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WSTĘP

W okresie dwóch zim (1971/72, 1972/73) na jeziorze Gopło prowa
dzono badania nad termiką i zjawiskami lodowymi. Szczególną uwagę 
zwrócono na rolę pokrywy lodowej w kształtowaniu zimowego reżimu 
termicznego.

Gopło jest płytką rynną polodowcową zorientowaną południkowo. 
Składa się z dwóch charakterystycznych części, tak zwanej przepływowej 
i tak zwanej zatokowej (rye. 1). Niektóre dane morfometryczne dla jezio
ra Gopło podaje tabela 1.

Niektóre morfometryczne dane jeziora Goplo wg Instytutu Rybactwa Śródlądowego
w  Olsztynie (1959)

Tabela 1

Powierzchnia 
w km2

Głębokość maks. 
w m

Głębokość śred. 
w m

Maks. dłu
gość w km

Śred. szerokość 
w m

Objętość 
w min m3

21,5 16,6 3,6 25,0 872 78,5

Na szczególną uwagę zasługuje bardzo mała głębokość średnia je
ziora wynosząca zaledwie 3,6 m. Głębokość do 5 m zajmuje w jeziorze 
około 90°/o powierzchni, co ma bardzo duże znaczenie dla intensywności 
oddziaływania wiatru na masę wodną. Jezioro Gopło nie ma naturalnego 
reżimu hydrologicznego. Odpływ wód Notecią jest regulowany jazem 
w Leszczycach i śluzą w Pakości (M. Gr z e ś 1972).

W rocznym przebiegu tem peratury  wód jezior okresowo przykry
tych lodem, za A. A. P i w o w a r e m  (1972) wyróżnić można dwa okre
sy. Letni, kiedy jezioro wolne jest od lodu i zimowy datujący się od 
powstania do zaniku pokrywy lodowej. Podział ten nie obejmuje okre
sów przejściowych, okresu tworzenia się tafli lodowej i jej zaniku, kie
dy nie stanowi ona jednej całości i zalega fragmentarycznie w różnych 
częściach jeziora. Wyróżnienie takich okresów ma swoje uzasadnienie 
w odmienności kształtowania się reżimu termicznego.
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Utworzenie się na jeziorze stałej pokrywy lodowej, przykrytej 
przeważnie warstwą śniegu, zmienia skrajnie warunki wymiany ciepl
nej masy wodnej z atmosferą, w porównaniu z okresem letnim. W y
miana ciepła w tym czasie odbywa się za pośrednictwem warstwy lodu 
i śniegu, których właściwości fizyczne decydują w znacznej mierze o na 
tężeniu tego procesu. Najistotniejszym czynnikiem różniącym okres letni 
od zimowego to brak dynamicznego — wiatrowego mieszania wód. Ter
miczne oddziaływanie atmosfery w okresie zimowym najlepiej widoczne 
jest w zmianach grubości lodu.

WARUNKI POWSTAWANIA POKRYWY LODOWEJ 
NA JEZIORZE GOPŁO

Powstawanie pokrywy lodowej na jeziorze pozostaje w ścisłym 
związku z warunkami meteorologicznymi, jak również z procesami w y
miany cieplnej masy wodnej z atmosferą. Przed zlodzeniem jezioro 
w całej swojej masie osiąga tem peraturę 4°C, co związane jest z jesienną 
homotermią. Następnie powierzchniowe warstwy wody są wychłodzone 
do tem peratury około 0°C, co ostatecznie umożliwia powstanie kryszta
łów lodu. Punkt zamarzania wody ściśle wiąże się z zawartością związ
ków mineralnych w wodzie. W związku z tym, tem peratura  zamarzania 
wód w przyrodzie jest zawsze niższa od 0°C. Przy mineralizacji 1 g/l 
tem peratura zamarzania obniża się o 0,055°C (S. D. M u r a w i e j s к i j 
1960). Biorąc pod uwagę to, że większość wód w przyrodzie wykazuje 
mineralizację w granicach od 50 do 2000 mg/l, tem peratura  ich zama
rzania przy normalnym ciśnieniu wynosi od —0,003 do — 0,012°C. Mi
neralizacja wód Gopła w okresie zamarzania wynosi od 430 do 500 mg/l 
— zależnie od miejsca poboru co powoduje, że zmineralizowanie wód 
wzrasta z roku na rok. Związane jest to nie tylko ze ściekami prze
mysłowymi i komunalnymi, ale również z rolnictwem.

Nie wszystkie nawozy sztuczne wysiewane na pola uprawne przy
swojone zostają przez rośliny lub zatrzymane w glebie. Znaczna ich 
część dostaje się do ścieków w formie roztworów. W roku 1971 i 1972 
przeprowadzono badania nad ilością wnoszonych do jeziora Gopło, nie
których związków chemicznych. Pozwoliły one na szacunkowe okre
ślenie ilości (kg/rok) związków podanych w tabeli 2.

Ilości (w kg/rok) niektórych substancji chemicznych w noszonych do jeziora
Tabela 2

N H 3 n o 2 n o ;  I Norg P 2 O-
I

1070,2 j > 202,4 2828,4 2004,0 1459,4
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Rye. 1. Szkic b a ty m e try czn o -sy tu acy jn y  jeziora  Gopło. Wg In s ty tu tu  R ybac tw a
Śródlądow ego w  O lsztynie  (1959)

1 — izobaty  co 5 m , 2 — miejscowości, 3 —  w yspy, 4 —  w odowskazy, 5 — m a k sy 
m a ln e  rozbiegi fal, 6 — pow ierzchn ia  pom iarow a.

Fig. 1. B a th y m e tr ic a l - to p o g rap h ica l  m a p  of L a k e  Gopło. A f te r  da ta  rece ived  from  
In s ty tu t  R y b ac tw a  Ś ród lądow ego ( In s ti tu te  of In la n d  F ishery) a t  O lsztyn in  1959:
1 — isobaths a t  5 m  in te rva ls ,  2 — localities, 3 —  is lands, 4 — w a te r- lev e l  gauges,

5 — m a x im u m  sp read  of w aves, 6 — surface  w h e re  m e asu rem en ts  w e re  m ade
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Generalnie wyróżnić można trzy rodzaje warunków powstawania 
pokrywy lodowej, w zależności od intensywności strat ciepła z odkrytej 
powierzchni wodnej i turbulentnego mieszania, doprowadzającego do 
wychłodzenia masy wodnej (do określonej głębokości lub w całym pio
nie).

P i e r w s z y  t y p  z l o d z e n i a  ma miejsce przy bezwietrznej 
pogodzie (maks. prędkości wiatru 2,5 m/sek) i ujemnych temperaturach 
powietrza. Wychłodzeniu wtedy ulega cienka warstwa wody, w której 
powstają kryształy lodu o horyzontalnej orientacji osi optycznych. 
Przykładem tego rodzaju powstawania pokrywy lodowej były obserwacje 
w dniu 20.XII. 1972, kiedy to przy braku wiatru na jeziorze Gopło 
powstała cienka warstwa lodu. W tym samym dniu zaobserwowano 
bardzo interesujące zjawisko w lodzie o grubości 1 — 1,5 cm (wartość 
ta odpowiada tzw. grubości początkowej lodu), w niektórych miejscach 
zauważono niewielkie niezamarznięte powierzchnie (ryc. 2) o idealnie

lód

ІСГП
Ryc. 2. O tw ory  o geom etrycznych  k sz ta łtach  
w lodzie o g rubości początkowej 1— 1,5 cm 

20.XII.1972)

Fig. 2. Holes of geom etrie  shapes drilled  in 
the  ice, w ith  in itia l d iam eters  of 1— 1.5 cm (Dec 

21, 1972)

geometrycznych kształtach. Wyjaśnienie tego zjawiska należy szukać 
prawdopodobnie w krystalografii lodu. Dla lodu słodkowodnego powsta
jącego na jeziorach przy ciszy lub niewielkich prędkościach wiatru 
charakterystyczna jest horyzontalna orientacja osi optycznych kryszta
łów. Odnośnie grubości i występowania tej warstwy w literaturze są
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pewne sprzeczności. E. R. P a u n d e r  (1967) stwierdzał wielokrotnie 
na zbiornikach zaporowych w ZSRR lód o horyzontalnej orientacji osi 
optycznych, o grubości 15 — 20 cm, a dopiero pod tą  warstwą lód
o pionowej orientacji osi optycznych. W czasie badań nad zlodzeniem 
jezior kujawskich w latach 1969— 1973 nigdy nie stwierdzono grubości 
tej warstwy większej od 10 cm.

Nie wdając się w dokładniejsze rozważania należy ogólnie stw ier
dzić, że lód jeziorny nie ma stałej budowy krystalograficznej i ulega 
on rekrystalizacji, w całej swojej masie, w okresie od powstania aż do 
całkowitego jej zaniku. Wpływa to istotnie na zmiany właściwości 
fizycznych lodu a szczególnie na mechaniczną wytrzymałość jak również 
na jego przezroczystość i przewodnictwo cieplne. Do chwili opadów 
atmosferycznych (zarówno śniegu jak i deszczu) lqd powstający przy 
bezwietrznej pogodzie (typ I) w swojej budowie jest jednolity przez 
cały okres zalegania. Niewielkimi zaburzeniami jednolitej budowy tego 
tvpu lodu są pęcherzyki gazu stwierdzone wielokrotnie, a będące w y
nikiem wydzielania się gazów z osadów dennych w czasie złożonych 
procesów rozkładu. Do pewnych zmian w budowie lodu przyczyniają się 
również pęknięcia pokrywy lodowej.

D r u g i  t y p  z a m a r z a n i a  zbiorników wodnych wiąże się z in 
tensywnym mieszaniem wiatrowym. W tym  wypadku kryształy powstają 
w całej wychłodzonej warstwie wody. Wypływając następnie ku po
wierzchni i zwiększając gęstość (mieszanina lodu i wody) powodują one 
zmniejszenie falowania i zamarznięcie powierzchni jeziora. Zjawisko to 
dokładnie opisał J* L a m b o r (1948) dla rzek. Lód powstały w ten 
sposób posiada chaotyczną budowę krystalograficzną, jest mętny, nie
przezroczysty i nieodporny na mechaniczne odkształcenia. Grubość po
czątkowa tego lodu waha się w granicach 10— 15 cm. Na dużych zbiorni
kach wodnych, takich jak Gopło przy prędkościach wiatru powyżej 8—
10 m/sek mamy do czynienia z prądami dryftowymi, które doprowadzają 
do powstania lodu śryżowego, zwanego również „plackowym”. Po utwo
rzeniu się pokrywy lodowej tego typu, na dolnej jego powierzchni krys
talizuje woda, w spokojnych hydrodynamicznych warunkach, tworząc 
warstwę czystego — krystalicznego lodu.

Istnieje jeszcze t r z e c i  t y p  z a m a r z a n i a  zbiorników. Ma on 
miejsce w czasie opadów śniegu, kiedy tworzy się warstwa lodu wodno- 
-śnieżnego (C. N. B u ł a t ó w  1970). Jest on mętny, nieprzezroczysty,
o słabej wytrzymałości mechanicznej, a przy znacznych wahaniach 
tem peratury  może dojść do jego rekrystalizacji.

Przedstawiono schematycznie trzy charakterystyczne typy w arun
ków powstania lodu jeziornego. Niejednokrotnie na jednym i tym sa
mym jeziorze stwierdzić można lód różnego rodzaju. Jest to wynik nie-

http://rcin.org.pl



Rye. 3. C h a rak te ry s ty czn e  m iejsca  w  zlodzeniu jeziora  Gopło 1 — po k ry w a  lodowa,
2 — pow ierzchnie  w o lne  od lodu, 3 — m ie jsca  zam arza jąc e  z opóźnieniem  i od- 
m a rza jące  w cześniej, 4 — głów ne szczeliny w  lodzie pow ta rza jące  się z ro k u  na

rok , 5 — wyspy.

Fig. 3. C h arac te r is t ic  spots of ice su r face  of L ak e  Gopło 1 — ice cover, 2 — surface  
free  of ice, 3 — places of r e ta rd e d  freezing  an d  ad v an ced  unfreezing , 4 — princ ipa l 

ice c racks re c u r r in g  f ro m  y e a r  to year ,  5 — is lands
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równomiernego oddziaływania wiatru na powierzchnię jeziora, później
szego zamarzania w miejscach głębokich (inercja cieplna dużej masy 
wody) jak również w miejscach wypływu wód gruntowych. Niekiedy 
daje się zauważyć wpływ tem peratury osadów na opóźnienie zlodzenia. 
Generalnie rzecz biorąc charakter lodu, jego struktura  i tekstura, czas 
powstania, zależy od wielkości zbiornika wodnego (W. W. В o g o r o d- 
s k i j ,  A. B. G u s e w,  G. G. C h o c h ł o w  1971). Wiąże się to z mo
żliwościami oddziaływania wiatru na powierzchnię jeziora i jego masę 
wodną.

OCENA STATYCZNOŚCI MASY WODNEJ A POWSTAWANIE 
POKRYWY LODOWEJ

Omówione trzy zasadnicze typy warunków powstawania lodu je
ziornego, w wyniku, których powstają trzy rodzaje lodu. W rzeczywis
tości sytuacja jest bardziej skomplikowana. Morfometria jeziora, wa
runki meteorologiczne, orografia otoczenia, zalesienie, ukierunkowanie 
najdłuższej osi jeziora w stosunku do przeważających kierunków wiatru 
to najistotniejsze elementy decydujące o wielkości dynamicznego od
działywania wiatru na masę wodną, które nazwać można za K. P a t a 
l a s e m  (1960) statycznością lub też miksją jeziora. Od stateczności m a
sy wodnej zależy w jakim stopniu, do jakiej głębokości zostanie ona 
wychłodzona, w okresie bezpośrednio przed zlodzeniem.

W przypadku jezior o kształcie zbliżonym do okręgu oddziały
wanie wiatru jest jednakowe przy każdym kierunku. Dla jezior rynno
wych, jakim jest właśnie Gopło, znaczne wydłużenie (około 30 razy), 
jak i zróżnicowana linia brzegowa decyduje o różnym stopniu oddzia
ływania wiatru przy różnych jego kierunkach. Dlatego też bardzo istot
nym elementem jest ukierunkowanie głównej osi jeziora w stosunku 
do przeważających kierunków wiatru. Generalnie rzecz biorąc, Gopło 
ukierunkowane jest południkowo, dlatego też jego masa wodna jest 
najlepiej mieszana przy wiatrach o kierunkach z sektora północnego 
lub południowego. Wiąże się to z długością rozbiegu fali, określającej 
głębokość mieszania (В. В. В o g o s ł o w s к i j, S. D. M u r a  w i e j -  
s к i j — 1955). Maksymalna długość rozbiegu fali pokrywa się z m a
ksymalną długością efektywną jeziora, która wynosi 7,2 km i posiada 
kierunek NNW. Na rye. 1 przedstawiono schematycznie maksymalne 
rozbiegi fal. Natężenie oddziaływania wiatru zależy nie tylko od jego 
kierunku ale i od prędkości. Przy pomocy pomiarów termiki wód i ba
dań tlenowych stwierdzono, że przy prędkościach wiatru od 4 do 4,5 
m/sek, Gopło jest mieszane do głębokości około 5 m. Głębokość ta,

9
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o czym już we wstępie wspomniano, zajmuje w jeziorze około 90% 
ogólnej powierzchni. Stwierdzono, że prawie cała masa wodna Gopła, 
za wyjątkiem nielicznych głęboczków ma polimiktyczny charakter. Po
jęcie to wprowadził J. Wi s z n i e w s k i  (1953) dla jezior o chwilowym 
uwarstwieniu termicznym, mieszanych do dna przy niewielkich p ręd
kościach wiatru. Wg podziału P. O l s z e w s k i e g o  (1959) masa wod
na Gopła posiada wszelkie właściwości tachymiktycznego kształtowania 
reżimu temperaturowego w ciągu całego roku. Znajomość tego reżimu, 
jego korelacja z przebiegiem warunków meteorologicznych, umożliwia 
prognozowanie zjawisk lodowych, co opracowane zostało dla jezior Ma
zurskich (Z. L i t i ń s к a 1965, 1969).

