‘. WODA-SRODOWISKO-OBSZARY WIEJSKIE 2018 (X—XII). T. 18. Z. 4 (64)
ITP  WATER-ENVIRONMENT-RURAL AREAS ISSN 1642-8145 s.5-28
pdf: www.itp.edu.pl/wydawnictwo/woda © Instytut Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach, 2018

Wplynelo 20520181 | ANALIZA STRUKTURY

Zrecenzowano  29.08.2018r.

Zaakceptowano  28.09.2018r. [ T CZASU TRWANIA ZJAWISK
P— LODOWYCH NA WARCIE

B- zestgwienie danych ;
o momeaamates | NA TLE WARUNKOW TERMICZNYCH

E - przygotowanie maszynopisu

F - przeglad literatury W OKRESIE 1991—2010

Renata GRAF" 0¢F, Jan T. LUKASZEWICZ, 860F,
Kamil JAWGIEL BoeF

Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Wydziat Nauk Geograficznych i Geologicznych,
Instytut Geografii Fizycznej i Ksztattowania Srodowiska Przyrodniczego, Zaktad Hydrologii

i Gospodarki Wodnej

D orcid.org/0000-0003-1518-4773

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki analizy struktury i czasu trwania zjawisk lodowych na Warcie
w latach 1991-2010. Przebieg zjawisk lodowych zostal opisany na tle zmian temperatury powietrza
i wody oraz wskaznika Oscylacji Potnocnoatlantyckiej (NAO). Okre$lono formy zjawisk lodowych
wystepujacych na Warcie w poszczegdlnych cyklach jej zlodzenia. Zinterpretowano rowniez zmien-
no$¢ temperatury wody w okresie zimowym i jej wplyw na liczbg¢ dni ze zjawiskami lodowymi.
W analizie zjawisk lodowych uwzgledniono: charakter odcinka rzeki, na ktérym prowadzono obser-
wacje oraz stopien antropopresji, wyrazajacy si¢ przeksztatceniem koryta rzecznego, wptywem urba-
nizacji w strefach wigkszych osrodkéw miejskich oraz oddziatywaniem zbiornika Jeziorsko. Na
podstawie przeprowadzonych badan wyznaczono ogoélng tendencje w zmiennos$ci zjawisk lodowych
wystepujacych na rzece, a takze okreslono przyczyny zréznicowania struktury zjawisk w ujeciu re-
gionalnym. Stwierdzono zwiazek pomiedzy przebiegiem i cz¢stoscia zjawisk lodowych a warunkami
termicznymi i fazami NAO.

Stowa kluczowe: pokrywa lodowa, rzeka Warta, temperatura powietrza, termika wod, zjawiska
lodowe
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WSTEP

Typowa cechg rzek w strefie klimatu umiarkowanego jest wystgpowanie zja-
wisk lodowych w sezonie zimowym. Na pelny cykl zlodzenia w rezimie lodowym
rzeki sklada si¢ kilka faz powstawania i zaniku zjawisk lodowych. Najczesciej
analizowanymi parametrami sg daty poczatku i konca wystepowania zjawisk lub
pokrywy lodowej oraz ich przebieg. Na czas trwania zjawisk lodowych i ich zaniku
wplywajg m.in. polozenie geograficzne oraz warunki meteorologiczne, gtdéwnie
temperatura powietrza, a takze termika i chemizm wod [BELTAOS, PROWSE 2009;
CAISSIE 2006].

Przecigtne terminy pojawiania si¢ zjawisk lodowych na rzekach w Polsce, jak
réwniez terminy ich zaniku sg bardzo zréznicowane [PAWLOWSKI i in. 2017]. Zja-
wiska lodowe najwczes$niej wystepuja w trzeciej dekadzie listopada (gérny Duna-
jec i gbrny San), natomiast najpdzniej — w drugiej dekadzie stycznia, na rzekach
w potocnej 1 potudniowo-zachodniej Polsce [BACZYK, SUCHOZEBRSKI 2016; GO-
RACZKO, PAWELOWSKI 2014; PAWELOWSKI 2009]. Zanik zjawisk lodowych na rze-
kach w Polsce obserwuje si¢ najczesciej od konca stycznia do konca marca. Poto-
zenie geograficzne rzeki warunkuje cechy jej ustroju hydrologicznego i termiczne-
go, ktore moga by¢ modyfikowane przez oddzialywania antropogeniczne, np. do-
pltyw zanieczyszczen [TAKACS i in. 2014]. Czgsto$¢é wystepowania zjawisk lodo-
wych oraz ich nat¢zenie roznicuja si¢ takze ze wzgledu na sposéb i intensywnosé
zasilania cieku, zmian¢ warunkéw hydraulicznych przepltywu wéd oraz cech mor-
fologicznych zwigzanych z uktadem koryta i doliny rzecznej. Duze znaczenie dla
trwalosci zjawisk lodowych na rzekach, zwlaszcza pojawienia i utrzymywania si¢
statej pokrywy lodowej, ma transfer energii cieplnej, ktory nastgpuje migdzy stru-
mieniem powietrza a osrodkiem wodnym oraz migdzy osadami dennymi w korycie
rzecznym i wypetniajaca je woda [CAISSIE 2006]. Na rezim termiczny i lodowy
rzek wplywaja rowniez czynniki lokalne, zwigzane ze sposobem zagospodarowa-
nia doliny rzecznej i zlewni [GRAF 2015; 2018, LASZEWSKI, JELENSKI 2013; LU-
KASZEWICZ 2017b; WEBB, NOBILIS 2007; WIEJACZKA 2007]. Doptyw zanieczysz-
czen, zwlaszcza termalnych, do rzeki powoduje wzrost temperatury jej wod, co
znacznie ogranicza zamarzanie rzeki i utrzymywanie si¢ zjawisk lodowych.

Wyniki raportéw i badan prowadzonych w ostatnim 40-leciu na rzekach euro-
pejskich wykazujg zmniejszenie czestosci pojawiania si¢ i czasu trwania zjawisk
lodowych, zwlaszcza pokrywy lodowej [EEA 2012], co jest efektem wplywu zmian
klimatycznych, szczegolnie zwigkszenia czesto$ci wystepowania cieplejszych zim.
Zaobserwowang tendencje potwierdzaja rowniez badania zmian termiki wod
rzecznych, ktore wykazaty jej wzrost o okoto 1-3°C w ciggu ostatniego stulecia.

Zmiany w strukturze i czasie trwania zjawisk lodowych, ze wzglgdu na ich du-
73 wrazliwo$¢ na zmienno$¢ klimatu, moga stanowi¢ wyznacznik jego zmian
[CAISSIE 2006; MARSZELEWSKI, PIUS 2016; TAKACS i in. 2014]. Poza tym infor-
macje o zlodzeniu rzek majg wymiar praktyczny, m.in. w zakresie identyfikacji
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1 minimalizacji zagrozen zwiazanych z zatorami i powodziami zatorowymi [PAW-
LOWSKI i in. 2017; WOLOSZYN 2006]. Czesto stanowig one utrudnienie dla pracy
urzadzen hydrotechnicznych regulujacych przeptywy i stany wody na rzekach.
W nastepstwie zlodzenia rzeki moze dochodzi¢ réwniez do zmiany warunkow
funkcjonowania okreslonych biocenoz, co wptywa w duzym stopniu na stan ekolo-
giczny cieku [ALLAN, CASTILLO 2007].

W artykule przedstawiono zroéznicowanie struktury i czasu trwania zjawisk lo-
dowych na Warcie z uwzglgdnieniem wptywu temperatury powietrza, cech rezimu
termicznego wod i oddziatywan antropogenicznych. Analizie poddano wystepowa-
nie poszczegolnych form lodu oraz liczbe cykli zlodzenia obejmujacego: zamarza-
nie, zamarzni¢cie (pokrywa lodowa) i rozmarzanie (sptyw lodu). Przeprowadzone
badania mialy na celu okreslenie tendencji zmian w wystgpowaniu zjawisk lodo-
wych na Warcie w ujgciu regionalnym i lokalnym.

OBSZAR BADAN

Analize przebiegu zjawisk lodowych na Warcie przeprowadzono na odcinku
miedzy przekrojami Bobry (bieg gorny) i Gorzow Wielkopolski (bieg dolny) —
rysunek 1. Wytypowany fragment doliny reprezentuje typowe dla Warty przeto-
mowe 1 pradolinne odcinki jej biegu, ktore roznig si¢ mi¢dzy innymi: liczba i cha-
rakterem zlewni doptywow oraz stopniem przeksztalcenia i zainwestowania doliny.

