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STRESZCZENIE

Artykul przedstawia charakterystyke czesto$ci wystepowania oraz przebiegu i zmiennosci zjawisk lodowych
na wybranych odcinkach rzek Przymorza, charakteryzujacych si¢ wysokim stopniem antropopresji. W pracy
wzigto pod uwagg takze zmiennos¢ form zjawisk lodowych wystepujacych na rzekach, uwzgledniajac struk-
turg i rodzaj lodu, jaki wystepowal w poszczeg6élnych fazach zlodzenia tych rzek. Przy analizie zmienno$ci
zjawisk lodowych uwzgledniono szereg czynnikow, m.in. potozenie odcinka rzeki, na ktérym prowadzono ob-
serwacje, przeptyw wody w profilu rzecznym, zmienno$¢ temperatury wody w okresie zimowym i jej wpltyw
na liczbe dni ze zjawiskami lodowymi na rzekach oraz zmienno$¢ temperatury powietrza w okresie zimowym
i chfodnym poétroczu roku hydrologicznego, czyli glowne czynniki warunkujace powstawanie zjawisk lodo-
wych na rzekach. W pracy uwzglgdniono takze przebieg cyrkulacji atmosferycznej, ktora warunkuje przebieg
temperatury powietrza. Do opisania tych zmian wykorzystano wskaznik oscylacji pénocnoatlantyckiej (NAO).

Stowa kluczowe: zlodzenie, pokrywa lodowa, temperatura, przeptyw, zmiany klimatyczne

WSTEP

W zlewisku Morza Baltyckiego zlodzenie rzek jest zjawiskiem powszechnym w sezonie zimowym, co zwigzane
jest w sposob bezposredni z cechami klimatu umiarkowanego. Zjawiska lodowe, bedac nieodtagcznym elementem
ustroju rzecznego w Polsce, odgrywaja niezwykle istotng role, szczegdlnie na odcinkach rzek poddanych antropo-
presji. Zaktada sig¢, ze ekstremalne zjawiska hydrologiczne, takie jak powodzie i nizoéwki zimowe na rzekach, sg
w wiekszos$ci efektem wystepowania i zaniku zjawisk lodowych (Grzes, 1991). Zatem wystgpowanie takich zja-
wisk na rzekach moze nie$¢ za sobg powazne konsekwencje w postaci powodzi zatorowych, ktore moga przynie$é
zaroéwno istotne straty finansowe, gospodarcze (Janc i Krukowicz, 1987), jak i wyrzadzi¢ szkody pozackonomicz-
ne (spoteczne, moralne itp.) — Kicinski 1 Ciepielowski (1975). Zjawiska te moga nie tylko w znacznym stopniu
wplywaé na zmiane¢ rezimu hydrologicznego rzeki, np. poprzez modyfikacje przeplywu rzecznego oraz zmiane
predkosci ptynigcia wod w korycie rzecznym, ale majg takze istotny wplyw na funkcjonowanie systemu fluwial-
nego i ekosystemu wodnego, ktorych przejawem jest m.in. brak przepustowosci rzeki, spowodowany wystgpie-
niem pokrywy lodowej. Ekstremalne warunki zlodzenia na rzekach stanowia element modyfikujacy warunki prze-
pltywu oraz bytowania w nich ré6znego rodzaju organizméw, czgsto zaburzajac ich cykle zyciowe (Allan, 1998).
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Istotny wplyw na przebieg zjawisk lodowych i ich zanik maja czynniki srodowiskowe o znaczeniu lokal-
nym, np. charakter koryta rzecznego (quasi-naturalny, silnie przeksztatcony badz sztuczny), spadek rzeki, jej
autochtonicznos¢, allochtoniczno$é, udziat wod podziemnych w zasilaniu rzeki, temperatura wod doplywow
czy predkos¢ ptynigcia wody uwarunkowana spadkiem terenu. Elementy te wplywaja na tworzenie si¢ zjawisk
lodowych, ktére, jak wczesniej wspomniano, mogg przynosi¢ katastrofalne w skutkach powodzie zatorowe (Ma-
jewski, 1985, 1987; Grzes, 1991).

Nasuwa si¢ zatem pytanie, w jaki sposdb mozna ustrzec si¢ przez negatywnymi konsekwencjami, jakie niosg
za soba zjawiska lodowe? Odpowiedz na to pytanie wydaje si¢ z pozoru oczywista. Przeksztalcenia antropoge-
niczne majg réwnie istotny wptyw na przebieg i charakter zjawisk lodowych na rzece. Jednym z przyktadow ta-
kiej dziatalno$ci moze by¢ regulacja koryta rzecznego. Poprzez uregulowanie koryta udraznia si¢ przeptyw kry
1 ogranicza tworzenie si¢ zatorow lub pokrywy lodowej na rzece, przez co minimalizuje si¢ ryzyko wystgpienia
powodzi. Przeksztatcenia natury antropogenicznej, takie jak: zabudowa hydrotechniczna, konfiguracja koryta,
istnienie stopni wodnych, zapor i zbiornikow w biegu rzeki, zrzuty wod podgrzanych, zasolonych lub zanie-
czyszczonych w inny sposob, majg rownie istotny, jak nie wickszy wpltyw na tworzenie si¢ i przebieg zjawisk
lodowych na rzece. Wszystkie te elementy maja wptyw na charakterystyke termiczng wod, a wigc i na tempo
ich zamarzania (Goraczko i Pawlowski, 2014). Wymienione czynniki mogg zatem przyspieszac i wydtuzaé czas
trwania zlodzenia rzeki lub ograniczaé jego rozwoj, a w skrajnych wypadkach nawet nie dopuszcza¢ do jego
zainicjowania. Antropopresja i stopien zurbanizowania zlewni albo jej fragmentu moze powodowac, ze rzeki
sasiednich zlewni bedg znacznie rézni¢ si¢ ustrojem lodowym. W ramach jednej rzeki moze wystapi¢ bardzo
zréznicowany przebieg zjawisk lodowych w jej gornym, §rodkowym i dolnym biegu.

