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WSTEP

W okresie dwoch zim (1971/72, 1972/73) na jeziorze Goplo prowa-
dzono badania nad termikg i zjawiskami lodowymi. Szczegdlng uwage
zwrécono na role pokrywy lodowej w ksztaltowaniu zimowego rezimu
termicznego.

Goplo jest plytkg rynng polodowcowg zorientowang poludnikowo.
Sklada sie z dwoch charakterystycznych czesci, tak zwanej przeplywowej
i tak zwanej zatokowej (ryc. 1). Niektore dane morfometryczne dla jezio-
ra Goplo podaje tabela 1.

Niektéore morfometryczne dane jeziora Goplo wg Instytutu Rybactwa Srédladowego
w Olsztynie (1959)
Tabela 1

Powierzchnia | Glebokos¢ maks. Gilebokos¢ sred. . Maks, diu- | Sred. szeroko$é | Objgtosé
w km? w m w m gos¢ w km w m wmin m?

I
/RS 16,6 3,6 25,0 872 78,5

Na szczego6lng uwage zastuguje bardzo mala glebokos¢ sSrednia je-
ziora wynoszgca zaledwie 3,6 m. Gleboko$¢ do 5 m zajmuje w jeziorze
okoto 9099 powierzchni, co ma bardzo duze znaczenie dla intensywnosci
oddziatlywania wiatru na mase wodna. Jezioro Goplto nie ma naturalnego
rezimu hydrologicznego. Odplyw woéd Notecig jest regulowany jazem
w Leszczycach i $luzg w Pakosci (M. Grze$§ 1972).

W rocznym przebiegu temperatury woéd jezior okresowo przykry-
tych lodem, za A. A. Piwowarem (1972) wyrézni¢c mozna dwa okre-
sy. Letni, kiedy jezioro wolne jest od lodu i zimowy datujgcy sie od
powstania do zaniku pokrywy lodowej. Podzial ten nie obejmuje okre-
sow przejSciowych, okresu tworzenia sie tafli lodowej i jej zaniku, kie-
dy nie stanowi ona jednej calosci i zalega fragmentarycznie w réznych
czeSciach jeziora. Wyro6znienie takich okresow ma swoje uzasadnienie
w odmiennosci ksztaltowania sie rezimu termicznego.
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Utworzenie sie na jeziorze stalej pokrywy lodowej, przykryte]
przewaznie warstwg $niegu, zmienia skrajnie warunki wymiany ciepl-
nej masy wodnej z atmosferg, w poréwnaniu z okresem letnim. Wy-
miana ciepla w tym czasie odbywa sie za posSrednictwem warstwy lodu
i $niegu, ktorych wlasciwosci fizyczne decydujg w znacznej mierze o na-
tezeniu tego procesu. Najistotniejszym czynnikiem rdéznigcym okres letni
od zimowego to brak dynamicznego — wiatrowego mieszania wod. Ter-
miczne oddzialywanie atmosfery w okresie zimowym najlepiej widoczne
jest w zmianach grubosci lodu.

WARUNKI POWSTAWANIA POKRYWY LODOWEJ
NA JEZIORZE GOPLO

Powstawanie pokrywy lodowej na jeziorze pozostaje w Scistym
zwigzku z warunkami meteorologicznymi, jak rowniez z procesami wy-
miany cieplnej masy wodnej z atmosferg. Przed zlodzeniem jezioro
w calej swojej masie osigga temperature 4°C, co zwigzane jest z jesienng
homotermig. Nastepnie powierzchniowe warstwy wody sg wychiodzone
do temperatury okolo 0°C, co ostatecznie umozliwia powstanie kryszta-
6w lodu. Punkt zamarzania wody S$ciSle wigze sie z zawartoscig zwigz-
kéw mineralnych w wodzie. W zwigzku z tym, temperatura zamarzania
wod w przyrodzie jest zawsze nizsza od 0°C. Przy mineralizacji 1 g/l
temperatura zamarzania obniza sie o 0,055°C (S. D. Murawiejskij
1960). Biorgc pod uwage to, ze wiekszo$¢ woéd w przyrodzie wykazuje
mineralizacje w granicach od 50 do 2000 mg/l, temperatura ich zama-
rzania przy normalnym ci$nieniu wynosi od —0,003 do —0,012°C. Mi-
neralizacja wod Gopla w okresie zamarzania wynosi od 430 do 500 mg/l
— zaleznie od miejsca poboru co powoduje, ze zmineralizowanie wod
wzrasta z roku na rok. Zwigzane jest to nie tylko ze Sciekami prze-
mystowymi i komunalnymi, ale rowniez z rolnictwem.

Nie wszystkie nawozy sztuczne wysiewane na pola uprawne przy-
swojone zostaja przez ros$liny lub zatrzymane w glebie. Znaczna ich
czes¢ dostaje sie do $ciekéow w formie roztworow. W roku 1971 i 1972
przeprowadzono badania nad iloSciag wnoszonych do jeziora Goplo, nie-
ktorych zwigzkéw chemicznych. Pozwolily one na szacunkowe okre-
$lenie ilosci (kg/rok) zwigzkéw podanych w tabeli 2.

IloSci (w kg/rok) niektérych substancji chemicznych wnoszonych do jeziora
Tabela 2

NH; NO, NO, | Norg P,O"
10702 | . 2024 | 28284 2004,0 1459,4
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Ryc. 1. Szkic batymetryczno-sytuacyjny jeziora Goplo. Wg Instytutu Rybactwa
Srédladowego w Olsztynie (1959)
1 — izobaty co 5 m, 2 — miejscowos$ci, 3 — wyspy, 4 — wodowskazy, 5 — maksy-
malne rozbiegi fal, 6 — powierzchnia pomiarowa.
Fig. 1, Bathymetrical-topographical map of Lake Goplo. After data received from
Instytut Rybactwa Srédladowego (Institute of Inland Fishery) at Olsztyn in 1959:
1 — isobaths at 5 m intervals, 2 — localities, 3 — islands, 4 — water-level gauges,
5 — maximum spread of waves, 6 — surface where measurements were made



Generalnie wyré6zni¢ mozna trzy rodzaje warunkéw powstawania
pokrywy lodowej, w zaleznosci od intensywnosci strat ciepta z odkrytej
powierzchni wodnej i turbulentnego mieszania, doprowadzajacego do
wychlodzenia masy wodnej (do okreslonej giebokosci lub w calym pio-
nie).

Pierwszy typ zlodzenia ma miejsce przy bezwietrznej
pogodzie (maks. predkosci wiatru 2,5 m/sek) i ujemnych temperaturach
powietrza. Wychlodzeniu wtedy ulega cienka warstwa wody, w ktorej
powstaja krysztaly lodu o horyzontalnej orientacji osi optycznych.
Przyktadem tego rodzaju powstawania pokrywy lodowej byly obserwacje
w dniu 20.XI1.1972, kiedy to przy braku wiatru na jeziorze Goplo
powstala cienka warstwa lodu. W tym samym dniu zaobserwowano
bardzo interesujgce zjawisko w lodzie o grubosci 1 — 1,5 cm (wartos¢
ta odpowiada tzw. grubosci poczatkowej lodu), w niektérych miejscach
zauwazono niewielkie niezamarzniete powierzchnie (ryc. 2) o idealnie

[a—
fcm

Ryc. 2. Otwory o geometrycznych ksztaltach
w lodzie o grubo$ci poczatkowej 1—1,5 cm
20.X11.1972)

Fig. 2. Holes of geometric shapes drilled in
the ice, with initial diameters of 1—1.5 cm (Dec
21, 1972)

geometrycznych ksztattach. Wyjasnienie tego zjawiska nalezy szukac
prawdopodobnie w krystalografii lodu. Dla lodu slodkowodnego powsta-
jacego na jeziorach przy ciszy lub niewielkich predkosciach wiatru
charakterystyczna jest horyzontalna orientacja osi optycznych kryszta-
low. Odnosnie grubosci i wystepowania tej warstwy w literaturze sa
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pewne sprzecznosci. E. R. Paunder (1967) stwierdzal wielokrotnie
na zbiornikach zaporowych w ZSRR 16d o horyzontalnej orientacji osi
optycznych, o grubosci 15 — 20 cm, a dopiero pod tg warstwg 16d
0 pionowej orientacji osi optycznych. W czasie badan nad zlodzeniem
jezior kujawskich w latach 1969—1973 nigdy nie stwierdzono grubosci
tej warstwy wiekszej od 10 cm.

Nie wdajgc sie w dokladniejsze rozwazania nalezy ogolnie stwier-
dzi¢, ze 16d jeziorny nie ma statej budowy krystalograficznej i ulega
on rekrystalizacji, w calej swojej masie, w okresie od powstania az do
catkowitego jej zaniku. Wplywa to istotnie na zmiany wlasciwosci
fizycznych lodu a szczegdlnie na mechaniczng wytrzymalosé jak réwniez
na jego przezroczystos¢ i przewodnictwo cieplne. Do chwili opadow
atmosferycznych (zaré6wno $niegu jak i deszczu) 1gd powstajgcy przy
bezwietrznej pogodzie (typ I) w swojej budowie jest jednolity przez
caly okres zalegania. Niewielkimi zaburzeniami jednolitej budowy tego
tvpu lodu sg pecherzyki gazu stwierdzone wielokrotnie, a bedgce wy-
nikiem wydzielania sie gazéow z osadow dennych w czasie zlozonych
procesé6w rozkladu. Do pewnych zmian w budowie lodu przyczyniajg sie
rowniez pekniecia pokrywy lodowej.

Drugityp zamarzania zbiornikéw wodnych wigze sie z in-
tensywnym mieszaniem wiatrowym. W tym wypadku krysztaly powstajg
w calej wychlodzonej warstwie wody. Wyplywajge nastepnie ku po-
wierzchni i zwiekszajgc gestos¢ (mieszanina lodu i wody) powodujg one
zmniejszenie falowania i zamarzniecie powierzchni jeziora. Zjawisko to
dokladnje opisal J, Lambor (1948) dla rzek. Lod powstaly w ten
spos6b posiada chaotyczng budowe krystalograficzng, jest metny, nie-
przezroczysty i nieodporny na mechaniczne odksztatcenia. Grubose po-
czgtkowa tego lodu waha sie w granicach 10—15 ¢m. Na duzych zbiorni-
kach wodnych, takich jak Goplo przy predkosciach wiatru powyzej 8—
10 m/sek mamy do czynienia z prgdami dryftowymi, ktére doprowadzajg
do powstania lodu $ryzowego, zwanego rowniez ,,plackowym’”. Po utwo-
rzeniu sie¢ pokrywy lodowej tego typu, na dolnej jego powierzchni krys-
talizuje woda, w spokojnych hydrodynamicznych warunkach, tworzgc
warstwe czystego — krystalicznego lodu.

Istnieje jeszcze trzeci typ zamarzania zbiornik6w. Ma on
miejsce w czasie opadow $niegu, kiedy tworzy sie warstwa lodu wodno-
-$nieznego (C. N. Butatow 1970). Jest on metny, nieprzezroczysty,
o slabej wytrzymatosci mechanicznej, a przy znacznych wahaniach
temperatury moze dojs¢ do jego rekrystalizacji.

Przedstawiono schematycznie trzy charakterystyczne typy warun-
koéw powstania lodu jeziornego. Niejednokrotnie na jednym i tym sa-
mym jeziorze stwierdzi¢ mozna 16d réznego rodzaju. Jest to wynik nie-

8
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Ryc. 3. Charakterystyczne miejsca w zlodzeniu jeziora Goplo 1 — pokrywa lodowa,
2 — powierzchnie wolne od lodu, 3 — miejsca zamarzajgce z opoOZnieniem i od-
marzajgce weczeSniej, 4 — gléwne szczeliny w lodzie powtarzajace sie z roku na
rok, 5 — wyspy.
Fig. 3. Characteristic spots of ice surface of Lake Goplo 1 — ice cover, 2 — surface
free of ice, 3 — places of retarded freezing and advanced unfreezing, 4 — principal
ice cracks recurring from year to year, 5 — islands
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rownomiernego oddzialywania wiatru na powierzchnie jeziora, poézniej-
szego zamarzania w miejscach giebokich (inercja cieplna duzej masy
wody) jak rowniez w miejscach wyplywu wod gruntowych. Niekiedy
daje sie zauwazy¢ wplyw temperatury osadoéw na opo6znienie zlodzenia.
Generalnie rzecz biorgc charakter lodu, jego struktura i tekstura, czas
powstania, zalezy od wielkoSci zbiornika wodnego (W. W. Bogorod-
skij, A. B. Gusew, G. G. Chochtow 1971). Wigze sie to z mo-
zliwosciami oddzialywania wiatru na powierzchnie jeziora i jego mase
wodng.

OCENA STATYCZNOSCI MASY WODNEJ A POWSTAWANIE
POKRYWY LODOWEJ

Omoéwione trzy zasadnicze typy warunkéw powstawania lodu je-
ziornego, w wyniku, ktérych powstajg trzy rodzaje lodu. W rzeczywis-
tosci sytuacja jest bardziej skomplikowana. Morfometria jeziora, wa-
runki meteorologiczne, orografia otoczenia, zalesienie, ukierunkowanie
najdluzszej osi jeziora w stosunku do przewazajgcych kierunkow wiatru
to najistotniejsze elementy decydujace o wielkosci dynamicznego od-
dzialywania wiatru na mase wodng, ktére nazwa¢ mozna za K. Pata-
lasem (1960) statycznoscig lub tez miksjg jeziora. Od statecznosci ma-
sy wodnej zalezy w jakim stopniu, do jakiej glebokos$ci zostanie ona
wychtodzona, w okresie bezposSrednio przed zlodzeniem.

