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WSTEP

W limnologii fizycznej jedna z najczesciej podejmowanych proble=
matyk jest termika jezior. Wyniki pomiaréw temperatury wykomywa-
nych sporadyczmie, systematyczmie, czy tez jej ciggla rejestracja stuza
do interpretacji wielu zjawisk zachodzacych w masie wodnej jeziora,
miedzy inaymi do obliczefi zasobéw ciepla, stabilnoS$ci masy wodnej,
okreslania miksji, wydzielania termicznych pér roku w jeziorze itp.
Temperatuta wody, jej przestrzenna i czasowa zmienno$é jest jedinym
Z elementéw shizaeym de wydzielenia mas wednyeh w jeziorze.

Zlozono$¢ problemu, giéwnie jesli chodzi o jeziora plytkie, to zmaczy
takie, w ktorych nie wystepuje stala sezonowa stratyfikacja termiczna,
a woda jeziora — np. w okresie lata — jest kilkakrotnie mieszana przez
wlatr do dna, skionila autora do podjecia tej tematyki. Brak jest w za-
sadzie w takim jeziorze stratyfikacji termicznej z epilimnionem, meta-
limnionem i hypolimnionem. Najczesciej stwierdza sie tylko epilimnion,
sporadyeznie epilimnion i metalimnion. Wyedzielenie terfmicznych por
roku we wspomnianym jeziorze wyrmaga 6sobrego oméwienia, tym bar-
dziej ze nalezy braé¢ ped uwage reezny eykl biologicznege zyeia w jezie-
fze, bedaey m. if. odzwiereiedleniem warunkow termiczAyeh masy weod-
fej.

Ogromna wiekszo$¢ jezior na terenie Polski znajduje sie w stadium
daleko posunietego zaniku (K. Kalinowska 1961), objawiajacego sie nie
tylko zmniejszeniemn powierzchmi, ale i tym, ze misy jeziorne wypehio-
ne sg warstwg organogenicznych osadéw dennych.

Nalezy sadzié, ze oddzialywanie osadéw dennych na nlektére skiado-
we bilansu cieplnego jezlora zalezy w znacznej mierze od rozmieszcze-
nia osadéw wewnatiz misy jezlornej. Istotnym zagadnieniem jest okre-
slenie w obrebie osadéw warstwy czynnej cieplnie. Poraiedzy woda
a osadami dennymi nie ma w Zzasadzie wyraznej graniey. PrZechedzs
orie stopniowo z polplynnej substaneji w zwiezly plastyezny materiat.
W wiekszosei badanyeh jezier w pewierzehniewej warstwie wyréznié
mezna poélptynna warstwe pelegenu. Jej miazszosé eharakieryzuje sig
duzg zmiennoseia fie tylke w peszezegblnyeh jezierach, ale | w jed-
Aym i tym samywm zbierpiku. Zpajemesé tege zjawiska jest wazna dla
wymiany ciepta miedzy masa wedna i ,dAem”, gdyz pelegen stanewi
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warstwe przejSciowag o wlasciwosciach fizycznych zblizonych do wody.
Ma to réwniez duze znaczenie w czasie prowadzemia badafh. Pélplynna
warstwa pelogenu jest powierzchmiz odniesiehn przy wszelkich pomia-
rach glebokosci i sondowaniach termicznych w osadach.

Organogeniczne osady denne jezior pokrywaja przewazmie powierz-
chnie calego dna. Brak ich zwykle w strefie brzegowej. W jeziorach
oligotroficznych jest ich bardzo malo lub w ogble nie wystepuja. Wy-
miana ciepla masy wodnej ma miejsce z calym dnemn — podiozem, be-
dacym osadami jeziornymi organogemicznymi lub materialern mineral-
nym. Prowadzenie pomiaréw w utwotach mineralnych — jezeli to be-
dzie nawet drobny piasek — technicznie jest bardizo trudme, a stosowa-
nymi przez atitora metodami — niemozliwe. Péiplynna, gileblej pla-
styczna konsystencja osadéw organogeniczaych pozwala na prowadze-
nie stosunkowo glebokich termiczhych sondowan.



I. DOTYCHCZASOWE BADANIA
W ZAKRESIE TERMIKI 1 BILANSU CIEPLNEGO
OSADOW DENNYCH

Dotychczasowe badamia w zakresie limnologii fizycznej dotyczytly
gtownie zjawisk fizycznych w masie wodnej oraz proceséw zachodza-
cych na granicy zwierciadlo wody—atmosfera. Stosunkowo malo miej-
sca poswiecono zjawiskom cieplnym zachodzagcym w podloiu (w osa-
dach dennych) i na granicy ,dno"—masa wodna.

Pierwsze znane w literaturze badania termiki osadéw dennych pro-
wadzone byly w USA na jeziorze Mendota (Srednia glebokesé 12,1 m),
w stanie Wisconsin, przez E. A. Birge'a, C. A. Judaya | M. W. Niareha
(1928), w latach 1918—16821. Pomiaréw dokenywane w ezterech punk-
tach jeziera (na gleboke$ci 8, 12, 18, 23,5 m) do 5 m ed pewierzehni
dna, eo 0,5=1,0 m. Na tej glebokesei auterzy stwierdzili temperatury
smieniajace sig nieznacznie w eiagu roku (At = 1%€). Bilams eieplny
psadéw dennyeh W peszezegéinysh punktach wymesil: 8 m — 1108 eal/
iem® ek, Srednie 2000 eal/em? rok: Na uwags zasluguje fakt, 2e sred-
nia dla ealego dna odpewiadala wariossi zrmierzene] na glshokosei od-
pewiadajacej sredniej glebeokesei jesiora: Cytewani autorzy eeenili wdzial
psadow w bilansie eciepla jeziora na 8—%)fs. Osady maja Rajwiskszy
wplyw na zmiany- zasebéw eiepla masy wednej W okresie ZipaQWyrh
kiedy to mass wedna pebiera edpewiedmio: 8 m — 1040 eal/fem® ¥fek,
12 m = 600 eal/em® rek, 18 m i 28,8 m — 3000 eal/fem® rok.

Badania nad termika esadéw dennych prowadzit w 1831 r. L. L. Res-
solimo (1832) na Jezierze Bialym kele Meskwy. Pemiarami zestala
objeta tylko powierzchniowa warstwa osadéw 0=1 m. Wystarszylo te
jednak dla okreflenia natezenia i kierunku strumiemia ciepla na grani-
cy woda—osady denne. Wystapienie odpowiednich cykli termicznych
w osadach dennych autor wigzat ze stratyfikacja termiczng wody, wa-
runkarmi klimatyczaymmi, indywidualnymi cecharai jeziora i rodzajem
osadéw dennyeh. leh udziat w bilansie ciepta Jeziora Biatego wynosit
8500 eallem® rek (srednia glebokeéé jeziera 4,156 m, Q fmasy woednej
= 8000 eal/fem?® rek). Dane L. L. Resselima wykorzystane zestaly przez
innyeh auteréws, M. iR: N. N. Kerytnikowsa (za G. J. Wierieszezaginem
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1941) w pracy o roll.,dna” w ksztaltowaniu rezimu termiicziego jezior
i zbiornikéw zaporowych w okresie ziimowym.

Na szczegdlng uwage zaslugujg prace N. N. Korytnikowej (1940 a,
1940 b). Autorka podaje w nich wzory empiryczne na obliczenie piono-
wego rozkladu temperatury w osadach, jak rowniez wymiany ciepla
na gramicy ,,dno” — masa wodna. Materialemm wyijsciowym s3 tu warto-
§ci temperatury wody i wspélczynnik przewodnictwa cieplnego mate-
rialu stanowigcego podloze.

Rola dna, podtoza jezior w ksztaltowamiu termiki i bilansu cieplne-
go jezior i zbiornikéw zaporowych omoéwiona zostala w kilku pracach
przez G. J. Wierieszczagina (1940, 1941). Stwierdza on, miedzy innymi,
ze wielu autoréw nie przywigzuje wagi do ilosci ciepla, ktére w okresie
nagrzewamia masy wodnej pochloniete jest przez podloze. W okresie
jej ochladzania ma miejsce sytuacja odwrotna — podgrzewanie chlod-
nej warstwy wody naddennej. N. M. Kricki, M. F. Mienkiel, K. K. Ros-
sinski (1847) w pracy o zimowym rezimie temperaturowym zbiernikéw
zaporowyeh, rzek i kanaléw omawiajg miedzy innymi zagadmienie wy-
miany eiepla wéd z pedlozem (Qw). Wartossi Qi podane dla Zbiernika
Iwankewskiege sa srednimi z wielolesia. Maksymalne wartesei Qe oee-
piali eni pa ++ 0,40 keal/em® deb. (pazdziernik), minimalne — 06,48 keal/
lem? deb. (kwieeien, maj). Okres akumulasji ciepla W pediozy ma miej-
see 8d ezervea de Pazdziernika.

A. P. Brastawski | Z. A. Wikulina (1954) w praey peswigesnej obli-
ezeniom parewamia metoda bilansu eieplnege z powierzehni zbiornikéw
emawiaja desé szezegblowe zagadnienie Wymiany eiepla masy wednej
3 dnem: Praca ieh jest jedna z najeseseie] eytowanysh W ¥ieraturze
BF3y ormawianiy reli pedieza w bilansie ciepla Wwéd stejasych. Obliezenia
srednich wieleletnich debewyeh ilesei eiepla, jakie otrzymuje weda ed
pedisza W zBierniky o malym przeplywie, pewiazane zestaly 7 szereke-
$cia geografiszna, gigbekessia wedy i skresem reky.

Bebserem edpewiedrich metod przy badamiy termiki esadéw dennyeh
sajmowat sig N. J. Siemisnowicz (1884). Pedszas badah prowadzenyeh
W péinsene-zaechodniej ezeéci ZSRR stwierdzit on szereg interesujacyeh
| nRewyeh rzeezy, migdzy innymi zwiazek pemigdzy przebiegiem krzy-
wej temperatury pewierzehni osadéw a ksztaltem przekroju pemiare-
wego: Przytoszone w jego pracy wartossi dobowej amplitudy tempe-
ratury osadow dennych na glebokosci 11nm, wynoszace 0,1°C, wydaja sie
nieprawdiopodiobne. Roczne amplitudy temperatury zanikaja juz najcze-
Sciej na gleboko$ci 5 m. Stwierdzone przez Siemionowicza zmiany tem-
peratury sg prawdopodobnie wynikiefa bledu przyrzadu. Badahia tego
autora majg charakter wyrywkowy, nie obejmujg catege cyklu termicz-
hego.

Pomiary pionowego rozkladu temperatury w osadach dennych
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w ciggu calego roku byly prowadzone przez Szwedzki Instytut Hydro-
logiczno-Meteorologiczny (G. Nybrant 1954, A. Grysinhski 1964) na
malym jeziorze Ekeby. Roczna amplituda temperatury na powierzchni
osadéw tego jeziora wynosita okoto 14°C, na giebokosciach 1 m — 7°C,
2 m — mniej niz 1°C. Glebiej roczne zmiany temperatury sg rzedu
dziesigtych stopnia. Pomlary wykonywamne byly do podtoza skalnego
(7,5 m), gdzie stwierdzono temperature okote 7,5°C, w zasadzie nie
zmieniajgeqg sie w clggu roku.

Mniej wiecej w tym samym czasie badania termiki osadéw dennych
prowadyzit w Polsce J. Bajerlein (1954) (w innych jego pracach sg na ten
temat wzmianki: 1926, 1959). Pomiary wykonywat na Jeziorze Wielkim
(Pojezierze Wielkopolskie) — jest to bardzo plytkie (glebokos$é maksy-
malna 1,9 m) i niewielkie jezioro (3,5 ha). Autor ten uwaza, ze osady
zajmuja posrednie mlejsce pomiedzy wodg i ladem, jesli chodzi o pro-
cesy termmiczne. W pracy z 1926 r. stwierdza, ze w osadach zachodza
procesy konwekeji termicznej. Nle jest to mozliwe, poniewaz konwekcja
zachodzi tylko w srodowisku cieklym. W osadach prawdopodobne jest
to tylko w powierzchniowej warstwie pelogenu. W tej samej pracy
Bajerlein méwi o istnieniu w osadach dennych termicznych ukiadow
katatermieznyeh, zas w pracy z 1954 r. zapizecza temu mowige: ,,..Jna-
czej zachowujg sie pod wzgledem termicznym muly jezlorne. Ich staty
uktad anatetmmiezny ..” Jest wiee tu szereg spraw niezrezumialych.
Niejasny tez jest opis w tejze pracy (1954), w ktérym auter wigze
wzrost pojeranosei cieplnej ze wzrostem migzszosei warstwy. Chodzite
zapewne o zmiany inereji cieplnej okreslonej masy osadow.

Ogrzewanie podioza misy jeziornej nie jest tylko wynikiem wzrostu
temperatury woéd jeziora. B. B. Bogostowski i S. D. Murawiejski (1955)
stwierdzajg, Ze przenikajgce wode promienie stoneczne bezpadrednio
ogrzewajg dno. Pewien udzial majg tu réwniez procesy biologiczne
i chemiczne.

Rola proceséw biologicznych i biochemicznych zachodzacych w osa-
dach dennych jest jeszcze bardzo malo zbadana. Pewnym przyczyn-
kiem do poznania tego zjawiska jest praca J. F. Vallentyne (za: J. I. Ry-
bak 1969). Podaje on, ze rozklad substancji organicznej przez bakterie
moze spowodowaé wzrost temperatury osadéw o 5°C. O tym samym
pisze G. E. Hutchinson (1957), przytaczajac wyniki badan na jeziorze
Mead (USA), przeprowadzonych przez C. E. Zobella, F. D. Silsera i C.
H. Oppenheimeta. Stwietdzili oni, Ze bakterie zyjace w jednym gramie
osadéw jeziornych mogs wyptodukowaé ciepto w ilodei 2,6 cal/rok.

Wielu autoréw jest zdania, ze udzial wymiany ciepla masy wodnej
z osadami dennymi — podlozem, w stosunku do bilansu cieplnego zbior-
nika wodnego jest niewielki. Poglad ten reprezentujg miedzy imnymi:
T. Kiritowa (1956), L. V. Niesina (1956), M. P. Timofiejew (1960), G.
H. Hughes (1967). Zagadnienia tego-nie-nalezy uogélniaé na wszystkie
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jeziora. Zmienno$¢ warto$ci Qqq jest bardzo duza i jest ona wypadkows
gtéwnie cech hydrodynamiczaych masy wodnej jeziora.

Termika osadéw dennych jezior i ich bilans ciepla omawiane sg tez
w pracach o charaktetze podrecznikowym (G. E. Hutchinson 1957,
B. B. Bogoslowski 1960; B. D. Zajkow 1955).

Ciekawe wyniki osiagnieto przy sondowaniach termicznych w je-
ziorze zaporowym Mead (USA), w delcie rzeki Kolorado (H. Gould
1957). Najgtebsze sondowania termiczne — do 30 m, ‘przeprowadzono
w okresie lata. Wyniki pomiaréw wykazaly, Ze temperatura podioza
jest wyzsza, niz by to wynikato z miejscowego gradientu geotermiczne-
go; stwierdzono temperature 15°C. Epizodycznie wykonane sendowania
do giebokosci 23 m nie wyjasnity tego zjawiska do konca.

Znacznie glebsze sondowania prowadzone byly przez S. Uyeda (za
S. Horie 1972) w jeziorze Biwa (Japonia, Honsiu), o sredniej glebokosci
46,2 m i dlugosci 46 km (G. E. Hutchinson 1957). Sondowanie termiczne
do glebokosci 140 m objelo w gornej partii warstwe osadéw dennych.
Przebieg temperatury w nich nie odbiegal od innych, wczes$niej atirzyma-
nych wynikéw pomiaréw. Powierzchniowa warstwa osadow wedlug
S. Uyeda charakteryzowala sie duzym zréznicowaniem przewodnictwa
te mperatiuneomago.

W latach 60-ych w literaturze swiatowej ukazalo sie szereg cieka-
wych pozycji na temat termiki i bilansu cieplnego osadéow dennych je-
zior. Na uwage zasluguje praca W. P. Matwiejewa (1964). Opisuje on
wprawdzie rezultaty jednej serii pomiaréw w dwodch jeziorach (jpin.-
-zach. czeé¢é ZSRR),‘ale wykonanych w przekrojach poprzecznych, dla
ktorych autor wykreslit izolinie. Jest to pierwsze znane w literaturze
ujecie tego zjawiska. Podobne ujecie znajduje sie u G. E. Likensa
i N. W. Jistmisona (1969).

Interesujace wyniki osiggnieto w czasie badan termiki podioza mi-
neralnego masy wodnej w Zbiorniku Rybinskim, w okolicy Rybinskiej
Stacji Hydrometeomologicznej. Sg one trudmo pordwnalne z wynikami
na jeziorach, gdyz pomiary wykonywane byly w materiale piaszczysto-
-gliniastym, charakteryzujacym sie innymi wlasciwosciami fizyczmymi
niz organogeniczne osady jeziorne. Z tego zakresu na szczegélng uwa-
ge zastugujg prace S. N. Taczatowa (1966, 1968). Kilkuletnie pomiary
objely 10-metrowa warstwe utworéw mineralnych podloza. Pozwolily
one na okre$lenie ilosci cieplta akumulowanego w czynnej warstwie pod-
loza i poréwnanie tej warto$ci z iloSciag ciepla akumulowamego w masie
wodnej. Taczatow stwierdza, ze pomiary pod warstwa wody, réwnej
$redniej glebokosci zbiornika, z pewnym przyblizeniem charakteryzuja
temperaturg catego podioza zbiornika, pod warunkiem jednorodmeéci bu-
dowy. Udziat ,,dna” w bilansie cieplnym Zbiornika Rybinskiego ocenia
na 32% (1968). Z badah stacji hydrometfromallogicznej wynika, ze zapas
ciepta w podiozu masy wodnej w, miesiagcach letnich wynosi 5,8% po-
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chilonietego przez wode promieniowania stonecznego. Taczalow oblicza
zapas ciepla w 10-metrowej warstwie piaszczysto-gliniastego podioza
metoda podang przez A. P. Brastawskiego i Z. A. Wikuline (1954) i po-
réwnuje wyniki z wlasnyrmi obserwacjarmi. Stosunkowo niewielkie r6z-
nice pozwalajg sqdzi¢, ze matematyczne obliczenia A. P. Braslawskie-
go i Z. A. Wikuliny sgq sprawdzalne dla podio?a mineralnego.

S. N. Taczalow (1968) liczy zasoby ciepta wedlug wzoru:

B, = W h tftecy,

gdzie:

B, — zapas ciepla w 10-metrowej watstwie podioza — h,

W — powierzchnia zbiornika odniesiona do $redniego stanu wody,

t° — Srednia temperatuta warstwy,

¢ — cieplo wlasciwe utworéw plaszczysto-gliniastych, nasycorych
wodsg (0,43 cal/g stop);

y — ciezar wiadciwy tego materizhu (2 g/cmd).

Tak obliczone wartosci zasobéw ciepta beds zawsze zanizone, co wyni-
ka z réznicy miedzy wielkoscig powlerzchni dna | zwierciadia wody je-
ziora.

Tym samym zagadnienien na Zbiorniku Rybinskim zajmowat sie
S. S. Bakastow (1960, 1964, 1965). Badania jego nie sg tak petne jak
Taczalowa, poniewaz pomiararmi objeta byla tylko 1,5-metrowa war-
stwa utworéw podioza. Pewng nowo$cia jest badanie horyzomtalnej
zmienno$ei temperatury powierzchni dna | powigzanie tego zjawiska
z dynamicznymi cechami masy wodnej. Bakastow jest zdania, ze naj-
wieksze oddzialywanie na mase wodng energii cieplnej zakumulowanej
w podtozu latem ma miejsce w okresie zlodzenia. Dla warunkdéw zbior-
nikowych w okresie zlodzenia istotha jest znajomos$¢ szybkos$ci przeply-
wu wody. W zbiornikach o0 wiekszym przeptywie (predkos¢ wody nad
dnem) obserwuje sie zazwyczaj nizszg temperatute wody przy dnie. Ta-
ka sytuacja sprzyja szybszej wyrnianie ciepta masy wodnej z podlozem
(S. N. Butatow 1968).

Szczegblowe badania rezimu cieplnego osadéw jeziornych prowadzo-
ne byly na Pojezierzu Karelskim przez Laboratoriuma Jezioroznawstwa
w Leningradizie. Najbardziej Interesujace wyniki prac zostaly przedsta-
wione przez L. F. Forsza (1965, 1968). Jezioro Wielkie, gdzie dokony-
wano pomiaréw, jest typowym przykladem misy jeziornej w znaczmym
stopniu wypetnionej osadami. Objeto$¢ masy wodnej stanowi w poréw-
naniu z osadami dennymi 86%. Pomiarami temperatury objeto 5-me-
trowg warstwe osadéw. Na podstawie wynikow pomiaréw temperatury
tej warstwy Forsz obliczyt zapasy ciepta. Przyjat, ze pojeranosé cieplna
osadéw réwna jest pojernosci cleplnej wody. Uzasadnit to tym, ze
wilgotno$¢ 5-metrowej warstwy osadéw wymesi 97% (L. F. Forsz 1965).
P. P. tazariew (1923) na podstawie zawaritesei wody w osadach obli-
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czyl pojemno$¢ cieplng osadéw o wilgotnasei 92%. Wynosi ona 0,95 ¢al/
fem®. Przy wilgotmoéci osadéw powyzej 90% mozna przyjaé, ze pojes-
nos$¢ cieplna osadéw organogenicznych réwna sie wartosei dla wody.
Przy wartesciach nizszych z powodzeniem mozna korzystaé z przeliczen
P. P. Lazariewa. L. F. Forsz podaje, ze rozpatrywama przez niego war-
stwa osadéw w okresie zimowym zawlera 3 do 5 razy wiecej ciepta niz
masa wodna. Latern w wodzie jest o 50% wiecej ciepta niz w osadach.
Udziat 3-metrowe] warstwy osadéw w bllansie cieplnym jeziora wy-
nosi 22%. Jest to warstwa, ktéra bierze gléwnie udziat w wy-
mianie clepta. Nizej lezace warstwy nie odgrywaja praktyeznie zadnej
roli.

