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WSTEP

Powstawanie pokrywy lodowej na rzekach i jeziorach jest zjawiskiem typo-
wym dla naszej szerokosci geograficznej 1 ma charakter sezonowy. Pokrywa lodowa
ma duze znaczenie dla ekologii jezior, ksztattujac ich ustrdj termiczno-tlenowy,
sterujac doplywem s$wiatta niezbgdnego dla fotosyntezy. Rozpad lodu na rzekach
w okresie wezbran niesie ze sobg ryzyko powodzi zatorowych powodujacych straty
ekonomiczne. Zlodzenie jest takze czynnikiem ograniczajagcym czas trwania sezonu
zeglugowego. Lod na jeziorach jest jednak takze wykorzystywany do uprawiania
zportdow zimowych, a zwlaszcza zeglarstwa lodowego. Przebieg zjawisk lodowych
na rzekach 1 jeziorach jest czutym wskaznikiem zmian klimatycznych. Badania nad
zjawiskami lodowymi maja dlugg histori¢ jednak wcigz brak jest wiedzy o wielu ich
aspektach dotyczacych zwlaszcza przebiegu i rozmieszczenia przestrzennego roznych
form zlodzenia.

W niniejszym opracowaniu podjeto probe oceny przydatnosci satelitarnych
obrazéw radarowych Sentinel-1 SAR (ang. Synthetic Aperture Radar) do okreslenia
rodzaju i zasiegu zjawisk lodowych na Jeziorze Zegrzynskim. Zanim pojawito si¢ to
zrddto danych wykorzystywano satelity postugujace si¢ promieniowaniem elektro-
magnetycznym w zakresie pasma widzialnego, bliskiej i dalekiej podczerwieni. Istot-
nym jednak problemem wystepujacym w okresie zimowym jest dlugotrwate
zachmurzenie co ogranicza analiz¢ zobrazowan w pasmie widzialnym. Zobrazowania
radarowe natomiast pozwalaja pozyskac informacje o obiekcie z putapu satelitarnego
nawet przy catkowicie zachmurzonym niebie, a takze bez wzgledu na pore¢ dnia.

Do tej pory gtownym czynnikiem ograniczajgcym zastosowanie obrazéw SAR
byla ich wysoka cena. Przetom nastgpit wraz z pojawieniem si¢ danych Sentinel-1
udostepnianych bezptatnie za posrednictwem programu Copernicus realizowanego
przez Europejska Agencje Kosmiczng — ESA. W pracy omdwiono przebieg zlodzenia
na rzekach przedstawiajac mechanizmy tworzenia si¢ i rozpadu pokrywy lodowej. Na
podstawie obserwacji terenowych 1 rownoczesnych zobrazowan satelitarnych z misji
SAR Sentinel-1 opracowano prosty klucz interpretacyjny dla radarowych obrazéw
z produktu GRDH. Przedstawiono szczegdélowy opis oraz poréwnano produkty
GRDH 1 SLC pod katem czytelnos$ci, przydatnosci do wykrywania roznych form zja-
wisk lodowych na Jeziorze Zegrzynskim.

W pracy przedstawiono takze mozliwo$¢ zastosowania satelitarnych obrazéw
radarowych do monitoringu zjawisk lodowych. Pokrywa lodowa, a zwtaszcza zatory
na rzekach wplywaja na bezpieczenstwo powodziowe. Czgstotliwos¢ pozyskiwania
obrazé6w Sentinel-1 jest duza (1-2 dni) co umozliwia $ledzenie dynamiki takich pro-
cesow jak rozwdj pokrywy lodowej tworzacej si¢ z lodu mobilnego, a pod koniec
okresu zlodzenia rozpad i zanik pokrywy lodowej na rzekach i jeziorach.
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1. CHARAKTERYSTYKA HYDROLOGICZNA JEZIORA
ZEGRZYNSKIEGO

W powojennej Polsce w ramach planu 6-letniego (1950—1955) powstat projekt
rozbudowy drég wodnych, w ktérym powrdcono do stawianego jeszcze przed
I wojng $wiatowa pomyshu zeglugowego potaczenia Dniepru z Wisly przez tzw.
droge wodng Wschod-Zachod. W ramach tego planu powstata koncepcja ,,warszaw-
skiego wezta wodnego”, na ktory miaty si¢ skladaé nastgepujace obiekty: stopien
wodny que na Narwi, sztuczny zbiornik retencyjny — Jezioro Zegrzynskie, port
rzeczny na Zeraniu, zeglugowy Kanat Zeranski taczacy Jezioro Zegrzynskie z portem
zeranskim, kanat dojazdowy do portu zamkniety $luzg od strony Wisty. Wezet wodny
mial by¢ punktem skrzyzowania drég wodnych srodkowej Wisly, Bugu i Narwi,
bedac miejscem lokalizacji zaktadéw przemystowych i przeladunku towaréw trans-
portowanych woda. Jako tadunki dla transportu §rodladowego planowano rude zelaza
z Ukrainy, wegiel ze Slaska, drewno z Puszczy Augustowskiej i Piskiej. W celu uzeg-
lownienia Bugu w 1953 r. Biuro Projektowe Budownictwa Wodnego ,,Hydroprojekt”
opracowato ,,Wstepny projekt zagospodarowania Bugu i jego doliny”, ktéry zaktadat
kanalizacj¢ rzeki czyli zabudowe kaskada 5 stopni wodnych. Jako pierwszy element
tej kaskady wytypowano stopien Debe, ktoérego budowa trwalta w latach 1957-1963,
a wykonawcg byla firma ,,Bugobudowa”. Kolejne stopnie wodne mialy powsta¢ na
Bugu w miejscowosciach Partulin, Mielnik, Osnéwka, Zuzele.