W przypadku jezior o ksztalcie zblizonym do okregu oddzialy-
wanie wiatru jest jednakowe przy kazdym kierunku. Dla jezior rynno-
wych, jakim jest wlasnie Goplo, znaczne wydtuzenie (okolo 30 razy),
jak i zréznicowana linia brzegowa decyduje o réznym stopniu oddzia-
lywania wiatru przy réznych jego kierunkach. Dlatego tez bardzo istot-
nym elementem jest ukierunkowanie gléwnej osi jeziora w stosunku
do przewazajgcych kierunkéw wiatru. Generalnie rzecz biorge, Gopto
ukierunkowane jest poludnikowo, dlatego tez jego masa wodna jest
najlepiej mieszana przy wiatrach o kierunkach z sektora poéinocnego
lub potudniowego. Wigze sie to z dlugoscig rozbiegu fali, okreslajgce]j
glebokos¢ mieszania (B. B. Bogostowskij, S. D. Murawiej-
skij — 1955). Maksymalna dlugo$¢ rozbiegu fali pokrywa sie z ma-
ksymalng dlugoscig efektywng jeziora, ktora wynosi 7,2 km i posiada
kierunek NNW. Na ryc. 1 przedstawiono schematycznie maksymalne
rozbiegi fal. Natezenie oddzialywania wiatru zalezy nie tylko od jego
kierunku ale i od predkosci. Przy pomocy pomiaréw termiki wod i ba-
dan tlenowych stwierdzono, ze przy predko$ciach wiatru od 4 do 4,5
m/sek, Gopto jest mieszane do glebokosci okolo 5 m. Glebokosé ta,

9
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o czym juz we wstepie wspomniano, zajmuje w jeziorze okoto 90%o
ogblnej powierzchni. Stwierdzono, ze prawie cala masa wodna Gopla,
za wyjatkiem nielicznych gleboczkéw ma polimiktyczny charakter. Po-
jecie to wprowadzit J. Wiszniewski (1953) dla jezior o chwilowym
uwarstwieniu termicznym, mieszanych do dna przy niewielkich pred-
kosciach wiatru. Wg podzialu P. Olszewskiego (1959) masa wod-
na Gopla posiada wszelkie wlasciwosci tachymiktycznego ksztaltowania
rezimu temperaturowego w ciggu calego roku. Znajomo$é tego rezimu,
jego korelacja z przebiegiem warunkoéw meteorologicznych, umozliwia
prognozowanie zjawisk lodowych, co opracowane zostato dla jezior Ma-
zurskich (Z. Litinska 1965, 1969).

Szybkie reagowanie calej masy wodnej Gopta na niewielkie nawet
zmiany warunkow meteorologicznych ma swoje odbicie w powstawaniu,
ksztaltowaniu i zaniku pokrywy lodowej. Charakterystycznym przykia-
dem byla zima 1971/72, kiedy zjawiska lodowe na Gople pojawialy sie
kilkakrotnie. Cienka (ok. 1 — 1,5 cm) pokrywa lodowa powstala juz
25.XI1.1971 roku. Nie pokryla ona jednak calego jeziora. Obszary o naj-
wiekszych glebokosciach pozostaty wolne od lodu (ryc. 3). To czesSciowe
zlodzenie jeziora trwalo zaledwie do 27.XI.71 roku i bylo wynikiem
silnego wychlodzenia masy wodnej w dniach 23—26. XI. 71 roku.
W strefie brzegowej jeziora 23—24. XI. obserwowano interesujgce zja-
wisko. Przy wietrze z kierunku E o predkosSciach rzedu 8 m/sek na za-
chodnim brzegu jeziora zaobserwowano sytuacje przedstawiong na ryc. 4.

W e _HBIT

@ @ ® ®

— __“;_%Wmmyﬂ—”@@w@%b) 9

£

O SO ki T
=2 oot 1 (1) e -
Ryc. 4. Zjawiska lodowe w strefie brzegowej (23.XI.1971) 1 — zamarzniety wal

brzegowy, 2 — jednolity pas lodu brzegowego, 3 — zgmarzniety 16d plackowy, 4 —
16d plackowy podlegajacy falowaniu.

Fig. 4. Ice phenomena observed in the shore zone (Now. 23, 1971): 1 — frozen shore
ridge, 2 — compact belt of shore ice, 3 — frozen patch ice, 4 — patch ice subject
to wave action

Charakterystyczne jest tu strefowe ulozenie réznych rodzajow lodu. Na
samej linii brzegowej wystepuje niewielki ,wal brzegowy”, zbudowany

glownie ze szczatkow roslinnych, przewaznie trzciny polamanej w czasie
falowania i wyrzuconej na brzeg. Ta niewielka forma silnie przesgczona

10
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woda ,,zmarzla”, tworzgc utrwalony element strefy brzegowej. Dalej
w kierunku jeziora obserwujemy stosunkowo gltadki pas lodu brzego-
wego o szerokosci okoto 6 m i pas 4 m lodu ,,plackowego” zamarznie-
tego w jednolitg tafle lodowg. Ostatni pas szerokosci okolo 5 m tworzy
l6d ,,plackowy” podlegajgcy falowaniu. Tworzenie sie¢ lodu ,plackowe-
go” lub inaczej moéwigc $ryzowego swiadczy o tworzeniu sie krysztalow
lodowych w masie wodnej. Znoszone one zostaja prgdami dryftowymi
w kierunku brzegu, gdzie wystepuje burzliwe mieszanie turbulentne,
co powoduje ich zbicie w ggbczaste bryty lodu $ryzowego (J. Lambor
1948).

Stata pokrywa lodowa na jeziorze Goplo utworzyla sie dopiero
12.1.1972, czyli 49 dni po czeSciowym zlodzeniu w dniu 25.X1.1971 roku.
W miedzyczasie kilkudniowemu lub nawet kilkugodzinnemu zlodzeniu
ulegly niewielkie powierzchnie jeziora, przewaznie miejsca plytkie
i ostoniete od wiatru, a sg to najczesciej zatoki.

Charakterystycznym momentem w ksztaltowaniu pokrywy lodo-
wej sg miejsca niezamarzniete przez dluzszy okres czasu, a nawet przez
okres catej zimy (ryc. 3). Sg to tzw. ,plonie” a ich wystepowanie
zwigzane jest z takimi czynnikami jak wyplywy woéd gruntowych, duze
glebokosci a takze przy malych gleboko$ciach, w niektérych miejscach
daje sie zauwazyé wplyw ciepta zakumulowanego w osadach dennych
na opOznienie powstania pokrywy lodowej. Kilkakrotnie stwierdzono,
ze niewielkie powierzchnie wody do okolo 1000 m? sg w poczatkowym
okresie zlodzenia, a przy ,iagodnej’ zimie przez caly okres zlodzenia
niezamarzniete. W miejscach tych gromadzg sie duze ilosci ptakow,
gtownie tysek (Fulica atra).

ZJAWISKA LODOWE — ANALIZA MATERIALU
OBSERWACYJNEGO Z OKRESU WIELOLECIA 1924—1973

Obserwacje zjawisk lodowych na jeziorze Goplo w Kruszwicy
rozpoczete zostaly zimg 1924/25. Charakterystyczne wartoSci 1 daty
wystgpienia zjawisk lodowych dla 45 okresow zimowych liczge od
1924/25 roku podano za Z. Pasltawskim i B. Btaszczykiem
(1970). — Najwczesniej pokrywa lodowa na Gople utworzyla sie 15.XI,
najp6zniej 28.1. i zalegala ona od 42 do 151 dni. Najwczesniej pokrywa
lodowa zanikla 11.II, a najpézniej 20.IV. Wymienieni autorzy po odrzu-
ceniu zim ekstremalnych (wyjatkowo dlugich i wyjatkowo krotkich)
co stanowi okolo 50% materialu obserwacyjnego podaja, ze pokrywa
lodowa na jeziorze Goplo stabilizuje sie miedzy 3 a 20.XII, a ostatni
dzien z pokrywa lodowg stwierdza sie zazwyczaj miedzy 8.III a 4.IV.
Daty te okre§laja czas jej trwania na 80 — 118 dni. Przecietnie po-
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krywa lodowa powstaje 10.XII, a zanika 23.III. Daty te okreslajg prze-
cietny czas jej trwania na 105 dni. Podobnie jak Z. Pastawski
i B. Blaszczyk (1970) skrajne lata z analizy eliminowat J. Mat u-
sewicz (1939) opracowywujgc zlodzenie jezior Polski. Analiza ta
cbejmuje krotki 12 letni okres czasu. Zlodzenie jezior miedzy innymi
i1 Gopla interpretowal poréwnujgc je z przebiegiem izoterm bez brania
pod uwage cech morfometrycznych. J. Golek (1957) w pracy poswie-
conej zlodzeniu rzek polskich krotko wspomina o zlodzeniu jezior. Od-
nosnie Gopta podaje on nastepujgce przecietne wartosci. Pojawienie
sie zjawisk lodowych 16.XII, pokrywy lodowej 16.XII, zanik zjawisk
lodowych 20.I1I, pokrywy lodowej 22.III. Calkowita zbiezno$¢ pomiedzy
pojawieniem sie zjawisk lodowych a utworzeniem sie pokrywy lodowej
oraz niewielka rozbiezno$¢ (2 dni) pomiedzy zanikiem zjawisk lodowych
a pokrywy lodowej, $wiadczy o malej statycznosci masy wodnej i poli-
miktycznym charakterze jeziora. Opierajgc sie na danych J. Gotka
(1957) stwierdzi¢ mozemy podobng korelacje na Jezioraku (tab. 3), je-
ziorze o podobnych glebokosciach jak rowniez zarysie linii brzegowej.
Glebokos¢ jeziora (objetos¢ masy wodnej) jest obok temperatury naj-
istctniejszym elementem decydujgcym o okresie wystepowania, zaniku
jak réwniez natezeniu zjawisk lodowych (tab. 3).

Przecigine daty pojawienia sie i zaniku zjawisk lodowych oraz pokrywy lodowej
dla niektorych jezior w Polsce (J. Golek 1957)

Tabela 3
| Glebokos¢ | Przecietne daty pojawienia | Przecietne daty zaniku
Jezioro maks. sie
! W m | zjaw. lod. | pokr. lod. | zjaw. lod. pokr. lod.
| Goplo 15,7 16. X1 16. XI1 20. 111 22. 111
! Jeziorak 12,0 7. XI1 8. XII 20. 11 2L
Serwy 41,5 16. X11 23. X1 2.1V 6.1V |
Tatty 51,0 27. X11 31. X11 4.1V 11.1V !

Przebieg zjawisk lodowych na jeziorach charakteryzuje sie duzg
zmiennoscig, bedgca odzwierciedleniem warunkéw meteorologicznych.
Wida¢ to szczegodlnie dobrze na przykladzie jeziora Goplo (ryc. 5). Wy-
kres ten reprezentatywny jest dla niewielkiej czesci jeziora, gdyz
obserwacje prowadzone sg na posterunku wodowskazowym w Krusz-
wicy w polnocnej czesci jeziora. Jak wykazaly obserwacje prowadzone
w latach 1969—1973, mozna je z pewnym przyblizeniem przyja¢ dla
calego jeziora. Najbardziej charakterystycznym momentem w wyste-
powaniu zjawisk lodowych jest dlugosé zalegania pokrywy lodowej, ktora
dla okresu 1951/52-—1972/73 zmienia sie‘ od 13 dni w 1966/67 roku do
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129 dni w 1970/71 roku. Srednia roczna dla omawianego wielolecia diu-
gos¢ zalegania pokrywy lodowej wynosi 78,3 dni, a wystepowanie zjawisk
lodowych 89,6 dni.

Szczegbélowe badania nad zjawiskami lodowymi, a przede wszystkim
nad pokrywg lodowsg, prowadzono w okresie dwéch zim. Czas trwania
pokrywy lodowej w czasie zimy 1971/72 wynosit 69 dni, a w zimie 1972/73
70 dni, czyli byly one nizsze od $redniej o 8 dni. Mimo niewielkich réznic
w dlugosci trwania pokrywy lodowej, roznity sie te okresy datg powsta-
nia. W pierwszym wypadku jest to koniec I dekady stycznia, w drugim
pcezgtek IIT dekady grudnia. Podobne przesuniecie daje sie zauwazyc¢
w jej zaniku (ryc. 5).

Bardzo waznym elementem w badaniach zlodzenia jest grubosé
lodu. Wartos¢ ta odzwierciedla z pewnym przyblizeniem wielkos¢ wy-
miany cieplnej miedzy masg wodng a atmosferg. Z. Pastawski,
B. Btaszczyk (1970) podajg, ze maksymalne grubosci pokrywy lo-
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Ryc. 5. Schematyczny wykres zjawisk lodowych na jeziorze Goplo w okresie
1952/53—1972/73
1 — pokrywa lodowa, 2 — 16d brzegowy, 3 — kra, 4 — wolne od lodu zwierciadto
wody,
a — dni z pokrywag lodowsg, b — §éryz, d — suma dni ze zjawiskami lodowymi
w danym roku.
Fig. 5. Diagrammatical chart of ice phenomena observed in period from 1952/53

to 1972/73
1 — ice cover, 2 — shore ice, 3 — ice float, 4 — water surface free of ice
a — days with ice cover, b — brash ice, d — sum of days with ice phenomena

in given year
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dowej w 45 okresach zimowych (od 1924/25 r.) wynoszg dla Gopla od
15 do 75 cm, a do wyjatkowych wypadkéw nalezg dni z pokrywg prze-
kraczajgcg 50 cm. W najblizszej okolicy posterunku wodowskazowego
stwierdzono jg tylko w okresach zimowych: 1928/29 (75 cm), 1946/47
(65 cm) i 1962/63 (53 cm). Srednia maksymalna grubo$¢ pokrywy lodowe]
jeziora Gopto wynosi 28 cm.

