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Zarys tresci. W artykule przedstawiono zarys badan struktury termicznej i pokrywy lodowe;j
jezior w polskich Tatrach w ciggu dwodch ostatnich wiekéw. Na podstawie wyselekcjonowanego
materiatu Zrédlowego przesledzono ewolucje pogladéw réznych badaczy. Pozwolito to na wyod-
rebnienie 5 okreséw badan, o r6znym nasileniu i jakos$ci prowadzonych prac. W podsumowaniu
artykulu autor stawia kilka pytan zwigzanych z rozszerzeniem zakresu wspélczesnych badan
o inne jeziora znajdujace sie na péinocnych i potudniowych stokach Tatr, co byloby korzystne
dla analizy juz uzyskanych wynikéw odnoszacych sie do termiki i zlodzenia wéd Morskiego Oka.

Stowa kluczowe: hydrologia, historia, géry wysokie, Karpaty, Europa Srodkowo-Wschodnia.

Wstep

Prowadzone od ponad 200 lat badania dotyczace termiki wod i pokrywy lodo-
wej jezior w Tatrach nie doczekaly sie calosciowego i aktualnego opracowania.
Niniejsza praca zawiera probe przesledzenia ewolucji pogladéw badaczy na temat
zréznicowania i ksztaltowania sie termiki jezior tatrzanskich.

Zagadnienia zwigzane z termikg wod jezior tatrzanskich i ich zlodzeniem
pojawily sie w literaturze na poczatku XIX wieku. Etap wstepnych badan zakon-
czyl sie wraz z rozpoczeciem w roku 1930 systematycznych pomiaréw tempera-
tury wody jezior przez wysokogorska stacje naukowa Uniwersytetu Jagiellonskie-
go w Dolinie Pieciu Stawéw Polskich (Smolenski, 1932). Skok jakosciowy w pro-
wadzonych badaniach nastgpil w latach 1970. w wyniku zastosowania nowych
metod i nowoczesnych urzadzen pomiarowych.

We wspblczesnej literaturze stosowany jest obecnie podzial historycznych
badan dotyczacych jezior tatrzanskich zaproponowany przez A. F.ajczaka (1982).

https://doi.org/10.7163/PrzG.2017.3.8
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Ryc. 1. Lokalizacja badanych jezior tatrzanskich

Location of studied Tatra Mountains’ lakes

1 — Morskie Oko, 2 — Czarny Staw pod Rysami, 3 — Przedni Staw, 4 — Wielki Staw, 5 — Czarny
Staw Polski, 6 — Zadni Staw w Dolinie Pieciu Stawéw Polskich, 7 — Czarny Staw Gasienicowy,
8 — Zadni Staw Gasienicowy, 9 — Dtugi Staw Gasienicowy, 10 — Dwoisty Staw, 11 — Kurtkowiec,
12 — Terjaniski Nizni, 13 — Furkotny Nizni i Wyzni, 14 — Zmarzly pod Polskim Grzebieniem,
15 — Zmarzly Staw Gasienicowy, 16 — Szczyrbskie Jezioro, 17 — Toporowy Staw

Opracowanie wlasne / Author’s own elaboration.
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Opieral sie on na ocenie jakosci prowadzonych badan i ich nasileniu i obejmowat
cztery okresy do roku 1982. W niniejszym artykule proponuje sie modyfikacje
okresu 1V poprzez rozbicie go na dwie czesci. Okres IV zostal ograniczony do
roku 1975, ze wzgledu na ukazanie sie pracy Teplota wod (Pacl i Wit-Jozwik,
1974), podsumowujacej dotychczasowy stan badan nad jeziorami w Tatrach oraz
rozwdj metod pomiarowych w pierwszej potowie lat 1970. Wprowadzono okres
V, obejmujacy przedziat od roku 1975 do 2015. Okres ten charakteryzuje wpro-
wadzenie wykalibrowanych termometréw termistorowych (grupa termometréw
oporowych), gradientowych sond temperaturowych (RTW 8), kamer termowi-
zyjnych (Flir SC 660), miniaturowych termistoréw zintegrowanych z rejestra-
torami danych, echosond ze zintegrowanym GPS oraz skanerem bocznym. Do
opracowywania duzej ilosci danych zaczeto wykorzystywa¢ komputery z odpo-
wiednimi programami do analizy statystycznej. Wprowadzono metody anali-
zy zdje¢ lotniczych i satelitarnych (termowizyjnych). Okres ten obejmuje czas
znacznych zmian klimatycznych.
Przyjeto zatem 5 okreséw o réznym nasileniu i jako$ci prowadzonych prac:
1 - XIX wiek (pierwsze pomiary),
2 — poczatek XX w. — I wojna swiatowa (badania problemowe),
3 — 20-lecie miedzywojenne (poczatki prowadzenia systematycznych pomiaréw),
4 — okres po II wojnie §wiatowej do 1975 r. (kontynuacja badan),
5-1975-2015 (badania wplywu zmian klimatu na termike jezior i zjawiska
lodowe).

Wiek XIX - pierwsze pomiary

Badania naukowe nad termika jezior tatrzanskich zapoczatkowal Stanistaw
Staszic swymi pomiarami glebokosci i temperatury wod (powierzchniowych
i wgtebnych) Czarnego Stawu pod Rysami i Morskiego Oka w lipcu 1804 r. (Sta-
szic, 1955). Pomiary wykazaly temperature wod powierzchniowych 15,1°C, a wod
dennych 7,7°C, jednak wyniki jak na dzisiejsze czasy sa dyskusyjne (Szaflarski,
1972; Borucki, 2005). Date te uznaje sie za poczatek polskiej limnologii tatrzan-
skiej (Lencewicz, 1925; Szaflarski, 1972). Réwnoczeénie z wynikami pomiaréw
temperatury wod Staszic jako pierwszy podal informacje o czeSciowo pokrytym
lodem Zielonym Stawie Jaworowym w lipcu 1804 r. (prawdopodobnie chodzito
o Zmarzie Stawy odmarzajace w ciaggu roku tylko na 2-3 miesiece).