Najwyzszy poziom pietrzenia Narwi przez stopien Dgbe wynosi 7,10 m, prze-
cigtnie pietrzenie to okoto 6,8 m. Cofka Jeziora Zegrzynskiego sigga na Narwi w re-
jon Pultuska — km 63,3, a na Bugu do miejscowosci Popowo — km 17,0. Jezioro
ma objetosé 89,9 mln m>, powierzchnie 33 km?, dhugo$é¢ okoto 40 km, przy $redniej
glebokosci 2,86 m oraz dlugos¢ linii brzegowej 219 km. Do Jeziora Zegrzynskiego
uchodzi Bug, Rzadza i Kanal Zeranski (rys. 1.1). Zlewnia zamknicta stopniem
w Debe ma powierzchnie 69,7 tys. km?. W tablicy 1.1 zestawiono charakterystyczne
stany wody 1 przeplywy na posterunkach wodowskazowych w dolnym biegu Narwi

Rys. 1.1. Jezioro Zegrzynskie i jego doptywy wraz z kilometrazem
(kompozycja barwna z obrazu Sentinel-2 z dnia 30 IX 2017)
Fig. 1.1. Zegrze Reservoir and its major tributaries length of the channels in km
(color composite from Sentinel-2 image on 30 IX 2017)
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Tablica 1.1
Charakterystyczne stany wody i przeptywy na posterunkach wodowskazowych w dolnym biegu
Narwi 1 Bugu z okresu 1951-2010

Table 1.1
Characteristic water stages and discharges at gauges of lower Narew and Burg rivers in the ?olze:iod
1951-2010

Roeka Posterunek Stany charakterystyczne [cm] | Przeplywy charakterystyczne [m*s™']
wodowskazowy NNW SSW | WWW NNQ SSQ WwQ
Narew Ostroteka 29 157 597 24 109 1360
Narew | Zambski Koscielne 94 224 634 28,9 139 1460
Bug Frankopol 43 149 521 24,8 125 1480
Bug Wyszkoéw 134 260 653 34,7 162 2400

1 Bugu w latach 1951 — 2010. Objetos¢ zbiornika podzielona przez $redni przeptyw
Narwi i Bugu wyznacza czas wymiany wody w zbiorniku, ktora wynosi 3—4 dni.
Zbiornik ma wigc bardzo szybki czas wymiany wody, i niewielkie znaczenie
w retencji wod powodziowych.

Zbiornik pelni funkcje¢ energetyczna, jest zrodlem zaopatrzenia w wodg, ma
ogromne znaczenie dla rekreacji, stanowi tez droge wodng. Zbiornik przez zeglugowy
Kanat Zeranski taczy sie z Wisla, co umozliwia takze stabilne zasilanie w wode elek-
trocieptowni Zeran w Warszawie. W Wieliszewie ze zbiornika jest pobierana woda
dla Wodociggu Potnocnego m. st. Warszawy, oddanego do eksploatacji w 1986 r.
Wodociag z Wieliszewa zaopatruje w wode potnocne i centralne dzielnice lewobrzez-
nej Warszawy oraz péinocne dzielnice prawobrzeznej Warszawy. Dobowy $redni po-
bor wody w 2011 r. wynosit 90 000 m* (Tamon, 2012).

Powodzie na Bugu maja swoja geneze gldwnie roztopowa, zdarzenia takie wy-
stapity w latach 1888, 1924, 1958 i 1979.

Powo6dz roztopowa w 1958 r. objeta swym zasiegiem przede wszystkim zlewnie
Narwi z Bugiem oraz Wieprz 1 Pilice. Zima 1957/1958 byta mrozna i $niezna, ostat-
nie opady $niegu notowano w dniach 31 III 1 1 IV. W ciggu zimy byly okresy
odwilzy, ktore sprzyjaty zasilaniu wod podziemnych. Na przelomie marca 1 kwietnia,
srednia grubo$¢ pokrywy $nieznej wynosita ok. 30 cm, dochodzac miejscami do
50 cm. Zawarto§¢ wody w pokrywie $nieznej wynosita okoto 60 mm.

W pierwszych dniach kwietnia nastgpito ocieplenie. Temperatura powietrza
wzrosta powyzej 0°C i w potowie miesigca dochodzita do 15°C. Wiasciwe wezbra-
nie, o katastrofalnych rozmiarach, rozpoczg¢to si¢ migdzy 6 a 9 IV 1958 r. Fala powo-
dziowa pojawita si¢ najpierw na Bugu, pdzniej na Narwi i jej doplywach — Biebrzy
1 Pisie. Kulminacja na Bugu w profilu Wyszkoéw wystapita 17 IV przy przeptywie
1430 m>-s”'. Na Narwi w profilu Ostrofeka przeptyw kulminacyjny 997 m?>-s™',
wystapit 20 IV, a w ujéciu Narwi osiagnat 2800 m*-s™.