Gorny bieg Warty obejmuje odcinek od zrodetl rzeki do zmiany uktadu doliny
z poludnikowego na réwnoleznikowy w rejonie Kota—Konina, gdzie rzeka wplywa
w Pradoling Warszawsko-Berlinska (rys. 1). Poczatkowo Warta plynie tzw. Obni-
zeniem Gornej Warty [KONDRACKI 2009], nastepnie przeptywa w kilku odcinkach
przetomowych przez Wyzyng¢ Wielunska, wcinajac si¢ w teren na glebokos$¢ ponad
70 m. Srodkowy bieg Warty reprezentuje jej pradolinny (Pradolina Warciansko-
-Odrzanska) i przelomowy (Poznanski Przetom Warty) fragment doliny, do pota-
czenia ktérych dochodzi w okolicach Sremu (rys. 1). W odcinku pradolinnym doli-
na Warty osiaga szerokos¢ okoto 15 km, a jej dno zajmujg gltéwnie torfowiska.
Odcinek przetomowy, ktory rozpoczyna sie w Sremie, jest dos¢ waski (do kilku
km) i weiety w podtoze do 15-20 m. W rejonie Obornik nastgpuje zmiana charak-
teru biegu Warty z przelomowego w rownoleznikowy (Pradolina Torunsko-Ebers-
waldzka), ktérym rzeka ptynie az do ujécia do Odry.

Warta na badanym odcinku przeplywa przez szes¢ regionow klimatycznych
wyroznionych przez WOSIA [2010] — rysunek 1, tabela 1. Regionalne rdznice wa-
runkoéw klimatycznych sa szczegolnie widoczne ze wzgledu na duza rozcigglosc
potudnikowg i réwnoleznikowa obszaru. W miar¢ przesuwania si¢ w kierunku
wschodnim w regionie wodnym Warty obserwuje si¢ wyzsze amplitudy temperatu-
ry powietrza oraz dtuzsza i chlodniejszg zimg.
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Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan i posterunkdéw obserwacyjnych IMGW-PIB na tle regionalizacji
klimatycznej WosIA [2010]; numery na mapce = regiony klimatyczne; zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 1. Location of the test area and arrangement of measurement stations of the Institute
of Meteorology and Water Management — National Research Institute (IMGW-PIB) against
the backdrop of Wo0$ [2010] climatic regionalization, numbers on the map = climatic regions;
source: own study

Region Srodkowopolski (17), wyodrebniony jako wyraznie réznigcy sie od po-
zostalych, cechuje si¢ najnizsza $rednig temperatura powietrza zima, ktéra wynosi
—1,5°C, oraz najnizsza temperaturg powietrza w styczniu (tab. 1). Najdluzszym
czasem trwania termicznej zimy charakteryzuja sie regiony Srodkowopolski (79
dni) 1 Wielkopolski Wschodni (75 dni). W poréwnaniu z czasem trwania w pozo-
statych regionach jest to o 2—4 tygodnie dtuzej. Pomigdzy regionami zauwazalne sg
réznice w zakresie $redniej liczby dni z mrozem. W stosunku do regionu Srodko-
wopolskiego (17) we wszystkich przypadkach, poza regionem Wielkopolskim Za-
chodnim (15), liczba tych dni jest mniejsza o okoto tydzien (tab. 1). Najdtuzszym
czasem trwania klimatycznej zimy, o okoto 6—14 dni dtuzszym niz w pozostatych
regionach, cechuje si¢ region klimatyczny Wielkopolski Wschodni (15).

Na analizowanym odcinku Warty obserwuje si¢ regionalne zréznicowanie cech
rezimu hydrologicznego — od $rednio po silnie wyksztalcony rezim niwalny
[WRZESINSKI 2013]. Warta w swoim gornym biegu (rys. 1) cechuje si¢ rezimem
niwalnym $rednio wyksztalconym. Termin wezbran w gomym odcinku jest
wzglednie stabilny i przypada na okres zimowo-wiosenny (I-1V) i wiosenny (III—
IV). Na odcinku od Nowej Wsi Podgornej do Poznania (rys. 1) rzeka charakteryzu-
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Tabela 1. Srednie roczne wartoici wybranych elementéw pogody w regionach klimatycznych Regio-
nu Wodnego Warty w latach 1951-2000 wedlug WosIA [2010]

Table 1. The average annual values of the selected weather elements in climatic the Warta River
water regions in the years 1951-2000 according to Wos [2010]

Region Region
Parametr crednia”
Parameter 7 13 14 15 16 17 | Sredma b
average
Srednia temperatura powietrza zima
. L -0,7 -04 -07 -1,1 -09 -L5 -0,8
Average air temperature in winter
Srednia terpperatura pOW}etrza W styczniu 215 12 14 220 15 25 17
Average air temperature in January
Srednia dhugo$é trwania termicznej zimy (¢ < 0°C)
. . 4 1

Average duration of thermal winter (¢ < 0°C) 6 30 6 75 66 7 66
Liczba dni z mrozem 3 1 34 40 33 40 35

Number of days with frost
Srednia dtugosé klimatycznej zimy

Average length of the climatic winter 127 125 131 139 133 133 131

Objasnienia: Explanations: 7 = Pomorski Zachodni, 13 = Lubuski, 14 = Wielkopolski Zachodni, 15 = Wielkopol-
ski Wschodni, 16 = Wielkopolski Potudniowy, 17 = Srodkowopolski (numery oznaczone na rys. 1 the numbers
marked in the Figure 1).

! Wartoéci usrednione na podstawie érednich z regiondéw 7, 13, 14, 15, 16 i 17 w latach 1951-2000 wg WOSIA
[2010].

D The averaged values based on the average values from regions 7, 13, 14, 15, 16 and 17 in the years 1951-2000
according to Wos [2010].

je si¢ rezimem niwalnym silnie wyksztatconym, w ktorym $rednia warto$¢ prze-
ptywu miesigca wiosennego stanowi ponad 180% sredniego przeplywu rocznego
rzeki. Rzeka w swoim $rodkowym biegu jest zasilana wodami podziemnymi w 40—
60% [WRZESINSKI 2013]. W odcinku pradolinnym, zlokalizowanym mig¢dzy
Skwierzyng a Gorzowem Wielkopolskim, Warta cechuje si¢ rezimem niwalnym
$rednio wyksztalconym, a udzial wod podziemnych w jej zasilaniu przekracza 60%.

Region Wodny Warty charakteryzuje si¢ zréznicowang antropopresja (tab. 2),
ktora jest wypadkowa wptywu roznych form dziatalnosci gospodarczej na stan
zasobéw wodnych, m.in. uzytkowania terenu, zabudowy hydrotechnicznej, zrzu-
tow Sciekoéw, a takze poboru wod powierzchniowych i podziemnych [ILNICKI i in.
2015; RZGW 2007].

Na Warcie ponizej Sieradza znajduje si¢ duzy zbiornik retencyjny Jeziorsko
o powierzchni 42,3 km® z zapora w Skeczniewie, ktéry zbudowany zostat
w 1986 r., a pelny zakres pietrzenia uzyskano w 1992 r. [GORACZKO, PAWELOWSKI
2014]. Zbiornik wykorzystuje si¢ gtdéwnie do celow energetycznych i rolniczych.
Odcinek $rodkowego biegu Warty jest poddany najsilniejszej wypadkowej presji
antropogenicznej [RZGW 2007], ktéra zwigzana jest z dziatalno$cig eksploatacyj-
ng kopalni wegla brunatnego w okolicach Konina i Turku oraz oddziatywaniem
aglomeracji poznanskiej (tab. 2). Funkcjonowanie kopalni, zwlaszcza odkrywko-
wych, wptywa na zaburzenie lokalnych warunkéw krazenia wod powierzchnio-
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Tabela 2. Najsilniejsza presja antropogeniczna na poszczego6lnych odcinkach Warty

Table 2. The strongest anthropogenic pressure on individual sections of the Warta River

