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Thermal conditions of the formation and persistence
of ice cover on the River Noteé

Abstract: 'The article presents the results of an analysis of the impact of cumulated series of
negative air temperatures (cumulated degree-days) on the formation and persistence of the
permanent ice cover on the River Note¢ in the period 1987-2013. When assessing ice phe-
nomena, use was made of observations conducted over 24-hour periods at four IMGW-PIB
stations located along the River Note¢: Pakosé (upper section), Ujscie and Krzyz Wielkopolski
(middle section) and Nowe Drezdenko (lower section). The authors determined the nature
of the distribution of negative series and 24-hour air temperatures in terms of their duration,
increase and distribution in years and months, using data from the Pita meteorological station.
T'he primary objective was to specify the threshold values of cumulated degree-days at which
the permanent ice cover starts to appear on the river, and the conditions under which this phe-
nomenon is accelerated. When determining the strength of the relation between cumulated
degree-days and the probability of appearance of an ice cover, use was made of the logistic
regression model. Research showed that in the majority of instances ice cover appeared on
the river at values of cumulated degree-days greater than: —16°C in Pakos¢, —21°C in Ujscie
and Krzyz Wielkopolski, and —73.5°C in Nowe Drezdenko. During the analysed period, 306
negative air temperature series occurred in the studief catchment area, with those lasting
5-10 days (76 of all instances) being predominant. As regards the River Note¢ in Pakos¢, the
logistic regression model confirmed that, on average, a one-degree increase in the value of
cumulated degree-days is associated with an increase in the probability of appearance of the
permanent ice cover of approximately 2.10%, of approximately 1.17% in Ujscie, of 2.72%
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in Krzyz Wielkopolski, and of approximately 5.70% in Nowe Drezdenko. The more rapid the
increase in cumulated series of negative air temperatures, the greater the probability of ice
cover appearing and persisting on the River Note¢. The analysis pointed to the usefulness
of the cumulated degree-days factor for predicting the appearance of ice cover on the river.
The results obtained are significant for maintaining the economic and ecological function of
the River Noteé. Information about the icing of the river has a practical dimension, among
others as concerns identifying and minimising hazards connected with the occurrence of jams
and ice-jam floods, which bring about enormous economic losses and constitute a threat to
human life.

Keywords: ice cover, air temperature, cumulated degree-days factor, logistic regression method,
the River Noted

ZLarys tresci: W artykule przedstawiono wyniki analizy wptywu kumulowanych ciggéw ujem-
nych temperatur powietrza (tzw. stopnio-dni KSD) na powstawanie i utrzymywanie si¢
statej pokrywy lodowej na rzece Noteci w okresie 1987-2013. W ocenie zjawisk lodowych
wykorzystano obserwacje dobowe z czterech posterunkéw IMGW-PIB zlokalizowanych
wzdtuz Noteci: Pakosé (odcinek gérny), Ujscie i Krzyz Wielkopolski (odcinek srodkowy)
oraz Nowe Drezdenko (odcinek dolny). Okreslono charakter rozkladu ciggéw ujemnych,
dobowych temperatur powietrza pod wzglegdem ich dtugosci, wzrostu oraz rozmieszczenia
w latach i miesigcach, wykorzystujac dane ze stacji meteorologicznej Pita. Gléwnym celem
byto wskazanie wartosci progowych KSD, przy ktérych zaczyna pojawiac si¢ stata pokrywa
lodowa na rzece oraz w jakich warunkach nastgpuje przyspieszenie tego zjawiska. Przy okre-
Slaniu sity zwigzku mi¢dzy kumulowanymi stopnio-dniami ujemnych temperatur powietrza
a prawdopodobieristwem pojawienia si¢ pokrywy lodowej postuzono si¢ modelem regresji
logistycznej. Badania wykazaly, ze pokrywa lodowa pojawiata si¢ na rzece w wigkszosci
przypadkéw przy KSD wigkszym niz: —16°C w Pakosci, —21°C w Ujsciu i Krzyzu Wikp. oraz
-73,5°C w Nowym Drezdenku. W badanym okresie wystgpito w badanej zlewni 306 ciggéw
ujemnych temperatur powietrza, wsréd ktérych dominowaty ciggi w granicach 5-10 dni
(76 przypadkow). Model regresji logistycznej potwierdzit w przypadku Noteci w Pakosci,
ze przecigtnie wzrost KSD o jeden stopieri jest zwigzany ze wzrostem szans pojawienia si¢
statej pokrywy lodowej o okoto 2,10%, w Ujsciu o okoto 1,17%, w Krzyzu Wlkp. o 2,72%,
natomiast w Nowym Drezdenku o okoto 5,70%. Im szybszy jest przyrost kumulowanych
ciggéw ujemnych temperatur powietrza, tym zwigksza si¢ prawdopodobieristwo pojawienia
si¢ i utrzymania pokrywy lodowej na Noteci. Przeprowadzona analiza wykazata przydatnosé
wskaznika KSD w predykcji terminéw pojawiania si¢ pokrywy lodowej na rzece. Uzyskane
wyniki sg istotne dla zachowania funkcji gospodarczej i ekologicznej Noteci. Informacje
o zlodzeniu rzeki majg wymiar praktyczny, m.in. w zakresie identyfikacji i minimalizacji zagro-
zeni zwigzanych z wystepowaniem zator6w i powodzi zatorowych, ktére powodujg olbrzymie
straty gospodarcze i ekonomiczne oraz stanowig zagrozenie dla zycia ludzi.

Stowa kluczowe: pokrywa lodowa, temperatura powictrza, wskaznik stopnio-dni KSD, model
regresji logistycznej, rzeka Noted
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Wprowadzenie

Zlodzenie rzek jest jednym z elementéw zimowego rezimu termicznego i lodowego
wdd, ktéry modyfikuje warunki hydrologiczne, wptywajgc m.in. na zakres zmiennosci
stanéw wod oraz wielkosé odptywu (Webb i in. 2003; Caissie 2006; Webb, Nobilis
2007; Majewski 2009). Na rzekach zjawiska lodowe wyst¢puja okresowo, mniej lub
bardziej regularnie w réznych fazach: rzeki cz¢sciowo zamarznigtej, ktérej wyznacz-
nikiem sg 16d brzegowy, 16d denny lub $ryz, nastgpnie trwatej pokrywy lodowej
i ostatecznie jej zaniku oraz sptywu sryzu i kry lodowej. Nie zawsze rejestrowany jest
petny cykl zlodzenia rzeki, obejmujgcy wszystkie jego fazy. Mechanizm formowania
si¢ zjawisk lodowych i zatoréw lodowych na rzekach jest ztozonym procesem oddzia-
tywania wielu zmiennych: meteorologicznych, hydrologicznych, hydraulicznych
i hydromorfologicznych, w najwickszym jednak stopniu uzaleznionym od tempe-
ratury powietrza i wody. Istotny wplyw ma réwniez niestabilnos¢ cieplna w korycie
rzecznym, ktéra jest m.in. funkcjg transferu ciepta pochodzgcego z wéd gruntowych
oraz wymiany w strefie hyporeicznej. Podkresla si¢, ze wigkszo$¢ wymiany energii
cieplnej nast¢puje na poziomie powietrze — woda, natomiast mniejszy wymiar ma
ona na poziomie koryto rzeczne — woda (Sinokrot, Stefan 1994; Caissie 2006; Tague
i in. 2007; Toffolon i in. 2010). Rezim termiczno-lodowy rzek ksztaltowany jest
réwniez przez sposéb i intensywnos¢ zasilania, szczegélnie wodami podziemnymi,
natomiast moze by¢ on silnie modyfikowany przez dziatania antropogeniczne zwig-
zane ze sposobem uzytkowania zlewni i zagospodarowania doliny rzecznej (Langan
i in. 2001; Caissie i in. 2004; Wiejaczka 2007; Laszewski, Jeleriski 2013; Gorgczko,
Pawlowski 2014; Graf 2015).