Rezim termiczny osadéw na tle termiki masy wodnej zostat po-
traktowany kompleksowo przez L. F. Forsza w pracy z 1968 roku.
Badania prowadzone byly na jeziorach o0 réznym rezimie termicznym
masy wodnej na Pojezierzu Karelskitn. Stwietdizono Scisty zwigzek po-
miedzy temperatura osadéw a temperatutg masy wodnej. Przy duiej
stabilmo$ci masy wodnej, kiedy to stwierdza sle ,,zimny” kipolimnion,
zmiany temperatury osadéw sg niewielkie. Autor wyréznia dwie grupy
jezior. W plerwszej udziat wymiany ciepta 3-metrowej warstwy osadow
z masg wodng wynosi 23—30%, w drugie] 14—16%. Tak duze réznice
s§ wynikiem giéwnie zréznicowania morfometrycznego 1 czynnikéw
okreslajgcych mozliwo$é oddzialywamia wiatru na mase wodng. Jest
to plerwsza ptdba typologii termicznej jezior na podstawie termiki
osadéw dennych. Nastepna prébe wykorzystamia wynikéw pomiaréw
temperatury osadéw dennych w typologii termicznej jezior L. F. Forsz
daje w pracy z 1975 r. na przykladzie wybranych jezior P6iwyspu
Kolskiego.

Termika i bilans ciepla osadéw dennych potraktowane zostaly synte-
tycznie przez A. I. Tichomirowa (1970). Pod wzgledem termicznym
traktuje on mase wodna i czynng termmicznie warstwe osadéw dennych
jako jedng calosé. Za koniec hydrologicznej zimy i poczatek wiosny pro-
ponuje uwaza¢ moment, w ktérym suma zapaséw ciepla masy wodnej
i warstwy czynnej osadéw dennych osigga minimum. Zimowe ogpzewa-
nie wéd przez osady osigga najwieksze rozmiary w jeziorach epiter-
micznych, w ktérych wystepuje tylko epilimnion. Podobne ogrzewanie
obserwuje si¢ réwniez w jeziorach metatemmicznych. Zaznacza sie ono
tutaj znacznie stabiej. Jest to wynikiem tego, Ze jeziora te majg wyraz-
niej zaznaczajaca sie stratyfikacje termiczna (epilimnion 4 metalimnion).
Najmniejszg role odgrywajg osady w przypadku jezior hypotermicznych.
Zimne wody hypolimnionu nie sprzyjaja nagrzewaniu osadéw w okresie
letnim. G. E. Likens i N. W. Johnson (1969) stwierdzili m. in. duzg réz-
nice w rezimie termicznym osadéw dennych w strefie litoralu i profun-
dalu na jeziorach Stewarts Dark i Tub (USA, Wisconsin).

Badania termiki i bilansu|cieplnego osadéow dennych znalazly juz
stale miejsce w limnologii fizycznej. G. E. Likens i P. L. Johnson (1968)
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w czasie kompleksowych badanh jezior w dorzeczu Jukoau prowadzili
réwniez pomiary pionowego rozkiadu temperatur w podiozu masy wod-
nej. Stwierdzili oni duze réznice porniedzy poszczeg6lnymi jeziorami. Na
to zréznicowanie uwage zwrécili tez W. Chomskis (1969) i A. A. Piwowa-
row (1972). Chomskis analizuje warto$ci Q.q4 Obliczone metodami podiny-
mi przez Brastawskiego i Wikuline (1954). Piwowarow uwaza, ze
w ksztaltowaniu rezimu termicznego niegtebokich zbiornikéw wodnych,
szczegblnie w okresie zimowym (zlodzenie), istotng role odgrywa wymis-
na ciepta z podiozern. Wielkosé¢ tej wymiany zalezy giéwnie od dwoch
czynnikéw: przewodnictwa cieplnego utwordw skladajacych sie na podio-
ze oraz ilosel ciepta doprowadizonego wraz z wodami gruntowymmi. To
ostatnie zjawisko nie zostato jeszcze dokiadnie poznane. Piwowarow uwa-
za, ze dla jezlor o duzej powierzchni i niewielkimm zréznicowaniu glebo-
kosel, z wyjatkiem strefy brzegowej, rola wéd gruntowych w przeno-
szeniu clepta w utworach podioza jest nieznaczna. Stwierdiza on takze,
2e brak bezposrednich pomiaréw temperatury osadéw dennych zmusza
do stosowahia materatyeznych metod. Istnieje mozliwosé obliezenia pola
temperatury (E. Kacki 1957) dwiema metodami. W pierwszej danymi
wyjéclowyml sg temperatury wody nad dnerm, przyjmowane za fempera-
ture powlerzehni osadéw. W drugiej danywmi wyjselowymi sg wartosel
bilansu cieplnego. Teoretyezne zalozenia Piwowarowa znalazty swoje uza-
sadnienie w wyhikach pomiakow. Uwaza on, ze temperatura na pewnej
glebokosei ponizej dna praktyeznie nie zmienia sie w ciggu roku i rowna
sle sredniej wieloletniej temperatuize wody nad dnem. Stosunkowo pro-
ste maternatyezne obliczenia proponowane przez Piwowarowa pozwalajg
poznaé teoretyezny pionowy rozklad temperatury osadéw na roznych
glebokoseiach oraz wartesei Qg: Biorge ped uUwage ostatnia wartoseé,
wytbznia on dwa typy zZbiernikéw wednych. Giebokie lub o6 stabym tur-
bulenthym mieszaniu, w ktérych zimewe podgrzewanie wody od dna
zachodzi wolniej niz w ptytkieh 1ub 6 silnym turbulenthym mieszaniu.
Zapasy ciepta w osadaeh wyezerpujg sie znaeznie szybeiej (féwinowaga
cieplna pomiedzy woda i esadami — podiozem) i jeszeze prized zani-
kiem pokrywy lodowej wody jezierne osiggajg tzw. zimowe maksimum
temperatury. Wielkesé Q.d zalezy wiee generalnie od wielkosei turbu-
lenitnej wyriany ciepta w wodzie,

W literaturze polskiej poza wymienionymi juz pozycjami J. Bajerlei-
na brak jest w zasadzie badah nad termiksa osadéw dennych. Z. Glanc
(1969) przytacza wyniki A. P. Brastawskiego i Z. A. Wikuliny (1954),
stwierdzajgc za tymi autorammi, Ze wymiana ciepla pomiedzy masg wod-
ng i jej podiozem moze mie¢ zauwazalny wplyw w zbiornikach o glebo-
kosci mniejsze] niz 10 m. M. Bojanowicz (1970) w syntetycznym opra-
cowaniu termiki jezior polskich stwierdza: ,,W lutym zaznacza sie wzrost
zawartosel clepta zwigzany zapewne z ogrzewaniem wéd od dna” (s. 20).
Aktualnie badania nad terrniky osadéw. dennych prowadzi S. Tyczynska
(1973) na Jeziorze Gardenskim (Pojezierze Mazurskie).



II. CEL PRACY | METODY POMIAROW

Celem niniejszej pracy’byto:

— poznanie dotychczasowego stanu wiedzy na temat termiki osadow
dennych;

— przedstawienie metod pomiaréw temperatuty osadéw dennyeh,
skonstruowanie nowych | adaptacja dotychezas stosowanych przyrzgdow
pomiarowych oraz opracowanie metodyki pomiarow,;

— poznanie termiki masy wodnej jeziora Goplto w takim zakresie,
w jakim bylo to potrzebne do okreélenia miksji jeziora i interpretacji
warunkéw termiczaych osadéw dennych;

— poznanie termiki osadéw dennych jeziora Gopto | niektérych zwig-
zkéw zachodzgcych pomiedzy temperatuty masy wodnej | osadéw den-
nych;

— obliczenie zasobéw ciepta oraz Ich 2zmian w masie wodnej
i w okreSlonej warstwie osadéw dennych jeziora, w miesigcznych prze-
dzialach czasu, w cyklu rocznym;

— prdba poznania réznic w rezimie termicznyrm wybtanych jezior na
podstawie wynikéw sporadycznie wykonywanych pomiatéw pionowego
rozktadu temperatury osadéw dennych.

Ograniczone mozliwoséci techniczne, duza réznorodmo$é typéw dyna-
micznych jezior zlozyly sie na to, ze przyjeto dwa zakresy badah. W tym
celu podzielono badane jeziora na dwie grupy:

a) jeziora tzw. ,plerwszoplanowe™, w ktérych pomiary prowadzono
w odstepach jednomiesiecznych;

b) jeziora tzw. ,drugoplanowe™, w ktérych pomiary prowadzono
w charakterystycznych okresach roku.

Do pierwszej grupy nalezy jezioro Goplo. Pomiary tu prowadzone
mialy na celu wypracowanie metodyki badath, jak réwnie? poznanie rocz-
nego cyklu termmicznego masy wodnej i na tym tle rocznego cyklu ter-
micznego osadéw dennych.

Do drugiej grupy jezior nalezy kilka jezior polozonych na Pojezierzu
Wielkopolsko-Kujawskimm — tu pomiary staramo sie wykonywaé przy-
najmniej dwa razy w roku. Wybierano przewaznie takie jeziora, gdzie
prowadzi sie. codzienne pomiary temperatury wody (posterunki obserwa-
cyjne Instytutu Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej). Szczegélnie ecennych
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danych dostarczyla stacja ewaporymetryczmna na jeziorze Gopto. Pozwo-
lity one na poréwnanie wynikéw pomiardw temperatury osadéw dennych
na glebokosci 4—5 m z wynikami pomiaréw temperatuty wody na glebo-
kosci 40 cm.

Podczas pomiardw stosowano termistorowe termometry z czujnikiem
zatopionym w cienkiej powloce szklanej. Pomiary temperatury wody
prowadzono w pojedynczych pionach i przekrojach na glebokosciach:
0,1, 0,4, 10, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0, 4,0, 5,0 m ... Odczyty byly zageszczane (co
0,5 m) w warstwie termokliny i przy dnie. R6wnoczesSnie mierzono kaz-
dorazowo temperature powierzchni osadéw denmych. W tym celu sto-
sowano bardzo proste urzgdzenie zapewniajace staly glebokas¢ pomiaru
w osadach (ryc. 1). Czujnik termometru termmistorowego osadzono w rurce
zelaznej wypetnionej otowiem, do ktérej umocowany jest krazek metalo-
wy o Srednicy okoto 20 cm. Mozna nim regulowaé gleboko$¢ pomiaru od
10 do 30 cm ponlzej powlerzehni dna.

Ryc. 1. Koncéwka termometru termistorowego do pomiaréw temperatury osadéw

dennych na glebokosci 20 cm
1 — przewdd elektryczny; 2 — krazek metalowy; 3 — rura wypeiniona olowiem

Tail-piece of the thermistor therrmometer for the temperature measurememnts of

bottom deposits at the depth of 20 em
1 — conductor lead; 2 — metal roller; 3 — pipe lead filled

Innego typu termometr (ryc. 2) stosowano na statym punkcie pomia-
rowym na jeziorze Goplo. Miejsce to, w odleglosci 150 m od brzegu,
oznaczone zostato bojks, do ktérej przymecowany jest termometr na
lince o dlugosci wiekszej o 2/3 od glebokosci w danym miejscu. Krazek
umocowany do termometru czerpakowego — zleniwionego, sprawuje do-
datkowo role tarczy Secchego.

Dokladne wyznaczenie powierzchni dna jest bardzo istothym momen-
tem. Stanowi ono powierzchnie odniesienia we wszystkich pomiarach
temperatury. Pélplynna powierzchniowa warstwa osadéw trudma jest do
stwierdzenia stosowang dotychczas sondg jeziorng. Dlatego tez skon-
struowano urzadizenie oparte na bazie fotoopornika (ryc. 3). W momencie

2 — M. Grzes: Termika osadow..
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Rye. 2. Termometr czerpakowy do pomiaréw temperatury osadéw demnych
1 — ostona termometru; 2 — krazek metalowy; 3 — zbiornik inercyjny. wg H. J. Siemio-

nowiicza 1954
Scoop thermometer for temperature measurements of ground deposits
1 — thermometer casing; 2 — metal roller; 3 — inertial container. Acc. to H. J. Siemio-
nowicz 1954

zaglebienia sie czujnika w osady, strumieh $wiatla pomiedzy fotooparni-
kiem (3) a zaréwkg (2) zostaje przerwany dajgc w ten sposéb impuls
do zapalenia sie sygnalizacyjnej Zaréwki. Urzadzenie to stosowano gléww-
nie jako przystawke do termometru elektrycziego w przypadku pomia-
réw temperatury powierzchnlowej warstwy osadéw.

Do pomiaréw temperatury w dnie jeziornym na mniejszych glebo-
kosciach skonstruowano sonde podobng do tej, jaka byla stosowana
w Szwedzkim Instytucie Hydrologicznym (G. Nybrant 1954). Wykonano
ja na bazie termometru termistorowego ,,Lis-2". Calo$¢ sklada sie z rur
o diugosei 2,5 m kazda, 1gczonych tulejami — zaleznie od glebokosci po-
miaru. Na poczatku pierwszej rury umocowano czujnik termometrn —

Ryc. 3. Fotoelektryczna sonda do pomiaréw glebokoSci
1 — rura; 2 — Zaréwka; 3 — fotoelement; 4 — osady demme

Photoelectric probe for depth measurements
1 — pipe; 2 — bulb; 3 —~ photoelement; 4 — bottom depaosits
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Rye. 4. Szkic grota sondy termistorowej do pomiaréw pionowego rozkladu tempe-
fatuty osadéw dennych
1 — rura; 2 — kerpus mesiezny; 3 — 2ywica epoksydowa; 4 — przewdd elektryczny,; 5 — tef-
lon; 6 — osioma termistora; 7 — termistor

Outline of thermistor probe point for the measurements of vertical distributiom of

bottom deposit temperatures
1 — pipe; 2 — brass case; 3 — epoxy resin; 4 — conductor lead; 5 — teflon; § — thermistor
casing; 7 — thermistor

termistor w specjalnej obudowie (rye. 4) izolujacej go od wplywu tem-
peratury rur, ktére sa dobrym przewodnikiem ciepta i moglyby wplywaé
ujemnie na dokladno$¢ pomiaru.

Sonde whbija sie w osady za pomoca uchwytu instalowanego na wysta-
jacym ponad powierzchnie¢ wody odcinku rury. Sam sposéb prowadze-
nia pomiaréw sondg termistorowg zalezy od taboru plywajpeego, jakim
dysponujemy. Najdogodniejszq porg jest zima, kiedy pomiary wykonuje
sie z lodu.

Metodom pomiaréw temperatury osadéw w literaturze poswiecono
niewiele miejsca. Krétkie wzmianki na ten temat znajdujq sie w pra-
cach: G. Nybrant (1954), H. J. Sierionowicza(1954), J. Bajerleina (1954),
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G. E. Likensa i N. W. Johnsona (1969). Brak bylo tez w litteraturze
oméwienia miejsca pomiaru w jeziorze. Tylko L. F. Forsz (1965, 1968)
I S. N. Taczatow (1968) wspominaja o tym, ze aby pomiar byl reprezenta-
tywny dla calego zbiornika, powinien byé wykonywany w miejscu row-
nym S$redniej gleboko$ci jeziora. Nie zawsze jest to jednak stuszne. I tak
np. jezioro Goplo ma Srednia gieboko$é¢ 3,6 m, maksymalng 16,6 m, po-
wierzchnia zakre$lona izobatg 5 m zajmuje okolo 71% powierzchni je-
ziora. Sluszniejsze bedzie wiec prowadzenie pomiaréw w miejscu o gle-
bokos$ci 5 m, poniewaz bedg one bardzie] reprezentatywme niz z glebo-
kosci 3,6 m. W warstwie 0—5 m znajduje sie 80,1% objetosci jeziora.

Metody obliczenn stosowanych w niniejszej pracy przedstawione sg
w poszczegllnych rozdzialach.



III. JEZIORO GOPLO — ANALIZA WARUNKOW TERMICZNYCH
I ZASOBOW CIEPLA MASY WODNEJ]

MORFOMETRIA JEZIORA GOPLO

Podstawg do omoéwienia morfometrii jeziora Gopto byl plan baty-

metryczny wykonany przez Instytut Rybactwa Srédlagdowego (IRS)
w Olsztynie w 1959 roku. Goplo sklada sie z dwoéch diarakterystycznych
czesel: zatokowej i przeptywowej, réznigcych sie znacznie pod wzgledem
stosunkéw batymetryczaych (ryc. 5). Gopto jest dziewiatym co do wiel-
kosdel jezlorem w Polsce, 0 powierzchni 2154,5 ha. Wszystkie podstawo-

Tabela 1. Wybrane dane morfometryczne jeziora Goplo (wg IRS 1959)

Gleboko$¢:
A . G maks.

Powierzchnia (P) maksymalna 16,6 m, wzgledna = 0,003

zwierciadla wody 2154,5 ha viP

wysp 25,5 ha L, W Gé&

$rednia — 3,6 m, wskaznik gtebokodci 0,21
P G maks.

Objetos¢ (K) 78 497,0 tys. m* powierzchnie i objetodci batymetryczne
Wymiary:

diugo$¢ maksymalna (D) 25 000 m
szeroko$¢ maksymalna (S)

2500 m
wydluzenie D/ 10,0

$rednia szeroko$¢ P/D 862 m
maksymalna efektywma:

diugoséc 7200 m
szeroko$¢ 2500 m

Diugod¢ linii brzegowej (L)

2

misy jeziora 87 300 m
wysp 4000 m
ogolem 91 300 m

rozwdj linii brzegowej:

L L
—= 555 — = 42 m/ha
P P
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we dane morfometryczne przedstawiono
w tabeli 1. Sondowanie jeziora wyko-
nane bylo przy stanie wody 236 cm —
wodowskaz Kruszwica. Poziom ten od-
powiada wysokosci 77,0 m n.p.m. Gle-
bokos¢ 15 m i wiecej zajmuje w jeziorze
Goplo trzy niewielkie obszary. Sa to
dwa gleboczki w okolicy miejscowosci
Luszczewo oraz jeden w miejscu pola-
$OMAD  czenia czesci zatokowej z przeplywows
(ryc. 8). Graficznie calos¢ stosunkéow
batymetrycznych przedstawiono na ry-
cinach 6 i 7.
Wartos¢ wydtuzenia jeziora 10,0 (IRS
1959) liczona jako iloraz dlugo$ci mak-
symalnej i szeroko$ci maksymalnej nie
O odzwierciedla rzeczywistej sytuacji mor-
fometrycznej w przypadku jeziora Gop-
to. Maksymalna szeroko$¢ (2500 m) zo-

Rye. 5. Szkic batymetryczny jeziora Goplo
(wg IRS 1959) z lokalizacjg punktdéw pomia-
rowych

1 — izobaty co 5 m; 2 — przekroje termiczne; 3 —

miejsca poboru rdzeni osadéw dennych; 4 —

miejsca pomiaru pionowego rozkiadu temperatury

osadéw dennych; 5 — wodowskazy, 6 — stacja

meteorologiczna Uniwersytetu Mikotaja Koperni-

ka w Siemionkach; 7 — tratwa ewaporymetryezna
M { KW w Potrzymiechu

Bathometric draft of the Gopto Lake (acc. to
Inland Fischeries Institute 1959) with the
measurement points location
i= iﬁ_ebaihg every 5m; 2 = fﬁéfﬁﬁ% seetions; 3§ =
sampling Points ot ground depesit eeres; 4 —=
fheasurement peints for the temperature distFibu:
tish ot batisih depesits; 5 = water gauges; § —
University 8t M. Kepermik weakher statioh in Sie-
fionikl; 7 = evaporimeltriec float institute for Me-
teorology and Water Economy in Potrzymiech

stala zmierzona w miejscu polaczenia czedci zatokowej z przeplywowa.
Wydluzenie jeziora liczone jako iloraz diugosei maksymalnej (25000 m)
| szerokosei $redniej (862 m) daje wartos¢ okolo 29, ktéra nawet przy
poréwnaniu wzrokowym wydaje sie bardziej prawdopodobna.

Warto$ci maksymalnej efektywnej diugosci i szerokosci wymosza od-
powiednio 7200 i 2500 m. Sa one zarazem maksymalnymi dlugosciami
rozbiegu fal.

Waznym elementem morfometrii jest ksztalt misy jeziornej, od kto-
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Ryc. 6. Krzywa zaleznoS$ci powierzchmi od giebokoéci dla jeziora Gopte
Interdipendiemce diagram of the Gopto Lake surface and its depth

rego zalezy wiele cech rezimu masy wodnej (B. B. Bogostowski, S. D.
Murawiejski 1955; B. D. Zajkow 1955; W. Chomskis 1969). Analize
ksztaltu misy jeziornej przeprowadiza sie przez poréwnanie z brytami ge-
ometryczaymmi. Do tego celu stuzy wskaznik glebokosei, liezony jakeo ilo-

=

Ryc. 7. Krzywa zalezno$ci objeto$ei od glebokes$ei dla jeziora Gepie
Interdipendence diagram of the Goepte Lake velurme and iis depth
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raz glebokosci sredniej i maksymalnej. W. Chomskis (1969) okresla
wskaznik glebokosci jako wspolczynnik ksztaltu, ktéry dla odpowied-
nich figur wymosi: cylinder — 1, p6tkula — 2/3, parabolid — 1/2, stozek —
1/3. Wspélczynnik ten dla jeziora Goplo wynosi okoto 1/5, jest wiec
zblizony najbardziej do formy stozkowej.

Innym waznym elementem morfometrii jest gleboko$é polozenia geo-
metryeznego Srodka ciezkosci. S. D. Murawiejski (1948) proponuje liczyé
go ze wzoru:

/

i

gdzie:
So — glebokos$é potozenia geometryczmego Srodka ciezkosci,
M — masa wody jeziora,
dm — elementarne masy wody jeziora,
z — glebokosé,

v — objetosé.
Przy zatoZeniu, 2e d,, = gdv gdzie g — gestos¢ wody, otrzymamy:
f ]
§0 = :MT? ?l'
v
Przy niezmiennej gestosci wody (6 = go) ottrzymamy:
{.’%dv &dv
L4
gdzie:

Se — glebokosé potozenia $rodka ciezkosci przy niezmiennej gesto-
$ci wody w catej masie wodnej jeziora.

r

Wartesé ' moizna obliczyé przez splanimetrowanie powierzehmi pe-
miedzy ukiadem wspéirzednych prestekainyeh | krzywa objgteseiows
(8. B. Mui-awisjski 1948). Obliezena w ten speséb giebokesé peloisnia
geometryezirgo punktu eiezkesei dla jeziera QGopto wynosi 2,4 m,
a wspblczynnik ksztattu. 1,5, Ksztalt misy jeziornej jest wiec zblizomy
do parabolidu. Jest to typowo teoretyczne rozwazamie, dajgce jednak
szereg informacji o charakterze poréwnawczym.