W 1832 r. S. Goszczynski pisal w swoich Dziennikach podrdzy do Tatréw
0 ,jeziorach nie odmarzajacych nigdy” (Goszczynski, 1958). Po wzmiance Sta-
szica o czeSciowo zlodzonym Zielonym Stawie Jaworowym bylta to juz druga
informacja o tzw. Zmarztych Stawach.

Dopiero druga potowa XIX w. przyniosta wieksze zainteresowanie termika
jezior tatrzanskich. Pojawienie sie nowych, wygodniejszych w uzyciu termome-
trow sprowadzanych z Wiednia utatwilo prowadzenie pomiarow.
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Po Staszicu badaniami jezior tatrzanskich zajmowali sie: E. Dziewulski,
A. Wierzejski, L. Swierz, K. Kolbenheyer, K. Griessinger i inni (tab. 1). Ich prace
publikowane w Pamietniku Towarzystwa Tatrzanskiego postuzyly jako podsta-
wa do dalszych badan nad sezonowa zmiennos$cia temperatury wod powierzch-
niowych. Pierwszych pomiaréw temperatury wody jezior tatrzanskich dokonali
Koriska w 1860 r. (Morskie Oko), Janota w 1876, 1877 (Czarny Staw pod Rysami,
Kurtkowiec, Czerwony), Kolbenheyer w 1875 (Morskie Oko) i Swierz w 1876 r.
(Morskie Oko); (Birkenmajer, 1901). Byly to pomiary jednorazowe, przypadkowe
inie poddane dalszej analizie naukowej.

Dopiero badania E. Dziewulskiego w latach 1879-1881 mozemy uznac¢ za bar-
dziej zaplanowane. Byly to pierwsze interdyscyplinarne badania jezior tatrzan-
skich i préba ich monograficznego opracowania. Obok badan morfometrycznych
jezior wykonywal réwniez pomiary temperatury powietrza i wody (na powierz-
chni i przy dnie). Na podstawie pomiaréw temperatury wody Morskiego Oka
i Czarnego Stawu Gasienicowego stwierdzil, ze zmienia sie ona na powierzchni
jeziora pod wplywem promieni stonecznych, a na dnie jeziora moze mie¢ cha-
rakter staly. Otrzymane wyniki nie pozwolily jednak na wykreslenie profilu ter-
micznego jeziora. W swoich interdyscyplinarnych pracach Dziewulski czesto
kwestionowat wyniki badan poprzednikéw.

A. Wierzejski (1881) stwierdzil, ze najlepiej bada¢ faune jezior tatrzanskich,
kiedy temperatura stawéw osiaga maksimum (miedzy 20 sierpnia a 10 wrzesnia)
oraz, zZe stawy zamarzajg i rozmarzajag w réznych terminach w zaleznosci od
ich wysoko$ci nad poziomem morza. Wierzejski postulowal rejestracje terminéw
zamarzania i rozmarzania jezior. Podat réwniez informacje (stowna, od gérali),
ze stawy zamarzajac tracg zupelnie wode, wskutek czego 16d sie zalamuje i zasu-
gerowal zbadanie tego zjawiska. E. Dziewulski (1882) i A. Wierzejski (1881) byli
hydrobiologami, ktérzy traktowali badania temperatury stawéw jako analize
warunkéw rozwoju fauny jeziornej. Zauwazyli oni, ze jeziora tatrzanskie cechuje
niska temperatura, duza przezZroczysto$¢ wody i stabe zmineralizowanie, a ich
temperatura podlega znikomym oscylacjom. Stwierdzili, Zze na podstawie tak
niewielkiej liczby badan nie da sie poréwnac jezior pod wzgledem temperatury,
poniewaz wykazuja znaczny indywidualizm, w zalezno$ci od miejsca i czasu.

W latach 1881-1893 L. Swierz (1881, 1893) prowadzil pomiary temperatury
wody powierzchniowej i dennej; czynit to w réznym czasie i miejscu, réznymi
przyrzadami. Otrzymanych wynikéw nie wykorzystal do dalszej analizy nauko-
wej czy formutowania wnioskéw, opublikowal je wylacznie w postaci danych
tabelarycznych. Obok L. Swierza badaniami temperatury wody powierzchniowej
w jeziorach tatrzanskich zajmowali sie réwniez K. Kolbenheyer (1880), a nastep-
nie K. Griessinger (1893) i jako pierwsi stwierdzili, ze temperatura wody w jezio-
rze jest Scisle powigzana z temperatura powietrza otaczajacego jezioro.

W latach 1890-1893 L. Birkenmajer (1901) prowadzit szczegétowe badania
termiki tatrzanskich jezior, ze szczegdlnym uwzglednieniem Morskiego Oka.
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Tabela 1. Etapy badan termiki i pokrywy lodowej jezior w polskiej czesci Tatr

Stages of research into thermal conditions and ice cover on lakes in the Polish part
of the Tatra Mountains