Stala pokrywa lodowa wystepuje na ogét rzadziej niz pozostate formy zlodze-
nia, a czynnikiem sprzyjajagcym jej tworzeniu sg mrozne zimy i utrzymywanie si¢
w dtuzszym czasic ujemnych temperatur powictrza. Zaleznosci te mozna wykorzystaé
w indykacji zmian klimatu (Kuusisto, Elo 1998; Magnuson i in. 2000). Badania cha-
rakteru i czasu wystepowania zjawisk lodowych na rzekach europejskich, obejmujgce
ostatnie 40-lecie, wykazuja, ze zmniejsza si¢ czgstos¢é ich pojawiania i czas trwania,
zwhaszcza statej pokrywy lodowej, co jest efektem zmian klimatycznych (Prowse
i in. 2007; Beltaos, Prowse 2009). Zmiany w rezimie zlodzenia sg nastgpstwem cie-
plejszych zim, ktére dobrze korespondujg z dodatnim trendem temperatury powie-
trza w pétroczu chtodnym (Agafonova, Frolova 2007; Klavins i in. 2007). Badania
zmian termiki wéd w gléwnych rzekach europejskich wykazaly jej wzrost o okoto
1-3°C w ciggu ostatniego stulecia (EEA Report No. 12/2012). Potwierdzony zostat
wplyw dodatniej tendencji temperatur powietrza w ostatnim 20-leciu XX w., jak
i w obecnej dekadzie na wystgpowanie nie tylko coraz cieplejszych zim, lecz takze
na ocieplenie w sezonie wiosennym (Kozuchowski, Zmudzka 2001; Boryczka, Stopa-
-Boryczka 2004; Michalska 2011). Nastepstwem tych zmian jest skrécenie czasu
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wystepowania zjawisk lodowych na rzekach lub ich calkowity brak w cieplejszych
sezonach zimowych.

Na Wisle i Niemnie, ktére posiadajg najdluzszy czas obserwacji zjawisk lodowych
w Polsce, zarejestrowano istotne statystycznie trendy skracania si¢ czasu trwania
pokrywy lodowej (Cmielewski, Grzes 2010). Gorgezko (2013), badajac zmiennosé
przebiegu zjawisk lodowych na Wisle w rejonie Bydgoszczy w okresie 1947-2012,
okreslit, ze wyraznie dominujgcymi formami zlodzenia po 1970 r. na rozpatrywanym
odcinku Wisty w fazie zamarzania staty si¢ $ryz i 16d brzegowy, a peten cykl zlodzenia
rzeki, obejmujgcy wyksztatcenie i utrzymanie pokrywy lodowej, stat si¢ zjawiskiem
rzadkim. Jego zdaniem po 1970 r. wystapita duza liczba zim o bardzo fagodnym prze-
biegu, w trakcie ktérych czas trwania zjawisk lodowych ulegl znacznemu skréceniu
w stosunku do przeci¢tnej. Kornas (2014), analizujgc przebieg zjawisk lodowych na
Warcie w Poznaniu w okresie 1961-2010, wykazata wptyw zmian klimatycznych
na skrécenie czasu ich trwania, zwlaszcza po 1987 r. Ptak i Choiriski (2016) oraz
Y.ukaszewicz (2017), badajac przebieg i charakter zjawisk lodowych na wybranych
odcinkach rzek Przymorza, wskazali, ze istotny wpltyw na ujemny trend czasu trwania
zjawisk lodowych mial wzrost temperatury powietrza i wody w zimowym péiroczu
hydrologicznym, ktéry byt zwigzany ze zmiennoscig cyrkulacji atmosferycznej.

Tendencje zmian zachodzacych w zlodzeniu rzek sg typowe dla wigkszosci rzek
pétkuli pétnocnej (Magnuson i in. 2000; Cmielewski 2011). Obserwuje si¢ coraz
péZniejsze terminy pojawiania si¢ pokrywy lodowej i coraz wczesniejszy jej zanik,
a na niektérych rzekach nie zaobserwowano pokrywy lodowej od drugiej potowy
XX w. Dobrym indykatorem warunkéw formowania si¢ zjawisk lodowych, zwlaszcza
pokrywy lodowej, jest wskaznik kumulowanych stopnio-dni zamarzania (cumulative
[freezing degree-days factor), zwigzany z wystgpowaniem ciggu ujemnych temperatur
powietrza. Stosowany jest réwniez indeks zamarzania (freezing index) (Cheng i in. 2003).
Stopnio-dzieri taczy ujemng temperaturg¢ powietrza oraz czas w jeden pomiar, by
okresli¢ ilosciowo tempo powstawania zjawisk lodowych lub ich zaniku. Metody
obliczeni indekséw zamarzania i topnienia lodu w wodach powierzchniowych przed-
stawili Frauenfeld i in. (2007).

Wyniki analiz skumulowanych, ujemnych dobowych temperatur powietrza wyko-
rzystano m.in. w rekonstrukcji dat zaniku zjawisk lodowych na rzekach i jeziorach
w péinocnej Europie (Ruosteenoja 1986; Livingstone 1997; Yoo, D’Odorico 2002),
potwierdzajac wysoka efektywnoscé metody. Wskaznik ujemnych stopnio-dni (NDD)
zostal zastosowany m.in. w badaniach warunkéw tworzenia si¢ zjawisk lodowych
na Wisle (Mroziriski 2006; Majewski, Mroziriski 2010), w tym réwniez szacowania
grubosci lodu na rzece, w ktérych uzyskano wysokg skutecznos¢ jego zastosowania,
zwlaszcza w przypadku zmian zlodzenia wzdtuz biegu rzeki. Kumulowane stopnio-
-dni ujemnych temperatur powietrza wykorzystano réwniez w ocenie intensywnosci
wystepowania okreséw mrozu oraz zaleznosci mi¢dzy wskaznikiem NDD a gruboscig
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zlodzenia oraz powstawaniem zatoréw lodowych na rzece (Lindenschmidti in. 2012;
Das i in. 2015; Zhang i in. 2017).

W artykule przedstawiono wyniki analizy wptywu kumulowanych ciggéw ujem-
nych temperatur powietrza, tzw. kumulowanych stopnio-dni (KSD) na tworzenie
i utrzymywanie si¢ stalej pokrywy lodowej na rzece Noteci w okresie 1987-2013.
Podstawg analizy bylo okreslenie cech rozktadu ciggéw ujemnych temperatur
powietrza pod wzgledem ich dtugosci, wzrostu oraz rozmieszczenia w czasie (lata
i miesigce). Réwnolegle w czterech posterunkach pomiarowych na rzece analizo-
wano wyniki obserwacji stalej pokrywy lodowej, ktéra jest zjawiskiem nieciggtym,
uwzgledniajgc rok wystgpienia, dat¢ poczgtku i korica jej pojawienia si¢ w stosunku
do dtugosci KSD. Przeprowadzone badania mialy na celu wskazanie zakresu cza-
sowego, w jakim zachodzg relacje migdzy ciggami ujemnych temperatur powietrza
a pojawieniem si¢ pokrywy lodowej na Noteci, ktéra petni wazng w regionie funkcje
gospodarczg i ekologiczna.