Szeroki zakres oddziatywania zjawisk lodowych stat si¢ tematem wielu prac badawczych. Poczatkowe prace
miaty charakter czysto poznawczy i dotyczyly form i typow genetycznych lodu rzecznego oraz sposobu jego po-
wstawania. Badania w tym zakresie prowadzili: Dobrowolski (1923), Lambor (1948, 1959), Gotek (1957, 1964),
Pastawski (1970) i Majewski (1987). Badania zjawisk lodowych z czasem staly si¢ wieloaspektowe i znalazty
zastosowanie praktyczne. Byto to zwigzane np. z ochrong przeciwpowodziowa, szczegdlnie na odcinkach rzek
silnie zagrozonych wystapieniem powodzi zatorowych. W Polsce szczegolne zainteresowanie problematyka
zjawisk lodowych nastapito na przetomie lat 70. i 80. XX wieku. Dodatkowym powodem tego zainteresowania
byta katastrofalna powddz na Wisle, ktora miata miejsce w styczniu 1982 roku w rejonie Ptocka, a ktorej gtowna
przyczyna byto wystgpienie na rzece zatoru lodowego (Grzes, 1991). Badania wplywu antropopresji na przebieg
zjawisk lodowych na rzekach prowadzili m.in.: Wokroj (1954), Gotek (1957, 1964), Babinski (1985), Braniecki
i Biegata (1985), Majewski (1985, 1987, 2009), Grzes (1991, 1999), Banach (1994, 2007), Pawtowski (2008a,
2008b), Pawlowski i Sobota (2012). Wigkszos¢ prac dotyczyta srodkowego biegu Wisty, szczego6lnie obszaru
znajdujacego si¢ w rejonie Jeziora Wioctawskiego. Niektore badania byty prowadzone na innych rzekach np. na
Warcie. Badania takie prowadzita Kornas$ (2014) oraz Gorgczko i Pawtowski (2014).

Nie bez znaczenia jest takze rozpatrywanie problemu wystepowania zjawisk lodowych i ich potencjalnych
skutkéw w skali regionalnej, poniewaz intensywnos$¢ wystgpowania danych zjawisk, jak np. powodzi zatoro-
wych wywolanych zjawiskami lodowymi, jest zwigzana przede wszystkim z lokalnymi uwarunkowaniami.

Podstawowym celem przeprowadzonych badan bylo wykazanie wplywu pietrzacych obiektow hydrotech-
nicznych oraz zabudowy koryta rzecznego na przebieg i zmienno$¢ czasu trwania zjawisk lodowych wystepu-
jacych na rzekach oraz konsekwencji, jakie te zmiany za sobg niosg. Gtownym celem pracy jest potwierdzenie
hipotezy, ze dziatalno$¢ antropogeniczna prowadzona w obrebie dolin rzecznych w znacznym stopniu moze
przyczyni¢ si¢ do zmiany czasu trwania i przebiegu zjawisk lodowych oraz rodzaju lodu wystepujacego na rze-
kach. Dodatkowym istotnym elementem pracy jest przedstawienie przebiegu i zmiennos$ci zjawisk na tle zmian
klimatycznych zachodzacych w strefie brzegowej Battyku, przy uwzglednieniu przebiegu oscylacji pdéinocno-
atlantyckiej (NAO) i zmian temperatury powietrza, jako glownego czynnika wplywajacego na czas trwania
i form¢ lodu wystepujaca na rzekach.
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OBSZAR BADAN

Obszar badan obejmuje swoim zasiggiem zlewnie trzech rzek przymorskich: Stupi, Lupawy i Leby. Rzeki te
sa cickami I rzedu. Od pétnocy granicza z wybrzezem Battyku (rys. 1). Zrodta rzek znajduja sie na Pojezierzu
Kaszubskim. Wszystkie omawiane w pracy rzeki zaliczane sa do rzek matych, tzn. takich, ktérych dtugos¢
nie przekracza 200 km, a powierzchnia dorzecza 10 000 km? — tabela 1 (Gerstmannowa, Florek i Konarski,
2001).

Polskla
(Poland)

Legenda (legend):

- miasta i wsie (cities and countries) —- rzeki (rivers)
—- granica zlewni (borders of catchment) \— jeziora (likes)

’- stacje hydrologiczno-meteorologiczne

(hydrological and meteorological stations)

Skal I :
MKIRTT PO ° stacje hydrologiczne (hydrological stations)

O - stacje meteorologiczne (meteorological stations)
15 30 45 60 km

Rys.1. Rozmieszczenie stacji pomiarowych IMGW na tle mapy podziatu hydrograficznego Polski (region Przymorze)

Fig.1. Location of IMGW measuring stations in relation to the map of the hydrographic distribution in Poland (Region
called Przymorze)

Tabela 1. Charakterystyczne parametry morfometryczne wybranych rzek Przymorza

Table 1. Characteristic morphometric parameters of the selected coastal rivers

Rzeka Dlugosé rzeki [km] Powierzchnia zlewni [km?]
River Length of the river [km] Catch ment area [km?]
Stupia 138,6 1310,0

Lupawa 98,7 924.5

Leba 117,0 1801,2
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Rzeki te charakteryzuja si¢ ro6znym stopniem antropopresji. Niektore odcinki, szczegdlnie w srodkowym bie-
gu rzek, znajdujg si¢ w obszarach zurbanizowanych na terenach miast, inne natomiast — w naturalnych, nieprze-
ksztatconych w zaden sposéb dzialalno$cig antropogeniczng. Szczegdlnie widoczne jest to na rzece Lupawie
i Lebie, ktore w swoim dolnym biegu przepltywaja przez teren Stowinskiego Parku Narodowego. Rzeka Stupia
w swoim gornym biegu przeptywa przez szereg jezior, wérdd ktorych mozna wymieni¢ m.in.: Tuchlinskie, Pre-
gozyno, Krzynia, Trzebocinskie, Gowidlinskie, Wegorzyno i Zukowskie. Niektore z tych jezior s3 wytworzone
sztucznie, np. zbiornik w Krzyni. Lupawa w swoim dolnym biegu przeptywa przez jezioro Gardno (Gerstman-
nowa i in., 2001).

Wedhug podziatu Polski na regiony fizycznogeograficzne, obszar badan znajduje si¢ w makroregionie Po-
brzeza Potudniowobattyckiego i Pojezierza Potudniowobattyckiego (Kondracki, 2009). Rzeki w swoim gornym
biegu znajduja si¢ w granicy makroregionu Pojezierzy Potudniowobattyckich, natomiast w swoim $rodkowym
i dolnym biegu — w makroregionie Pobrzezy Poludniowobattyckich.