Jeziora objete badaniami

termike i zja-
wiska lodowe

wiak, M. Ptak, A. Strzel-
czak, M. Borowiak,

D. Malecka, T. Borucki,
J. Pacl, E Sporka

tatrzanskich
—badania struktury ter-
micznej jezior, grubosci

pokrywy lodowej

Okres Badacze Zakres badan
' (wybrane)
Period Researchers Scope of research (Selected) lakes surveyed
1800-1900 St. Staszic, A. Wierzejski, | — sporadyczne pomiary Morskie Oko,
pierwsze K. Kolbenheyer, morfometrii i termiki | Czarny Staw pod Rysami,
pomiary L. Swierz, L. Birkenmajer,| niektérych stawow Czarny Staw Gasienicowy,
K. Grissinger, B. Gusta- tatrzanskich w porze Czarny Staw Polski,
wicz, E. Dziewulski, letnio-jesiennej Zadni Staw w Dolinie
K. Olszewski —badania L. Birkenmajera| Pieciu Stawéw Polskich
— charakter naukowy
1901-1918 | L. Sawicki, A. Litynski, — systematyczne calorocz- | Czarny Staw Gasienicowy,
badania pro- | W. Halbfass, S. Minkie- ne badania jezior Dtugi Staw Gasienicowy,
blemowe wicz, E. Romer — poszerzona klasyfikacja | Kurtkowiec, Dwoisty Staw,
jezior Zadni Staw Gasienicowy
1919-1939 L. Sawicki, J. Smolenski, |- klasyfikacja termiczna | Wielki Staw, Przedni Staw,
poczatki sys- | R. Gajda, P Olszewski, wszystkich jezior w Czarny Staw Polski, Zadni
tematycznych|J. Szaflarski, S. Lence- Tatrach Staw w Dolinie Pieciu
pomiaréw wicz, K. Sedlmeyer — wykrycie i opisanie Stawéw Polskich, Furkot-
warstwy przydennej — | ny Wyzni, Furkotny Nizni,
pseudoeutrofia charak- | Terjaniski Nizni, Zmarzly
terystyczna dla jezior pod Polskim Grzebieniem
wysokogérskich
— odkrycie warstwy przed-
wiosennej
1945-1975 | ]. Szaflarski, P. Olszewski, | — dalsze badania nad war- | Czarny Staw Gasienicowy,
kontynuacja |J. Pacl stwg mikroeutroficzng | Czarny Staw, Zadni Staw
badan jezior w Dolinie Pieciu Stawéw
— badania nad rozktadem | Polskich, Morskie Oko,
tlenu (w profilu glebo- | Przedni Staw w Dolinie
kosciowym) w stawach | Pieciu Stawéw Polskich,
tatrzanskich Czarny Staw pod Rysami
1975-2015 A. Lajczak, W. Moscicki, |-badania nad wply- Morskie Oko,
badania wply-| W. Lange, A. Choinski, wem antropopresji na | Szczyrbskie Jezioro,
wu zmian J. Pociask-Karteczka, wlasciwosci optyczno- | Wielki Staw, Przedni Staw;,
klimatu na D. Borowiak, L. Sobko- -termiczne wdd jezior | Czarny Staw, Zadni Staw

w Dolinie Pieciu Stawéw
Polskich

Opracowanie wlasne / Author’s own elaboration.
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Wykonal 375 pomiaréw temperatury wody w Morskim Oku, 87 pomiaréw na
6 innych jeziorach tatrzatniskich i 282 sondowania termometryczne. Réwnocze-
$nie zmierzyl temperature doplywéw oraz temperature i ciSnienie powietrza.
W swojej pracy wykorzystal 310 pomiaréw innych badaczy, przeprowadzajac
ich weryfikacje. Nie bez znaczenia jest fakt, ze Birkenmajer jako docent fizy-
ki matematycznej Uniwersytetu Jagiellonskiego dysponowat bardzo doktadnymi
termometrami. Zalozyl stacje meteorologiczng przy nowo powstalym schronisku
nad Morskim Okiem, do ktérego mozna bylo tatwo dojechaé droga — nb. taka
stacje pomiarowq sugerowali juz wezesniej K. Kolbenheyer (1880), A. Wierzejski
(1881). Do analizy danych i wnioskowania wykorzystal funkcje matematyczne
3 stopnia i réwnania termodynamiki Fouriera. Jego synteza, zawierajaca podsu-
mowanie badan termiki jezior tatrzanskich w XIX w. jest nowoczesng i do dzisiaj
wielokrotnie cytowang praca naukowa.

Wyniki badan L. Birkenmajera (1901) potwierdzity duza zaleznosé tempera-
tury wody od temperatury powietrza nad jeziorem. Wykazaly, ze dobowe zmiany
temperatury wody na powierzchni jeziora wywolane sg gléwnie bezposrednia
insolacja, a ich amplituda dobowa jest znaczna (szczegblnie w dni pogodne)
i z pewnym opdznieniem siega do 2 metréw w glab wierzchniej warstwy wody.
L. Birkenmajer stwierdzil réwniez, ze roczna amplituda temperatury wody
maleje (na poczatku bardzo szybko, pé7zniej wolniej) i zanika zupelnie ponizej
glebokosci 35 m.

Obserwowane na znacznych glebokosciach wahania temperatury L. Bir-
kenmajer prébowat wyjasnia¢ wptywem dtugookresowych zmian temperatury
w jeziorze (wplywem fluktuacji temperatury w roku poprzedzajacym badania).
Zauwazyl, ze na roczny przebieg temperatury wody w jej glebszych warstwach
ma wplyw temperatura powietrza przed 15, a nawet 45 dniami. Wplyw ten usta-
je ponizej 30 metréw, gdzie izotermy przybierajg ksztalt ptaszczyzn zblizonych
do ksztaltu misy jeziornej. Obrazujg to krzywe termiczne, ktorych ksztalt zmie-
nia sie w ciggu roku w zaleznosci od warunkéw pogodowych panujacych wokot
jeziora. Stabilne termicznie warstwy wody sa deformowane w ciggu roku przez
doplywy z topniejacych $niegdw i silne wiatry generujace falowanie, a to powo-
duje zjawisko miksji.

Badajac jeziora w Dolinie Pieciu Stawéw Polskich L. Birkenmajer stwierdzit
zwigzek polozenia stawu n.p.m. z datg zamarzania i odmarzania jeziora. Pod-
czas wykonywania sondowan termicznych wod Morskiego Oka zima 1891 r. Bir-
kenmajer potwierdzil informacje A. Wierzejskiego (1881) o warstwowej budowie
pokrywy lodowej, opisujac jej strukture i mierzac jej temperature. Jednoczesnie
podwazyt hipoteze o zamarzaniu jezior tatrzanskich do dna i traceniu przez nie
wody; uznal, Ze nastepuje tylko obnizenie poziomu wody w zimie, a skorupa
lodowa jezior obniza sie o okoto 1 metr. Podobne warunki lodowe obserwowat
L. Swierz (1893, 1894) w trakcie pomiaréw zimowych nad Czarnym Stawem
Gasienicowym (1 marca 1892 r.).
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Wiekszosé badan wykonanych w XIX w. mialo charakter przyczynkarski
i zazwyczaj ograniczaly sie one do jednorazowych pomiaréw morfometrii i ter-
miki stawdéw tatrzanskich, przewaznie w porze letnio-jesiennej (f.ajczak, 1982).
Jedynie badania L. Birkenmajera mialy charakter szczegétowych, zaplanowa-
nych i przyniosty efekt w postaci ciggu danych pomiarowych, dotyczacych glow-
nie Morskiego Oka (Birkenmajer, 1901).