Obszar badan

Zlewnia Noteci, prawego doptywu Warty (ryc. 1), potozona jest wedtug podziatu
fizycznogeograficznego Polski w makroregionach: Pojezierze Wielkopolskie i Pra-
dolina Torunisko-Eberswaldzka, przez ktérg rzeka ptynie gléwnym korytem, oraz
Pojezierze Poludniowopomorskie, przez ktére przeptywajg prawobrzezne doptywy
Noteci (Kondracki 2008).

Wedtug regionalizacji klimatycznej Wosia (2010) zlewnia znajduje si¢ w przewadze
w zasiggu dwéch regionéw klimatycznych: Wielkopolskiego Zachodniego i Wielko-
polskiego Wschodniego, natomiast pétnocny fragment obejmuje regiony: Pomorski
Zachodni i Pomorski Wschodni. Srednia roczna temperatura powictrza w regionach
wielkopolskich wynosi 8,3°C (zachodni) i 8,0°C (wschodni), natomiast w regionach
pomorskich odpowiednio 8,1°C (zachodni) i 7,5°C (wschodni). Zimg srednia tem-
peratura powietrza w regionach jest zblizona i osigga wartosci w granicach od —0,7°C
do-1,2°C. Pierwszy dzieni z przymrozkami notowany jest okoto 17-21 pazdziernika
w regionach pomorskich i okoto 13-16 pazdziernika w regionach wielkopolskich,
natomiast ostatni dzieri zazwyczaj pod koniec kwietnia lub na poczgtku maja.
Na pojezierzach: Potudniowopomorskim i Wielkopolskim sg przeci¢gtnie 72 dni
z przymrozkami, natomiast dni z mrozem (z temperaturg w ciggu doby ponizej 0°C)
odpowiednio 35, z wyjatkiem regionu Wielkopolskiego Wschodniego, w ktérym
wzrasta liczba dni mroZnych do 40 (Wos 2010). Przeci¢tnie w obu regionach pierw-
sze dni z mrozem pojawiaja si¢ 28-29 listopada, a ostanie notowane sg pod koniec
lutego (regiony wielkopolskie) lub w marcu (regiony pomorskie). Srednia liczba dni
z pokrywg $niezng wynosi od 51 do 67 dni na péinocy zlewni Noteci i od 49 do 54 dni
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Ryec.1. Lokalizacja obszaru badan oraz rozmieszczenie posterunkéw obserwacyjnych IMGW-
-PIB w zlewni

Fig. 1. Location of the area of study and the distribution of the observation stations of the
IMGW-PIB in the catchment area

Objasnienia: 1 - dziat wodny, 2 —rzeka, 3 - jezioro, 4 — posterunck wodowskazowy, 5 —stacja meteorologiczna.
Fixplanations: 1 — drainage divide, 2 — river, 3 — lake, 4 — water-level indicator point, 5 — meteorological

station.
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w pozostatej czgsci obszaru badari. Przecigtnie w roku dni z typami pogody mroznej
jest w regionach Pomorskim Zachodnim i Wiclkopolskim Zachodnim odpowiednio
32 i 34, natomiast w pozostatych regionach okoto 40. Dni z typami pogody bardzo
mroznej pojawiajg si¢ sporadycznie i nie kazdego roku.

Noted i jej gtéwne doptywy (Drawa i Gwda) charakteryzuja si¢ $niezno-desz-
czowym rezimem zasilania. Najwicksze przeptywy wystepujg zazwyczaj w marcu
i kwietniu. Sredni przeptyw miesigca wiosennego stanowi 130-180% sredniego
przeptywu rocznego, co pozwala zaliczy¢ Noteé do rzek o rezimie niwalnym sred-
nio wyksztalconym. Najnizsze wartosci przeptywéw wystepuja w miesigcach od
lipca do wrzesnia, a dominujg nizéwki letnio-jesienne. Note¢ i Drawa cechujg si¢
najdtuzszym, srednim czasem trwania nizéwek, ktéry wynosi odpowiednio 75 i 97
dni. Zlewnia Noteci, oprécz odcinka ujsciowego, oraz odcinek dolny Gwdy cechuja
si¢ wystepowaniem bardzo niskich wartosci odptywu catkowitego. Sredni roczny
odptyw jednostkowy dla zlewni Noteci za okres 1971-2010 (Wrzesinski, Perz 2016)
w przekroju Pakosé (gérny bieg rzeki) wynosi 3,5 dm?*s™'-km2, a dla przekroju Nowe
Drezdenko (dolny bieg rzeki) 4,6 dm?-s~!-km=. Note¢ i jej zasadnicze doptywy, Drawa
i Gwda, charakteryzujg si¢ najmniejszg zmiennosciag przeptywéw dobowych, na co
wplywaja m.in.: nietrwalosé pokrywy snieznej, deszcze o niewielkim nat¢zeniu oraz
duza zdolnos¢ infiltracyjna utworéw przypowierzchniowych zlewni. Charaktery-
styczng cechg Noteci oraz jej doptywow jest wystgpowanie wiclu jezior wzdtuz ich
biegu, ktére zajmujg okoto 4% powierzchni zlewni (Borowicz 2016). Rzeka przeptywa
przez jezioro Goplo, jedno z najwickszych jezior w regionie.

Noteé, poza gérnym odcinkiem, cechuje si¢ bardzo niskg zmiennoscig przepty-
wo6w minimalnych, natomiast w jej Srodkowym biegu niewielka jest tez zmiennosé
przeptywéw maksymalnych rocznych. Nieregularnosé przeptywu rzeki, wyrazona
stosunkiem absolutnego maksimum przepltywu do absolutnego minimum przeptywu
jest najmniejsza na Noteci w Nowym Drezdenku, natomiast najwi¢kszg nieregular-
noscig cechuje si¢ jej gérny odcinek (Wrzesiriski, Perz 2016). W gérnym i srodko-
wym biegu rzeki koryto zostato silnie przeksztalcone w wyniku prac regulacyjnych,
zwigzanych z jego skanalizowaniem i budowg wielu stopni wodnych, ktére znacznie
modyfikujg warunki odptywu wdéd.

Srednia dobowa temperatura wéd Noteci w zimowym pétroczu hydrologicznym
dla wielolecia 1987-2013 zmienia si¢ od 3,6°C w Pakosci poprzez 3,0°C w Ujsciu,
do 4,0°C w Nowym Drezdenku, przy temperaturze minimalnej 0-0,1°C (zrédto:
dane IMGW-PIB). Temperatura wéd ptyngeych moze byé podwyzszona z powodu
przedostawania si¢ do rzeki zanieczyszczen, szczegélnie w gérnym i Srodkowym
biegu ze wzgl¢du na uprzemystowienie i zurbanizowanie tej czg¢sci zlewni.

Zgodnie z charakterystyka abiotyczng typéw wdd rzecznych zaliczono Note¢ do
kategorii tzw. ,,wiclkiej rzeki nizinnej” (E'TC/ICM, 2015). Na odcinku od Gwdy
do ujscia (km 0,00-119,8) rzeka spetnia kategorie odcinkéw ciekéw szczegdlnie
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istotnych dla zachowania ciaggtosci morfologicznej, ktdra jest niezb¢dna dla osiggnie-
cia i zachowania dobrego stanu lub potencjatu ekologicznego jednolitych czg¢sci wéd
powierzchniowych. Wymienione odcinki stanowig ponadto najwaznicjsze korytarze
migracyjne ryb.