Na przebieg temperatury powierza w tym rejonie silny wptyw ma Morze Baltyckie (Okotowicz i Mar-
tyn, 1984). W podziale Polski na regiony klimatyczne badany obszar miesci si¢ w strefie klimatu battyckiego
(Romer, 1949). Zimy w tym regionie s3 mniej mrozne niz w pozostatej czesci kraju (Wos, 1996).

MATERIAL | METODY

Analiza czestosci 1 charakterystyka przebiegu oraz zmienno$ci wystepowania zjawisk lodowych na wybra-
nych odcinkach rzek Przymorza zostata opracowana na osnowie danych z 7 posterunkéw wodowskazowych
i 3 stacji meteorologicznych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badaw-
czego (rys. 1). Baza danych wykorzystanych w pracy zwiera podzial zjawisk lodowych na poszczegolne
formy, do ktorych mozna wliczy¢: $ryz, kre, 16d brzegowy, pokrywe lodowa, zator lodowy i zator §ryzowy,
a takze podziat szczegotowy, w ktorym uwzgledniono dni, w jakich niektoére z wyzej wymienionych form
wystapity jednoczesnie, np. 16d brzegowy i $ryz, 16d brzegowy i kra czy tez $ryz i kra. W pracy wyko-
rzystano takze dane meteorologiczne, zawierajace Srednie dobowe wartosci temperatury powietrza ze stacji
w Leborku, Ustce i Lebie, ktére sa najblizej potozonymi stacjami meteorologicznymi od miejsca prowadzenia
obserwacji na posterunkach wodowskazowych wybranych rzek (Stupi, Leby i Lupawy). Zmiennos$¢ tempera-
tury powietrza jest w sposob szczegolny uzalezniona od przebiegu cyrkulacji atmosferycznej, dlatego w pra-
cy wykorzystano dane dotyczace przebiegu i zmiennos$ci wskaznika oscylacji potnocnoatlantyckiej (NAO),
wykorzystujgc do tego indeks Jonesa, ktéry obliczany jest jako réznica ci$nienia atmosferycznego miedzy
Gibraltarem a potudniowo-zachodnig Islandig (Niedzwiedz, 2002). Wykorzystanie indeksu pomogto okresli¢
zmienno$¢ procentowa wystepowania poszczegdlnych faz (NAQO), co ma bezposredni wptyw na zmienno$¢
temperatury powietrza.

Glownym celem pracy bylo przedstawienie zmian czestosci, przebiegu oraz czasu trwania i typu zjawisk
lodowych, przy uwzglednieniu wptywu antropopresji, co zostalo poruszone we wstepie pracy, ale uwzgledniono
takze aspekt zmian klimatycznych, ze szczegdlnym wyrdznieniem zmian temperatury powietrza.

W pracy zostaty wykorzystane metody statystyczne i matematyczne. W celu przedstawienia czesto$ci wy-
stepowania zjawisk lodowych na rzekach zostaly wyliczone sumy rocznej liczby dni z zaobserwowanym
zjawiskiem lodowym na rzekach w potroczu chtodnym roku hydrologicznego. Zostaty wyliczone takze $red-
nie arytmetyczne wartosci temperatury dla poszczeg6lnych lat i miesiecy okresu zimowego (zima meteoro-
logiczna), a takze wybranych miesiecy chtodnego pdtrocza roku hydrologicznego (temperatura od listopada
do marca). Obliczenia zostaty wykonane na podstawie srednich dobowych warto$ci temperatury powietrza.
W pracy wyznaczono takze wspotczynnik trendu liniowego dla zmian temperatury powietrza w wybranych
miesigcach okresu chtodnego oraz wspotczynnik korelacji migdzy temperaturg powietrza i temperatura
wody a wskaznikiem oscylacji péinocnoatlantyckiej. Za pomocg wybranych metod statystycznych udato si¢
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wydzieli¢ najdtuzsze okresy wystgpowania zjawisk lodowych oraz tendencje i trendy zachodzace w zmianie
wystepowania tych zjawisk na tle zmian klimatycznych i zmian temperatury.

W pracy podjeto takze probe okreslenia wptywu antropopresji na przebieg zjawisk na rzekach poprzez po-
rownanie liczby dni, w ktorych wystepowaty okreslone zjawiska na odcinkach rzek o charakterze naturalnym
(np. posterunek w Cecenowie) i odcinkach znajdujacych sie w obszarze zabudowanym, poddanych antropopre-
sji (np. w Stupsku, Leborku). Podjeto takze probe okreslenia wptywu przeptywu rzecznego, a takze temperatury
powietrza i wody na ksztattowanie i zmiennos$¢ przebiegu zjawisk lodowych na rzekach poprzez wyliczenie
wskaznika korelacji metodg Spearmanna i zastosowanie testow nieparametrycznych, ktére mialy na celu okre-
$lenie statystycznych réznic pomigdzy zmierzonymi parametrami w okresie wystapienia zjawisk lodowych i ich
braku. Test Kruskala-Wallisa, jaki wykorzystano w pracy, postuzyt do zbadania istotno$ci statystycznej migdzy
liczba dni, w ktérych wystapity zjawiska, a przeptywem i temperaturg wody i powietrza. Test Manna-Kendalla-
-Saeyersa miat na celu uchwycenie punktu przetamania trendu w przeptywie. W celu przeprowadzenia testow
uzyto bezptatnego oprogramowania R.

WYNIKI

Przeprowadzone badania pokazaty, ze zaobserwowanie trendow na obszarze wybranych zlewni jest utrudnione
ze wzgledu na duzy wptyw Morza Baltyckiego, ktére w znacznym stopniu determinuje roczny przebieg tempe-
ratury powietrza, szczeg6lnie poprzez zmniejszenie wartosci rocznych oraz miesigcznych amplitud oraz wahan
rozktadu temperatury, gldéwnie w okresie zimowym (Wo$, 1999). Termiczne oddziatywanie Morza Battyckiego
ma takze wplyw na wydtuzenie oraz przesunigcie si¢ okresow trwania przejsciowych por roku. W strefie brzego-
wej zima i lato trwajg stosunkowo krétko. Z tego powodu notuje si¢ wolniejszy spadek temperatury powietrza
(Baranowski, 2008a, 2008b). Przeprowadzone badania wykazaty, ze warunki termiczne oraz zmiany tempera-
tury powietrza w okresie zimowym uzaleznione sa przede wszystkim od charakteru cyrkulacji atmosferyczne;j
i naptywu mas powietrza z pétnocnej czesci Oceanu Atlantyckiego (Girjatowicz, Swiatek i Olechwir, 2002).
W latach 1951-2010 w sezonie zimowym faza dodatnia oscylacji pétnocnoatlantyckiej wystepowata czesciej
(57,6%) niz faza ujemna (42,4%). Biorac pod uwage miesiace zimowe, faza dodatnia najczgsciej wystepowata
w styczniu (64,4%), a nastgpnie w lutym (64,0%), natomiast w grudniu czgéciej obserwowano faz¢ ujemna
(50,8%). Jednak réznica migdzy fazami w tym miesigcu byta zdecydowanie mniejsza niz w pozostatych miesia-
cach okresu zimowego. W badaniach uwzgledniono takze miesigce okresu chtodnego w roku hydrologicznym,
czyli listopad i marzec. W listopadzie takze zaobserwowano dominacj¢ fazy ujemnej nad faza dodatnia (54,0%),
podobnie jak w przypadku grudnia, natomiast w marcu zaobserwowano wyrazng przewage fazy pozytywnej
(62,0%) nad negatywna (rys. 2 1 3).