Poczatek XX w. - I wojna §wiatowa; badania problemowe

Poczatek XX wieku, wraz z pojawieniem sie lepszych przyrzadéw pomiaro-
wych, przyniost wiele ciekawych opracowan z zakresu termiki wéd powierz-
chniowych jezior w Tatrach: L. Sawickiego (1910), S. Minkiewicza (1914),
W. Halbfassa (1910), E. Romera (1911) oraz A. Litynskiego (1913, 1914, 1917).

W 1909 r. badaniami jezior tatrzaniskich zajmowat sie L. Sawicki — regu-
larnie, co 6 tygodni prowadzil obserwacje termiki wod niektérych jezior, m.in.
Morskiego Oka. Interesowal sie morfometrig jezior, barwa i przeZroczystoscia
ich wéd. Na podstawie lokalizacji i genezy podzielil jeziora tatrzanskie na cztery
grupy: morenowe podgérskie, morenowe miedzygorskie, cyrkowe nizsze, cyrko-
we wyzsze. 7 kolei na podstawie skali barw Forela-Ulego wyréznit cztery grupy
jezior: brunatne, z6itawozielone, zielone, niebieskie. Spostrzegl, ze istnieje zwia-
zek pomiedzy barwg wody i wysoko$cig, na ktérej znajduje sie jezioro. Poza tym
stwierdzil wplyw insolacji i wiatru na powstawanie wahan temperatury przy-
brzeznej i $rodkowej czesci stawu i powstawanie powierzchniowych pradow ter-
micznych. W kilku jeziorach zaobserwowatl warstwy skoku termicznego. Okreslit
Sredniag temperature wody w jeziorze i stwierdzil, ze maleje ona wraz ze wzro-
stem wysoko$ci terenu.

A. Litynski w 1910 r. podjat caloroczne badania hydrobiologiczne jezior
tatrzanskich, kontynuujac badania zainicjowane przez Wierzejskiego. Poczatko-
wo ograniczyl je do 10 jezior Gasienicowych, a nastepnie przez okres szesciu lat
prowadzil pomiary na 120 jeziorach tatrzanskich po stronie polskiej i stowackiej
(Litynski, 1913, 1914, 1917). Badania mialy na celu poznanie ksztaltowania sie
termiki wod jezior tatrzanskich w ciggu roku. Na ich podstawie powstalty wykre-
sy Sredniej temperatury wod powierzchniowych kilku jezior Gasienicowych
w okresie letnim (1911 r.).

W pracach z lat 1914 i 1917 A. Litynski stwierdzil, Ze jeziora tatrzanskie r6z-
nig sie pomiedzy sobg znacznie i podzielit je na trzy grupy. Réwnoczesénie zajal
sie obserwacjami wahan poziomu wody w jeziorach, na ktére najwiekszy wplyw
ma topnienie pokrywy $énieznej wiosng w gérnych pietrach doliny. Jako jeden
z pierwszych przedstawit krzywa wahan poziomu wody, ktéra osigga swoje mak-
simum w koncu czerwca, a minimum w listopadzie, w czasie zamarzania (tab. 2).
Zidentyfikowal pory zamarzania i odmarzania jezior podajac ich dtugos¢ trwa-
nia (Litynski, 1917). Podobnie jak A. Wierzejski (1881), L. Birkenmajer (1901)
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i L. Swierz (1893) A. Litynski uwazal, ze pokrywa zimowa jezior tatrzanskich nie
jest jednolita. Dokonal obserwacji i opisu warstwowej budowy lodu jeziornego i
stwierdzit, ze grubo$¢ warstwy dolnej jest odwrotnie proporcjonalna do grubosci
dwdch gornych warstw (Litynski, 1914, 1917).

Tabela 2. Wybrane jeziora tatrzanskie badane przez A. Litynskiego

Selected Tatra lakes researched previously by A. Litynski

Parametry opisujace taja- Jeziora, m n.p.m. / Lakes, m a.s.l.
nie, zamarzanie jezior oraz
temperature powierzchni
wody Toporowy Morskie |Czarny Staw| Zadni Staw | Terianiski
Parameters describing Staw, Oko, Gasienicowy, | Gasienicowy, | Wyzni Staw,
thawing, lake freezing and 1095,0 1395,4 1619,6 1851,9 2124,0
surface temperature
Dtugosé okresu tajania 2-3 tygodnie | 3-4 tygodnie | 4-6 tygodni | 5-9 tygodni |4-12 tygodni
w latach 1910-1915
Czas tajania IV-V V-VI V-VI VI-VIII VII-X
Czas zamarzania XI XI X-XI IX-X XX
Czas bez pokrywy lodowej | 6-6,5 mies. - 4-5 mies. | 2-2,5 mies. 0 mies.
w latach 1910-1913, prze-
cietnie
Czas normalnego letniego 173 dni - 127 dni 58 dni 0 dni
uwarstwienia w roku 1911
Najwyzsza zanotowana 18,5-23,7 10,5-13,5 10,0-13,4 6,6-8,1 -
temperatura na
powierzchni wody w latach
1910-1915, w °C

Opracowanie wlasne / Author’s own elaboration.

Podsumowaniem badan A. Litynskiego (1917) byta nowa poszerzona klasyfi-
kacja jezior tatrzanskich. Na podstawie przebiegu temperatury wody w okresie
letnim i zamarzania oraz zmian uwarstwienia termicznego w ciggu roku wyrdz-
nit pie¢ grup jezior (tab. 3):
1) nisko potozone zbiorniki podgérskie;
2) plytkie stawy i mtaki — z silnymi wahaniami temperatury powierzchni wody

w okresie letnim;

3) jeziora glebokie o Srednim wzniesieniu, chtodne;
4) jeziora wysoko potozone i zimne;

5) zmarzle stawy.