Szybkie reagowanie całej masy wodnej Gopła na niewielkie nawet 
zmiany warunków meteorologicznych ma swoje odbicie w powstawaniu, 
kształtowaniu i zaniku pokrywy lodowej. Charakterystycznym przykła
dem była zima 1971/72, kiedy zjawiska lodowe na Gople pojawiały się 
kilkakrotnie. Cienka (ок. 1 — 1,5 cm) pokrywa lodowa powstała już 
25.XI.1971 roku. Nie pokryła ona jednak całego jeziora. Obszary o naj^ 
większych głębokościach pozostały wolne od lodu (ryc. 3). To częściowe 
zlodzenie jeziora trwało zaledwie do 27.XI.71 roku i było wynikiem 
silnego wychłodzenia masy wodnej w dniach 23—26. XI. 71 roku. 
W strefie brzegowej jeziora 23— 24. XI. obserwowano interesujące zja
wisko. Przy wietrze z kierunku E o prędkościach rzędu 8 m/sek na za
chodnim brzegu jeziora zaobserwowano sytuację przedstawioną na ryc. 4.

W Hiätr

Ryc. 4. Z jaw iska  lodowe w  s tre fie  brzegow ej (23.X I .1971) 1 — zam arzn ię ty  wał 
brzegow y, 2 — jednolity  pas lodu brzegowego, 3 — zam arzn ię ty  lód plackowy, 4 — 

lód p lackow y podlega jący  falow aniu .

Fig. 4. Ice p h enom ena  observed in th e  shore  zone (Now. 23, 1971): 1 — frozen shore 
ridge, 2 — com pact be lt  of shore ice, 3 — frozen pa tch  ice, 4 — pa tch  ice sub jec t

to w ave action

Charakterystyczne jest tu strefowe ułożenie różnych rodzajów lodu. Na 
samej linii brzegowej występuje niewielki ,,wał brzegowy”, zbudowany 
głównie ze szczątków roślinnych, przeważnie trzciny połamanej w czasie 
falowania i wyrzuconej na brzeg. Ta niewielka forma silnie przesączona
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wodą „zmarzła”, tworząc utrwalony element strefy brzegowej. Dalej 
w kierunku jeziora obserwujemy stosunkowo gładki pas lodu brzego
wego o szerokości około 6 m  i pas 4 m lodu „plackowego” zamarznię
tego w jednolitą taflę lodową. Ostatni pas szerokości około 5 m tworzy 
lód „plackowy” podlegający falowaniu. Tworzenie się lodu „plackowe
go” lub inaczej mówiąc śryżowego świadczy o tworzeniu się kryształów 
lodowych w masie wodnej. Znoszone one zostają prądami dryftowymi 
w kierunku brzegu, gdzie występuje burzliwe mieszanie turbulentne, 
co powoduje ich zbicie w gąbczaste bryły lodu śryżowego (J. L a m b o r 
1948).

Stała pokrywa lodowa na jeziorze Gopło utworzyła się dopiero 
12.1.1972, czyli 49 dni po częściowym zlodzeniu w dniu 25.XI.1971 roku. 
W międzyczasie kilkudniowemu lub nawet kilkugodzinnemu zlodzeniu 
uległy niewielkie powierzchnie jeziora, przeważnie miejsca płytkie
i osłonięte od wiatru, a są to najczęściej zatoki.

Charakterystycznym momentem w kształtowaniu pokrywy lodo
wej są miejsca niezamarznięte przez dłuższy okres czasu, a nawet przez 
okres całej zimy (ryc. 3). Są to tzw. „płonie” a ich występowanie 
związane jest z takimi czynnikami jak wypływy wód gruntowych, duże 
głębokości a także przy małych głębokościach, w niektórych miejscach 
daje się zauważyć wpływ ciepła zakumulowanego w osadach dennych 
na opóźnienie powstania pokrywy lodowej. Kilkakrotnie stwierdzono, 
że niewielkie powierzchnie wody do około 1000 m2 są w początkowym 
okresie zlodzenia, a przy „łagodnej” zimie przez cały okres zlodzenia 
niezamarznięte. W miejscach tych gromadzą się duże ilości ptaków, 
głównie łysek (Fulica atra).

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

Obserwacje zjawisk lodowych na jeziorze Gopło w  Kruszwicy 
rozpoczęte zostały zimą 1924/25. Charakterystyczne wartości i daty 
wystąpienia zjawisk lodowych dla 45 okresów zimowych licząc od 
1924/25 roku podano za Z. P a s ł a w s k i m  i B. B ł a s z c z y k i e m  
(1970). — Najwcześniej pokrywa lodowa na Gople utworzyła się 15.XI, 
najpóźniej 28.1. i zalegała ona od 42 do 151 dni. Najwcześniej pokrywa 
lodowa zanikła 11.11, a najpóźniej 20.IV. Wymienieni autorzy po odrzu
ceniu zim ekstremalnych (wyjątkowo długich i wyjątkowo krótkich) 
co stanowi około 50°/a materiału obserwacyjnego podają, że pokrywa 
lodowa na jeziorze Gopło stabilizuje się między 3 a 20.XII, a ostatni 
dzień z pokrywą lodową stwierdza się zazwyczaj między 8.III a 4.IV. 
Daty te określają czas jej trwania na 80 — 118 dni. Przeciętnie po
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krywa lodowa powstaje 10.XII, a zanika 23.III. Daty te określają prze
ciętny czas jej trwania na 105 dni. Podobnie jak Z. P a s ł a w s k i
i B. B ł a s z c z y k  (1970) skrajne lata z analizy eliminował J. M a t li
s e  w i c  z (1939) opracowywując zlodzenie jezior Polski. Analiza ta 
obejmuje krótki 12 letni okres czasu. Zlodzenie jezior między innymi
i Gopła interpretował porównując je z przebiegiem izoterm bez brania 
pod uwagę cech morfometrycznych. J. G o ł e k  (1957) w pracy poświę
conej zlodzeniu rzek polskich krótko wspomina o zlodzeniu jezior. Od
nośnie Gopła podaje on następujące przeciętne wartości. Pojawienie 
się zjawisk lodowych 16.XII, pokrywy lodowej 16.XII, zanik zjawisk 
lodowych 20.1 II, pokrywy lodowej 22.III. Całkowita zbieżność pomiędzy 
pojawieniem się zjawisk lodowych a utworzeniem się pokrywy lodowej 
oraz niewielka rozbieżność (2 dni) pomiędzy zanikiem zjawisk lodowych 
a pokrywy lodowej, świadczy o małej statyczności masy wodnej i poli- 
miktycznym charakterze jeziora. Opierając się na danych J. G o ł k a  
(1957) stwierdzić możemy podobną korelację na Jezioraku (ta'b. 3), je 
ziorze o podobnych głębokościach jak również zarysie linii brzegowej. 
Głębokość jeziora (objętość masy wodnej) jest obok temperatury naj
istotniejszym elementem decydującym o okresie występowania, zaniku 
jak również natężeniu zjawisk lodowych (tab. 3).

Przeciętne daty pojawienia się i zaniku zjawisk lodowych oraz pokrywy lodowej 
dla niektórych jezior w Polsce (J. G o 1 e к 1 9 5 7)

Tabela 3

Jezioro
Głębokość 

maks. 
w m

Przeciętne daty pojawienia 
się

Przeciętne daty zaniku

zjaw. lod. pokr. lod. ! zjaw. lod. pokr. lod.

Gopło 15,7 16. XII 16. XII 20. III 22. III
Jeziorak 12,0 7. XII 8. XII 20. III 27. III
Serwy 41,5 16. XII 23. XII 2. IV 6. IV
Tałty 51,0 27. XII 31. XII 4. IV 11.IV

Przebieg zjawisk lodowych na jeziorach charakteryzuje się dużą 
zmiennością, będącą odzwierciedleniem warunków meteorologicznych. 
Widać to szczególnie dobrze na przykładzie jeziora Gopło (ryc. 5). Wy
kres ten reprezentatywny jest dla niewielkiej części jeziora, gdyż 
obserwacje prowadzone są na posterunku wodowskazowym w Krusz
wicy w północnej części jeziora. Jak wykazały obserwacje prowadzone 
w latach 1969—1973, można je z pewnym przybliżeniem przyjąć dla 
całego jeziora. Najbardziej charakterystycznym momentem w wystę
powaniu zjawisk lodowych jest długość zalegania pokrywy lodowej, która 
dla okresu 1951/52—1972/73 zmienia się od 13 dni w 1966/67 roku do
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129 dni w 1970/71 roku. Średnia roczna dla omawianego wielolecia dłu
gość zalegania pokrywy lodowej wynosi 78,3 dni, a występowanie zjawisk 
lodowych 89,6 dni.

Szczegółowe badania nad zjawiskami lodowymi, a przede wszystkim 
nad pokrywą lodową, prowadzono w okresie dwóch zim. Czas trwania 
pokrywy lodowej w czasie zimy 1971/72 wynosił 69 dni, a w zimie 1972/73 
70 dni, czyli były one niższe od średniej o 8 dni. Mimo niewielkich różnic 
w długości trwania pokrywy lodowej, różniły się te okresy datą powsta
nia. W pierwszym wypadku jest to koniec I dekady stycznia, w drugim 
pcczątek III dekady grudnia. Podobne przesunięcie daje się zauważyć 
w jej zaniku (ryc. 5).

Bardzo ważnym elementem w badaniach zlodzenia jest grubość 
lodu. Wartość ta odzwierciedla z pewnym przybliżeniem wielkość wy
miany cieplnej między masą wodną a atmosferą. Z. P a s ł a w s k i ,  
В. В ł a s z с z y'li (1970) podają, że maksymalne grubości pokrywy lo-

MYe&iącs

iumd
irtdnlê

Ryc. 5. Schem atyczny  w ykres  z jaw isk  lodow ych na  jeziorze Gopło w  okresie
1952/53— 1972/73

1 — p ok ryw a  lodowa, 2 — lód brzegowy, 3 — k ra ,  4 — w olne  od lodu zw ierciadło
wody,

a — dni z p ok ryw ą  lodową, b — śryż, d — sum a dni ze z jaw iskam i lodowymi
w  danym  roku .

Fig. 5. D iag ram m atica l  c h a r t  of ice p h enom ena  observed  in period  fro m  1952/53
to 1972/73

1 — ice cover, 2 — shore  ice, 3 — ice float, 4 — w a te r  su r face  free  of ice 
a — days w ith  ice cover, b — b ra s h  ice, d — sum  of days w ith  ice phenom ena

in  given y ea r
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dowej w 45 okresach zimowych (od 1924/25 r.) wynoszą dla Gopła od 
15 do 75 cm, a do wyjątkowych wypadków należą dni z pokrywą prze
kraczającą 50 cm. W najbliższej okolicy posterunku wodowskazowego 
stwierdzono ją tylko w okresach zimowych: 1928/29 (75 cm), 1946/47 
(65 cm) i 1962/63 (53 cm). Średnia maksymalna grubość pokrywy lodowej 
jeziora Gopło wynosi 28 cm.

Na ryc. 6 i 7 przedstawiono schematycznie rozwój grubości pokry
wy lodowej na przykładzie wybranych okresów zimowych. Pomiędzy 
ryc. 6 i 7 a ryc. 5 są niewielkie rozbieżności spowodowane tym, że zaraz 
po utworzeniu pokrywy lodowej nie można dokonać dokładnego pomiaru 
ze względu na zbyt cienki lód. Grubość lodu (krystalicznego) tzw. k ry 
tyczna (W. G. C h o d a k o w  1969), po której może poruszać się do
rosły człowiek o wadze około 70 kg wynosi od 5 do 7 cm, zależnie od 
tem peratury powietrza. Dla pokrywy lodowej żbiorników wodnych śród
lądowych naszej strefy klimatycznej charakterystyczne jest to, że każde 
,,'większe ocieplenie”, a są to przeważnie adwekcje ciepłych mas powietrza 
pochodzenia morskiego, rejestrowane są w jej grubości (ryc. 6 i 7).

XII I II Ul IV

1953

/054

1955

1956

1957

me

1959

1960

Ryc. 6. P rzeb ieg  zm ian  grubości p o k ryw y  lodowej jez iora  Gopło w  okres ie  1952/53 —
1959/60

Fig. 6. Course of changes in ice shee t th ickness  a t  L ake  Gopło, for period  f ro m
1952/53 to 1959/60
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Fig. 7. C ourse  of changes in ice shee t th ickness  a t L ake Gopło, fo r  period from
1972/73

Fig. 7. C ourse  of changes in ice sheet th ickness  a t  L ake  Gopło, for period  from
1968/69 to 1972/73

W procesie zmian grubości lodu wyróżnić można trzy okresy 
(R. W. D o n c z e n k o  1971):
1) szybkiego przyrostu grubości pokrywy lodowej
2) zmniejszonego przyrostu grubości lodu
3) spadku grubości lodu

Zależność pomiędzy grubością lodu, intensywnością jego przyrostu 
a tem peraturą  powietrza przedstawiona została na ryc. 8 i 9. Porównanie 
grubości lodu z przebiegiem średnich dobowych i ekstremalnych tempe
ra tu r  nie jest tak wyraźne jak porównanie z przebiegiem krzywej śred
nich dobowych ujemnych tem peratur powietrza (ryc. 8 i 9), który po
dobny jest do wyżej wyróżnionych (dwóch pierwszych) okresów inten
sywności przyrostu lodu. Dla okresu przyrostu grubości lodu zależność 
ta przedstawiona może być wzorem Stephan-Boltzmana:

h =  O R
gdzie h — grubość lodu po upływie czasu t,

R — suma średnich dobowych ujemnych tem peratur powietrza 
za okres t, 

с — stały współczynnik, 2,60—2,70.
Wzór ten sprawdzalny jest w przypadku braku śniegu na lodzie. Analizo
wane zimy, praktycznie pozbawione były opadów śniegu co pozwoliło na 
zastosowanie formuły Stephan-Boltzmana pod tą prostą postacią. 
W. G. C h o d a k o w  (1969) podaje rozwiniętą formę tego wzoru uwzględ
niającą właściwości fizyczne śniegu.
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Ryc. 8. S ch em at p rzeb iegu  zmian grubości pok ryw y  lodowej w  okres ie  zimy 1971/72, 
na tle te m p e ra tu r  pow ietrza  i s tanów  w ody 