Materiat Zrédlowy i metody badan

Za kumulowane stopnio-dni (KSD) przyjeto sum¢ kumulatywng nieprzerwanych
ciggéw ujemnych dobowych temperatur powietrza (wyrazong w °C-d) w roku
hydrologicznym (miesigce XI-X). Zastosowany wskaznik KSD jest poréwnywalny
ze wskaznikiem ujemnych stopnio-dni (NDD) zaproponowanym przez Chenga
iin. (2003). Dane dobowe dotyczgce temperatury powietrza dla okresu 1987-2013
pozyskano ze stacji hydrologiczno-meteorologicznej IMGW-PIB Pita, zlokalizowanej
w Srodkowej czesci zlewni Noteci, dla ktérej obliczono wskaznik kumulowanych
stopnio-dni KSD.

Stopien wptywu kumulowanych stopnio-dni ujemnych temperatur powietrza na
wystepowanie i utrzymywanie si¢ statej pokrywy lodowej na Noteci okreslono na
podstawie danych z sieci pomiarowej IMGW-PIB. Wytypowano cztery posterunki
wodowskazowe (ryc. 1): Pakos¢ (bieg gérny), Ujscie (bieg srodkowy) oraz Krzyz
Wielkopolski i Nowe Drezdenko (bieg dolny), dla ktérych dysponowano jednorodna,
dobowg serig obserwacyjng zjawisk lodowych dla okresu 1987-2013.

W pierwszym etapie analizowano rozktady kumulowanych stopnio-dni ujemnych
temperatur powietrza (1987-2013), dla ktérych rozpatrywano zbiér danych dotycza-
cych nieprzerwanych ciggéw pomiarowych w roku hydrologicznym. Uwzgledniono
rozmieszczenie ciggéw temperatur powietrza w poszczeg6lnych latach i miesigcach
chtodnego péirocza hydrologicznego (XI-1V). Dodatkowo wyrézniono okresy
z ujemnymi temperaturami powietrza w ostatnim miesigcu pétrocza cieptego (X).
Opisano: rozktady dtugosci ciggéw temperatur, sredni dzienny wzrost KSD oraz ich
rozmieszczenie w czasie. W przypadku stalej pokrywy lodowej na rzece interpre-
towano: rok jej wystapienia, date poczatku i korica jej wystgpienia w stosunku do
dtugosci ciggu KSD.

W kolejnym etapie przeanalizowano powigzania mi¢dzy kumulowanymi stop-
nio-dniami (KSD) i wystgpowaniem statej pokrywy lodowej na Noteci. Wskazano
wartosci progowe KSD, przy ktérych dochodzi do utworzenia statej pokrywy lodowej
na rzece, oraz okreslono, w jakich warunkach nastepuje przyspieszenie tego zjawiska.
W celu okreslenia sity zwigzku miedzy kumulowanymi stopnio-dniami ujemnych
temperatur powietrza a prawdopodobieristwem pojawienia si¢ pokrywy lodowej
postuzono si¢ modelem regresji logistycznej. Jest on szczegélnym przypadkiem
uogélnionego modelu liniowego, ktéry jest definiowany poprzez okreslenie dwéch
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elementéw: rozktadu zmiennej objasnianej oraz funkcji taczacej, opisujacej zwia-
zek wartosci oczekiwanej zmiennej objasnianej i kombinacji liniowej zmiennych
objasniajacych (Faraway 2006). Model liniowy stosuje sig¢, gdy spetnione jest m.in.
zalozenie, ze wartos$¢ oczekiwana y wyraza si¢ poprzez liniowg kombinacj¢ zmiennych
x, co zostato potwierdzone w przeprowadzonej analizie. Ogélny model logistyczny
okresla si¢ nastgpujacym wzorem:

y = b /{1 + b *exp(b,*x)} (1)

gdzie:

y — warto$¢ oczekiwana zmiennej zaleznej

x — warto$¢ zmiennej niezaleznej

exp — funkcja eksponencjalna, czyli funkcja wyktadnicza o podstawie réwnej e,
czyli podstawie logarytmu naturalnego (eksponenta)

b — wspétczynnik regresji

Niezaleznie od wspétczynnikéw regresji oraz wielkosci wartosci x, model daje
wynik w postaci przewidywanych wartosci y w granicach od 0 do 1. Model regresji
logistycznej umozliwia interpretacj¢ wynikéw w terminach szans, ktére sg funkcja
prawdopodobieristwa (Faraway 2006). W omawianym modelu, zamiast wyliczania kla-
sycznego prawdopodobieristwa, czyli stosunku liczby sukceséw do liczby wszystkich
préb, wylicza si¢ stosunck prawdopodobieristwa sukcesu do prawdopodobieristwa
porazki. Przy prawdopodobieristwie zdarzenia Pe(0,1) szansa przyjmuje wartosci
z zakresu (0,00), a jej logarytm wartosci z zakresu (-co, o).

Do estymacji modelu wykorzystano tylko te pomiary na Noteci, ktére odpo-
wiadaly dniom bez pokrywy lodowej lub dniom, w ktérych pojawita si¢ ona po raz
pierwszy. Wykluczono w ten sposéb z analiz dni be¢dace kolejnymi z rz¢du dniami
ze stalg pokrywg lodowa, co przyczynilo si¢ do doktadniejszego zbadania powigzan.

Obliczenia i opracowanie wynikéw analiz wykonano w Srodowisku obliczenio-
wym R w wersji 3.3.2 (2016-10-31). Pakiet R (GNU R) jest oprogramowaniem
stuzagcym do analizy danych i platformg programistyczng (Biecek 2008; R Core
Team 2015).

Wyniki

W latach 1987-2013 w zlewni Noteci wystgpito 306 ciggéw dni z ujemng tem-
peraturg powietrza. Dtugosé takich nieprzerwanych ciggéw w poszczegélnych
latach hydrologicznych byla zr6znicowana i wyniosta od 2 do 53 dni. Wystgpily
réwniez sytuacje 1-dniowe, z ujemng temperaturg powietrza, ktére cechowaly
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si¢ najwickszg czestoscig wystgpowania (ryc. 2). Wsréd dominujgcych byty:
ciggi od 2 do 5 dni (76 przypadkéw), nastgpnie ciggi wystgpujace do dwéch
dni (57) oraz od 5 do 10 dni (41). Rzadko wystgpity ciggi skumulowanych
stopnio-dni ujemnych temperatury powietrza, ktére utrzymywaty si¢ ponad
20 dni (kilkakrotnie), natomiast nie pojawity si¢ ciagi 35-40-dniowe oraz 40-45
i 45-50-dniowe (ryc. 2).

Wsréd 306 ciggéw dni ujemnych temperatur powietrza zarejestrowano 25 o czasie
trwania powyzej 15 dni (ryc. 3). Najdluzszy cigg KSD, 53-dniowy, wystgpit w 2010 r.
od 27 XII do 17 I1. Dtugie ciagi ujemnych temperatur (30-33 dni) wystgpity réwniez
w latach hydrologicznych: 1987, 1996 i 2003.