W czesci koncowej swojej pracy Litynski poréwnat jeziora tatrzanskie do
jezior alpejskich i skandynawskich. Biorac pod uwage cechy termiczne jezior
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stwierdzil podobienstwo jezior alpejskich (potozonych o 500 metréw wyzej) oraz
skandynawskich (o 800-1100 nizej) do jezior tatrzanskich.

Dwudziestolecie miedzywojenne - poczatki
systematycznych pomiaréw

W okresie miedzywojennym badania nabraly charakteru systematycznych
pomiaréw temperatury wod jezior w profilu glebokosciowym. Kontynuatorami
analiz termiki wod powierzchniowych jezior tatrzanskich byli: L. Sawicki (1929),
R. Gajda (1932), J. Smolenski(1932), J. Szaflarski (1931, 1932, 1935, 1936a-€)
i P Olszewski (1938). Badania te, ktére objely réwniez jeziora po potudniowe;j stro-
nie Tatr, dotyczyly przede wszystkim zimowej termiki jezior tatrzaniskich w powig-
zaniu z zasobnoscia wéd w tlen, powstawania warstwy przedwiosennej wody pod
pokrywa lodowa i ksztaltowania sie warstwowej budowy pokrywy lodowej. Efektem
ich bylo okreslenie Sredniego okresu powstawania i zaniku pokrywy lodowe;.

W zimie 1928/29 zaczeta dziata¢ Wysokogérska Stacja Naukowa w Dolinie Pie-
ciu Stawow Polskich, zalozona przez Instytut Geograficzny Uniwersytetu Jagiellon-
skiego (Smolenski, 1932). Opierajac sie na pomiarach prowadzonych w ramach
programu stacji R. Gajda (1932) stwierdzit, ze najszybciej rownowage termiczna
(izotermieg) osiggaja stawy polozone najwyzej. Réwniez w tych stawach warstwa
skoku termicznego lezy najblizej powierzchni lodu, a srednia temperatura ich wéd
w pionie w okresie pokrycia lodem jest najwyzsza. Dzieki pomiarom temperatu-
ry wod powierzchniowych uchwycono lokalne réznice termiczne na powierzchni
jeziora w ciggu doby. Przy réwnoczesnych pomiarach mogg one wynosi¢ do 0-5°C,
zas$ w ciggu doby nawet do 16°C (Maly Staw) (Smolenski, 1932, s. 156). Réznice
te sa znacznie wieksze w lecie niz w zimie, jak réwniez wieksze na stawach mniej-
szych i wyzej polozonych. To potwierdzito wezesniejsze obserwacje L. Birkenmaje-
ra (1901), A. Litynskiego (1914, 1917), A. Sawickiego (1929) i innych.

W latach 1931-1935 badaniami nad grupa Zmarztych Stawéw, niegdys wydzie-
long przez A. Litynskiego (1914, 1917), zajmowal sie J. Szaflarski (1931, 1932,
1935, 1936 a-e). Stwierdzil, ze jeziora te przez 10,5 miesigca w roku pokryte sg
trwala pokrywa lodowa i réwnie dtugo maja odwrécony uktad termiczny. W okresie
topnienia lodéw cechujg sie ciekawym, krétkim letnim uktadem temperatury oraz
réwnie krotkim okresem homotermii —tgcznie 2-3 tygodnie (1936¢, s. 520). W lecie
jednak ogrzewaja sie znacznie i wystepuja silne wahania temperatury powierz-
chniowej, a skok termiczny prawie sie nie zaznacza, z powodu ich plytkosci.

J. Szaflarski (1935, 1936a,e) prowadzil réwniez systematyczne obserwacje
koloru i przejrzystosci wod jezior tatrzanskich w réznych porach roku. Sg one
uzupelnieniem wezesniejszych badan L. Sawickiego (1910, 1929). Zajmowat sie
takze klasyfikacja termiczng jezior tatrzanskich i charakterystyky warstwy sko-
kowej stwierdzonej w wielu glebokich jeziorach tatrzanskich. Interesowata go
szczegolnie gtebokos¢ zalegania i okres trwania warstwy skokowej.



Tabela 3. Klasyfikacja jezior tatrzanskich wedtug L. Sawickiego, A.Lityniskiego, J. Szaflarskiego
Classification of Tatra lakes after L. Sawicki, A. Litynski and J. Szaflarski

Podziat jezior na podstawie ich genezy
i orografii — wedtug L. Sawickiego
Classification of Tatra lakes on the basis
of their genesis and orography (by L. Sawicki)

Podzial jezior na podstawie diugosci okresu bez
pokrywy w miesigcach i maksymalnej tempera-
tury powierzchni wody w °C — wedtug A. Lityn-
skiego
Classification of 'latra lakes based on the timing
of the ice-free period and maximum surface
temperature in °C (after A. Lityniski)

Podzial jezior na podstawie czasu bez pokrywy
lodowej w miesigcach i maksymalnej tempera-
tury powierzchni wody w °C wedtug J. Szaflar-
skiego
Classification of ‘latra lakes based on the timing
of the ice-free period and maximum surface
temperature in °C (by J. Szaflarski)

Jeziora morenowe podgorskie:
np. Toporowy Staw, Smreczyniski Staw (o barwie
brunatnej 17-19 w skali Forela-Ulego)

Jeziora podgorskie: powierzchnia wolna od lodu
przez okolo 6 mies., temperatura powierzchni
wody w miesigcach letnich maks. 16-25 °C,
900-1444 m n.p.m.