Powodz roztopowa z 1979 r. miata swoja przyczyng w ztozeniu si¢ wielu czyn-
nikow, takich jak bardzo mrozna zima w wyniku, ktorej dtugo utrzymywata si¢ gruba
pokrywa $niezna, zjawiska lodowe oraz nadzwyczaj duze opady w pierwszym kwar-
tale 1979 r. (Mierkiewicz 1 Sasim, 2003). Na poczatku grudnia 1978 r. silne mrozy
spowodowaly glebokie przemarznigcie gruntu i zlodzenia rzek. Pod koniec lutego
1979 r. grubos¢ pokrywy $nieznej w zlewni Narwi wynosita 80 cm, a w zlewni
Biebrzy siggata 120-150 cm. Zapas wody w pokrywie $nieznej dochodzit do 200—
250 mm w potocno-wschodnich i wschodnich rejonach kraju. W trzeciej dekadzie
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marca nastgpito ocieplenie i okresami obfite opady. W wyniku topnienia $niegu na
Narwi i Bugu rozpoczgto si¢ wezbranie, ktorego intensywno$¢ byla réozna w réznych
czgs$ciach zlewni. Najszybciej wzbieralty mazowieckie doplywy Narwi i Bugu, naj-
pozniej wezbranie pojawito si¢ na Biebrzy. Charakterystyczny byt powolny przybor,
a nastgpnie gwattowny wzrost do momentu kulminacji w pierwszych dniach kwietnia.
Przeplywy kulminacyjne osiggnety nie notowane dotychczas wielkosci: na Bugu
w Wyszkowie 28 1 29 I Q. = 2400 m>-s™!, na Narwi w Zambskach Koscielnych
51TV Quax = 1460 m*-s™', na Narwi w Debem 29 III Q,ax = 3450 m>'s™ (Niedbata
iin., 2012).

W dorzeczu Bugu przewazaja wiosenne wezbrania roztopowe lub roztopowo-
-opadowe, pojawiajace si¢ na przelomie marca i kwietnia. W okresie letnim duze
wezbrania spowodowane wysokimi sumami opadu naleza do rzadkosci. Sa one lo-
kalne, obejmujac tylko czgs¢ dorzecza. Jesli wezbrania powstaja w gérnym biegu
rzeki to naturalna retencja doliny rzecznej splaszcza kulminacje wezbrania (Mierkie-
wicz 1 Sasim, 2003).

Analiza wezbran w okresie po 1960 r., uwidacznia ogdlng tendencj¢ zmniejsza-
nia si¢ przeptywow maksymalnych, szczegdlnie pochodzenia roztopowego (Michal-
czyk 1 Sobolewski, 2009). W pierwszym okresie (lata 1960—1982) zanotowano 15
wezbran roztopowych i 12 wezbran opadowych. Po 1982 r. odnotowano jedynie 5
wezbran roztopowych ze znacznie mniejszymi przeptywami maksymalnymi i az
11 wezbran letnich spowodowanych opadami atmosferycznymi.

Stopien Wodny Debe byl pierwszym w Polsce obiektem pigtrzacym na duzej
rzece nizinnej. Stopien wybudowano w dwoch etapach, najpierw na ptytszej czesci
koryta przy lewym brzegu Narwi powstaty jaz i elektrownia z przeptawka dla ryb
wraz z ubezpieczeniami na gérnym i dolnym stanowisku. W drugim etapie po prze-
grodzeniu rzeki przy prawym brzegu w jej dawnym nurcie, przeptyw rzeki skiero-
wano na wczesniej wykonany jaz. Stopien Debe sktada si¢ nastgpujacych elementow

(rys. 1.2):

Rys. 1.2. Stopien D¢be widziany od strony Jeziora Zegrzynskiego
Fig. 1.2. D¢be dam seen from the side of Zegrze Reservoir
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— zapora ziemna — dlugo$¢ 230 m, wysokos$¢ nasypu 16 m, szeroko$¢ korony 11 m;

— jaz ruchomy, piecioprzestowy, o swietle 5 x 20 m = 100 m, zamknigcia stalowe
zasuwy pflaskie z klapg lodowa;

— elektrownia wodna — 4 turbozespoly z turbinami Kaplana o srednicy wirnika 4,8 m
sprzgzone z generatorami o mocy 6,25 MW kazdy — moc instalowana elektrowni
wynosi 20 MW, a $rednia produkcja roczna to 91 GWh (Kosicki i Sakowicz, 2004).

Pigetrzenie wody na stopniu prowadzone jest w ten sposob, aby uwzgledniajac do-
ptyw do zbiornika z Narwi, Bugu, Rzadzy, Kanatu Zeranskiego, a z drugiej strony
zrzuty przez jaz lub elektrownig, utrzyma¢ zawsze stan wody miedzy rzednymi
79,10-78,60 m n.p.m. W warunkach normalnej eksploatacji zmiany poziomu wody
w zbiorniku sg niewielkie, rzedu 0,5 m, ta warstwa wody odpowiada objetosci uzytko-
wej 15,7 mln m’. Aktualne poziomy pietrzenia ustalone w pozwoleniu wodno-
-prawnym z 8 VI 2006 r. sg nastgpujace: MaxPP = 79,22, NPP = 79,02, MinPP =
78,52 m n.p.m. Jezioro Zegrzynskie ze wzgledu na niewielka objeto$¢ uzytkowa w sto-
sunku do dobowego przeptywu jest traktowane jako zbiornik o wyréwnaniu dobowym.
Elektrownia wodna przy stopniu Debe moze pracowac przeplywowo albo w trybie pod-
szczytowym z zachowaniem minimalnego odplywu statego do dolnego stanowiska.

Osig zbiornika jest stare koryto Narwi, wraz z jej obszarami zalewowymi.
Poczynajac od stopnia D¢be, najwicksze glgbokosci zbiornika uktadajg si¢ w miej-
scach dawnego koryta Narwi, ktore przebiega pod prawym brzegiem Wysoczyzny
Ciechanowskiej (rys. 1.3). W najbardziej na potudnie wysunietej czesci zbiornika po-
wstato duze ploso potozone miedzy Zegrzem Pdlnocnym i1 Nieporgtem oraz mate
ploso w poblizu Biatobrzegow (Nawalany, 1999). Tereny zalane byty uzytkowane
gtéwnie rolniczo, badz stanowity nieuzytki, w czaszy zbiornika znalazty si¢ tez dwa
jeziora — Ostrowickie i1 Bialobrzeskie. W okolicach Zegrza Potudniowego w dnie
zbiornika widoczne sg glebokie kawerny, ktére sg pozostatoscig po intensywnej eks-
ploatacji zwiru z dna rzeki w latach 70. XX w.