Wykres dla rocznych, kumulowanych, ujemnych stopnio-dni KSD (ryc. 4) wska-
zuje wyraznie, ze rok hydrologiczny 1996 byt szczegdlnie intensywny pod wzgledem
niskich temperatur powietrza. Roczne KSD wyniosto wéwczas prawie —600°C.-d.
Kolejny rokiem o wysokiej wartosci KSD byt rok 1987 (okoto —500°C-d). Kumu-
lowane ujemne stopnio-dni KSD w granicach od okoto -350 do —400°C-d zareje-
strowano w latach hydrologicznych: 1997, 2003, 2006, 2010, 2011. Analiza §rednich
miesigcznych KSD wykazata, ze zjawisko to w najwickszym stopniu identyfikowane
bylo w grudniu i styczniu (ryc. 5). Miesigczne KSD wyniosto dla grudnia —80°C.-d,
natomiast dla stycznia —70°C-d. Najmniejsze wartosci sg przypisane do kwietnia,
kiedy nastgpuje praktycznie ostatnia faza trwania zjawisk lodowych na rzekach,
gléwnie zwigzana z zanikiem stalej pokrywy lodowej i sptywem lodu.
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Ryec. 2. Czgstos¢ wystgpowania kumulowanych ciggéw stopnio-dni ujemnych temperatur
powietrza o okreslonej dtugosci na stacji Pita IMGW-PIB) w latach 1987-2013

Fig. 2. Frequency of occurrence of cumulated series of negative air temperature degree-days
with a specific duration at the station in Pita IMGW-PIB) in the years 1987-2013
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2003-12-03 2003-12-27 1999-11-18 1999-12-12

Ryc. 3. Ciggi ujemnych temperatur powietrza o czasie trwania powyzej 15 dni, utrzymujgce
si¢ w pélroczu chtodnym na stacji IMGW-PIB Pita w latach 1987-2013

Fig. 3. Series of negative air temperatures with a duration exceeding 15 days, persisting
in the cool half-year period at the IMGW-PIB station in Pita in the years 1987-2013
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Ryc. 4. Roczne kumulowane ujemne stopnio-dni KSD na stacji IMGW-PIB Pita w latach
1987-2013
Fig. 4. Annual cumulated negative degree-days at the IMGW-PIB station in Pita in the years
1987-2013
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Ryc. 5. Srednie miesieczne kumulowane ujemne stopnio-dni KSD na stacji IMGW-PIB Pita
w latach 1987-2013

Fig. 5. Average monthly cumulated negative degree-days at the IMGW-PIB station in Pila
in the years 1987-2013

Miesigczne sumy KSD, okreslone dla chtodnych pétroczy roku hydrologicznego
dla wielolecia 1987-2013, osiggnety wartosci przekraczajgce nawet —4000°C-d
(luty 2010 1.). Nieco nizsze KSD, okoto —3000°C-d obliczono dla stycznia 1987, 1997
i 2010 r. oraz lutego 1996 i 2012 r. Kumulatywne, nieprzerwane ciagi ujemnych
temperatur powietrza i wysokie wartosci KSD rejestrowano w pétroczach chtod-
nych przecigtnie co 5-7 lat. Najwyzsze, miesiecczne wskazniki KSD w granicach
-3000°C-d (styczeni) i -4000°C-d (luty) wystgpity w sezonie zimowym w 2010 r.
W kolejnych latach hydrologicznych zarejestrowano tendencj¢ do utrzymywania
si¢ w niektérych miesigcach sezonu zimowego (gtéwnie grudzied, styczen i luty)
wysokich wskaznikéw KSD, co moze by¢ zwigzane ze specyfikg warunkéw synop-
tycznych. Problem ten wymaga szerszej analizy uwarunkowan cyrkulacyjnych
wystepowania kumulowanych ciggéw ujemnych temperatur powietrza w zimowym
p6troczu hydrologicznym.

Na stacji Pita w okresie 1987-2013 ujemne temperatury powietrza wystgpity row-
niez w ostatnim miesigcu pétrocza cieplego, w pazdzierniku. Byty to pojedyncze dni
lub kilkudniowe ciggi z ujemnymi temperaturami (3—4 dni), ktére zarejestrowano
w latach: 1988, 1997 i 2003. Wielkos¢ stopnio-dni KSD osiagneta najwyzsze wartosci
w pazdzierniku w dwdéch przypadkach: w roku 2003 (-6,5°C-d) i 1988 (-5,1°C.d).
Nat¢zenie kilkudniowych ciggéw z ujemnymi temperaturami w pétroczu cieptym
w stosunku do zjawisk charakterystycznych dla pétrocza zimowego byto jednak
niewiclkie.
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Analiza frekwencji zjawisk lodowych na Noteci wykazata znaczny stopien jej zr6z-
nicowania (ryc. 6). W badanym okresie petny cykl zlodzenia, obejmujacy: zamarzanie,
zamarznigcie (pokrywa lodowa) i rozmarzanie (sptyw lodu), pojawit si¢ na rzece
w Ujs$ciu, natomiast w pozostatych posterunkach cykl zlodzenia rzeki byt niepetny.
7, danych IMGW-PIB dla przekroju Pakos¢ wynika, ze cykl zlodzenia na Noteci
tworzyly tylko trzy formy zjawisk lodowych: 16d brzegowy, sryz i pokrywa lodowa.
W badanym okresie 16d brzegowy wystgpowat przez 415 dni, co stanowito 54% cyklu
zlodzenia, natomiast udziat pokrywy lodowej w ogdlnej strukturze zjawisk lodowych
w wieloleciu wyniést 46%. Znaczenie Sryzu w cyklu zlodzenia byto niewielkie, jego
wystepowanie zaobserwowano jedynie przez 5 dni w calym okresie obserwacji.
Brak informacji o powstaniu kry w profilu Pakos¢, po okresie zamarznigcia rzeki,
moze budzi¢ pewne watpliwosci ze wzgledu na fake, ze rozpad pokrywy lodowej
nie odbywa si¢ gléwnie przez rozpuszczanie i sublimacje, ale réwniez poprzez jej
fragmentacjg, czyli tworzenie kry.

Najdtuzej pokrywa lodowa utrzymywala si¢ w dolnym biegu Noteci w Nowym
Drezdenku (261 dni) oraz w biegu gérnym — Pakosci (251 dni). W pozostatych
posterunkach liczba dni ze stalg pokrywg lodowg byla znacznie nizsza i wyniosta
w Krzyzu Wikp. 160, a w Ujsciu 90 dni (tab. 1).

W badanym okresie wystgpito na Noteci w Pakosci 21 ciggéw dni ze stalg
pokrywg lodowa, ktére przecinaty si¢ z 25 ciggami ujemnych temperatur powietrza.
W srodkowym biegu rzeki (Ujscie) liczba ciggéw dni z pokrywa zmniejszyta si¢ do 9,
a przecinaty si¢ one z 14 ciggami ujemnych temperatur powictrza. Takg samg liczbe
ciggéw zidentyfikowano w Krzyzu Wlkp., a przecinaly si¢ one z 17 ciggami ujem-
nych temperatur powietrza. Na Noteci w Nowym Drezdenku wzrosta liczba ciggéw
dni ze statg pokrywg do 13, ktére przecinaly si¢ z 26 ciggami ujemnych temperatur
powictrza. Oznacza to, ze nickiedy pokrywa lodowa potrafita przetrwaé kilka dni
o zerowym KSD. Przypadki wystgpienia pokrywy lodowej przy KSD réwnym 0°C-d
mogly by¢ zwigzane z bt¢dnym odczytem zjawiska w danych warunkach termicznych.
Przecig¢tnie jeden cigg dni ze statg pokrywa lodowg przecinat si¢ z dwoma lub trzema
(Nowe Drezdenko) ciggami ujemnych temperatur powietrza.