W badaniach wykazano takze, ze istnieje duza zgodno$¢ pomiedzy fazami NAO i zmianami temperatury po-
wietrza (wzrost temperatury odpowiadajacy pozytywnej fazie i spadek temperatury odpowiadajacy negatywnej
fazie). Potwierdza to wskaznik korelacji pomigdzy wskaznikiem NAO a temperaturg powietrza, wynoszacy 0,73.

Badania wykazaly wyrazny wzrost indeksu Jonesa, a zatem i wzrost pozytywnej fazy oscylacji pénocnoat-
lantyckiej w dwoch ostatnich dekadach okresu obserwacji. Szczeg6lnie wyrazny trend dodatni zaobserwowano
w styczniu i lutym (rys. 3). Dominacja fazy pozytywnej nad negatywng, wptywajaca na wzrost temperatury,
spowodowata skrocenie okresu wystepowania zjawisk lodowych na rzekach, a w skrajnych miesigcach okresu
chlodnego — ich catkowity zanik. W dwdch ostatnich dekadach nie obserwuje sie praktycznie dni ze zjawiskiem
lodowym w listopadzie i marcu. Test korelacji pokazat takze, Ze istnieje istotna zalezno$¢ pomiedzy zmiennoS$cig
temperatury powietrza i wody w badanym okresie. Wspotczynnik korelacji wynidst 0,52 dla stacji w Stupsku,
0,43 w Leborku i 0,44 w Smotdzinie, przy uwzglednieniu przesuni¢cia fazowego miedzy parametrami o 4 tygo-
dnie. Zwigkszenie lub zmniejszenie odstgpu czasu migdzy parametrami pogorszyto wyniki korelacji. Podobne
rezultaty otrzymano, obliczajgc wskaznik korelacji migdzy temperaturg powietrza i wody a przeptywem.
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Fig.2. The frequency [%] occurrence the positive and negative phases of NAO during the months and winter in the
coastal zone of the Baltic Sea in 1951-2010

[NAO] y=0,0118x+0,0327
R?=0,0131
0 [Styczeri)
. ""'"'Vl
300 - BEREEI - /A '|.' !
1,00 LAY IMEE RN i | Bl .. i | 1. I h, |
| | | | : — - 1 rok
i ame s w3 ] [year]
!" Ten ol J = o 0
= 8 J g g VIEEE|
-1,00 = H -|| R S 888N
-3,00 {i L b e 1 f-
S00 L S 1 T HANNEENERE NN RREE

B Styczen [January] I Luty [February)

" Grudzien [December] $r. ruch. [Styczen]
—— linia trendu [styczen] trend line [January] ~——linia trendu [luty] trend line [February]
——— linia trendu [grudzien] trend line [December]

Rys.3. Przebieg fazy dodatniej i ujemnej NAO w miesigcach sezonu zimowego w latach 1951-2010 z uwzglednieniem
trendu liniowego dla poszczegblnych miesigcy

Fig.3. The course of the positive and negative NAO phase in winter months in 1951-2010 including a linear trend for
each month
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Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz danych, uwzgledniajacych wyniki ze wszystkich posterun-
kéw pomiarowych na rzekach, na ktorych byly prowadzone obserwacje zjawisk lodowych, mozna stwierdzic,
ze na rzece Lebie wystapita najwicksza liczba dni z odnotowanym zjawiskiem lodowym. Najmniej zjawisk
lodowych odnotowano na rzece Stupi (rys. 4).
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Rys.4. Liczba dni ze zjawiskami lodowymi na rzekach Przymorza w latach 1960-2013

Fig.4. The number of days with the ice phenomena on the rivers in 1960-2013

Gltowng przyczyng takiego rozktadu czasu trwania zjawisk byla temperatura powierza (rys. 5 i 6). Stacja
meteorologiczna polozona w Ustce (rys. 1) cechuje si¢ najwyzszym $rednim rocznym rozktadem temperatury
dla okresu zimowego, a takze dla pétrocza chtodnego roku hydrologicznego, co bezposrednio przektada si¢ na
skrdcenie liczby dni z odnotowanym zjawiskiem lodowym na Stupi.

Nie bez znaczenia pozostaje tu takze aspekt dziatalnosci antropogenicznej. Przeprowadzone badania wyraz-
nie wskazuja, jak duze znaczenie na czas trwania i typ genetyczny lodu wystepujgcy na rzece ma dziatalno$é
antropogeniczna dotyczaca w sposob szczegolny zagospodarowania dwdch z trzech omawianych rzek. Leba jest
rzeka, ktora cechuje si¢ najmniejszym stopniem ingerencji cztowieka w jej koryto. Koryta rzek Stupi i Lupawy
zostaty uregulowane, a spadek terenu przyczynit si¢ do budowy systemu hydroelektrowni i zbiornikow wod-
nych. Dziatania te doprowadzity do zwigkszenia predkosci przeptywu na tych rzekach, co moze powodowaé
skrdcenie czasu wystepowania zjawisk lodowych (rys. 7).