Odcinek biegu rzeki Stacja Najsilniejsza presja
Course of the river wodowskazowa The strongest pression”
Water gauge gestp
Bobry zrzuty $ciekow discharges of sewage
Sieradz zabudowa hydrotechniczna hydrotechnical structures
Gorny zabudowa hydrotechniczna hydrotechnical structures
Upper o pobdr wody powierzchniowej surface water intake
Uniejow . .
uzytkowanie terenu land use
zrzuty $ciekéw discharges of sewage
Nowa Wie$ uzytkowanie terenu land use
Podgorna zabudowa hydrotechniczna hydrotechnical structures
uzytkowanie terenu land use
Srodkowy Srem pobdr wody powierzchniowej surface water intake
Middle zrzuty $ciekow discharges of sewage
uzytkowanie terenu land use
Poznan pobor wody powierzchniowej surface water intake
zrzuty $ciekow discharges of sewage
uzytkowanie terenu land use
Skwierzyna pobor wody powierzchniowej surface water intake
Dolny zabudowa hydrotechniczna hydrotechnical structures
Bottom Gorzow zabudowa hydrotechniczna hydrotechnical structures
Wielkopolski uzytkowanie terenu land use

zrzuty $ciekéw discharges of sewage

! Dane na podstawie pozwolen wodnoprawnych: 1997-2005; zrédto: RZGW [2007].
! Data based on water law permits: 1997-2005; source: RZGW [2007].

wych i podziemnych. Przejawem dziatalnosci gorniczej w tej czesci zlewni Warty
sa m.in. zmiany naturalnego przebiegu ciekéw i cech rezimu hydrologicznego,
gromadzenie wod kopalnianych w zbiornikach retencyjnych, a takze pobor eksplo-
atacyjny wod 1 zrzut zanieczyszczen, co prowadzi do zmian jakosci wod [RZGW
2007].

W zasiggu aglomeracji poznanskiej presja antropogeniczna przejawia si¢ gtow-
nie poprzez specyfike uzytkowania terenu i w efekcie wzrost wskaznika urbaniza-
cji powyzej 50% [GRAF 2015] oraz intensywny pobor wod powierzchniowych na
cele komunalne i duze zrzuty $ciekow o charakterze bytowym. Dolny odcinek bie-
gu rzeki charakteryzuje si¢ umiarkowang wypadkowa presja antropogeniczng
[RZGW 2007] — tabela 2. Najsilniejsza presj¢ na tym fragmencie doliny Warty
wywiera zabudowa hydrotechniczna, ktorej gtownym zadaniem jest regulacja
przeplywu oraz minimalizowanie skutkéw powodzi. Istotny jest rowniez wptyw
zmian uzytkowania terenu w Gorzowie Wielkopolskim. Wody powierzchniowe,
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poza strefa miejska, wykorzystywane sa w tym rejonie przede wszystkim do napet-
niania stawow rybnych i nawodnien rolniczych.

MATERIAL ZRODLOWY I METODY BADAN

W analizie struktury i uwarunkowan przebiegu zjawisk lodowych na Warcie
wykorzystano dobowe obserwacje zjawisk lodowych i pomiary temperatury wod
rzecznych rejestrowanych w potroczu zimowym roku hydrologicznego (od 1 XI
1990 r. do 30 IV 2010 r.) pochodzace z o$miu posterunkéw pomiarowych Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego
(IMGW-PIB) zlokalizowanych wzdtuz biegu rzeki (rys. 1). Dodatkowo analizowa-
no dobowa zmiennos$¢ temperatury powietrza ze stacji meteorologicznych IMGW-
-PIB oraz jej wplyw na przebieg temperatury wod i zjawisk lodowych na Warcie.
Do badan przyjgto okres 1991-2010, obejmujacy w sumie 20 pelnych sezonow
zimowych (1 XI-30 IV), co podyktowane byto dostgpnos$ciag i jednorodnoscig da-
nych dla wszystkich posterunkéw obserwacyjnych. Pozyskane dane sg zweryfiko-
wane 1 poddane kontroli jakos$ci, a w ocenie ich jednorodno$ci wykorzystany zostat
test Alexanderssona. Uwzgledniono takze zmienno$¢ wskaznika Oscylacji Poinoc-
noatlantyckiej (NAO), jednego z elementéw wplywajacych na zmiang temperatury
powietrza. Wykorzystano w tym przypadku wskaznik Jonesa, obliczany jako r6z-
nica ci$nienia atmosferycznego mi¢dzy Gibraltarem a potudniowo-zachodnig Is-
landig [NIEDZWIEDZ 2002]. Dane dotyczace wskaznika NAO pozyskano z bazy
danych National Weather Service.

W celu okreslenia wplywu czynnikéw antropogenicznych, modyfikujacych
przebieg zjawisk lodowych na Warcie w ujeciu lokalnym, uwzglgedniono najsilniej-
sze presje antropogeniczne na poszczegolnych odcinkach rzeki, wykorzystujac
baz¢ danych Regionalnego Zarzadu Gospodarki Wodnej w Poznaniu — RZGW
(obecnie Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie) [RZGW 2007].

Analizujgc warunki tworzenia si¢ zjawisk lodowych na Warcie, okreslono
w przekroju kazdego posterunku strukturg zjawisk lodowych, czyli wystepowanie
poszczegolnych form lodu w obrebie ich faz. Rozpatrywano fazg zamarzania rzeki,
reprezentowang przez $ryz i 16d brzegowy, faz¢ zamarznigcia, czyli utrzymywania
si¢ pokrywy lodowej, oraz faz¢ rozpadu pokrywy (rozpad i sptyw lodu), w ktorej
wystepuja kra i1 zator. Wykorzystujac podstawowe statystyki opisowe, analizowano
dominujacg forme¢ lodu oraz czas trwania pokrywy lodowej w obrebie cykli zlo-
dzenia. Czgsto$¢ wystepowania zjawisk lodowych na rzekach rozpatrywano jako
sumy dni z zaobserwowanym zjawiskiem lodowym w chlodnym poétroczu roku
hydrologicznego (XI-1V). Czas trwania zjawisk lodowych w poszczegdlnych la-
tach okreslono jako $rednig sume¢ dni z zaobserwowanym zjawiskiem w profilach
wszystkich stacji wodowskazowych. Wystepowanie zjawisk lodowych na rzece
rozpatrywano réwniez w podziale na dekady.
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Zmienno$¢ form i czas trwania zjawisk lodowych oraz ogoélng tendencj¢ zaob-
serwowang w ich przebiegu w poszczegodlnych latach 1991-2010 przedstawiono
w kazdym z posterunkéw wodowskazowych na tle zmiennosci $redniej temperatu-
ry wody i powietrza w zimowym poétroczu roku hydrologicznego. Uwzgledniono
dane ze stacji meteorologicznej znajdujacej si¢ w sgsiedztwie posterunku wodo-
wskazowego (rys. 1). Dane i informacje dotyczace doboru stacji meteorologicznej
do okres$lonego posterunku wodowskazowego zawarte zostaty w objasnieniach na
rysunkach 3.1 5.

Do badania zaleznos$ci miedzy poszczegdlnymi parametrami zastosowano me-
tode regresji liniowej. Na podstawie przeprowadzonych badan wyodrebniono okre-
sy i miejsca najdluzszego wystgpowania zjawisk lodowych na rzece oraz scharak-
teryzowano ich przebieg. Okreslono wplyw zmian temperatury powietrza oraz
trendéw tych zmian na zmienno$¢ termiki wod w rzekach, a takze charakterystyki
zjawisk lodowych (czas trwania cyklu zlodzenia oraz poszczegdlnych form lodo-
wych na rzekach). W ocenie sily trendu wykorzystano test trendu Manna—
Kendalla, co umozliwito przyblizone okreslenie jego zmiany w calym okresie ob-
serwacji.

Zbadano rowniez wplyw zmiennych i korelacje migdzy regionami klimatycz-
nymi i ich cechami a czgstoscia zjawisk lodowych rejestrowanych na stacjach wo-
dowskazowych znajdujacych si¢ w poszczegélnych regionach. Analize przeprowa-
dzono w odniesieniu do catego roku, jak i trzech miesigcy zimowych (grudnia,
stycznia i lutego). W tym celu zastosowano test U Manna—Whitneya jako niepara-
metryczng alternatywe dla testu z-Studenta, okreslajacego zalezno$¢ migdzy regio-
nem ujetym catosciowo (jako pojedyncza zmienna ilo§ciowa) a czestosciag zjawisk.
Przeanalizowano takze za pomoca korelacji r-Pearsona zalezno$¢ pomiedzy
zmiennymi iloSciowymi reprezentowanymi przez poszczegélne cechy regionu
klimatycznego a czestoscig wystepowania zjawisk lodowych.

