2002). Uzycie indeksu pomogto
okresli¢ zmienno$¢ procentowa wystgpowania poszczegolnych faz (NAO) za-
rOwno w ujeciu rocznym, jak i miesiecznym (w sposob szczegdlny uwzgled-
niajgc okres zimy meteorologicznej). Wahania warto$ci wskaznika wykazaly
bezposredni wptyw na zmienno$¢ temperatury powietrza, a co si¢ z tym wigze
— takze na przebieg oraz zmiennos¢ form zjawisk lodowych na rzece. W celu
okreslenia zmiennosci termicznej zim wykorzystano klasyfikacje (Lorenc 1998)
pozwalajaca wyznaczy¢ czesto$¢ wystepowania anomalii termicznych w okre-
sach zimowych w strefie badan oraz majaca bezposredni wpltyw na ocene ter-
miczng zim meteorologicznych. Na podstawie klasyfikacji wyznaczono 11 klas
typoéw termicznych zimy (tab. 1).

Tabela 1. Kryteria klasyfikacji termicznej H. Lorenc (1998)

Nr klasy  Ocena roku, miesiecy i pory roku Przedziat warto$ci obliczonych wg ts, wiel,

1 ekstremalnie ciepty tery rocz > tery wiel T 2,5 SD
2 anomalnie ciepty Ly wiel + 2,0 SD < fg;, 10cz < + 2,5 SD
3 bardzo ciepty tsry wiel ¥ 1,5 SD < fg, 1oz <+ 2 SD
4 ciepty tsr, wiet T 1,0 SD < fg;, oz < + 1,5 SD
5 lekko ciepty ter, wiel ¥ 0,5 SD < L, rocz < + 1,0 SD
6 normalny ter, wiel — 0,5 SD < typ, 1oz < + 0,5 SD
7 lekko chtodny ter, wiel — 1,0 SD < ty, 1ocz <— 0,5 SD
8 chtodny tsr, wiel — 1,5 SD < Ly, rocz <— 1,0 SD
9 bardzo chtodny tsry wiel — 2,0 SD < L, rocz < — 1,5 SD

10 anomalnie chtodny ter, wiel — 2,5 SD < tg, rocz <— 2,0 SD

11 ekstremalnie chtodny tsr rocz < tsry wiel — 2,5 SD

Objasnienia: t, v — temperatura srednia wieloletnia; f;, ., — temperatura srednia roczna, miesi¢czna
lub sezonowa; SD — odchylenie standardowe.

Opracowanie wyzej wymienionej klasyfikacji zostalo uogélnione w celu
lepszego odczytania wynikow przez zastosowanie i wykorzystanie kryteriow
klasyfikacji M. Kirschenstein (2011), na podstawie ktorej uwzgledniono tylko
lata z temperaturg powyzej i ponizej $redniej wieloletniej. Na podstawie uprosz-
czonej klasyfikacji udato si¢ wyznaczy¢ okresy normalne (Srednia temperatura
powietrza miesci si¢ w zakresie norm: f, wiel — 0,5 SD < fg, 1oz < Ly wiel, T 0,5
SD), nadmiernie ciepte (Srednia temperatura powietrza miesci si¢ w zakresie:
s wiel T 2,5 SD <ty 10z < + 1,0 SD wzgledem $redniej temperatury wielolet-
niej) i nadmiernie chtodne (Srednia temperatura powietrza miesci si¢ w zakresie:
tirs wiel — 1,0 SD <ty roez < tan wiel — 2,9 SD wzgledem $redniej wieloletniej) oraz
przedstawi¢ wplyw zmiennosci termiki zim na wyst¢gpowanie zjawisk lodowych
na rzece. W celu przedstawienia czestosci wystgpowania zjawisk lodowych na
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rzece obliczono sumy dni z zaobserwowanym zjawiskiem lodowym w chtodnym
potroczu roku hydrologicznego. W pracy obliczono takze $rednie arytmetyczne
warto$ci temperatury powietrza dla poszczegdlnych lat i miesi¢cy okresu zimo-
wego (temperatury od grudnia do lutego) oraz wybranych miesi¢gcy chtodnego
potrocza roku hydrologicznego (temperatury od listopada do marca). Obliczenia
oparto na srednich dobowych warto$ciach temperatury powietrza. Wyznaczono
wspotczynnik trendu liniowego dla zmian temperatury powietrza w wybranych
miesigcach okresu chlodnego, a takze wskaznik korelacji migdzy temperaturg po-
wietrza i wskaznikiem Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej. Obliczono wspotczynnik
korelacji migdzy temperaturg wody i powietrza w wybranych odstgpach czasu
z wykorzystaniem metody Spearmana. Za pomocg wybranych metod statystycz-
nych wydzielono najdtuzsze okresy wystepowania zjawisk lodowych oraz okre-
$lono tendencje zachodzace w zmianie wystgpowania tych zjawisk na tle zmian
klimatycznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem zmian temperatury powietrza
oraz charakterystyki termicznej zim.