Im bardziej burzliwy przeplyw, tym mniejsze prawdopodobienstwo wytworzenia si¢ pokrywy lodowej na
rzece, co znajduje swoje potwierdzenie w otrzymanych wynikach. Na rzece Shupi obserwuje si¢ mniej dni z po-
krywa lodowa niz na rzece Lebie. Szczegdlnie widoczne jest to na stacji wodowskazowej w Stupsku, gdzie
pokrywe lodowa zaobserwowano tylko przez jeden dzien w calym 54-letnim okresie badan. Na tym odcinku
rzeka jest uregulowana, stacja wodowskazowa znajduje si¢ na terytorium miasta, a wigc predkos¢ przeptywu
jest wieksza niz na pozostatych odcinkach (rys. 7), przez co dni z zaobserwowang pokrywa lodowg jest mnie;.
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Niestety badanie korelacji miedzy liczba dni, w ktérych wystgpity zjawiska lodowe, a przeptywem testem
Kruskala-Wallisa nie wykazaly istotnych zalezno$ci migdzy tymi wskaznikami. Zalezno$¢ zostata zaobserwo-
wana tylko w analizie liczby dni z zaobserwowanym zjawiskiem lodowym z predkoscig przeptywu na wy-
branych odcinkach rzek. Proba wyznaczenia trendu w przeptywie metoda Manna-Kendalla-Saeyersa takze nie
wykazata istotnych zmian. Nie udalo si¢ w pelni uchwyci¢ punktu przetamania trendu, aczkolwiek udato si¢
wyznaczy¢ teoretyczne miejsce przetamania (rys. 7).

Kolejnym czynnikiem powodujacym zmniejszong liczbe dni z zaobserwowanym zjawiskiem lodowym na
rzece mogg by¢ zrzuty Sciekdw. Szczegolnie widoczne jest to w obszarach miejskich, np. na stacji wodowska-
zowej w Stupsku, gdzie $rednia roczna temperatura wod rzecznych jest wigksza niz w innych punktach, na kto-
rych prowadzono obserwacje¢ (rys. 8). Temperatura ta przyczynia si¢ do zmniejszenia liczby dni ze zjawiskami
lodowymi na rzece (rys. 4 i 5). Test korelacji takze tu nie wykazat istotnych zaleznos$ci, warto$¢ wskaznika ko-
relacji wyniosta —0,02. Zalezno$ci te moglyby by¢ bardziej widoczne dopiero przy uwzglednieniu przesunigcia
czasowego.
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Rys.8. Srednia roczna temperatura wod rzecznych na wybranych stacjach wodowskazowych

Fig.8. The average annual temperature of the rivers’ water at selected gauging stations

Rzeka Stupia jest rzeka uregulowana, cechujacg sie najwigkszym wptywem antropopresji na tle innych ana-
lizowanych w tej pracy rzek. Naturalny charakter doliny rzeki Shupi zostat znacznie przeksztatcony w wyniku
dziatalno$ci antropogenicznej, zwigzanej z regulacjg koryta rzecznego w celu uzyskania energii wodnej. Regu-
lacje przeprowadzone na rzece przyczynity si¢ do powstania w latach 1898—1926 zabudowy hydrotechnicznej
sktadajacej si¢ z 4 zespotow: hydroelektrowni ,,Struga® zlokalizowanej w miejscowosci Soszyca, ktéra jest
jednym z najstarszych tego typu obiektow w Europie, elektrowni wodnej w Gatazni Matej, najwigkszej z 4 wy-
budowanych na rzece, elektrowni Strzegomino powstatej w Konradowie oraz elektrowni Skarszéw Dolny znaj-
dujacej sie na rzece Skotawie, ktora jest jednym z doptywow rzeki Stupi (Gerstmannowa i Zalewski, 2001).

Rzeka na catej swojej dlugosci zostata poddana przeksztatceniom, co doprowadzito nie tylko do zmiany jej
biegu, ale takze do zmiany jej dlugosci oraz pierwotnego charakteru na wielu odcinkach. Koryto rzeki ulegto
przeniesieniu i skroceniu z 157,3 do 138,6 km. Gléwng przyczyng tak znacznego skrocenia byto wybudowanie
kanatu doprowadzajacego wody rzeki Stupi do Jeziora Glgbokiego. Pierwotnie rzeka ptyne¢ta szerokim tukiem,
omijajac Jezioro Glgbokie. Po wybudowaniu zapory na rzece Bytowej wody Stupi skierowano specjalnie wy-
budowanym kanatem przechodzacym przez teren o rzezbie cechujacej si¢ znacznie wigkszym spadkiem terenu
(ponad 38,5 m) do jeziora. Woda sptywajaca tym kanatem umozliwita budowe elektrowni wodnej w Gatgzni
Matej, ktéra osigga moc 3500 kW — rysunek 1 (Gerstmannowa i Zalewski, 2001).
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Przeksztatcenia prowadzace do tak znacznego skrocenia koryta byly wynikiem nie tylko wczesniej opi-
sanych, przeprowadzonych jeszcze przez inzynieréw niemieckich prac zwigzanych z budowg systemu hy-
droenergetycznego, ktory przyczynit si¢ do powstania zbiornikoéw zaporowych, ale takze prac regulacyjnych
(Gerstmannowa 1 Zalewski, 2001). Prace regulacyjne w obrebie doliny objety poglebienie koryta, likwidacje
az 50 zakoli, budowe jazow i kanalow. Najwazniejsze prace przeprowadzono na potudnie od Stupska, a wiec
w srodkowym i gornym biegu rzeki (rys. 1). Celowe dziatania przeprowadzone w obrebie doliny Stupi przyczy-
nity si¢ do takiej modyfikacji, ze odtworzenie pierwotnego charakteru rzeki stato si¢ niemozliwe. Dziatania te
mogly przyczyni¢ si¢ do znacznego skrocenia czasu trwania zjawisk lodowych na rzece. Znajduje to potwier-
dzenie w analizie porownawczej liczby dni ze zjawiskiem lodowym na rzece Stupi i Lebie oraz we wczesniej
przeprowadzonych badaniach tego typu (np. 9 1 10). Podobne rezultaty otrzymali Goraczko i Pawtowski (2014),
badajgc wptyw zbiornika Jeziorsko na przebieg i czas trwania zjawisk lodowych na Warcie w rejonie Uniejowa.
Czas trwania zjawisk ulegl znacznemu skrdceniu ponizej zbiornika wodnego. Podobnie na rzece Stupi czas
trwania zjawisk lodowych ponizej zbiornika zaporowego Krzynia i elektrowni w Gatagzni Malej znajdujacych
sie powyzej stacji wodowskazowej w Stupsku czy tez zbiornika wodnego Zukéwko znajdujacego sie powy-
zej stacji wodowskazowej w Soszycy jest krotszy w poroéwnaniu z danymi uzyskanymi na stacji w Charnowie
(rys. 9, 11, 121 14-19).