WYNIKI

Zgodnie z analiza danych ze wszystkich przekrojow obserwacyjnych przebieg
i czas trwania zjawisk lodowych na Warcie w okresie 1991-2010 byt zréznicowa-
ny. Najdhuzej zjawiska lodowe utrzymywaly si¢ w 1996 r. oraz w latach 1997,
2003 i 2006, natomiast najkrotszy czas ich trwania zarejestrowano w latach 1995,
2001 1 2007 (rys. 2). Na tle zmiennosci $rednich rocznych wartosci temperatury
powietrza i wody (1991-2010) stwierdzono ujemny trend czasu trwania zjawisk
lodowych na rzece.

Porownanie dat poczatku zjawisk lodowych na analizowanym odcinku rzeki
wykazato, Zze najwczes$niej notowano je w rozpatrywanym okresie w trzeciej deka-
dzie grudnia (35-45% ogolnej liczby obserwacji), a najpoézniej w pierwszej deka-
dzie stycznia. PAWELOWSKI i in. [2017], na podstawie danych za lata 1981-2010,
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Rys. 2. Tendencje zmian czasu trwania zjawisk lodowych na Warcie na tle zmiennosci $rednich
warto$ci temperatury powietrza i wody w polroczu zimowym (°C) w okresie 1991-2010; / = czas
trwania zjawisk lodowych, 2 = $rednia temperatura wody, 3 = Srednia temperatura powietrza,

4 = trend liniowy $redniej temperatury wody, 5 = trend liniowy $redniej temperatury powietrza,
6 = trend liniowy $redniej liczby dni ze zjawiskiem lodowym; uwaga: uwzgledniono dane
ze wszystkich stacji wodowskazowych na rzece; zrodto: wyniki wiasne
Fig. 2. Trends of changes in the duration of ice phenomena on the Warta River against the backdrop
of the variability of the average air and water temperature (°C) in 1991-2010: / = duration of ice
phenomena, 2 = the average water temperature, 3 = the average air temperature, 4 = linear trend
of the average water temperature, 5 = linear trend of the average air temperature, 6 = linear trend
of the average number of days with ice phenomena; note: data from all the water gauge stations
on the Warta River have also been taken into consideration; source: own study

rowniez okreélili dla tego rejonu przecigtny poczatek zjawisk lodowych na koniec
grudnia. Ostatnia faza zlodzenia na Warcie (pochdd lodu) rejestrowana byta
w okresie badan najczesciej w drugiej dekadzie lutego. Data konca zjawisk lodo-
wych na rzece przypadla na trzecig dekade lutego (25-30% obserwacji). Naj-
wigcej dni z odnotowanymi zjawiskami lodowymi przypadato na styczen (41,4%
obserwacji), a nastgpnie luty (28,0%) i grudzien (22,5%). Sposrod wszystkich form
lodu pojawiajacych si¢ na rzece najczesciej wystepowal $ryz (46,1% udzialu w
strukturze zjawisk) oraz pokrywa lodowa (30,3%), co potwierdza, ze Warta, ze
wzgledu na uwarunkowania termiczne, stopien uregulowania oraz zmienno$¢ cha-
rakteru koryta i predkos¢ nurtu, cechuje sie stosunkowo wysoka Sryzogennoscia
[GOLEK 1964].

Pelny cykl zlodzenia rzeki, obejmujgcy wszystkie trzy jego fazy, byt w bada-
nym okresie zjawiskiem bardzo rzadkim na Warcie (rys. 3). Ponadto stwierdzono
znaczne zroznicowanie struktury i czasu trwania zjawisk lodowych na rzece w ana-
lizowanych przekrojach.
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Rys. 3. Struktura zjawisk lodowych na Warcie na tle $redniej temperatury powietrza w potroczu
chtodnym (w podziale na stacje wodowskazowe) w okresie 1991-2010: / = §ryz, 2 = 16d brzegowy,
3 = zator lodowy, 4 = 16d brzegowy i kra, 5 = zator $ryzowy, 6 = kra, 7 = pokrywa lodowa, 8 =16d
brzegowy i $ryz, 9 = $ryz i kra, 10 = stacje wodowskazowe, /1 = posterunki meteorologiczne,
12 = Region Wodny Warty, /3 = Warta; zrodto: wyniki wlasne

Fig. 3. Structure differentiation of ice phenomena on the Warta River on the base of average air
temperature in the winter semi-annual period (division into water gauges) in the period 1991-2010:
1 = frazil ice, 2 = stranded ice, 3 = ice jam, 4 = stranded ice and floe, 5 = frazil ice jam, 6 = ice floe,

7 =1ice cover, 8 = stranded ice and frazil ice, 9 = frazil ice and floe, /0 = water gauges,
11 = meteorological stations, /2 = the Warta River Water Region, /3 = the Warta River;
source: own study

W przekroju Bobry (gorny bieg rzeki — rys. 1) w omawianym okresie zareje-
strowano znacznie wigksza liczbe dni z lodem brzegowym 1 $ryzem niz w innych
przekrojach, co stanowito w sumie ponad 80% przypadkow liczby dni ze zjawi-
skami lodowymi (rys. 3). Dni z zaobserwowang pokrywa lodowa na tym odcinku

© ITP Woda Srod. Obsz. Wiej. 2018 (X—XII). T. 18. Z. 4 (64)



R. Graf'i in.: Analiza struktury i czasu trwania zjawisk lodowych na Warcie... 15

rzeki stanowity 8% wszystkich dni, w ktoérych odnotowano wystgpowanie zjawisk
lodowych. W Sieradzu, ktory znajduje si¢ powyzej zbiornika Jeziorsko, zamarzanie
rzeki (pierwsza faza cyklu) objgto 40% czasu zlodzenia, natomiast czas utrzymy-
wania si¢ statej pokrywy lodowej stanowit 50% czasu trwania zjawisk lodowych.
Lokalizacja posterunku Sieradz mogta przyczynic si¢ do spowolnienia odptywu na
Warcie i wystgpienia zatorow $ryzowych (1 I 2006, 11-12 I 2010) — rysunek 3.
W czasie ich trwania stan wody na rzece wyniost odpowiednio 354 cm i 365-369
cm, co stanowilo warto$¢ o 100-110 cm wyzsza od $redniego rocznego stanu War-
ty rejestrowanego w omawianym przekroju w okresie 1991-2010. Ponizej zbiorni-
ka Jeziorsko, w przekroju Uniejow, zaobserwowano na Warcie istotng zmiang
w strukturze zjawisk lodowych. Podobnie jak na stacji Bobry, najwigkszy udziat
w strukturze (50%) miat 16d brzegowy z pierwszej fazy cyklu, czyli zamarzania
rzeki, a takze zjawiska lodowe z fazy rozpadu (40%).

W srodkowym biegu Warty (rys. 1), w odcinku Pradoliny Warszawsko-Berlin-
skiej (posterunek Nowa Wie$s Podgoma), zanotowano w strukturze zjawisk lodo-
wych znaczny udziat §ryzu i stalej pokrywy lodowej (rys. 3). Okres zamarzania
rzeki stanowit ok. 60% catkowitego czasu zlodzenia. Na Warcie w Sremie,
w strefie zmiany pradolinnego odcinka doliny w odcinek przetomowy, udzial po-
krywy lodowej wyniost okoto 45% czasu trwania zjawisk kosztem skrocenia pozo-
statych jego faz.

W odcinku przetomowym Warty w rejonie Poznania pokrywa lodowa, tacznie
w analizowanym okresie, trwata krocej (w sumie 95 dni, $rednio 5 dni w roku)
w przeciwiefistwie do przekrojow w Sremie (w sumie 270 dni, $rednio 14 dni)
i Nowej Wsi Podgoérnej (w sumie 163 dni, $rednio 8 dni w roku) — rysunek 3.
Wsrdod zjawisk lodowych, rejestrowanych na Warcie w srodkowym odcinku jej
biegu, wystepowat najczesciej $ryz, Srednio przez 22 dni (63,5%) w calym okresie
obserwacji. Na Warcie w Sremie zanotowano, do$¢ rzadko pojawiajaca si¢ na ba-
danej rzece, kr¢ lodows oraz zator lodowy, ktory wystapit w dniach od 16 I do 18 1
2003 r. Omawiany odcinek biegu Warty jest predestynowany do wystepowania
zatoréw lodowych [JOKIEL, BARTNIK 2017].