WYNIKI

Nalezy podkresli¢, iz zaobserwowanie trendow w zmiennos$ci wystgpowania
zjawisk lodowych w regionie, w ktorym prowadzono badania, jest utrudnione ze
wzgledu na duzy wplyw Morza Baltyckiego. W znacznym stopniu determinu-
je ono roczny przebieg temperatury powietrza, szczeg6lnie przez zmniejszenie
warto$ci dobowych oraz rocznych amplitud temperatury powietrza i wahan roz-
ktadu temperatury, gldownie w okresie zimowym (Wo$ 1999). Termiczne oddzia-
lywanie Morza Baltyckiego ma takze wplyw na wydtuzenie i przesunigcie si¢
okresow trwania przejsciowych por roku. W strefie brzegowej Battyku wiosna
oraz jesien zaczynajg si¢ pozniej i pozniej si¢ koncza, natomiast zima i lato trwa-
ja stosunkowo krotko (Lukaszewicz 2017). Z tego powodu notuje si¢ wolniejszy
spadek temperatury powietrza (Niedzwiedz 2002; Baranowski 2008), a to ma
bezposredni wptyw na czgsto$¢ wystepowania zjawisk lodowych (Lukaszewicz,
Jawgiel 2016). Dlatego wykrycie zaleznosci i prawidlowo$ci w zmianach zacho-
dzacych w tym regionie przez dobranie odpowiednich metod badawczych moze
pomodc w stworzeniu modelu dla pozostalych regionow w Polsce, a takze dla
obszarow krajow sasiednich, znajdujacych si¢ w strefie klimatu umiarkowanego
i zlewisku Morza Baltyckiego. Wszystko to wptywa na duzg aplikacyjnos¢ tych
badan. Wynika z nich, ze warunki termiczne oraz zmiany temperatury powie-
trza, jakie zachodza w strefie brzegowej Battyku w okresie zimowym, sg uzalez-
nione przede wszystkim od charakteru cyrkulacji atmosferycznej i naptywu mas
powietrza z potnocnej czgsci Oceanu Atlantyckiego. Jest to zgodne z wynikami
otrzymanymi we wczesniej prowadzonych badaniach tego typu (Girjatowicz,
Swiatek, Olechwir 2002; Lukaszewicz 2017a) (ryc. 2).
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Z badan wynika takze, ze zmienno$¢ fazowa Oscylacji Péinocnoatlantyckiej
(NAO) ma bardzo istotny wplyw na zmiang¢ temperatury powietrza (wzrost tem-
peratury w pozytywnej fazie NAO 1 jej spadek w fazie negatywnej), szczegolnie
w chtodnej porze roku (Marsz, Styszynska 2001; Kozuchowski, Degirmendzic
2002; Niedzwiedz 2002; Przybylak i in. 2003) oraz na ksztattowanie si¢ przepty-
wu na rzece, ktory w sposob bezposredni wptywa na rezim rzeczny (Wrzesinski,
Ogor, Plewa 2015), a wigc takze na zmiennos¢ wystgpowania zjawisk lodowych
na rzece i ich forme (Lukaszewicz, Jawgiel 2016; Lukaszewicz 2017a, b). W la-
tach 1951-2010 w sezonie zimowym faza dodatnia Oscylacji Potnocnoatlantyc-
kiej wystgpowata czgsciej (57,6%) niz faza ujemna (42,4%). Biorac pod uwage
miesigce zimowe, faza dodatnia najczesciej wystgpowata w styczniu (64,4%),
nastepnie w lutym (64,0%), natomiast w grudniu czeséciej obserwowano fazg
ujemng (50,8%). Jednak r6znica migdzy fazami w tym miesiacu jest zdecydowa-
nie mniejsza niz w pozostatych miesiacach okresu zimowego (ryc. 2). W bada-
niach uwzgledniono takze miesigce okresu chtodnego w roku hydrologicznym,
czyli listopad i marzec. W listopadzie zaobserwowano dominacj¢ fazy ujemne;j
nad faza dodatnig (54,0%), podobnie jak w przypadku grudnia, a w marcu wy-
razng przewage fazy pozytywnej (62,0%) nad fazg negatywna (ryc. 2, 3).