Zbiorniki zaporowe zatrzymuja rumowisko i zawiesing, zaburzajac w ten sposob naturalny charakter prze-
ptywu, co powoduje, ze w dolnym biegu rzeki nie ma naturalnych jader kondensacji sprzyjajacych tworzeniu
si¢ lodu (Goraczko i Pawlowski, 2014). Sergeevich (2009) wykazat, ze w zalezno$ci od wielkos$ci zbiornika
wodnego ilo$¢ materiatu rumowiskowego, a takze ilo$¢ zawiesiny gromadzacej si¢ powyzej zapory jest znacznie
wigksza niz ponizej zapory. W przypadku $rednich zbiornikoéw akumulacja moze sigga¢ nawet 65%.
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Rys.9. Liczba dni ze zjawiskami lodowymi na rzece Lebie w latach 1960-2013 przy uwzglednieniu podziatu na stacje
wodowskazowe

Fig.9. The number of days with the ice phenomena on the Leba River in 1960-2013 including the distribution of water
gauge stations
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Rys. 10. Liczba dni ze zjawiskami lodowymi na rzece Lupawie w latach 19602013 przy uwzglednieniu podziatu na stacje
wodowskazowe

Fig. 10. The number of days with the ice phenomena on Lupawa River in 1960-2013 including the distribution of water
gauge stations

Badania Sergeevicha (2009) wykazaty takze, ze budowa zbiornikow zaporowych na rzece skraca czas trwa-
nia zjawisk lodowych ponizej zapory. Wykazaty tez, ze na odcinku rzeki ponizej zbiornika zaporowego Sredniej
wielkos$ci zjawiska lodowe pojawiajg si¢ az od 4 do 9 dni pdzniej, a ustgpuja od 30 do 36 dni wczesniej niz
w gornym biegu rzeki. Mate zbiorniki takze maja wptyw na skrocenie czasu trwania dni ze zjawiskiem lodo-
wym. Zjawiska te zanikaja 18—30 dni wczesniej (Sergeevich, 2009).

Wyniki znajduja swoje potwierdzenie w niniejszej pracy. Podobne rezultaty otrzymano przy poréwnaniu
przebiegu zjawisk lodowych i czasu ich trwania na rzece Lupawie, ktéra takze jest rzeka uregulowang, ale
W znacznie mniejszym stopniu niz Stupia. Zaré6wno na stacji wodowskazowej w Lupawie, jak i w Smotdzinie,
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Rys. 11. Liczba dni z okre$lonym typem zjawisk lodowych na rzece Stupi w latach 1960-2013
Fig. 11. The number of days with a certain type of ice phenomena on Stupia River in 1960-2013
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Rys. 12. Liczba dni z okre§lonym typem zjawisk lodowych na rzece Lebie w latach 1960-2013
Fig. 12. The number of days with a certain type of ice phenomena on Leba River in 1960-2013

ktére sa potozone ponizej hydroelektrowni, obserwuje si¢ znacznie mniejsza liczbe dni ze zjawiskiem lodo-
wym niz na rzece Lebie, ktora jest w najmniejszym stopniu przeksztalcona dziatalnoscia cztowieka, szczegdlnie
w swoim gornym i §rodkowym biegu (rys. 10, 13, 20, 21).

Na rzece Lupawie przy hydroelektrowniach nie utworzono zbiornikéw zaporowych, przez co przeptyw rzeki
zachowat bardziej naturalny charakter, co przyczynito si¢ do tego, ze wystgpuje tu wigcej dni ze zjawiskiem
lodowym niz na rzece Stupi. Rzeka Leba charakteryzuje si¢ najmniejszym stopniem antropopresji, szczegdlnie
widoczne jest to w jej dolnym biegu, gdzie rzeka przepltywa przez teren Stowinskiego Parku Narodowego. Leba
jest jednym z dwodch badanych ciekow, na ktérym wystapity wszystkie mozliwe typy genetyczne lodu. Druga
rzeka, na ktorej zaobserwowano wszystkie formy lodowe, jest Lupawa, jednakze liczba dni z poszczegdlnymi
typami lodu na rzece Lupawie jest mniejsza (rys. 9—12).
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Rys. 13. Liczba dni z okreslonym typem zjawisk lodowych na rzece Lupawie w latach 1960-2013
Rys. 13. The number of days with a certain type of ice phenomena on Lupawa River in 1960-2013
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Wyjatek stanowig dni, w ktorych zaobserwowano jednoczesne wystapienie lodu brzegowego i kry. W przy-
padku tego zjawiska odnotowano wyrazng przewage w liczbie dni na rzece Lupawie (rys. 14-21). Na stacji
w Charnowie (rys. 1) mozna zaobserwowac 7 typoéw genetycznych lodu na rzece.

Kazdy z obserwowanych typow lodu pojawia si¢ niemal w kazdej dekadzie badanego okresu (rys. 14-21).
W Stupsku takze zaobserwowano 7 typow lodu, ale liczba dni z formami takimi jak stata pokrywa lodowa na
rzece jest znikoma. W caltym okresie 1960-2013 pokrywe lodowg zaobserwowano przez 1 dzien (rys. 18).
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Rys. 14. Liczba dni z okreslonym typem zjawisk lodowych na rzece Lebie w latach 1960-2013. Stacja wodowskazowa
w Mitoszewie

Fig. 14. The number of days with a certain type of ice phenomena on Leba River in 1960-2013. The water gauge station
in Mitoszewo
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Rys. 15. Liczba dni z okreslonym typem zjawisk lodowych na rzece Lebie w latach 1960-2013. Stacja wodowskazowa
w Leborku

Fig. 15. The number of days with a certain type of ice phenomena on Leba River in 1960-2013. The water gauge station
in Lebork

106 architectura.actapol.net



tukaszewicz, J.T. (2017). Przebieg i charakter zjawisk lodowych nawybranych odcinkach rzek Przymorza o wysokim stopniu
antropopresji na tle zmian klimatycznych zachodzacych w strefie brzegowej Battyku. Acta Sci. Pol. Architectura, 16 (1), 93-113.
doi: 10.22630/ASPA.2017.16.1.09.

Na stacji w Soszycy odnotowano tylko 2 typy lodu (rys. 17). Najwicksza liczbe dni z poszczegdlnymi typami
lodu na rzece odnotowano na Lebie, w jej gornym i dolnym biegu, na odcinku w Mitoszewie i Cecenowie (rys.
141 16).