1 — średn ia  dobow a te m p e ra tu ra  powietrza, 2 — m aks im um  dobow e te m p e ra tu ry  
pow ietrza , 3 — m in im u m  dobowe te m p e ra tu ry  pow ietrza, 4 — su m a  średn ich  do 
bow ych u je m n y ch  te m p e ra tu r  pow ietrza, 5 — grubość lodu, 6 — śnieg na lodzie,

7 — stany  w ody

Fig. 8. P a t te rn  of course of changes in ice sheet th ickness du ring  the  1971/72 w in te r ,  
in te rm s  of a ir tem pera tu res  and  w a te r  levels observed  

1 — m ean  d iu rn a l  a ir  tem pera tu re ,  2 — m a x im u m  d iu rn a l  a ir  te m p e ra tu re ,  3 — 
m in im um  d iu rn a l  a ir  tem pera tu re , 4 — sum  of m ean  d iu rn a l  m inus  a ir  te m p e ra 

tu res ,  5 — ice thickness, 6 — snow on the ice, 7 — w a te r  levels
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Styczeń Luty Manec

Rye. 9. S chem at p rzebiegu zm ian  grubości p o k ryw y  lodow ej w  okresie  zimy 1972/73, 
na tle te m p e ra tu r  pow ie trza  i s tanów  w ody (ob jaśn ien ia  jak  do ryc. 9)

Fig. 9. P a t t e rn  of course of changes in ice shee t th ickness  du ring  the 1972/73 
w in te r ,  in te rm s  of a ir te m p e ra tu re s  and  w a te r  levels observed  

E xp lana t ions  as in Fig. 8

BUDOWA POKRYWY LODOWEJ

W czasie badań nad budową pokrywy lodowej, zaistniała potrzeba 
wykonania dużej ilości dokładnych pomiarów jej grubości. Dotychczas 
stosowana miarka do pomiaru grubości pokrywy lodowej (K. D ę b s k i  
1970) nie spełnia wyżej wspomnianych wymagań. Dla dokonania odczytu, 
wykuwamy duży otwór w lodzie ale wynik pomiaru nie jest dokładny, 
co spowodowane jest konstrukcją przyrządu. Pomiary grubości lodu na 
Gople prowadzono w otworach wierconych o średnicy około 6 cm, bardzo 
prostym urządzeniem (ryc. 10), który umożliwia w krótkim okresie czasu 
wykonać znaczną ilość pomiarów.
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Rye. 10. Szkic m ia rk i  do pom ia rów  grubości lodu 
1 — obciążenie, 2 — lis tw a  d rew n iana ,  3 — k rą żek  m e ta lo 

wy, 4 — ta śm a  z podziałką cen tym etrow ą  

Fig. 10. Sketch  exp la in ing  device for m easu ring  ice th ic k 
ness

1 — w eight, 2 — wooden slat, 3 — m e ta l disc, 4 — band  
w ith  cen t im e te r  g radua tion

Zagadnienie budowy pokrywy lodowej w okresie jej tworzenia 
ogólnie zostało już omówione. W zależności od warunków zamarzania 
pokrywa lodowa żbudowana jest z różnego rodzaju lodu. Generalnie rzecz 
biorąc lód jest polikrystalicznym ciałem składającym się z dużych krysz
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tałów, osiągających niekiedy powierzchnię przekroju 260 cm2 (W. W. В o- 
g o r o d s k i j  1971). W czasie zlodzenia dochodzi do znacznych zmian 
zarówno w uwarstwieniu jak i też we właściwościach fizycznych. 
W. W. В o g o r o d s к i j, A. W. G u s e w ,  T. P.  C h o c h ł o w  (1971) 
wyróżniają trzy główne warstwy lodu jeziornego zależnie od warunków 
powstania.
Warstwa lodu wodnego — nie posiada układu wcześniej powstałego lodu.

Budowa krystalograficzna. Duża mechaniczna w y
trzymałość i przezroczystość.

Warstwa lodu, wodno-śniegowego — powstała ze zmarznięcia wody i śnie
gu. Lód drobnokrystaliczny o chaotycznym układzie 
kryształów. Mała wytrzymałość mechaniczna i prze
zroczystość.

Warstwa lodu wodno-śryżowego — zmarznięte charakterystyczne formy 
lodu śryżowego, nieprzezroczysty, porowaty o nie
wielkiej wytrzymałości mechanicznej.

W czasie badań na jeziorach kujawskich w latach 1969—73, stwierdzono 
wielokrotnie w/w rodzaje lodu, mierząc ich grubość początkową i przezro
czystość (tab. 4). Przezroczystość lodu podano w przedziałach, które za
razem ilustrują zmienność tego elementu, odniesioną do grubości począt
kowej. Trudno jest na jednym zbiorniku wodnym zaobserwować lód jed
nego rodzaju. Najmniejsza zmienność notowana jest przy pierwszym ro
dzaju lodu.

Grubość początkowa i przezroczystość różnych rodzajów lodu jeziornego
Tabela 4

Rodzaj lodu
Grubość początkowa 

w cm
Przezroczystość

W %

^odno — krystaliczny do 2 8 0 -9 0
wodno — śniegowy około 5 — 7 6 0 -6 5
wodno — sryżowy od 10 — 15 4 0 -4 5

Np. 23.XII.1972 roku stwierdzono prawie na całym jeziorze lód wodno- 
-krystaliczny za wyjątkiem kilku niewielkich powierzchni, które zamarzły 
w późniejszym okresie czasu. W każdym rodzaju lodu, a w wodno-kry- 
stalicznym najlepiej, widoczne są pęcherzyki powietrza ułożone w formy 
przypominające grona winorośli (średnica poszczególnych pęcherzyków 
powietrza dochodzi do 5 cm). Duże skupienia tych form, wpływają na 
zmniejszenie grubości lodu. Niezależnie od rodzaju lodu jaki powstał 
w początkowej fazie zlodzenia jeziora, na jego dolnej powierzchni przy
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ujemnych temperaturach powietrza powstaje lód wodno-krystaliczny
0 pionowej orientacji osi optycznych kryształów, co najlepiej widoczne 
jest w okresie wiosennym, kiedy wiązania pomiędzy poszczególnymi 
„słupami lodu” są słabe i przy uderzeniu rozpadają się w charaktery
styczne „igły lodowe”.

Zwykło się dotychczas uważać, że przyrost lodu następuje tylko na 
dolnej jego powierzchni. Jest to zgodne z prawdą, jeżeli nie brać pod 
uwagę czynników wtórnych, do których należą akumulacja śniegu na 
jego powierzchni oraz wypływ wód, najczęściej szczelinami. Zwrócono 
na to już niejednokrotnie uwagę (m. in. S. W. В u ł a t o w 1970, A. G. D e- 
r i u g i n  1971, R. C i s z e w s k i  1964). A. G. D e r i u g i n  (1971) 
dzieli powstanie lodu śnieżnego na cztery fazy. Pierwsza faza to nagro
madzenie śniegu do momentu przeciążenia. Może to mieć miejsce tylko 
w wypadku:

h s0 s >  h i  ( 1  -  q{)

gdzie — h s£s grubość i gęstość śniegu
h[Qi „ „ lodu

Druga faza to pojawienie się szczelin, którymi pod ciśnieniem woda w y
pływa na powierzchnię lodu. I. W. M o ł c z a n o w  (za D e r i u g i n e m  
1971) uważa, że przyczyna powstania szczelin to amplituda tem peratury 
powietrza. Nie jest to jednak decydująca przyczyna, warstwa śniegu 
tworzy strefę izolacyjną. Przy założeniu, że śnieg o określonej grubości
1 niezmienności stanów wody i braku wiatru, przyczyną powstania szcze
lin w lodzie, może być obciążenie lodu przez śnieg. Stwierdzono kilkakrot
nie, że powstanie szczelin tzw. termicznych i wypłynięcie nimi wody na 
powierzchnię lodu przykrytą śniegiem ma miejsce tylko w początkowym 
okresie zlodzenia przy małej grubości lodu i małej ilości śniegu. Pęknię
cie lodu na skutek jego przeciążenia przez warstwę śniegu obserwowano 
w okresie zimy 1969/70. Przesiąknięciu wodą uległo około Ѵз 35 centy
metrowej warstwy śniegu. Zjawisko to jest trzecią fazą  powstawania 
lodu śnieżnego. Czwarta faza to przemarznięcie nasiąkniętego wodą śnie
gu. Przeprowadzane badania pozwalają sądzić, że czynnikiem decydu
jącym o wielkości procesu jest wznios kapilarny wody w śniegu, który 
może być zahamowany znacznie przy niskich temperaturach powietrza. 
Stwierdzone powierzchnie przemarzniętego śniegu miały maksymalne 
wymiary 80 X 120 m (J. Gopło, cz. zatokowa 3.1.70). W czasie zim 1971/72 
i 1972/73 obserwowano niewielkie opady śniegu, który w żadnym wy
padku nie mógł spowodować przeciążenia. Stwierdzono jednak wystę
powania lodu śnieżnego. Doszło do tego na drodze częściowego rozta
piania cienkiej (maksymalnie 10 cm) warstwy śniegu a następnie jej 
zamarznięcie. W późniejszym okresie czasu doszło do rekrystalizacji tak,
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że trudno było odróżnić cienką około 1,5 cm warstwę lodu śnieżnego od 
lodu wodno-krystalicznego.

Regularne obserwacje zjawisk lodowych na jeziorze Gopło wykony
wane były tylko w czasie dwóch okresów zimowych (1971/72, 1972/73)
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Ryc. 11. P ro f il  poprzeczny przez p o k ry w ę  lo 
dow ą zatokow ej części jez io ra  Gopło 

1 — „w y d em k i” śnieżne, 2 — p u n k ty  p o m ia 
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Fig. 11. T ran sv e rse  profile  across  ice shee t in 
bay  p a r t  of L ake  Gopło 
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charakteryzujących się minimalnymi opadami śniegu. Nie było więc 
możliwości prowadzenia badań nad wpływem warstwy śniegu na grubość 
lodu. Wykonano tylko jeden pomiar 30.1.73. Powierzchnia lodu pokryta 
była niewielkimi „wydemkami” śnieżnymi o wysokości maksymalnej 
około 20 cm. Na odcinku około 100 m w zatokowej części jeziora Gopło 
wykonano w profilu szereg pomiarów grubości lodu. Stwierdzono, że 
pod ,,wydemką” lód jest cieńszy średnio o około 3 cm (ryc. 11). W czasie 
zimy 1971/72 trzykrotnie, a zimą 1972/73 czterokrotnie przeprowadzono 
kartowanie grubości pokrywy lodowej Gopła. Po wyłączeniu z analizy 
miejsc niezamarzniętych, nie zanotowano większych różnic w jej grubości. 
Maksymalna, stwierdzona różnica w grubości lodu wynosiła 7 cm, przy 
średniej 21 cm (15— 16.1.72). Przeważnie zmienność ta waha się w gra
nicach 2—4 cm. Przedstawione wartości w pewnym sensie są nieobiek
tywne. Po wzięciu pod uwagę miejsc niezamarzniętych przedstawiona 
zmienność grubości pokrywy lodowej zawyżona została do maksymalnej 
grubości lodu. I tak np. w okresie zimy 1972/73 dwa miejsca na jeziorze 
Gopło od początku, aż do końca okresu zlodzenia były niezamarznięte 
(w płn. części jeziora, koło Kruszwicy i głęboczek koło wsi Łuszczewo, 
ryc. 1). Maksymalna, zanotowana grubość lodu w tym roku wyniosła 
27 cm (21.1.73), co by dało zmienność grubości równą tej wartości. Nie
wielka zmienność grubości pokrywy lodowej jeziora Gopło jest wyni
kiem niewielkiej, jego głębokości oraz polimiktycznego charakteru masy 
wodnej w okresie poprzedzającym zlodzenie.

DYNAMIKA POKRYWY LODOWEJ

Pokrywa lodowa na zbiornikach wodnych w czasie zlodzenia ulega 
deformacjom. Zagadnienie to zostało szczegółowo opracowane przez ba
daczy radzieckich na zaporowych zbiornikach wodnych i jeziorach ZSRR 
(m. in. A. G. D e r i u g i n  1971, O. F. P a n f i ł o w  1972, R. W. D o n -  
c z e n k o  1971). Skonstruowano również szereg urządzeń do pomiarów 
nie tylko deformacji ale i naprężeń występujących w lodzie (B. W. P r o -  
s к u r j а к o w,  W.  P.  B e r d e n n i k o w  1971, W. P. B e r d e n n i k o w ,  
A. G. D e r i u g i n  1971, W. A. S z m a t k o w  1971). Za A. G. D e r  i u- 
g i n e m  (1971) wyróżniono szereg czynników powodujących deformację 
lodu, w wyniku których mogą powstać spękania i szczeliny w lodzie 
a mianowicie:

— termiczne deformacje lodu,
— wahania stanów wody,
— oddziaływanie wiatru,
— zmiany ciśnienia atmosferycznego,
— nierównomierne przykrycie śniegiem,
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— działalność sejsmiczna,
— wpływ działalności człowieka.
Spękania i szczeliny lodowe na jeziorze Gopło badano na wybra

nych powierzchniach o wymiarach 100 X 100 m. W sumie, wykonano 19 
obserwacji, w tym 7 jednorazowych a w pozostałych wypadkach zostały 
one dwa lub trzykrotnie powtórzone w tygodniowych odstępach czasu.

b  f(~b)

Ryc. 12. Schem at po w staw an ia  szczelin o tw a r ty ch  ku  górze ( Л )  
i ku  dołowi (B).

Fig. 12. P a t te rn  of fo rm a tion  of cracks, open up w ard s  (A) and 

open d o w n w ard s  (B)
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Mierzono i obserwowano długość i kierunek głównych ciągów spękań 
i szczelin lodowych, morfologię powierzchni lodu, jej rodzaj, budowę 
i grubość. W czasie hadań, działał na jednej z powierzchni pomiarowych 
punkt obserwacyjny z kompletem termometrów i termografem w klatce 
meteorologicznej, zestawem termometrów glebowych wmrożonych w lód 
i limnigrafem do badań pionowych ruchów pokrywy lodowej. Mierzono 
również kierunek i prędkość wiatru na wysokości 2 m nad powierzchnią 
lodu. Stwierdzono, że spękania i szczeliny lodowe powstają na skutek 
pionowych jak i poziomych deformacji lodu. Na schemacie (ryc. 12) przed-

  Df--------------------------- ---
d  с  b  «3

Ryc. 13. S chem at p o w staw an ia  spękań , pękn ięć  i szczelin przy  
poziomych d efo rm acjach  lodu jeziornego 

a — szczelina, b — pęknięcie, с  — spękanie , d — linia od-
k łuc ia

Fig. 13. P a t t e rn  of fo rm ation  of b reaks , c racks and  f issures 
due to ho rizon ta l  de fo rm ations  of the lake  ice 

a — fissure, b — crack, с  — break , d — line  of separa tion

stawiono mechanizm powstawania szczelin zamkniętych ku górze i o tw ar
tych ku dołowi. Gdy po ustąpieniu siły deformującej nie dojdzie do 
rozsunięcia powstałych na skutek pęknięcia dwóch tafli lodowych, powra
cają one do stanu równowagi zaciskając szczelinę. Po wewnętrznej stronie 
łuku odkształconej płyty lodowej następuje „wykruszenie lodu” (ryc. 12).