Na ryc. 6 i 7 przedstawiono schematycznie rozwo6j grubosci pokry-
wy lodowej na przykladzie wybranych okreséow zimowych. Pomiedzy
ryc. 6 i 7 a ryc. 5 sg niewielkie rozbieznosci spowodowane tym, ze zaraz
po utworzeniu pokrywy lodowej nie mozna dokona¢ dokladnego pomiaru
ze wzgledu na zbyt cienki 16d. Grubos$é¢ lodu (krystalicznego) tzw. kry-
tyczna (W. G. Chodakow 1969), po ktéorej moze porusza¢ sig¢ do-
rosty czlowiek o wadze okolo 70 kg wynosi od 5 do 7 cm, zaleznie od
temperatury powietrza. Dla pokrywy lodowej Zbiornikow wodnych $réd-
lagdowych naszej strefy klimatycznej charakterystyczne jest to, ze kazde
,,wieksze ocieplenie”, a sg to przewaznie adwekcje cieptych mas powietrza
pochodzenia morskiego, rejestrowane sg w jej grubosci (ryc. 6 1 7).
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Ryc. 6. Przebieg zmian grubosci pokrywy lodowej jeziora Goplo w okresie 1952/53 —
1959/60

Fig, 6. Course of changes in ice sheet thickness at Lake Gopto, for period from
1952/53 to 1959/60
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Fig. 7. Course of changes in ice sheet thickness at L.ake Goplo, for period from
1972/73

Fig. 7. Course of changes in ice sheet thickness at Lake Gopto, for period from
1968/69 to 1972/73

W procesie zmian grubos$ci lodu wyr6zni¢ mozna trzy okresy
(R.W.Donczenko 1971):
1) szybkiego przyrostu grubosci pokrywy lodowej
2) zmniejszonego przyrostu grubosci lodu
3) spadku grubosci lodu

Zaleznoseé pomiedzy gruboscig lodu, intensywnoscig jego przyrostu
a temperaturg powietrza przedstawiona zostala na ryc. 8 i 9. Poréwnanie
grubosci lodu z przebiegiem $rednich dobowych i ekstremalnych tempe-
ratur nie jest tak wyrazne jak poréwnanie z przebiegiem krzywej $red-
nich dobowych ujemnych temperatur powietrza (ryc. 8 i 9), ktory po-
dobny jest do wyzej wyroznionych (dwoch pierwszych) okreséw inten-
sywnosSci przyrostu lodu. Dla okresu przyrostu grubosci lodu zaleznosé¢
ta przedstawiona moze by¢ wzorem Stephan-Boltzmana:

h = /R
gdzie h — grubos¢ lodu po uplywie czasu t,
R — suma S$redmich dobowych ujemnych temperatur powietrza

za okres t,
¢ — staly wspoélezynnik, 2,60—2,70.
Wzér ten sprawdzalny jest w przypadku braku $niegu na lodzie. Analizo-
wane zimy, praktycznie pozbawione byly opadéw $niegu co pozwolilo na
zastosowanie formuly Stephan-Boltzmana pod tg prosta postacia.
W.G.Chodakow (1969) podaje rozwinietg forme tego wzoru uwzgled-
niajgca wlasciwosci fizyczne $niegu.
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Ryc. 8. Schemat przebiegu zmian grubos$ci pokrywy lodowej w okresie zimy 1971/72,
na tle temperatur powietrza i stanow wody

1 — $rednia dobowa temperatura powietrza, 2 — maksimum dobowe temperatury
powietrza, 3 — minimum dobowe temperatury powietrza, 4 — suma $rednich do-
bowych ujemnych temperatur powietrza, 5 — grubo$§é lodu, 6 — $nieg na lodzie,

7 — stany wody

Fig. 8. Pattern of course of changes in ice sheet thickness during the 1971/72 winter,
in terms of air temperatures and water levels observed
1 — mean diurnal air temperature, 2 — maximum diurnal air temperature, 3 —
minimum diurnal air temperature, 4 — sum of mean diurnal minus air tempera-
tures, 5 — ice thickness, 6 — snow on the ice, 7 — water levels

16
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Ryc. 9. Schemat przebiegu zmian grubos$ci pokrywy lodowej w okresie zimy 1972/73,
na tle temperatur powietrza i stanéw wody (obja$nienia jak do ryc. 9)

Fig. 9. Pattern of course of changes in ice sheet thickness during the 1972/73
winter, in terms of air temperatures and water levels observed
Explanations as in Fig. 8

BUDOWA POKRYWY LODOWEJ

W czasie badan nad budowg pokrywy lodowej, zaistniala potrzeba
wykonania duzej ilosci dokladnych pomiaréw jej grubosci. Dotychczas
stosowana miarka do pomiaru grubosci pokrywy lodowej (K. Debski
1970) nie spelnia wyzej wspomnianych wymagan. Dla dokonania odczytu,
wykuwamy duzy otwoér w lodzie ale wynik pomiaru nie jest dokladny,
co spowodowane jest konstrukcjg przyrzadu. Pomiary grubosci lodu na
Gople prowadzono w otworach wierconych o srednicy okoto 6 cm, bardzo
prostym urzgdzeniem (ryc. 10), ktory umozliwia w krotkim okresie czasu
wykona¢ znaczng ilos¢ pomiarow.

17
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Ryec. 10. Szkic miarki do pomiaréw grubosci lodu
1 — obcigzenie, 2 — listwa drewniana, 3 — krgzek metalo-
wy, 4 — tasma z podziatka centymetrowsg

Fig. 10. Sketch explaining device for measuring ice thick-
ness
1 — weight, 2 — wooden slat, 3 — metal disc, 4 — band
with centimeter graduation

Zagadnienie budowy pokrywy lodowej w okresie jej tworzenia
ogélnie zostalo juz omoéwione. W zaleznoSci od warunkéw zamarzania
pokrywa lodowa zbudowana jest z réznego rodzaju lodu. Generalnie rzecz
biorgce 16d jest polikrystalicznym ciatem skladajagcym sie z duzych krysz-
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tatow, osiggajacych niekiedy powierzchnie przekroju 260 cm2 (W. W. B o-
gorodskij 1971). W czasie zlodzenia dochodzi do znacznych zmian
zar6wno w uwarstwieniu jak i tez we wlasciwosciach fizycznych.
W. W. Bogorodskij A. W. Gusew, T. P. Chochlow (1971)
wyrézniajg trzy gléwne warstwy lodu jeziornego zaleznie od warunkéw
powstania.

Warstwa lodu wodnego — nie posiada ukladu wcze$niej powstatego lodu.
Budowa krystalograficzna. Duza mechaniczna wy-
trzymalo$¢ i przezroczystose.

Warstwa lodu. wodno-$niegowego — powstala ze zmarzniecia wody i $nie-

gu. L6d drobnokrystaliczny o chaotycznym uktadzie
krysztatow. Mala wytrzymatos¢ mechaniczna i prze-
zroczystose.

Warstwa lodu wodno-$ryzowego — zmarzniete charakterystyczne formy
lodu s$ryzowego, nieprzezroczysty, porowaty o nie-
wielkiej wytrzymatosci mechanicznej.

W czasie badan na jeziorach kujawskich w latach 1969—73, stwierdzono
wielokrotnie w/w rodzaje lodu, mierzgc ich grubosé poczatkowsg i przezro-
czystosé (tab. 4). Przezroczystos¢ lodu podano w przedziatach, ktére za-
razem ilustruja zmienno$¢ tego elementu, odniesiong do grubosci poczagt-
kowej. Trudno jest na jednym zbiorniku wodnym zaobserwowa¢ 16d jed-
nego rodzaju. Najmniejsza zmienno$¢ notowana jest przy pierwszym ro-
dzaju lodu.

Grubo$§é poczatkowa i przezroczystoSé roznych rodzajJow lodu jeziornego

Tabela 4
) Grubos¢ poczatkowa| Przezroczystosé
Rodzaj lodu w cm w 9
wodno — krystaliczny do 2 ’ 8090
wodno — $niegowy okoto 57 60— 65
wodno — sryzowy od 10 15 4045

Np. 23.XI1.1972 roku stwierdzono prawie na calym jeziorze 16d wodno-
-krystaliczny za wyjatkiem kilku niewielkich powierzchni, ktére zamarzly
w pozniejszym okresie czasu. W kazdym rodzaju lodu, a w wodno-kry-
stalicznym najlepiej, widoczne sg pecherzyki powietrza utozone w formy
przypominajgce grona winorosli (Srednica poszczegélnych pecherzykow
powietrza dochodzi do 5 c¢m). Duze skupienia tych form, wplywajg na
zmniejszenie grubosci lodu. Niezaleznie od rodzaju lodu jaki powstat
w poczatkowej fazie zlodzenia jeziora, na jego dolnej powierzchni przy
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ujemnych temperaturach powietrza powstaje lod wodno-krystaliczny
o pionowej orientacji osi optycznych krysztaléw, co najlepiej widoczne
jest w okresie wiosennym, kiedy wigzania pomiedzy poszczegdélnymi
»Stupami lodu” sg stabe i przy uderzeniu rozpadajg sie w charaktery-
styczne ,igly lodowe”.

Zwyklo sie dotychczas uwazaé¢, ze przyrost lodu nastepuje tylko na
dolnej jego powierzchni. Jest to zgodne z prawdg, jezeli nie bra¢ pod
uwage czynnikow wtornych, do ktorych nalezg akumulacja $niegu na
jego powierzchni oraz wyplyw wodd, najczesciej szczelinami. Zwrocono
na to juz niejednokrotnie uwage (m.in. S. W. Butatow 1970, A. G. D e-
riugin 1971, R. Ciszewski 1964). A. G. Deriugin (1971)
dzieli powstanie lodu $nieznego na cztery fazy. Pierwsza faza to nagro-
madzenie $niegu do momentu przecigzenia. Moze to mie¢ miejsce tylko
w wypadku:

hs > hi (1 — )
gdzie — h,ps grubost i gesto$¢ $niegu
ho, = x lodu

Druga faza to pojawienie sie szczelin, ktorymi pod cisnieniem woda wy-
plywa na powierzchnie lodu. I. W. Molczanow (za Deriuginem
1971) uwaza, ze przyczyna powstania szczelin to amplituda temperatury
powietrza. Nie jest to jednak decydujgca przyczyna, warstwa $niegu
tworzy strefe izolacyjna. Przy zalozeniu, ze $nieg o okreslonej grubosci
i niezmiennoS$ci stanéw wody i braku wiatru, przyczyng powstania szcze-
lin w lodzie, moze by¢ obcigzenie lodu przez $nieg. Stwierdzono kilkakrot-
nie, ze powstanie szczelin tzw. termicznych i wyplyniecie nimi wody na
powierzchnie lodu przykryta $niegiem ma miejsce tylko w poczatkowym
okresie zlodzenia przy malej grubosci lodu i matej ilosci $niegu. Peknie-
cie lodu na skutek jego przecigzenia przez warstwe $niegu obserwowano
w okresie zimy 1969/70. Przesigknieciu wodg uleglo okoto !/3 35 centy-
metrowej warstwy s$niegu. Zjawisko to jest trzecig fazq powstawania
lodu $nieznego. Czwarta faza to przemarzniecie nasigknietego wodg $nie-
gu. Przeprowadzane badania pozwalajg sgdzi¢, ze czynnikiem decydu-
jacym o wielkoSci procesu jest wznios kapilarny wody w $niegu, ktory
moze by¢ zahamowany znacznie przy niskich temperaturach powietrza.
Stwierdzone powierzchnie przemarznietego $niegu mialy maksymalne
wymiary 80 X 120 m (J. Goplo, cz. zatokowa 3.1.70). W czasie zim 1971/72
i 1972/73 obserwowano niewielkie opady $niegu, ktéry w zadnym wy-
padku nie mogt spowodowaé¢ przecigzenia. Stwierdzono jednak wyste-
powania lodu $nieznego. Doszto do tego na drodze czesciowego rozta-
piania cienkiej (maksymalnie 10 cm) warstwy S$niegu a nastepnie jej
zamarzniecie. W poézniejszym okresie czasu doszio do rekrystalizacji tak,
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ze trudno bylo odrozni¢ cienka okoto 1,5 cm warstwe lodu $nieznego od
lodu wodno-krystalicznego.

Regularne obserwacje zjawisk lodowych na jeziorze Goplo wykony-
wane byty tylko w czasie dwoch okresow zimowych (1971/72, 1972/73)
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Ryc. 11. Profil poprzeczny przez pokrywe lo-
dowg zatokowej czesci jeziora Goplo
1 — ,,wydemki” $niezne, 2 — punkty pomia-
rowe

Fig. 11. Transverse profile across ice sheet in
bay part of Lake Goplo

1 — miniature snow dunes, 2 — points where
measurements were made
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charakteryzujacych sie minimalnymi opadami $niegu. Nie bylo wiec
mozliwo$ci prowadzenia badan nad wplywem warstwy $niegu na grubos¢
lodu. Wykonano tylko jeden pomiar 30.1.73. Powierzchnia lodu pokryta
byla niewielkimi ,, wydemkami” $nieznymi o wysokosci maksymalnej
okolo 20 cm. Na odcinku okoto 100 m w zatokowej czesci jeziora Goplo
wykonano w profilu szereg pomiaréw grubosci lodu. Stwierdzono, ze
pod ,,wydemka” 16d jest cienszy s$rednio o okolo 3 cm (ryc. 11). W czasie
zimy 1971/72 trzykrotnie, a zimg 1972/73 czterokrotnie przeprowadzono
kartowanie grubosci pokrywy lodowej Gopla. Po wylgczeniu z analizy
miejsc niezamarznietych, nie zanotowano wiekszych réznic w jej grubosci.
Maksymalna, stwierdzona réznica w grubosei lodu wynosita 7 cm, przy
Sredniej 21 cm (15—16.1.72). Przewaznie zmienno$¢ ta waha sie¢ w gra-
nicach 2—4 cm. Przedstawione wartosci w pewnym sensie sg nieobiek-
tywne. Po wzieciu pod uwage miejsc niezamarznietych przedstawiona
zmienno$¢ grubosci pokrywy lodowej zawyzona zostala do maksymalnej
grubosci lodu. I tak np. w okresie zimy 1972/73 dwa miejsca na jeziorze
Gopto od poczatku, az do konca okresu zlodzenia byly niezamarzniete
(w pin. cze$ci jeziora, koto Kruszwicy i gleboczek koto wsi Ruszczewo,
ryc. 1). Maksymalna, zanotowana grubos$¢ lodu w tym roku wyniosta
27 cm (21.1.73), co by dalo zmienno$¢ grubosci réwng tej wartosci. Nie-
wielka zmienno$¢ grubosci pokrywy lodowej jeziora Goplo jest wyni-
kiem niewielkiej. jego glebokosci oraz polimiktycznego charakteru masy
wodnej w okresie poprzedzajacym zlodzenie.

DYNAMIKA POKRYWY LODOWEJ

Pokrywa lodowa na zbiornikach wodnych w czasie zlodzenia ulega
deformacjom. Zagadnienie to zostalo szczegoltowo opracowane przez ba-
daczy radzieckich na zaporowych zbiornikach wodnych i jeziorach ZSRR
{(m. in. A. G. Deriugin 1971, O. F. Panfilow 1972, R. W. Don-
czenko 1971). Skonstruowano réwniez szereg urzadzen do pomiaréw
nie tylko deformacji ale i naprezen wystepujgcych w lodzie (B. W. Pr o-
skurjakow, W.P.Berdennikow 1971, W, P, Berdennikow,
A.G.Deriugin 1971, W. A. Szmatkow 1971). Za A. G. Deriu-
ginem (1971) wyrézniono szereg czynnikéw powodujgcych deformacje
lodu, w wyniku ktéorych moga powsta¢ spekania i szczeliny w lodzie
a mianowicie:

— termiczne deformacje lodu,

— wahania stanéw wody,

— oddzialywanie wiatru,

— zmiany ci$nienia atmosferycznego,

— nieréwnomierne przykrycie $niegiem,
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— dziatalnos¢ sejsmiczna,

—— wplyw dzialalnosci cztowieka.