=T 78.00
I 76.00

r74.00
r72.00

M ! 70.00

LP% -68.00
B - 66.00
S ]
> . ==L64.00
Y X
- ".t;ﬁl‘--: >
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<".‘x_a-(*f .
- T —
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Rys. 1.3. Cyfrowy model dna Jeziora Zegrzynskiego, rzgdne wg sondowania z 2004 r.
(dane udostepnione dzigki uprzejmosci RZGW Warszawa)
Fig. 1.3. Digital terrain model of the Zegrze Reservoir, elevations from the echo soundings
performed in 2004 (data provided by RZGW Warszawa)
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Pierwotny projekt zbiornika przy stopniu Degbe zaktadat zalanie catej szerokos$ci
doliny Bugu, az do miejscowosci Barcice. Ostatecznie powierzchni¢ zbiornika w ujsciu
Bugu ograniczono przez budowg zapor bocznych, poprowadzonych do miejscowosci
Popowo. Zwezenie zasiggu zbiornika wymusito na projektantach wykonanie przeko-
poOw prostujacych rzeke. Bieg Bugu zmieniono przez wykonanie przekopu odcinaja-
cego dawne zakole rzeki pod miejscowoscig Cupel. Naturalne koryto Bugu w rejonie
wsi Cupel miato szeroko$¢ 90 m, obecnie w sztucznym przekopie w odcinku ujécio-
wym ma ponad 400 m szerokosci (rys. 1.4). Podobne odcigcie zakola koryta zapora
boczng zbiornika wykonano na Narwi migdzy km 47,0-48,0 w rejonie wsi Stawinoga.

Bug charakteryzuje si¢ wigkszym niz Narew transportem rumowiska unoszo-
nego 1 wleczonego (tablica 1.2). W zbiorowej pracy Dojlido i Gromiec (2003) auto-
rzy, powotujac si¢ na pracg Kloze (1992), podaja, ze Srednie roczne zamulenie Jeziora
Zegrzynskiego w latach 19631992 wynosi ok. 119 000 m*-rok™'. Wynik uzyskano
na podstawie pomiaréw rumowiska unoszonego i porownania krzywych objetosci
zbiornika.

Rys. 1.4. Uktad koryt Narwi i Bugu z 1957 r. na tle wspotczesnej linii brzegowej Jeziora
Zegrzynskiego
Fig. 1.4. Channels of Bug and Narew rivers in 1957 and the recent borders of Zegrze Reservoir

Tablica 1.2
Warto$ci przeptywu sredniego w wieloleciu 1951-2010 oraz stgzenie zawiesiny i wielko$ci wleczenia
w Bugu i Narwi przyjete jako warunek brzegowy w modelu CCHE2D (Magnuszewski, 2014)

Table 1.2
Mean long term discharge (years 1951-2010), suspended sediment concentration and bedload transport
rate at Bug and Narew rivers forming boundary conditions for CCHE2D model
(Magnuszewski, 2014)

Profil Przeptyw Zawiesina Wleczenie
$SQ [m™s™'] Cy[kg'm™] qilkgs ' m™']
Bug/Wyszkow 162 0,0230 0,032
Narew/Zambski KoS$cielne 139 0,0130 0,022
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Oceng procesow sedymentacji zachodzacych w zbiorniku wykonano takze
przez porownanie rzgdnych dna zbiornika w chwili napetnienia (mapa topograficzna)
1 z planem batymetrycznym uzyskanym z sondowania w 2004 r. (Gorzkowska, 2011).
Poréwnanie réznych czesci zbiornika wskazuje, ze w tym okresie szczego6lnie duza
sedymentacja nastapita w ujsciu Bugu (km 0,0-2,2). Srednia glebokosé tego akwenu
zmniejszyta si¢ o ok. 0,9 m (Magnuszewski, 2014).

W ujsciu Bugu monitoring procesu sedymentacji jest wykonywany przez
RZGW przez niwelacje rzednych dna w statych przekrojach poprzecznych. Na pod-
stawie wynikow niwelacji przyjmujac rzedng wody dla przeptywu $redniego (tab-
lica 1.2) obliczono powierzchnie przekrojow poprzecznych (Jachna, 2015).
Poroéwnanie geometrii przekrojow poprzecznych w okresie 1984-2004 wykazuje, ze
w ujsciowym odcinku koryta Bugu (km 0,0-10,8) ich powierzchnie zmniejszyty si¢
o ok. 20%. Obliczenia obj¢tosci osadow odlozonych w latach 1984-2004 wykazuja,
ze w ujéciu Bugu sedymentacji uleglo ok 64 tys. m® materiatu wleczonego i unoszo-
nego. Wielkos¢ transportu rumowiska unoszonego w profilu Wyszkéw na Bugu za-
leznie od tego czy jest to rok mokry czy suchy zawiera si¢ w granicach od 153000
do 24500 Mg-rok™', dane z wielolecia 1961-1990 (Branski, 2003). Dla Narwi w pro-
filu Ostrot¢ka wielko$¢ transportu zawiesiny jest znacznie mniejsza wynosi bowiem
31300 Mg-rok™' (Branski i Banasik, 1996).