W morfometrii czesto uiywa sie jeszcze innego wskaznika, ktéry
zostal opracowany przez T. N. Filatowa (1962). Jest to iloraz glebokosei
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maksymalnej i giebokosci Sredniej. Dla jeziora Gopto wynesi on 0,0193.
M. Bojanowicz (1970) podaje, ze <@ 10~3 w warunkach polskich cha-
rakterystyczne jest dla jezior bez stratyfikacji termicznej.

WYBRANE ELEMENTY Z HYDROLOGI!
I HYDROGRAFII

W poréwnaniu z innymi jeziorami Ry-
drologia jeziora Gopto zostala bardzo dob-
rze poznana. Stany wody s§ tu notowane HERLISZWMICA
od 1882 r. na wodowskazie w Kruszwicy
(H. Keller 1896). Literatura hydrologiczna
i hydrograficzna dotyczaca tego zZbiornika
jest bardzo obszerna (T. Dubrowin 1961; 6
C. Faust 1955; M. Grze§s 1972, 1974; Ooconowo
M. Grze$, A. T. Jankowski 1975: Z. Mi-
kulski 1970; W. Mrézek 1985, 1969; Z. Pa-
slawski 1961, 1962; Z. Pastawski, B. Blasz-
czyk 1970; S. Roginski, T. Dubrowin 1956;
A. Rundo 1939; K. Skarzynska 1963;
L. Skibniewski 1954, 1955; W. Sperezyn-
ski 1923, 1937; Swiiim ... 1973).
Zlewnia jeziora Goplo ma powierzchnie
1427 km?. Wskaznik K liczony jako iloraz
powlerzehni zlewni i powierzchni jeziora
wynosi 1,5% (Z. Mikulski 1970), okresla
on procentowy udzial jeziora w powierzch-
ni zlewni.
Ciagte obserwacje stanéw wody ha wo-
dowskazie w Kruszwicy prowadzone sa od
1887 r. (Z. Paslawski, B, Blaszczyk 1970);

Ryc. 8. Wymiary efektywne (maksymalne roz-
biegi fal) jeziora Goplo
i1 = izebaty; 2 = miejscowdsel; § — wyspy; 4 — wo-
dowskazy; 5 — maksymalne rozbiegi fal; 6 = staly
punkt pomiaréw temperatury osadoéw denmych

The effective Goplo Lake dimensions

(maximum wave divergence)
1 — isobaths; 2 — localities; 3 — islands; 4 — water
gauges; § — maximum wave divergence; 8 — stable
measurement point ot bottom deposit temperatures

zero wodowskazowe wynosi tu 74,64 m n.p.m. (ryc. 8). Analize statystycz-
ng danych wodowskazowych, w okresie 82 lat (1887—1968) podajg wyzej
wymienieni autorzy. Najwyz2szy zaobserwowany stan wody wynosit 435 cm
(8 1V 1888), najmizszy — 165 cm (8 X 1914). Daje to bezwzgledng am-~
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plitude 270 cm. Najwieksza roczna amplituda stwierdizona zostata
w 1888 r. — 185 cm, najmniejsza w 1925 { 1930 — 30 cm. Srednia
roczna amplituda z 82 lat wynosi 72 cm. Maksymalne stany wody przy-
padajg na okres wiosenny (11I—V), minimalne na péing jesien (X—XI).
Sredni roczny stan wody w péiroczu zimowym jest przecletnie wyzszy
od Sredniego stanu wody w péiroczu lethim o0 3 ¢m.

Jezioro Goplo nie ma naturalnego rezimu hydrologicznego (Z. Pa-
stawski, B. Blaszczyk 1970; M. Grzes 1972; Swmuditom ... 1973). Poziom
jeziora jest sztucznie utrzymywany (ryc. 9). Minimalny poziom pietrze-
nia jeziora wymosi 186 cm (76,53 m n.p.m), maksymalny — 276 cm
(77,43 m n.p.m), co daje roczng projektowang amplitude stanéw wody
90 cm, ktéra odpowiada zmianie objetosci o blisko 20,95 min m3. Stanowi

Ryc. 9. Wykres codziennych stanéw wody jeziora Goplo, wodowskaz Kruszwica,

projektowane rzedne zwierciadla wody oraz rzedne ekstremalne w okresie X 1968—

XII 1970. Wg danych IM i GW i Okregowej Dyrekcji Gospodarki Wodnej
w Pozmaniu

1 — codzienne stany wody; 2 — projektowane stany wody; 3 — minimalny projelktowany
poziom pigtrzenia; 4 — maksymalny poziom pietrzenia

Diagram of daily lake water Goplo levels, Kruszwica water gauge, drafted water

level ordinates and extreme ordinates during the period X 1968—XII 1970, according

to data by Institute for Meteorology and Water Economy and the District Water
Economy Management in Poznan

1 — daily water levels; 2 — drafted water lewels; 3 — drafted minimum damming up level;
4 — maximum damming up level

to okolo 27% objetosci calego zbiornika. Diugo$é okresu catkowitej wy-
miany wody w jeziorze, obliczona na podstawie danych Z. Paslawskie-
go i B. Blaszczyk (1970), wymosi dla jeziora Gopto okoto 250 dni. War-
tos¢ ta jednak nie wydaje sie reprezentatywmz. Odplyw z jeziora, po-
dobnie zresztg jak i doplyw, jest sztuecznie regulowany zaleznie od po-
trzeb rolnictwa, Zeglugi, jak réwniez aktualnej sytuacji hydrologicz-
nej (M. Grze$ 1972).

Bezwzgledne roczne amplitudy stanéw wody w okresie 1969—1973
wahaly sie od 49 do 152 cm. Szczeg6lna byla sytuacja w 1970 r. (ryc. 9)
— jezioro odegrato wtedy role zbiornika przeciwpowodziowsgo. Roczna
bezwzgledna amplituda stanéw wody wyniosta w tym roku az 152 cm.
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Rye. 10, Wykres cedziennych stanéw wedy (1), Srednich miesigcznych stanéw wody (2) oraz grubofcl | czasu trwania pokFywy
lodowej (3) na jeziorze Gopto w latach 1971—1873, wedowskaz Kruszwica. Wg danych IMieW
Diagram of daily water levels (1), of average monthly water levels (2) and of depth and iee sheet duration (3) of the Gopls
Lake in the years 1971—1973, water gauge Kruszwica, according to Institute for Meteorology and Water keonemy

M. Grzeé: Termlka osadodw.,,



Tabela 2. Srednie miesigczne (1) i roczny stan wody (2), objetosci jeziora przy $rednich rocznych stanach (3), bezwzgledne roczne amplitudy (4),
oraz objetosci warstwy wody w granicach bezwzglednych rocznych ampfitud stanéw wody (5) (wg danych 1IMiGW i Okregowej Dyrekcji Gospodarki
Wodnej w Poznaniu)



28

Dokladny wglad w przebieg codziennych stanéw wody w okresie
XI 1969 — X 1973 dajg fyeiny 9 i 10.

Zmiany objetosci masy wodnej w gramicach stanéw ekstremalnych
przedstawiono w tabeli 2. Amplitudizie 152 cm odpowladata zmiana ob-
jetosci 36,5 min m3, co stanowi okoto 48% objetoéei jeziora przy stanie
$rednim. Najmniejszq zmiane objeto$ci stwietdizono w 1972 f. — wy-
nosita ona okoto 10,6 min m3, co stanowi 13,5% calkowitej objetosei
jeziora przy stanie Srednim.

CHARAKTERYSTYKA TEMPERATURY POWIETRZA I WARUNKOW
ANEMOMETRYCZNYCH NAD ZWIERCIADEEM WODY I W NAJBLIZSZEJ
OKOLICY JEZIORA

Materiat dotyczacy temperatury powiettza w rejonie jeziora Gopto
jest bardzo skromny. Stacja meteotologiczna w tagiewnikach (IMiGW),
znajdujgca sie w odlegloéei okoto 500 m od jeziora, zostata zlikwidowa-
na w 1966 roku. Srednia roczna temperatuta powietrza z siedmioletnie-
go okresu (1960—1966) wymneosi 7,6°C. Mniej wiecej w ,,potowie jeziora”,
w odlegtoéei okoto 300 m od zachodniegoe brzegu zlokalizowana jest sta-
cja meteorollogiczna Uniwersytetu Mikolaja Kopernika w Siemionkach
(czynna od IV 1968 r.). Oddalona jest oria w prostej linii 1000 m od
stacji ewaporymetryeznej IMIGW na jeziorze w Potizymmieehu, ktéra
czynna jest zaleznie od warunkéw meteorologiczayeh ed IV, V do X,

Tabela 3. Srednic miesigczne i roczne temperatury powietrza na stacji w Siemionkach w okresie
1969-1973 (wg danych stacji meteorologicznej UMK)

XI. Poréwnanie Srednich dobowych temperatur z tych stacji mozliwe
jest tylko dla niektérych miesiecy lat 1971/—1973. W latach poprzedza-
jacych 1971 rok pomiary na stacji ewaporymetrycznej wykonywane by-
ly tylko dwukrotmie w clagu doby (7%, 18%), brak obserwacji poludnio-
wej nie pozwala na obliczenie sredniej dobowej temperatuty. Dla okre-
séw letnich (IV, V — X, XI) 1971—1973 maksymalne rdéznice pomiedzy
srednimi miesiecznymi temperaturami osiggajg 3,6°C. Stwierdzonw, Ze
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Rye. 11. Czestotliwo$é kiemunkow

wiatru na stacji meteorologicznej

w Siemionkach, $rednie roczne za
okres 1969—1973

Wind directions frequency at the

weather station in Siemionki

annual average data for the
period 1969—1973

przy korzystaniu z danych ,stacji brzegowej” (Siemionki) do obliczen
i poréwnah z temperatutg wod jeziora w okresie letnim nalezy sig li-
czy¢ z faktem, ze wartosci te beda zanizone. Brak petnego cyklu rocz-
nego obserwacji na jeziorze nie daje wgladu w waktefei Srednie roézne.
Dlatego tez Srednie miesieczne i roczne temperatuty powietiza na stacji
w Siemionkach sg podstawowym materiatem (tab. 3). Dokladniejsza ana-
liza rocznego pezebiegu temperatury powietiza nad zwierciadiem wody
jeziora i w jego okolicy zostata dosé szczegbétowe przedstawiona W pra-
cy poswieconej zjawiskom lodowym na jeziorze Gopto (M. Grzes 1974).

Analiza warunkéw anemometiycznych oparta zostata na materiale
obserwacyjnym ze stacji meteotrollogicznej w Siemionkach i tfatwy ewa-
porymetryeznej w Potezythiechu ofaz na waktesciach cytowanych przez
D. Piaseckiego (1952) dla stacji Dobre i Inowtoctaw. O ile w przypadku
temperatury powiettza charakter najblizszego otoczenia i miejsea po-
miaru wptywa na nig nieznaeznie, to w przypadku predkosei i kierunku
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wiatru ma to duze znaczenie. Przykladem tego niech bedzie stacja me-
teorologiczna w Siemionkach. Srednia roczna predkoéé wiatru w latach
1969—1971 wynosita tu 3,0—3,1 m/s. Po wybudowaniu w sgsiedztwie
duzego pietrowego budynku (sektor E) obserwuje sie nagly spadek sred-
nich miesiecznych i rocznych predko$ci wiatru do blisko 2,0 m/s. War-
tosci predikodei wiatru mierzone na ,.stacjach brzegowych™ na wysokosci
10 m nie sg takie same, jak wartoSci na wysokosci 2 m nad zwierciadlem
wody. Autorzy, ktérzy dysponujg specjalnymi obserwacjami (F. F. Wo-
roncow, E. A. Popow, W. B. Stiepamowa 1971), stosujg odpowiednie

Tabela 4. Czestotliwos¢ kierunkéw (%) wiatru na stacji Siemionki w latach
1969-1973 (wg danych stacji meteorologicznej UMK)

Tabela 5. Srednie miesieczne i roczne predkosci wiatru na stacji Siemionki w latach 1969-1973
(wg danych stacji meteorologicznej UMK)

Tabela 6. Srednie miesieczne predkaedci wiatru (2 m nad zwierciadlem wody)
na stacji ewaporymetrycznej w Potrzymiechu, w okresie V, IV-X, X1 1971-1973
(wg danych IMiIGW)

przeliczenia predkoSci wiatru zmierzonej na brzegu, na wysoko$ei 10 m
na predkes¢ wiatru 2 m nad zwierciadtera wody. Biorage pod uwage
wszystkie wyrmienione fakty, przedstawione nizej warteéei majg cha-
rakter przyblizony i orientacyjny, bez mozliwosei stosowania ich w do-
ktadnych obliczeniach, lecz jedynie w opisie,
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Czestotliwo$¢ kierunkéw w formie rézy wiatréw przedstawiono na
tle konturu jeziora Goplo (ryc. 11, tab. 4). Przewazajacy w ciggu roku
kierunek wiatru SW tworzy z kierunkiem rynny jeziornej kat okolo
60°. Na uwage zasluguje fakt malego udzialu wiatrow z sektora N i S,
ktorych oddzialywanie na mase wodng jest najwieksze.

Wyniki obserwacji predkosci wiatru na stacji Siemionki przedsta-
wiono w tabeli 5. Srednich miesiecznych z okresu pieciolecia nie obli-
czono z powodu przyczyn wymienionych juz wyzej. Reprezemtatywne
wyniki dajg pomiary prowadzone na stacji ewaporymetrycznej w Po-
trzymiechu. Trzykrotne pomiary na dobe prowadzi sie tu dopiero od
1971 r., dlatego tez materiat przedstawiony w tabeli 6 obejmuje okres
trzyletmi.

Srednia predko$é wiatru w okresie letnim (V—X) 1971 r. na stacji
ewaporymetrycznej jest wyzsza o 0,4 mfs od tej samej wartosci w Sie-
mionkach, a w 1972 r. réznica ta wynosita 0,9 m/s.

Kierunek wiatru w stosunku do osi podluznej jeziora nie zawsze
okre$la mozliwos¢é jego oddzialywania na mase wodna. Istotna jest pred-
kosé wiatru i jego kierunek.

Najwyzsze $rednie miesieczne predkosci wiatru stwierdza sie przy
kierunku wiatru SW i W. I tak np. w Siemionkach w 1969 i 1970 r.
$rednia roczna predko$¢ wiatru z tych kierunkéw wynmosita 4,2—4,4 m/s,
Fakt ten ma duze znaczenie dla dynamicznego oddzialywania wiatru
na mase wodng, poniewaz wiatry z tych kierunkéw charakteryzuja sie
réwniez najwiekszg czestotliwoscia. Ta sama zaleznos¢ widoczna jest
w wartosciach przedstawionych przez D. Piaseckiego (1952) dla Ino-
wroctawia i Dobrego.

Nie zawsze $rednie miesieczne warto$ci predko$ci wiatru, a nawet
Srednie dobowe dajg rzeczywisty obraz. Stwierdzono wielokrotnie, ze
miedzy obserwacjami wystepowaly krétkotrwate wzrosty predkosci wia-
tru, ktére doprowadzaly do znacznego przemieszania masy wodnej je-
zjora.

TERMIKA POWIERZCHNIOWEJ WARSTWY WODY

Podstawowyrm i wyjsciowym materiatema byly obserwacje tempera-
tury wody na glebokosci 40 cm, wykonywane w Kruszwicy i w Po-
trzyrmiechu. W Kruszwicy obserwacje temperatury wody prowadzone sg

Tabela 7. Dlugoséci rozbiegu fal dla punktu ,tratwa ewaporymetryczna na
o$miu zasadmiczych kierunkach



Tabela 8. Srednie miesieczne i roczne temperatury wody na glebokeéci 40 cm w Krusawicy (KT) i na stacji ewaporymetiyezinej w Potizymiechu (£),
w okresie XI 1966 —X 1973 (obliczono na podstawie danych IMiGW)
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Ryc. 12, Zwigzek Sredmich miesiecznych temperatur wody na giebokosci 40 cm
(za okres 1969—1973) w jeziorze Gopto w Kruszwicy (K) i w Potrzymiechu (E)

Interrelation of average monthly water temperatures at the depth of 40 cm (for
the period 1969—1973) in the Goplo Lake in Kruszwica (K) and Potrzymiech (E)

o godzinie 7%. W Potrzymiechu do 1975 r. pracowata tratwa emaparyme-
tryczna. Pomiedzy warto$ciami temperatury wody zmierzonej w tych
punktach o tej samej godzinie stwierdzono duze rozbiezno$ci. Réznice te
s wynikiem wielu czynnikéw (M. Grze$ 1976). Na posterunku w Krisz-
wicy pomlary prowadzone s§ w strefie litoralu, ktéry charakteryzuje
sie zupetnie Innymi warunkami termmicznymi niz Srédjezierze (M. Giey-
sztor 1960) w obrebie profundalu. Réznice te w jezioraeh glebokich sg
szczegblnie dobrze widoezne | dajg w konsekweneji zjawisko tzw. ,ba-
ru terrmicznego” (,progu termicznego”). Zjawiske to jest jeszeze bardzo

3 — M. Grze§: Termika osadow..
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malo poznane (K. J. Huang 1971; A. 1. Tichomigow 1966, 1973 a, b;
G. K. Rodgers 1966). Stwierdzane bylo wielokrotnie na Wielkich Je-
ziorach Amerykafskich, na jeziorach Onega i Ladoga.

Przebieg temperatury powierzchniowej warstwy wody na stacjl ewa-
porymetrycznej w Potrzymiechu zalezy miedzy innymi od imtensywno-
Sci mieszania wiatrowego masy wodnej, ktéra wykazuje Scisty zwigzek
z dlugoscig rozbiegu fal (K. Patalas 1960). Dla tego punktu, oddalonego
150—200 m od brzegu (zaleznie od roku), w tabeli 7 przedstawiono dhu-
gosci rozbiegu fal na o$miu zasadniczych kierunkach.

Najwieksze oddzialywanie wiatru na mase wodng ma miejsce przy
kierunkach N i SW. Interesujgco przedstawia sie poréwnamie kiermun-
kéw i diugosci rozbiegu fal (tab. 7) z czestotliwascia kierunkdéw wiatru
(tab. 4). Zagadnienie to zostalo oméwione przez autora w pracy poswie-
conej krétkookresowym zmianom temperatury wod jeziornych (M. Grzes
1976).

Réznice pomiedzy temperaturg powierzchniowej warstwy wody
w Kruszwicy i Potrzymiechu najwyrazniej widoczne s w wartosciach
Srednich miesigcznych (tab. 8). W okresie 1969—1973 (z wyjatkiem mie-
siecy IV—VII) érednie miesieczne temperatury wody na stacji w Po-
trzymiechu sg nizsze niz w Kruszwicy. Poza wyzej wymienionymi przy-
czynami réznice te nalezy tlumaczyé m. in. ,inercjg cieplng umownej
masy wodnej”. Przy korzystaniu z danych posterunkdéw brzegowych
liczyé sie wiec nalezy z duzymi réinicami w pordéwnaniu ze $rédjezie-
rzem. Zwigzek pomiedzy temperaturg wody na glebokosci 40 cm
w Kruszwicy i Potrzymiechu opisujg réwnania prostych regresji (ryc.
12), obliczone dla wartoéei Srednich miesigeznych z okresu 1969—1973
(tab. 9). Na tym przykladzie widaé¢ bardzo wytraZnie wplyw glebokosci
na temperaturg powierzchniowej warstwy wody. Mozna w tym miejscu
mieé zastrzezenie do matlej liczby wartto$ei wzietych do obliczeh. Jednak
podobnie postepowano w pracach Z. Mikulskiego | E. Okulanisa (1974)
oraz M. Bojanowicz (1970).

Analizowane wartwéci temperatury sa wynikiem codziennych, jedno-
razowych obserwacji o godzinie 7%. Dla wiekszosci jezior sg to wartosci
jedynie dajace wglad w przebieg codziennych temperatur wody. Wielu
autoréw (m. in. A. Kowalska 1972; S. Chojnowski 1964, 1967; J. Kon-
dracki 1952) uwaza, ze warte$é Sredniej dobowej temperatury powierz-
chniowej warstwy wody odpowiada z duzym przyblizeniem temperatu-
rze zmierzonej o godzinie 7%, W wiekszosei wypadkéw srednie mie-
sieczne temperatury wody z godziny 7% sg nizsze od $rednich miesiecz-
nych obliczonych z wartoéei dobowych. Réznice te maksymalnie osig-
gaja 4,9°C, érednio 0,8°C (M. Grze$ 1976).

Dla dziesiecioletniego okresu temperatura powierzchniowej warstwy
wody (glebokosé pomiaru 40 cm) w Kruszwicy opracowana zostala przez
Z. Pastawskiego | B. Blaszezyk '(1970).(Na podstawie prawie 5000 obser-



Tabela 9. Srednic miesieczne temperatury wody na glebokadci 40 cm, w Knuszwicy (K) i na stacji ewaporymetrycznej w Potrzymiechu (E),
w okresie 1969-1973 (obliczono na podstawie danych IMiGW)

Tabela 10. Srednie miesieczne i srednie ekstremalne temperatury na glebokosci 40 cm w Krusawicy z okresu 1969-1973 (obliczono na podstawie danych
IMiGW)

SWT — S$rednia miesieczna niska temperatura, ST — $rednia miesigezna temperatura,
SWIT — $rednia miesieczna wysoka temperatura.



ksima (2) i minima temperatury wody (3) za okres 19690—1973

Average monthly water temperatuies at the depth of 40 em (1) in the Qoeple Lake in Kruszwiea and five year maximum (3) and
minimum of water lake temperatures (3) for the period 1966—1973
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Rye. 14. Srednie miesigczne (1), érednie miesigezne maksima (2), érednie miesieczne minima (3), érednie roczne (4), Srednie
potrocza letniego (5) i zimowego (6) temperatury wody na glebokosci 40 cm w jeziorze Goplo za okres 1969—1973, w Krusz-
wicy i Potrzymiechu. Wg danych IM i GW
Average monthly (2), average maximum (2), average minimum (3), average annual (4), average summer (6) and winter semi-

annual (6) water temperatures at the depth of 40 cm in the Goplo Lake during the period 1969—1873 in Kruszwica and Potrzymiech,
acc. to data of Institute for Meteorology and Water Economy
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Tabela 11. Srednie miesigczne i $rednie ekstremalne temperatury wody na glebokoéei 40 cm w Potrzy-
miechu, w okresie 1969-1973 (wg danych IMiGW)

SINT — $rednia miesigezna niska temperatura, ST — S$rednia miesieczna temperatura,
SWT — S$rednia miesigezna wysoka temperatura.

wacji obliczyli oni, Ze w ciggu roku temperatura wody na glebokosei
40 cm waha sie od 0,1° do 26,5°C, przy S$redniej rocznej 10,4°C.