Na Noteci w Pakosci pokrywa lodowa pojawiata si¢ w wigkszosci przypadkéw przy
KSD wigkszym niz —16°C-d (max KSD = -135°C.d) (tab. 2). Najwi¢cej dni ze stalg
pokrywg byto w roku 2010, a najmniej w 2000 i 2008 (tab. 1). Po utworzeniu pokrywa
lodowa utrzymywata si¢ przecigtnie okoto 11-12 dni, natomiast najkrétszy czas jej
wystagpienia w gérnym biegu rzeki wynidst 1 dzier, a najdtuzszy 31 dni (tab. 3).

Na Noteci w Ujsciu pokrywa lodowa byta rejestrowana juz przy KSD wigkszym
niz —21°C-d (max KSD = -198°C.d) — tab. 2. Najwig¢cej dni ze stalg pokrywa lodowg
wystgpito tu w 1987 r., najmniej w 1989 r. (tab. 1), a ciggi z pokrywa lodowg utrzymy-
waly si¢ przeci¢tnie okoto 5-10 dni (tab. 3). W dolnym biegu Noteci stata pokrywa
lodowa tworzyta si¢ w wigkszosci przypadkéw przy KSD wigkszym niz —92°C-d
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Ryec. 6. Frekwencja wystgpowania zjawisk lodowych na Noteci w okresie 1987-2013

Fig. 6. Frequency of the occurrence of ice phenomena on the River Note¢ in the period

1987-2013

Objasnienia: 1 - $ryz, 2 —16d brzegowy i $ryz, 3 —16d brzegowy, 4 — pokrywa lodowa, 5 — 16d brzegowy

i kra, 6 — kra, 7 — zator lodowy.

Explanations: 1 — frazil ice, 2 — stranded ice and frazil ice, 3 — stranded ice, 4 — ice cover, 5 — stranded
ice and floating ice, 6 — floating ice, 7 — ice jam.

Lata

Years

Pakosé

Ujscie

Krzyz

Wikp.

Nowe
Drezdenko

2002 - 29 - -
2003 28 - 9 9
2004 29 - - -
2006 24 10 19 19
2009 18 - - -
2010 33 - 21 25
2012 22 - 14 13
Suma 251 90 160 261

Tab. 1. Liczba dni z pokrywg
lodowg na Noteci w okresie
1987-2013

"Table 1. Number of days with
ice cover on the River Noteé
in the period 1987-2013

* kolor oznacza nat¢zenie zjawiska
* the colour designates the intensity

of the phenomenon
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(Krzyz Wikp.) i —73°C-d (Nowe Drezdenko) — tab. 2. Najwi¢cej dni ze stalg pokrywa
na rzece wystgpito na tym odcinku w 19871 1997 r., a w Nowym Drezdenku réwniez
w 1996 2011 r. Ciggi dni z pokrywg lodowa na rzece utrzymywaly si¢ na tym odcinku
biegu rzeki przeci¢tnie okoto 15-20 dni, najkrétszy ciagg trwat 5 dni, a najdtuzszy —
33 dni w Krzyzu Wlkp. i 44 dni w Nowym Drezdenku (tab. 3).

Analiza zmian prawdopodobieristwa pojawienia si¢ stalej pokrywy lodowej wraz
ze wzrostem KSD wykazata, ze w gérnym biegu Noteci w Pakosci prawdopodobieri-
Stwo jej wystgpienia zaczyna rosngé coraz szybciej po przekroczeniu granicy KSD
réwnej okoto —150°C-d (ryc. 7). Stabszy ich zwigzek stwierdzono natomiast w przy-
padku Noteci w Ujsciu. W dolnym biegu rzeki wykres zmian prawdopodobieristwa

Tab. 2. Rozktad kumulowanych ujemnych stopnio-dni (KSD) w dniach pojawienia si¢ stalej
pokrywy lodowej na Noteci
Table 2. Distribution of cumulated negative degree-days on the days when the permanent

ice cover appeared on the River Note¢

Profil M@nqmum L Medigna Srednia 03* Makgimum

Profile Minimum Median Average Maximum
Pako$¢ 0,0 -16,6 -37,6 -37,8 481 -135,0
Ujscie 0,0 -215 274 -56,0 37,8 -198,0
Krzyz Wikp. 0,0 -92,6 -129,0 -122,0 -153,0 -246,0
Nowe Drezdenko -42,9 73,5 -96,0 -99,5 -129,0 -166,0

*Q1, Q3 — pierwszy i trzeci kwartyl
*Q1, Q3 - first and third quartile

"Tab. 3. Rozktad dtugosci trwania ciggéw dni ze statg pokrywa lodows
"Table 3. Distribution of the duration of series of days with the permanent ice cover

Profil M?n?mum Q1* Mediqna Srednia Q3+ Maksjmum

Profile Minimum Median Average Maximum
Pako$¢ 1 5 1 12 16 31
Ujscie 1 4 5 10 9 30
Krzyz Wikp. 5 10 17 17 21 33
Nowe Drezdenko 5 10 15 20 25 44

*Q1, Q3 - pierwszy i trzeci kwartyl
*Q1, Q3 —first and third quartile
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pojawienia si¢ pokrywy lodowej sugeruje, ze w Krzyzu Wlkp. prawdopodobieristwo
jej utworzenia wzrasta po przekroczeniu granicy KSD réwnej —100°C-d, natomiast
w Nowym Drezdenku przy okoto —75°C-d (ryc. 7).

Zastosowany w analizie model regresji logistycznej potwierdzit w przypadku
Noteci w Pakosci, ze przecigtnie wzrost KSD o jeden stopieni jest zwigzany ze
wzrostem szans pojawienia si¢ statej pokrywy lodowej o okoto 2,10%, natomiast
w srodkowym biegu Noteci o okoto 1,17% (Ujscie), a w odcinku dolnym o 2,72%
w Krzyzu Wikp. i 5,70% w Nowym Drezdenku. Dos¢ dobre dopasowanie modelu
do danych uzyskano w dolnym odcinku Noteci, dla posterunku Nowe Drezdenko
(potwierdzone Pseudo-R? = 0,46), natomiast juz umiarkowane dopasowanie
(R*=0,29) dotyczylo modelu opracowanego dla stacji w Krzyzu Wlkp. W pozostatych
stacjach uzyskano bardzo stabe dopasowanie modelu do danych (R? = 0,07).

Dyskusja i wnioski

Zjawiska lodowe na Noteci wystgpowaly w pétroczu zimowym wielolecia 1987-2013
z réznym nat¢zeniem. Stalg pokrywe lodowg na rzece poprzedzaty zazwyczaj formy
zlodzenia, ktére sg obserwowane w fazie zamarzania, najczg¢sciej sg to 16d brzegowy
i sryz. We wszystkich posterunkach, z wyjatkiem Nowego Drezdenka, tworzenie
si¢ stalej pokrywy lodowej poprzedzil dosé dtugi okres zamarzania, ktéry stanowit
w badanym okresie: 60% (odcinek gérny — Pakosc), 80% (Ujscie) i 65% (Krzyz
Wikp.) liczby dni ze zjawiskami lodowymi. Na Noteci w Nowym Drezdenku
pokrywa lodowa utrzymywata si¢ najdtuzej, czgsto polowe czasu, w ktérym na rzece
wystapity zjawiska lodowe (np. 2006 r., 2011 r.). Mozna to ttumaczy¢ wzrostem
prawdopodobienistwa pojawienia si¢ jej wraz ze wzrostem KSD od okoto —70°C-d,
podczas gdy w pozostatych posterunkach takg sytuacje rejestruje si¢ przy wzroscie
KSD w granicach powyzej —100°C-d (ryc. 7). Po przekroczeniu okreslonej granicy
KSD prawdopodobieristwo pojawienia si¢ stalej pokrywy lodowej zaczyna rosngé
coraz szybciej. Potwierdzajg to wezesniejsze obserwacje zjawisk lodowych na Noteci,
prowadzone przez Gotka (1964) w odniesieniu do wiclolecia 1901-1953, ktére wyka-
zaly, ze na Noteci zjawiska lodowe pojawiaty si¢ jako pierwsze w calej zlewni Warty,
a najwczesniej rejestrowano je na Noteci w Nowym Drezdenku (3 XI) i Ujsciu
(8 XI). Note¢ zostata zaliczona wéwcezas do rzek cechujgeych si¢ krétkim czasem
trwania zjawisk lodowych, natomiast dtuzszym czasem utrzymywania si¢ stalej
pokrywy lodowej (ponad 110 dni).