Miarg stuzaca do poréwnywania intensywnosci procesow transportu osadow
jest wskaznik denudacji, wg danych z lat 1951-1990 w przypadku Narwi profil
Ostrofeka wynosi on 1,4 Mg-rok™' -km™?, dla Bugu w profilu Wyszkéw siega on
3,2 Mg-rok'-km™ (Brafiski i Banasik, 1996).

W celu poprawy warunkéw sptywu lodu z Bugu do Jeziora Zegrzynskiego
w jego ujsciu miedzy Serockiem a Kanig Polskg w latach 2015-2018 prowadzono
prace czerpalne, ktorych efektem jest wykonana tzw. kineta w dnie zbiornika. Mate-
riat wybrany z poglebienia dna odlozony zostat na brzegach Bugu wzmacniajac za-
pory boczne w km 0,0-1,5.

Do opisu warunkéw przeptywu wody i transportu osadow w Jeziorze Zegrzyn-
skim wykorzystano dwuwymiarowy model hydrodynamiczny CCHE2D. Utworzono
siatke obliczeniowa, obejmujaca cale zakole Bugu, az do miejscowosci Popowo.
Siatka sktada si¢ z i = 435, j = 899 wezlow, jej rozdzielczo$¢ zostala zageszczona
w ujsciach rzek do zbiornika. Obliczenia wykonano przyjmujac $rednie przeptywy
Bugu i Narwi z wielolecia 1951-2010 oraz warto$ci koncentracji zawiesiny i wlecze-
nia rumowiska uzyskane z Rocznikéw Hydrologicznych IMGW oraz prac Nawala-
nego (1999), Skibinskiego (1976).

Wyniki modelu CCHE2D pozwolity okresli¢ rozktad predkosci $rednich w pio-
nie w zbiorniku w warunkach przeptywu SSQ (rys. 1.5). Na tej podstawie mozna wy-
rozni¢ czes¢ jeziorng zbiornika, do ktorej nalezy ploso duze oraz ploso mate, a takze
czg$¢ rzeczng ktéra obejmuje ujscie Bugu. Charakter przejSciowy ma czgs¢ zbiornika
pokrywajaca si¢ z dawnym korytem Narwi. W ujsciu Bugu widoczny jest spadek
predkosci przeptywu, ktéry sprzyja sedymentacji w szerokim ujsciu do zbiornika.

Wynik modelowania hydrodynamicznego pokazuje takze, ze Bug wprowadza
fadunek zawiesiny, ktora wptywa do duzego ploso i dopiero tam ulega sedymentacji
oraz rozcienczeniu (rys. 1.6). Woda z Narwi 1 Bugu w miejscu potaczenia rzek nie
ulega mieszaniu, obydwa strumienie ptyng rownolegle, dopiero w duzym ploso
wystepuja warunki do mieszania si¢ wod w wyniku oddziatywania wiatru i1 falowania.

Taki uktad linii pradu w uj$ciu Bugu do Narwi 1 w czaszy zbiornika potwier-
dzily obrazy hiperspektralne wykonane za pomoca lotniczych skanerow AISA (Mag-
nuszewski 1 in., 2018) 1 HySpex (Sabat-Tomala 1 in., 2018). Obrazowanie za pomoca
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Rys. 1.5. Rozktad predkosci $rednich w pionie w Jeziorze Zegrzynskim okreslony za pomoca
dwuwymiarowego modelu hydrodynamicznego NCCHE2D w warunkach przeptywu SSQ,
bez oddziatywania wiatru
Fig. 1.5. Mean vertical velocities in Zegrze Reservoir calculated by two dimensional hydrodynamic
model CCHE2D, mean long term discharge, conditions without influence of wind
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Rys. 1.6. Rozklad zawiesiny w Jeziorze Zegrzynskim przenoszonej przez wody Bugu i Narwi
okres$lony za pomocg dwuwymiarowego modelu hydrodynamicznego CCHE2D dla warunkéw
przeptywu SSQ, bez oddziatywania wiatru
Fig. 1.6. Distribution of suspended sediment in Zegrze Reservoir transported by Bug and Narew rivers,
results of two dimensional hydrodynamic model CCHE2D for long term average discharge,
conditions without wind influence

lotniczego skanera hiperspektralnego AISA Eagle zostato wykonane w dniu 3 VIII
2013 r. przez firm¢ MGGP Aero. Uzyskano obraz o rozdzielczosci spektralnej 129
kanatow zarejestrowanych w zakresie od 401 do 997 nm oraz rozdzielczos$ci prze-
strzennej 1 m. Kompozycja barwna z kanalow 1-5-10 obrazuje ujscie Bugu do
Jeziora Zegrzynskiego. Dobrze widoczny jest strumien zawiesiny z Bugu, ktory nie
miesza si¢ z wodg Narwi w miejscu potaczenia rzek (rys. 1.7).
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Rys. 1.7. Kompozycja barwna z kanatéw 1-5-10 obrazu lotniczego skanera hiperspektralnego AISA
Eagle z dnia 3 VIII 2013 obrazuje strumien wody z Bugu obcigzony zawiesing wptywajacy do Jeziora
Zegrzynskiego
Fig. 1.7. Color composite image from channels 1-5-10 of aerial hiperspectral scanner AISA Eagle
recorded on 3 VIII 2013 shows Bug water with high suspended sediment concentartion in Zegrze
Reservoir
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Rys. 1.8. Potaczenie Bugu z Narwig oraz przemieszczanie si¢ strumienia zawiesiny w Jeziorze
Zegrzynskim — obraz z satelity Sentinel-2 w kanale B3 zapisany w dniu 31 VIII 2017 r.
Fig. 1.8. Confluence if Narew and Bug rivers with a suspended sediment flux entering Zegrze Reservoir
visible at optical channel B3 of Sentinel-2 satellite recorded on 31 VIII 2017
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Rys. 1.9. Wyniki modelu CCHE2D obrazujace uktad linii pradu w $rodkowej czgs¢ Jeziora
Zegrzynskiego — wiatr o predkosci 1 m s™' z kierunkéw N, S, W, E oraz warunki bezwietrzne — 0
Fig. 1.9. Results of hydrodynamic model CCHE2D showing current lines at main part of Zegrze
Reservoir wind of 1 m s force from cardinal directions N,S,W.E, and no wind conditions — 0
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Uktad rownoleglych strumieni wody z Narwi i Bugu, ktére nie mieszajg si¢ ze
sobg przed plosem matym i duzym, jest czesto obserwowany na obrazach multispek-
tralnych misji Sentinel-2. Dla przyktadu na rys. 1.8 pokazano fragment obrazu zare-
jestrowany w pasmie B3 w dniu 31 VIII 2017 r.