Toporowy Staw Nizni, Smreczynski Staw

Wielkie jeziora podgérskie: powierzchnia wolna
od lodu przecietnie przez 6 mies., temperatura
powierzchni wody w miesigcach letnich maks.
do 20 °C, do 1400 m n.p.m.

np. Szczyrbskie Jezioro

Jeziora morenowe miedzygoérskie
np. Morskie Oko (o barwie zielonej 4-5 w skali
Forela-Ulego)

Plytkie jeziora i mlaki — wahania temperatury
powierzchni wody w miesiacach letnich 4-18 °C,
1212-1800 m n.p.m.

np. Kurtkowiec, Czarny Staw Jaworowy

Plytkie jeziora i mlaki — wahania temperatury
powierzchni wody w miesiacach letnich 4-20 °C,
1000-1450 m n.p.m.,

np. Toporowy Stawek, Czarny Staw Jaworowy,
Kurtkowiec, Czerwony Stawek, Jamski Staw,
Smreczynski Staw

Plytkie jeziora na $rednich wysokosciach — waha-
nia temperatury powierzchni wody w miesigcach
letnich od 4 do 17 °C, 1450-1700 m n.p.m.,

np. Wielicki Staw, Litworowy (Sobkowy) Staw
Gasienicowy, Dwoisty Staw Gasienicowy, Diugi

Staw Gasienicowy

00S
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Jeziora cyrkowe (karowe) nizszego pasa,
1500-1600 m n.p.m.

np. Czarny Staw pod Rysami (o barwie niebie-
skiej 1,5-2,0 w skali Forela-Ulego)

Jeziora glebokie na $rednich wysokosciach: 3-5
mies. powierzchnia wolna od lodu, temperatura
powierzchni wody w miesigcach letnich maks.
8 °C, 1490-1800 m n.p.m.,

np. Morskie Oko, Wielki Staw Polski, Czarny
Staw Gasienicowy, Czarny Staw Pod Rysami

Jeziora glebokie na srednich wysokosciach — 3-5
mies. powierzchnia wolna od lodu, temperatura
powierzchni wody w miesigcach letnich maks.
8-14 °C, 1500-1800 m n.p.m.

np. Czarny Staw Gasienicowy, Czarny Staw pod
Rysami

Plytkie jeziora wysoko potozone: wahania tempe-
ratury powierzchni wody w miesigcach letnich
4-14 °C, 1700-1900 m n.p.m.

np. Zielony Staw Kiezmarski, Litworowy Staw

Jeziora cyrkowe wyzszego pasa,
1900-2000 m n.p.m., po polskiej stronie brak

Zimne jeziora wysoko polozone — powierzchnia
wolna od lodu mniej niz 3 mies., temperatura
powierzchni wody w miesiacach letnich maks.
8 °C, 1800-2025 m n.p.m. ]

np. Zmarzly Staw Gasienicowy, Zabi Staw Jawo-
rowy, Zielony Staw Jaworowy

Zimne jeziora wysoko polozone — powierzchnia
wolna od lodu mniej niz 3 mies., temperatura
powierzchni wody w miesigcach letnich maks.
6-8 °C, 1800-2000 m n.p.m.,

np. Terianski Staw Nizni, Stawy Spiskie

Zmarzte stawy — powierzchnia wolna od lodu
krétko lub wcale, temperatura powierzchni wody
w miesigcach letnich maks. ponizej 4 °C,
2047-2180 m n.p.m.,

np. Wyzni Furkotny Staw, Zmarzly Staw pod
Grzebieniem

Dlugo zamarzniete jeziora bardzo wysoko polo-
zone — powierzchnia rzadko wolna od lodu,
temperatura powierzchni wody w miesigcach
letnich maks. <6°C, ponad 2000 m n.p.m.,

np. Terianski Staw Wyzni

Opracowanie wlasne / Author’s own elaboration.
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Rezultatem tych prac jest klasyfikacja termiczna jezior tatrzanskich,
uwzgledniajaca czas zlodzenia oraz maksymalng temperature woéd powierz-
chniowych dla kazdej wyodrebnionej grupy jezior (Szafarski, 1932, 1933, 1934,
1935, 19369); (tab.3).

7 kolei P. Olszewski zima 1937/1938 jako pierwszy zbadat stosunki tleno-
we w jeziorach i rozktad materii organicznej, wykonujac okoto 30 przekrojéw
oraz mierzac temperature wody i ilos§¢ zawartego w niej dwutlenku wegla na
r6znych gtebokosciach (Olszewski, 1938). Odnotowal powstawanie maksimum
tlenowego na gtebokosci 15 m oraz jego przemieszczanie w okresie zimowym
i powstanie beztlenowej warstwy przydennej (pseudoeutrofia). Przyczyne niskiej
temperatury wody upatrywal w silnym oddzialywaniu wiatréw jesiennych na
mieszanie wody. W okresie odmarzania pokrywy lodowej zaobserwowat powsta-
wanie warstwy zimnej wody bezposrednio pod lodem, na skutek naptywu wody
z topniejacego $niegu — opisal ja poéZniej jako warstwe przedwiosenna. Stwier-
dzit, ze cechg charakterystyczng jezior wysokogorskich jest warstwowa budowa
pokrywy lodowej powstajacej przez kolejne zamarzanie wody dostajacej sie na
powierzchnie lodu.

Wszyscy wspomniani autorzy w swoich opracowaniach starali sie ocenic
wplyw poszczegélnych czynnikéw srodowiskowych na zréznicowanie termicz-
ne jezior, w szczegélnosci wplyw ekspozycji oraz wiatru na temperature wody
w jeziorach w ciggu roku.

Okres od II wojny $wiatowej do 1975 r. — kontynuacja badan

Po II wojnie §wiatowej badania kontynuowali P. Olszewski (1948a,b, 1949a,b,
1950/1951, 1955) i J. Szaflarski (1948/49, 1956, 1972).