Krwmszwicea. W okresie pieciolecia 1969—1973 najnizszg tempe-
rature wody stwierdzomno w grudniu i styczniu 1969 r., wymniosta ona
0,6°C, najwyzszg — 23,1°C w lipcu i sierpniu 1972 roku. Daje to ampli-
tude 22,5°C. Roczne amplitudy wahaja sie w granicach 19,7—22,1°C,
przy $redniej dla pieciolecia 20,9°€. Piecioletnie miesieczne amplitudy
osiagajq maksymalne warttoéci w miesigeu maju (I41PC) | ezerwcu
(14,9°C), minimalne zas przypadajg na luty (2,1°C). Zmienno$¢ tych war-
tosci przedstawiono na rycinie 13 w postaci deltoidéw. W Scistym zwigz-
ku z miesigeznymi amplitudami temperatury wody sg miedzymiesieczne
przyrosty i spadki $redmich miesiecznych wartos$ci. Najwieksze miedzy-
miesieczne przyrosty temperatury obserwuje si¢ miedzy majem a czerw-
cem (6,2°C), najmniejsze za$ miedzy lipcem a sierpniem (0°C) (tab. 10).

Potrzymm eedhh. W okresie pieciolecia 1969—1973 najnizszg tempe-
rature wody stwierdzono w grudniu 1970 r. (0,3°C) i styczniu 1970,
1971 i 1973 r. (0,3°C), najwyzszg (26,5°C) w lipcu 1972 roku. Daje to
amplitude wahajgcqg sie w granicach 22,6—26,1°C, przy $redniej dla pie-
ciolecia 24,3°C. Piecioletnie miesigeczne amplitudy osiagajg maksymalne
wartoéei w kwietniu (15,1°C) i maju (13,8°C), minimalne za$ przypadaja
na luty i styezeh (1,0°C). Podobnie jak w warto$ciach z Kruszwicy i tu
zaznacza sie zwigzek miesiecznych amplitud temperatury wody. z mie-
dzymiesiecznymi przyrostami i spadkami $rednich miesiecznych warto-
Sci (tab. 11, ryc. 14). Najwieksze miedzymiesieczne przyrosty tempera-
tury obserwuje sie miedzy marcem a kwietniem (6,9°C) i kwietniem
a majem (5,8°C), najmniejsze za§ miedzy lutym a marcem (1,0°C). Naj-
wieksze miedzyrmiesieczne spadki temperatury wystepuja miedzy wrze-
snlem a pazdziernikiem (5,6°C), najmmniejsze miedzy lipcem a sierpniem
(0,3°C).

Jak widaé z wyzej przytoczonych danych, réznice w rocznym prze-
biegu temperatury powierzchniowej warstwy wody w tych dwéch punk-
tach sg do$é duze. W $redmich miesiecznych najwieksze roznice zazma-
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czajq sie w okresie lata. Srednia temperatura pétrocza zimowego (XI—
IV) w Kruszwicy jest wyzsza o 1,9°C od tej warto$ci w Potrzymiechu.
Srednia temperatura péirocza letniego (V—X) jest natomiast wyzsza
w Potrzymiechu o 2,4°C. Sytuacja ta ma swoje odbicie w wartoSciach
Srednich rocznych. Temperatura wody w strefie litoralu (Kruszwica)
jest wyzsza o 0,8°C od tej samej w strefie $rédjezierza (Potrzymiech).
Rozbieznos¢ ta jest stosunkowo niewielka, co jest cechsg charaktery-
styczng dla jezior o tachymiktycznym mieszaniu masy wodnej.

Dla powierzchniowej warstwy wody wyrodzniono cztery sezony ter-
miczne:

a) XII—III, okres zimowy, wystepowanie pokrywy lodowej. W prze-
biegu codziennych temperatur zaznacza sie wytaZna stabilizacja, przy
miesiecznych amplitudach do 3°C.

b) IV—V, okres wiosenny, duze przyrosty Srednich miesiecznych
temperatur, rzedu 5—7°C, znaczne miesieczne amplitudy, do 10°C.

¢) VI—VIII, okres letni, ponownie zaznacza sie stabilizacja tempera-
tury, przy amplitudach miesiecznych 5—8°C.

d) IX—XI, okres jesienny, znaczne spadki Srednich miesiecznych
temperatur przy amplitudach miesiecznych 5—6°C.

Wyréznione sezony niczym istotnym nie réznig sie od wydzielonych
przez M. Bojanowicz (1970) dla jezior Polski.

Wspoéiczynnik korelacji pomiedzy Srednimi miesigcznymi temperatu-
rami powietrza w Siemionkach i $rednimi miesiecznymi tiremperatarami
wody na glebokosci 40 cm w Potrzymiechu w okresie XI, III—X 1969—
1973 wynosit 0,989 (5r. = 0,0074).

Trudmo jest badaé¢ zwigzek pomiedzy sredmia dobowq temperatura
powietrza a temperatura wody o godzinie 7% tej samej doby. Dlatego
tez okresla sie go pomiedzy temperaturg wody i Srednia dobowg tem-
peratura powietrza poprzedzajacg pomiar (M. Bojanowicz 1970). W tym
przypadku wspotczynnik korelacji zmienia si¢ w szerokim zakresie, od
0,750 do 1,000. Stosunkowo wysoki i staly wspétczynnik korelacji otrzy-
mano przy zwigzku temperatury powierzchniowej warstwy wody z tem-
peraturg Srednig dobowa powietrza za 10-dniowy okres poprzedzajacy
pomiar; wymosi on od 0,903 do 0,995.

Charakterystycznymmn momentem w rezimie termicznym powierzch-
niowej warstwy wody jest okres zlodzenia. Zagadnienie to oméwione zo-
stalo na podstawie wynikow badan na jeziorze Goplo przez autora
w osobnej publikacji (M. Grzes 1974), dlatego tez pominieto je w tej

pracy.
STRATYFIKACJA TERMICZNA

Jako kryterium oceny termicznego rozwarstwiemia wody przyjeto
stosunek S$redniej temperatury wody z pionu do temperatury powierz-
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Rye. 15. Zwigzek temperatury wody na gigboko$ci 40 cm (t3p), ze Srednia tempe-
raturg wody w pionie (tw)

Interrelation of water temperature at the depth of 40 cm (%) and the average
water temperature in the vertical (fw)

chniowej warstwy wody. Za temperature powierzchniowa przyjeto tem-
perature wody na glebokosci 40 cm. Srednia temperature wody z pionu
liczono jako Srednia arytimetyczng. W obliczeniach celowe nie wwzgled-
niono pélmetrowej warstwy nad dnem.

Zwiagzek pomiedzy tymi wattosciami przedstawiono na fryeinie 15.
Latwo zauwazyé, 2e najwieksze rozbiezno$ci pomiedzy demperatury
powierzchniowej warstwy wody 1| Sredniej z ploAu sg przy temmperatu-=
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Rye. 16. Zwigzek glebokosci pomiaru (h) ze wspélczynnikiem
stratyfikacji termicznej (u)

Interrelation of measurement depth (h) and the coefficient of
thermic stratification (u)

rach warstwy powierzchniowej powyzej 18°C | ponizej 4°C. Pierwsza
sytuacja ma miejsce w okresie VI—VIII (C), druga w okresie XII—III
(B), a wiec latem przy maksymalnym nagrzewamiu (D) | podezas zlodze-
nia, kiedy to ma miejsce nagrzewanie ,,zimnej” masy wodnej przez ,.cie-
ple” podioze oraz w okresie wezesnej wiosny przy uwatstwieniu dycho-
termicznym. Poza tymi wypadkammi mamy do czynienia ze Scisty za-
leznodeig funkeyjng (A).

Wskaznikiem liczhowym okre§lajacym stopieh termicznego rozwarstwie-

nia wody jest wyzej oméwiona zalezho$¢, ktérg mozna przedstawié
wzorem:

L)
gdzie:
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fi — wspélezynnik stratyfikacji termicznej,
tiy — Srednia temperatura z pionu pemiarowego,

twg — temperatura wody na glebokosci 40 em.

Zalezno$¢ ta stosowana w tej formie byla miedzy innymi przez
L. W. Niesine (1956), A. P. Brastawskiego i Z. A. Wikuline (1954), M. P.
Timofiejewa (1960).

Termiczne rozwarstwienie wody pozostaje w Scislym zwigzku z jej
dynamicznym, wiatrowym mieszaniem. Zagadnieniemn tym 2zajmowalo
sie bardzo wielu autoréw i stanowi ono jeden z podstawowych proble-
méw limnologii fizycznej.

Nie wnikajac w przyczyny natury klimatycznej, wspélczynnik straty-
fikacji termicznej pozostaje w Scistym zwigzku z glebokoscia pomiaru.
Zaleznos¢ te przedstawiomo na rycinie 16. W charakterystycznym roz-
rzucie punktébw daje sie zauwazyé, Ze glebokosé¢ 10 m odgrywa tu pew-
na role. Ponizej tej wartmfci wspolczynnik stratyfikacji termicznej spa-
da do 0,900—0,800. Zaznaczy¢ nalezy, ze objetos¢ warstwy wody 0—
—10 m w jeziorze Goplo wynosi okolo 98%p calkowitej objetosSci jeziora.

Mieszanie wiatrowe doprowadza do wyréwnamnia gradientéw tempe-
ratury w masie wodnej. Zalezno$¢ ta widoczna jest na rycinie 17. Po-
mimo znacznego rozrzutu punktéw na diagramie korelacyjnym zawwa-
Zy¢ mozna, ze wiatr o predkos$ciach do blisko 4 m/s jest wartedcig w pew-
nym sensie graniczng, powyzej ktérej nie mozna méwié¢ o jakiejkolwiek
stratyfikacji termicznej (u,.= .0,950). Trzeba zauwazy€¢, ze pod uwage
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Ryc. 18. Zwigzek wspéiczynnika stratyfikacji termicznej (u) z dlugosScig rozbiegu
fal (L)

I — punkt pomiarowy — tratwa ewaporymetryczna w Potrzymiechuw; 2 — punkt ,boja" Sle-
mionki; 3 — predko$¢ wiatru w my/s

Interrelation of coefficient of thermie stratification (fi) and the length of wave
divergence (L)

1 — measurement point ,evaporimetric float” in Potrzymiech; 2 — point ,boja" Siemionki;
3 — wind velocity in m/s

brano wartoéci predkes$ci wiatru w Siemionkach i wartod$ci mierzone
w czasie pomiaréw na jeziorze, a na wykres naniesiono warto$ci Sred-
nie za 3 dni poprzedzajace pomiar. Nalezy sie liczyé z faktem, Ze rze-
czywista predkedé wiatru jest wyz2sza, o czym juz wyzej wspomniano.
Z analizy ryciny 17 wynika, Ze jednej i te] samej warto$ci wiatru od-
powiadajg rézne warteéci wspéiczynnika stratyfikacji-termicznej. Sytu-
acja taka jest wynikiem réznych diugodci rozbiegu fal (dlugosci efektyw-
nych przy okreslonym kierunku wiatruw), jak réwniez réznej stabilnosci
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Rye. 19. Wybrane pieny termiszre 2 glsbokoeséci ekelo 3 m
Selected thermic Verticals from the depth of ¢a 5 m
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masy wodnej jeziora przy réznych temperaturach i réinym rozwarst-
wieniu termicznym, dajgcym taki sam wspélczynnik stratyfikacji ter-
micznej. Pomimo tego pomiedzy dlugoscia rozbiegu fal a wspélczyn-
nikiem stratyfikacji termicznej udalo si¢ stwierdzi¢ pewna zaleznosc.
Dla kilkunastu pomiardw, wykonamych w dwo6ch punktach jeziora
w lipcu 1971 r., przykladowo przedstawiono zwigzek pomiedzy wspél-

h>10m

. == ] - = -

Ryc. 20. Wybrane piony termiczne z glebokosci wigkszej od 10 m
Selected thermiic verticals 'from the depth 10 m
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czynnikiem stratyfikacji termicznej a dilugoscig rozbiegu fal, przy da-
nym kierunku wiatru. Otrzymane punkty (ryc. 18) opisane zostaly war-
toSciami predke$ci wiatrm. Rozrzut punktéw jest znaczny, ale mozna
do$¢ latwo zauwazyé¢ pewna (zresztg ogélnie znang) zalezno$¢. Wzrostowi
dlugosci fal towarzyszy wzrost warto$ci wspoélczynnika stratyfikacji ter-
micznej. Zaleznoé¢ ta w znacznym stopniu modelowana jest przez pred-
ko$¢ wiatru. I tak dla diugosci rozbiegu fal 380 m w punkcie ,tratwa
ewaporymetryczna” (glebokosé okoto 8 m) przy réznych predkosciach
wiatru wspétezynnik stratyfikacji termicznej ma réine wartwodci. Wzro-
stowi predko$ei wiatru towarzyszy wzrost wartedei wspélczynnika stra-
tyflkacji termicznej. Mozna bardzo ogblnie stwierdzi€, ze predko$¢ wia-
ttu 1 dlugoéé rozbiegu fal sumujg sie w jeden wypadkowy czynnik od-
dzialywajacy na mase wodng.

Calo$¢ problemu zwigzku wspélczynnika stratyfikacji termicznej
z mozliwoéciami dynamicznego oddzialywania wiatru na mase wodng
jest znaczniej skomplikowana. Uzyskanie konkretnych statystyczno-
matematyczaych zaleznosSci jest niezwykle trudmne, szczegdlnie przy wy-
diuzeniu jeziora okolo 29.

K. Patalas (1960), na podstawie wielu pomiaréw na Pojezierzu Ma-
zurskim i Pomorskim, ustalit zwigzek pomiedzy dlugoscia rozbiegu fal
(dtugoscig efektywna) przy okreSlonym kierunku wiatru (P. S. Welch
1948) a glebokoscig potozenia epilimnionu.

E= 4,4)/Dx

gdzie D — dlugos¢ efektywna w kilametrach.

Wzér ten zastosowano do obliczen dla punktu ,tratwa ewaporyme-
tryczna”. Przy dlugosci rozbiegu fal 1550 m, dla kierunku wiatru SW —
przewazajgcego latem — teoretyczna glebokos¢ polozenia epilimnionu
wynosi okolo 7 m. Jak zastrzega K. Patalas, zakres odchylen moze wy-
nosi¢ +20%. A wiec okolo 90% powierzchni jeziora nie spelnia warun-
kéw na powstanie ,statego epilimnicnu”.

Na rycinach 19 i 20 przedstawiomo wybrane piony termiczne z rdz-
nych pdr roku dla punktéw o glebokosci do blisko 5§ m i punktéw o gle-
bokosci powyzej 10 m. Charakterystycznym momentem w przebiegu
pionowym temperatury wody jest to, ze stratyfikacja termiczna z wy-
ksztallcong warstwg metalimmionu, epilimnionu i hipolimnionu ma
miejsce jedynie w okresie trzech miesiecy letnich (VI—VIII). Sg to
uwarstwienia nietrwate i w ciggu tego okresu dochodzi do kilkukrotnego
catkowitego wymieszania masy wodnej (M. Grzes 1976). Uklady straty-
fikacji (rye. 19, 20) maja wiec charakter typowo pogladowy i wykorzy-
stane mogg byé¢ jedynie do obliczen zwigzkéw pomiedzy temperaturg
powierzchniowej warstwy wody a Srednig temperaturg jeziora.

Szereg ukltadéw stratyfikacyjnych  autor, przedstawit w osalmych
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publikacjach (M. Grze$ 1974, 1976), jak réwniez na przekrojach poprzecz-
nych w dalszej czedci pracy. Wszystkie wyniki badan wskazujg na to,
ze stratyfikacja termiczna w jeziorze Gopto ma charakter krétkotrwaty,
co jest odzwierciedleniem tachymiktycznego charakteru krazenia wéd —
stosujac w tym miejscu okre$lenie P. Olszewskiego (1959), c¢zy tez poli-
miksji — w pojeciu J. Wiszniewskiego (1953).

SREDNIE TEMPERATURY MASY WODNEJ 1 ZASOBY CIEPLA

Wypadkowsg wartascia bilansu cieplnego jest pewna ilo$é ciepla, ja-
kg zawiera masa wodna. Z. Mikulski i E. Okulanis (1974) warto$é te
nazywajg zasobem ciepla. Jest to taka ilo$¢ ciepla, ktéra potizebna jest
do ogrzania masy wodnej o pewnej objetosei od O°C do okresionej
temperatury (Z. Mikulski, E. Okulanis 1974; M. Bojanowicz 1970). Za
wiasciwg warto$é zasobow ciepla w jeziorze A. 1. Tichomirow (1973 b)
uwaza te ilos¢ ciepta, ktéra zawarta jest w masie wodnej i w ezynnej
termicznie warstwie osadéw dennych. W tym przypadku wariosei te
beda liczone o6sobno.

W zwigzku z tym, 2e dokladno$¢ okreslenia zasobéw ciepla zalezy
przede wszystkim od dokladnosci okreSlenia objetosel masy wodnej, ele-
mentarne zasoby ciepta liczono dla warstw wody odpowiadajgeych cie-
ciu izobat na planie batymetrycznymh jeziora Gopto (IRS 1959).

Zas6bb ciepla w jednostce objetosci — warstwie, liczy sle ze wzoru:

quw = t€g@® eal,
gdzie:
gw — zaséb ciepla w okreslonej warstwie wody,
t — Srednia temperatura wody w warstwie 0 objetosel w,
¢ — cieplo wlasciwe wody,
0 — gestosé wody.
Zakladajgc, ze ¢ = 1i g = 1, mozna napisaé:
Quw =1 v .
Zas6b ciepla w calej masie wodnej policzono podstawiajgc odpowiednie
warto$ci do wzoru:
H

(]

Dokonano réwnmies przeliczenia zasobéw ciepla na cm? powierzchni
jeziora (qp). Jest to ilosé ciepla zawarta w prostopadioScianie o podsta-
wie 1 cm? i wysoko$ci réwnej $redniej glebokosci jeziora (G. E. Hut-
chinson 1957).

= cal i,
qa yP_ o
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gdzie P — powierzchnia jeziora.

Wielkos¢ zasobéw ciepla (wyrazona w cal/cm?®) jest proporcjonalna
do sredniej glebokosci jeziora i Sredniej temperatury masy wodnej.
A. G. Kolesnikow (za: A. 1. Tichomirow 1973 b) proponuje nazwa¢c te
warto$é temperaturg ekwiwalentna.

Znajgc aktualna (chwilowa) zawarto$¢ ciepla w masie wodnej, z du-
28 dokladmo$cia mozna okreslié sredmia jej temperature (Srednig tem-
perature jeziora):

& _ () + (tvm) + gw;) e I %T:
gdzie:

ti — $rednia temperatura warstwy wody o objetosci vy, ...,

V — objetos¢ catkowita jeziora w chwili pamiaru.

Materialema wyjsSciowym do obliczen zasobéw ciepla byly dane ze
»Zdjeé termicznych™, czyli kilkudziesieciu przekrojéw i pionéw termicz-
nych z réznych cze$ci jeziora, zaleznie od zréznicowania batymetrycz-
nego. Obserwacje z lat 1969—1973 nie sg pelne. Obliczono wiec row-
nania regresji, ktére pozwalajg na obliczenie zasobu ciepta w dowolnym
okresie.

Okre$lono zwigzek pomiedzy S$rednia temperaturg masy wodnej
(tsr j.) a temperaturg wody na glebokosci 40 cm (ty). Otrzymano prosto-
liniowa zalezno$é, ktérg opisuje réwnamnie prostej regresji:

FH- j = g;ggg Qg = @5%186:

Wartos¢ wspélczynnika korelacji jest bardzo wysoka i wynosi 0,995,
przy $rednim odchyleniu kwadratowym #©,23°C. Sytuacja taka pozwala
z dostatecznym przyblizeniem okreslié srednia temperature masy wod-
nej, jak rowniez zasoby ciepla.

Q = (0,968 ty — 0,21) V cal.

Najwigksze rozbiezno$ci pomiedzy srednia temperatura wody na gle-
bokosci 40 cm a $rednig temperaturg masy wodnej istniejg przy tempe-
raturach 22—24°C oraz w koricowym okresie zlodzenia. W pierwszym
wypadku temperatura wody na glebokosci 40 cm jest wyzsza od $red-
niej z pionu, a w drugim — $rednia z pionu jest wyzsza od temperatury
warstwy wody pod lodem. W okresie zimowym — zlodzenia — zaznacza
sie stopniowy wzrost $redniej temperatury masy wodnej, poczynajgc
od momentu powstania pokrywy lodowej (roczne minimum S$redniej
temperatury masy wodnej) do momentu stalego przekroczenia tempe-
ratury powietrza przez prég 0°C, kiedy to ma miejsce silne podgrzanie
warstwy wody pod lodem i powstanie uwarstwienia dychotermicznego
(M. Grze§ 1974). Zagadnienie - obliczenia, temperatury woéd jezimrmych



Tabela 12. Srednie miesieczne zasoby ciepla i Srednie miesieczne temperatury masy wodnej jeziora Goplo
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w okresie zlodzenia nie jest proste, pomimo tego Ze zajmowalo sie tym
wielu autordéw (G. J. Wierieszczagin 1941; B. D. Zajkow 1955; S. N. Bu-
tatow 1968; R. W. Donczenko 1971; K. M. Stewart 1972; A. A. Piwowa-
row 1972). Dlatego tez zdecydowano sie zasoby ciepta i $Srednie tempe-
ratury masy wodne] w okresie zlodzenia scharakteryzowaé tylko na
podstawie wynikéw pomiaréw. Obliczono dobowe przyrosty s$redniej
temperatury masy wodnej.