Pierwsza przyczyna takiego rozktadu czasu trwania zjawisk jest temperatura powierza (rys. 4 i 5). Stacja
meteorologiczna potozona w Leborku (rys. 1) cechuje si¢ najmniejszym $rednim rocznym rozktadem tempera-
tury dla okresu zimowego, co bezposrednio przektada si¢ na wydtuzenie liczby dni z odnotowanym zjawiskiem
lodowym na Lebie.
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Rys. 16. Liczba dni z okreslonym typem zjawisk lodowych na rzece Lebie w latach 1960-2013. Stacja wodowskazowa
w Cecenowie

Fig. 16. The number of days with a certain type of ice phenomena on Leba River in 1960-2013. The water gauge station
in Cecenowo
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Rys. 17. Liczba dni z okreslonym typem zjawisk lodowych na rzece Stupi w latach 1970-2013. Stacja wodowskazowa
w Soszycy (opracowanie wlasne)

Fig. 17. The number of days with a certain type of ice phenomena on Stupia River in 1970-2013. The water gauge station
in Soszyca (own scientific description)
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Rys. 18. Liczba dni z okreslonym typem zjawisk lodowych na rzece Stupi w latach 1960-2013. Stacja wodowskazowa
w Stupsku (opracowanie wiasne)

Fig. 18. The number of days with a certain type of ice phenomena on Stupia River in 1960-2013. The water gauge station
in Slupsk (own scientific description)

W sryz [ frazil ice M kra / floating ice
dni w |6d brzegowy / stranded ice m pokrywa lodowa / ice cover
[day] W zator lodowy / ice jam m l6d brzegowy i $ryz / stranded ice and frazil ice
it 1 16d brzegowy i kra / stranded ice and floating ice w §ryz i kra / frazil ice nad floating ice
50 i zator éryzowy / frazil ice jam
40 | |

30

20

{
i
f
=
|
i

10

|
g
-
=
-
2
g

i
i
!

o ~ = o 0 o~ o [=] ~ o o] ™~ = o w0 o ~

E R EERBERBSS E B R Z B2 = 2 g Q Q 9 Q o = rok
o o o O @O @O o @ O O @ @O o @ a 2 8 2 9 2 2 |[year]
- - - - - - -l - - - - - - - -l ~ ~ ~ ~ ™~ ~ ~

Rys. 19. Liczba dni z okreslonym typem zjawisk lodowych na rzece Stupi w latach 1970-2013. Stacja wodowskazowa
w Charnowie (opracowanie wlasne)

Fig. 19. The number of days with a certain type of ice phenomena on Stupia River in 1970-2013. The water gauge station
in Charnowo (own scientific description)

Druga przyczyna takze ma podloze przyrodnicze. Rzeka w tych miejscach zachowata swoj naturalny
charakter. Szczeg6lnie widoczne jest to na odcinku w Cecenowie, gdzie stacja pomiarowa graniczy w spo-
sob bezposredni ze Stowinskim Parkiem Narodowym. Najmniejsza rdznorodnoscia form lodowych i naj-
mniejsza liczba dni ze zjawiskiem lodowym charakteryzuje si¢ srodkowy odcinek rzeki polozony przy stacji
wodowskazowej w Leborku. Odcinek ten jest poddany silnej antropopresji. W tym miejscu koryto rzeczne
zostato uregulowane. W L¢borku obserwuje si¢ takze wickszy przeptyw wod niz w pozostatych stacjach
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Rys. 20. Liczba dni z okreslonym typem zjawisk lodowych na rzece Lupawie w latach 1970-2013. Stacja wodowskazowa
w Lupawie (opracowanie wiasne)

Fig. 20. The number of days with a certain type of ice phenomena on Lupawa River in 1970-2013. The water gauge station
in Lupawa (own scientific description)
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Rys. 21. Liczba dni z okreslonym typem zjawisk lodowych na rzece Lupawie w latach 1970-2013. Stacja wodowskazowa
w Smotdzinie (opracowanie wtasne)

Fig. 21. The number of days with a certain type of ice phenomena on Lupawa River in 1970-2013. The water gauge station
in Smotdzino (own scientific description)

wodowskazowych na rzece Lebie (rys. 7). Na odcinku w Leborku wybudowano zapore wodna, ktéra moze
mie¢ znaczny wplyw na zmiang czasu trwania zjawisk lodowych.

Wplyw dziatalno$ci antropogenicznej na wystgpowanie zjawisk lodowych na wybranych rzekach Przymo-
rza, opisanych w niniejszej pracy, nie zostat jeszcze dostatecznie rozpoznany i wymaga przeprowadzenia ko-
lejnych badan. Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze im mniejszy stopien antropopresji
w dolinie rzecznej, tym wigksze jest prawdopodobienstwo wystgpienia zjawiska lodowego na rzece.
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przeprowadzone badania i obserwacje ciggéw pomiarowych wykazaty znaczny spadek dni ze zjawiskami lo-
dowymi na rzekach Przymorza, ten ujemny trend mozna zaobserwowaé w kazdej z badanych zlewni. Sytuacja
ta jest spowodowana przede wszystkim zmianami klimatycznymi zachodzacymi w strefie brzegowej Battyku,
przejawiajacymi si¢ wzrostem temperatury powietrza, szczeg6lnie w dwoch ostatnich dekadach obserwacji.
Wspotczesnie zjawiska lodowe pojawiajg si¢ coraz pozniej i koncza coraz wezesniej. Dodatni trend przedstawio-
ny we wzroscie temperatury powietrza i uyjemny w spadku liczby dni, z zaobserwowanym zjawiskiem lodowym
na rzekach, jest szczegdlnie widoczny po 1988 roku, gdzie liczba odnotowanych dni ze zjawiskiem lodowym na
rzekach zmniejszyla si¢ prawie o potowe. Trend ten zaobserwowano na kazdym z analizowanych posterunkow
wodowskazowych. Wykazuja to takze przeprowadzone testy statystyczne Kruskala-Wallisa. Do bezposrednich
przyczyn spadku liczby dni z odnotowanym zjawiskiem lodowym mozna zaliczy¢ zaréwno wzrost $redniej
rocznej temperatury powietrza w okresie zimowym, jak i wzrost temperatury w chtodnym poétroczu roku hy-
drologicznego, co ma bezposredni wplyw na wzrost temperatury wody w profilu rzek w tym okresie. Badania
wykazaty takze, ze jedng z przyczyn wzrostu temperatury powietrza w strefie brzegowej Battyku jest wzrost
procentowy pozytywnej fazy oscylacji poéinocnoatlantyckiej, a takze wzrost wartosci indeksu Jonesa, szcze-
gblnie widoczny w dwoch ostatnich dekadach obserwacji, ktory ma bezposredni wptyw na dominacj¢ cieptych
1 wilgotnych zim na tym obszarze.

