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Temperatura wody i wystepowanie zjawisk lodowych nalezg do podstawowych charakterystyk rzek, ktore
wplywaja na przebieg wielu procesow fizycznych, chemicznych i biologicznych. Determinujg one
wlasciwosci fizyczne wody (np. jej gestosc), zawarto$¢ rozpuszczonych gazow (np. tlenu) oraz tempo
zachodzenia reakcji chemicznych. Zjawiska lodowe przeksztatcaja warunki hydrodynamiczne w korytach rzek
(np. zmieniaja predkos¢ przeptywu), wplywajac rowniez na procesy erozji, transportu i akumulacji. Obecnos¢
lodu modyfikuje przestrzenny rozktad tych procesow, zwigkszajac ich przestrzenng niejednorodnos¢. Termika
i zlodzenie rzek odgrywaja rowniez istotng role w funkcjonowaniu rzecznych ekosystemow. W przypadku
temperatury wody wynika to z faktu, ze wigkszos¢ organizmdéw wodnych to zwierzgta zmiennocieplne,
ktorych temperatura ciala zalezy od temperatury otoczenia. Z kolei 16d oddzialuje mechanicznie na organizmy
wodne, co moze zaro6wno poprawiaC, jak i1 pogarsza¢ warunki siedliskowe w danym odcinku rzeki.
Temperatura wody i obecno$¢ lodu maja réwniez duze znaczenie dla dziatalno$ci cztowieka. Zmienno$¢
temperatury wptywa na przydatnos¢ wody rzecznej w przemysle i energetyce, moze modyfikowacé jej jakos¢
(np. przez wptyw na rozwo6j mikroorganizméw), a takze oddziatuje na liczebnos$¢ i sktad gatunkowy ryb.
Zjawiska lodowe mogg natomiast negatywnie wptywaé na infrastrukture rzeczng oraz powodowaé powodzie
zatorowe. Jednocze$nie, w chtodnych regionach $wiata (np. na Alasce), zamarznigte rzeki bywaja
wykorzystywane jako drogi transportowe.

Na wielu obszarach Ziemi, od drugiej potowy XX wieku, obserwuje si¢ wzrost temperatury wody w
rzekach oraz spadek czestosci i zasiegu wystgpowania pokrywy lodowej. Glowne przyczyny tych zmian to
wzrost temperatury powietrza zwigzany ze zmiang klimatu oraz dziatalno$¢ cztowieka, w tym emisje
zanieczyszczen termicznych i funkcjonowanie zbiornikow zaporowych. Wzrost temperatury powietrza
prowadzi do podwyzszenia temperatury wody i ogranicza warunki sprzyjajace jej zamarzaniu, co wptywa na
rozw0j zjawisk lodowych. Dziatalno$¢ zbiornikow zaporowych zmniejsza czesto§¢ wystepowania lodu w
dolnym biegu rzek, a zwicksza jego akumulacj¢ powyzej zapory. Wynika to z ograniczenia migracji lodu
wzdtuz rzeki, ogrzewania wody przez zbiornik ponizej jego lokalizacji (w okresie zimowym) oraz zmian
rezimu przeptywu W wyniku pracy zapory.

Ze wzgledu na ztozono$¢ omawianych proces6w, czasowa i przestrzenna zmienno$¢ temperatury wody
oraz zjawisk lodowych pozostaje stabo poznana. Najwicksze ograniczenia badawcze wynikaja z niskiej
gestosci sieci pomiarowych oraz niskiej jakosci dostepnych danych, co utrudnia analize dlugoterminowych
zmian. Dodatkowym wyzwaniem jest oddzielenie wptywu czynnikéw klimatycznych od skutkéw dziatalnosci
cztowieka, w tym funkcjonowania zbiornikow zaporowych. Szans¢ na lepsze zrozumienie tych zjawisk
stwarza teledetekcja satelitarna, umozliwiajaca szczegdtowe badania termiki i zlodzenia rzek na duzych
odcinkach. Szczeg6lnie obiecujace sa rowniez techniki uczenia maszynowego, ktore pozwalaja ilosciowo
oddziela¢ wplyw zbiornikdw zaporowych na termike i zlodzenie rzek, od wplywu wynikajacego z
uwarunkowan klimatycznych.

Celem proponowanego projektu jest integracja danych pomiarowych ze stacji naziemnych, danych
satelitarnych oraz metod uczenia maszynowego w celu szczegolowego zbadania zmian czasowych i
przestrzennych wzorcow zlodzenia i termiki Wisly — jednej z najdluzszych rzek w Europie. W projekcie
wykorzystane zostang archiwalne dane pomiarowe, wyniki pomiarow terenowych prowadzonych przez autora,
a takze dane satelitarne z konstelacji Landsat i Sentinel-2. Zebrane dane zostang poddane analizie statystycznej
I przestrzennej, przy uzyciu zaawansowanych narzgdzi do analizy danych takich jak Google Earth Engine,
pozwalajacych analizowa¢ duze zbiory danych satelitarnych. Z wykorzystaniem technik uczenia
maszynowego i danych satelitarnych okreslony zostanie wptyw zbiornika zaporowego Wioctawek na zmiany
rezimu lodowego powyzej i ponizej jego lokalizacji.

W oparciu o innowacyjng metodyke, planowany projekt pozwoli okresli¢, jak w ostatnich dekadach
zmieniala si¢ temperatura wody oraz zasig¢g i czas trwania zjawisk lodowych, a takze jakie mechanizmy byty
odpowiedzialne za te zmiany. Analizy pozwola wskaza¢ ktore czynniki i W jakim stopniu przeksztatcaja rezim
termiczny i lodowy rzek zaréwno w czasie jak i przestrzeni. Projekt przyczyni si¢ rowniez do rozwoju
metodologii badan nad termika i zlodzeniem rzek z wykorzystaniem danych satelitarnych i technik uczenia
maszynowego.