Wykazano duza zgodnos$¢ migdzy fazami NAO i zmianami temperatury po-
wietrza w strefie brzegowej Battyku (wzrost temperatury odpowiadajacy po-
zytywnej fazie NAO 1 spadek temperatury odpowiadajacy negatywnej fazie
NAO). Potwierdza to wysoki wskaznik korelacji migdzy wskaznikiem NAO
1 temperaturg powietrza, ktory wynosi 0,73 (ryc. 4).

Odnotowano wyrazny wzrost indeksu Jonesa, a zatem wzrost pozytywnej
fazy Oscylacji Potnocnoatlantyckiej w dwoch ostatnich dekadach okresu obser-
wacji. Szczegolnie wyrazny trend dodatni zaobserwowano w styczniu i lutym
(ryc. 2, 3). Wyrazny procentowy wzrost wystgpowania pozytywnej fazy Oscy-
lacji Polocnoatlantyckiej w ostatnich dekadach spowodowal wzrost $redniej
temperatury powietrza w okresie zimowym (ryc. 4), jednocze$nie powodujac
wzrost ilosci okresow zimowych sklasyfikowanych jako cieple, a takze wzrost
anomalii termicznych w miesigcach zimowych (ryc. 5).

Na stacji meteorologicznej w Kotobrzegu zanotowano tylko dwa sezony
zimowe sklasyfikowane jako anomalnie chtodne, co stanowi zaledwie 3%
wszystkich obserwowanych sezonow. Oba sezony wystapity w pierwszej po-
towie okresu obserwacji, a wigc w latach 1951-1980. W tych latach zaobser-
wowano takze najwicksza liczbe dni z odnotowanym zjawiskiem lodowym na
rzece (ryc. 5). W calym okresie badan zaobserwowano szes¢ (10%) sezonow
zimowych sklasyfikowanych jako ciepte. Pierwszy ciepty sezon zimowy odno-
towano w zimie 1974/1975 r. Byt to jedyny sezon sklasyfikowany jako cieply
odnotowany w pierwszym 30-leciu obserwacji (ryc. 5). W calym okresie ob-
serwacji wystapity trzy (5%) bardzo ciepte sezony zimowe, wszystkie po 1981
1. Najwigcej sezonow sklasyfikowano jako normalne (az 24 — 41%). W wielo-
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leciu odnotowano siedem sezondéw sklasyfikowanych jako lekko ciepte (12%),
10 sezonow chtodnych (17%) i pie¢ lekko chtodnych (8%). Rozktad sezonow
sklasyfikowanych jako chtodne jest podobny tak w pierwszym, jak i w drugim
30-leciu obserwacji (ryc. 5). W catym okresie obserwacji nie pojawil si¢ sezon
ekstremalnie chtodny. Interesujgce jest, ze obserwuje si¢ pewng prawidtowos¢
w pojawianiu si¢ okresow sklasyfikowanych jako lekko chtodne i chtodne (nu-