Poziome deformacje lodu powodowane są przez siły ,.ściskające” 
i „rozrywające” . Powodują one powstanie płytkich spękań, całkowitych 
pęknięć i szczelin w lodzie (ryc. 12). Pomiary i obserwacje na wspomnia
nych powierzchniach wykazały, że największy udział w deformowaniu 
pokrywy lodowej ma przebieg tem peratury  powietrza. Lód reaguje na 
zmiany tem pera tury  powietrza jak każde ciało stałe, zmniejszając lub 
zwiększając we wszystkich kierunkach swoje wymiary B. O. Z a j k o w  
(za A.  G. D e r i u g i n e m  1971) wyróżnia dwa rodzaje termicznych 
szczelin w lodzie jeziornym. Płytkie, o szerokości paru centymetrów 
szczeliny powstające na skutek krótkotrwałych amplitud tem peratur po
wietrza i szerokie, powstające przy długotrwałych ociepleniach lub ozię-
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bieniach. W tej skali zjawiska te występują jedynie w klimacie konty
nentalnym. W. G. C h o d a k o w  (1969) podaje, że długość pokrywy lo
dowej Bajkału przy obniżeniu tem peratury  lodu o 3°C zmniejsza się
0 120 m. Przy wzroście tem peratury  powietrza pokrywa lodowa „wydłu
ża” się, a lód przymarznięty do brzegów ulega tzw. termicznemu w y
gięciu (ryc. 12). Następnie na skutek siły ciężkości dochodzi do opadnięcia 
lodu. Zjawisko to, tzw. termicznego wygięcia lodu zarejestrowane zostało 
na specjalnie do badań lodowych skonstruowanym limnigrafie, o prze
łożeniu 10:1 . Zasadę działania limnigrafu na lodzie podaje H. K o r o -
1 e с (1964). Na ryc. 14 A przedstawiono fragment limnigrafu z dnia 
3.1.1973, z równoczesnym przebiegiem tem peratury  powietrza. Duże po
dobieństwo dwóch krzywych wskazuje na ścisły związek pomiędzy tem 
peraturą, a deformacją lodu. Przy obniżeniach tem peratury  lód kurczy 
się i dochodzi do „rozerwania” lodu. Nie zawsze jednak lód pęka w ca
łym przekroju. Płytkie spękania w badanym okresie na jeziorze Gopło 
stanowiły szacunkowo 85°/n ogólnej ilości pęknięć lodowych. Wartość ta, 
obliczona została na podstawie pomiarów długości szczelin na wybranych 
powierzchniach (100 X 100 m). Stwierdzono, że zjawisko płytkich spę
kań lodu zachodzi przy dużych i krótkotrwałych amplitudach tempe
ra tu ry  powietrza, kiedy termiczne oddziaływanie atmosfery nie osiągnie 
dolnej granicy lodu. Nie jest to bez znaczenia czy jest to „ocieplenie” 
czy też „ochłodzenie” . P rzy  ochłodzeniu wielokrotnie obserwowano do
datkowy element „powierzchnię odkłucia”. Wahania stanów wody na

mm
o

Ryc. 14. L im n ig ra m  p ionow ych ru ch ó w  p o k ryw y  lodowej z dn. 3.1.73 (A) oraz dn.
15— 22.1.73 w raz  z p rzeb ieg iem  te m p e ra tu ry  pow ie trza  

Fig. 14. L im n ig ra p h  reco rd ing  ve rt ica l  m otions of the ice cover, on Jan . 3, 1973 (A) 
and  on Jan .  15, 1973 (B), com bined w ith  da ta  on a ir  te m p e ra tu re s
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jeziorze obok amplitudy tem peratury  powietrza są główną przyczyną 
deformacji lodu. W czasie zimy 1971/72 obserwowano zachowanie się 
pokrywy lodowej przy szybkim opadaniu zwierciadła wody w jeziorze 
(ryc. 14). Stan wody od początku do połowy okresu zlodzenia (46 dni) 
obniżył się o około 40 cm. Spowodowało to, że w wielu miejscach 
w strefie brzegowej na przestrzeni kilku metrów lód „leżał” bezpośrednio 
na dnie. Konsekwencje tego zjawiska obserwować można na ryc. 15. Już 
10.1.73 w strefie brzegowej obserwowano charakterystyczny układ pę
knięć lodu a 17.1.73 pojawiła się wyraźnie zarysowana szczelina brzeżna. 
W płytkich miejscach na otwartej przestrzeni w zatokowej części jeziora 
obserwowano zjawisko „zawieszenia się” lodu. Na skutek opadania zwier
ciadła wody, lód silnie zdeformowany i popękany zalegał bezpośrednio 
na dnie, tworząc szeroko otwarte ku górze szczeliny. Obserwowano w tej 
sytuacji nasunięcie na siebie dwóch płyt lodowych i zwały lodu o wyso
kości do 40 cm. Ma to miejsce przy dość szybkim obniżaniu się stanów 
wody, które doprowadziło do zmniejszenia powierzchni jeziora przy nie- 
zmniejszonej powierzchni pokrywy lodowej. Sytuacja hydrologiczna na 
Gople w okresie badanych zim nie pozwoliła na dokonanie dokładniej
szych obserwacji, w okresie podnoszenia się stanów wody. Trwałość lodu 
jeziornego jest większa niż pokrywy śnieżnej na lądzie. W okresie wio
sennym na skutek dodatnich tem peratur powietrza, struk tura  krystalo
graficzna lodu jest osłabiona mimo wzrostu jego elastyczności. Wody 
roztopowe zasilają jezioro i powodują wzrost stanów wody i uniesienie 
pokrywy lodowej, która przemieszczona jest po jeziorze przez wiatry. 
Zjawisko zepchnięcia lodu na wschodni brzeg jeziora obserwowano wio
sną 1970 roku, gdzie powstały zwały lodu o wysokości ponad 1 metr. 
Zwykle w okresie wiosennym wokół brzegów jeziora brak jest lodu co 
jest wynikiem różnicy nagrzewania się lądu i pokrywy lodowej. W w y
padku kiedy następuje szybki wzrost stanów wody, bez poprzedzającego 
dłuższego okresu ciepłego w strefie brzegowej dochodzi do zatopienia 
przymarzniętych do dna płatów lodu. Podniesienie stanów wody na je
ziorze zlodzonym na skutek roztopów wiosennych rozpoczyna się nie
kiedy od wpłynięcia wód na pokrywę lodową. Zjawisko to obserwowano 
na małych jeziorkach i stawach Pojezierza Wielkopolsko-Kujawskiego 
wiosną 1971 roku.

O roli wiatru w dynamice zjawisk lodowych częściowo już wspom
niano. Generalnie rzecz biorąc, lód jeziorny zachowuje się podobnie jak 
powierzchnia wody i podlega falowaniu. Stwierdzenie falowania lodu 
możliwe było dzięki zapisowi limnigraficznemu (ryc. 14 B). Przebieg 
krzywej z okresu 15— 16, 21—22 i 18.1.1973 udało się skorelować z pręd
kością wiatru w tym okresie wynoszącą 5—8 m/sek. H. K o r o l e c  (1964) 
na podstawie badań przeprowadzonych na jeziorze Mikołajskim wyróżnia 
trzy rodzaje ruchów pokrywy lodowej. Pierwszy — szybkie drgania o p ra
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wie pionowym układzie linii, występujące tylko przy wietrze o prędkości 
ponad 7 m/sek. Drugi — falowanie pokrywy lodowej o charakterze r u 
chów sejszowych. Trzeci — wznoszenie się lub opadanie pokrywy lodo
wej o okresie kilku godzin. Pierwsze i drugie występują tylko czasami, 
drugie mają charakter ruchów ciągłych. H. K o r o l e c  (1964) obliczyła
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Ryc. 15. U kład  spękań  i szczelin w  lodzie n a  w y b ran e j pow ierzchn i lodu jeziora 
Gopło w  okres ie  10.1.73 (A) i 17.1. 73 (B)

Fig. 15. P a t t e rn  of cracks and  f issu res  in the  ice w ith in  selected ice t ra c ts  on 
L ake  Gopło, es tab lished  on Jan . 10, 1973 (A) and  Jan .  17, 1973 (B)

na podstawie 457 pomiarów prędkości wiatru i amplitudy wahań pokry
wy lodowej współczynnik korelacji między tymi wielkościami, który 
wynosi у =  0,5892.

Zbyt krótki okres czasu i możliwości techniczne nie pozwoliły na 
przeprowadzenie badań nad rolą ciśnienia atmosferycznego i nierówno
miernego pokrycia śniegiem w dynamice lodu jeziornego, która jest zja
wiskiem bardzo złożonym. Na każdy ruch pokrywy lodowej składa się

U l  1973
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kilka omówionych wyżej czynników. H. Korolec (1964) uważa, że zapis 
limnigraficzny daje krzywą o sumujących się lub redukujących amplitu
dach. Należy przypuszczać, że zapis limnigraficzny daje nie tylko ruchy 
pionowe ale i również poziome deformacje w niewielkmi stopniu.

Dzisiaj w badaniach dynamiki pokrywy lodowej jej deformacji i me
chaniki, stosowane są o wiele nowocześniejsze metody niż stosowane na 
Gople. W. W. В o g o r o d s к i j, A. W. G u s e w, T. G. C h o c h ł o w  
(1971) stosowali w swych badaniach metody oparte na zasadach elektro
niki, dając równocześnie dokładną analizę matematyczno-fizyczną.

TERMIKA LODU JEZIORNEGO

Termika lodu jeziornego jest zagadnieniem zbyt słabo jeszcze roz
poznanym. O ile na temat termiki powierzchniowej warstwy wody 
w okresie bez pokrywy lodowej istnieje znaczna ilość opracowań, to 
o zjawiskach cieplnych w lodzie wiemy stosunkowo niewiele. Pokrywa 
lodowa jest tą warstwą w jeziorze, za pośrednictwem której odbywa się 
wymiana cieplna pomiędzy masą wodną i atmosferą. Poznanie ogólnego 
schematu przebiegu procesów cieplnych w lodzie, jego właściwości op
tycznych może się przyczynić w znacznym stopniu do dokładnego wy
jaśnienia powstawania uwarstwienia dychotermicznego, jak również po
wstawania pęknięć lodu typu termicznego.

W okresie zimy 1971/72 na Gople działał punkt obserwacyjny z te r 
mometrami glebowymi wmrożonymi w lód, na różnych głębokościach 
(1, 5, 10, 20 cm) oraz jednym termometrem do pomiaru tem peratury 
wody na głębokości 50 cm (od powierzchni lodu). Równocześnie zmierzono 
tem peraturę powietrza na wysokości 10 cm i 2 m nad lodem. W lodzie 
jeziornym „przenoszenie” ciepła, podobnie jak w każdym stałym ciele 
odbywa się na drodze przewodnictwa. Wartość ta zmienia się wraz z tem 
peraturą  lodu (tab. 5) i w znacznej mierze zależy od budowy krystalo
graficznej lodu (W. W. В o g o r o d s к i j 1971).

W spółczynnik przewodnictwa cieplnego lodu przy różnych temperaturach
(W. W. Bogorodskij 1971)

Tabela 5

°C 1 - 9 5  1 - 8 6 -7 1  ! - 6 6  - 5 7 - 4 8  1 - 4 0  1 - 2 6  1 - 1 6

105 576 570 565 565 552 545 531 514 521

Istnieją wzory na obniżenie rozkładu temperatury w lodzie, są to 
jednak skomplikowane zadania matematyczne nie dające zawsze obiek
tywne wyniki. Bezpośrednie pomiary temperatur lodu prowadził J. С y- 
b e r s к i (1969) na jeziorze Mikołajskim, J. N. К r i с к  i j, M. A. M i e  n-
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к e 1, К. J. R о s s i n s к i j (1947) na zbiornikach zaporowych i rzekach 
w ZSRR G. J. K u z u b  (1955) na rzekach zachodniej Syberii.

Niektóre wyniki pomiarów prowadzonych na jeziorze Gopło przed
stawiono na profilach termicznych (ryc. 16, 17, 18). Dla termiki jeziora 
w okresie zlodzenia, a dla termiki pokrywy lodowej szczególnie charakte
rystyczną jest stała tem peratura  występująca na granicy lodu i wody, 
równa temperaturze zamarzania wód jeziornych, o określonej zawartości

cm cm

związków mineralnych. Praktycznie przyjmujemy, że wynosi ona 0°C. 
Na tej wartości kończą się wszystkie profile termiczne lodu. Przy dodat
nich temperaturach powietrza, tem peratura  lodu w całym profilu równa 
się temperaturze jego topnienia około 0°C (ryc. 18), a stratyfikację stwier
dzamy jedynie przy ujemnych temperaturach powietrza (ryc. 16, 17). 
Największe wahania tem peratury  zachodzą w powierzchniowej „aktyw
nej” warstwie lodu, która w wypadku Gopła dla badanego okresu wynosi 
około 20 cm. Miąższość „aktyw nej” warstwy lodu zależy nie tylko od 
amplitudy tem peratury  powietrza ale i od grubości lodu (G. J. K u z u b  
1955). Stwierdzono, że grubość tej warstwy pokrywa się z głębokością 
spękań lodu. Zagadnienie termiki lodu podzielić można na trzy okresy, 
charakteryzujące się w każdym wypadku odmiennym reżimem. Pierw-

cm em

Ryc. 16. P ro f ile  te rm iczne  lodu 

Fig. 16. T herm ic  profiles  of the  ice
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Rye. 17. P rofile  te rm iczne  lodu 

Fig. 17. T herm ie  profiles of the ice

szy, kiedy na lodzie brak jest śniegu, drugi — lód przykryty śniegiem, 
trzeci — niezależnie od przykrycia przy dodatnich tem peraturach po
wietrza. W układach stratyfikacji termicznej wyróżnić można za 
G. J. K u z u b e m  (1955) trzy typy rozkładu tem peratur w lodzie.
Typ I. — Charakteryzuje się występowaniem dodatniego gradientu 

temperatur. Powierzchnia lodu ma bardzo niskie tem pera
tury. Ten typ charakterystyczny jest dla okresów ochłodzeń 
najczęściej spotykany jest na początku okresu zlodzenia.
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Typ II
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Ryc. 18. P ro f ile  te rm iczne  lodu 
Fig. 18. T herm ic  profiles of the  ice

— Występowanie minimalnej tem peratury  w warstwie lodu 
przy wyższych temperaturach warstw skrajnych. Typ ten 
obserwujemy przy podwyższeniach tem peratur powietrza.
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Typ III. — Przejściowy od I do II i odwrotnie. Może występować 
w pierwszym i drugim okresie.

Jako IV typ należy wyróżnić okres z brakiem stratyfikacji termicznej 
w okresie ablacji lodu przy temperaturach 0°C w całym profilu.