Uzyskane w pracy wyniki znajduja swoje potwierdzenie we wczesniej przeprowadzonych badaniach. Anali-
za danych wykonana przez Filipiaka (2004) wykazata, ze w drugiej polowie XX wieku na obszarze Przymorza
wystapil dodatni trend temperatury powietrza w sezonie zimowym. Podobne wyniki otrzymat Kozuchowski
(2000, 2011), analizujac przebieg temperatury powietrza w Polsce w latach 1959-1968 1 1989-1998. Wykazat
on, ze nastapil rozwdj oceanizmu klimatycznego, ktdry wptynat w bezposredni sposdb na ztagodzenie zimy.
Otrzymane wyniki wykazujg takze duza zgodno$¢ z badaniami przeprowadzonymi przez Choinskiego, Law-
niczaka i Ptaka (2013), ktérzy badajac tendencje zmian zjawisk lodowych na jeziorach Polski w latach 1951—
—2010, wykazali skrdcenie czasu trwania zjawisk lodowych na tych zbiornikach. Podobne wyniki otrzymali
takze Marszelewski 1 Skowron (2006).

Z uzyskanych w pracy wynikdw mozna takze stwierdzi¢, ze zmiany klimatyczne maja szczegdlny wplyw
na czas trwania zjawisk lodowych na rzece, lecz nie majg tak istotnego wptywu na typ zlodzenia. Na odcinkach
rzek znajdujacych sie w strefach niezurbanizowanych lub stabo zurbanizowanych i odcinkach poddanych mniej-
szej antropopresji mozna zaobserwowac wszystkie typy zlodzenia, niezaleznie od okresu obserwacji. Natomiast
na odcinkach charakteryzujacych si¢ wysokim stopniem antropopresji, szczegdlnie tam, gdzie koryto jest zabu-
dowane, rzadko obserwuje si¢ pokrywe lodowa lub nie obserwuje si¢ jej wcale.

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji mozna stwierdzi¢, ze uzyskane w pracy wyniki potwierdzaja
postawiong hipoteze. Dziatalno$¢ antropogeniczna prowadzona w obrebie doliny rzecznej w znacznym stopniu
wplywa na zmian¢ typu zlodzenia i form¢ lodu obserwowang na rzekach oraz na czas trwania zjawisk lodo-
wych.

Istotng role w zmianie czasu trwania oraz przebiegu zjawisk lodowych ma takze budowa zbiornikow zapo-
rowych i elektrowni wodnych, ktére w znacznym stopniu przyczyniajg si¢ do skrocenia czasu trwania zjawisk
lodowych na odcinkach rzek potozonych ponizej zapory wodnej zbiornika. W pracy szczegdlnie widoczne
jest to ponizej zbiornika zaporowego Krzynia, znajdujacego si¢ powyzej stacji wodowskazowej w Stupsku,
i zbiornika Zukéwko, zlokalizowanego powyzej stacji wodowskazowej w Soszycy. Na tych stacjach liczba
dni z pokrywa lodowa jest znikoma w poréwnaniu z posterunkiem w Charnowie. Podobna zalezno§¢ moz-
na zaobserwowa¢ w punkcie pomiarowym w Leborku, gdzie koryto jest zabudowane, a odcinek, na kto-
rym prowadzono obserwacje, znajduje si¢ ponizej zapory wodnej. Potwierdzenie tej hipotezy mozna znalez¢
takze w badaniach przeprowadzonych przez Cyberska (1972), Grzesia i Pawtowskiego (2006), Sergeevicha
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(2009) oraz Wiejaczke (2011). Badania przeprowadzone przez tych autoréw potwierdzaja wptyw antropopre-
sji, objawiajacy si¢ w sposob szczegolny w przeksztatceniach biegu koryta, a takze w budowie zbiornikdéw
zaporowych na rzece, wplyw nie tylko na zmiang czasu trwania zjawisk lodowych, ale takze na zmiang¢ typu
genetycznego lodu obserwowanego na rzece. Na przyklad na rzece Shupi skrocenie koryta i jego regulacja
przyczynity si¢ do zwigkszenia przeptywu, a to wptyneto bezposrednio na mniejsza liczbg dni z zaobserwo-
wanym zjawiskiem lodowym na rzece.

Wyniki otrzymane w pracy mogg stanowi¢ podstawe do dalszych badan dotyczacych przebiegu i zmian zja-
wisk lodowych na rzekach Przymorza oraz da¢ odniesienie do wczesniej przeprowadzonych badan zlodzen na
rzekach polskich. Mogg takze stanowi¢ podstawe klasyfikacji zimowego rezimu termicznego tych rzek.
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THE COURSE AND THE CHARACTER OF THE ICE PHENOMENA

IN SELECTED SECTIONS OF PRZYMORZE RIVERS WITH A HIGH INFLUENCE

OF ANTHROPOPRESSURE IN RELATION TO THE CLIMATE CHANGES THAT OCCUR
INTHE COASTAL ZONE OF THE BALTIC SEA

ABSTRACT

The article presents the characteristics of the incidence and course and variability of the ice phenomena on
selected sections of rivers in Przymorze which are influenced by a high level of human pressure. The study
also includes the variability of forms of the ice phenomena occurring on the rivers taking into account the
structure and the type of ice, which appeared in various phases of ice cover on rivers. When analyzing the
variability of ice phenomena into account a number of factors; among other things, the location section
of the river, which conducted the observations, the water flow in the profile of the river, the variability of
water temperature in the winter and its impact on the number of days with the phenomena of ice on rivers
and variability of air temperature during the winter and cool half of hydrological year, that the main factors
conditioning the formation of ice phenomena on rivers. The work also included the course of the atmospheric
circulation, which determines the course of the air temperature. To describe these changes, the indicator used
the North Atlantic Oscillation.

Key words: ice phenomena, ice cover, temperature, flow, climate change
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