mery 7, 8). Wystepuja one w odstgpach 6—7-letnich. W dwoch ostatnich deka-
dach obserwacji odnotowuje si¢ wigcej sezonow zimowych sklasyfikowanych
jako ciepte (numery od 1 do 5). Ich wystgpowanie pokrywa si¢ z wystapie-
niem pozytywnej fazy Oscylacji Potnocnoatlantyckiej (NAO) oraz ze wzrostem
$redniej rocznej temperatury powietrza w okresie zimowym i w chlodnym pot-
roczu roku hydrologicznego (ryc. 4, 5). Z analizy ilo$ciowej klasyfikacji ter-
micznej zim wynika wyrazny podzial migdzy dominacjg zim sklasyfikowanych
jako chtodne w pierwszym 30-leciu obserwacji a zimami sklasyfikowanymi
jako ciepte w drugim 30-leciu obserwacji. Ta wyrazna granica zaznacza si¢
w latach 80. (ryc. 5). W latach 1951-2010 nie wystapity ekstremalnie ciepte
miesigce zimowe (XII-1), a w latach 1951-1974 nie odnotowano sezonu zi-
mowego sklasyfikowanego jako bardzo cieply. Czg¢sciej pojawiaja si¢ miesig-
ce sklasyfikowane jako anomalnie chtodne. W styczniu odnotowano trzy lata,
w ktorych pojawia si¢ tak sklasyfikowany miesigc, w lutym i w grudniu jeden
rok. Obserwuje si¢ wyrazng dominacj¢ miesigcy zimowych, ktore sklasyfi-
kowano jako bardzo chlodne, chtodne i lekko chtodne w pierwszym 30-leciu
obserwacji. W tym okresie odnotowuje si¢ wicksza liczbe dni ze zjawiskami
lodowymi na rzece oraz wigksze zréoznicowane form lodowych. Po roku 1987
nastgpuje wyrazne zmniejszenie si¢ liczby dni z zaobserwowanym zjawiskiem
lodowym na rzece, co jest bezposrednio zwigzane ze wzrostem $redniej tempe-
ratury powietrza, ale takze ze zmiang termiki zim w dwoch ostatnich dekadach.
Sa one cieplejsze 1 charakteryzuja si¢ bardziej anomalnym przebiegiem (ryc.
5). Wykazany w pracy wzrost dominacji pozytywnej fazy Oscylacji Pomoc-
noatlantyckiej (NAO) oraz spowodowany nim wzrost $redniej rocznej i mie-
siecznej temperatury powietrza w okresie zimowym ma bezposredni wplyw
na zmiane¢ temperatury wod w rzece (ryc. 6). Przektada si¢ to na zmiennos¢
czestosci wystepowania zjawisk lodowych (zaczynaja si¢ one pozniej i koncza
wczesniej) oraz na zmienno$¢ form; dominacja form lodu w pierwszej fazie
powstawania lodu na rzece (np. $ryzu) nad innymi formami (np. pokrywa lo-
dowa) (ryc. 7).