Na procesy transportu osadow i mieszania si¢ wod Narwi i Bugu oddziatuje
takze pole wiatru, ktore deformuje linie pradu zwtaszcza w czegsci jeziornej zbiornika.
Za pomocg dwuwymiarowego modelu hydrodynamicznego CCHE2D wykonano
symulacje oddzialywania wiatru na linie pradu w warunkach przeptywu $redniego.
Przyjeto cztery gtowne kierunku wiatru N, S, W, E i predko$é wiatru 1 m-s™. Wyniki
symulacji przedstawia rys. 1.9, wynika z niego, ze w warunkach oddzialywania wiatru
z kierunkow S, W, E w duzym 1 matym ploso tworzy si¢ zamknigty uktad cyrkulacji.
Jest to zjawisko istotne w przypadku transportu osadow, a takze naptywu lodu w formie
Sryzu oraz zaniku pokrywy lodowej 1 splywu kry. Zachowany zostaje jednak gtéwny
strumien przeptywu w dawnym korycie Narwi. W przypadku wiatru z kierunku
N glowny strumien przeptywu zostaje przesuniemy w stron¢ poludniowego brzegu
zbiornika, nawigzujac do uksztattowania brzegdw w ploso maltym i1 duzym.

Analiza zlodzenia na rzekach w Polsce w okresie 1981-2010 wykazuje, ze Na-
rew i1 Bug leza w regionie charakteryzujacym si¢ najdluzszym czasem trwania zja-
wisk lodowych ponad 60 dni (Pawtowski i in., 2017). Czas trwania stalej pokrywy
lodowej miesci si¢ zas§ w granicach 10 — 30 dni i wykazuje podobny rozktad prze-
strzenny jak w przypadku zjawisk lodowych, z widoczng réznicg miedzy czescia
zachodnia i wschodnig Polski. Rzeki potozone na wschodzie Polski Narew, Bug oraz
karpackie doptywy Wisly pokrywaja si¢ najczesciej lodem i ciggly pokrywa lodowa,
trwa ona tez najdluzej. Np. na Bugu w Wyszkowie przecigtny czas trwania pokrywy
lodowej wynosi 56 dni a maksymalny121 dni (zima 1995/1996). W wigkszosci rzek
pokrywa lodowa wystepuje przez 21-30 dni, dotyczy to gornego i sSrodkowego biegu
Wisty, gornej 1 srodkowej Odry oraz Warty.

Dla przebiegu i czasu trwania pokrywy lodowej na rzekach istotny jest przebieg
temperatury wody. W przypadku Narwi i Bugu, ktérych wody lacza si¢ w czaszy
Jeziora Zegrzynskiego obserwuje si¢ roznice ich temperatury. Na rys. 1.10 pokazano
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Rys. 1.10 Przebieg $redniej temperatury wody w potroczu zimowym Narwi w profilu Zambski
Koscielne i Bugu w profilu Wyszkéw na podstawie Rocznikéw Hydrologicznych IMGW
Fig. 1.10 Average winter temperature of Narew — Zambski Ko$cielne gauge and Bug — Wyszkow gauge,
data from Hydrological yearbooks of IMGW
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wieloletni przebieg temperatury wody z potrocza zimowego obydwu rzek w profilach
wodowskazowych potozonych powyzej ujscia do zbiornika. Od 1971 r. widoczna jest
wyzsza temperatura wody Narwi w poréwnaniu z temperaturg wody Bugu, $rednio
o ok. 0,5°C. Przyczyna takiego zjawiska jest oddzialywanie elektrowni Ostroteka,
ktorej wody chtodnicze podwyzszajg temperature wody Narwi.

Proces formowania si¢ pokrywy lodowej na rzekach jest wypadkowa wielu
czynnikéw klimatycznych i hydrologicznych, dlatego dane o ustroju lodowym rzek
rzadko s3 wykorzystywane do oceny efektu ocieplania klimatu. Wigkszo§¢ badan
tego typu koncentruje si¢ na zlodzeniu jezior, poniewaz rozwoj pokrywy lodowej jest
w tym przypadku silnie powigzany z przebiegiem temperatury powietrza, a inne
czynniki maja mniejsze znaczenie. Ze wzgledu na istnienie bardzo dlugich ciggdéw
obserwacji wodowskazowych wraz z obserwacja zjawisk lodowych podejmowane sg
proby okreslenia zmian w fenologii zlodzenia rzek (daty wystapienia poszczegolnych
form zlodzenia i ich zaniku), w mniejszym stopniu badane sa fizyczne parametry
zlodzenia takie jak grubo$¢ pokrywy lodowej lub mechanizm tworzenia si¢ wezbran
zatorowych.