W obrebie kolejnego, pradolinnego odcinka doliny (Pradolina Torunsko-Ebers-
waldzka) — rysunek 1., w strukturze zjawisk lodowych na rzece dominujaca skta-
dowa byl s$ryz (ok. 55% zjawisk) i pokrywa lodowa (ok. 40% zjawisk).
W Skwierzynie pojawila si¢ na rzece, rzadko obserwowana w pozostatych poste-
runkach, kra. W calym 20-leciu obserwacji kra lodowa wystgpowata w profilu
Skwierzyna przez 32 dni, co stanowilo 4,4% wszystkich obserwowanych na tej
stacji dni, w ktorych wystgpowaty zjawiska lodowe. Na catej Warcie kra lodowa
wystepowata tgcznie przez 55 dni, $rednio 3 dni w badanym okresie, co stanowito
1,2% obserwacji. Na Warcie w Gorzowie Wielkopolskim struktura zjawisk lodo-
wych byta zblizona do struktury zjawisk w rejonie Skwierzyny, jednak odnotowa-
no nieznacznie wickszy udziat liczby dni z lodem brzegowym kosztem czasu trwa-

nia pokrywy lodowej (rys. 3).
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Rys. 4. Struktura zjawisk lodowych i czasu ich wystepowania w przekrojach wodowskazowych
na Warcie na tle $redniej temperatury powietrza i wody w pétroczu zimowym (°C) w latach 1991—
2010: 1 = $ryz, 2 = kra, 3 = 16d brzegowy, 4 = pokrywa lodowa, 5 = zator lodowy, 6 = 16d brzegowy
i$ryz, 7=106d brzegowy i kra, 8§ = $ryz i kra, 9 = zator $ryzowy, 10 = $rednia temperatura wody,
11 = $rednia temperatura powietrza, /2 = trend liniowy $redniej temperatury wody, /3 = trend
liniowy $redniej temperatury powietrza; zroédto: wyniki wlasne

Analizujac caly badany odcinek Warty pod katem czasu trwania i struktury
zjawisk lodowych w kolejnych latach badanego okresu, zarejestrowano istotne
roéznice migdzy gornym odcinkiem, reprezentowanym przez posterunki Bobry,
Sieradz i Uniejow, a pozostatymi odcinkami (rys. 4). Najmniej dni ze zjawiskami
lodowymi wystgpilo na odcinku rzeki pomig¢dzy przekrojami Bobry i Uniejow
(przecietnie od 14 do 24 dni). Od Nowej Wsi Podgoérnej $rednia liczba dni ze zja-
wiskami wzrastata w kierunku uj$cia i przekroczyta 30 dni (w okresie 1991-2000
zjawiska trwaly $rednio 36 dni), a w Skwierzynie nawet 35 dni. Podobnie byto
takze w obu analizowanych dekadach, przy czym dluzszy czas trwania zjawisk na
Warcie zaobserwowano w okresie 1991-2000, z wyjatkiem posterunkéw Bobry
i Poznan, w ktérych $rednia liczba dni ze zjawiskami lodowymi wzrosta w drugim
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Fig. 4. The structure and duration of ice phenomena in water gauge cross-sections on the Warta River
against the backdrop of average air and water temperature (°C) in the cool half-year; in period 1991—
2010; I = frazil ice, 2 = ice floe, 3 = stranded ice, 4 = ice cover, 5 = ice jam, 6 = stranded ice and
frazil ice, 7 = stranded ice and ice floe, 8§ = frazil ice and ice floe, 9 = frazil ice jam, /0 = the average
water temperature, // = the average air temperature, /2 = linear trend of the average water
temperature, /3 = linear trend of the average air temperature; source: own study

dziesiecioleciu badanego okresu. W gornym biegu rzeki, jak rowniez w Poznaniu,
czesto notowano brak pokrywy lodowej. Miato to miejsce zwlaszcza w pierwszym
dziesigcioleciu analizowanego okresu, mimo ze w tym czasie wystapit szczegdlnie
mrozny rok 1996, w ktorym na Warcie w wigkszosci posterunkéw zaobserwowano
najwigksza czestos¢ wystgpowania zjawisk lodowych o zréznicowanej strukturze.
Kolejnymi latami, ktore cechowat dtugi czas trwania zjawisk lodowych, byty 1997
(z wyjatkiem posterunkdéw Bobry i Poznan), 2003 i 2010. Zaobserwowane zmiany
nie uwidocznily si¢ jednak we wszystkich przekrojach (rys. 4).

W badanym okresie dla Warty charakterystyczna byla przewaga czasu trwania
zjawisk lodowych z pierwszej fazy zamarzania rzeki (§ryz, 16d brzegowy) w sto-
sunku do czasu trwania stalej pokrywy lodowej. Wyjatek stanowity posterunki, na
ktorych okres wystgpowania stalej pokrywy lodowej na rzece wydtuzyt si¢ (Sie-
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radz, Srem, Skwierzyna, Gorzoéw WIkp.) — rysunek 4. Jest to typowa sytuacja dla
rzek nizinnych, w ktorych faza rozbudowy pokrywy lodowej, ze wzgledu na nie-
wielkie przeptywy i spadki, trwa najdiuzej [GOLEK 1957; GRZES 1991].

DYSKUSJA

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze w okresie od
1991 do 2010 r. czas trwania zjawisk lodowych na Warcie skrocit si¢ Srednio
0 7 dni (analiza danych ze wszystkich stacji wodowskazowych). Tendencja ta spo-
wodowana byla gtownie wzrostem temperatury powietrza w potroczu zimowym,
co determinowato podwyzszenie temperatury wody w rzece (rys. 5).

Potwierdzajg to wyniki badan §wiadczace o wysokim stopniu korelacji miedzy
temperaturg powietrza a temperaturg wody. Wykazano takze istotno$¢ zmian
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Rys. 5. Zmiennos$¢ temperatury powietrza i wody w Warcie na tle zmiennos$ci wskaznika Oscylacji
Poétocnoatlantyckiej (NAO) w chtodnym potroczu roku hydrologicznego w latach 1991-2010;

1 = $rednia temperatura wody, 2 = §rednia temperatura powietrza, 3 =$redni indeks Jonesa (NAO),
4 = trend liniowy $redniej temperatury powietrza, 5 = trend liniowy $redniej temperatury wody;

uwaga: uwzgledniono dane ze wszystkich stacji wodowskazowych na rzece; zrodto: wyniki wiasne

Fig. 5. Variability of air and water temperature in the Warta River against the backdrop of phase
variation of the North Atlantic Oscilation (NAO) using the Jones’ index in the cool half-year of the
hydrological year in period 1991-2010; / = the average water temperature, 2 = the average air
temperature, 3 = the average Jones’ index (NAO), 4 = linear trend of the average water temperature,
5 = linear trend of the average air temperature; note: data from all the water gauge stations
on the Warta River have also been taken into consideration; source: own study
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w trendach analizowanych parametrow. Analizujac ogdlny trend pojawiajacy si¢
w rozktadzie temperatury powietrza i wody, stwierdzono $cista zalezno$¢ tych
dwoch parametrow, potwierdzajaca ich bezposredni wptyw na czas trwania zjawisk
lodowych na rzece.

Podobne zaleznosci mozna obserwowac, analizujgc stopien regresji na po-
szczegblnych stacjach. Zauwazalna jest tez wyrazna, istotna statystycznie, zalez-
no$¢ rozktadu analizowanych zmiennych (tab. 3). W latach 1991-2010 $rednia
roczna temperatura wody w Warcie wzrosta w ciagu dwoch dziesigcioleci o 0,4°C,
z jednoczesnym zarejestrowanym wzrostem $redniej rocznej temperatury powie-
trza o 0,1°C. Przyrost procentowy pozytywnej fazy Oscylacji Péinocnoatlantyckiej
(NAO), interpretowanej w pracy poprzez wskaznik Jonesa, mogl mie¢ wplyw na
podwyzszenie temperatury powietrza i wody w zimowym potroczu roku hydrolo-
gicznego (rys. 5), co potwierdzaja przeprowadzone analizy statystyczne. Zaréwno
wspolczynnik korelacji, jak i stopien regresji, obliczany dla zaleznosci miedzy roz-
ktadem temperatury powietrza a przebiegiem Oscylacji Potnocnoatlantyckiej w roz-
nych fazach, wykazuja pewna istotnos¢ statystyczng. Jest ona znacznie wyzsza,
jesli przyjmie si¢ w analizie krotszy okres badan, a mianowicie od poczatku grud-
nia do konca lutego kazdego sezonu zimowego w roku hydrologicznym (tab. 4).