W czasie zimy 1971/72 przeprowadzono kilka pomiarów albeda lodu 
(wybierając pogodę z jak najmniejszym zachmurzeniem do 4—5 maksy
malnie) „czystego”, zaśnieżonego oraz na powierzchniach posypanych 
miałem węglowym, popiołem oraz piaskiem. Na każdej z tych powierzchni 
mierzono temperaturę lodu na głębokości 5 cm. Wartości te zostały ze 
sobą porównane (ryc. 19). Niewielka ilość obserwacji nie pozwala na

A %
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- 6  -5  - l i -3 - г -i 0 t. lodu w  5 cm

Ryc. 19. Z w iązek  te m p e ra tu ry  lodu (na głębokości 5 cm;
z a lbedem  (%) jego pow ierzchni 

Fig. 19. R e la tion  of ice te m p e ra tu re  (at 5 cm depth) to 
albedo (in %) of the  ice su rface

wyciągnięcie daleko idących wniosków. Badania tego rodzaju muszą być 
uzupełnione. Ogólnie można stwierdzić, że istnieje ścisły związek pomię
dzy tem peraturą lodu, a charakterem jego powierzchni. Sztuczna zmiana 
wielkości albeda lodu przyczynia się do zmniejszenia jego grubości i cc
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za tym idzie, szybszego jego zaniku. Znane są przypadki stosowania tej 
metody na szerszą sk^lę w ZSRR.

Jak istotną rolę odgrywa warstwa śniegu w termice lodu jeziornego 
można się przekonać analizując ryc. 20. Pomiary prowadzono równo
cześnie na czystym lodzie i lodzie zaśnieżonym, a z pomiarów na głębo
kości 1, 5, 10, 20 cm obliczono średnie porównując je z temperaturą po
wietrza 5 cm nad powierzchnią lodu (ryc. 20). Śnieg zalegający na lodzie

1f>

flodiu

Ryc. 20. Związek  te m p e ra tu ry  pow ie trza  z te m p e ra tu rą  ś redn ią  lodu czystego (1)
i zaśnieżonego (2)

Fig. 20. Relation  be tw een  a ir  t e m p e ra tu re  and  m ean  te m p e ra tu re  of p u re  ice (1)
and  snow -covered  ice (2)
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cdgrywa rolę izolatora cieplnego dzięki bardzo małemu przewodnictwu 
cieplnemu wynoszącym około 0,00015—0,00027 (В. В. В o^g o s ł a w s k i j  
1960). G. J. К  u z u b (1955) podaje wzory na obliczenie średniej tem pe
ra tu ry  lodu na podstawie średnich dobowych tem peratur powietrza. Nie 
są one jednak sprawdzalne w warunkach panujących na Gople w bada
nym okresie. Pokrywa lodowa rzek Zachodniej Syberii nie reaguje istot
nie na zmiany tem peratury powietrza rzędu 10°C. Na Gople przy lodzie 
o grubości około 30 cm i braku śniegu amplituda tem peratury powietrza 
około 3—4°C przyczynia się do całkowitej zmiany rozkładu tem peratur 
w lodzie.

TERMIKA WÓD JEZIORA GOPŁO W OKRESIE ZLODZENIA

Gopło jest jeziorem typu polimiktycznego, wg klasyfikacji J. W i s z 
n i e w s k i e g o  (1953), stawowego wg M. i K. S t a n g e n b e r g  (1953), 
wg A. J. T i c h o m i r o w a  (1970) epitermiczne. Wszyscy ci autorzy 
twierdzą jednomyślnie, że jezioro tego typu nie ma stałej stratyfikacji 
termicznej, w ciągu roku najczęściej występuje homotermia. Jedynie 
w czasie słonecznych i bezwietrznych dni tworzy się proste uwarstwienie 
termiczne burzone całkowicie przy wiatrach o prędkości powyżej 4,45 
m/sek, zależnie od długości rozbiegu fali. Długość rozbiegu zależy od 
kierunku wiatru w stosunku do najdłuższej osi jeziora.

O niewielkich gradientach temperatury najlepiej świadczy współ
czynnik stratyfikacji termicznej (L. W. N e s i n a  1970). Jest on liczony 
wg wzoru:

gdzie: tśr — tem peratura średnia wody z pionu pomiarowego
tp — średnia temperatura powierzchniowej 1-metrowej warstwy 

wody
Zmienność współczynnika fi w ciągu całego roku wahała się w granicach 
od 0,816 do 1,0 za wyjątkiem okresów z wystąpieniem uwarstwienia 
dychotermicznego, kiedy przekraczała wartość 1,0 i maksymalnie wyniósł 
1,375. Współczynnik stratyfikacji termicznej świadczy o bardzo małej 
statyczności masy wodnej, na którą składa się całokształt morfometrycz
nych cech Gopła wraz z warunkami meteorologicznymi. Umożliwia ona 
kilkakrotne i całkowite wymieszanie masy wodnej w okresie późnej jesie
ni i co za tym  idzie, znaczne wychodzenie masy wodnej. Zapasy ciepła 
w okresie bezpośrednio przed zlodzeniem wynosiły 136 MTKal (1.72), 140 
MTKal (XII.72). Wody Gopła o tak niewielkiej zawartości ciepła szybko
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reagują na ujemne tem peratury powietrza pojawieniem się zjawisk lo
dowych. Między ilością ciepła zmagazynowanego w jeziorze a typem 
zlodzenia istnieje ścisła zależność. Największe ilości ciepła masa wodna 
utrzymuje przy pierwszym typie zamarzania (omówiono wcześniej), kiedy 
jezioro zamarza przy niewielkim turbulentnym  mieszaniu wody na pod
stawie wzoru S. W. D o b r o s k l o n s k i e g o  (za R. W.  D o n c z e n k o  
1971):

h2
A =  2,8 • 10 2— cm2/sek 

T

gdzie: h — wysokość fali w cm,
T — okres fali w sek.

Pomiary falowania i prędkości wiatru pozwoliły na wykreślenie krzywej 
określającej związek pomiędzy turbulentnym  mieszaniem a prędkością 
wiatru (ryc. 21). Maksymalne obserwowane wartości A wynosiły 50 cm2/ 
sek przy prędkościach wiatru 15— 16 m/sek z k ierunku północnego.

60

50

2 0 -

Ryc. 21. Zależność w spółczynnika  tu rb u len tn eg o  m ieszan ia  (A cm 2/sek) od prędkości
w ia t ru

Fig. 21. Relation  be tw een  coeffic ient of tu rb u le n t  w a te r  m ix ing  (A in cm 2/sec)
and  w in d  velocity
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Stwierdzono, że pierwszy typ zamarzania na jeziorze Gopło ma miejsce 
przy wartościach A do 5 em2/sek. Powyżej tej wartości mamy zazwyczaj 
do czynienia z lodem drugiego typu. Zbyt krótki okres obserwacji nie 
pozwolił na stwierdzenie związku A z grubością początkową lodu. Należy 
jednak przypuszczać, że taka zależność istnieje.

Hm o
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Ryc. 22. P ionow y rozk ład  te m p era tu ry  w ody w zatokow ej części jeziora  Gopło
w  okresie z imy 1971/72 

1 — p o k ry w a  lodowa, 2 — osady denne, 3 — kole jność po m ia ró w  

Fig. 22. V ertica l d is tr ibu tion  of w a te r  te m p e ra tu re  in bay  p a r t  of L ake  Gopło
during  the 1971/72 w in te r

1 — ice cover, 2 — bottom deposits, 3 — succession of m e asu rem en ts

Po ukształtowaniu się pokrywy lodowej w kilkudniowych odstę
pach czasu mierzono pionowy rozkład tem peratury wody (ryc. 22, 23).

Specyfikę reżimu termicznego jeziora w okresie zimowym omó
wiono już na początku artykułu. Należy jeszcze raz podkreślić, że tempe
ratu ra  wód jeziornych pod pokrywą lodową kształtuje się przy braku 
dynamicznego oddziaływania wiatru, a ruch ciepła odbywa się głównie 
na drodze konwekcji cieplnej (cyrkulacji gęstościowej). Analizę zmian 
tem peratury wód na różnych głębokościach przeprowadzono na podstawie 
pomiarów wykonanych na głębokości około 5 m (obszary o tej głębokości 
zajmują 90% powierzchni jeziora), w zatokowej części jeziora.
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Zwykło się uważać, że masa wodna jezior w okresie zlodzenia traci 
ciepło. Jest to prawdziwy pogląd jeżeli weźmiemy pod uwagę warstwę 
osadów tzw. „czynną — h ” (ryc. 24), akumulującą w okresie wiosenno
-letnim znaczne ilości ciepła (M. G r z e ś  1973). W wypadku gdyby nie 
zachodziło oddawanie ciepła przez osady denne czy też podłoże mineralne 
misy zbiornika wodnego, mielibyśmy do czynienia przez większy okres 
zimy ze stałym obniżaniem się tem peratury  wody. Właśnie okres zimowy

C5

29.XII.72

20. XII. 72
3.1.73

24. / 73

d l  1.73

Ryc. 23. P ionow y rozk ład  te m p e ra tu ry  w ody w zatokow ej części jeziora Gopło
w okres ie  zim y 1972/73 

(ob jaśn ien ie  ja k  do ryc. 22)

Fig. 23. V ertical d is tr ib u tio n  of w a te r  te m p e ra tu re  in bay  p a r t  of L ake Gopło
d u ring  the  1972/73 w in te r  
E x p lana t ions  as in Fig. 22
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f

umożliwia stwierdzenie wielkości upływu ciepła zakumulowanego w osa
dach na termikę jeziora. Na wykresie (ryc. 24) przedstawiono przykłado
wo układy stratyfikacji termicznej występujące w osadach dennych zato
kowej części jeziora Gopło, w okresie X I.1971—V.1972 roku. Ilustrują 
one jak znaczna ilość ciepła znajduje się w osadach dennych. F. F o r s z 
(1965) podaje, że udział osadów dennych w bilansie cieplnym płytkich 
jezior wynosi 20—30%.

05

Hm 1

Ryc. 24. P ionow y rozk ład  te m p e ra tu r  w  osadach dennych  jez iora  Gopło w  okresie
X I .1971—V.1972

Fig. 24. V ertica l d is tr ibu tion  of te m p e ra tu re  in bo ttom  deposits of L ake  Gopło, 
in period fro m  N ovem ber 1971 to M ay 1972
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Analizując profile termiczne (ryc. 22, 23) z zim 1971/72 i 1972/73 
stwierdzić można stopniowy wzrost tem peratury  wody w okresie całego 
zlodzenia. Szczególnie jest to dobrze widoczne w przydennych warstwach 
wody. Wzrost tem peratury  wód zaznacza się w całym jeziorze, co na j
lepiej widać na przykładzie średnich tem peratur całej masy wodnej. 
20.XII.72 roku (w dniu powstania pokrywy lodowej) wynosiła ona 2,40°C 
a 16.1.73 roku 2,9°C. Zjawisko to najlepiej widoczne jest w przebiegu 
krzywych zapasów ciepła w jeziorze Gopło (ryc. 25), które stopniowo 
wzrastają już od początku okresu zlodzenia.
MTK3I

im i

8 0 0 -

600

® -

miesiące

 ® —  CD

Ryc. 25. P rzeb ieg  zm ian zapasów  ciepła w  jeziorze Gopło w  okresie  zim 1971/72
i 1972/73

1 — pok ryw a  lodow a w  okres ie  zim y 1971/72, 2 — pok ryw a  lodow a w  okresie  zim y 
1972/73, 3 — przebieg  zm ian  zapasów  ciepła w okresie  zim y 1971/72, 4 — przebieg  

zapasów  ciepła w  okres ie  zimy 1972/73 

Fig. 25. C ourse  of changes in h ea t resources of L ake  Gopło du ring  the 1971/72
and  1972/73 w in te rs

1 — ice cover du ring  the  1971/72 w in te r ,  2 — ice cover du ring  the 1972/73 w in te r ,
3 — course of h ea t resources  du ring  the  1971/72 w in te r ,  4 — course of h ea t 

resources d u ring  the 1972/73 w in te r

Równocześnie z pomiarami termiki lodu prowadzono pomiary tem 
peratury  wody, około 20 cm pod lodem (głębokość pomiaru zmieniała się 
wraz z grubością lodu, ponieważ termometr wmrożony był na stałe). 
W okresie przyrostu średnich dobowych ujemnych tem peratur powietrza 
(ryc. 8, 9) nie stwierdzono większych zmian tem peratury  wody pod lodem. 
Maksymalnie wynosiły one 0,3°C. „Termiczny” wpływ atmosfery w tym 
okresie zaznaczył się zmianami grubości lodu (ryc. 8, 9). Równanie bilansu 
cieplnego w tym okresie ma znak ujemny. Inaczej zupełnie przedstawia
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się sytuacja w okresie ablacji lodu, kiedy dochodzi do znacznego pod
wyższenia tem peratury pod lodem (ryc. 18), wówczas to, równanie bilansu 
cieplnego powierzchni lodu ma znak dodatni. Z chwilą wystąpienia tem 
pera tur powyżej 0°C w Gople rozpoczął się okres kształtowania uw ar
stwienia dychotermicznego. Stwierdzono, że stopniowy przyrost tempe
ra tu ry  wody pod lodem (ryc. 23) jest tym szybszy im szybciej postępuje 
ablacja lodu. Maksymalne podgrzanie warstwy wody pod lodem stw ier
dzono 17.III.72 i wynosiło ono około 6°C. Wartość tego rzędu zmierzył 
Z. K o ź m i ń s k i  i J.  W i s z n i e w s k i  (1935) na jeziorze Wigry. Zja
wisko kształtowania się dychotermii obserwowano wielokrotnie (J. J  ę d- 
r a s i k  1973, J. S z a f l a r s k i  1956, K. M. S t e w a r t  1972, C. H. M o r- 
t i m e r  1958) bez bliższego sprecyzowania jej udziału w bilansie ciepl
nym jeziora w okresie zimowym. W okresie zlodzenia ogrzewanie wody 
od osadów dennych i przez promieniowanie słoneczne przenikające przez 
pokrywę lodową, powoduje powstanie pierwszego maksimum tem pera
tu ry  wody jeszcze przed zejściem lodu. W roku 1973 28.11 już po zaniku 
pokrywy lodowej stwierdzono tem peraturę wody niższą niż w okresie 
zlodzenia (ryc. 23).
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Ryc. 26. P rzeb ieg  te m p e ra tu ry  jedno m etrow ej w a rs tw y  w ody n ad  dnem  (1) oraz 
różn ic  te m p e ra tu ry  dw udzies tocen tym etrow ej pow ierzchniow ej w a rs tw y  osadów  

z te m p e ra tu rą  wody nad  dnem  (2)

Fig. 26. C ourse  of te m p e ra tu re  in  w a te r  layer 1 m  h igh above the  lake  bo ttom  (1), 
an d  of d iffe rences in te m p e ra tu re s  betw een  20 cm  top lay e r  of bo ttom  deposits 

and  the  w a te r  te m p e ra tu re  a t  the  lake  bo ttom  (2)

40

http://rcin.org.pl



Osobnym zagadnieniem jest przestrzenna zmienność tem peratury wo
dy. W tym celu prowadzono pomiary w 10 przekrojach poprzecznych 
(w sumie około 60 pionów termicznych). Wyniki te posłużyły równocześ
nie do obliczenia średnich tem peratur masy wodnej jeziora. W każdym 
pionie termicznym mierzono równocześnie tem peratury  osadów na głę
bokości 20 cm, odpowiednio do tego celu przystosowanym termometrem 
termistorowym (M. G r z e ś  1973). Zależność pomiędzy tem peraturą po
wierzchniowej warstwy osadów a tem peraturą jednometrowej warstwy 
wody nad dnem przedstawiono na ryc. 26, którą wykonano na podstawie 
średnich dla całego jeziora. Interesujący jest przebieg krzywej różnic 
tem peratur osadów dennych z tem pera tu rą  wody. Krzywa ta przez okres 
całej zimy przebiega nad linią 0° At, co świadczy o tym, że osady denne 
w tym okresie „cieplejsze” są od wody. Zależność ta  bardzo dobrze wi
doczna jest w przekrojach poprzecznych (M. G r z e ś  1973), a którą przed
stawiono schematycznie na ryc. 27. Wraz ze zmianą miąższości warstwy 
wody zmienia się tem peratura powierzchniowej warstwy osadów den
nych. Świadczy to o termicznym zróżnicowaniu wody w pionie mimo poli- 
miktycznego charakteru masy wodnej. Pomiary w 60 punktach na jezio
rze nie wykazały między nimi różnic większych od 1°C (porównywano 
wartości średnie z pionów termicznych). Wyjątkiem są trzy głęboczki 
(15— 16,5 m) zajmujące niewielką część jeziora (ryc. 1). Zagadnienie po
działu roku termicznego w jeziorze na okres letni i zimowy jest proble
mem złożonym. A. A. P i w o w a r o w  (1972) za k ry terium  podziału

lato

zima\__

Hm

Ryc. 27. S chem at te m p e ra tu ry  p o 
w ierzchn i psadów  (20 cm) w  p rz e 
k ro ju  poprzecznym  jez io ra  w  o k re 

sie la ta  i zim y 

Fig. 27. P a t te rn  of te m p e ra tu re s  a t 
su rface  of bo ttom  deposits  (20 cm) 
in t r an sv e rse  section of the  lake, 

for su m m er and  w in te r
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przyjął czas z pokrywą lodową (zima) i bez pokrywy lodowej (lato). De
cydującym czynnikiem podziału jest tu brak mieszania wiatrowego 
w okresie zlodzenia.