W okresie 1969—1973 wykonano 42 ,zdjecia termiczne” jeziora Go-
plo w réznych okresach roku — przewaznie w jednomiesiecznych od-
stepach. Maksymalny zaséb ciepta w masie wodnej 1728,29 10fMical
(8,02 kcallem?®), przy $redniej temperaturze 22,0°C, mial miejsce 28—
29 sierpnia 1972 r.; minimalny — 130,12 10fMcal (0,61 kcal/em?), przy
sredniej temperatuize masy wodnej 1,8°C, wystapit 27—29 stycznia
1972 roku. Dla okresu bezposrednio przed zlodzeniem, jak tez dif pierw-
szych dni Zz pokrywa ledewq Zasoby ciepta wynoszq ed 0,5 do 1,0 keal/
fem?, zaleznie od stopnia Wyehkodzenia masy wednej i warunkéw atmo-
sferyeznyeh w memenecie zamarzania,

Zakladajac, ze przyrost zasobéw ciepta w jeziorze w okresie zlodze-
nia ksztaltuje sie gitéwnie pod wplywem wymiany ciepta z podlozem
(osadami dennymi), z jednakowyr natezeniemn w ciggu catego okresu
zlodzenia, obliczono dobowe przyrosty Sredniej temperatury masy wod-
nej. Zaleznie od roku wynosza ene ed 0,015 de 0,058°C/dobe. Srednie
dobowe przytosty sredniej temperatury fasy wodnej oraz stwierdzone
wartesei zasobow ciepta postuzyty de obliezenia srednich miesigeznyeh
Zasobow ciepta dla ekresu zledzenia.

Najwieksze obserwowane miedzymiesigczne przyrosty zasobdw ciepla
wystepuja miedzy marcem a kwietnieth. Na ten okres przypada najeze-
sciej zanik pokrywy lodowej, co skrajnie zZmienia warunki wymiany
ciepta masy wodnej z atmosfera. Zjawisko to zZaznacza sie bardzo wy-
raznie w przebiegu codziennych temperatue wody. Najwieksze obnize-
nia zasob6éw ciepta zaobserwowano miedzy sierpniem i wrzeSniem oraz
faiedzy listopadem i grudniem.

W tabeli 12 przedstawiono zasoby ciepta odpowiadajgce sSredniej
miesiecznej temperatutze masy wodnej. Obliczenie Srednich miesiecz-
nych z pieciolecia jest niemozliwe, poniewaz dla 1969 roku dane nie sg
petne (w czasie zimy 1968/1969 nie prowadzono badan, brak danych
wyjsciowyeh). Polimiktyezny charakter masy wodnej jeziora decyduje
0 tym, ze maksymalny sredni miesieczny zas6b ciepta przypada na ten
sam okres, 66 maksimum &fedniej miesigeznej temperatury wedy na
gtebokosei 40 em. Minimum zasebéw eiepta przypada na ekres powsta-
Ria pekrywy ledewej. Jjest to jedna z eharakierysiyeznyeh eeeh plyt-
kieh jezier. Podebne zjawiske zaznaeza si¢ w Jezieraku (M. Bejanewiez
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1970, 1971). Od momentu powstania pokrywy lodowej do kohea zlo-
dzenla obserwuje sie sukcesywny wzrost zasobow ciepta w masie wod-
nej, na drodze wymiany ciepta z osadami dennymi (tab. 12). W korico-
wej fazie zlodzenia przy duzej insolacji ma miejsce silne przegrzanie
warstwy wody pod lodem (dychotermmia), dajgec wiekszy przyrost zaso-
bow ciepta, w poréwnaniu z okresem poprzedzajacym.
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IV. JEZIORO GOPLO — ANALIZA WARUNKOW TERMICZNYCH
1 ZASOBOW CIEPELA OSADOW DENNYCH

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA OSADOW DENNYCH JEZIORA GOPLO

Powierzchniowe osady denne pobierano chwytaczern Ekmana w r6z-
nych punktach jeziora, zlokalizowanych w przekrojach poprzecznych.
Srednio na jeden przekr6j przypadato 3—4 préb. Osady zalegajace gle-
biej pobrane byly tlokows sondg K. Wieckowskiego, a dla powierzch-
niowej 1,5-metrowej warstwy poczatkowo stosowano rure (o Srednicy
50 mm) z polichlorku winylu, przymocowanz do metalowych rur z gu-
mowynm tlokiemn w $rodku.

W wiekszosci jezior stwierdza sie¢ zmiane barwy osadow ze wzrostem
gtebokosci (R. Golebiewski 1972; K. Wieckowski 1966). W przypadku
jeziora Goplo taka prawicBowe$é na ogdél nie wystepuje. Jedymie osady
na glebokos$ci ponizej 10 m majg barwe nieco ciemniejszag. Wigze sie
to prawdopodobmnie z polimiktycznym charakteremm masy wodnej i bra-
kiem duzych réznic w natlenieniu przydennych warstw wody. Sg pewne
miejsca w jeziorze, np. plytkie ostoniete zatoki (Zatoka Kicka), gdzie
osady majg barwe czarng z silnym zapachem siarkowodoru. Po wy-
schnieciu osady powierzchniowe przybierajg barwe popielata, co swiad-
czy o duzej zawarto$ci weglanu wapnia. Konsystencja powierzchnio-
wych osadéw zmienia sie od plynnej ,galaretowatej” do pdiptynnej
~mazistej”, w najglebszych partiach jeziora. Zagadnienie konsystencji
osadéw jest procesem zlozonym i zalezy od wielu cech jeziora, a pozo-
staje gldwnie w $cistym zwigzku z zawartescia w nich wody i swbstan-
¢ji organicznej.

Zmiennoé¢ barwy, konsystencji i struktury osaddéw zaznacza sie wy-
raznie w glebszych warstwach osadéw dennych. Ponizej zamieszczono
opisy rdzeni osadéw, wykonanych przez A. Jamkowskzy (1974) metods
podang przez J. Troels-Smitha.

Profiil nrrl
do 180 cm — gytia grubodetrytusowa, brumatma, uwodmniona, jasniejagca na po-
wietrzu, z nielicznymi korzonkami ro$lin zielamych;

180— 580 cmn  — jasnopopiclata gytia wapiennsa, nie nasycona woda, z niewielka
domieszka piasku- i/$§ladami korzomkow;
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580—1110 cm — gytia wapienna koloru ciemnobrazowagon, lekko spiaszczona:

1110—1115 em — wapienna gytia jasnobrgzowa z odeleniemn 26ltawym z domieszkg
drobrnoziatmistepo piasku;

1115—1250 cm — niebiesko-szary it z domieszka plasku drobnoziarnistego;

1250—1495 cm — it szarobrunatmy 2z zielonkawyrm odcleniern, osad ilasty z deké
znaczng domieszka drobnoziarmisixge piasku. Na giebokosei 1495
cm stwierdzono 1-centymetrows warstwe muszelek migczakéw;

1495—1515 cm — piasek drobno- i gruboziarmisty z domieszkag itu;

1515—1625 cm — piasek gruboziarmisty, Zwir.

Proffiill nr 2

0— 570 cm — jasnopopielata gytia wapienna;

570— 860 cm — ciemnoszara gytia wapienna z niewielky domieszky gruboziarni-
stego piasku 1 szczatkéw skorupek mieczakéw;

860—1000 cm — jasnoszara gytia wapienna, po wyschmigciu szarobiata;

1000—1107 cm — ciemnozielona gytia z niewielky domieszkg piasku;

1107—1200 cm — jasnoszara gytia z drobnoziarmistymn piaskiern i nielicznymi frag-
mentami skorupek mieczak6w;

1200—1300 crn — jasnoszara gytia wapienna z ciemniejszymi warstwami;

1300—1470 cm — ciemnozielonkawa, stabo spiaszczona gytia wapienna 2z liczmymi
szczatkami muszelek i drewna;

1470—1490 cm — szary mutek silnie spiaszczomy;

1490—1540 cm — szary piasek drobnoziarnisty.

Profiil nr 3
0— 570 cm — gytia lekko spiaszczona o barwie ciemnobrunatmej, ze szczafikami
lisci 1 korzeni roflin jednoli§ciemnych;

200— 290 cm — gytia szara z odcieniem zielonkawym, lekko spiaszczona, z nie-
licznymi szczatkami ro$lin silnie rozlozamych;

290— 450 cm — gytia koloru ciemnobrunatmego 2z domieszka drobnoziarnistego
piasku;

450— 530 cm — gytia jasnobrumnatma, stabo nawodmiona, spiaszczona;

530— 590 cm — gytia brumatma, ciemniejgca na powietrzu, z do§¢ duza iloScia
drobnoziarmisterpo piasku, na glebokosci 580—590 cm wystepujg
wegliki drzewne;

590— 715 cm — mulek ilasty z domieszky gruboziarmisiego piasku i zwirku barwy
szaro-brunatnej;

715—1037 cmm — gruboziarmisty piasek i zwir.

Z opisu trzech rdzeni, jak réwniez z wlasnych obserwacji autora wy-
nika, ze warstwa osadéw 0—6 m, z wyjatkiem pelogenu, charakteryzuje
sie malym zréznicowaniemm barwy i jest to na ogé6l jasnopopielata gytia
wapienna ze $ladami drobnoziarnistego piasku.

Jedna z podstawowych cech osadow dennych jest ich wilgotnoéé
(procentowa zawarto$¢ wody w probie). Dla powierzchniowej warstwy
osadéw dennych waha sie ona w gramicach 88—97%, przy S$redniej
93%. Sy to wartoéci przyblizone, gdyz konstrukcja chwytzcza Ekmana,
ktérym sie postugiwamo, nie pozwala na prawidlowe pobranie préoby na
wilgotmoéé. K. Wieckowski (1966) podaje, ze wilgotnos¢ plynnej war-
stwy pelogenu w Jeziorze Mikolajskim przekracza 95%. Podobne war-
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tosci znalez¢ mozna w pracach G. E. Likensa, N. W. Johmsona (1969)
i R. Golebiewskiego (1972).

Wilgotno$é rzedu 80—85% charaktenysiyczna jest dla warstwy pelo-
genu, ktérego migzszo$¢ miejscami dochodzi do 2 m i z punktu widze-
nia proceséw cieplnych stanowi warstwe przejSciowg od masy wodnej
do wilasciwej uformowanej juz warstwy gytii. Ze wzrostem glebokosci
wilgotno$é osadéw dennych stopniowo zmniejsza sie. Na glebokosci
3—4 m obserwuje sie wiekszy jej spadek. Daje sie to réwmier wyraZnie
odczué¢ przy sondowaniach termmiczaych. Na tej gleboko$ci z powodu

Ryc. 21. Wykres wilgotno$ci (%) osadéw dennych jeziora Gopto

A — osady pobrane czerpakiem Ekmana

Diagram of bottom deposit humidity (©%) of the Goplo Lake
A — deposits sampled by Ekmam’s dredge
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zmiany konsystencji osadéw pokonaé¢ trzeba wieksze opory, aby sende
wprowadizié glebiej. Na podstawie kilkunastu oznaczen prébek warstwy
powierzchniowej i kilku z glebszych warstw, na rycinie 21 przedsta-
wiono pionowag zmiennod¢ wilgotnoéci w 6-metrowej warstwie asadéw
dennycih.

We wszystkich wypadkach dla powierzchniowej warstwy osadéw
dennych pH wynosi powyzej 7,0, $rednia arytmetyczna z 40 prébek
7,2, minimalnie 7,1, maksymalnie 7,5. Zawartes¢ weglanu wapnia
w osadach powierzchniowych zmienia sie w granicach 19 2—565Y%,
przy Sredniej 29,5%. Istotnym skladnikiemn osadéw jest procemtowy
udzial w wysuszonej prébie, w temperaturze 105°C, substancji orga-
nicznej (metoda prazenia w 550°C). 1lo$é jej zmienia sie od 3,1% do
31,3%, przy S$redniej 18,1%. Najczesciej stwierdzano warto$é I15-17%.
Zawarto$é substancji organicznej w warstwie osadéw 0—6 m na réz-
nych poziomach waha sie od 15% do 40%, ilos¢ weglanu wapmnia nato-
miast zmienia sie od 30% do 75%. Zmienno$é tych elementéw pozosta-
je w Scistym zwigzku z caloksztattem warunkéw sedymentacji w prze-
sztosdel jeziora.

Przedstawiony powyzej skromny materiat nie upowaznia autora do
typologicznego zakwalifikowania osadéw dennych jeziora Goplo. Mozna
przypuszezaé, 2e naleza one do grupy osadéw mieszanych i krzemion-
kowych, stosujac w tym miejscu typologie przedstawiong przez M. Stan-
genberga (1938).

ANALIZA TEMPERATURY OSADOW DENNYCH NA GLEBOKOSCI 20 c¢m

Pomiary plonowego rozkiadu temperatury w masle wodnej kon-
czone sg przewaznie przy powlerzchni dna. Cala uwaga badaczy zwré-
cona byla na procesy cieplne w masie wodnej i nie doceniono roli
czynnej termicznie warstwy osadow dennych (podioza) we wzajemnym
oddziatywaniu tych dwéch srodowisk. Jednym z nlelicznyeh autoréw,
ktérzy zajmowall sie horyzontalnym zréznicowaniem temperatury osa-
déw dennych na glebokosei kilkunastu centymetiéw, byt N. J. Siemio-
nowiez (1954). O niektérych wynikach jego badann wspomniano juz
w przegladzie litieratury.

Metody pomiaru oméwione zostaly na poczatku niniejszej pracy.
Przypommnie¢ w tym miejscu nalezy, ze za reprezentatywma warto$é
przyjeto temperature na gilebokosci 20 em ponizej powierzchni dna.

Horyzontalng zmienno$é temperatury osadéw na glebokosci 20 em
S$ledzono w przekrojach poprzecznych jeziora, w ktérych prowadzono
réwniez pomiary pionowego zréznicowania temperatury wody. Niektore
wyniki tych obserwacji zostaly przedstawione na rycinie 22. Przerywa-
ng lamang linia nad przekrojem poprzecznym przedstawiono przebieg
temperatury osadéw na gleboko$ci 20 cm. Dla wiekszo$ei przekrojow
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Ryc. 22. Przekroje poprzeczne przez jezioro Gopto 2z zaznaczeniem temperatury
» wody i temperatury osadéw dennych na glebokosei 20 em
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1 — temperatura osadéw dennych na sgigbokeési 28 em;i 2 — termeizebaty; 3 — RPUYYWA
lodowa; 4 — miejsce pomiaru temperatury osadéw depnych W Pprefllu plonewym: 8 — B9-

wierzehnia dna przRkreju
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Cross-sections of the Gopto Lake with water temperature and bottom deposit
temperature indicatiom at the depth of 20 cm
1 — bottom deposit temperature at the depth of 20 cm; 2 — thermoisobaths; 3 — ice sheet;
4 — temperature measurement point of bottom deposits in the vertical profile; § — Sur-
face of section bottom



charakterysttyezng cechy jest to, ze wspomniana linia z duzym podo-
biefistwem nasladuje ksztalt przekroju pomiarowegn. Podczas zlodzenia
i emisji ciepla przez osady, przy wolnym od lodu zwierciadle wody, ana-
lizowana krzywa nasladuje odwrécony ksztalt przekroju poprzecznego.
Jak latwo zauwazyé, w pewnych okresach oméwiona prawidiowosé nie
zaznhacza sie. Sytuacje te przypadajg najezesciej na miesigce 1V—V
i VIII—X. Te przedzialy czasu z duzym przyblizeniem wyznaczajq
okres akurnulacji i emisji ciepta w jeziorze. Za jezioro z punktu widze-
nia proceséw cieplnych traktowaé nalezy mase wodng i pewng warstwe
osadéw dennych, w ktérej obserwuje sie¢ zmiany temperatuty. Biorgc
pod uwage tylko temperature osadéw dennych na gleboko$ei 20 c¢m,
temperatute wody nad dnem i réznice pomiedzy nimi, zjawisko aku-
mulacji | emisji clepta zostatlo przykladowo przedstawione na ryci-
nie 23

Podkreli¢ nalezy jeszcze fakt, ze wzajemny uklad krzywej tem-
peratury osadéw dennych i krzywej obrazujqcej ksztalt przekroju po-
przecznego moéwi o kierunku wymiany ciepla miedzy podlozem i masg
wodna.

Nie we wszystkich przekrojach oméwiona prawidiiowosé jest dobrze
widoczna, a to dzieki temu, Ze rdéine czesci jeziora ,eksponowane” sg
réznie- na dzialanie czynnikéw decydujacych o intensywmedci miesza-
nia, a wiec charakteryzuja sie réina miksja. Méwige, ze jezioro Gopto
jest jeziorem polimiktycznym, nalezy rozumieé, ze ten stopien miksji
jest w nim przewazajacy.

To, ze temperatura osadéw dennych wykazuje Scisty zwigzek z gle-
bokoscig, jest wynikiem réinic w termicznym rozwarstwieniu wody na
réznych glebokosciach. Zagadnienie to zostalo omoéwione przy zastoso-
waniu wspétezynnika stratyfikacji termicznej.

°c

nad dnem i temperatury osadéw dennych na glebokosci 20 cm (2) w ckresie
vV 1971—V 1972
Temperatures of water above the bottom (I), differences of water temperatures

above the bottomm and bottom deposit temperatures at the depth of 20 cm (2) du-
ring the period, of V 1971—V 1972



Ryc. 24. Wykresy zwigzku glebokosci z temperatura osadéw dennych na glebokosei 20 cm w lipcu 1971 (A) i 1972 (B)
Interrelation diagrams of depth and bottom deposit temperature at the depth of 20 cm in July 1971 (A) and 1972 (B)



Rye. 25. Wykresy zwiazku glebokoessi z temperatura o6sadéw dennych na glebokeSel 20 em W grudmiw 1871 (A) i 1872 (B) oraz
w styczniu 1973 (C)

Interrclation diagrams of depth and of bottom deposit temperature at the depth of 20 em in Deeember 1871 (A) ard 1972 (B)
and January 1973 (C)



Ryc. 26. Wykresy zwigzku glebokosci z temperatury osadéw dennych na glebokosci 20 crm we wrze$miu 1971 (A) | 1972 (B) oraz
w kwietnim 1973 (C)

Interrelation diagrams of depth and of bottorn deposit temperatures at the depth of 20 cm in September 1971 (A) and 1972 (B)
and in April 1973 (C)
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Rye. 27. Szkic zmian temperatury osadéw —
dennych na gleboko$ci 20 cm w przekroju
poprzecznym jeziora
A = okres akumulcli eiepta; B — okies emisi
ciepta; C — okresy puzejiciowe

The outline of temperature changes at \ \

the depth of 20 cm in the cross-section
of the lake
A — heat accumulatiom period; B — heat
emiission period; C — transitory periods

Na kilku diagramach korelacyjnych (rye. 24—26) przedstawiono
zwigzek pomiedzy glebokoscia a temperaturg osadéw dennych na glebo-
kosci 20 em w réznych okresach roku. .Wybtano charakterystyczne
przyktady zalezno$ci, a kazda *z mikh jest wwymilkiemn jedinego ,,zbiecEn
termicznego jeziora™. Punkty uktadaja sie na dlagramie korelacyjnym
wokoét linii prostej, w pasrmie o szerokosei, ktéra bezposrednio wigze
sie z ,miksja danego pionu pomiarowego”. Zjawisko to zaznacza sie
w tym, ze jednej wartsei y (b, m) odpewiada kilka wartoéel x (toy)
i edwrothie — jednej wartesei x (foy) odpowlada kilka wartodei y
(h, m). Szezegblnie wyraznie widoezne jest to w okresie lethim (rye. 24).
Ze wzrostem plebokosei obniza sie temperatura 6sadéw dennyeh i 6d-
pewiada te sytuaeji A przedstawienej na szkieu (rye. 27). Wzrest tem-
peratufy osadéw dennyeh wraz ze wiroestem pglebokosei zaznaeza sie
znaeznie stabiej (rye. 25). Stesunkowe debrze wideezne jest te w okresie
zledzenia (Fye. 26 6). Zaleznosé ta edpewiada sytuacji B przedstawione
Aa szkieu (Fye. 27). W pewnyech okresach emawiaRy zwiazek Rie wyste-
puje (rye. 26), 6 ezym wspemniane juz kilkakrethie wyzej.

Przy pomiarach temperatury osadéw dennych do glebokosei kilku-
nastu centymetréw nalezy sle liczyé z faktem, ze otrzymane wartosci
s wyisze, nizby to wynikato z wyriany clepta pomiedzy osadami i ma-
sq wodng. J. 1. Rybak (1969) podaje za J. F. Vallentyne, ze rozklad sub-
stancji organicznej przez bakterie spowodowaé moze podwyzszenie fem-
peratury osadéw nawet 0 5°C w poréwnaniu z woda zalegajaeg nad
dnem. O tym samyr pisze G. E. Hutehinson (1957), przytaczajae wy-
niki badan na jeziorze Mead, przeprowadzonyeh przez C. E. Zeella,
F. D. Sislera i C. H. Oppenheimera.

PIONOWA ZMIENNOS$SC TEMPERATURY OSADOW DENNYCH

Jednorazowy pomiar pionowego rozkladu temperatuty w oesadach
dennych trwa do kilku gedzin. Dlatego tez zdeeydewano sie na wybra-

nie tylko jednege pieAu, W ki6Fy® prowadzome Gcomiesicozhe obser-
waeje.
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P, — 21, B, —9 NV, EE —8 FVI0 02222, 1Bp—20 1) K, 51919 |
Diagrams of vertical temperature distributiom of bottom deposits during different

periods of the year 1971
B, —2n, m, —99W/|, By, —86V¥/|,09,—2222, | BBj—20 20 I§;S-19 19 |

Niektorzy autorzy zakladaja, Ze pomiar wykonywany pod warstwg
wody réwng $redniej giebokosci zbiornika jest reprezentatywny dla ca-
lego podioza — dna. Wychodzac z takiego zalozenia S. N, Taczalow
(1968, s. 5) prowadzit pomiary na Zbiorniku Rybinskim. Podobnego
zdania jest L. F. Forsz (1968) — uwaza on, Ze przy duzym batyme-
tryecznym zréznicowaniu pomlary temperatury osadéw dennych powin-
ny byé wykonywane w miejscu odpowiadajgcym Sredniej glebokosel
zbiornika wodnego. Warto$é sredniej glebokosei jest wielkoseia czysto



65

statystyezng i z punktu widzenia proceséw cieplnych moiliwe jest jej
stosowanie dla jezior o regularnym =zarysie linii brzegowej i malym
zréznicowaniu atymetrycznym.