Zaobserwowano takze okreslong zalezno$¢ migdzy zmienno$cia fazowa Oscy-
lacji Pélnocnoatlantyckiej a poszczegdlnymi zmiennymi, takze w dluzszym okresie
nie jest ona jednak az tak znaczgca. W pracy, dokonujac wyboru okresu badan,

Tabela 3. Wybrane charakterystyki i zestawienia statystyczne analizowanych parametrow

Table 3. The selected characteristics and statistical juxtapositions of the analyzed parameters

Wartos¢ wspotczynnika na stacji hydrologicznej/ stacji meteorologicznej
The value of the coefficient at the hydrological station / meteorological station
. Nowa
Ok 5 - .

e Gorzéw | Skwie Poznat/ | Srem/ Wies Uniejow/ | Sieradz/ | Bobry/

Period Wikp./ | rzyna/ .

Podgoérna/

Gorzow Papro¢ | Poznan | Koérnik Wielicho- Koto Sieradz Czgsto-
Wikp. wo chowa

Wspélezynnik korelacji r (relacja temperatura powietrza z temperatura wody)
Correlation coefficient r (relation between air temperature and water temperature)
XI-1V 0,95 0,88 0,86 0,76 0,72 0,89 0,91 0,95
XII-1 0,89 0,87 0,73 0,72 0,93 0,75 0,88 0,76

Wspolczynnik regresji R? ( relacja liniowa temperatury powietrza z temperatura wody)
Regression coefficient R? (relation between air temperature and water temperature)
XI-1V 0,89 0,78 0,75 0,27 0,52 0,79 0,82 0,90
XII-1I 0,69 0,76 0,53 0,52 0,86 0,36 0,78 0,58

Objasnienia: okres XI-IV = potrocze zimowe, okres XII-1I = trzy miesigce potrocza zimowego.
Explanations: period XI-IV = winter half-year, period XII-II = three months of the winter half-year.

Zrédto: opracowanie wiasne. Source: own study.
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Tabela 4. Wspotczynnik korelacji i regresji dla relacji NAO z temperatura powietrza i wody

Table 4. The correlation and regression coefficient of the relation with NAO, and air and water tem-
peratures

Okres Wspblczynnik Coefficient
Period korelacji correlation | regresji regression
Relacja NAO — temperatura powietrza Relation with NAO and air temperature

XI-1V 0,39 0,15

XII-I1 0,65 0,42

Relacja NAO — temperatura wody Relation with NAO and water temperature

XI-1V 0,17 0,14

XII-11 0,37 0,03

Objasnienia jak pod tab. 3. Explanations as in Tab. 3.

Zrédto: opracowanie wiasne. Source: own study.

sugerowano si¢ terminami wystepowania zjawisk lodowych na Warcie, ktore po-
jawialy sie juz w okresie wczesniejszym, np. w koncu listopada, dlatego tez do
szczegdtowych analiz wybrano okres dluzszy, czyli chtodne poétrocze roku hydro-
logicznego. Duze wartosci wskaznika Jonesa wskazujg na zwigkszenie aktywnos$ci
cyklonalnej i jej wplyw na zlagodzenie zim na badanym obszarze. Wzrost wskaz-
nika pokrywa si¢ ze wzrostem $redniej temperatury powietrza w okresach zimo-
wych (rys. 5), co ma z kolei wplyw na zmiang¢ termiki wod Warty w catym bada-
nym okresie. Dodatnia faza NAO przyczynia si¢ zazwyczaj do wystgpienia anoma-
lii termicznych w chtodnym potroczu roku hydrologicznego.

Przeprowadzone przez KORNAS [2014] badania zjawisk lodowych na Warcie
w Poznaniu w okresie 1960-2014 wykazaty wplyw czynnikoéw klimatycznych na
skrocenie czasu ich trwania ze 118 dni do 75 dni. Istotne zmiany w tym zakresie
miaty miejsce po 1987 roku. GRAF [2015], badajac cechy rezimu termicznego wod
Warty w profilu Nowa Wie$ Podgéra — Srem — Poznaf, wykazata, ze w okresie
1991-2010 zaréwno $rednia roczna temperatura powietrza na stacji Poznan-Lawi-
ca, jak i temperatura wody w Warcie miaty tendencj¢ wzrostowa. Wzrost $redniej
rocznej temperatury wody w Warcie w okresie 2001-2010 w stosunku do okresu
1991-2000 wyniost 0,5-0,7°C.

Warunki atmosferyczne sg determinanta wyst¢gpowania zjawisk lodowych, co
potwierdzily wyniki analizy, §wiadczace o istotnym statystycznie zwigzku miedzy
regionem klimatycznym a wystgpowaniem zjawisk lodowych na Warcie. Najbar-
dziej istotne powiazanie wykazano w przypadku takich zjawisk, jak $ryz i lod
brzegowy (p < 0,01), mniej istotne w odniesieniu do kry i pokrywy lodowej
(p < 0,05), natomiast w pozostalych przypadkach nie stwierdzono istotnego staty-
stycznie zwigzku migdzy zmiennymi, co mogto by¢ spowodowane niewielka liczbg
obserwacji, uniemozliwiajacych przeprowadzenie testu.

Analizujac poszczeg6lne parametry klimatyczne w wieloleciu 1 ich korelacje
z czestoscia poszczegolnych zjawisk lodowych, wykazano, ze silnie pozytywna
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relacja istnieje migdzy wystepowaniem S$ryzu a Srednig temperaturg powietrza
w miesigcach zimowych i $rednig temperaturg powietrza w styczniu (» > 0,7), na-
tomiast silny ujemny zwigzek (» < —0,7) potwierdzono mi¢dzy wystepowaniem
$ryzu a $rednig dhugos$cia trwania termicznej zimy i liczby dni z mrozem. Podobne
tendencje, jednak o mniejszej sile wspotzaleznosci, wykazano w przypadku kry
oraz wspotwystepujacej kry i1 sryzu (odpowiednio 0,5 <r < 0,71 -0,7 <r <0,5),
a jeszcze mniejsze w przypadku pokrywy lodowej (odpowiednio 0,2 < r < 0,5
10,5 <r <-0,2). Wyniki te potwierdzaja, ze sa to zjawiska wystepujace zazwy-
czaj podczas krotszych, ale mrozniejszych zim.

Odwrotng tendencje, co ma bezposredni zwigzek z fazowoscia zjawisk lodo-
wych, zaobserwowano w przypadku lodu brzegowego, ktory wystgpuje samodziel-
nie, jak 1 wraz ze Sryzem. W tych przypadkach silnie ujemna korelacja (» < —-0,7)
odpowiada $redniej temperaturze powietrza zimg i $redniej temperaturze powietrza
w styczniu, natomiast silnie dodatni zwiazek odnosi si¢ do $redniej dlugosci trwa-
nia termicznej zimy i liczby dni z mrozem. Potwierdza to fakt, ze powstawanie
zjawisk tego typu jest zazwyczaj dlugotrwate. Nie wykazano natomiast istotnej
statystycznie korelacji z czynnikami klimatycznymi w przypadku zatoréw lodo-
wych oraz wspotwystepujacego lodu brzegowego i kry, co moze wynika¢ miedzy
innymi z niewielkiej liczby obserwacji zjawisk o tym charakterze.