Proces kształtowania reżimu termicznego w jeziorze w okresie zi
mowym można podzielić na kilka okresów (B. D. Z a  j k o  w 1955). Okres 
zimowego ochłodzenia od momentu wystąpienia maksymalnej gęstości 
(temperatura wody 4°C) do chwili powstania pokrywy lodowej. Ochładza
nie w tym okresie może zachodzić w warunkach homotermii przy tem 
peraturze niżej od 4°C lub też w warunkach stratyfikacji odwróconej. 
Dla Gopła ochładzanie zimowe w warunkach homotermii jest najbardziej 
charakterystyczne. Z powstaniem pokrywy lodowej rozpoczyna się na 
stępny okres — zimowego nagrzewania. Wielkość i natężenie tego pro
cesu zależy od ilości ciepła zmagazynowanego w podłożu zbiornika wod
nego (osadach). Najwyraźniej zaznacza się on w jeziorach polimiktycz- 
nych, czego typowym  przykładem jest jezioro Gopło. Trzeci z kolei okres 
rozpoczyna się w chwili kiedy na lodzie zaniknie warstwa śniegu a p ro 
mienie słoneczne przenikające przez lód ogrzewają warstwy wody leżące 
pod lodem. Tworzy się wtedy uwarstwienie dychotermiczne. Z chwilą 
zaniku pokrywy lodowej kończy się pierwsza faza tego okresu. W drugiej, 
reżim termiczny kształtuje się w warunkach wolnego od lodu zwierciadła 
wody i trw a ona do momentu osiągnięcia w całej masie tem peratury 4°C 
czyli maksymalnej gęstości wody.

UWAGI O ZANIKU POKRYWY LODOWEJ

Ablacja pokrywy lodowej rozpoczyna się z chwilą gdy średnia do
bowa tem peratura  wyższa jest od 0°C. Czynnikiem dodatkowym sprzyja
jącym topnieniu się lodu jest wiatr (nie licząc jego mechanicznego od
działywania). Najintensywniejsze topnienie się lodu obserwujemy na je
ziorze w strefie brzegowej. Jest to wynik różnicy nagrzewania się lądu 
i lodu. Silnie nagrzany ląd który pobiera znacznie więcej energii cieplnej 
niż kontaktujący z nim lód, powoduje początkowo stopnienie wąskiego 
pasa lodu wokół jeziora. Na szerszych pasach wody otaczających nie
kiedy dookoła całe jezioro, falowanie wiatrowe doprowadza do mecha
nicznego kruszenia lodu. Tak ukształtowana pokrywa lodowa przesuwana 
jest przez wiatr, rozrywając się na duże płaty lodu. Przy silniejszych 
wiatrach na brzegach dowietrznych mogą powstać zwały lodu, o czym 
już ogólnie wspomniano.

Równocześnie z powstaniem przybrzeżnego pasa wolnego od lodu, 
lód topi się na całym jeziorze. Zjawisko to odbywa się tu zarówno od 
góry, jak i też od dołu. Niektóre płytkie miejsca odmarzają o wiele

42

http://rcin.org.pl



szybciej niż pozostała część jeziora. Tłumaczy się to małą inercją cieplną 
tych miejsc, gdzie woda ogrzewa się w całym pionie szybciej niż w po
zostałych głębszych częściach jeziora. Przy głębokościach rzędu 1,5 m 
obserwowano uwarstwienie dychotermiczne sięgające do dna. Woda
0 temperaturze 3,5—4,5°C powoduje szybkie podtapianie lodu od dołu.

Ablacja lodu na jego powierzchni odbywa się szczególnie inten
sywnie w miejscach szczelin i pęknięć. Insolacja słoneczna doprowadza do 
głębokiego wypreparowania całej sieci spękań i pęknięć lodu. Powstająca 
na lodzie warstewka wody przyspiesza jego topnienie. Przy wietrze 
zwiewana jest w inne miejsca odsłaniając czysty lód. Przyczynia się to 
dodatkowo do szybszego topnienia.

Jak już kilkakrotnie wspomniano, badane okresy zimowe 1971/72
1 1972/73 charakteryzowały się właściwie brakiem pokrywy śnieżnej. 
Sprzyjało to wywiewaniu z pól ornych drobnych części gleby. W nie
których miejscach strefy brzegowej lód był ,,przypruszony” cienką w ar
stwą tego materiału. Powierzchnie te topiły się o wiele szybciej, w w y
niku różnicy w pochłanianiu promieniowania słonecznego przez po
wierzchnie przypruszone materiałem glebowym.

Charakterystyczną formą ablacji są tak zwane „oka lodowe” . Cie
kawy jest sposób ich powstawania. W początkowej fazie podobny jest do 
powstawania kriokonitów. Zgromadzony na niewielkiej powierzchni m a
teriał wywiewany z pól ornych, ogrzewa się intensywniej niż otaczający 
je lód, wtapiając się. Woda wypełniająca tak  powstałe wgłębienia, przy
spiesza dalsze wtapianie i powiększanie ich średnicy. Obserwowano otwo
ry o średnicy od kilku do kilkudziesięciu centymetrów.

Pewien udział w zaniku pokrywy lodowej ma roślinność. Łodygi 
roślin wodnych wmarzniętych w lód dość szybko wytapiają się z lodu. 
Początkowo otoczone są cienką obwódką wody, głęboką na kilka centy
metrów, a następnie w miarę topnienia lodu powstają obwódki o średnicy 
kilku centymetrów i głębokości równej grubości lodu, łączące się jedna 
z drugą. Liście roślin wodnych zanurzonych wmarznięte w lód (nawet 
na głębokości kilku centymetrów) przez promienie słoneczne zostają w y
preparowane, a otaczające je przetainy zarysem przypominają kształt 
liścia.

Dużą rolę w ablacji lodu odgrywają opady deszczu. Temperatura 
kropel zbliżona jest do tem peratury  powietrza i wyższa jest znacznie od 
tem peratury wrarstewki wody na lodzie, wynoszącej około 0°C. Zjawisko 
to obserwowano w lu tym  1973 i ono w znacznej mierze przyczyniło się 
do tak szybkiego zaniku lodu.

Ablacja lodu nie jest zjawiskiem ciągłym. Przerywana jest okresami 
z ujemnymi tem peraturam i powietrza. Powoduje to pojawienie się szere
gu interesujących zjawisk wtórnych. W ypreparowane szczeliny w lodzie
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wypełnione są wodą, która przy zamarznięciu powoduje ich rozepchnię.cie. 
Zamarza również cienka warstwa wody na lodzie, likwidując całkowicie 
powstały dotychczas mikrorelief lodu.

Całokształtowi ablacji lodu towarzyszy zjawisko ,,roziglania się lo
du”. Kryształy lodowe stanowiące dotąd jednostajną taflę lodową o dużej 
wytrzymałości rozluźniają się tworząc miękką, silnie przesączoną wodą 
warstwę lodu. Poszczególne kryształy lodu topią się na całej swojej po
wierzchni, doprowadzając do całkowitego zaniku lodu na jeziorze. Zanim 
jednak lód całkowicie zaniknie, bywa on kilkakrotnie przemieszczany po 
powierzchni jeziora, rozerwany zostaje na szereg kier lodowych.

Przy omawianiu ablacji lodu omówiono bardzo ogólnie tylko niektóre 
zagadnienia. Dokładniejszych badań nie prowadzono ze względu na zbyt 
duże trudności techniczne i niebezpieczeństwo poruszania się po lodzie 
w końcowej fazie jego zaniku. W takiej sytuacji do analizy wykorzystano 
panchromatyczne zdjęcia lotnicze wykonane 4 kwietnia 1970, w okresie 
zaniku pokrywy lodowej.

Pokrywa lodowa tej zimy (1969/70) powstała w początkach grudnia 
1969 i trwała nieprzerwanie do pierwszej dekady kwietnia 1970. Grubość 
pokrywy lodowej w zatokowej części jeziora systematycznie wzrastała: 
5.XII.1969 — 1 cm, 15.XII — 7 cm, 30.XII — 26 cm, 15.1.1970 — 30 cm, 
30.1. — 31 cm, 15.11 — 37 cm, 28.11 — 49 cm, aż do maksymalnej g ru 
bości 52,5 cm w dniu 15.III. Od tego dnia obserwowano powolny zanik 
pokrywy lodowej. W ostatnich dniach marca i na początku kwietnia na
stąpiło jej popękanie a w wyniku wiatrów z sektora północnego i za
chodniego (tab. 6), jej zepchnięcie na południe. Taką sytuację uchwyciły 
zdjęcia lotnicze w dniu 4 kwietnia 1970 roku. Sytuację na podstawie zdjęć 
lotniczych, przedstawiono na ryc. 28.

Kierunek i prędkość wiatru w  okresie 1-4 kw ietnia 1970 na Stacji Badawczej
UMK w  Siem ionkach

Tabela 6

Dzień
Kierunek i prędkość wiatru 

Godzina pomiaru

1. IV •JOO 13°° 2100

SSE-3 SW-5 SW-4
2. IV SW-7 WSW-9 C-o
3. IV C-o BN-6 NW-9
4. IV NNW-2 WNW-6 W-9

\
Poszczególną wieloboki to odrębne bloki lodowe — kry. Szczególnie duże 
rozdrobnienie ich występuje przy zakończeniu półwyspu Potrzymiech,
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określającego jezioro Gopło na część tzw. przypływową i zatokową. Ode
grał on w tym wypadku rolę podobną do filara mostowego przy krusze
niu lodu. Cała sieć spękań nie była możliwa do odczytania ponieważ 
3.IV.70 wystąpił opad śniegu w ilości 21,7 mm i w znacznym stopniu 
je zakrył. Obraz przedstawiony na rycinie 28 jest bardzo uproszczony, 
ponieważ w tej skali trudno jest przedstawić wszystkie szczegóły zarysu 
poszczególnych kier lodowych.

Stosowanie zdjęć lotniczych stwarza szereg możliwości różnorod
nego badania zjawisk lodowych i uchwycenia różnic pomiędzy poszcze
gólnymi jeziorami (M. G r z e ś ,  A.  J a n k o w s k i  1973). Przykładem 
kapitalnego wykorzystania zdjęć lotniczych w badaniu zlodzenia jezior 
mogą być badania jakie prowadzono na Wielkich Jeziorach Am erykań
skich (E. W. M a r s h  a 1 1 1966).

UWAGI KOŃCOWE

Obserwacje nad zlodzeniem jeziora Gopło jak również na kilkunastu 
jeziorach Pojezierza Wielkopolsko-Kujawskiego, pozwoliły na wyciągnię
cie kilku ogólniejszych wniosków.

Zlodzenie jezior pozostaje w ścisłym związku z miksją jeziora, która 
określana jest objętością masy wodnej i możliwościami jej mieszania. 
Typowym tego przykładem mogą być dwa małe jeziorka (tab. 7) leżące 
kilka kilometrów na południe od jeziora Gopło,

N iektóre dane morfometryczne jezior Skulskich
Tabela 7

Powierz. Objętość Głębokość Głębokość
w km 2 w miln m 3 maks. w m średnia w m

Skulskie 1,20 8,1 17,6 6,7
Skulska Wieś 1,16 4,9 8,2 4,2

Dla jezior tych podobnie jak dla Gopła dysponowano zdjęciami lotniczymi 
z 4.IV.1970 roku (M. G r z e ś ,  A.  T. J a n k o w s k i  1973). Jak  widać 
z tabeli 7 powierzchnie ich są prawie identyczne, ale zasadniczo różnią 
się objętością masy wodnej. Objętość masy wodnej jeziora Skulska Wieś 
stanowi około 60°/o objętości jeziora Skulskiego. W chwili wykonywania 
zdjęć lotniczych różnica w pokryciu powierzchni wody tych jezior lodem 
wynosiła około 35°/o. Zjawisko to jest wynikiem bezwładności (inercji) 
cieplnej masy wodnej jeziora.

Pomiary prowadzone na tych jeziorach w okresie letnim pozwoliły 
stwierdzić, że reżim termiczny jeziora Skulskiego odpowiada meromiksji, 
a jeziora Skulska Wieś tachymiksji (wg podziału P. Olszewskiego 1959).
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Miksja jeziora ma więc swoje odbicie nie tylko w pojawieniu się pokrywy 
lodowej i jej charakterze, ale również i w  jej zaniku. Tu obok właści
wości cieplnych decydujące znaczenie ma możliwość oddziaływania 
wiatru na pokrywę lodową. Na Gople pokrywa lodowa została przemiesz
czona przez wiatr (ryc. 28), a na jeziorach Skulskich zjawisko to się nie 
zaznaczyło (różnice w długościach efektywnych).

Jeziora o większej objętości pozostają dłużej ipokryte lodem od 
jezior o objętości mniejszej. W przypadku dużych różnic powierzchni 
wartością decydującą jest głębokość średnia określana na podstawie ob
jętości i powierzchni.

Pojawienie się zjawisk lodowych, długości ich trwania oraz zanik 
jest wypadkową warunków meteorologicznych i morfometrycznych jezio
ra jak również charakteru  otoczenia, który określa w znacznym stopniu 
długość trw ania pokrywy lodowej (z chwilą pojawienia się ciągłych do
datnich tem peratur powietrza).

Zmienność zjawisk lodowych pozostaje w ścisłym związku ze zmien
nością warunków meteorologicznych, a każdemu typowi zamarzania to
warzyszą charakterystyczne formy lodu. Decydującym czynnikiem, który 
doprowadza do naruszenia całości pokrywy lodowej jest wiosenny wzrost 
stanów wody. Pokrywa lodowa „oderwana” od brzegów przemieszczana 
jest przez wiatr rozdzielając się na pojedyncze kry lodowe wzdłuż wcześ
niej powstałych spękań i szczelin.