Wskaznik korelacji migdzy temperaturg powietrza i temperaturg wody jest
istotny z punktu widzenia statystycznego. Warto$¢ wskaznika wynosi 0,5. Ob-
serwuje si¢ trend dodatni we wzroscie temperatury wody w rzece, co znajduje
potwierdzenie w badaniach (Ptak i in. 2016). Zmiany warto$ci $redniej tempe-
ratury wod w okresie zimowym w bezposredni sposob wptywaja na skrocenie
czasu wystgpowania zjawisk lodowych na rzece (ryc. 6).
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Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz danych uwzgledniajacych
wyniki ze wszystkich stacji wodowskazowych, na ktorych prowadzono obser-
wacje zjawisk lodowych, stwierdzono, ze na Parsgcie wystgpito osiem z dzie-
wigciu mozliwych typow genetycznych lodu. Sposrdd zaobserwowanych form
lodu na rzece najczg¢$ciej pojawial si¢ 16d brzegowy (1058 dni), co stanowi
36,4% wszystkich dni z zaobserwowanym zjawiskiem lodowym (w tym okre-
sie rzeka byta czeSciowo zamarznigta). Druga najczesciej pojawiajaca sie forma
lodu na rzece byt $ryz (651 dni, 22,4%). Zaobserwowano takze 548 dni ze sta-
Ia pokrywa lodowa na rzece, co stanowi 18,9% wszystkich zaobserwowanych
form w latach 1951-2010. Kolejnym najczg¢sciej odnotowywanym zjawiskiem
byto jednoczesne wystapienie lodu brzegowego i $ryzu (483 dni, 16,6%) oraz
samej kry (119 dni, 4,1%). Na rzece zaobserwowano takze jednoczesne wysta-
pienie lodu brzegowego i kry (36 dni, 1,2%) oraz $ryzu i kry (6 dni, 0,2%). Naj-
rzadziej obserwowang forma byt zator lodowy (tylko 2 dni, 0,1%). Jedyna forma
lodu na rzece, ktorej nie odnotowano, byt zator sryzowy (ryc. 7). Najwigksza
liczba dni ze zjawiskami lodowymi odnotowanymi na rzece Parsgcie przypada
na rok 1979 i wynosi 191 dni, natomiast najmniejsza na rok 1975 1 2001 (ryc.
5-7). W catym 60-letnim okresie obserwacji przez osiem lat nie odnotowano
zjawiska lodowego na rzece. W pozostatych latach zjawiska lodowe pojawiaty
si¢ regularnie.

Najwigcej dni z odnotowanym zjawiskiem lodowym przypada na miesiac
styczen (1239 dni, 40,7%), nastgpnie luty (1061 dni, 34,9%), grudzien (467 dni,
15,3%). W marcu zaobserwowano 240 dni (7,9%). Zjawiska lodowe wystapi-
ly takze w listopadzie (36 dni, 1,2%). Pierwsze zjawiska lodowe w badanym
okresie pojawialy si¢ na rzece juz w listopadzie, jednak w tym miesigcu odno-
towywano je niezmiernie rzadko (35 dni, 1,2%) w catym wieloleciu. Wigkszos¢
dni z zaobserwowanym zjawiskiem lodowym w listopadzie przypada na lata
1951-1980 (30 dni). Od 1981 r. do 2010 r. zjawiska lodowe w tym miesigcu
obserwowano niezwykle rzadko, wr¢cz sporadycznie (5 dni). Najczesciej odno-
towanymi formami zjawisk lodowych w listopadzie byly: 16d brzegowy i $ryz
(15 dni, 41,7%), $ryz (6 dni, 16,7%), 16d brzegowy (5 dni, 13,9%), kra (4 dni,
11,1%), pokrywa lodowa (3 dni, 8,3%) oraz $ryz i kra (3 dni, 8,3%) (ryc. 8).

W miesigcach zimy meteorologicznej rozktad obserwacji zjawisk lodowych
byt nastgpujacy: w grudniu najcze¢sciej obserwowang forma lodowa byt $ryz
(158 dni, 37,4%), nastepnie 16d brzegowy i $ryz (102 dni, 24,1%). Odnotowano
tylko 2 dni (0,5%) z zatorem lodowym na rzece i jest to jedyny miesigc okresu
zimowego, w ktérym wystapit ten typ zjawiska lodowego. Styczen byt miesia-
cem, w ktorym zaobserwowano najwicksza liczb¢ dni z lodem brzegowym na
rzece (484 dni, 40,1%). W styczniu odnotowano takze najwigksza liczbe dni
z pokrywa lodowa (251 dni, 20,8%). W lutym przebieg zjawisk lodowych byt
podobny jak w styczniu. Procent z liczby dni z poszczegdlnymi formami lo-
dowymi w miesigcach pokazano na rycinie 8. Ostatnim miesigcem, w ktorym
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zator sryzowy [frazil ice jam]
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Ryc. 8. Procentowy udzial poszczegdlnych typow zjawisk lodowych w ujgciu miesigcznym (a)
i procentowy udziat zjawisk lodowych ogétem (b) w latach 1951-2010