Spekania i szczeliny lodowe na jeziorze Goplo badano na wybra-

nych powierzchniach o wymiarach 100 X 100 m. W sumie, wykonano 19

obserwacji, w tym 7 jednorazowych a w pozostalych wypadkach zostaty

one dwa lub trzykrotnie powtérzone w tygodniowych odstepach czasu.

Ryc. 12. Schemat powstawania szczelin otwartych ku gorze (A)

i ku dolowi (B).
Fig. 12. Pattern of formation of cracks, open upwards (A) and

open downwards (B)

3
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Mierzono i obserwowano dtugo$¢ i kierunek glownych ciggow spekan
i szczelin lodowych, morfologie powierzchni lodu, jej rodzaj, budowe
i grubos¢. W czasie badan, dzialal na jednej z powierzchni pomiarowych
punkt obserwacyjny z kompletem termometréw i termografem w klatce
meteorologicznej, zestawem termometrow glebowych wmrozonych w 1od
i limnigrafem do badan pionowych ruchéw pokrywy lodowej. Mierzono
réwniez kierunek i predkos¢ wiatru na wysokosci 2 m nad powierzchnia
lodu. Stwierdzono, ze spekania i szczeliny lodowe powstaja na skutek
pionowych jak i poziomych deformacji lodu. Na schemacie (ryc. 12) przed-

Ryc. 13. Schemat powstawania spekan, peknieé¢ i szczelin przy
poziomych deformacjach lodu jeziornego
a — szczelina, b — pekniecie, ¢ — spekanie, d — linia od-
klucia

Fig. 13. Pattern of formation of breaks, cracks and fissures
due to horizontal deformations of the lake ice
a — fissure, b — crack, ¢ — break, d — line of separation

stawiono mechanizm powstawania szczelin zamknietych ku gorze i otwar-
tych ku dolowi. Gdy po ustgpieniu sily deformujgcej nie dojdzie do
rozsuniecia powstatych na skutek pekniecia dwoch tafli lodowych, powra-
cajg one do stanu réwnowagi zaciskajgc szczeline. Po wewnetrznej stronie
tuku odksztalconej plyty lodowej nastepuje ,,wykruszenie lodu” (ryc. 12).

Poziome deformacje lodu powodowane sg przez sily ,sSciskajgce”
i ,,rozrywajgce”. Powodujg one powstanie ptytkich spekan, catkowitych
peknie¢ i szczelin w lodzie (ryc. 12). Pomiary i obserwacje na wspomnia-
nych powierzchniach wykazaly, ze najwiekszy udzial w deformowaniu
pokrywy lodowej ma przebieg temberatury powietrza. Lod reaguje na
zmiany temperatury powietrza jak kazde cialo stale, zmniejszajgc lub
zwiekszajagc we wszystkich kierunkach swoje wymiary B. O. Zajkow
(za A. G. Deriuginem 1971) wyréznia dwa rodzaje termicznych
szczelin w lodzie jeziornym. Plytkie, o szerokosci paru centymetrow
szczeliny powstajgce na skutek kréotkotrwalych amplitud temperatur po-
wietrza i szerokie, powstajgce przy dlugotrwalych ociepleniach lub ozie-
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bieniach. W tej skali zjawiska te wystepujg jedynie w klimacie konty-
nentalnym. W. G. Chodakow (1969) podaje, ze dlugos¢ pokrywy lo-
dowej Bajkalu przy obnizeniu temperatury lodu o 3°C zmniejsza sie
0 120 m. Przy wzroscie temperatury powietrza pokrywa lodowa ,,wydtu-
za” sie, a lod przymarzniety do brzegow ulega tzw. termicznemu wy-
gieciu (ryc. 12). Nastepnie na skutek sity ciezko$ci dochodzi do opadnigcia
lodu. Zjawisko to, tzw. termicznego wygiecia lodu zarejestrowane zostalo
na specjalnie do badan lodowych skonstruowanym limnigrafie, o prze-
tozeniu 10:1. Zasade dzialania limnigrafu na lodzie podaje H. Kor o-
lec (1964). Na ryc. 14 A' przedstawiono fragment limnigrafu z dnia
3.1.1973, z rownoczesnym przebiegiem temperatury powietrza. Duze po-
dobienstwo dwéch krzywych wskazuje na Scisty zwigzek pomiedzy tem-
peraturg, a deformacjg lodu. Przy obnizeniach temperatury léd kurczy
sie i dochodzi do ,rozerwania” lodu. Nie zawsze jednak lod peka w ca-
tym przekroju. Plytkie spekania w badanym okresie na jeziorze Gopio
stanowily szacunkowo 85%0 ogodlnej ilosci peknie¢ lodowych. Wartosc ta,
obliczona zostata na podstawie pomiaréw diugosci szczelin na wybranych
powierzchniach (100 X 100 m). Stwierdzono, ze zjawisko plytkich spe-
kan lodu zachodzi przy duzych i krétkotrwaltych amplitudach tempe-
ratury powietrza, kiedy termiczne oddzialywanie atmosfery nie osiggnie
dolnej granicy lodu. Nie jest to bez znaczenia czy jest to ,,ocieplenie”
czy tez ,ochtodzenie”. Przy ochtodzeniu wielokrotnie obserwowano do-
datkowy element , powierzchnie odklucia”. Wahania stanéw wody na

W e e S 7 N T e e 7 n i u W

Ryc. 14. Limnigram pionowych ruchéw pokrywy lodowej z dn. 3.1.73 (A) oraz dn.
15—22.1.73 wraz z przebiegiem temperatury powietrza

Fig. 14. Limnigraph recording vertical motions of the ice cover, on Jan. 3, 1973 (A)
and on Jan. 15, 1973 (B), combined with data on air temperatures
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jeziorze obok amplitudy temperatury powietrza sg gléwng przyczyna
deformacji lodu. W czasie zimy 1971/72 obserwowano zachowanie sie
pokrywy lodowej przy szybkim opadaniu zwierciadla wody w jeziorze
(ryc. 14). Stan wody od poczatku do polowy okresu zlodzenia (46 dni)
obnizyt sie o okoto 40 cm. Spowodowalo to, ze w wielu miejscach
w strefie brzegowej na przestrzeni kilku metréow 1od ,,lezal” bezposrednio
na dnie. Konsekwencje tego zjawiska obserwowaé mozna na ryc. 15. Juz
10.1.73 w strefie brzegowej obserwowano charakterystyczny uklad pe-
knie¢ lodu a 17.1.73 pojawila sie wyraznie zarysowana szczelina brzezna.
W ptytkich miejscach na otwartej przestrzeni w zatokowej czesci jeziora
obserwowano zjawisko ,,zawieszenia sie” lodu. Na skutek opadania zwier-
ciadla wody, 16d silnie zdeformowany i popekany zalegal bezposrednio
na dnie, tworzgc szeroko otwarte ku goérze szczeliny. Obserwowano w tej
sytuacji nasuniecie na siebie dwoch ptyt lodowych i zwalty lodu o wyso-
kosci do 40 cm. Ma to miejsce przy dos¢ szybkim obnizaniu sie stanow
wody, ktore doprowadzilo do zmniejszenia powierzchni jeziora przy nie-
zmniejszonej powierzchni pokrywy lodowej. Sytuacja hydrologiczna na
Gople w okresie badanych zim nie pozwolita na dokonanie dokladniej-
szych obserwacji, w okresie podnoszenia sig¢ stanéw wody. Trwatos¢ lodu
jeziornego jest wieksza niz pokrywy $nieznej na lgdzie. W okresie wio-
sennym na skutek dodatnich temperatur powietrza, struktura krystalo-
graficzna lodu jest ostabiona mimo wzrostu jego elastyczno$ci. Wody
roztopowe zasilaja jezioro i powodujg wzrost stanéw wody i uniesienie
pokrywy lodowej, ktéra przemieszczona jest po jeziorze przez wiatry.
Zjawisko zepchniecia lodu na wschodni brzeg jeziora obserwowano wio-
sng 1970 roku, gdzie powstaly zwaly lodu o wysokosci ponad 1 metr.
Zwykle w okresie wiosennym wokoé! brzegdéw jeziora brak jest lodu co
jest wynikiem réznicy nagrzewania sie ladu i pokrywy lodowej. W wy-
padku kiedy nastepuje szybki wzrost stanéw wody, bez poprzedzajgcego
dtuzszego okresu cieplego w strefie brzegowej dochodzi do zatopienia
przymarznietych do dna ptatéw lodu. Podniesienie stanéw wody na je-
ziorze zlodzonym na skutek roztopéw wiosennych rozpoczyna sie nie-
kiedy od wplyniecia wod na pokrywe lodows. Zjawisko to obserwowano
na malych jeziorkach i stawach Pojezierza Wielkopolsko-Kujawskiego
wiosng 1971 roku.

O roli wiatru w dynamice zjawisk lodowych czesciowo juz wspom-
niano. Generalnie rzecz biorac, 16d jeziorny zachowuje sie podobnie jak
powierzchnia wody i podlega falowaniu. Stwierdzenie falowania lodu
mozliwe bylo dzieki zapisowi limnigraficznemu (ryc. 14 B). Przebieg
krzywej z okresu 15—16, 21—22 i 18.1.1973 udalo sie skorelowaé¢ z pred-
koscig wiatru w tym okresie wynoszacg 5—8 m/sek. H. Korolec (1964)
na podstawie badan przeprowadzonych na jeziorze Mikotajskim wyréznia
trzy rodzaje ruchéow pokrywy lodowej. Pierwszy — szybkie drgania o pra-
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wie pionowym ukladzie linii, wystepujgce tylko przy wietrze o predkosci
ponad 7 m/sek. Drugi — falowanie pokrywy lodowej o charakterze ru-
chéw sejszowych. Trzeci — wznoszenie sie lub opadanie pokrywy lodo-
wej o okresie kilku godzin. Pierwsze i drugie wystepujg tylko czasami,
drugie majg charakter ruchéw ciagtych. H. Korolec (1964) obliczyla

m 10.1 1973 1711973
| ; J

AV

- -

Ryc. 15. Uklad spekan i szczelin w lodzie na wybranej powierzchni lodu jeziora
Goplo w okresie 10.1.73 (A) i 17.I. 73 (B)

Fig. 15. Pattern of cracks and fissures in the ice within selected ice tracts on
Lake Goplo, established on Jan. 10, 1973 (A) and Jan. 17, 1973 (B)

na podstawie 457 pomiaréw predkosci wiatru i amplitudy wahan pokry-
wy lodowej wspoélczynnik korelacji miedzy tymi wielkoSciami, ktory
wynosi v = 0,5892.

Zbyt krotki okres czasu i mozliwosci techniczne nie pozwolily na
przeprowadzenie badan nad rola ci$nienia atmosferycznego i nieré6wno-
miernego pokrycia $niegiem w dynamice lodu jeziornego, ktéra jest zja-
wiskiem bardzo zlozonym. Na kazdy ruch pokrywy lodowej sklada sie
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kilka oméwionych wyzej czynnikéw. H. Korolec (1964) uwaza, ze zapis
limnigraficzny daje krzywag o sumujacych sie lub redukujgcych amplitu-
dach. Nalezy przypuszczaé, ze zapis limnigraficzny daje nie tylko ruchy
pionowe ale i rowniez poziome deformacje w niewielkmi stopniu.

Dzisiaj w badaniach dynamiki pokrywy lodowej jej deformacji i me-
chaniki, stosowane sg o wiele nowocze$niejsze metody niz stosowane na
Gople. W. W. Bogorodskij A. W. Gusew, T. G. Chochlow
(1971) stosowali w swych badaniach metody oparte na zasadach elektro-
niki, dajgc réwnoczesnie dokladng analize matematyczno-fizyczna.

TERMIKA LODU JEZIORNEGO

Termika lodu jeziornego jest zagadnieniem zbyt slabo jeszcze roz-
poznanym. O ile na temat termiki powierzchniowej warstwy wody
w okresie bez pokrywy lodowej istnieje znaczna ilo$¢ opracowan, to
o zjawiskach cieplnych w lodzie wiemy stosunkowo niewiele. Pokrywa
lodowa jest tg warstwg w jeziorze, za posrednictwem ktérej odbywa sie
wymiana cieplna pomiedzy masg wodng i atmosferg. Poznanie ogdlnego
schematu przebiegu procesow cieplnych w lodzie, jego wlasciwosci op-
tycznych moze sie przyczynic w znacznym stopniu do dokladnego wy-
jasnienia powstawania uwarstwienia dychotermicznego, jak réowniez po-
wstawania peknie¢ lodu typu termicznego.

W okresie zimy 1971/72 na Gople dzialal punkt obserwacyjny z ter-
mometrami glebowymi wmrozonymi w 16d, na réznych gtebokosciach
(1, 5, 10, 20 cm) oraz jednym termometrem do pomiaru temperatury
wody na glebokosci 50 cm (od powierzchni lodu). Réwnocze$nie zmierzono
temperature powietrza na wysokosci 10 ecm i 2 m nad lodem. W lodzie
jeziornym ,przenoszenie” ciepla, podobnie jak w kazdym stalym ciele
odbywa sie na drodze przewodnictwa. Warto$¢ ta zmienia sie wraz z tem-
peraturg lodu (tab. 5) i w znacznej mierze zalezy od budowy krystalo-
graficznej lodu (W. W. Bogorodskij 1971).