Zagadnienie typologii i klasyfikacji pokrywy lodowej jest złożonym 
problemem. Dał wyraz temu w swoim artykule J. W. M o ł c z a n o w  
(1964). Po przeanalizowaniu bogatej literatury  światowej dokonuje on 
podziału jezior na cztery grupy z różnym reżimem zjawisk lodowych. 
Jezioro Gopło można zaliczyć tu  do pierwszej grupy. Zadecydowała 
o tym: mała powierzchnia (<50 km 2), równoczesne zamarzanie prawie 
całej powierzchni jeziora, stosunkowo szybki przyrost grubości pokrywy 
lodowej w początkowym okresie zlodzenia. Posiada ono również pewne 
cechy zlodzenia drugiego typu. Możliwości znacznego wiatrowego mie
szania wód w okresie powstania pokrywy lodowej przy kierunkach 
w iatru  z sektora północnego i południowego, opóźnienie zamarzania nie
wielkich powierzchni jeziora. Termiką okresu zlodzenia zwykło się na
zywać okresem stagnacji zimowej. Zgodzić się można z tym  w wypadku 
jezior głębokich. W przypadku jezior polimiktycznych jakim jest Gopło 
procesy cieplne zachodzą w całej przykrytej lodem masie wodnej (ryc. 
22 i 23). Wymiana cieplna odbywa się na granicy woda — osady i woda 
— lód — atmosfera. W pierwszym okresie zlodzenia jeziora (por. rozdz. 
„Termika wód jeziora Gopło”) dopływ ciepła z osadów dennych jest 
o 70%  większy niż s tra ty  ciepła przez pokrywę lodową. W okresie 
występowania warstw y śniegu na lodzie wzrasta znacznie rola ciepła
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Rye. 28. P o k ry w a  lodow a n a  jeziorze Gopło (4.IV.1970) na  podstaw ie  zdjęć lotniczych 

Fig. 28. Ice  sh ee t on L ak e  Gopło (A pril 4, 1970), p ic tu red  fro m  a ir  photos.
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zmagazynowanego w osadach dennych w kształtowaniu reżimu termicz
nego jeziora (G. J. W e r e s z c z a g i n  1941, B. D. Z a j k o w  1955). 
Dcpiero po ablacji warstw y śniegu rozpoczyna się dopływ energii przez 
pokrywę lodową. W początkowej fazie doprowadzając do powstania 
uwarstwienia dychotermicznego. Z chwilą kiedy warstwa objęta dycho- 
termią połączy się warstwą ogrzaną przez osady denne występuje homo- 
termia. Homotermię wiosenną występującą jeszcze w okresie zlodzenia 
należy traktować jako charakterystyczną dla jezior polimiktycznych, 
podobnie jak minimum średniej tem peratury  jeziora mające miejsce 
w okresie bezpośrednio przed zlodzeniem.
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M A R E K  G R Z E Ś

IN V E ST IG A T IO N S  OF THE T H ER M IC  R EG IM E  AND OF ICE FO R M A T IO N
A T L A K E  GOPŁO

S u m m a r y

T he a u th o r  m ade his inves tiga tions  of th e  the rm ic  reg im e and of ice fo r m a 
tion a t  L a k e  Gopło, a shallow  subglacia l ch an n e l- l ik e  w a te r  basin  (Table 1). This 
lake  lacks a n a tu ra l  hydro log ica l reg im e being a p o n d ed -u p  lake. Som e 90% of 
the  w a te r  su r face  has a dep th  no t exceeding  5 m. T aking  for g ran ted , th a t  hea t 
t r a n s fe r  w ith in  the lake  depends on w inds being  able  to ac t dyn am ica l ly  on the 
w a te r ,  one m u s t  assum e w in te r  to coincide w ith  the period  in w h ich  an ice 
sheet covers  the lake. In  lakes w ith  a poor s tab il ity  of the w a te r  m ass (like 
L ake  Gopło), the  low est m ean  w a te r  te m p e ra tu re  is synchronous w ith  the s t a r t  
of ice fo rm ation .

T he deve lopm en t of ice fe a tu re s  depends on the  one han d  upon  m e teo ro lo 
gical cond itions and, on the  o ther, upon the  physico -chem ical p rop er tie s  of the 
w ate r .  F ro m  a physica l po in t of v iew  the  m ost im p o r ta n t  m o m en t is tran sg ress ion  
of 4°C, the  te m p e ra tu re  of m a x im u m  density ; w ith  this m om en t s ta r t s  the  period 
of w in te r - t im e  cooling of the  w a te r  w hich ends as soon as an  ice cover is form ed.

T he con tinuously  grow ing  con tam ina tion  of the  aqueous e n v iro n m en t  causes 
an  in c rease  in  w a te r  m ine ra l iza t ion  and  a low ering  of its freezing  te m p e ra tu re .  
S tead ily  inc reas in g  is the p a r t  p layed  by ag r icu l tu re  in pollu ting  the  w a te r ,  because 
m in e ra l  fe r t i l ize rs  ca rr ied  in to  the  lake  in a v a r ie ty  of fo rm s (Table 2) lead to 
a g ro w th  of w a te r  m inera liza tion .

T he a u th o r  d is tinguishes, as sub jec t to m eteorological conditions, th ree  types 
d if fe r ing  in th e  fo rm a tio n  of an ice sheet. T he f i rs t  type occurs a t  w in d  velocities 
no t exceed ing  2.5 m/sec, the  second upon in tens ive  w in d -o p e ra ted  w a te r  m ixing, 
and  the  th i rd  in cases w hen  w a te r  c rys ta lliza tion  is associated  w ith  snowfall. Each 
type of fo rm a tio n  of an  ice cover on the  lake  is ref lec ted  in a d iffe rence  in the  
ch a rac te r is t ic  fo rm  of the  ice.

In  th e  tim e from  1923/24 to 1972/73, a s tab le  ice cover on L ake  Gopło used 
to develop be tw een  Dec. 3 and  20, and  the la s t  day of its ex is tence  v a r ied  betw een  
M arch 8 an d  A pril 4. These da ta  ind ica te  th a t  the  m ean  d u ra t io n  of the ice cover 
was f ro m  80 to 118 days. D etailed  s tudies of how  long the  ice cover lasts  revealed , 
th a t  in th e  1971/72 w in te r  it  w as 69 days and  70 days in the  1972/73 w in te r ;  
a l th ough  d u ra t io n  p roved  to be m uch  alike, the  dates  of s ta r t in g  and  ending  the ice 
cover d if fe red  considerab ly  (Fig. 5).

In  his exam ina tions  of the s t ru c tu re  of the  ice shee t the  a u th o r  m ade use 
of a special m e asu ring  device (Fig. 10), by  w hich  he w as able  to d e te rm in e  the 
ice th ickn ess  in sm all d iam ete r  holes. An essen tia l fac to r  in the  fo rm a tio n  of the
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ice cover is its in itia l th ickness  (Table 4) w hich  fa ir ly  accu ra te ly  defines the 
conditions in w hich  c ry s ta lliza tion  has been tak ing  place. The v a ria t io n s  in ice 
th ickness  in L ake  Gopło a re  slight, usua lly  lim ited  to 2—4 cm. T he  g rea te s t  
th ickness , 75 cm, w as recorded  in the  w in te r  of 1928/29, — the  av e rag e  m a x im u m  
th ickness  being 28 cm.

N ex t the  a u th o r  inves tiga ted  the dynam ics  of the  ice cover re g a rd in g  its 
defo rm atio ns  (Figs. 12 and  13) and  th e  fo rm atio n  of cracks an d  fissures. H e found  
th a t  from  yea r  to yea r  the  p r in c ip a l cracks develop a t  iden tica l p laces (Fig. 2). 
In  fu r th e r  s tudies he exam ined  the  f in e r  n e tw o rk  of cracks and  fissures  on selected  
ice trac ts  of 100 X 100 m size (Fig. 15). On one of these  t rac ts  a l im n ig ra p h  w ith  
a 10 : 1 tran sm iss ion  w as opera ted  in o rder  to reco rd  ve rt ica l  m otions of the  ice 
shee t (Fig. 14). M oreover, the  a u th o r  m anaged  to d e te rm in e  the  role w h ich  changes 
in a ir  te m p e ra tu re  and  in w ind  velocity , as w ell as oscillations of the  w a te r  level 
h ave  been play ing  in the d eve lopm en t of the  system  of cracks and  f issu res  in 
th e  ice.

T he th e rm ic  conditions of th e  ice in L ake  Gopło re p re se n t  p a r t  of the 
com plica ted  te m p e ra tu re  and  h e a t reg im e  of the  lake  (Figs. 16, 17, 18). W hen the re  
is no snow, the  g rea te s t  d iu rn a l  changes in ice te m p e ra tu re s  ex tend  d o w n w ard  
to a d ep th  of 20 cm, and  they  ta lly  w ith  the  dep th  of the  m a jo r i ty  of the rm ic  
cracks  in the  ice sheet. This show s th e  g rea t  im portance  of snow  in the  th e rm ic  
conditions of L ake  Gopło (Figs. 17, 20).

T he m ultip le  m ix ing  of the  w a te r  in L ake  Gopło can be c learly  observed  
th ro u g h o u t the year. T he coeffic ient of th e rm ic  s tra t if ica tion  varies  b e tw een  0.816 
an d  1.0; only w hile  d icho therm y  lasts  i t  exceeds 1.0 and  has reached  as m uch  as 
1.375. W hile the ice cover lasts, the  th e rm ic  reg im e of the  w a te r  in L ake  Gopło 
depends on the  am o u n t  of h ea t re leased  fro m  the  lake  bo ttom ; a f te r  snow  d is 
ap p ea rs  and  the  ice te m p e ra tu re  reach es  0°C, th e re  s ta r t s  the period  in w hich  
d ich o the rm ic  s tra t if ica tio n  sets in  and  the  hea t in g  of the w a te r  layer u n d e rn e a th  
the  ice. This tw o -w ay  hea t in g  leads to the  fo rm ation  of sp r in g - t im e  ho m othe rm ie  
conditions even w hile  th e  ice cover lasts  (Figs. 22, 23). This phen om en on  should  
be  looked upon as typ ica l of m ultip le  w a te r  m ixing. W ith  lakes like Gopło, S ku lsk ie  
an d  S k u lsk a  Wieś as an  exam ple , th e  a u th o r  asce r ta ined  this re la tion  be tw een  
w a te r  m ix ing  an d  ice regim e.

T łum aczył A . M a k o w s k i
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М А Р Э К  Г Ж Е С Ь

И С С Л Е Д О В А Н И Я  Т Е Р М И К И  И  Л Е Д Я Н О Г О  П О К Р О В А  О З Е Р А  Г О П Л О

Р е з ю м е

И с с л е д о в а н и я  т е р м и к и  д е д я н о г о ,  п о к р о в а  и  т е р м и к и  в о д  п р о в о д и л и с ь  н а  о з е р е  Г о п л о  
к о т о р о е  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  м е л к у ю  л е д н и к о в у ю  р ы т в и н у .  О з е р о  л и ш е н о  е с т е с т в е н н о г о  
г и д р о л о г и ч е с к о г о  р е ж и м а  в  с в я з и  с  с о р у ж е н и е м  и с к у с с т в е н н о й  п о д п р у д ы .  О к о л о  90% п л о 
щ а д и  а к в а т о р и и  з а н и м а ю т  г л у б и н ы  д о  5 м .  П р и н и м а я ,  ч т о  р а с п р о с т р а н е н и е  т е п л а  в  о з е р е  
з а в и с и т  о т  в о з м о ж н о с т и  д и н а м и ч е с к о г о  в о з д е й с т в и я  в е т р а ,  з и м н и м  п е р и о д о м  с л е д у е т  с ч и 
т а т ь  в р е м я  л е д о с т а в а ,  к о г д а  о з е р о  п о к р ы т о  л ь д о м .  В  о з е р а х  с  ж а л о й  у с т о й ч и в о с т ь ю  м а с с ы  
в о д ы  ( о з е р о  Г о п л о )  м и н и м а л ь н а я  с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  в о д ы  в  о з е р е  с о о т в е т с т в у е т  н а ч а л у  
з а м е р з а н и я .

Н а ч а л о  о б р а з о в а н и я  л ь д а  о п р е д е л я е т с я  с  о д н о й  с т о р о н ы  м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  у с л о 
в и я м и  и  ф и з и к о - х и м и ч е с к и м  с о с т о я н и е м  м а с с ы  в о д ы  — с  д р у г о й .  С  т о ч к и  з р е н и я  ф и з и ч е с к и х  
я в л я н и й  г л а в н ы м  м о м е н т о м  я в л я е т с я  д о с т и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  с о о т в е т с т в у ю щ е й  м а к с и 
м а л ь н о й  п л о т н о с т и  в о д ы ,  т .  е . 4° С ,  п о с л е  ч е г о  н а ч и н а е т с я  п е р и о д  з и м н е г о  о х л а ж д е н и я  
м а с с ы  в о д ы ,  о к а н ч и в а ю щ и й с я  в  м о м е н т  п о я в л е н и я  л е д я н о г о  п о к р о в а .

У в е л и ч и в а ю щ е е с я  з а г р я з н е н и е  в о д н о й  с р е д ы  в е д е т  к  у в е л и ч е н и ю  м и н е р а л и з а ц и и  в о д  
и  п о н и ж е н и ю  т е м п е р а т у р ы  з а м е р з а н и я .  В с е  б о л ь ш у ю  р о л ь  в  з а г р я з н е н и и  в о д н о й  с р е д ы  
и г р а е т  с е л ь с к о е  х о з я й с т в о .  П о с т у п а ю щ и е  в  о з е р о  в  р а з н о м  в и д е  м и н е р а л ь н ы е  у д о б р е н и я  
( т а б л .  2) в ы з ы в а ю т  п о с т о я н н ы й  р о с т  м и н е р а л и з а ц и и  в о д .

В ы д е л е н ы  т р и  в и д а  о б р а з о в а н и я  л е д я н о г о  п о к р о в а ,  з а в и с я щ и е  о т  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  
у с л о в и й .  П е р в ы й  в и д  — п р и  м а к с и м а л ь н о й  с к о р о с т и  в е т р а  д о  2,5 м / с е к ;  в т о р о й  — п р и  
и н т е н с и в н о м  п е р е м е ш и в а н и и  в о д ы  п о д  в о з д е й с т и в е м  в е т р а  и  т р е т и й ,  к о г д а  к р и с т а л л и з а ц и и  
в о д ы  с о п у т с т в у е т  с н е г о п а д .  К а ж д о м у  в и д у  о б р а з о в а н и я  л е д я н о г о  п о к р о в а  с о о т в е т с т в у ю т  
х а р а к т е р н ы е  ф о р м ы  л ь д а .