Istotne statystycznie trendy skracania si¢ czasu trwania pokrywy lodowej, po-
dobnie jak na Warcie, stwierdzono rowniez na jej doplywie, Prosnie [PTAK, NO-
WAK 2017], a takze na Wisle i Niemnie [CMIELEWSKI, GRZE$S 2010]. GORACZKO
[2013], badajac przebieg zjawisk lodowych na Wisle w rejonie Bydgoszczy
w okresie 1947-2012, wykazat skrdcenie czasu ich trwania po 1970 r. w wyniku
wzrostu, w stosunku do przecigtnej, liczby zim o bardzo tagodnym przebiegu.
Zmiany termiki wod rzecznych w sezonach zimowych i ich wptyw na skrdcenie
czasu wystepowania zjawisk lodowych potwierdzajg takze wyniki analiz przepro-
wadzonych przez LUKASZEWICZA [2017 a, b]. Badajac przebieg zjawisk lodowych
na rzekach Przymorza w okresie 1960-2010, autor ten wykazal, ze w niektorych
wypadkach wplyw czynnikéw klimatycznych spowodowat skrdcenie czasu trwania
zjawisk lodowych o prawie o potowg w latach 1991-2010 w stosunku do okresu
1960-1990. Podobne wyniki, dotyczace ujemnej tendencji zjawisk lodowych na
rzekach Przymorza, uzyskali PTAK i CHOINSKI [2016].

Na poszczegolnych odcinkach biegu Warty zaobserwowano rowniez réznokie-
runkowe zmiany w czasie trwania zjawisk lodowych, wynikajace z innych, poza
klimatycznymi, przyczyn. Zmiana uktadu morfologicznego doliny Warty z réwno-
leznikowego na potudnikowy (przelomowy) mogta przyczynic si¢ do wzrostu licz-
by dni z kra i zatorem lodowym. Potwierdzeniem sa wyniki obserwacji zjawisk
lodowych na rzece przeprowadzonych w badanym okresie w profilu Srem (rys.
4-5) oraz dane o miejscach wystgpowania zatorow lodowych gromadzone w ra-
mach ,,Monitoringu lodowego na rzekach i jeziorach Polski” (zrédto: Uniwersytet
Mikotaja Kopernika w Toruniu) [JOKIEL, BARTNIK 2017]. NajczeSciej zatory na
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Warcie identyfikowane s3 m.in. na odcinku Nowa Wie$ Podgérna—Srem—Poznan
oraz w goérnym biegu rzeki mi¢dzy przekrojami Bobry—Sieradz—Uniejow. Na War-
cie w okresie 1991-2010 odnotowano 4 dni z zatorem lodowym i 5 dni z zatorem
Sryzowym, co stanowi tacznie 0,2% wszystkich obserwowanych zjawisk lodowych
w tym okresie. Zatory lodowe wystapily w latach 2002 (1 dzien, na stacji w Bob-
rach) i 2003 (3 dni, na stacji w Sremie). Zatory $ryzowe odnotowano w latach 2003
(1 dzien, na stacji w Poznaniu), 2006 (2 dni, na stacji w Sieradzu) i 2010 (2 dni, na
stacji w Sieradzu).

Jak dowiodly wczesniejsze badania, rejestrowany wzrost antropopresji w doli-
nie Warty moze prowadzi¢ do zaburzenia cech rezimu termicznego rzeki [GO-
RACZKO, PAWEOWSKI 2014; GRAF 2015; KORNAS 2014]. Niekiedy zmiany te sg na
tyle istotne, ze mogg wplywaé na odwrocenie obserwowanego ogoélnego trendu
wystepowania zjawisk lodowych [PAWLOWSKI i in. 2017].

Na Warcie w Poznaniu zaobserwowano w badanym okresie mniejsza czgstosé
wystgpowania trwatej pokrywy lodowej, przeciwnie niz w Nowej Wsi Podgornej
i Sremie. Badania przeprowadzone przez GRAF [2015] wykazaly, Zze temperatura
wody w Warcie przekraczata w sezonie jesienno-zimowym warto$¢ progowsa, wy-
noszacg 0,2°C, czyli warto§¢ wskaznika poczatku ochtadzania i termicznego rezi-
mu zimowego, w Nowej Wsi Podgérnej i Sremie, najczesciej miedzy 22 a 29 XII,
natomiast w Poznaniu sytuacja ta byla rejestrowana bardzo rzadko. W profilu Po-
znan zaobserwowano wzrost temperatury wod rzecznych w sezonie zimowym, co
mialo wplyw na przebieg zjawisk lodowych, gtéwnie w zakresie zmniejszenia
liczby dni ze stalg pokrywa (rys. 4). Pokrywa lodowa na Warcie w Poznaniu byta
takze wczesniej zjawiskiem dos$¢ rzadkim, co potwierdzajg wyniki analizy prze-
prowadzonej przez KORNAS [2014]. W okresie 1961-2010 pokrywa lodowa wy-
stapila na rzece tylko 15 razy. Najdtuzej (29 dni) utrzymywata si¢ w 2006 1 2010 r.,
a podobnie dlugi czas jej wystgpowania zarejestrowano w 1979 r. W 2010 r. po-
krywa lodowa na rzece w rejonie Poznania pojawita si¢ dwukrotnie, co jest charak-
terystyczne dla rezimu lodowego rzek nizinnych [GOLEK 1964]. W ujeciu dziesig-
ciolecia najdluzszy czas trwania pokrywy lodowej na Warcie w Poznaniu miat
miejsce w latach 2001-2010, podczas gdy w Nowej Wsi Podgorej (powyzej Po-
znania) w tym czasie nie zarejestrowano dni z pokrywa lodowa. W okresie 1991—
2000 pokrywa lodowa na rzece w profilu Poznan wystepowata bardzo rzadko (rys.
4-6). Skracanie czasu wystepowania pokrywy lodowej w Poznaniu jest obserwo-
wane od dawna, przynajmniej od poczatku XX wieku [PACZOSKA 1937], a wigc
uzyskane dla tego profilu wyniki w analizowanym wieloleciu $wiadcza o utrzy-
mywaniu si¢ tego trendu. Zarejestrowane réznice mozna uznac¢ za efekt wptywu
czynnikéw lokalnych, zwigzanych z oddziatywaniem czynnika antropogenicznego.
Aglomeracja poznanska w znaczacy sposob wptywa na stosunki wodne i termike
wod Warty w jej w Srodkowym biegu [GRAF 2015]. Wedtug RZGW [2007] jest to
fragment zlewni Warty o drugiej po Koninie, Kole i Turku (kopalnie wegla brunat-
nego), najsilniejszej wypadkowej presji cztowieka na stosunki wodne, ktora prze-
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jawia si¢ tu glownie poprzez specyfike uzytkowania terenu — wysoki wskaznik
urbanizacji, duzy pobor wod powierzchniowych na cele komunalne i duze zrzuty
sciekow o charakterze bytowym (tab. 1). Doptyw zanieczyszczen z terendw miej-
skich 1 przemystowych oraz uzytkowanych rolniczo przyczynia si¢ do wzrostu
temperatury wody w rzece, a w konsekwencji do skrocenia czasu trwania zjawisk
lodowych [CAISSIE 2006; TAKACS i in. 2014]. W sezonie zimowym czynnikami
pogarszajacymi jako$¢ wod, a tym samym ograniczajacymi wystgpowanie zjawisk
lodowych na Warcie w Poznaniu, moze by¢ rowniez zjawisko tzw. miejskiej wy-
spy ciepta, jak réwniez zasolenie wod powierzchniowych i podziemnych wywota-
ne stosowaniem $rodkoéw do odladzania drég (najczesciej chlorku sodu). Odcinki
rzek, na ktorych notuje si¢ krotszy czas trwania zjawisk lodowych lub ich brak,
w porownaniu z sgsiednimi odcinkami, charakteryzuja si¢ zazwyczaj duzym zrzu-
tem Sciekow. Znaczny wplyw na przebieg zjawisk lodowych na Warcie mogta
mie¢ w badanym okresie roéwniez dostawa zasolonych wod kopalnianych do rzeki
z rejonu eksploatacji wegla brunatnego (KWB Konin). W zlewni Warty zrzuty wod
kopalnianych do rzeki z rejonu Konina stanowia ponad potowe Sciekéw rejestro-
wanych w zlewni [RZGW 2007].