W jeziorze Goplo pomiary temperatury osadéw dennych prowadzone
byly w miejscu o glebokosci okolo 5 m. Powierzchmia zakreslona tg izo-
batg zajmuje 70,9% jeziora. W warstwie wody 0—5 m znajduje sie
80,1% catkowitej objetosci jeziora. Staty punkt pomiarowy zostal zloka-
lizowany w odleglosci okolo 150 m od zachodniego brzegu jeziora, na
wysokosei wsi Siemionki (ryc. 5). W 1971 r. w réinych czeSciach je-
ziora wykonano pomiary pionowego rozkladu temperatury w osadach
dennych, a wyniki poré6wnano z wartoSciami ze stalego punktu pomia-
rowego (ryc. 28). Za kryterium poréwnawcze przyjeto temperature osa-
déw na glebokosci 4,5 m. Wszystkie pomiary zostaly wykonane w miej-
scach o glebokosci 5—6 m, o rdéinej ekspozycji na wiatr. Roznica tem-
peratur na glebokosci 4,5 m dla wszystkich punktéw nie przekracza
0,5°C.

Qsady denne jezior (podloze masy wodnej zbudowane ze skat osado-
wych luznych w ogéle) z punktu widzenia proceséw cieplnych zajmuja
posrednie miejsce miedzy wodg a ladem (J. Bajerlein 1954). Procesy
akumulacji i emisji ciepla w warstwie osadéow zachodza znacznie wol-
niej niz w wodzie dzigki brakowi dynamicznego mieszania w tym $ro-
dowisku (L. F. Forsz 1968). Rozchodzenie sie ciepla w osadach mozli-
we jest tylko na drodze przewodnictwa cieplnego.

Temperatura osadéw i charakter jej pionowego przebiegu znajdujg
sie w prostej zaleznosci od przebiegu zmian temperatury masy wodnej,
ktora jest z kolei wymikiem wielu czynnikéw omoéwionych dos$¢ szcze-
gélowo w poprzednich rozdzialach. Jedna z charakterystyczmych cech
przebiegu temperatury jest zwigzek S$redniej rocznej temperatury osa-
déw na glebokosci 20 cm, z temperaturg na glebokosci, ponizej ktorej
nie stwierdza sie jej zmian w cyklu rocznym. Pelnym reprezemtatyw-
nym materialem obserwacyjnym dla jeziora Goplo autor dysponuje dla
lat 1971 (ryc. 29) i 1972 (ryc. 30). W tabelach 13 i 14 przedstawiono wy-
niki pomiaréw (w przedziatach jednometromyuth), ktére zostaly wyko-
nane w polowie kazdego miesigca.

O ile dla jednometrowej warstwy osadow dennych 0,2—1,0 m wy-
niki comiesiecznych pomiaréw nie odzwierciedlajg warunkéw Srednich,
to dla warstw glebszych, przy duzej inercji cieplnej osaddw sg one zu-
pelnie wystarczajace. Z wykresow (ryc. 29 i 30) latwo zauwazyé, 2ze
pionowa zmienno$¢ temperatury jest bardzo regularna.

Dla okresu akumulacji ciepla w podliozu charakterystyczme sq ukla-
dy ze stratyfikacjg anatermiczng (prosta), a przebieg poszczegiinych
krzywych (ryc. 29 i 30) i termmoizobat (ryc. 31 i 32) ilustruje stopniowe
ogrzewanie coraz to glebszych warstw osadéow ze znacznym opéznie-*
niem w stosunku do warstwiiwyzej:lezacych:| Opdznienie to w koncu

& =N GHERS TEBANKRE cQSAFRAN
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1971

|

Rye. 29. Wykres Srednich miesigcznych temperatur masy wodnej w 1971 r. (A),
wykresy pionowego rozkladu temperatury osadow dennych (B), wykres rocznych
amplitud temperatury (Ci), wykres $redmich rocznych temperatur na poszczegél-
nych glebokofciach (C;)
Diagram eof average menthly temperatuies of water masses in 1671 (A), diagrams
of vertieal temperature distribution of bottom depesits (B), diagram of annual
temperature amplitudes (C}), diagram of average temperatuies at particular
depths (C,)
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The year 1972. Legend same as draw figure 29

dochodzi do 6 miesiecy na glebokosci, na ktérej zanikajg roezne wa-
hania temperatury.

Stwierdzone roczne amplitudy temperatury osadéw na glebokosei
20 cm wahajg sie w granicach 16—17°C | s bardzo bliskie rocznych
amplitud temperatury masy wodnej. Na gleboko$ci 1 m wynosza juz
okolo 10°C (ryc. 29C, 30C, tab. 13, 14), a na 2 m 3,0—3,7°C. Gradient
wymnosi wiec okoto 6—7°C/m. Na 3 m amplitudy wahajg sie zaledwie
od 0,7° do 1,0°C. Podobne wattoéci stwierdza sie jeszeze na glebokosci
40 m (0,5—0,6°C). Na giebszych poziomach roczne amplitudy tempe-



Glebokos¢
w m

0,20
Lo
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
0,2-3,0
0,2-6,0
3,0-6,0

Glebokodc
w m

0,20
L0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
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0,2-6,0
3,0-6,0

2,0
5,6
9,0
9,9
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6,6
8,2
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34
5.1
8,5
9,7

10,0

10,2

10,4
6,7
8,3

II

2,3
5.4
8,9
9,8
9,8
10,2
10,4
6,6
81
10,2

II

3,0
4,7
8,4
9,6
9.9

10,1

10,3
6,4
8,1

10,1

Tabela 13. Temperatura osadéw dennych w zatokowej czeéci jeziora Gople w 1971 reku

Il

3,0
5,0
9,0
9,8
9,8
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10,3
6,7
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Tabela

III

4,2
5.0
8,2
9,5
9,9
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10,3
6,6
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10,1

v

i1
91
8,6
9,8
10,0
10,3
10,3
9,6
9,9
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14. Temperatura osadéw dennych w zatokowsj czeéci jeziora Goplo w 1972 reku
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6,6
6,0
85
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9,9
10,2
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7.6
8,7
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v

15,2
9,6
9,2
9.9
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10,3

10,3

10,9

10,7
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v

10,8
9,3
8.8
9,5

10,0

10,2

10,4
9,4
9,8

10,2

VI

16,8
10,7
10,1
10,1
10,0
10,3
10,3
11,9
11,2
10,2

VI

14,9
10,0

9,0

9,6
10,0
10,2
10,4
10,5
10,4
10,2

VII

17,2
1.0
10,2
10,1
10,1
10,3
10,3
12,1
12,2

¢ 10,2

VII

20,1
13,7
10,7
10,0
10,0
10,3
10,4
13,4
12,0
10,2

VIII

18,4
14,4
12,3
10,3
10,4
10,4
10,4
13,9
12,4
105

VIII

19,8
14,5
10,8
10,2
10,2
104
10,4
13,7
12,2
10,3

IX

9,8
12,8
1L,9
10,5
10,4
10,4
10,4
11,0
10,9
10,4
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16,2
12,4
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10,4
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12,3
1L4
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X
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10,4
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11,0
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X

12,7
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10,4
10,4
10,4
12,0
1L,2
10,4

XI

8,0
10,0
11,0
10,3
10,3
10,4
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9,8
10,1
10,4

XI

8,8
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11,0
10,5
10,4
10,4
10,4

10,4
10,4
10,4

Xl

2,8
7.5
10,5
10,3
10,3
10,4
10,4
7.8
8,9
10,4

XII

7,2
10,8
10,9
10,5
10,3
10,4
10,4
10,1
10,2
10,4

AreC

16,4
9,3
3,7
0,7
0,6
0,2
0.1
7.3
4,3
0,4

AT

17,1
10,8
3,0
Lo
0,5
0,3
0.1
7.3
4,1
0,3

Srednia
roczna

9,8

8,6
10,2
10,1
10,1
10,3
10,4

9,8
10,1
10,3

Srednia
roczna

10,6
8,6
9,7
9.9

10,1

10,3

10,4
9.9

10,1

10,2
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Rye. 31. Izotermy dla osadéw dennych jeziera Gople; Wykre$lone na podstawie warteSsi z comiesigcznyeh pomiaréw w 1971
roku

Isotherms for botform deposits of I’ake Goplo, traced on the basis of monthly measurements in 1971

http://rcin.org.pl



1972

Ryc. 32. Rok 1972, Objaénienia jak do ryeciny 31
The year 1972, Legend same as for figure 31

http://rcin.org.pl
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Ryc. 33. Aktywna termicznie warstwa osadéw dennych wyznaczona metoda
A. W. Ogilviego
At°C — roczne amplitudy temperatury osadow dennych na poszczegblnych glebokosciach
w 1971 | 1972 roku
The thermically active bottom deposit layer determined by the A. W. Ogilvi
method

MC = annual temperature amplitudes of bottom deposits at particular depths in 1971
and 1972

ratury sg rzedu 0,1—0,3°C. I tak na glebokosei 5 m wynosza one 0,2—
0,3°C, a na 6,0 m tylko 0,1°C. Dokladno$¢ wskazah sondy termistorowej
jest +@1°C, dlatego tez te ostatnia wartos¢ traktowaé nalezy jako
0°C. Podobne warto$ei cytowane s§ przez E. A. Birge'a, C. A. Judaya,
M. W. Marcha (1928) i L. F. Forsza (1965, 1968). Osady denne jakoe re-
ceptor zmian cieplnyeh zachodzgeyeh w masie wednej charakteryzujg
sie duzg inercjg cleplng. Tak wiee krétkotrwate zmiany temperatury
masy wodnej ,zarejestfowane” sg tylko w przypowierzehniowej war-
stwie osadéw dennych. Z przedstawionyeh juz ryein i tabel latwe zaw-
wazy¢, ze najwieksze zmiany temperatury zachedza w warstwie 0—
3,0 m. Stwierdizit to tez L. F. Forsz (1965, 1968). Uwaza en, ze dla je-
ziof o glebokosei do 10 m ezynna cieplnie warstwa podioza praktyez-
nie ma migzszosé okete 3 m. W celu okreslenia migzszosel warstwy
aktywnej termicznie zastosowand tez metode grafiezng A. W. Ogil-
viego (za: J. Paszezyk 1971), ktéra polega na przedstawiemniu roeznyeh
amplitud na siatee logarytraieznej (rye. 33).

Srednia roczna temperatura warstwy osadéw 0—3,0 m w dwdch
kolejnych latach 1971 i 1972 wynosi odpowiednio 9,8° i 9,9°C. Bliskie
tych warteéci sq Srednie roczne temperatury warstwy 3,0—6,0 m —
10,2°C. Srednia roczna temperatura  na, poszczegdlnych glebokosciach
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Ryc. 34. Zwigzek Sredmich miesiecz-
nych temperatur masy wodnej je-
ziora Goplo ze $redmia temperatura
warstw osadéw, 0,2—3 m i 3—6 m
w 1971 i 1972 roku
Relation betweem average mon-
thly temperatures of water masses
of the Goplo Lake and average
temperature of depesits 0,2—3 m
and 3—6 m in 1971 and 1972
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wynosi okoto 10°C. Charakteryzuje sie ona malg zmienmo$cig w poszcze-
gélnych latach (tab. 13, 14, ryc. 30, 31). Jedynie w'wansitwie 0—2,0 m
zaznaczajg sie wieksze réznice.

ZWIAZEK TEMPERATURY OSADOW DENNYCH Z TEMPERATURA WOD
JEZIORNYCH

Zwigzek temperatury osadéw dennych na glebokosci 20 ¢cm z tem-
peraturg wéd jeziornych zostal juz wyzej oméwiony. Ponizej przedsta-
wiono zwigzek $redniej rocznej temperatury wéd jeziornych ze $rednig
roczng temperaturg okresSlonych warstw | temperaturz osadéw na wy-
branych glebokosciach.

Nad wykresami pionowego rozkladu temperatury w osadach (ryc.
29 B, 30B) przedstawiono wykresy rocznego przebiegu temperatury
masy wodnej (ryc. 29 A, 30 A) zaznaczajac pionowa linig jej Srednig
roczng temperature (S). Pomiedzy nia a linig zaznaczajgca temperature
osadéw dennych na glebokosci 6 m isthieje niewielka rozbieznosé
(0,5°C). Sprawdza sie wiec tu teoretycznie zalozona prawidiiomesé, ze
temperatuta osadéw na giebokodci, na ktérej zanikajg roczne wahania
temperatuty, réwna jest Sredniej rocznej temperatutze warstwy wody
nad dnem. W rozpatrywanych przykladach pod uwage wzieto $rednig
roczng temperature masy wodnej jeziora. Ta duza zbieznosé analizowa-
nych warto$el (rye. 29A i B, 30 A i B) jest jednym z dowodéw na
polimiktyezny charakter masy wodnej jeziora Gopto. Na réznice 0,5°C
sktada sie szereg czynnikdw, sg to gioéwnie: rozwarstwienie fermiczne
wody | procesy cieplne towakzyszace rozkladowi substancji organicz-
nej. Nie bez znaczenia jest tu tez biad w okreSleniu srednlej rocznej
temperatury masy wodnej, jak réwniez niedoskonate aparatura i me-
tody pomiaru. Na podstawie stwierdzonej prawidiiowes$ei mozna wysu-
ngé waiosek, ze wyniki pomiaréw temperatury osadéw dennych sg
najbardziej obiektywnymni wyjsciowymi danymi dla termieznej klasy-
fikacji jeziofr.

Interesujgco przedstawia sie zwigzek S$redniej miesiecznej tempe-
ratury masy wodnej ze $rednig temperatury warstwy osadéw 0—3,0 m
i 3,0—6,0 m (ryc. 34). Wartoécl te naniesione na diagramy korelacyjne
polaczone linig lamang zakredlajg typows petle. To samo graticzne uje-
cie zjawiska zwigzku temperatury powletiza z temperatutg masy wod-
nej nie pozwala na wykreslenie petli obrazujacej roczny cykl akumu-
lacji i emisji ciepta w jeziorze Gopto. Jak juz wielokrothie podkreslano,
jest to wynik polimiktycznego charakteru masy wodnej i mieokreso-
wych zmian warunkéw pogodowyeh. Wypadkowa warteseia tyeh i in-
nych wielkosei jest okreslony stan termiczny osadéw, bedaey wyni-
kiem zmian zachodzgcyech w_masie wodnej. Inercyjne reagowanie osa-
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déw na te zmiany daje w konsekwencji wyrazmnie rozdzielony okres
akumulacji i emisji ciepla w jeziorze. Szczegélnie dobrze jest to wi-
doczne dla warstwy osadéw 0—3,0 m, znacznie slabiej natomiast za-
znacza si¢ dla warstwy 3,0—6,0 m.

ZASOBY CIEPEA W CZYNNEJ CIEPLNIE WARSTWIE OSADOW DENNYCH

Objetosé osadéw dennych jeziora Goplo w warstwie 0—3 m wynosi
64,64 min md co w poréwnaniu z masa wodng stanowi 82,3%, a war-
stwy osadéw 0—6 m — ,,164,6%0”. Stwierdzono, Ze najwieksze zmiany
temperatury osadéw zachodza w warstwie 0—3 m. Dla niej tez obli-
czone zostaly zasoby ciepla na podstawie wzoru S. N. Taczalowa (1968).
Powierzchnie dna przyjeto za réwng powlerzchni zwierciadla wody, co
nie jest zgodne z rzeczywistoéeig, ale przy malym zréznicowaniu gle-
bokosei, jakie ma jezioro Gopto, nie popelnia sie istotnego bledu. Z po-
wodu braku odpowiednich danyeh zalozono, e powierzchnia dna nie
zmienia sie przy wahaniach stanéw wody i wynosi 2154,5 ha. Sredni
cigzar wilasciwy osadéw w warstwie 0—3 m wynosi L5 g/cmd. Cieplo
wlasciwe (c) osadéw dennych wg P. P. Lazariewa (1923) wynosi
0.92 cal/g°C, przy wilgotnosei 85%, co jest zblizone do warunkéw wil-
gotnoéclowych w przypadku jeziora Goptlo.

Na szczegbélng uwage zasluguje fakt, ze czynna termicznie warstwa
osadéw dennych jeziora Goplo jest bliska objetoSci jego masy wodnej.
Osady denne z racji swej konsystencji (zawartoSci wody) stanowig
Srodowisko posrednie miedzy masg wodng i podlozem mineralnym (lub
osadami glebiej lezgcymi, ktére ulegly juz znacznej kompakcji).

W tabeli 15 przedstawione zostaly wartwsci zasobow ciepla w 3-me-
trowej warstwie osadéw dennych i dla poréwnamia — zasoby ciepla
w masie wodnej o temperaturze réwnej Sredniej miesiecznej.

Najwyzsze zasoby ciepla osadéw dennych stwierdzono w sierpniu
1971 r. (1139,93 10°Mcal) oraz w lipcu 1972 r. (1195,23 10°Mcal). Mi-
nimalne wartofci przypadly na styczen zarowno w 1971 r., jak tez
w 1972 i wymnosily odpowiednio 588,70 10 oraz 597 10%Mcal. Srednie
roczne zasoby ciepla w osadach w analizowanych latach sa zblizone do
siebie, podobnie jak wartoéci ekstremalme, i wynosza 869,63 109 oraz
885,33 10°Mcal. Dokonano réwniez przeliczenia zasobow ciepla w masie
wodnej na jednostke powierzchmi. Jest to ilos¢ ciepla zawarta w pro-
stopadloscianie o podstawie 1 cm? i wysokosci réwnej éredniej glebo-
kosci jeziora. Obliczenia tego rodzaju wprowadzi# do limnologii E. A.
Birge (1928), daja one mozliwo$¢ obiekiywmego poréwnamia réznych je-
zior.

W tabeli 15 przedstawiono réwniez miesieczne zmiany zasoboéw cie-
pla zaréwno dla 3-metrowej warstwy osadow dennych, jak tez dla
masy wodnej jeziora. Najuwage-zastuguje-fakt, ze w okresie wystepo-



Ryc. 35. Miesigczne zmiany zasob6w clepta w trzymetrowej watstwie osadéw dennyeh (1) i w masie wednej (3) eraz wymiana
ciepta masy wodnej z ,otoczeniem™, tj. z atmosfera i peprzez adwekeje eiepta (3)
Monthly changes of heat resources in a 3 m bottorn deposit (I) ween the water masses (2) aRd the ‘eRvirement’, Le. the aimes:
phere and by heat advection (3)
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wania pokrywy lodowej w masie wodnej wzrasta zaséb ciepta. Jest to
mozliwe dzigki temu, ze osady denne ,o0ddaja” wychlodzonej masie
wodnej energie cieplng, ,,otrzymang” od niej w lecie. Szezegblnie wy-
raznie jest to widoczne w wariodciach dla okresu XII 1971—I1 1972
Straty ciepla zwigzane z wyrmiang ciepla miedzy jeziorem a otoczeniem
sq znacznie mniejsze od dopltywu ciepta na granicy dno—woda. Fakt
ten jest szeroko opisany w literatuize, 6 czym WSpomAiand juz Ana
wstepie pracy. Najwyzsze miedzyviesieczne przyrosty zasobdw ¢iepla
zaréwno w przypadku masy wodnej, jak i esadéw dennyeh majg migj-
sce w kwietniu i maju. Natomiast najwyzsze miedzymiesieezne obnize-
nia wystepujg bezposrednio po zaznaczeniu sie maksymalityeh Warto-
Sci w lipeu i sierpniu oraz przed zlodzeniem.

Zaléimy, ze w przypadku jeziora Gopto na glebokosei 3 m w osa-
dach brak jest wymiany ciepla z osadami nizej lezacymi. Mozna wiedy
napisa¢ réwnanie:

AQw + AQo = @y
gdzie:
Qa — wymiana ciepla masy wodnej z ,otoczeniem”, tj. z atmosferg
i przez adwekcje ciepla,
ASdw 1 Ao — miesigezne zmiany zasobéw ciepla w masie wodnej
i w osadach demnyeh.

Wartosci te zostaly przedstawione w tabeli 18 i na rycinie 35. Na
uwage zasluguje fakt zgodnosci znakéw dla masy wodnej i osadéw den-
nyeh w miesigcznych przyrostach zasobéw ciepla. Jedymie w trzech wy-
padkach zgodnoéci tej nie stwiendzomo. Sa to: VIII/IX 1971 i VAI/Vill
1972, kiedy to w osadach stwierdzono przyrost zasobéw ciepla, a w ma-
sie wodnej jej straty, oraz I/l 1972, kiedy wystapily straty clepla przez
osady, a wzrost zasobu ciepla w masie wodnej. Nalezy pamieta¢, ze
ujemna wartos¢ AQo Swiadczy o tym, ze pewna iloé¢ energii cieplnej
zostala oddana masie wodnej, gdyby wiec straty ciepla na peowierzchni
wody byly mniejsze od wyzej wyszczegblnionej wartosci, doprowadzilo-
by to do wzrostu zasobéw ciepla w masie wodnej.

Jak wynika z warteSci przedstawionych w tabeli 15, wymiana cie-
pla miedzy osadami dennymi a masa wodna jeziora AGs oddziakuje
W znacznym stopniu na zmiany zasobéw ciepla masy wodnej jezio-
ra A~ Stwienrdizi€é to mozna zaréwno w okresie letnim, jak i zimo-
wym, poréwnujac' bezwzgledne zmiany zasobéw ciepla. Na przyklad:
A@ = 044 kcal/lcm? mies, = 2588%, za§ AQ = 17 kcallcm?
mies. = 100% w XII 1971 i 1 1972 r., jest to wiec okres zimowy.
A@s = 1,24 kcal/cm? mies. = 113%, za§ AW = 1,10 kcal/cm? mies. =
= 100 w okresie VI i VII 1972 roku.