Wspolezynnik  przewodnictwa cieplnego lodu przy réznych temperaturach

(W. W. Bogorodskij 1971)
Tabela 5

[Nl —os | g6 | —71'] — 68 —57] —as'| —a9 | —26 [T}

10% | 576 570 | 565 565 552 545 531 514 521

Istniejg wzory na obnizenie rozkladu temperatury w lodzie, sg to
jednak skomplikowane zadania matematyczne nie dajgce zawsze obiek-
tywne wyniki. Bezposrednie pomiary temperatur lodu prowadzit J. Cy-
berski (1969) na jeziorze Mikotajskim, J. N. Krickij M. A. Mien-
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kel K.J. Rossinskij (1947) na zbiornikach zaporowych i rzekach
w ZSRR G. J. Kuzub (1955) na rzekach zachodniej Syberii.
Niektére wyniki pomiaréw prowadzonych na jeziorze Goplo przed-
stawiono na profilach termicznych (ryc. 16, 17, 18). Dla termiki jeziora
w okresie zlodzenia, a dla termiki pokrywy lodowej szczegblnie charakte-
rystyczng jest stala temperatura wystepujaca na granicy lodu i wody,
rowna temperaturze zamarzania wod jeziornych, o okreslonej zawartosci
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Ryec. 16. Profile termiczne lodu
Fig. 16. Thermic profiles of the ice

zwigzkow mineralnych. Praktycznie przyjmujemy, ze wynosi ona 0°C.
Na tej wartosci koncza sie wszystkie profile termiczne lodu. Przy dodat-
nich temperaturach powietrza, temperatura lodu w calym profilu réwna
sie temperaturze jego topnienia okolo 0°C (ryc. 18), a stratyfikacje stwier-
dzamy jedynie przy ujemnych temperaturach powietrza (ryc. 16, 17).
Najwieksze wahania temperatury zachodza w powierzchniowej ,,aktyw-
nej” warstwie lodu, ktéra w wypadku Gopla dla badanego okresu wynosi
okoto 20 cm. Migzszosé ,,aktywnej’ warstwy lodu zalezy nie tylko od
amplitudy temperatury powietrza ale i od grubosci lodu (G. J. Kuzub
1955). Stwierdzono, ze grubos$¢ tej warstwy pokrywa sie z glebokoScig
spekan lodu. Zagadnienie termiki lodu podzieli¢c mozna na trzy okresy,
charakteryzujgce sie w kzj;idym wypadku odmiennym rezimem. Pierw-
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Ryc. 17, Profile termiczne lodu
Fig. 17. Thermic profiles of the ice

szy, kiedy na lodzie brak jest $niegu, drugi — 16d przykryty S$niegiem,

trzeci — niezaleznie od przykrycia przy dodatnich temperaturach po-

wietrza. W ukladach stratyfikacji termicznej wyréznié mozna za

G. J. Kuzubem (1955) trzy typy rozkladu temperatur w lodzie.

Typ 1. — Charakteryzuje sie wystepowaniem dodatniego gradientu
temperatur. Powierzchnia lodu ma bardzo niskie tempera-
tury. Ten typ charakterystyczny jest dla okreséw ochtodzen
najczesciej spotykany jest na poczgtku okresu zlodzenia.
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Ryc. 18. Profile termiczne lodu
Fig. 18. Thermic profiles of the ice
Typ II. — Wystepowanie minimalnej temperatury w warstwie lodu

przy wyzszych temperaturach warstw skrajnych. Typ ten
obserwujemy przy podwyzszeniach temperatur powietrza.
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Typ III. — PrzejSciowy od I do II i odwrotnie. Moze wystepowac
w pierwszym i drugim okresie.

Jako IV typ nalezy wyrozni¢ okres z brakiem stratyfikacji termicznej

w okresie ablacji lodu przy temperaturach 0°C w calym profilu.

W czasie zimy 1971/72 przeprowadzono kilka pomiaréw albeda lodu
(wybierajac pogode z jak najmniejszym zachmurzeniem do 4—5 maksy-
malnie) ,,czystego”, zasniezonego oraz na powierzchniach posypanych
miatem weglowym, popiotem oraz piaskiem. Na kazdej z tych powierzchni
mierzono temperature lodu na glebokosci 5 cm. Wartosci te zostaly ze
sobg poréwnane (ryc. 19). Niewielka ilo§¢ obserwacji nie pozwala na
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Ryc. 19. Zwigzek temperatury lodu (na glebokos$ci 5 cmy
z albedem (°/) jego powierzchni

Fig. 19. Relation of ice temperature (at 5 ecm depth) to
albedo (in /o) of the ice surface

wyciggniecie daleko idgcych wnioskow. Badania tego rodzaju muszg by¢
uzupetnione. Ogoélnie mozna stwierdzi¢, ze istnieje Scisty zwigzek pomie-
dzy temperaturg lodu, a charakterem jego powierzchni. Sztuczna zmiana
wielko$ci albeda lodu przyczynia si¢ do zmniejszenia jego grubosci i cc
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za tym idzie, szybszego jego zaniku. Znane sg przypadki stosowania tej
metody na szerszg skale w ZSRR.

Jak istotng role odgrywa warstwa $niegu w termice lodu jeziornego
mozna sie przekonaé¢ analizujgc ryc. 20. Pomiary prowadzono réwno-
cze$nie na czystym lodzie i lodzie zasniezonym, a z pomiaréw na gtebo-
kosSci 1, 5, 10, 20 cm obliczono $rednie porownujac je z temperaturg po-
wietrza 5 cm nad powierzchnig lodu (ryc. 20). Snieg zalegajacy na lodzie

p |

+ T e Pt
2 3 4 5 6 7 8 9 f/OD’U

Ryc. 20. Zwiazek temperatury powietrza z temperaturg Srednig lodu czystego (1)
i za$niezonego (2)

Fig. 20. Relation between air temperature and mean temperature of pure ice (1)
and snow-covered ice (2)
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cdgrywa role izolatora cieplnego dzieki bardzo malemu przewodnictwu
cieplnemu wynoszgcym okoto 0,00015—0,00027 (B. B. Bogoslawskij
1960). G. J. Kuzub (1955) podaje wzory na obliczenie $redniej tempe-
ratury lodu na podstawie srednich dobowych temperatur powietrza. Nie
sg one jednak sprawdzalne w warunkach panujacych na Gople w bada-
nym okresie. Pokrywa lodowa rzek Zachodniej Syberii nie reaguje istot-
nie na zmiany temperatury powietrza rzedu 10°C. Na Gople przy lodzie
o grubosci okoto 30 em i braku $niegu amplituda temperatury powietrza
okolo 3—4°C przyczynia sie do catkowitej zmiany rozkladu temperatur
w lodzie.

TERMIKA WOD JEZIORA GOPLO W OKRESIE ZLODZENIA

Goplo jest jeziorem typu polimiktycznego, Wg klasyfikacji J. W is z-
niewskiego (1953), stawowego wg M. i K. Stangenberg (1953),
wg A. J. Tichomirowa (1970) epitermiczne. Wszyscy ci autorzy
twierdzg jednomyslnie, ze jezioro tego typu mie ma stalej stratyfikacji
termicznej, w ciggu roku najczeSciej wystepuje homotermia. Jedynie
w czasie stonecznych i bezwietrznych dni tworzy sie proste uwarstwienie
termiczne burzone catkowicie przy wiatrach o predkosci powyzej 4,45
m/sek, zaleznie od dlugosci rozbiegu fali. Diugo$é rozbiegu zalezy od
kierunku wiatru w stosunku do najdluzszej osi jeziora.

O niewielkich gradientach temperatury najlepiej $wiadczy wspo6l-
czynnik stratyfikacji termicznej (L. W. Nesina 1970). Jest on liczony
Wg Wzoru:

gdzie: tg; — temperatura $rednia wody z pionu pomiarowego
t, — Srednia temperatura powierzchniowej l-metrowej warstwy
wody

Zmienno$¢ wspoétezynnika u w ciggu calego roku wahata sie w granicach
od 0,816 do 1,0 za wyjgtkiem okresow z wystgpieniem uwarstwienia
dychotermicznego, kiedy przekraczata wartos¢ 1,0 i maksymalnie wynidst
1,375. Wspdlczynnik stratyfikacji termicznej $wiadczy o bardzo malej
statyczno$ci masy wodnej, na ktorg sklada sie caloksztalt morfometrycz-
nych cech Gopta wraz z warunkami meteorologicznymi. Umozliwia ona
kilkakrotne i catkowite wymieszanie masy wodnej w okresie poznej jesie-
ni i co za tym idzie, znaczne wychodzenie masy wodnej. Zapasy ciepla
w okresie bezposrednio przed zlodzeniem wynosity 136 MTKal (1.72), 140
MTKal (XIL1.72). Wody Gopta o tak niewielkiej zawartoSci ciepta szybko
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reaguja na ujemne temperatury powietrza pojawieniem sie zjawisk lo-
dowych. Miedzy iloscig ciepta zmagazynowanego w jeziorze a typem
zlodzenia istnieje $cista zalezno$c. Najwieksze iloSci ciepta masa wodna
utrzymuje przy pierwszym typie zamarzania (omoéwiono wcze$niej), kiedy
jezioro zamarza przy niewielkim turbulentnym mieszaniu wody na pod-
stawie wzoru S. W. Dobrosklonskiego (za R. W. Donczenko
1971):

2

h
A=28-10"2% _ cm?/sek
il§
gdzie: h — wysokos$¢ fali w em,

T — okres fali w sek.

Pomiary falowania i predkosci wiatru pozwolilty na wykreslenie krzywej
okreslajacej zwigzek pomiedzy turbulentnym mieszaniem a predkoscig
wiatru (ryc. 21). Maksymalne obserwowane warto$ci A wynosilty 50 cm?/
sek przy predkosciach wiatru 15—16 m/sek z Kkierunku poélnocnego.
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Ryc. 21. Zalezno$é wspolczynnika turbulentnego mieszania (A cm?/sek) od predkosci
wiatru

Fig. 21. Relation between coefficient of turbulent water mixing (A in cm?/sec)
and wind velocity
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Stwierdzono, ze pierwszy typ zamarzania na jeziorze Goplo ma miejsce
przy wartosciach A do 5 cm?/sek. Powyzej tej wartosci mamy zazwyczaj
do czynienia z lodem drugiego typu. Zbyt krotki okres obserwacji nie
pozwolil na stwierdzenie zwigzku A z gruboscig poczagtkowg lodu. Nalezy
jednak przypuszczac, ze taka zalezno$¢ istnieje.
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Ryc. 22, Pionowy rozkilad temperatury wody w zatokowej cze$ci jeziora Goplo
w okresie zimy 1971/72
1 — pokrywa lodowa, 2 — osady denne, 3 — kolejnosé pomiaréw
Fig. 22. Vertical distribution of water temperature in bay part of Lake Goplo
during the 1971/72 winter
1 — ice cover, 2 — bottom deposits, 3 — succession of measurements

Po uksztaltowaniu sie pokrywy lodowej w kilkudniowych odste-
pach czasu mierzono pionowy rozkiad temperatury wody (ryc. 22, 23).

Specyfike rezimu termicznego jeziora w okresie zimowym omo-
wiono juz na poczatku artykulu. Nalezy jeszcze raz podkreslic, ze tempe-
ratura wéd jeziornych pod pokrywg lodowg ksztaltuje sie przy braku
dynamicznego oddzialywania wiatru, a ruch ciepla odbywa sie gléwnie
na drodze konwekcji cieplnej (cyrkulacji gestosciowej). Analize zmian
temperatury wod na réznych gtebokosciach przeprowadzono na podstawie
pomiarow wykonanych na glebokosci okoto 5 m (obszary o tej glebokosci
zajmujg 90%0 powierzchni jeziora), w zatokowej czesci jeziora.
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Zwyklo sie uwazaé, ze masa wodna jezior w okresie zlodzenia traci
cieplo. Jest to prawdziwy poglad jezeli wezmiemy pod uwage warstwe
osadow tzw. ,,czynng — h” (ryc. 24), akumulujgcg w okresie wiosenno-
-letnim znaczne ilosci ciepta (M. Grze$ 1973). W wypadku gdyby nie
zachodzilo oddawanie ciepla przez osady denne czy tez podloze mineralne
misy zbiornika wodnego, mielibySmy do czynienia przez wiekszy okres
zimy ze stalym obnizaniem sie temperatury wody. Wiasnie okres zimowy
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Ryc. 23. Pionowy rozklad temperatury wody w zatokowej czeSci jeziora Goplo
w okresie zimy 1972/73
(objasnienie jak do ryc. 22)

Fig. 23. Vertical distribution of water temperature in bay part of Lake Goplo
during the 1972/73 winter
Explanations as in Fig. 22
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umozliwia stwierdzenie wielkosci uptywu ciepta zakumulowanego w osa-
dach na termike jeziora. Na wykresie (ryc. 24) przedstawiono przyktado-
wo uklady stratyfikacji termicznej wystepujace w osadach dennych zato-
kowej czesci jeziora Gopto, w okresie XI.1971—V.1972 roku. Ilustrujg
one jak znaczna ilosé¢ ciepta znajduje sie w osadach dennych. F. Forsz
(1965) podaje, ze udzial osadéw dennych w bilansie cieplnym plytkich
jezior wynosi 20—300.

0 AR R, R TR s N R S IR
gty PR SO LB Sl e
X

V- k pow. osadow

Okres pomiariw
X1 1971 - V. 1972

34

8-
Am |

Ryc. 24. Pionowy rozklad temperatur w osadach dennych jeziora Goplo w okresie
XI1.1971—V.1972

Fig, 24. Vertical distribution of temperature in bottom deposits of Lake Gopio,
in period from November 1971 to May 1972
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Analizujgc profile termiczne (ryc. 22, 23) z zim 1971/72 i 1972/73
stwierdzi¢ mozna stopniowy wzrost temperatury wody w okresie calego
zlodzenia. Szczegdlnie jest to dobrze widoczne w przydennych warstwach
wody. Wzrost temperatury wéd zaznacza sie w calym jeziorze, co naj-
lepiej wida¢ na przykladzie srednich temperatur calej masy wodnej.
20.XII.72 roku (w dniu powstania pokrywy lodowej) wynosila ona 2,40°C
a 16.1.73 roku 2,9°C. Zjawisko to najlepiej widoczne jest w przebiegu
krzywych zapaséw ciepta w jeziorze Goplo (ryc. 25), ktére stopniowo
wzrastajg juz od poczatku okresu zlodzenia.
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Ryc. 25. Przebieg zmian zapasow ciepta w jeziorze Goplo w okresie zim 1971/72
i 1972/73
1 — pokrywa lodowa w okresie zimy 1971/72, 2 — pokrywa lodowa w okresie zimy

1972/73, 3 — przebieg zmian zapasOw ciepla w okresie zimy 1971/72, 4 — przebieg
zapasOw ciepla w okresie zimy 1972/73

Fig. 25. Course of changes in heat resources of Lake Goplo during the 1971/72
and 1972/73 winters
1 — ice cover during the 1971/72 winter, 2 — ice cover during the 1972/73 winter,
3 — course of heat resources during the 1971/72 winter, 4 — course of heat
resources during the 1972/73 winter