Istotne zmiany w przebiegu zjawisk lodowych na Warcie zwigzane sg z oddzia-
tywaniem zbiornika Jeziorsko, ktorego wpltyw zaznaczyt si¢ na rzece zarowno
powyzej, jak i ponizej jego lokalizacji. Na Warcie w Sieradzu, powyzej Jeziorska,
zmnigjszenie predkosci przeplywu spowodowato wydluzenie czasu trwania zja-
wisk lodowych oraz wzrost prawdopodobienstwa wystgpowania zatorow. Zauwa-
zalna zmiana w przebiegu zjawisk lodowych na Warcie w Uniejowie zwigzana jest
z rozpoczgciem eksploatacji zbiornika Jeziorsko w 1986 r. [GORACZKO, PAWLOW-
SKI 2014]. Efektem jest przede wszystkim zmniejszenie czgsto$ci wystgpowania
zjawisk lodowych oraz prawie catkowity zanik pokrywy lodowej. Analiza zdarzen
lodowych wystepujacych na Warcie w okresie 1991-2010, a wigc po uzyskaniu
petnego zakresu pictrzenia w zbiorniku Jeziorsko w 1992 r., wykazata ze w Unie-
jowie, w porownaniu z pozostalymi posterunkami, zarejestrowano na rzece naj-
mniejszg liczbe dni ze zjawiskami oraz pokrywa lodowa. Jest to jeden z nielicz-
nych posterunkoéw obserwacyjnych wzdluz Warty, w ktorym dynamika zjawisk
lodowych ksztattuje si¢ w sposob tak wyrazny pod wptywem czynnikow antropo-
genicznych. Znaczne zmiany powierzchni i objetosci zbiornika Jeziorsko w cyklu
rocznym zaktdcaja cykl zlodzenia, na co zwrdcili uwagg GORACZKO i PAWELOWSKI
[2014]. Wplyw zbiornika na wzrost temperatury wod Warty oraz zmniejszenie
liczby dni ze zjawiskami lodowymi nie sg jednak jednoznaczne i state, co zwigzane
moze by¢ m.in. ze zmianami rz¢dnej pigtrzenia i przeptywu wody przez stopien
wodny. W przypadku Uniejowa dodatkowym elementem, modyfikujacym przebieg
zjawisk lodowych na Warcie, jest doptyw do rzeki wod o podwyzszonej temperatu-
rze z tzw. Regionu Geotermii Uniejowskiej. Po uruchomieniu term wody geoter-
malne, przedostajace si¢ do Warty, moga wptywac na warunki powstawania i czas
trwania zjawisk w rejonie ich zrzutu.
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Obserwacje przebiegu zjawisk lodowych na Warcie wskazujg na wzrost inten-
sywnosci oddzialywan antropogenicznych w obrebie zlewni i1 doliny, ktére mody-
fikuja strukture i czas trwania zjawisk lodowych. Zjawisko to, zdaniem TAKACS
iin. [2014], jest powszechne dla rzek przeptywajacych przez tereny silnie zurbani-
zowane. W celu rozpoznania wptywu zanieczyszczen wod Warty na jej rezim ter-
miczno-lodowy nalezatloby podjac szczegdtowe badania w tym zakresie.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaty zmienno$¢ w przebiegu i czasie trwania po-
szczegbOlnych form zjawisk lodowych wraz z biegiem Warty w latach 1991-2010.
Pierwsze zjawiska lodowe pojawiaty si¢ na rzece przecigtnie w trzeciej dekadzie
grudnia, a ich zanik nastgpowat pod koniec lutego. Cecha charakterystyczng rezi-
mu lodowego Warty byto rzadkie wystegpowanie w badanym okresie petnego cyklu
zlodzenia z wyrazng fazg zamarzania, zamarzni¢cia i rozmarzania. Zarejestrowano
przewagg zjawisk lodowych z pierwszej fazy (zamarzania rzeki), dla ktorej typowe
sg $ryz 1 16d brzegowy, rzadziej przewagg zyskiwaty dni ze stalg pokrywa lodows.

Wyniki analizy potwierdzity zaleznos¢ przebiegu zjawisk lodowych na Warcie
od temperatury powietrza i wody. Na tle dodatniej tendencji zmian $rednich warto-
$ci temperatury powietrza i wody w zimowym sezonie roku hydrologicznego
stwierdzono w rozpatrywanym okresie ujemny trend czasu trwania zjawisk lodo-
wych na Warcie. Generalnie dtuzszy czas trwania zjawisk lodowych na rzece zaob-
serwowano w latach 1991-2000, jedynie na posterunkach Bobry i Poznan $rednia
liczba dni ze zjawiskami lodowymi byla wigksza w drugim dziesi¢cioleciu badane-
go okresu.

Stwierdzono zréznicowanie struktury iczasu trwania zjawisk lodowych na
Warcie miedzy analizowanymi przekrojami. W gornym biegu rzeki, z wyjatkiem
Sieradza, w strukturze zjawisk lodowych dominowat 16d brzegowy, a zmniejszyt
si¢ udziat pokrywy lodowej. W srodkowym biegu Warty zwickszyta si¢ liczba dni
ze §ryzem (faza zamarzania) oraz wydtuzyl si¢ czas trwania statej pokrywy lodo-
wej, podobnie jak w biegu dolnym, w ktérym zanotowano wyrazne wydluzenie
czasu jej trwania. Analiza wykazala, ze zatory lodowe i §ryzowe na Warcie stano-
wily w badanym okresie tgcznie 0,2% wszystkich obserwowanych zjawisk lodo-
wych (wystepowaly one tylko przez 9 dni w catym okresie obserwacji). Informacje
o zatorach lodowych na rzece sg istotne w kontekscie identyfikacji i minimalizacji
zagrozen zwiagzanych z wystapieniem powodzi zatorowych.

Zarejestrowane wzdluz biegu rzeki réznice w dynamice i natgzeniu wystgpo-
wania zjawisk lodowych uznano takze za efekt wptywu warunkow lokalnych,
zwigzanych z oddzialywaniem czynnika antropogenicznego. Na rezim termiczno-
-lodowy Warty silny wptyw majg czynniki zwigzane z réznokierunkowym stop-
niem przeobrazenia oraz zagospodarowania zlewni i doliny rzecznej, do ktorych
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zaliczono: urbanizacj¢ (profile Poznan, Gorzow Wielkopolski), zmiany uzytkowa-
nia terenu i morfologii koryta rzecznego (profile Nowa Wie$ Podgérna, Srem,
Skwierzyna), oddziatywanie zbiornika retencyjnego Jeziorsko (profile Uniejow,
Sieradz) oraz zanieczyszczenie wod (profile Bobry, Poznan, Gorzéw Wikp.).
Wptyw zbiornika Jeziorsko na przebieg zjawisk lodowych powyzej zapory zazna-
czyt si¢ zwickszeniem mozliwosci powstania i utrzymania si¢ pokrywy lodowej na
rzece, natomiast ponizej zapory — skroceniem czasu jej trwania. Dostawa do rzeki
sciekow z miejskiej kanalizacji burzowej w wigkszych miastach (profile Poznan
i Gorzow Wielkopolski) moze wptyna¢ na wzrost temperatury wody, ograniczaja-
cej powstawanie zjawisk lodowych na rzece, lub przyspieszyc¢ ich zanik.

Uzyskane wyniki stanowi¢ moga podstawe do analiz porownawczych cech re-
zimu termiczno-lodowego Warty prowadzonych w réznych okresach obserwacyj-
nych, jak rowniez baz¢ danych do kontynuacji badan i efektywnego zarzadzania
ekosystemem wodnym.
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THE ANALYSIS OF THE STRUCTURE AND DURATION OF ICE PHENOMENA
ON THE WARTA RIVER
IN RELATION TO THERMIC CONDITIONS IN THE YEARS 1991-2010
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Summary

The article presents the results of the analysis of the structure and duration of ice phenomena on
the Warta River. The course of ice phenomena has been described against the background of air and
water temperature, and North Atlantic oscillation (NAO) changes including. The forms of ice phe-
nomena, exist on the Warta River in particular cycles of its icing, were determined. The variability of
the water temperature in winter and its impact on the number of days with ice phenomena on the river
has been taken into consideration. The analysis of ice phenomena has taken into account the nature of
the section of the river on which observations were made, the scale of anthropopressure affecting the
transformation of the riverbed, the impact of urbanization in the zones of larger urban centers and the
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influence of the Jeziorsko Reservoir. On the basis of the conducted research, a general tendency was
determined for the variability of ice phenomena occurring on the river. Reasons for the differentiation
of the structure of ice phenomena on a regional basis were determined. The results show in detail the
connection between the course and frequency of ice phenomena and other hand thermal conditions
and NAO phases.
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