Latami, w ktérych na wigkszosci posterunkéw odnotowano najwigcej dni ze
zlodzeniem na rzece, byty: 1987 oraz 1996-1997, cechujace si¢ znaczng intensyw-
no$cig wystgpienia niskich temperatur powietrza (ryc. 4). Wydtuzenie czasu trwania
nieprzerwanych ciggéw ujemnych temperatur powictrza przeklada si¢ generalnie
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na intensywnos¢ przyrostu ujemnych temperatur, ktérej wyrazem jest wskaznik
kumulowanych ujemnych stopnio-dni KSD. W miar¢ wzrostu czasu trwania ciggu
ujemnych temperatur zwigksza si¢ KSD, przy czym wystepujg réwniez wyjgtki od
tej reguly (ryc. 8).

Na Noteci w Ujsciu (bieg srodkowy) w 1987 1. wystgpito najwigcej dni ze zlodze-
niem (150 dni), w 1996 1. byto ich 117, natomiast w 1997 r. liczba zdarzeri ksztaltowata
si¢ w granicach sredniej z okresu badari (48 dni). Na Noteci w Nowym Drezdenku
(bieg dolny) w 1996 r. zaobserwowano najwigkszg liczbe zdarzeri lodowych w wie-
loleciu (77 dni ze zjawiskami lodowymi) oraz najwickszy udzial pokrywy lodowej.

W latach: 2003, 2006, 20101 2011, w ktérych zarejestrowano wzrost intensywnosci
niskich temperatur powietrza w sezonie zimowym, wystapila zr6znicowana liczba
dni ze zjawiskami lodowymi na rzece w poszczegdlnych posterunkach wodowska-
zowych. Na Noteci w Pakosci w latach 2006 i 2010 odnotowano od 54 do 60 dni ze
zjawiskami lodowymi, w 2003 r. zjawiska te wystgpowaly przez nieco ponad miesigc,
natomiast w 2011 r. pojawito si¢ tylko kilkanascie dni ze zjawiskami lodowymi.
W latach, w ktérych odnotowano duzg liczbe dni ze zjawiskami lodowymi, pokrywa
lodowa stanowita wéwczas od 40 do 80% wszystkich zdarzen.

Na szczegdlng uwage zastuguje rok 2011, w ktérym pomimo sprzyjajgcych warun-
k6w termicznych w pétroczu zimowym (KSD = -392,5°C-d) wystgpito niewiele dni
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Ryc. 8. Zwigzek mig¢dzy dlugoscig ciggéw ujemnych temperatur powietrza a wartoscig KSD
w pétroczach chtodnych na stacji Pita (1987-2013)

Fig. 8. Relationship between the duration of series of negative air temperatures and the
value of cumulated degree-days in cool half-year periods at the station in Pita (1987-2013)
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ze zjawiskami lodowymi na rzece, a pokrywa lodowa stanowita tylko 1/3 wszystkich
zjawisk. W tej sytuacji mamy do czynienia z pewng anomalig, ktérej wyjasnienie
wymaga bardziej szczegélowego rozpoznania. Przyczyng mogha byé dostawa zanie-
czyszczen do Noteci, jednak bardziej uzasadnione wydaje si¢ oddziatywanie doptywu
cieplejszych wéd podziemnych, co podkreslajg m.in. Pawtowski i in. 2017. Mody-
fikujacy wptyw wéd podziemnych na rezim termiczny i lodowy rzek potwierdzajg
réwniez: Cowx (2000), Poole i Berman (2001), Kanno i in. (2014), Westhoff i Paukert
(2014) oraz Snyder i in. (2015). Zdaniem Caissic (2006) utrzymujacy si¢ wzrost
temperatury wody rzecznej w chlodniejszych sezonach roku stanowi cz¢sto efekt
doptywu zanieczyszczen, réwniez termalnych. W rzekach przeplywajacych przez
tereny zurbanizowane i przemystowe wzrost temperatury ich wéd moze niejedno-
krotnie wynosi¢ 5°C (Johnson, Jones 2000; Lowney 2000; Younus i in. 2000). Istotny
wplyw na przebieg zjawisk lodowych na rzekach majg réwniez obiekty hydrotech-
niczne. Gorgczko i Pawlowski (2014), badajgc przebieg zjawisk lodowych na Warcie
w rejonie Uniejowa, ponizej Zbiornika Jeziorsko, stwierdzili oddziatywanie zbiornika
na termik¢ wéd na znacznej dtugosci rzeki ponizej zapory. Zbiornik Jeziorsko stanowi
bufor termiczny podwyzszajacy temperatur¢ wéd rzecznych z niego wyplywajacych,
co ogranicza w konsekwencji formowanie si¢ zjawisk lodowych, gtéwnie pokrywy
lodowej na Warcie. Pawlowski (2008, 2015), analizujac cechy rezimu lodowego na
Wisle w Toruniu, wykazat, ze budowa i eksploatacja zapory Whoctawek wplynety
na spadek czasu trwania zjawisk lodowych na rzece.

W Polsce przecigtne terminy pojawiania si¢ zjawisk lodowych na rzekach, jak
réwniez terminy ich zaniku, sg bardzo zré6znicowane. Najwczesnicej zjawiska lodowe
rozpoczynajg si¢ w trzeciej dekadzie listopada (gérny Dunajec i gérny San), a najp6z-
niej w pierwszej lub nawet drugiej dekadzie stycznia (pétnocna i potudniowo-zachod-
nia Polska) (Mroziriski 2006; Pawlowski 2008; Gorgczko, Pawlowski 2014; Baczyk,
Suchozebrski 2016; Pawlowski i in. 2017). Zanik zjawisk lodowych na rzekach
w Polsce nast¢puje najczesciej od korica stycznia do korica marca. W wigkszosci
rzek w zachodniej Polsce poczatek zjawisk lodowych jest notowany w trzeciej deka-
dzie grudnia, co potwierdzajg obserwacje zjawisk lodowych prowadzone na Noteci
w latach 1987-2013. Pokrywa lodowa pojawia si¢ najczgsciej w grudniu i styczniu,
co zwigzane jest z wystepowaniem wysokich wartosci wskaznika KSD (ryc. 5). Dla
grudnia i stycznia Srednie miesigczne kumulowane stopnio-dni ujemnych tempe-
ratur powietrza na stacji Pila ksztaltowaly si¢ w badanym wieloleciu na poziomie
odpowiednio —80°C-d i 72°C.-d, co gwarantowato powstanie i utrzymanie si¢ pokrywy
lodowej na Noteci. Dtugim czasem wyst¢powania pokrywy lodowej (ponad 30 dni),
przy mniejszej jednak czgstosci jej pojawiania si¢, cechuje si¢ dolna Noted, natomiast
w przypadku gérnej Noteci czas ten wynosi ponad 61 dni (Pawlowski i in. 2017).
Cmielewski i Grzes (2010) w badaniach czasu powstawania i zaniku pokrywy lodowej
na Wisle i Niemnie wykazali, ze korelacja temperatury powietrza z datami powsta-
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wania i rozpadu pokrywy lodowej wyjasnia okoto 35-40% zmiennosci tych zjawisk,
podczas gdy wspétczynnik korelacji dat rozpadu pokrywy lodowej ze wskaznikiem
NAO pozwala wyjasni¢ okoto 30% zmian zlodzenia tych rzek.