Rownoczes$nie z pomiarami termiki lodu prowadzono pomiary tem-
peratury wody, okolo 20 cm pod lodem (gleboko$é pomiaru zmieniata sie
wraz z gruboscig lodu, poniewaz termometr wmrozony byl na stale).
W okresie przyrostu $rednich dobowych ujemnych temperatur powietrza
(ryc. 8, 9) nie stwierdzono wigkszych zmian temperatury wody pod lodem.
Maksymalnie wynosily one 0,3°C. , Termiczny” wplyw atmosfery w tym
okresie zaznaczy!l sie zmianami grubosci lodu (ryc. 8, 9). Rownanie bilansu
cieplnego w tym okresie ma znak ujemny. Inaczej zupelnie przedstawia
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sie sytuacja w okresie ablacji lodu, kiedy dochodzi do znacznego pod-
wyzszenia temperatury pod lodem (ryc. 18), wowczas to, rownanie bilansu
cieplnego powierzchni lodu ma znak dodatni. Z chwilg wystapienia tem-
peratur powyzej 0°C w Gople rozpoczgt sie okres ksztaltowania uwar-
stwienia dychotermicznego. Stwierdzono, ze stopniowy przyrost tempe-
ratury wody pod lodem (ryc. 23) jest tym szybszy im szybciej postepuje
ablacja lodu. Maksymalne podgrzanie warstwy wody pod lodem stwier-
dzono 17.II1.72 i wynosito ono okoto 6°C. Warto§¢ tego rzedu zmierzyt
Z.Kozminski i J. Wiszniewski (1935) na jeziorze Wigry. Zja-
wisko ksztaltowania sie dychotermii obserwowano wielokrotnie (J. J e d-
rasik 1973,J. Szaflarski 1956, K. M. Stewart 1972, C. H. Mor-
timer 1958) bez blizszego sprecyzowania jej udzialu w bilansie ciepl-
nym jeziora w okresie zimowym. W okresie zlodzenia ogrzewanie wody
od osadéw dennych i przez promieniowanie sloneczne przenikajgce przez
pokrywe lodows, powoduje powstanie pierwszego maksimum tempera-
tury wody jeszcze przed zejsciem lodu. W roku 1973 28.I1 juz po zaniku
pokrywy lodowej stwierdzono temperature wody nizszg niz w okresie
zlodzenia (ryc. 23).
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Ryc. 26. Przebieg temperatury jednometrowej warstwy wody nad dnem (1) oraz
réznic temperatury dwudziestocentymetrowej powierzchniowej warstwy osadow
z temperaturg wody nad dnem (2)

Fig. 26. Course of temperature in water layer 1 m high above the lake bottom (1),
and of differences in temperatures between 20 cm top layer of bottom deposits
and the water temperature at the lake bottom (2)
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Osobnym zagadnieniem jest przestrzenna zmiennos¢ temperatury wo-
dy. W tym celu prowadzono pomiary w 10 przekrojach poprzecznych
(w sumie okoto 60 pionow termicznych). Wyniki te postuzylty réwnoczes-
nie do obliczenia $rednich temperatur masy wodnej jeziora. W kazdym
pionie termicznym mierzono réwnoczesnie temperatury osadéw na gle-
bokosci 20 em, odpowiednio do tego celu przystosowanym termometrem
termistorowym (M. Grze§ 1973). Zalezno$¢ pomiedzy temperaturg po-
wierzchniowej warstwy osadow a temperaturg jednometrowej warstwy
wody nad dnem przedstawiono na ryc. 26, ktérg wykonano na podstawie
$rednich dla calego jeziora. Interesujgcy jest przebieg krzywej roéznic
temperatur osadéw dennych z temperaturg wody. Krzywa ta przez okres
calej zimy przebiega nad linig 0° At, co $wiadezy o tym, ze osady denne
w tym okresie ,,cieplejsze” sg od wody. Zalezno$¢ ta bardzo dobrze wi-
doczna jest w przekrojach poprzecznych (M. Grze$ 1973), a ktorg przed-
stawiono schematycznie na ryc. 27. Wraz ze zmiang migzszosci warstwy
wody zmienia sie temperatura powierzchniowej warstwy osadéw den-
nych. Swiadczy to o termicznym zréznicowaniu wody w pionie mimo poli-
miktycznego charakteru masy wodnej. Pomiary w 60 punktach na jezio-
rze nie wykazaty miedzy nimi réznic wiekszych od 1°C (poréwnywano
wartosci $rednie z piondéw termicznych). Wyjatkiem sa trzy gleboczki
(15—16,5 m) zajmujace niewielkg czes¢ jeziora (ryc. 1). Zagadnienie po-
dzialu roku termicznego w jeziorze na okres letni i zimowy jest proble-
mem zlozonym. A. A. Piwowarow (1972) za kryterium podziatu
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Ryc. 27. Schemat temperatury po-
wierzchni ¢sadéw (20 cm) w prze-
kroju poprzecznym jeziora w okre-
sie lata i zimy
Fig. 27. Pattern of temperatures at
surface of bottom deposits (20 cm)
in transverse section of the lake,
for summer and winter
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przyjat czas z pokrywg lodowg (zima) i bez pokrywy lodowej (lato). De-
cydujacym czynnikiem podziatu jest tu brak mieszania wiatrowego
w okresie zlodzenia.

Proces ksztaltowania rezimu termicznego w jeziorze w okresie zi-
mowym mozna podzieli¢c na kilka okresow (B. D. Za jkow 1955). Okres
zimowego ochtodzenia od momentu wystgpienia maksymalnej gestosci
(temperatura wody 4°C) do chwili powstania pokrywy lodowej. Ochtadza-
nie w tym okresie moze zachodzi¢ w warunkach homotermii przy tem-
peraturze nizej od 4°C lub tez w warunkach stratyfikacji odwréconej.
Dla Gopla ochladzanie zimowe w warunkach homotermii jest najbardziej
charakterystyczne. Z powstaniem pokrywy lodowej rozpoczyna sie na-
stepny okres — zimowego nagrzewania. Wielko$¢ i natezenie tego pro-
cesu zalezy od ilosci ciepla zmagazynowanego w podlozu zbiornika wod-
nego (osadach). Najwyrazniej zaznacza sie¢ on w jeziorach polimiktycz-
nych, czego typowym przykladem jest jezioro Goplo. Trzeci z kolei okres
rozpoczyna sie w chwili kiedy na lodzie zaniknie warstwa $§niegu a pro-
mienie sloneczne przenikajgce przez 16d ogrzewaja warstwy wody lezgce
pod lodem. Tworzy sie wtedy uwarstwienie dychotermiczne. Z chwilg
zaniku pokrywy lodowej konczy sie pierwsza faza tego okresu. W drugiej,
rezim termiczny ksztaltuje sie w warunkach wolnego od lodu zwierciadla
wody i trwa ona do momentu osiggniecia w catej masie temperatury 4°C
czyli maksymalnej gestosci wody.

UWAGI O ZANIKU POKRYWY LODOWEJ

Ablacja pokrywy lodowej rozpoczyna sie z chwilg gdy $rednia do-
bowa temperatura wyzsza jest od 0°C. Czynnikiem dodatkowym sprzyja-
jacym topnieniu sie lodu jest wiatr (nie liczac jego mechanicznego od-
dzialywania). Najintensywniejsze topnienie sie lodu obserwujemy na je-
ziorze w strefie brzegowej. Jest to wynik réznicy nagrzewania sie lgdu
i lodu. Silnie nagrzany lad ktoéry pobiera znacznie wigcej energii cieplnej
niz kontaktujacy z nim 16d, powoduje poczgtkowo stopnienie waskiego
pasa lodu wokét jeziora. Na szerszych pasach wody otaczajgeych nie-
kiedy dookola cale jezioro, falowanie wiatrowe doprowadza do mecha-
nicznego kruszenia lodu. Tak uksztaltowana pokrywa lodowa przesuwana
jest przez wiatr, rozrywajac sie na duze platy lodu. Przy silniejszych
wiatrach na brzegach dowietrznych mogg powstaé zwaly lodu, o czym
juz ogdélnie wspomniano.

Roéwnocze$nie z powstaniem przybrzeznego pasa wolnego od lodu,
léd topi sie na calym jeziorze. Zjawisko to odbywa sie tu zaré6wno od
gory, jak i tez od dotu. Niektére plytkie miejsca odmarzajg o wiele

42

http://rcin.org.pl




szybciej niz pozostala czes¢ jeziora. Ttumaczy sie to malg inercjg cieplng
tych miejsc, gdzie woda ogrzewa si¢ w calym pionie szybciej niz w po-
zostalych glebszych czeSciach jeziora. Przy glebokoSciach rzedu 1,5 m
obserwowano uwarstwienie dychotermiczne siggajace do dna. Woda
o temperaturze 3,5—4,5°C powoduje szybkie podtapianie lodu od dotu.

Ablacja lodu na jego powierzchni odbywa sie szczegélnie inten-
sywnie w miejscach szczelin i peknie¢. Insolacja stoneczna doprowadza do
glebokiego wypreparowania calej sieci spekan i peknigé¢ lodu. Powstajaca
na lodzie warstewka wody przyspiesza jego topnienie. Przy wietrze
zwiewana jest w inne miejsca odstaniajac czysty 16d. Przyczynia sie to
dodatkowo do szybszego topnienia.

Jak juz kilkakrotnie wspomniano, badane okresy zimowe 1971/72
i 1972/73 charakteryzowaly sie witasciwie brakiem pokrywy s$nieznej.
Sprzyjato to wywiewaniu z poél ornych drobnych czesci gleby. W nie-
ktorych miejscach strefy brzegowej 16d by! ,,przypruszony’” cienka war-
stwg tego materialu. Powierzchnie te topily sie o wiele szybciej, w wy-
niku réznicy w pochlanianiu promieniowania slonecznego przez po-
wierzchnie przypruszone materiatem glebowym.

Charakterystyczng formg ablacji sg tak zwane ,,oka lodowe”. Cie-
kawy jest sposob ich powstawania. W poczatkowej fazie podobny jest do
powstawania kriokonitéw. Zgromadzony na niewielkiej powierzchni ma-
terial wywiewany z p6l ornych, ogrzewa sig intensywniej niz otaczajacy
je lod, wtapiajac sie. Woda wypelniajgca tak powstale wglebienia, przy-
spiesza dalsze wtapianie i powiekszanie ich §rednicy. Obserwowano otwo-
ry o $rednicy od kilku do kilkudziesieciu centymetréow.

Pewien udzial w zaniku pokrywy lodowej ma roslinnos¢. Lodygi
ro$lin wodnych wmarznietych w 16d dos¢ szybko wytapiaja sie z lodu.
Poczgtkowo otoczone sg cienkg obwodkg wody, glebokg na kilka centy-
metréw, a nastepnie w miare topnienia lodu powstajg obwodki o $rednicy
kilku centymetréw i glebokosci rownej grubosci lodu, 1gczgce sie jedna
z drugg. LiScie roslin wodnych zanurzonych wmarzniete w 1lod (nawet
na glebokosci kilku centymetroéw) przez promienie stoneczne zostajg wy-
preparowane, a otaczajace je przetainy zarysem przypominajg ksztalt
liscia.

Duza role w ablacji lodu odgrywajg opady deszczu. Temperatura
kropel zblizona jest do temperatury powietrza i wyzsza jest znacznie od
temperatury warstewki wody na lodzie, wynoszacej okoto 0°C. Zjawisko
to obserwowano w lutym 1973 i ono w znacznej mierze przyczynito sie
do tak szybkiego zaniku lodu.

Ablacja lodu nie jest zjawiskiem cigglym. Przerywana jest okresami
z ujemnymi temperaturami powietrza. Powoduje to pojawienie sie szere-
gu interesujgcych zjawisk wtéornych. Wypreparowane szczeliny w lodzie
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wypelnione sg woda, ktéra przy zamarznieciu powoduje ich rozepchniecie.
Zamarza rowniez cienka warstwa wody na lodzie, likwidujac catkowicie
powstaly dotychczas mikrorelief lodu.

Caloksztaltowi ablacji lodu towarzyszy zjawisko ,roziglania sie lo-
du”. Krysztaty lodowe stanowigce dotad jednostajng tafle lodowa o duzej
wytrzymatosci rozluzniajg sie tworzgc miekks, silnie przesgczong wodg
warstwe lodu. Poszczego6lne krysztaly lodu topig sie na calej swojej po-
wierzchni, doprowadzajgc do catkowitego zaniku lodu na jeziorze. Zanim
jednak 16d calkowicie zaniknie, bywa on kilkakrotnie przemieszczany po
powierzchni jeziora, rozerwany zostaje na szereg kier lodowych.

Przy omawianiu ablacji lodu omoéwiono bardzo ogdlnie tylko niektore
zagadnienia. Dokladniejszych badan nie prowadzono ze wzgledu na zbyt
duze trudno$ci techniczne i niebezpieczenstwo poruszania sie po lodzie
w koncowej fazie jego zaniku. W takiej sytuacji do analizy wykorzystano
panchromatyczne zdjecia lotnicze wykonane 4 kwietnia 1970, w okresie
zaniku pokrywy lodowej.

Pokrywa lodowa tej zimy (1969/70) powstala w poczatkach grudnia
1969 i trwata nieprzerwanie do pierwszej dekady kwietnia 1970. Grubos¢
pokrywy lodowej w zatokowej czesci jeziora systematycznie wzrastata:
5.XI1.1969 — 1 cm, 15.XII — 7 em, 30.XII — 26 ¢m, 15.1.1970 — 30 cin,
30.I. — 31 cm, 15.II — 37 cm, 28.I1 — 49 cm, az do maksymalnej gru-
bosci 52,5 em w dniu 15.III. Od tego dnia obserwowano powolny zanik
pokrywy lodowej. W ostatnich dniach marca i na poczatku kwietnia na-
stapito jej popekanie a w wyniku wiatrow z sektora péilnocnego i za-
chodniego (tab. 6), jej zepchniecie na potudnie. Taka sytuacje uchwycity
zdjecia lotnicze w dniu 4 kwietnia 1970 roku. Sytuacje na podstawie zdjec¢
lotniczych, przedstawiono na ryc. 28.

Kierunek i predko$s¢ wiatru w okresie 1-4 kwietnia 1970 na Stacji Badawczej
UMK w Siemionkach
Tabela 6

| Dzien Kierunek i predkos¢ wiatru |

Godzina pomiaru
LIV | 7e0 R 21°°
SSE-3 | SW-5 SW-4
2.1v SW-7 WSW-9 C-0
3.1V C-o BN-6 NW-9
4.1V NNW 2 WNW-6 W-9

Poszczegolne wieloboki to odrebne bloki lodowe — kry. Szczegolnie duze
rozdrobnienie ich wystepuje przy zakonczeniu pélwyspu Potrzymiech,
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okreslajgcego jezioro Goplo na czesé tzw. przyptywowg i zatokowa. Ode-
gral on w tym wypadku role podobng do filara mostowego przy krusze-
niu lodu. Cala sie¢ spekan nie byla mozliwa do odczytania poniewaz
3.IV.70 wystgpil opad $niegu w ilo$ci 21,7 mm i w znacznym stopniu
je zakryl. Obraz przedstawiony na rycinie 28 jest bardzo uproszczony,
poniewaz w tej skali trudno jest przedstawi¢ wszystkie szczegély zarysu
poszczegblnych kier lodowych.