Wartosci wymiany ciepla osadéw dennych (0—3 m) i masy wodnej
z otoczeniem (Q,) zostalyIréwniez|/przeliczone na ilos¢ ciepla, jaka one



* Zasob ciepla wyrazony na jednostke powierzchmi obliczony zostal wg zasady przedstawionej po raz pierwszy przez E. A. Birge'a (1928). Jest to, jak to wymika z obliczen, cieplo zakumulowanme w prostopadto$cianie o podstawie 1 cmt 1 wysokod$ci ré6wnej $redniej glebo-
koSci jeziora.

M. Grze$§: Termika osadéw..
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akumulujg lub emitujg w kaloriach na cm? powierzchni jeziora w ciagu
doby (tab. 15).

Stosunkowy duzy udzial osadéw dennych w wymianie ciepla wyda-
je sie jedna z typowych cech polimiksji masy wodnej. Otrzymane wy-
niki pozwalajg na wysunigcie wniosku, Ze badania nad termikg jezior
ptytkich, bez stalego uwarstwienia termicznego, powinny obejmowaé

czynng termicznie warstwe podioza, ktérej rola najwyrazniej zaznacza
sie w okresie zlodzenia.



V. KILKA UWAG NA TEMAT TERMIKI OSADOW DENNYCH
WYBRANYCH JEZIOR POJEZIERZA
WIELKOPOLSKO-KUJAWSKIEGOQ

Badania prowadzone na wybranych jeziorach Pojezierza Wielkopol-
sko-Kujawskiego miaty charakter rekonesamsowy. Objeto nlmi 7 jezior
6 rbézne] wielkoscei i ré6Znych warunkach fizjograficznych.

Ponizej ogramiczono sie tylko do omoéwienia warteéci temperatury
osadéw na gleboko$ci 5 m, ktéra (temperatura) praktyczmie nie zmienia
sie w ciggu roku i odpowiada S$redniej rocznej temperatutze warstwy
wody nad dnerm, a w przypadku jezlor polimiktyeznych $redniej rocz-
nej temperatutze masy wodnej. Jak juz wspomniano, na ogét jezioro
sklada sie¢ z szeregu umownych mas wodnych o0 zréznicowanej miksji.
Brak odpowiednich danych nie pozwolit na przeprowadzenie takiej
analizy, jak w przypadku jeziora Goplo, gdzie okreélono przewazajacy
charakter miksjl.

Wartosci temperatury - osadéw na glebokoSci 50 m we wszystkich
jeziorach sg rozne. W jeziorach Skulskich (Skulskie i Skulska Wie$),
(M. Grzes, A. T. Jankowski 1975) temperatura osadéw wymnosi 10,4°C
(ryc. 36), jest wiec zblizona do wartoéci z jeziora Goplo. Zaznaczy¢ na-
lezy, ze pomiary wykonywane byly tu na podobnej glebokosci (5—6 m).
Jeziora te znajduja si¢ w odleglosci kilku kilometréw od jeziora Go-,
plo, podobnie jak malenkie Jezioro Lubstowskie (dlugos¢ maksymalna
okolo 100 m, glebokos¢ maksymalna okolo 1,5 m), w ktéorym jednora-
zowym pomiarem stwierdizono temperature osadéw (5,0 m) 10,9°C.

Druga grupa badanych jezior znajduje sie¢ w okolicy Wloclawka. S
to: Jezioro Wikaryjskie (powierzchnia 65,9 ha, objetos¢ 2,8 min m3), Je-
zioro Czarne (powierzchnia 6,8 ha, objetos¢ 1,5 min m3) oraz jezioro Lu-
ba o maksymalnej glebokosci okolo 2,0 m.

Wszystkie sg jeziorami sSrédlesnymi o podobnych warumkach fizjo-
graficznych. Jezioro Wikaryjskie z racji swej wielkoSci ma lepsze wa-
runki do dynamiicznego mieszania masy wodnej, nastepnie jeziora Luba
i Czarne. Ma to swoje odizwierciedlenie w wartosciach temperatury o
déw na glebokosci 5,0 m (ryc. 37). Osady denne Jeziora Czarnego majg
temperature okoto 8,5°C, Euby 10,2°C, Jeziora Wikaryjskiego 10,8°C.

Ostatnim z analizowanych jezior jest Patmowskie. Jest ono o tyle
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Ryc. 36. Pionowy rozklad temperatury w styczniu 1971—1973 osadéw dennych
Jezioro Skulskie: S, — 1971, S, — 1972. S; — 1973; Jezioro Lubstowskie L, — 1973; jez. Skul-

ska Wies: Sw, — 1972, Sw, — 1973,
1 — wyspy; 2 — miejsce pomiaru

Vertical temperature distribution in Janwary 1971—1973 of bottom deposits
Lake Skulskie: S, — 1971, S, — 1972, S — 1973; Lake Lubstowskie: Lj — 1973; Lake Skul-
ska Wies: Sw, — 1972, Sw, — 1973.

1 — jslands; 2 — measurement poimts
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Ryc. 37. Pionowy rozktad temperatury osadéw demnych
Jezioro Czarne: Cy — I 1972, C; — I 1973; Jezioro Wikaryjskie: W, — I 1972, W, — V 1972,
Wy — VII 1972, W, — I 1973; jez. Luba: &, — I 1972, £, — I 1913
Vertical temperature distribution of bottom deposits
Lake Czarne: C, — I 1972, C, — I 1973; Lake Wikaryjskie: W, — I 1972, W, = V 1972,
W} — VII 1972, W, — I 1973; Lake Luba: £, — I 1972, £, — I 1873



81

Vertical temperature distribution of botlom deposits in Lake Patnowskie
P,—XIWI,P,—IIWZ,pg—IIS’IS

ciekawe, ze znajduje sie w obiegu chiodniczym elektrowni Konin. Jego
maksymalna glebokosé wynosi 4,9 m, Srednia 2,6 m, powierzechnia
304,3 ha, objetosé 7,9 min mi (K. Prawdizie 1947). Z charakteru 6focze-

8 — M Crzpé: Toermika ReaRAW
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nia i stosunkéw batymetrycznych przypuszeza¢é nalezy, ze jezioro to
nie posiada stalego uwarstwienia termicznego. Mamy tu do czynienia
z bardzo duzym horyzontalnym zrdinicowaniem temperatury wody, zwia-
zanym z funkcjq, jakg sprawuje jezioro. Jak podaje Z. Pastawski
(1967), w zwigzku z wlgczeniem Jeziora Pagtmowskiego w obieg chlod-
niczy elektrowni nastgpilo podwyzszenie temperatury wody o blisko
2,0°C, przy $rednich rocznych okoto 13,0°C. Stwierdzono trzykrotnymi
pomiaramni temperature osadéw denych 12,2—125°C (ryc. 38) — Jest
ona bardzo zblizona do watteéei Srednich rocznych, podanych przez
Z. Pastawskiego dla wéd jeziora.



VI. UWAGI KONCOWE

Wiekszoé¢ badan zostala przeprowadizona na jeziorze Gopto, ktérego
masa wodna posiada polimiktyczny charakter. W jeziorach tego typu
brak jest w zasadzie ogélnie przyjmowanych w grupie jezior holomik-
tycznych dwéch charaktetystyezayceh momentdw: homotermmii wiosen-
nej i jesiennej. Dlatego tez miedzy Innymi oméwiono tak szczegblowo
rezim termaiczny | cieplay tych jezior w oparciu o6 literatuee 1 wyniki
pomiardéw jeziora Gopto.

Dane te postuzyly jako podstawowy i wyjéciowy materiat do przed-
stawienia zagadnienia termiki osadéw dennych, zasobéw ciepta oraz
wymiany ciepta miedzy osadami a masa wodng jeziora. Warstwa osa-
déw dennych, w ktérej zachodzg istothe roczne zmiany temperatury,
ma mig2szo$¢ okoto 3 m | jest z punktu widzenia procesdéw cieplnych
integralng czescig jeziora. Clepto zakuraulowame w osadach dennych
w okresie letnim w znacznym stopniu ,modeluje” rezim termmiczny je-
ziora podczas zlodzenia do momentu, w ktérym rozpoczyna sie podlo-
dowe ogrzanie (powstanie dychotermii).

Stwierdizono szereg $cistych zwigzkéw zachodzgcych pomiedzy pro-
cesami termicznymi w masie wodnej jeziora a procesami termicznymi
w osadach dennych. Ogromna wiekszosé¢ pomilaréw temperatury woéd
jeziornych prowadzona jest tylko do dna. Przy pomiarach temperatury
gornej warstwy osadéw na ogél stosowane sg konicowki termometréw
elektrycznych, ktére nie nadajg sie do tego celu. Nie spelniajg one
podstawowego warunku, jakim jest stala okreélona gleboko$¢ pomiaru.
Juz pomiary temperatury w kilkunastocentymetrowej warstwie peloge-
nu dajg szereg interesujacych wynikéw. Stwierdizono zwigzek tempera-
tury osadéw dennych (na giebokos$ci 20 cm) z glebokos$cia wody w da-
nym miejscu. Zaréwno ta prawidbowasé, jak i réznica temperatury po-
miedzy temperaturg osadéw na gleboko$ci 20 cm a temperatuty war-
stwy wody nad dnem moze by¢ jednym ze wskaznikéow przy okresla-
niu miksji jeziora i jej zréznicowania w danym zbiorniku. W okresie
akumulacji ciepta przebieg temperatury osadéw na glebokosei 20 cm
nasladuje ksztait przekroju pomiarowego, a w okresie emisji ciepta —
ksztatt przekroju odwidconego. Wzajemny ukltad linii przekroju pomia-
rowego i linii obrazujacej przebieg temperatury osadéw na glebokosci
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20 cm wskazuje na kierunek wymiany ciepla miedzy osadami dennymi
i masg wodlig.

Badania na jeziorze Goplo wykazaly, ze temperatura osadow na gle-
bokosci 5,0—6,0 m odpowiada z duzym przyblizeniemn Sredniej rocznej
temperaturze wody na glebokosci 40 cm. Duza zbiezno§¢ tych wartosci
jest jednym z dowodéw na polimiksje. Podobne zjawisko stwierdzono
w Jeziorze Patnowskimm W przypadku isthienia duzych réznic pomie-
dzy Sredmnig roczng temperaturg masy wodnej i temperaturg osadéw na
wspomnianej gleboko$ci mamy do czynienia z termicznym rozwarstwie-
niemm w jeziorze. Tak wiec temperatuta osadéw dennych moze by¢ jed-
nym z najbardziej obiektywnych wskaznikéw w termicznej klasyfika-
cjl jezlor. W zasadzie wystatezy przeprowadyzié jedna serie pomiaréw
na badanych jeziorach, aby wskaza¢ réznice w ich rezimie termicznym.
Obserwacje wybranych jezior Pojezierza Wielkopolsko-Kujawskiego po-
twierdzity stuszno$¢ zatozenia, ze wyniki pomiardw temperatury osadéw
mogg byé¢ jednym z gltéwnych kryteriow klasyfikacyjnych w termicz-
nych typologiach wéd stojgcych.

Wartosci temperatury osadéw mogg z jednej strony byé wykorzy-
stane przy ocenie miksji i termiicznego rozwarstwienia masy wodnej,
z drugiej za$ strony — przy przyblizonym okre$laniu Sredniej rocznej
temperatury masy wodnej, gléwnie jezior polimiktycznych. W przypad-
ku jezior holomiktycznych bedzie to $redmia roczna temperatura war-
stwy wody nad dnem. W takim ujeciu badania nad termikg osadéw
dennych mogg mieé¢ duze praktyczne znaczenie w zwigzku z coraz to
czestszym wigczaniem jezior w obiegi chlodnicze urzadzeh przemy-
stowych.
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UCCJIEAOBAHUA TEPMUKM JOHHBLIX O3EPHBIX OTAGKEHUMN

Pe3ome

WccnegoBaHMsA TEPMMKM JOHHLIX OTMOEEHNI BeNUCh HA 03epe ['OMI0 ¥ HA HECKOMbKHX MeHb-
LIuX o3epax BelleOﬂOﬂbCKO-Ky)IM:KOI'O noo3epba. 'naBHbiM 06BEKTOM HCCNeJ0BAHWA 6bin0 03epo
Confo (puc. 5), MOBEPXHOCTL KOTOPOFO paBHaeTcs 2154,5ra, 66bem — 78,5 MAH M, MaKcumasib-
HaR riy6uHa — 16,6 M, cpeansas — 3,6 M, riy6uHa MOAOMEHHA FEOMETPAYECKOFO fYHKTA Cufbl
TAKEeTH — 2,4 M. OTH Be/inulHbl ORPABABLIBAKOTCA fipw YPOBHE BOAbt H= 236 ¢M HA BOAOMEPHOM
fieeTy B Kpyiibuue. Ha ocHoBauvv Matepuana TpexfnetHwx HaGmoaewud Y6TaHOBAGHO, 4T0 BOA-
Has Macea 63epa 'effe A6 FAyGwHbt 10 M AideHA B B6HOBHOM MOETORMHOR TepMvecKOn 67pa-
Tudukauuu. B eree 6—10 m HaxeawuTen oKeAo 98% nefHBre 66beMa BOAHOH Macest 63epa. BLETY-
Aaieiias Bpems 6T Bpemeny B a3epe FofA TepMv4eckan 6TRATHPUKALUS HOEUT XapakTep KpaTKe-
BpeMeHHBI% ¥ ABARRTER fi6 onpeaeneHMio [1. OAbwieBEKOrS (1959) STPANRHUEM ROAUMUKTUYES:
|6Fe XapakTepa kPyFroBOpaTa BOAkL, AU f68 BukiHeBEkeMY (1953) AeAUMUKEUY:. ORPeAsAS 836H8
fenas Kal neRuMiTINeekaR, Mbt HBHUMARM, 418 374 ETeHEHE MUKeUN ABANRTER B HEM pesBAa-
HaloEH.

Tak BKpaTye OXapakTepu3OBAHHOH BOAHOR MACCOM MOKPLITHI JOHHBbIE OTNOMEHUA, YCTaAHO-
BNEHHAR MAKCHMAMBLHAA MOIHOCTL KOTOpbiX = 16,25 M. [To npuxuunam Tunonortwmn M. CTaH-
reH6epra (1938) noBepxHOCTHbIH CMOM HAHOCOB MPUHAAMENKWT K CPYNMe CMELIAHHBIX U KPeMHe-
3eMMETbIX OCAAKOB.

o Havana mocTosHHBIX HaGmiogeHudt Hag TeMnepaTypo#t HOHHLIX OTMOXeHWH Obinu mpose-
[eHb! cepHM M3MepeHuit B pa3Hbix MecTax o3epa. Buin BoiGpaH npoduns (puc. 5), BenUuMHBI KO-
TOpOro nNpuénuxanuch K cpegHuM. Cny6una Boasl B BoIGpaHHOM MecTe COCTaBnana 5 M, uzobara
7ot BeAMuuHb OTMevana 70,9% noBepxHOCTH O3epa, a 66veM cnos Boabt 0—5 M cocraBaan
oKoA6 80% fonHoro o6bema o3€pa.

Jna u3MepeHus pacnpefeNeHUs TeMmepaTypbl AOHHBIX OTNOMEHMEt MO BepTHUKANM Npume-
HANCA CheuWanbHO CKOHCTPYMPOBAHHBIF HA OCHOBE TEPMUCTODHOrO TepMomeTpa 30HA ,Lis 2™
(puc. 4). TepMmmieckue 30HAWPOBAHWA MPOBOAWANCHL €XEMECAYHO M OAHOBPEMEHHO W3MEPAIACh
Temifiepatypa BOAL!I BO MHOFWX MYHKTaX 03epa. B KaXAOM U3 3TUX MYHKTOB W3MEPANW TaKKe TeM-
fiepatypy AOHHBIX OTAOWewwit HA FRYOuue 20 cM. Pe3yfibTaThl 3TX W3IMEpPEeHHEt COrfacyioTcs
¢ pesyjisiatamm usmepeduit H. M. Cemuonobuda (1954). OH YCTAHOBHU 3ABUCUMOCTbD MEXAY
KPWBOR TemmepaType! AoHHbIX HAHOCOB HA Fiy6uHE HECKORbKMX CAHTUMETPOB U HopMol MsMe-
puiefibHore cevehun. Anm 63epa oMo fpuHiMMAfach BO BHUMAWWe TeMACPatypa 6TAONeHWi
#a FAy6vee 20 oM, BopMa M3MeBHTeALHORO GeYeHMR ¥ FRyBuHA BOALI B fiyHkTe usMmepeHus. Bsas
MMHOR 68BTHOWRHVS MBAYYeHHBX AWHUM HOKA3eiBAGT HafpaBftwvie TeffoebMeHA MEMAY 66HO-
BaHVeM # BoAHOH Maceol. DTa 33BUEUMBETs HE BO BEeX SAWHHAKWATY MEEAGABBAMHEI 6EYSHUAX
BBIp@XARTER B SAUHAKOBOH 6TeReHH. KaxeTes, Y7o 376 APeNAe BEEFo Pe3yALTAT PasHOH IKEROIM-
Hiy 6TAeARNBIX AKBATORVY 838pa HA BAaARHETRUE PAKTOPeB, 0BYSABBAVBANINNL WHTEHEHBHOETE
EMRIBHUR BOAHBH Maccki. fioAydeHHkR PesyAbTaTe: HEEAeABAHUR HOKA3AHB! B HOPME Sx&Mbi
(Bue. 37). Sunus A 13BBPAKALT TURMYHYIS EuTYaUUI® HEPUBAR NOTeps TenAa BoAHGH MacssH,
& AMHKR B TMRWYHA AAA HEPHOAE AKKYMyAAtwuY TeHAR. PaccMaTpuBaeMaRn 3aKGHOMBBHOETh #E
ApoRBAseIc: B AepusArt tV=V H Vﬂr%,v KGHAG WMeeT MeECTO BRIPABHVBAWGR TEMHEPATYDRI
MEKAY ERBEM AQHHER: OTAGKRHWE 4 BOAHOH MACCOH (AUHUA €). S0 B4RHE BaXHRie MOMEHTEH
B TEPMUKE HOAMNMMIKTAYRRRX 838P, KOTOPRiE B OCTaneHenk 838PaX FOAOMUKTUHECKDW FByRikl
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OTMEYAKDTCA KAK BECEHHAA U OCEHHAR TOMOTEpPMMA. X OMOTEpMHMA B 03epe l'onno aBnseTcs Han-
Gonee 4acTO BbICTYMAtOLMM THMOM TepMmmueckoli cTpatmdaxaywn B TeueHue Bcero roaa. Heko-
TOpOe MOCTORHHOE TEPMA4ECKOe PACCNOEHWe BOALI MPOUCXOAWT B fiepHos hegoctaea. IMputok
Tenna K AOHMbIM OTAOMEHWAM B 3TOT fEPHOA U MOAMBAHOE HATPeBanwe APUBOAAT B PesyiibTaTe
K CO3aaHUIO YeTbipexrpafycrol fiogneauol romotepmnu (M. Miech 1974) u Tak Has. ,,3UMHEro
MaKcuMyMa Temmepatypbt”. D76 fBfieHUe MOXHO CuMTATh TUAMYHLIM AAR 638Pp ¢ HESOAbLUMM
FAyGutamu. Ofeakivbie ABACHNUR fOKA3akb! HA PHE, 24—26 B HOPME KOPPRAATHBNEIX AUAFPAMM.

bonbime KoneGaHUs TeMNepaTypb OTMeueHbl B BEPTUKANLHOM npodune oTnomenui. Hike
nokasamel pe3ynsTaThl Habmogewyi, nposeextbix B nepuos 11971 — XIL1972 (puc. 29,30).
FofoBeie AMIAKTYALI AOHHbIX OTMHOWEHWN HA rAiybune 20 cMm coctasffiot 16—17°C U oOueHb
6nmM3xm rOAOBbIM AMAAWTYHAM TeMiniepatyput BoAHON Macchi. Ha Fiiybune 1L M OHu YKe COCTABAAIOT
oxono 10°C, Ha 2 M 3,0—3,7°C, Ha 3 m 0,7—1,0°C. MMoAoGubie BeiMkbl BLICTYRAIOT eie HA
FAy6uHe 4 we— 0,5—0,6°C. Ha Gofice riy6okux YpoBusx rofoBee aMiivTyAsl Temnepatyp cocta-
BARIOT YiKe Be/MuMHbI IOPAAKA AeEAToIX FPaAyea LieRbeus. itak, Ha 5 M oku coetashsiotr 0—0,3°C,
a ua 6 M Tosibke 0,1°C. TouHeETh HOKAIAHUA TePMUETOPHOFE 36HAA 606TaBARRT +£0,1°C, HoITEMY
9Ty fI66AREAHIBID BERWUUHY MO¥HO 64¥WTaTh NpUBAWIUTEABHO paBHOW 0°C. TemnepaTypa 6T/ioxwe-
Hult Ha 37eli FAyBuHe ABAReTeR ApakTvueckd AeETeAHHOW U paBHa 164°C.