W niektérych latach badanego wielolecia zarejestrowano w zlewni Noteci wcze-
$niejsze pojawienie si¢ ujemnych temperatur powietrza na stacji Pita, przypadajgce
na koniec letniego pétrocza hydrologicznego. Przypadki takie wystapity jedynie
w pazdzierniku w latach: 1988, 1991-1992, 1997, 2003, 2009 i 2012, a ich nat¢zenie
w stosunku do zjawisk charakterystycznych dla pétrocza zimowego byto niewielkie.
Byly to pojedyncze, a niekiedy nawet kilkudniowe, ciggi ujemnych temperatur
o wskazniku KSD od -1,3°C-d do —6,5°C-d. Pojawiajace si¢ w pazdzierniku uktady
cyrkulacji atmosferycznej przyczynity si¢ prawdopodobnie do wytworzenia specy-
ficznych warunkéw barycznych powodujacych wystgpowanie anomalii termicznych,
w tym ujemnych stopnio-dni temperatury powietrza. Potwierdzeniem jest rozklad
zmiennosSci temperatury powictrza w Pile w miesigcach jesiennych, cechujacy si¢
stosunkowo duzg, ujemng wartoscig wskaznika skosnosci. Warunki termiczne zareje-
strowane w pazdzierniku nie przyczynity si¢ jednak do wystapienia zjawisk lodowych
na rzece, do ktérych zainicjowania dochodzi dopiero w warunkach przechtodzenia
wody, co ma najczg¢sciej miejsce po uptywie kilku lub kilkunastu mroznych dni (Kreft
2013; Pawlowski i in. 2017). Pierwsze dni z mrozem w zlewni Noteci pojawiajg si¢
dopiero pod koniec listopada (Wos 2010).

W przypadku Noteci analiza przeprowadzona dla wielolecia 1987-2013 wyka-
zata zréznicowanie warunkéw termicznych formowania si¢ statej pokrywy lodowej
wzdtuz rzeki. Dla powstania i utrzymania si¢ stalej pokrywy lodowej na rzece istotny
byt wzrost kumulowanych stopnio-dni ujemnych temperatur powietrza (KSD).
Im szybszy byl przyrost KSD, tym zwig¢kszato si¢ prawdopodobieristwo wystgpienia
i utrzymania pokrywy lodowej na rzece. W badanym okresie Note¢ cechowat zmienny
efekt oddziatywania kumulacji ujemnych temperatur powietrza na powstawanie
i utrzymywanie si¢ statej pokrywy lodowej. Najszybciej wzrastato prawdopodobieri-
stwo jej wystgpienia w dolnym odcinku Noteci, w Nowym Drezdenku, natomiast
nieco powyzej, w Krzyzu Wlkp. zwigzek ten byt staby. Staby zwigzek migdzy przy-
rostem KSD i zwi¢ckszeniem prawdopodobieristwa utworzenia si¢ pokrywy lodowej
obserwowano réwniez w srodkowym biegu Noteci (Ujscie).

Jako gléwng przyczyng zarejestrowanego stanu zlodzenia rzeki nalezy wskazaé
oddzialywanie czynnikéw antropogenicznych, jednak trudno okresli¢ rol¢ poszcze-
gblnych czynnikéw. Réwniez istotny wpltyw w przypadku Noteci mogg mieé¢ wody jej
doptywéw: Gwdy i Drawy. Rezim termiczny Gwdy, uchodzgcej do Noteci w Ujsciu,
jest silnie modyfikowany poprzez dziatalnosé 12 elektrowni wodnych. Badania zja-
wisk lodowych na Gwdzie w Pile w okresiec 1961-2010 (Kubiak-Wéjcicka, Kornas
2015) wykazaty brak wystgpowania stalej pokrywy lodowej w ciggu roku. Stanowi
to efekt oddziatywania elektrowni na zwi¢kszenie przeptywu waéd, ktéry ogranicza
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powstawanie zjawisk lodowych, oraz z dopltywu zanieczyszczenn odprowadzanych
do rzeki z miasta.

Rezim termiczno-lodowy Noteci jest ksztaltowany, oprécz temperatury powie-
trza, poprzez sposéb i intensywnos$¢ zasilania, natomiast silnie modyfikowany przez
przeksztalcenia antropogeniczne koryta i doliny cieku. W przypadku rzek nizinnych,
takich jak Note¢, s3 to najczesciej dziatania regulacyjne oraz budowle pigtrzace,
ktérych efektem sg zmiany morfologii koryta oraz sztuczne sterowanie przepty-
wem i stanem wody. Note¢ jest czgsciowo skanalizowana, co réwniez wplywa na
warunki odptywu wéd oraz ich termike. Przeksztalcona morfologia skanalizowanych
odcinkéw rzek lub kanatéw stanowi jedng z wazniejszych przyczyn niepozadanych
zmian temperatury wéd ptynacych (Poole, Berman 2001). Na odcinkach Noteci, na
ktérych przeptywy i spadki wody sa niewielkie, pokrywa lodowa tworzy si¢ przez
stopniowe narastanie lodu brzegowego, natomiast na odcinakach charakteryzujgcych
si¢ wickszymi spadkami i predkosciami plynigcia, tworzenie si¢ pokrywy lodowej
poprzedza tworzenie si¢ i sptyw lodu pragdowego oraz sryzu.

W rzekach zarzadzanych przez infrastrukture hydrotechniczng oraz o przeksztat-
conych warunkach hydromorfologicznych mogg ulec zmianie elementy biologiczne
i fizyczno-chemiczne wdéd, ktére stanowig podstawe dla wyznaczenia ich stanu
ckologicznego (Dyrektywa 2000/60/WE). Przeprowadzona analiza warunkéw ter-
micznych formowania si¢ pokrywy lodowej na Noteci wskazata na duzg przydatnosé
wskaznika KSD w predykcji terminéw jej pojawiania si¢ na rzece. W roznych warun-
kach klimatycznych i termicznych wskaznik kumulowanych ujemnych stopnio-dni
KSD (indeks zamarzania) moze w stopniu zadowalajgcym odzwierciedlaé charakter
powstawania i utrzymywania zjawisk lodowych na rzece. W przysztych badaniach
uwarunkowar termicznych powstawania i utrzymywania si¢ stalej pokrywy lodowej
na Noteci nalezaloby zdiagnozowac tendencje zmian temperatury powietrza, ktére
mogg wplyngé na termike wéd oraz na skrécenie lub wydtuzenie czasu trwania stalej
pokrywy lodowej na Noteci. Identyfikacji powinny by¢ poddane ponadto strefy
zrzutéw zanieczyszcezen do rzeki, ktére wplywaja na podniesienie si¢ temperatury jej
wo6d w sezonie zimowym, ograniczajgc w ten sposéb tworzenie si¢ zjawisk lodowych,
zwlaszcza stalej pokrywy lodowej.
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