Baczyk i Suchozebrski (2016) poddali analizie dane o zjawiskach lodowych
w posterunkach wodowskazowych w dolnym biegu Bugu (Wyszkéw i Frankopol)
1 srodkowym (Wtodawa i Dorohusk) ustalili, ze przebieg zjawisk lodowych w latach
1903-1960 miat nastepujace proporcje: faza formowania pokrywy lodowej 6-28%
catkowitego czasu trwania zjawisk lodowych; faza zalegania pokrywy lodowej 70—
82%, a faza zaniku 0 -12%.

W latach 2001-2012 proporcje ksztattowaty si¢ nieco inaczej: faza formowania
pokrywy lodowej stanowita 6-25% calkowitego czasu trwania zjawisk lodowych;
faza zalegania pokrywy lodowej 58—73%; faza rozpadu 16-22%. Z powyzszych ze-
stawien mozna wnioskowac, ze czas fazy formowania si¢ pokrywy lodowej w dziesig-
cioleciu 2001-2012 miat podobng dlugos¢ jak w okresie poprzedzajgcym 1903—-1960.
Znacznie skrocit si¢ natomiast czas zalegania pokrywy lodowej oraz faza jej rozpadu.

W latach 1903—-1960 poczatek zjawisk lodowych przypadal najczesciej na trze-
cig dekade XI, rozpoczynajac si¢ wczesniej w Srodkowym biegu Bugu. W dolnym
biegu Bugu zjawiska lodowe pojawiaty si¢ pdzniej. Zjawiska lodowe w $rodkowym
biegu rzeki zanikaly zwykle pod koniec lutego, w biegu dolnym w drugiej dekadzie
marca. Czas trwania zjawisk lodowych wynosit przecigtnie 70 dni, przy czym najdtu-
zej utrzymywaly si¢ one w dolnym biegu Bugu (Wyszkéw — 92 dni, Frankopol — 87
dni). Stata pokrywa lodowa najdtuzej utrzymywata si¢ w Wyszkowie — §rednio 65 dni.

W latach 2001-2012 zlodzenie wystapito najwczesniej w pierwszej polowie
grudnia. W dolnym biegu Bugu pierwsza pokrywa lodowa w Wyszkowie pojawila si¢
3 XII 2010 r., we Witodawie — 9 XII 2002 r., a we Frankopolu — 10 XII 2001 r.
W s$rodkowym biegu Bugu pierwsza pokrywa lodowa uformowata si¢ w Dorohusku
8 XII 2002 r. Najpozniejszy zanik pokrywy lodowej odnotowano 31 III w Wyszkowie,
Witodawie i Dorohusku. A wigc zakonczenie procesu zlodzenia nastepowato rowno-
miernie na catej dtugosci rzeki. Data pojawienia si¢ pokrywy lodowej jest rowniez
bardzo zblizona na catej analizowanej dlugosci rzeki, z tym ze najwcze$niej odnoto-
wuje si¢ ja w dolnym odcinku, co wynika z faktu wczes$niejszego gromadzenia si¢
lodu pradowego w ujs$ciu do Jeziora Zegrzynskiego. Pokrywa lodowa utrzymywata
si¢ najdluzej w Wyszkowie $rednio 53 dni, najkrocej zas we Wtodawie tylko 36 dni.
Okres zalegania pokrywy lodowej we Frankopolu to 45 dni, a w Dorohusku 42 dni.
Z pordéwnania dat rozpoczgcia 1 zakonczenia statej pokrywy lodowej wynika, ze
utrzymywata si¢ ona krocej w w $srodkowym biegu rzeki, dtuzej zas w odcinku
dolnym (Baczyk 1 Suchozebrski, 2016).



K. Olszanka, A. Magnuszewski 17

Sryz jest forma zjawisk lodowych, ktora wystepuje zarowno przed uformowa-
niem si¢ pierwszej statej pokrywy lodowej, jak i w okresach pomigedzy dwoma okre-
sami zlodzenia. W latach 1903—-1960 $ryz najwczes$niej tworzyt si¢ w dolnym biegu
Bugu, najczesciej jednak pojawiat si¢ na poczatku grudnia na catym analizowanym
odcinku rzeki. Dlugo$¢ trwania sptywu $ryzu wynosita $rednio 20-30 dni. W latach
2001-2012 najkrotszy czasu sptywu $ryzu odnotowano w dolnym odcinku Bugu
(Wyszkéw — 4 dni).

Zjawiska lodowe na Bugu s3 obserwowane od poczatku XX w. (Gotek 1964).
Na podstawie tak dtugiego ciggu obserwacji mozna analizowa¢ tendencj¢ zmian prze-
biegu zjawisk lodowych. Na poczatku XX w. zjawiska lodowe trwatly ok. 100 dni, za$
na poczatku wieku XXI czas ich trwania skrocit si¢ do ok. 60 dni. Liczba dni ze stalg
pokrywa lodowa zmniejszyta z ok. 70 do srednio 60 dni (Baczyk i Suchozebrski,
2016).

Potwierdzenie tych tendencji znajdziemy w pracy Pawlowskiego (2015), ktory
analizujgc warunki lodowe na Wisle w Toruniu w okresie 1882-2011, wykazal ze
w wyniku ocieplenia klimatu ale takze prac regulacyjnych i powstania stopnia wodnego
Wioctawek nastapito skrocenie czasu trwania zjawisk lodowych z 88 do 53 dni, a czasu
trwania pokrywy lodowej z 40 do 7 dni. Widoczny trend w skracaniu czasu trwania
pokrywy lodowej na Wisle w Toruniu zostal oszacowany na 39 dni w ciggu 100 lat.