В  п е р и о д  1923/24 д о  1972/73 л е д я н о й  п о к р о в  н а  о з е р е  Г о п л о  с т а б и л и з и р о в а л с я  м е ж д у
3 и  20. XII, а  п о с л е д н и й  д е н ь  с  л е д я н ы м  п о к р о в о м  о т м е ч а л с я  м е ж д у  8. III и  4. IV. Э т и  д а т ы  
о п р е д е л я ю т  с р е д н ю ю  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  п о к р о в а  в  80—118 д н е й .  Л е д я н о й  п о к р о в  в  п е р и о д  
п р о в е д е н и я  п о д р о б н ы х  и с с л е д о в а н и й  у д е р ж и в а л с я  69 д н е й  з и м о й  1971/72 и  70 д н е й  1972/73 
г о д а .  П о д о б н ы е  в е л и ч и н ы  п о л у ч е н ы  т а к ж е  п р и  з н а ч и т е л ь н о м  и з м е н е н и и  д а т  о б р а з о в а н и я  
и  т а я н и я  л е д я н о г о  п о к р о в а  ( р и с .  5).

П р и  и с с л е д о в а н и и  с т р о е н и я  о з е р н о г о  л ь д а  у п о т р е б л я л а с ь  с п е ц и а л ь н а я  м е р к а  ( р и с .  10), 
д а ю щ а я  в о з м о ж н о с т ь  п р о в е д е н и я  п о д р о б н ы х  и з м е р е н и й  л ь д а  в  о т в е р с т и я х  м а л о г о  д и а м е т р а .  
В а ж н ы м  э л е м е н т о м  в  о б р а з о в а н и и  п о к р о в а  л ь д а  я в л я е т с я  е г о  н а ч а л ь н а я  м о щ н о с т ь  ( т а б л .  4), 
к о т о р а я  п р и б л и з и т е л ь н о  о п р е д е л я е т  у с л о в и я  к р и с т а л л и з а ц и и .  Р а з л и ч и я  т о л щ и н ы  л ь д а  н а  
о з е р е  Г о п л о  н е в е л и к и  и  с о с т а в л я ю т  2-4 с м .  Т о л щ и н а  д о с т и г а е т  м а к с и м а л ь н о  75 с м  ( з и м а  
1928/29), с р е д н я я  м а к с и м а л ь н а я  в е л и ч и н а  с о с т а в л я е т  28 с м .
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Д и н а м и к а  л е д я н о г о  п о к р о в а  и з у ч а л а с ь  с  т о ч к и  з р е н и я  е г о  д е ф о р м а ц и и  ( р и с .  12 и  13) 
и  р а с т р е с к и в а н и я .  У с т а н о в л е н о ,  ч т о  г л а в н ы е  т р е щ и н ы  п о я в л я ю т с я  и з  г о д а  в  г о д  в  т е х  ж е  
м е с т а х  ( р и с .  3). С е т ь  м е л к и х  т р е щ и н  и з у ч а л а с ь  н а  и з б р а н н ы х  у ч а с т к а х  п л о щ а д ь ю  в  100x100 м  
( р и с .  15). Н а  о д н о м  и з  у ч а с т к о в  б ы л  у с т а н о в л е н  л и м и г р а ф  (10:1) р е г и с т р и р у ю щ и й  в е р т и 
к а л ь н ы е  д в и ж е н и я  л е д я н о г о  п о к р о в а  ( р и с .  14). О п р е д е л я л а с ь  р о л ь  к о л е б а н и й  т е м п е р а т у р ы  
в о з д у х а ,  с к о р о с т и  в е т р а  и  и з м е н е н и й  у р о в н я  в о д ы  в  р а з в и т и и  с е т и  т р е щ и н  в о  л ь д у .

Т е р м и к а  о з е р н о г о  л ь д а  я в л я е т с я  ч а с т ь ю  с л о ж н о г о  т е м п е р а т у р н о г о  и  т е п л о в о г о  р е 
ж и м а  о з е р а  ( р и с .  16, 17, 18). П р и  о т с у т с т в и и  с н е г о в о г о  п о к р о в а  н а и б о л ь ш и е  с у т о ч н ы е  к о л е 
б а н и я  т е м п е р а т у р ы  л ь д а  д о с т и г а ю т  г л у б и н ы  20 с м ,  д о  к о т о р о й  д о х о д и т  б о л ь ш а я  ч а с т ь  
т е р м и ч е с к и х  т р е щ и н .  В а ж н у ю  р о л ь  в  т р е м и к е  л ь д а  и г р а е т  с н е г  ( р и с .  17, 20).

П о л и м и к с и я  о з е р а  Г о п л о  я с н о  о б н а р у ж и в а е т с я  в  т е ч е н и е  в с е г о  г о д а .  К о э ф ф и ц и е н т  
т е р м и ч е с к о й  с т р а т и ф и к а ц и и  к о л е б л е т с я  о т  0,816 д о  1,0. Т о л ь к о  в  п е р и о д  д и х о т е р м и и  о н  
п р е в ы ш а е т  1,0 и  с о с т а в л я е т  1,375. Т е р м и ч е с к и й  р е ж и м  м а с с ы  в о д ы  о з е р а  Г о п л о  в  п е р и о д  
с у щ е с т в о в а н и я  л е д я н о г о  п о к р о в а  о п р е д е л я е т с я  к о л и ч е с т в о м  т е п л а ,  о т д а в а е м о г о  п о с р е д 
с т в о м  д н а ,  а  п о с л е  т а я н и я  с н е г а ,  п р и  т е м п е р а т у р е  л ь д а  0 С ,  н а ч и н а е т с я  п е р и о д  о б р а з о в а н и я  
д и х о т е р м и ч е с к о й  с т р а т и ф и к а ц и и  и  н а г р е в а н и е  с л о я  в о д ы  п о д о  л ь д о м .  Н а г р е в а н и е  в  д р в у х  
н а п р а в л е н и я х  в е д е т  к  о б р а з о в а н и ю  в е с е н н е й  г о м о т е р м и и  е щ е  к о г д а  с у щ е с т в у е т  л е д я н о й  
п о к р о в  ( р и с .  22, 23). Э г о  я в л е н и е  с л е д у е т  с ч и т а т ь  т и п э в ы ч  д т я  п о л л м и к с и и .  Н і  п р и м е р е  
о з е р  Г о п л о ,  С к у л ь с х е  и  С к у л ь с к а  В з с ь  у с т а н о в л е н а  с в я з ь  м е ж д у  м и к с и е й  и  л е д о в ы м  р е ж и м о м

Tłumaczył В. Michnikowski
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И С С Л Е Д О В А Н И Я  Т Е Р М И К И  И  Л Е Д Я Н О Г О  П О К О Р О В А  О З Е Р А  Г О П Л О

С п и с о к  и л л ю с т р а ц и й

Р и с .  1 Э с к и з н а я  к а р т а  о з е р а  Г о п л о  с  б а т и м е т р и е й .  П о  д а н н ы м  И н с т у т и т а  Р ы б о л о в с т в а
в  О л ь ш т ы н е  (1959)

1 — и з о б а т ы  к а ж д ы е  5 м ,  2 — н а с е л е н н ы е  п у н к т ы ,  3 — о с т р о в а ,  4 — в о д о м е р н ы е  п о с т ы ,
5 — м а к с и м а л ь н ы й  р а з б е г  в о л н ,  6 — п л о щ а д ь  и з м е р е н и й  

Р и с .  2 О т в е р с т и я  г е о м е т р и ч е с к о й  ф о р м ы  в о  л ь д у  н а ч а л ь н о й  т о л щ и н ы  1 — 1,5 с м
(20. XII. 1972)

Р и с .  3 Х а р а к т е р н ы е  т о ч к и  л е д я н о г о  п о к р о в а  о з е р а  Г о п л о
1 — л е д я н о й  п о к р о в ,  2 — н е з а м е р з ш а я  п о в е р х н о с т ь  в о д ы ,  3 — м е с т а ,  г д е  в о д а  з а м е р з а е т  
п о з ж е  и  т а е т  р а н ь ш е ,  4 — г л а в н ы е  т р е щ и н ы  в о  л ь д у  о б р а з у ю щ и е с я  к а ж д ы й  г о д ,

5 — о с т р о в а
Р и с .  4 П р о ц е с с ы  з а м е р з а н и я  в  б е р е г о в о й  з о н е  (23. XI. 1971)
1 — з а м е р з ш и й  б е р е г о в о й  в а л ,  2 — п о л о с а  с п л о ш н о г о  б е р е г о в о г о  л ь д а ,  3 — л е д  з а м е р з щ и й ,

4 — п я т н а  л ь д а ,  п о д в е р ж е д н н ы е  в о д е й с т в и ю  в о л н  

Р и с .  5 С х е м а т и ч е с к и й  г р а ф и к  х о д а  п р о ц е с с о в  з а м е р з а н и я  о з е р а  Г о п л о  в  п е р и о д  1952/53 —
1972/73

1 — л е д я н о й  п о к р о в ,  2 — б е р е г о в о й  л е д ,  3 — л ь д и н ы ,  4 — п о в е р х н о с т ь  в о д ы  б е з  л ь д а  
а  — д н и  с  п о к р о в о м  л ь д а ,  в  — ш у г а ,  с  — с у м м а  д н е й  с  п р о я в л е н и е м  п р о ц е с с о в  з а м е р з а н и я  

и  р а з м е р з а н и я  и  л е д о с т а в о м  в  д а н н о м  г о д у  
Р и с .  6 Х о д  и з м е н е н и й  м о щ н о с т и  л е д я н о г о  п о к р о в а  н а  о з е р е  Г о п л о  в  п е р и о д  1952/53 — 1950/96
Р и с .  7 Х о д  и з м е н е н и й  м о щ н о с т и  л е д я н о г о  п о к р о в а  н а  о з е р е  Г о п л о  в  п е р и о д  1968/69 — 1972/73
Р и с .  8 С х е м а  х о д а  з и м е н е н и й  м о щ н о с т и  л е д я н о г о  п о к р о в а  в  п е р и о д  з и м ы  1971 z72 с  у ч е т о м

т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  и  у р о в н я  в о д ы
1 — с р е д н я я  с у т о ч н а я  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а ,  2 — м а к с и м а л ь н а я  с у т о ч н а я  т е м п е р а т у р а  
в о з д у х а ,  3 — м и н и м а л ь н а я  с у т о ч н а я  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а ,  4 — с у м м а  с р е д н и х  с у т о ч н ы х  
о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р  в о з д у х а ,  5 — т о л щ и н а  л ь д а ,  6 — с н е г  н а  л ь д у ,  7 — у р о в н и  в о д ы  
Р и с .  9 С х е м а  и з м е н е н и й  м о щ н о с т и  л е д я н о г о  п о к р о в а  з и м о й  1972/73 с  у ч е т о м  т е м п е р а т у р ы  

в о з д у х а  и  у р о в н я  в о д ы  ( о б ъ я с н е н и я  к а к  к  р и с .  9)
Р и с .  10 Э с к и з н ы й  р у с у н о к  п р и б о р а  д л я  и з м е р е н и я  м о щ н о с т и  л ь д а
1 — н а г р у з к а ,  2 — д е р е в я н н а я  п л а н к а ,  3 — м е т а л л и ч е с к и й  к р у ж о к ,  4 — т е с ь м а  с  с а н т и -

м е т р о в о ш к а л о й
Р и с .  11 П о п е р е ч н ы й  п р о ф и л ь  л е д я н о г о  п о к р о в а  в  з а л и в е  о з е р а  Г о п л о

1 — н е б о л ь ш и е  с у г р о б ы ,  2 — п у н к т ы ,  г д е  п р о в о д и л и с ь  и з м е р е н и я  
Р и с .  12 С х е м а  о б р а з о в а н и я  т р е щ и н  о т к р ы т ы х  к  в е р х у  ( А )  и  к  н и з у  ( В )

Р и с .  13 С х е м а  о б р а з о в а н и я  т р е щ и н  и  щ е л е й  п р и  г о р и з о н т а л ь н ы х  д е ф о р м а ц и я х  о з е р н о г о
л ь д а

а  — щ е л ь ,  b — т р е щ и н а ,  с  — р я д  т р е щ и н ,  d — л и н и я  с к о л а
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Р и с .  14 Л и м н и г р а м м а  в е р т и к а л ь н ы х  д в и ж е н и й  л е д о в о г о  п о к р о в а  о т  3. I. 73 ( А )  и  15 —22 I. 73 
и  х о д  к о л е б а н и й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  

Р и с .  15 Т р е щ и н ы  и  щ е л и  в о  л ь д у  н а  и з б р а н н о м  у ч а с т к е  л е д я н о г о  п о к р о в а  н а  о з е р е  Г о п л о  
в  п е р и о д  10. Г. 73 ( А )  и  17. I. 73 ( В )

Р и с .  16 Т е р м и ч е с к и е  п р о ф и л и  л ь д а
Р и с .  17 Т е р м и ч е с к и е  п р о ф и л и  л ь д а
Р и с .  18 Т е р м и ч е с к и е  п р о ф и л и  л ь д а
Р и с .  19 З а в и с и м о с т ь  т е м п е р а т у р ы  л ь д а  ( н а  г л у б и н е  5 с м )  о т  а л ь б е д о  (%) е г о  п о в е р х н о с т и  
Р и с .  20 С в я з ь  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  с о  с р е д н е й  т е м п е р а т у р о й  л ь д а  — ч и с т о г о  (1) и п о к р ы -

т о г о  с н е г о м  (2)
Р и с .  21 З а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  т р у б у л е н т н о г о  с м е ш и в а н и я  ( А )  к в .  с м .  ( с е к )  о т  с к о р о с т и

в е т р а
Р и с .  22 И з м е н е н и я  п о  в е р т и к а л и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  з а л и в е  о з е р а  Г о п л о  з и м о й  1971/72
1 — л е д я н о й  п о к р о в ,  2 — д о н н ы е  о т л о ж е н и я ,  3 — п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  и з м е р е н и й  
Р и с .  23 И з м е н е н и я  п о  в е р т и к а л и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  з а л и в е  о з е р а  Г о п л о  з и м о й  1972/73

о б ъ я с н е н и я  к а к  н а  р и с .  22)
Р и с .  24 И з м е н е н и я  п о  в е р т и к а л и  т е м п е р а т у р ы  д о н н ы х  о т л о ж е н и й  о з е р а  Г о п л о  в  п е р о д и

XI. 1971- V .  1972
Р и с .  25 Х о д  и з м е н е н и й  з а п а с а  т е п л а  о з е р а  Г о п л о  з и м о й  1971z72 и  1972/73
1 — л е д я н о й  п о к р о в  з и м о й  1971z72, 2 — л е д я н о й  п о к р о в  з и м о й  1972,z73 3 — х о д  и з м е 
н е н и й  з а п а с а  т е п л а  1971z72, 4 . — х о д  и з м е н е н и й  з а п а с а  т е п л а  з и м о й  1972/73 М
Р и с .  26 Х о д  и з м е н е н и й  т е м п е р а т у р ы  п р и д о н н о г о  с л о я  в о д ы  в  1 м  (1) и  р а з л и ч и й  м е ж д у  
т е м п е р а т у р о й  в е р х н е г о  2 0 - с а н т и м е т р о в о г о  с л о я  о т л о ж е н и й  и  т е м п е р а т у р о й  в о д ы  н а д  д н о м  (2) 
Р и с .  27 С х е м а  к о л е б а н и й  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  о т л о ж е н и й  (20 с м )  в  п о п е р е ч н о м

р а з р е з е  о з е р а  л е т о м  и  з и м о й  
Р и с .  28 Л е д я м о й  п о к р о в  н а  о з е р е  Г о п л о  (4. IV. 1970) п о  д а н н ы м  а р з о ф о т о с ъ е м к и
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