Zastugg P. Olszewskiego jest wyrdznienie w jeziorach tatrzanskich warstwy
mikroeutroficznej w wodach gtebinowych, stabo natlenionych o duzej zawartosci
dwutlenku wegla i siarkowodoru. W zimie 1937/1938 badat zachowanie sie tej
warstwy w cyklu rocznych przemian termicznych wod jeziornych. Doszed! do
wniosku, ze warstwa ta jest zwigzana gléwnie z duzymi, glebokimi jeziorami
tatrzanskimi i wykazuje inwersje termiczng. Wietrzna, diuga jesieni powoduje
wychlodzenie catej masy wody w jeziorze —lepsze mieszanie i ostabienie warstwy
mikroeutroficznej (pseudoeutrofia). Odkryt, ze warstwa maksimum tlenowego
(typowa dla jezior oligotroficznych) zwigzana jest z wystepowaniem termokli-
ny, na przemieszczanie ktorej wplywaja wiatry w okresie jesiennym. W wyniku
prowadzonych badan podzielit uktad tlenowy wszystkich jezior na trzy warstwy:
gérng o duzej zawartosci tlenu, ktéra podlega znacznym wahaniom, $§rodkowsa
o matej zawartosci tlenu, podlegajaca matym wahaniom i dolng — uboga w tlen,
natomiast obfita w zwigzki zelaza, dwutlenek wegla i siarkowodér, ogrzang cie-
ptem z rozktadu osadéw dennych. Przypuszczal, ze powstawanie tych warstw
w okresie zimowym jest charakterystyczne dla jezior wysokogérskich.



Zarys rozwoju badarn wadd jezior w polskich Tatrach 503

P. Olszewski (1948 a,b) badal takze wcze$niej zaobserwowana, przedwiosen-
na warstwe zimnej wody pojawiajacej sie bezposrednio pod lodem w okresie tuz
przed rozmarzaniem, a powstalej z topnienia pokrywy $nieznej wiosng w gor-
nych pietrach doliny. Warstwa ta przediuza katotermie nawet do 2 miesiecy. Po
zniknieciu pokrywy lodowej, na skutek gwattownego doptywu ciepta do wierzch-
niej warstwy wody i dziatania wiatru, nastepuje szybkie przejscie (2-9 dni) do
letniego normalnego uktadu termicznego. Najwyrazniej widaé to w nieduzych,
bezodptywowych, wysoko potozonych jeziorach tatrzanskich, do ktérych splty-
waja wody roztopowe (Zmarzte Stawy). P. Olszewski scharakteryzowal réwniez
kolejne etapy zmian termicznych w okresie jesien — zima — wiosna, odmien-
no$¢ uwarstwienia zimowego oraz opisal proces powstawania lodu jeziornego
(Olszewski, 1948a,b, 1949a,b, 1950/51, 1955).

Zagadnieniem tzw. warstwy przedwiosennej zajmowal sie takze J. Szaflarski
(1956) zaznaczajac, ze to on odkryt te warstwe (1932-1937 1.), lecz nie poswiecit jej
znacznej uwagi. Powojenne prace Szaflarskiego (1948/49, 1956) byly kontynuacja
jego wezesniejszych badan dotyczacych pionowego rozkladu temperatury wéd jezior
tatrzanskich w réznych porach roku. Stwierdzit on, ze w wiekszosci jezior tatrzan-
skich mozna wyr6zni¢ w okresie zimowym dwa gltéwne typy uktadéw termicznych:
jeden z dobrze wyksztalcong warstwa skoku zimowego na niewielkiej stosunkowo
glebokosci i z zaznaczong ponizej niego wyrazng warstwa homotermiczng (warstwa
o stalej temperaturze), drugi ze staba termokling na znaczniejszej glebokosci i o sta-
bym wyksztalceniu warstwy homotermicznej. Im plytszy zasieg zimowego skoku
termicznego, tym ostrzej sie on zaznacza, co obserwujemy w jeziorach potozonych
na dnie glebokich kotléw polodowcowych. Przyczyna tej zmiennosci jest prawdopo-
dobnie silne oddzialywanie wiatréw na powierzchnie jeziora w okresie jesiennym.
Zapewne polozenie jeziora w stosunku do kierunkéw wiatréw w dolinie jest decy-
dujace dla jego rezimu termicznego, a wysokos¢ n.p.m. odgrywa role podrzedna.
Na letnie stosunki termiczne jezior ma natomiast wplyw ich wystawa do stonca.
Obaj autorzy byli zgodni co do tego, ze trwalos¢ uktadu zimowego zalezy od grubosci
pokrywy lodowej (Szaflarski, 1948, 1949; Olszewski, 1949).

Podsumowaniem badani prowadzonych do roku 1975 byta monografia Klimat
Tatr (1974), w ktorej w rozdziale Teplota vody J. Pacl i K. Wit-Jé6zwik przedsta-
wiaja rezim termiczny tatrzanskich jezior i temperature wod powierzchniowych
w nawigzaniu do klasyfikacji Szaflarskiego z lat 1930.

Nalezy jeszcze dodaé¢, ze waznym wydarzeniem, ktére wplyneto na badania
termiki i zlodzenia jezior w Tatrach w nastepnym okresie bylo podjecie w 1951
r. stalych obserwacji grubosci pokrywy lodowej na Morskim Oku przez Instytut
Meteorologii i Gospodarki Wodnej (Y.ajczak, 1982; Moscicki, 1996 a,b; Choinski,
2006-2007; Choiniski i inni, 2009 a; 2010 a, b, 2014, 2015; Choinski i Pociask-
-Karteczka, 2009; Pociask-Karteczka i Choinski, 2012).
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Lata 1975-2015 - badania wplywu zmian klimatu
na termike jezior i zjawiska lodowe

Kolejne lata przyniosty zmiany w oprzyrzadowaniu do pomiaréw termiki
wad jezior: pojawily sie termometry oporowe, gradientowe sondy temperaturo-
we, kamery termowizyjne. Dzieki temu bylo mozliwe rozszerzenie pola badan
i zwiekszenie doktadno$ci pomiaréw. Powstaly pierwsze prace dotyczace wptywu
wspolczesnych zmian klimatycznych na termike wéd powierzchniowych jezior
wysokogorskich oraz zjawiska lodowe i rozw6j pokrywy lodowej (Yajczak, 1980,
1982; Moscicki 1996 a,b; Sporka i inni, 2006; Choinski, 2006-2007; Choinski
iinni, 2009; 2010 a,b, 2014, 2015; Choinski i Pociask-Karteczka, 2009; Pociask-
-Karteczka i Choinski, 2012).