Rowniez badania nad ustrojem lodowym rzek poétnocnej potkuli wykazaly, ze
czas trwania pokrywy lodowej w ciggu ostatnich 150-200 lat ulegal skroceniu w tem-
pie -12 dni/100 lat. Rozpoczgcie zjawisk lodowych nastepuje obecnie 5,8 dnia poz-
niej, a rozpad pokrywy lodowej 6,5 dnia wczesniej (Magnuson i in., 2000).

Raport EEA (2012) prezentujacy efekty ocieplenia klimatu wymienia mi¢dzy
innymi czas trwania zjawisk lodowych na rzekach za jeden z symptomow tego pro-
cesu, ktory bedzie miat kontynuacje w kolejnych latach XXI w.
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2. ZJAWISKA LODOWE NA RZEKACH I JEZIORACH

Literatura dotyczaca mechanizméw powstawania pokrywy lodowej na rzekach
1 jeziorach nie jest tak bogata jak w przypadku badan innych proceséw hydrologicz-
nych. Do klasycznych prac z tego zakresu nalezg publikacje Michela i Ramseiera
(1971), Ashtona (1986), Beltaosa (2013), a z literatury krajowej opracowania Gotka
(1964), Grzesia (1991) 1 Majewskiego (1987, 2009).

Informacje o zlodzeniu rzek sg obecnie zbierane przez pracownikoéw Regional-
nego Zarzadu Gospodarki Wodnej i publikowane w postaci komunikatow o wystepo-
waniu zjawisk lodowych. Centrum Operacyjne Ochrony Przeciwpowodziowej
RZGW w Warszawie wydaje w czasie trwania zjawisk lodowych komunikaty dla
Wisty, Bugu i Narwi.

W klasyfikacji jaka postuguje si¢ RZGW, wymienia si¢ trzy fazy w przebiegu
zjawisk lodowych: powstawanie (rzeka wolna od lodu, $ryz, 16d brzegowy, $ryz 1 16d
brzegowy), zaleganie (pokrywa lodowa, przetainy, spietrzenia i podbitki, woda na lo-
dzie), rozpad (kra i 16d brzegowy). Dodatkowo wyr6zniono zator czyli nagromadze-
nie Sryzu 1/lub kry, ktore prawie catkowicie zamyka przekrdj poprzeczny koryta,
blokujac przeptyw.

W warunkach klimatycznych Polski w sezonie zimowym typowym zjawiskiem
jest zamarzanie wod powierzchniowych stojacych i ptynacych. Warunki w jakich
tworzy si¢ 16d moga by¢ opisane jako statyczne lub dynamiczne. Pokrywa lodowa
formowana w warunkach statycznych (przy matych predkosciach wody) zalezy od
przebiegu temperatury powietrza i wody, a miejsca gdzie powstaje 16d statyczny to
jeziora, zbiorniki zaporowe, plytkie 1 ostoniete strefy w korytach rzek. Dynamiczne
warunki formowania lodu sg zalezne od predkosci przeptywu wody, objetosci sptywu
lodu 1 dzialania wiatru. Konsekwencja formowania lodu w warunkach dynamicznych
jest powstanie pokrywy lodowej z form lodu mobilnego, ktore zamarzajac tworza po-
krywe¢ o réoznym stopniu zageszczenia. Lod rzeczny jest transportowany wraz z ply-
nacg woda, podczas gdy 16d jeziorny moze ulega¢ przemieszczaniu pod wpltywem
wiatru lub pradéw w jeziorze.

Rzeki w strefie klimatu umiarkowanego charakteryzujg si¢ wystepowaniem
w okresie zimowym zjawisk lodowych. Pelny cykl zlodzenia w rzekach obejmuje
faze¢ rozbudowy, zalegania i zaniku pokrywy lodowej. Najczgstszym wskaznikiem
wystepowania zjawisk lodowych jest ich data rozpoczecia i zakonczenia, a takze czas
trwania poszczeg6lnych faz zlodzenia. Znaczacy wptyw na czas powstawania, trwa-
nia i zaniku pokrywy lodowej maja zarowno warunki meteorologiczne, jak i polozenie
geograficzne rzeki (Beltaos i Prowse, 2009). Pomiedzy momentem uformowania
pokrywy lodowej i jej zanikiem grubos$¢ lodu przyrasta w wyniku procesow termal-
nych (zamarzanie wody) i procesOw mechanicznych (deformacja lodu w wyniku ru-
chu). Ten drugi mechanizm przyrostu grubosci lodu ma niekiedy powazne
konsekwencje w postaci formowania si¢ zatoréw i spietrzen lodu na brzegach.

Powstanie pokrywy lodowej i jej przyrost zachodzi w warunkach formowania
si¢ roznego typu lodu, jest to ztozony proces, w ktorym dochodzi do interakcji mig-
dzy atmosfera, lodem i $niegiem oraz woda. Zamarzanie przebiega tym szybciej im
nizsza jest temperatura powietrza, a do powstania $ryzu oraz lodu dennego potrzebny
jest stan wody przechtodzonej. Warunkiem szybkiego schtodzenia wody jest brak do-
ptywu ciepta z promieniowania stonecznego, duze straty ciepta w wyniku promienio-
wania dtugofalowego, parowania lub konwekcji. Takie warunki wystepuja w nocy,
przy silnym wietrze, matej wilgotnosci powietrza i niskim przeptywie. Sprzyja takim