Stosowanie zdje¢ lotniczych stwarza szereg mozliwosci roéznorod-
nego badania zjawisk lodowych i uchwycenia réznic pomiedzy poszcze-
golnymi jeziorami (M. Grze$, A. Jankowski 1973). Przykladem
kapitalnego wykorzystania zdje¢ lotniczych w badaniu zlodzenia jezior
mogg by¢ badania jakie prowadzono na Wielkich Jeziorach Amerykan-
skich (E. W.Marshall 1966).

UWAGI KONCOWE

Obserwacje nad zlodzeniem jeziora Goplo jak réwniez na kilkunastu
jeziorach Pojezierza Wielkopolsko-Kujawskiego, pozwolily na wyciggnie-
cie kilku ogo6lniejszych wnioskow.

Zlodzenie jezior pozostaje w $cistym zwigzku z miksjg jeziora, ktora
okreslana jest objetoscia masy wodnej i mozliwoSciami jej mieszania.
Typowym tego przykladem mogg by¢ dwa matle jeziorka (tab. 7) lezgce
kilka kilometréw na potudnie od jeziora Gopto.

Niektore dane morfometryczne jezior Skulskich

Tabela 7
lerioro | Powierz. | Objetos¢  |Glebokosé | Gigbokos¢ |
i IS 1 w km? Jw miln m? ‘maks. w m [$rednia w m |
o —— e s _ e S g e ! S . |
| Skulskie 1,20 8,1 } 17,6 6,7
| Skulska Wies 1,16 4,9 ‘ 8,2 4,2 |

Dla jezior tych podobnie jak dla Gopla dysponowano zdjeciami lotniczymi
z 4IV.1970 roku (M. Grzes$, A. T. Jankowski 1973). Jak wida¢
z tabeli 7 powierzchnie ich sg prawie identyczne, ale zasadniczo réznig
sie objetoscig masy wodnej. Objeto$¢ masy wodnej jeziora Skulska Wies
stanowi okolo 600 objetosci jeziora Skulskiego. W chwili wykonywania
zdje¢ lotniczych réznica w pokryciu powierzchni wody tych jezior lodem
wynosila okolo 35%. Zjawisko to jest wynikiem bezwladno$ci (inercji)
cieplnej masy wodnej jeziora.

Pomiary prowadzone na tych jeziorach w okresie letnim pozwolily
stwierdzi¢, ze rezim termiczny jeziora Skulskiego odpowiada meromiksji,
a jeziora Skulska Wie$ tachymiksji (wg podzialu P. Olszewskiego 1959).
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Miksja jeziora ma wiec swoje odbicie nie tylko w pojawieniu sie pokrywy
lodowej i jej charakterze, ale réwniez i w jej zaniku. Tu obok wlasci-
wosci cieplnych decydujgce znaczenie ma mozliwo$é oddzialywania
wiatru na pokrywe lodowa. Na Gople pokrywa lodowa zostala przemiesz-
czona przez wiatr (ryc. 28), a na jeziorach Skulskich zjawisko to sie nie
zaznaczylo (réznice w dlugosciach efektywnych).

Jeziora o wigkszej objetosci pozostajg diuzej pokryte lodem od
jezior o objetoSci mniejszej. W przypadku duzych roznic powierzchni
wartosScig decydujacag jest glebokosé Srednia okreslana na podstawie ob-
jetosci i powierzchni.

Pojawienie sie zjawisk lodowych, diugosci ich trwania oraz zanik
jest wypadkowg warunkéw meteorologicznych i morfometrycznych jezio-
ra jak réwniez charakteru otoczenia, ktory okre$la w znacznym stopniu
dlugos¢ trwania pokrywy lodowej (z chwilg pojawienia sig cigglych do-
datnich temperatur powietrza).

Zmiennos$¢ zjawisk lodowych pozostaje w scmlym zwigzku ze zmien-
noscig warunkéw meteorologicznych, a kazdemu typowi zamarzania to-
warzyszg charakterystyczne formy lodu. Decydujgcym czynnikiem, ktory
doprowadza do naruszenia catosci pokrywy lodowej jest wiosenny wzrost
stanow wody. Pokrywa lodowa ,,oderwana” od brzegéw przemieszczana
jest przez wiatr rozdzielajgc sie na pojedyncze kry lodowe wzdluz wcze$-
niej powstalych spekan i szczelin.

Zagadnienie typologii i klasyfikacji pokrywy lodowej jest ztozonym
problemem. Dal wyraz temu w swoim artykule J. W. Molczanow
(1964). Po przeanalizowaniu bogatej literatury S$wiatowej dokonuje on
podzialu jezior na cztery grupy z roznym rezimem zjawisk lodowych.
Jezioro Goplo mozna zaliczy¢ tu do pierwszej grupy. Zadecydowata
o tym: mata powierzchnia (<{50 km?2), réwnoczesne zamarzanie prawie
catej powierzchni jeziora, stosunkowo szybki przyrost grubosci pokrywy
lodowej w 'poczatkowym okresie zlodzenia. Posiada ono réwniez pewne
cechy zlodzenia drugiego typu. Mozliwos$ci znacznego wiatrowego mie-
szania wod w okresie powstania pokrywy lodowej przy kierunkach
wiatru z sektora péinocnego i poludniowego, opdznienie zamarzania nie-
wielkich powierzchni jeziora. Termikg okresu zlodzenia zwyklo sie na-
zywaé okresem stagnacji zimowej. Zgodzi¢ sie mozna z tym w wypadku
jezior glebokich. W przypadku jezior polimiktycznych jakim jest Goplo
procesy cieplne zachodzg w catej przykrytej lodem masie wodnej (ryc.
22 i 23). Wymiana cieplna odbywa sie na granicy woda — osady i woda
— 16d — atmosfera. W pierwszym okresie zlodzenia jeziora (por. rozdz.
»Termika wod jeziora Goplo”) doplyw ciepta z osadéw dennych jest
o 70% wigkszy niz straty ciepla przez pokrywe lodowg. W okresie
wystepowania warstwy $niegu na lodzie wzrasta znacznie rola ciepla
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Ryc. 28. Pokrywa lodowa na jeziorze Goplo (4.IV.1970) na podstawie zdjeé lotniczych
Fig. 28. Ice sheet on Lake Goplo (April 4, 1970), pictured from air photos.

http://rcin.org.pl



zmagazynowanego w osadach dennych w ksztaltowaniu rezimu termicz-
nego jeziora (G. J. Wereszczagin 1941, B. D. Zajkow 19535).
Dopiero po ablacji warstwy s$niegu rozpoczyna sie doplyw energii przez
pokrywe lodowsg. W poczgtkowej fazie doprowadzajgc do powstania
uwarstwienia dychotermicznego. Z chwilg kiedy warstwa objeta dycho-
termig potgczy sie warstwg ogrzang przez osady denne wystepuje homo-
termia. Homotermie wiosenng wystepujacg jeszcze w okresie zlodzenia
nalezy traktowa¢ jako charakterystyczng dla jezior polimiktycznych,
podobnie jak minimum S$redniej temperatury jeziora majgce miejsce
w okresie bezposrednio przed zlodzeniem.
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MAREK GRZES

INVESTIGATIONS OF THE THERMIC REGIME AND OF ICE FORMATION
AT LAKE GOPLO

Summary

The author made his investigations of the thermic regime and of ice forma-
tion at Lake Goplo, a shallow subglacial channel-like water basin (Table 1). This
lake lacks a natural hydrological regime being a ponded-up lake. Some 90% of
the water surface has a depth not exceeding 5 m. Taking for granted, that heat
transfer within the lake depends on winds being able to act dynamically on the
water, one must assume winter to coincide with the period in which an ice
sheet covers the lake. In lakes with a poor stability of the water mass (like
IL.ake Gopto), the lowest mean water temperature is synchronous with the start
of ice formation.

The development of ice features depends on the one hand upon meteorolo-
gical conditions and, on the other, upon the physico-chemical properties of the
water. From a physical point of view the most important moment is transgression
of 4°C, the temperature of maximum density; with this moment starts the period
of winter-time cooling of the water which ends as soon as an ice cover is formed.

The continuously growing contamination of the aqueous environment causes
an increase in water mineralization and a lowering of its freezing temperature.
Steadily increasing is the part played by agriculture in polluting the water, because
mineral fertilizers carried into the lake in a variety of forms (Table 2) lead to
a growth of water mineralization.

The author distinguishes, as subject to meteorological conditions, three types
differing in the formation of an ice sheet. The first type occurs at wind velocities
not exceeding 2.5 m/sec, the second upon intensive wind-operated water mixing,
and the third in cases when water crystallization is associated with snowfall. Each
type of formation of an ice cover on the lake is reflected in a difference in the
characteristic form of the ice.

In the time from 1923/24 to 1972/73, a stable ice cover on Lake Goplo used
to develop between Dec. 3 and 20, and the last day of its existence varied between
March 8 and April 4. These data indicate that the mean duration of the ice cover
was from 80 to 118 days. Detailed studies of how long the ice cover lasts revealed,
that in the 1971/72 winter it was 69 days and 70 days in the 1972/73 winter;
although duration proved to be much alike, the dates of starting and ending the ice
cover differed considerably (Fig. 5).

In his examinations of the structure of the ice sheet the author made use
of a special measuring device (Fig. 10), by which he was able to determine the
ice thickness in small diameter holes. An essential factor in the formation of the
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ice cover is its initial thickness (Table 4) which fairly accurately defines the
conditions in which crystallization has been taking place. The variations in ice
thickness in Lake Goplo are slight, usually limited to 2—4 ecm. The greatest
thickness, 75 c¢cm, was recorded in the winter of 1928/29, — the average maximum
thickness being 28 cm.

Next the author investigated the dynamics of the ice cover regarding its
deformations (Figs. 12 and 13) and the formation of cracks and fissures. He found
that from year to year the principal cracks develop at identical places (Fig. 2).
In further studies he examined the finer network of cracks and fissures on selected
ice tracts of 100 X 100 m size (Fig. 15). On one of these tracts a limnigraph with
a 10:1 transmission was operated in order to record vertical motions of the ice
sheet (Fig. 14). Moreover, the author managed to determine the role which changes
in air temperature and in wind velocity, as well as oscillations of the water level
have been playing in the development of the system of cracks and fissures in
the ice.

The thermic conditions of the ice in Lake Goplo represent part of the
complicated temperature and heat regime of the lake (Figs. 16, 17, 18). When there
is no snow, the greatest diurnal changes in ice temperatures extend downward
to a depth of 20 cm, and they tally with the depth of the majority of thermic
cracks in the ice sheet. This shows the great importance of snow in the thermic
conditions of Lake Goptlo (Figs. 17, 20).

The multiple mixing of the water in Lake Goplo can be clearly observed
throughout the year. The coefficient of thermic stratification varies between 0.816
and 1.0; only while dichothermy lasts it exceeds 1.0 and has reached as much as
1.375. While the ice cover lasts, the thermic regime of the water in Lake Goptlo
depends on the amount of heat released from the lake bottom; after snow dis-
appears and the ice temperature reaches 0°C, there starts the period in which
dichothermic stratification sets in and the heating of the water layer underneath
the ice. This two-way heating leads to the formation of spring-time homothermic
conditions even while the ice cover lasts (Figs, 22, 23). This phenomenon should
be looked upon as typical of multiple water mixing. With lakes like Goplo, Skulskie
and Skulska Wie§ as an example, the author ascertained this relation between
water mixing and ice regime.

Tlumaczyt A. Makowski
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MAPOK I'KECb

UCCIIEAOBAHWS TEPMUKHU U JIEASHOTI'O [TOKPOBA O3EPA IOITJIO

Pe3iome

”CCHC,&OB&HH)I TEPMHUKHA ACAAHOTO, MOKPOBA U TCPMHUKHU BOO MPOBOJUJIMCH HA O3€pE Ionno
KOTOpOE MpeacTaBiaser cobOi MeJKyro JIeAHHMKOBYHO PbITBHHY. (O3ep0 JIMIIEHO €CTeCTBEHHOrO
THAPOJIOTMYECKOTO PEXHMa B CBSI3U C COPY)XEHHEM HMCKYCCTBEHHO moampyabl. Okono 90°; mio-
1[aJ¥ aKBATOPHM 3aHUMAIOT rayOuHbl 10 5 M. IIpuHHMas, YTO pacnpocTpaHeHHe Teja B 03epe
33BUCHT OT BO3MOXHOCTH JMHAMHYECKOTO BO3JEHCTBMA BETpAa, 3UMHUM IEPUOAOM CJEAYeT CHH-
TaTh BpeMs Jie[0CTaBa, KOraa 03epo MOKPBITO JIbAOM. B 03epax ¢ kajioll YCTOHYMBOCTbIO Macchl
Boabl (03epo [omi0) MUHMMaJIbHAA CPEAHSAS TeMmeparypa BOAbl B O3epe COOTBETCTBYET Hauasy
3aMep3aHHus.

Havano oOpa30BaHUs NbJa OMNpENEsAeTCs € OUHOM CTOPOHBI METEOPOJIOrHYECKUMH YCIIO-
BUAMH U (PU3MKO-XMMHUHYECKUM COCTOSIHMEM MacChl BOAbl — C APyroif. C TOYKM 3peHusi GUIHYECKHUX
SABJISAHMIM TIJIAaBHBIM MOMEHTOM SBJISIETCS OOCTHXXKEHHE TEMMepaTypbl COOTBETCTBYHOLUEH MaKCH-
MaJIbHOH MJIOTHOCTH BOAObI, T. €. 4'7 C, 110CJ1I€ 4Y€ro Ha4YMHAECTCA MEPHOA 3MMHEro OXJIaXICHHSA
MaccChbl BOAbI, OKaH‘{HBa}OmHﬁCﬂ B MOMCEHT INOABJCHHUA JIEAAHOIO 1MOKPOBaA.