Fig. 8. Percentage share of particular types of ice phenomena in monthly terms (a)
and percentage share of total ice phenomena (b). Period 1951-2010

odnotowano zjawiska lodowe na rzece, jest marzec. W tym miesigcu wigkszo$¢
zjawisk lodowych zanika, przewaznie w jego pierwszej potowie. W marcu w la-
tach 1951-1980 obserwuje si¢ zdecydowanie wigksza liczbe dni (171) ze zja-
wiskami lodowymi na rzece niz w ostatnim 30-leciu (66 dni). Po roku 1986
nie zaobserwowano dni z pokrywa lodowa na rzece w tym miesigcu. W marcu
dominujacymi formami lodowymi byly: 16d brzegowy (74 dni, 31,2%), $ryz
(46 dni, 19,4%), 16d brzegowy i $ryz (42 dni, 17,7%), pokrywa lodowa (41 dni,
17,3%), kra (32 dni, 13,5%), 16d brzegowy i kra (2 dni, 0,8%).

Analizujac przebieg zjawisk lodowych z uwzglednieniem podziatu na po-
szczegbdlne stacje wodowskazowe, mozna stwierdzi¢, ze najwigcej dni ze zja-
wiskiem wystgpito w gornym biegu rzeki na stacji wodowskazowej w Tychow-
ku. Rzeka w swoim goérnym biegu zachowata naturalny charakter, co sprzyja
wystepowaniu zjawisk lodowych na tym odcinku. Podobna sytuacja wystepuje
na innych rzekach Przymorza (Lukaszewicz 2017a). Najmniejszg liczbg dni ze
zjawiskiem lodowym zaobserwowano na stacji wodowskazowej w Biatogar-
dzie w srodkowym biegu rzeki na odcinku charakteryzujgcym si¢ najwigkszym
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stopniem antropopresji. Liczba dni z odnotowanym zjawiskiem lodowym na
rzece nieznacznie wzrasta w dolnym jej biegu na posterunku wodowskazowym
w Bardach, gdzie rzeka cechuje si¢ bardziej naturalnym charakterem (ryc. 6).
Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze wzrost tempera-
tury powietrza nie ma wigkszego wplywu na forme lodu obserwowana na rze-
ce. Na kazdej z analizowanych stacji wodowskazowych obserwujemy podobne
formy lodu. Przedstawiony rozktad zjawisk lodowych jest uwarunkowany nie
tylko wczesniej opisanymi zmianami klimatycznymi, objawiajacymi si¢ w spo-
sOb szczegdlny wzrostem temperatury powietrza na danym obszarze, ale takze
uwarunkowaniami lokalnymi. Znaczny wplyw ma takze sposob zasilania rzeki,
antropopresja (zrzuty cieptych wod, §ciekow), co podkreslali w swoich bada-
niach Orsztynowicz (1973), Paszczyk (1975) i Bogdanowicz (2009).