Habmogenna nokasanu, 4To B o3epe [onno mexpay cpeaweli rogoBoVi TemnepaTypoli Macchl
BOALI M TeMnepatTypoli JOHHBIX OTMONeHWi HA rayOuHe 5—6 M cyliecTByeT HeGonbluas pasHuLa
B 0,5°C. [MpuumHa 3TOl pasHuLbl 06ycioBnena MHOruMu dakTopamu. KaxeTca, 4To 3To mpexae
BCEro TepPMAMECKOe PACCAIOEHME BOAB! M TemioBmIe fPOUECCHI, COMYTCTBYIOUWME PA3NOKEHUIO
Opranu4ecKoro BeiiectTsa. HexoTopoe 3HaueHue UMeeT Tawke U ouinbra B onpederienvv cpeaer
roaoBo# Temmepatypel Maccel BOAbI M eiue HecOoBepleHHan affapatypa U MeTOAbI HSMEPEHUA.
OnpaeaeiBaeTesn, cfeA6BaTefbho, TeopeTauecku fipUHATAR 3akOHOMEPHOETs, 4T TemAepatypa
AOHEbIX BTAGKRHAN Ha FAY6UHS, HA KOTOPOH He NPBUEXBAAT FOAOBEIR HIMEHEHHR, PaBHA CPeAHEeH
FOAOBO TemnepaType: BOAbt HAR AHOM B AaHHOM MecTe. BoAntioe 6XOA6TBO aHAAMBUPYeMbI Be-
fvuue B 6fyyae e3epa [ofAe ABARGTER eiie BAHWM AGKA3ATRABETBOM ABAVMWAKTAYGEKBT® Xapa-
KTepa ere BOAHOH Macehi. MBuHE H63ITEMY APUHTY K BbIBBAY, 476 AdMe SAHO W3MepeHUR pae-
fipeAenenvs Temuepatypet B BEPTUKAABHOM APOBUAR BT/HONRHUNH G38PHOFE AHA (SEHOBAHUS
BOAHOH Macehl) AB FAYBUHE BKGAB 6 M BYAET ABETATOUHBIM, 4768kt A8 AARHBIM SAPEACAUTS
€peAnied FBABRYIS TeMepPatypy BOABl HaA AHOM: OCTaeTen ToARKS OHpedefitts STHBLIEHE
Jten TeMnepatypel K TeMHepatype Macehi BOARL WA K TeMneBaType €€ HOBEPXHOETHRYk E8EB:

Hait6onee cyujectBeHHbIe rogoBbie W3MEHEHWs TeMAEPaTyput MPOMCXOAAT B CMOE HAHOCOB
0—3 M, 4To NoATBEPXKAAIDT PUCYHKH 29 U 30 U BhiLEPrBeACHHLIE BEAUUHBI TeMmnepaTyp. Cpeaunas
rogosas Temnepatypa 37ore cion 8 1971 u 1972 rofax cooTaeTcTRRHHO cocTaBAfAa 9,8°C 1 9,9°C.
bnm3akm 3TUM BEAUYUHAM M CPeAHwe Temrepatypel 6Aon 3—6 M, 10)2°C. Cpeanile rofoBbie Tent-
nepaTypel Ha O6TAefibHbIX FiAyBurax Kone6iiotTen oxeAe 16°C.

ViHTepecHO COOTHOWGHWE CPEAHMX MECAYHbIX TeMAepPaTyp Maccet BoAbt CO cpeawelt roposoit
TemMnepatypoli cnoeB AOHHLIX OTAowewuit 0—3 U 3—6 M (puc. 34). BeiuuuHbi, HAHECEHHDbIE Ha
KOppenaTmBHbIE AWATPAMMLI, B4EPYMBAIOT €T/l0, KOTOPAR B HEKOTOPOM CMbICAe MIMIOCTPHU-
pyeT rofoBol LKA aKKyMyARurMy W SMHeeHn Teftia B 63epe. Hafe foA4epkHyTs, 4T0 66BEM AOH-
HbiX HAH6COB 63epa [OMf6 B 6A6e 0—3 M 686TaBARRT 64,64 MAH K6 M, 4T6 116 6PaBHEHUIO € BOAHOH
maccoli coeTaBAmet 82,39, a co cAsem oTnowewun 0—6 M 164,6%. Ha ocHosawuv $opMmyssi
C. H. Tayanesa (1966) 6btiv Bbt4MeReHb! 3aRackl TeRAA B TREXMETHOBOM 608 ABHHLIX HTAOWKEHHI

0= RAiqp,

rae:
P— nosepxHocTb AHA B KB CM (MIPUHATO, 4FO fOBEPXHOCTL AHA APUOAUIUTENBHO COOTBETCTBYET
NoBepXHOCTA 3epKAfa BOfbL),
A—3000csiy,
€ — WESTBHOA TERTHEENROTS QI il [¢5TC,
g— cpenHuit yaenbHbili BEC OTROWEHMV B AHAAWIMPYeMoOM choe 115gjem3,

IMpuuato, 4TOo Becb O3epHbiit Gacceiit)3anofueH OAHOPOAHBIMKM OPraHOTEHHLIMM OT/IOXKe-
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HMEMH, Ycraﬂonneuo, Ha/mMYMe caMbiXx CO/MBIUIMX 3anacoB Tenna B ACHHBIX OTNOMEHMAX B ABrycre
1971 ropa (1139, 93 10° Meal), u 8 mone 1972 roga (1195,23 10°Mizl). Hammime MUHUMANBHbIX
BENMYMH YCTaHOBNEHO B sAHBape 1971 u 1972 ropa: 588,70 10° u 597,00 10°Mcal. Cpegnve roaoBbie
3anacel Tenaa B AOHHbIX OTNOKEHMAX B FOAbI NpoBEACHNA Habmennii He BbiKa3LIBAIOT 6OAbUINX
pasfiMMit ¥ COCTABAAIOT COOTBETCTBEHHO: 869,53 100 u 885,33 10°Mcal.

Ha puc. 35 noka3saHbl MeCAYHBbIE M3MEHEeHMs 3anacoB Tenja B TpeXMEeTPOBOM CNOE AOHHBIX
oTnoxenm# M B BOOHOM Macce o3epa. 3acnyxuBaeT BHMMaHua (aKT, Yro B Nepuop NnefocTaBa
yBeM4MBAIOTCA 3anachl Tenna B Macce BOAbl. DTO BO3MOXHO Gnaroaapa ToMy, YTO AOHHBIE OT/i0-
MEeHUs OTAAIOT BOAHOM OXAAXAEHHOW Macce TeMAOBYIO SHEPriio, NORYYEHHYIO OF HEE B AeTHWH
fiepuod. C 9TUM HEMocpefcTaeHHO cBAsawm BGAKT, 4TO MWHMMYM Cpehwelt rofoBolt TeMrepatypst
Mmacest BoAbl 63epa onA0 (ROAVMIMKTIMROKAK O3EP) BbicTyfaet BO BpeMna 00pasoBamns Ha HEM
ReAsSHOrG feKpoea. HanGonbuine MecHYHbIe fipUpeeThr 3anacoB Temnida kak B Mmacce BOALI, Tak
1 B AOHHBIX BTRAOKRHWAX WMEIOT MEETO B anpene, Mae. Cambie Gofibuie MecHdHbie fietepu fApe-
HEXBART HEHBEpeAEcTRRHHO fiBeAe PenABMRHYS MakeMaipipik BeAKYNH B HiBhe U aBryete U fepea
fepueasM f8ABETABA:

PesynbTaTbl M3mepewndi aBTOpa, a paBHO M APYrWX aBTOPOB, NO3BONAKDT NPEANONAraTh,
4TO KaXaoe UccnesoBaHne TepMukn 03Ep 0C06EHHO NONMMIAKTIHHRCTKIAX (TAXUMAKTHHRCKINX) AOMKHO
BK/tOMATL B Ce6f U TEPMAIRCK AKTHBHBI CAON OTAGKenAl ocHoBauna. A. V. Tuxomupos (1970)
CYUTART BOAHYIO MacCy M TepMIMMRCKA AKTWBHBI CAROW OTAOMRMAK OAHUM LEAbIM. OH HAXOAMT,
470 Mpu BbiACARHWM TEPMIMMeCKWX BPeMeW FOAA B 63epe MEXOAHbIM MOMEHTOM Aomxen ObiTh
MOMeHT, B kbropem cymMma 3afnaceB Tenfa BOAHOW Mactht U AKTHBHOIO CAOA AOHHBX BTAOKRHUM
AoeTUraeT FoAOBOTS MURMMYMA. 970 KOHeY 3UMb ¥ Ha4yafo BecHbt. MomHbe OTAOKRHMA ABAR=
19765 peLenTepeM Temnsensrk H3MeHeHWH, fipeurexeAniwx B Macee BBAbl, FAaBHbBIM eépa@em 6Aa:
FOAapA Genbiuok TenAeReH MHEBLUY. Onv SBARIRTEH 6 Toukd 3penns TenAeek NpeuecEss UiTe:
Fpanerei 4acThie 836pa:

Ponb TepMm4eckyM aKTMBHOIO C/OA AOHHLIX OTnowenwni (OCHOBanws) B TensosoMm GanaHce
03epa 3aBMCUT OT €ro Tepmmueckoro Tuna. A.U. Tuxomupos (1970) BoigenneT B OCHOBHOM Tpw
rpyiinbt 03€P: SNUTEPMIMIECKVE, METATEPMUHROKNE U FUIOTEpMuYecKue.

Camble BbICOKME TeMnepatypbl 6y,qy1' BblKa3blBaTb [AOHHBIC OTNOXKECHMAE INUTEPMHYECKHUX
03€p, a caMble HM3KME — OTAOKEHWA TMNOTepMUHMRCKix 03Ep. B rpanmunax oTAenbHLIX TepMmmyec-
KUX rpynn Gyaetr Takke APOSBAATHCA pa3HMLA. [IpaBMABLHOCTL 3TMX BLIBOJOB MOATBEPXKAAIOT
pesyAbTaiel UccAefopanwit J1. @. dopuid (1965, 1968), T'. E. Jluxenca, H. B. [xoncona (1969).
Otu aBTOpet MPOBOANAKN OAHOBPSMEHHO HAGMIOIRMMA TeMACPaTypPbt BOAb! U AOHHBIX OTNOXEHWI
B HECKOAbKMX 038pax. [owHbie 6 LAOMEHUR KANKAGFO 63epa OTAvvalRTCA UHo# TemnepaTypoi,
BOAMMMHA KOTOPOW TECHO CBA3AHA € COBOKYMHOETRIO TepMiAYReKknX YCAoBwmi BoAwOW Mactol. Cre-
HyeT fieA4epkHYTe, YTO 3TO Kacaetes Temmnepatypel AGHHRIX TNl Ha FRyOGvne 5—6 M, Ha
K6TOpOH yie He 8TMeYaeTen W3MeHeHWH Temnepatypet B TeueHwe FoAa U KeTopas ¢ 66AbiioH
ApUEAK3NTEABHBETEIO EOBTRETCTRYRT cpeawel roAoBol TemmepatypR 63¢pmnix BOA HAA AHOM.
Bhitle yfieMuHaAees, 476 BABAHE ABETATOUHO fIPOBEETV BAHO W3MRPRWWe B Teuenwe reda.

Hcxoaa U3 3TOro nonoxeHus, B cemu o3épax Benbkononbcko-Kyabckoro noosepbs B Xapak-
TepHble BpeMeHa rofa fMPOBEACHb! TEPMIAHECKHE 30HAUPOBAHNA B AOHHBIX OTMIOHEHAZNK Ha rnyOuHe
6—10 M. MNoRyuerHbie pesyAbTatel OATBEPAWAA PABUALHOCTL BHIBOAOB, MOMYHEHHBIX HA OCHO-
BaHuw HaGRwmRuwi o3epa offe. CaMbie CYILECTBEHHBIE WU3MEHeHWA TeMMEpPatTypsl [OHHbIX
HAHOEOB fIPONEXBART B 6fAce 0—3 m. Ha FAy6uke e 5—6 m Teminepatypa HAHOCOB B OTAEAbHbIX
630pax B TeyeHwe FoAa HE M3MEHReTCH M PaBHsRTCH B MafeHekeM fecHem o3epe Eltpo Yaphe —
8,3°C, a B @3epe Eadpe Buxapsilieke— 10,5°C. Yike Takvwe ckpoMmubie HAGRIOARHWA AO3BOAAIOT
eMeTeMaT3VpORaTs HEEAGABBARMBS G36pA B 3aBUEUMOCTA BT WX MOPPONRFPIHAUKAK CBOHCTE
(FAaBHbiM 86pa3eM HBBEPXHBETH U FAYBUHBY. B 197119902 re)aax npRRGREHE! WARMERSHIH TERM-
flepaTyps: AokHBX STAOKRMWA B feAerpeTom flowHTHOREKBM 63epe. TyT okasanees, 4Te Teme-
Batypa AoHHbIX STADKRHAH HA FAYBUHE 5 M BBIKA3RIBACT BTHOCHTRABHO GOABMMR H3MeHeHUR —
8t 123 A8 ii@‘i@: 516 BepesTHO PelyABTAT AUMBBEPEHHUUPORANNI: TRPMMREKDH ETRYKTYBHI
838pa, 3aBuesuRl BT BXAZAUTRABHOTS HUKAA 3AEKTPOETIHHMN:

Mepesena Kamamwma Empawescka



THE THERMICS BOTTOM DEPOSITS IN LAKE EXPLORATION

Summary

The explorations of bottom deposits were made at the Goplo Lake and at
several smaller lakes of the Wielkopolska — Kujawy Lake District. The main
exploration object was the Goplo Lake (fig. 5), surface 2154,5 ha, volume 78,6 mil-
lions m3, maximum depth 16,6 m, average depth 3,6 m, depth of geometrical cemtre
of gravity 2,4 m. These data are real with the water-gauge in Kruszwica indicating
the water level of H — 236 cm. Basing on 3 yers of observation data it was sta-
ted that the Gopio water masses up to depth of 10 m are void of a stable ther-
mic stratification. The depth layer 0—10 m contains ca 98% of the lake water volume.
Occasional thermic stratification in Gopto Lake is tramsitory and shows the tachy-
mixic of water circulation, according to P. Olszewski’s term (1959), or a polymixy,
according to J. Wiszniewski's (1953). Calling the Lake polymictic should be under-
stood that this type of mixy is prevailing.

This is the briefly described character of water masses which are covering
the bottom deposits with maximum depth of 16,25 m. According to M. Stangen-
berg’s typology (1938), the surface layer consists of mixed and siliceous deposit
groups.

Before starting with regular temperature observations of the bottom deposits
a series of measurements in differemt lake points has been taken. One profile has
been chosen (fig. 5) whose data picture approximate average conditions. The water
depth in the chosen point is 5 m. The isobath of this value encompasses 70.9%
of lake surface and ca 80% of the whole lake volume has the depth of 0—5 m.

A specially constructed probe on the basis of a thermistor thermometer ‘Lis 2'
(fig. 4), has been used for the measurements of the vertical temperature distribu-
tion. Thermic probing has been made in monthly intervalls. At the same time water
temperature measurements have been made in several dozen pointes of the lake. In
each of these points temperature measurements of bottora deposits have heen made
on the depth of 20 cm. The results of these measuremments are compatible with
those performed by N. J. Siemionowicz (1954). He had recorded the imterdipendence
of the temperature curve of ground deposits at the depth of several cm and the
measurement section shape. In the case of the Gopto Lake the deposit temiperature
at the depth of 20 cm, the measurerment section shape and the water in the measu-
rement point has been taken into account. The shape of the getten lines suggests
the direction of heat interchange between the bottorn and the water masses. The
interdipendence is not in all eleven explored sections egually distinet. it seema
before all to be the result of different exposition of each of the water surfaees ef
the lake to factors decisive of the mixing intensity of the water masses. The éx-
ploration results have been presented in a schematic diagram (fig. 27). Line A
shows a typical situation for the heat (loss. peried) sf the water masses, and fhe
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shape of line B is typical for the heat accumulation periot. This reqularity is net
encountered in the periods IV—V and VII—X, when a temperatute compensetion
takes place between the deposit layer and the water masses (line C). These are
very essential moments in the thermics of polymietic lakes. In the ether lakes be-
longing to the holomictic these moments are the spring and autumn hometherm.
In the Goplo Lake the homothertn is the most frequent type of thermie stratifiea-
tion during the whole year. During the jee cover period a certain eenstant thenmie
water stratifieation oeccufs. The heat inflow from the ground depesits during this
period and the subice upwarthing ocauses the ‘feurgrade subiee Kemethermy’
(M. GezeS 1674) as well as the so ealled ‘winter temperature maximum’. This phe-
nomenon i§ typieal for lakes with little depths. it has been shewn en fig. #4—386
in the form of eorrelation diagrams.

The great temperature differentiation has been stated in the wvertical section
of deposits. Results of observations performed during the period of I I197I—XII
1972 have been shown below (fig. 29, 30). It has been stated that the annual bottom
deposit amplitudes at the depths of 20 cm are 16—17°C and are very close to the
annual temperature amplitudes of the water masses. At the depth of 1 m they are
already ca 10°C, at 2 m 8.0—3.7°C. At the depth of § m the stated amplitudes are
0.7=1.0°C. Similar data may be gotten still at the depth of 4.0m — 0.5=0.6°C. At
deeper levels the annual temperature amplitudes are in the range of teriths of
1°C. Cenisequently at 5 m they are 6—0.3°C and at 6 m enly 0.1°C. The thermister
prebe indieation aeeuraey is 0.1°C. The last value may be taken theréfere as egul-
ling 0°C. The depesit temperature at this depth is practieally eenstant and equals
i6.45C.

It has been stated that in the Goplo Lake there is little divergence between
the average annual temperature of the water masses and the temperature of the
bottorm deposits at the depth of 5—6 m, i.e. 0.5°C. This difference is caused by ma-
ny factors. First of all: the thermic stratification of water and heat processes owm-
nested with organic matter decompeosition. The error accompanying the average
annual temperature measurements of water masses as well as the still imperfect
method and recording gear have their influence too. This is the affirmation of the
theoretically assumed regularity where the bottorm deposit temperature at the depth
where annual changes do not occur equals the average annual water temperature
above the bottorm in a certain spot. The great concurrence of the analyzed values
in the case of the Goplo Lake Is still another proof for the polymictic claracter
of the water masses. The conclusion may be drawm that already one measurement
of the vertical temperature distribution of bottom deposits (whea covered by wa-
ter masses) up to the depth of 6 m is sufficient for the estimate of the average
temperature of waters above the ground. There is still left the determimafiom of
the relationship between this temperature and the temperature of water masses or
the temperatute of the surface layer.

From the illustrations 29, 30 and from the above temperature values it can be
concluded that the most significant annual changes occur in the 0—3 m deposit
layer. The average annual temperature of this layer during two consecutive years
1971—1972 is respectively 9.8°C and 9.9°C. Very close to theses values are the ave-
rage temperatures of the layer 3—6 m, 10.2°C. The average annual temperatures at
the particular depths are close to the value 10°C.

Interesting i{s the relation between the average monthly temperatures of water
masses and average annual temperature of bottorm deposits 0—3 and 3—8 m
(fig. 84). The values in the eerrelation diagrams give a leep illustrating in a cer-
tain sense the annual eyele of heat aecufulation and heat ernission in the lake.
1t sheuld be stressed here that bettor depesit velume of the Geple Lake in the
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0—3 m layer amounts 64.64 million m®. i.e. 82.3% of all water masses and the de-
posit layers 0—6 m. 164.6%.

The heat resources of a 3 m bottorm deposit layer have been calculated accaor-
ding to S. N. Taczalow’s formula (1966)

Q=Phtcag

where
P = ground surface in cm?® (it has been assumed that the bottom surface equ-
als approximately the water surface),
h = 300 am,
¢ = specific heat 0.92 cal/g C,
@ = average specific gravity of formations in the analyzed layer ca. L5 g/cm3.

It has been assumed that the whole lake basin is covered by homogenous or-
ganogenetic bottorn deposits. The greatest heat resources in the bottom deposits
have been in August 1971 (1139.93 10&Mcal). and in July 1972 (1195.23 10*Mcal). The
minimuen values have been in January 1971 and 1972 and amounted respectively
588.70 10¢ and 597.00 10*Mcal. The average annual resources in bottom deposits in
the analyzed years are similar and amount respectively 869.53 10& and 885.33
10*Mcal.

On fig. 35 monthly changes in heat resources have been presented for a 3 m
layer of bhottorn deposits and for lake water masses. Special attention may be cal-
led to the fact that during the existence of the ice sheet a heat resources growth
in the water masses takes place. This is possible thanks to the fact that the bot-
tom deposits deliver to the codled water mmasses heat energy takem from them
during the summer period. The minimum average annual temperature of the Goplo
Lake water masses (a polymictic lake) occuring during the setting up to the ice
sheet, is directly connected with the above mentioned phenomenom. The maximum
intermontihly increases of heat resource of water masses and bottom deposits take
place during the period of April—May. The maximum intermonthly decrease oc-
curs directly after the raximurm values in July and August and before the ice
sheet period.

It may be concluded from this work's own measurements and from other
author’s that each exploration of lake thermmics especially of polymictic (tmchimic-
tic) should be performed on the thermically active bottorn layer. A. 1. TicHownirow
(1970) regards the water masses and the thermically active layer of bottom de-
posits as a whole. According to his opinion the starting point for the simgling
out of thermic seasons in a lake should be the moment when the sum of water
masses heat reserves and of the active bottora deposit layer shows the annual mi-
nimum. This occurs at the end of winter and beginning of spring. The bottom de-
posits are the receptors of heat changes in water fmasses mainly to the great heat
inertia. They are an integral part of the lake from the point of view of heat
processes.

The role of the thermically active of bottora deposits In the heat balance of
the lake depends on its thermic type. A. I. Tichomirow (1970) enumerates three
basic lake types: epitheimic, metathetmic and hypothermic. The bottorm deposits of
epithermic lakes have the highest and the hypothermic the lewest temperatures.
Within the single thermic groups there will be differences tee. An affirmatien of
the correctness of these conelusions are among oifers the exploration results of
L. F. Forsz (1965, 1968), G. E. Likens and N. W. Johmson (1868). These authets were
performing parallel measurements of water and better deposits temperatuies if
several lakes. The bottom depesits of each lake have a different temperatute whieh
depend strietly on whole of thermie. cenditiens in the water masses. it sheuld be
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stressed that the temperature of bottom deposits at the depth of 5—6 m is taken
here into account. There are no temperature changes here during the year. This
temperature aquals approximafely the average temperature of lake waters above
the bottorm. It has been mentioned above that one measurement during the year
is sufficient for this purpose.

With this assumption in mind in seven lakes of the Wielkopolshw-Kujawskie
Lake Distric thermic probings have been made in bottom deposits up to the depth
of 6—10 m during characteristic seasons. The results have confirmed the correst-
ness of conclusions drawm for the Goplo Lake. The most essential temperature
changes of bottom deposits occur in the layer of 0—3 m. At the depth of 5—6 m
already the deposit temperature in the particular lakes during the year does not
change and equals from 8.3°C in the amall interforest Czarne Lake to 10.5°C in
Lake Wikaryjskie.

Even so modest exploration data like these allow make a ramgimg of the ex-
plored lakes in dependence on their morphometric character (mainly surface and
depth). In the years 1971—1972 temperature measurememts of bottom deposits
have been taken in the warmed up Lake Patmowskie. Here at the depth of 5 m
a relatively great temperature changeability has been found from 123 to 13.6°C.
This is probably the result of a differentiated thermic structure of the lake which
is within the cooling circulation of the power station.

Transidteted by Bozswa Heszk
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