VY Be/IMYMBAIOILEECH 3arPsi3HEHHE BOJHON Cpeabl BEJET K yBETHMYEHUIO MHUHEpPAIn3auuHd BOJ
M TIOHM)KEHMIO TeMIepaTtypbl 3amMep3aHus. Bce Oosbluyio ponb B 3arps3HEHHH BOJHOM Cpebl
Mrpaer cejibCkoe X03siicTBo. [locTynmaroilde B 03€pO B pa3HOM BHE MHHEpajibHblE YI00peHMs
(Tabs. 2) BBI3LIBAIOT INOCTOSIHHBIA POCT MMHEPANM3ALMH BOJ.

BrinesieHsl TpU BHaa oOpa3oBaHMsi JIEASHOrO NMOKPOBA, 3aBUCSLIME OT METEOPOIOrHYECKHX
yciosuit. TlepBblit BUI — TPU MakCHMalbHOM CKOPOCTH BeTpa 10 2,5 M/cek; BTOpPOW — MpH
WHTEHCHBHOM IEPEMELIMBAHMM BOIbI 110/ BO3JEHCTHBEM BETpa M TPETHif, KOrAd KPUCTAJIM3ALIUA
BOJbI COMyTCTBYeT cHeromaa. Kaxaomy Buay oOpa3oBaHMs JIEASHOTO TMOKPOBA COOTBETCTBYIOT
XapaxTepHblie GOpMbI JbIA.

B nepuon 1923/24 no 1972/73 nensiHoit mokpoB Ha o3epe ['0mio crabuIH3UPOBAICS MEXAY
3 u 20. XII, a nocneaHU# OeHb C JIEASAHBIM MOKPOBOM oTMeudascs Mexay 8. 111 u 4. 1V. O1i aatel
OMpeaesAioT CPEIHION NPOAOKUTEILHOCTb MOKpoBa B 80— 118 nHeit. JlensHoit MOKpOB B MepHOI
NpOBEAEHUA MOAPOOHBIX MCCIENOBAHKI yaepxuBaics 69 auei 3umon 1971/72 u 70 nuein 1972/73
roga. ITonoGHbIE BESMYHHBI MOJYYEHbI TAKXKE MPH 3HAYMTEILHOM H3MeHEHMH naT obpa3oBaHus
M TasiHUs JIEASHOrO rokpoBa (puc. 5).

Ipu uccrenoBaHuM CTPOEHUs O3EPHOrO Jbaa ynorpebasnachk cneunanbHas Mepka (puc. 10),
1a10111as BO3MOXHOCTb MPOBEIEHHs NOAPOOHBIX H3IMEPEHHH JIbJA B OTBEPCTHAX MAJIOTO JAUaMeTpa.
BaxHbIM 3/1eMeHTOM B 00pa30BaHUM MOKPOBA JibJia SIBIAETCA €r0 HavaJlbHas MOLUHOCTL (Tab. 4),
KOTOpasi NpUOIH3UTEIBHO ONMpEnesisieT YCJIOBHA KPUCTA/IM3auvH. Pa3nuuus TOMUMHBI Jibaa Ha
o3epe I'onsio HeBesMKM M COCTaBlisAOT 2-4 cM. ToNIIMHA JOCTHraeT MakCHManibsHO 75 cM (3uMa
1928/29), cpennss MakcHMalibHasi BEJIMMHHA COCTaBisieT 28 cM.

a3

http://rcin.org.pl



JIMHAMHKA JIESHOTO MOKPOBA M3y4asach C TOYKH 3peHus ero nedopmaunu (puc. 12 n 13)
H pacTpeCKWBaHHUA. YCTAaHOB/EHO, YTO T/IaBHbIE TPELIHMHbLI MOABJIAIOTCA M3 FOAA B IOH B TeX Xe
mecTax (puc. 3). CeTb MENKUX TPEIIUH U3y4aslach Ha M3OpaHHBIX yyacTKax Iiowaasio B 100x100 m
(puc. 15). Ha oaHoM M3 ydacTkoB Obin ycTaHoBiieH jumurpad (10:1) peructpupyroiumii BEpTH-
KaJIbHblE [BMXKEHUS JNEAsHOIo mokposa (puc. 14). Onpenensanack po/ib koiaeGaHuii TeMmepaTypsbl
BO3/lyXa, CKOPOCTH B€TpPa M W3MEHEHMH YPOBHS BOAbLI B PA3BUTHH CETH TPELIHUH BO JIbIy.

TepMHMKa 03€pPHOTO Jibaa SIBJISETCA 4aCTbIO CJOKHOTO TEMIMEPATyPHOTO M TEMJIOBOIO pe-
®uUMa o3epa (puc. 16, 17, 18). IIp1 OTCYTCTBMM CHErOBOTO NOKPOBA HAOOIbILKE CyTOYHbBIE KOJIE-
OaHus TeMmepaTypbl Jbda NOCTUIraroT riayOuHbl 20 cM, X0 KOTOPOWH AOXOAUT OOJbLIAN YacTb
TEPMHUYECKUX TpeuidH. BaxxHyro posib B TpeMHke jbaa urpaer cHer (puc. 17, 20).

[Tonumukcus o3epa I'ono sAcHo obHapyxkuBaeTcs B TeveHHe Bcero roaa. KosdpduumenT
TepMHYeckoit cTpatudukauuu kosebiaercs ot 0,816 no 1,0. Tonabko B mepuoa AMXOTEPMHUH OH
npesbiwaet 1,0 1 coctaBasier 1,375, TepMmuuecknit pexuM Macchl Boabl o3epa ['omio B mepuon
CYLLECTBOBAHWA JIEASSHOTO IIOKPOBa OMNpEIE/ACTCA KOJMYECTBOM TEmia, OTAaBa€MOrO MOCpea-
CTBOM [HA, a MOC/e TasiHUA CHera, npu TemnepaTtype abaa 0 C, HaYMHAETCA Nepuoa 0Opa3oBaHUS
JMXOTEPMHUYECKOM CTpaTUHUKALMKU W HAarpeBaHue C0s BOObI NOAo jbaoM. Harpemanue B apsyx
HalpaB/IEHNsAX BEAET K OOpa30BaHMIO BECEHHEH TOMOTEPMHMH €LIE KOTrAa CyUIECTBYET JiEAAHO#M
nokpos (puc. 22, 23). Dro sBASHAE CleIyer CiMTaTh THIIBLIM A1 MOTAMHKSMH. Hi npumepe
o3ep [omno, Ckynbeke u Cxynbeka Bach ycTaHOBAGHA CBSA3b MEX Y MHKCHEH M JIEAOBBIM PEXUMOM

Ttumaczyt B. Michnikowski
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UCCJIIEJOBAHUA TEPMUKHWU U JIEAAHOIO TTOKOPOBA O3EPA T'OITTO

CnucoK WILTFOCTpaLnii

Puc. 1 Dcku3Has kapra o3epa ['omno ¢ Gatumetpueid. TTo mauHeiM MucTytHTa PhIGONOBCTBA
B Oaswithine (1959)

1 — wn3006aTel Kaxabie S M, 2 — HaceJIeHHbI€ NyHKTbI, 3 — OCTpPOBa, 4 — BOAOMEpPHBIC MOCTHI,
S — MakcuManbHblif pa3zber BosIH, 6 — nuou@aab U3IMEPEHUIR
Puc. 2 OtBepcrtus reoMerpuyeckoit (opmMbl BO JbAy HavadbHOW TomwmHbl 1 — 1,5 cm

(20. XII. 1972)
Puc. 3 XapaxkTtepHble TOYKH JIEASHOTO MOKpoBa o3epa [onjio
1 — neasHo#N mokpoB, 2 — He3aMep3lias MOBEPXHOCTh BOABI, 3 — MecTa, Tle BOIa 3aMep3aeT
no3ke M TaeT paHblle, 4 — TJaBHbI€ TPELIMHbI BO Jbay OOpa3yloumuecss Kax/Iblif rog,
5 — ocTpoBa
Puc. 4 TIpouecch 3amep3anus B Geperoso# 3one (23. XI. 1971)
1 — 3amep3iuuii 6eperosoii Ball, 2 — noJjoca CryIOWHOro 6eperoBoro Jibaa, 3 — neld 3aMep3Liui,

4 — nsiTHAa NbAA, MOABEPXKEAHHbIE BOAECHCTBHIO BOJIH
Puc. 5§ CxemaTuuyeckuit rpaduk xoaa mnpoleccos 3amepsaHus o3lepa ['onso B mepuon 1952/53 —
. 1972/73
1 — nensHoi# nokpoB, 2 — OeperoBoil nea, 3 — JNbAWHBI, 4 — TOBEPXHOCTH BOABI 6€3 baa
a — JHM C MOKPOBOM JibJa, B — 1Uyra, ¢ — CymMa JHeH C MposBJEHUEM NPOLECCOB 3aMep3aHus

W pa3Mep3aHus W JIeAOCTaBOM B AAHHOM TOIy

Puc. 6 Xoa n3mMeHeHMH MOLIHOCTH JIeAfHOr 0 NokpoBa Ha o3epe ["onno B nepuoa 1952/53 —1950/96

Puc. 7 Xoa u3MeneHnit MOLIHOCTH JIEASHOTO NOKpOBa Ha o3epe ["omio B nepuoa 1968/69 —1972/73

Puc. 8 Cxema xoma 3MMEHEHWH MOLLHOCTH JI€ASHOTO NOKpoBa B mepuon 3uMbl 1971272 ¢ yyetom

TEMIepaTypbl BO3AyXa W YPOBHSI BOABI

1 — cpeaHss cyToyHas TeMmepaTypa BO3dyXa, 2 — MaKCHMalbHas CyTOYHas TeMnepaTypa

BO3/JyXa, 3 — MHHHMajlbHasi CyTOYHas TeMmnepaTtypa BO3dyXa, 4 — CyMMa CpeAHHX CYTOYHBIX

OTPHLATETbHBIX TEMNEPATYP BO3AYXa, 5 — TOJILIMHA JIbJa, 6 — CHEr Ha JIbY, 7 — YPOBHH BOJbI

Puc. 9 Cxema M3MeHEHHH MOLIHOCTH JIEASHOIO MOkpoBa 3uMoit 1972/73 ¢ y4eToM TemMnepatyphl
BO34yXa M ypoBHA Boabl (OOBACHEHHS Kak K pHuC. 9)

Puc. 10 Dcku3nbiit pycyHok npubopa a/isi W3MEPEHHs MOLIHOCTH Jibaa

1 — Harpy3ka, 2 — gOepeBsiHHas IUlaHKa, 3 — METAJJIMYECKHH KPYXOK, 4 — TecbMa C CaHTH-
METPOBOIIKAIOH
Puc. 11 TlonepeyHslit npoduns JeAAHOTO MOKpOBa B 3ajuBe o3epa Ionno
1 — HebonbliMe Cyrpobbl, 2 — TMYHKTBI, Ia€ MPOBOIWINCE W3MEPEHHUS

Puc. 12 Cxema obpa3oBaHus TpeLHH OTKPLITEIX K Bepxy (A) u k HA3y (B)
Puc. 13 Cxema obpa3oBaHusi TpelldH U Liesiell MPU TOPH3OHTAJIBHBIX Ae(POPMALMUIX 03EPHOTO
nbaa
a — mens, b — TpemmHa, ¢ — psag TpewuH, d — MHEA CckoJa
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Puc. 14 JInMHATpaMMa BEPTHKAILHBIX ABHXXEHUI jie10Boro nokposa ot 3. I. 73 (A)n 15—22 1. 73
M XOI KoxebaHMi TemmepaTypsl BO3ayXa

Puc. 15 Tpewinnsr ¥ 1iend Bo Jbdy Ha U3OpaHHOM yqacTKe JIEASHOrO Nokposa Ha o3epe [omio
B nepuoxn 10. I. 73 (A) u 17. 1. 73 (B)

Puc. 16 Tepmuueckue npodunu Jibaa

Puc. 17 Tepmuyeckue npodwiu baa

Puc. 18 Tepmuueckue npoduau jbaa

Puc. 19 3aBucuMocts TeMmmepatypbl Jibaa (Ha riybude S cMm) ot ansbeno (%) ero NoOBEPXHOCTH

Puc. 20 Cssa3p TeMnepaTypbl BO3Ayxa CO CpeAHel TeMmepaTypoit nbaa — 4uctoro (1) MIOKpbI-
TOro cHerom (2)

Puc. 21 3aBucuMocThb k03bdHUUMEHTa TPYOYJEHTHOrO cMewnBanus (A) KB. CM. (CeK) OT CKOPOCTH

BETpa
Puc. 22 W3MeHeHus Mo BepTMKaJli TeMNEpaTypsl BOAbl B 3anuse o3epa [omno 3umoit 1971/72
1 — nensHOi MOKpPOB, 2 — OOHHBIE OTJIOXKEHHSA, 3 — IOCJENOBATE/]LHOCTE HM3MEPEHHUI

Puc. 23 M3MeHeHus Mo BepTHKAJIM TEMIEpPaTypbl BOABI B 3ajiuBe o3epa [omno 3umoit 1972/73
OOBICHEHHSI Kak Ha puc. 22)

Puc. 24 M3meHeHnss Mo BepTHKAaNM TeMMEpPaTypbl AOHHBIX OTJIOXKEHHH o3epa [omso B mepojau

XI. 1971—-V. 1972

Puc. 25 Xox u3Menenmii 3amaca Temsa o3epa [omro 3umoit 1971272 u 1972/73

1 — nensHo#t mokpoB 3uMoi 1971272, 2 — negsHoit nokpos 3umoi 1972,z273 3 — xox uiMe-

HeHHu# 3amaca Teruia 1971272, 4 ,— xoa M3MeHeHWit 3amaca Temia 3umoit 1972/73 M

Puc. 26 Xoag w3MeHeHUI TeMmmepaTypbl MPUAOHHOro cjiosi Boasl B 1 M (1) v pasnuuuit Mexay

TEMIEpaTypoit BepxHero 20-CaHTUMETPOBOIO CJI0A OTJIOKEHHH U TeMNepaTypon Boabl Haa JHOM (2)

Puc. 27 Cxema koneGaHui TeMrepaTypbl MOBEPXHOCTH OTJOXKeHHHA (20 cM) B MOMEPEYHOM
pa3pe3e o3epa JIeTOM H 3UMOM

Puc. 28 JlexsMoit nokpos Ha o3epe ['onno (4. IV. 1970) no gaHHBIM ap30(OTOCHEMKH
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OLSZEWICZ — Dorobek polskiej historii geografii i kartografii
w latach 1945—1969. 1973, s. 172, zl 48,—

MISZALSKI — Wspolczesne procesy eoliczne na Pobrzezu Slowian-
skim. Studium fotointerpretacyjne. 1973, s. 000 zt 30,—
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