PODSUMOWANIE | DYSKUSJA

Z przeprowadzonych badan wynika znaczny spadek liczby dni ze zjawiskami
lodowymi na rzece Parsgcie. Zaobserwowana tendencja spadkowa w liczbie dni
z odnotowanym zjawiskiem lodowym na rzece jest charakterystyczna takze dla
innych rzek w pasie Pobrzezy Potudniowobattyckich, a ten trend jest potwier-
dzony wynikami badan przeprowadzonych przez innych autoréw (Ptak, Cho-
inski 2016), a takze wczes$niejszymi badaniami przeprowadzonymi na innych
rzekach Przymorza (Lukaszewicz 2016, 2017b; Lukaszewicz, Jawgiel 2016).
Sytuacja ta jest spowodowana zmianami klimatycznymi zachodzacymi w strefie
brzegowej Battyku, przejawiajacymi si¢ we wzroscie $redniej rocznej tempera-
tury powietrza w okresie zimowym oraz w chlodnym poéiroczu roku hydrolo-
gicznego. Obserwowany wzrost temperatury powietrza zalezy w sposob szcze-
g0lny od przebiegu oraz zmiennosci faz Oscylacji Potnocnoatlantyckiej (NAO),
a zatem od zmiany cyrkulacji atmosferycznej, a gldownie od wzrostu procento-
wego pozytywnej fazy NAO (widoczny przede wszystkim w dwoch ostatnich
dekadach obserwacji). Odnotowano wyrazng zalezno$¢ migdzy przebiegiem
poszczegolnych faz Oscylacji Potnocnoatlantyckiej i zmienno$cig temperatu-
ry powietrza. Potwierdzono to w badaniach statystycznych. Wskaznik korelacji
mig¢dzy tymi dwoma parametrami byt wysoki i wyniost 0,73. Wykazano takze,
ze istnieje wysoka zalezno$¢ migdzy wskaznikiem Jonesa a wystgpowaniem
anomalii termicznych okresow zimowych. W okresach zimowych, kiedy wskaz-
nik Oscylacji Pélnocnoatlantyckiej (NAO) przyjmowat warto$¢ powyzej dwa,
zjawiska lodowe nie wystepowaty, a jesli juz nastgpita taka sytuacja, to liczba
dni z zaobserwowanym zjawiskiem lodowym byla znikoma (nie przekracza-
fa kilkunastu dni). Przy uzyciu odpowiedniej klasyfikacji termicznej udato si¢
wyodrebni¢ okresy zimowe, w ktorych zjawiska lodowe na rzece nie pojawiaja
si¢ lub liczba dni z odnotowanym zjawiskiem jest bardzo niska (sg to okresy
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sklasyfikowane jako ciepte i bardzo cieple). W okresach sklasyfikowanych jako
anomalnie chtodne obserwuje si¢ zwickszong liczbg dni ze zjawiskami lodowy-
mi. Dzigki badaniom udato si¢ takze okresli¢ fazowos¢ w wystepowaniu zja-
wisk (sg to 6-,7-letnie cykle, w ktorych zréznicowanie form lodu na rzece, jak
i czas trwania zjawisk jest dtuzszy w poroéwnaniu z innymi okresami). Otrzyma-
ne wyniki maja potwierdzenie w badaniach klimatycznych przeprowadzonych
przez innych autorow. Przykltadowo J. Filipiak (2004) wykazal, ze w drugiej
potowie XX w. na Pomorzu wystapit wyrazny dodatni trend we wzro$cie tempe-
ratury powietrza w sezonie zimowym. Takze K. Kozuchowski (2000, 2011) po-
twierdza ten trend. Autor, badajac zmienno$¢ temperatury w latach 1959-1968
1 1989-1998, wykazal, ze rozw0j oceanizmu klimatycznego, ktory wptynat tak-
ze na ztagodzenie zimy. Podobne rezultaty uzyskali takze inni autorzy, badajac
zmienno$¢ temperatury powietrza w strefie brzegowej Battyku (Kirschenstein,
Baranowski 2009; Kirschenstein, Lukaszewicz 2014). Wzrost $redniej tempe-
ratury powietrza w ostatnich dekadach wplynal rowniez na wzrost temperatury
wody w rzece. Trend ten znalazl potwierdzenie w badaniach Ptaka, Choinskie-
go, Kirviela (2016) i Lukaszewicza (2017a, b). Wzrost temperatury powietrza
i wody wplynat w bezposredni sposob na skrocenie liczby dni ze zjawiskami
lodowymi na rzece. Widoczng granice¢ tych zmian obserwuje si¢ po roku 1987,
kiedy liczba odnotowanych dni z tymi zjawiskami spadta $rednio o kilkanascie.
Wyniki otrzymane w pracy moga stanowi¢ nie tylko podstawe¢ klasyfikacji zi-
mowego rezimu termicznego rzeki, ale takze wstep do dalszych badan zjawisk
lodowych.
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