Badania W. Langego i innych (1976, 1978) w latach 1970. pozwolily lepiej
poznaé¢ dynamike i kierunki transformacji pola §wiatla i temperatury w jezio-
rach tatrzanskich. W. Lange wykazal, ze gléwna przyczyng fluktuacji oswietle-
nia w okresie letnim w ciggu dnia sg réznice stopnia przysltoniecia tarczy sto-
necznej przy odpowiedniej wysokosci stonca oraz zmiany zachmurzenia.

A. Lajczak (1980, 1982) w wyniku analizy wahan temperatury i stanéw wod
powierzchniowych wyréznit dla jezior tatrzanskich trzy okresy zmian:

— szybki wzrost temperatury na przelomie wiosny i lata, po okresie zalodzenia;

— obnizanie sie temperatury jesienia;

— kilkumiesieczny okres ustabilizowanych niskich temperatur w czasie zalodze-
nia.

Wahania stanéw wody w ciggu roku wywolujg znaczne zmiany objetosci
wody w jeziorach tatrzanskich, a to z kolei ma wplyw na przebieg nagrzewania
i ksztaltowania sie struktury termicznej stawéw. A. Lajczak (1980) zwroécit uwa-
ge, Ze wraz ze wzrostem wielko$ci i wysokosci zlewni n.p.m. ijej zréznicowaniem
wydluza sie okres uwarstwienia zimowego i roénie diugo$¢ zalodzenia.

W 1985 r. Z. Stup i S. Garncarz wykonali szczegélowe badania pionowego
i przestrzennego rozktadu temperatury wody w Czarnym Stawie Gasienicowym
i wykazali, ze mogg wystepowa¢ tam wglebne prady zawiesinowe (MoScicki,
1996b). Analizujac rozkiad gestosci i temperature wody w zaleznosci od gle-
bokosci stwierdzili, ze nawet male zmiany temperatury i gesto$ci wywolujq
powstawanie pradéw konwekcyjnych w zbiorniku wodnym. W marcu 1994 r.
Moscicki wykonal sondowania termiczne wzdluz profilu E-W Morskiego Oka,
na podstawie ktérych sugerowat wystepowanie ruchu duzych mas wody wzdiuz
zachodniego brzegu Morskiego Oka; Swiadczyltoby to o mozliwym zasilaniu jezio-
ra przez wyplywy w dnie jeziora od strony Dwoistej Siklawy (Moscicki, 1996 a,b).

F. Sporka w latach 2000/2001 umies$cit na 13 jeziorach tatrzanskich polozo-
nych na réznej wysokosci n.p.m. (w tym na Czarnym Stawie pod Rysami i Dtu-
gim Stawie Gasienicowym) automatyczne minitermistory do cigglego pomiaru
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temperatury wody na powierzchni i w profilu glteboko$ciowym. Dane uzyska-
ne z tych pomiaréw pozwolily opisa¢é w sposéb ilo$ciowy zmiany temperatury
wody i pokrywy lodowej w tych jeziorach, w cyklu rocznym (Sporka i inni, 2006).
Wykazano, ze w okresie letnim istnieje liniowa zalezno$¢ temperatury wody
warstwy powierzchniowej od wysokosci, na ktérej polozone jest jezioro. Moze
ona by¢ modelowana empirycznie, na podstawie Sredniej temperatury powietrza
otoczenia jezior. Réwniez czas trwania pokrywy lodowej na jeziorze zalezny jest
od jego potozenia. Na podstawie profili termicznych zostat okreslony czas i trwa-
nie letniego i zimowego rezimu termicznego w jeziorach.

W latach 2000-2002 kontynuowano badania W. Langego nad przeZroczysto-
Scig wody i przenikaniem promieniowania stonecznego oraz nad wplywem antro-
popresji na wlasciwosci biotyczne i chemiczne, a szczegélnie optyczno-termiczne
wad jezior tatrzanskich (Lange iinni, 1976, 1977; Borowiak M., 2000; Borowiak
D., 2002). Zwrocono uwage na zwiazek pomiedzy wysokoscig stonica i wielko-
Scig zachmurzenia w porze letniej a ilo$cig promieniowania stonecznego pochto-
nietego przez warstwe naswietlong (eufotyczng) wody w jeziorze, ktére p6zniej
jest transformowane na energie cieplng w tej warstwie. Nawet niewielki wzrost
zakwaszenia wod jeziora, ktére narusza istniejaca rownowage jonows prowadzi¢
moze do zwiekszenia zasiegu epilimnionu i redukcji migzszosci metalimnionu,
przy jednoczesnym obnizeniu sie termokliny. Dzieki analizie poréwnawczej wyni-
kéw zauwazono, ze w silnie zakwaszonych jeziorach tatrzanskich (np. Zadni Staw
Polski) pojawiajg sie warunki sprzyjajace podnoszeniu sie ciepla oraz silniejszemu
nagrzewaniu hypolimnionu. Deformuje to naturalny rozkiad temperatury, uwa-
runkowany polozeniem jeziora w pietrze klimatycznym (Borowiak, 2002, s. 91).
Badania te wplynely na lepsze poznanie warunkoéw stabilno$ci stratyfikacji letniej
jezior tatrzanskich oraz skutkéw jej zaburzania przez nadmierng eutrofizacje wod
(Przedni Staw Polski) i zakwaszanie (Zadni Staw Polski); (Borowiak, 2002).

Na podstawie wieloletnich badan maksymalnej grubosci pokrywy lodowe;,
dtugosci trwania zjawisk lodowych i pokrywy lodowej Morskiego Oka A. Choin-
ski (2006-2007; Choinski i inni, 2009 a, b, 2010 a,b, 2014 b, 2013a, 2015) pro-
gnozowal zanik zjawisk lodowych na tym stawie za 170 lat w wyniku ocieplenia
klimatu. Ocieplenie to dotyczy zwlaszcza chiodnej pory roku. Zauwazyt skra-
canie trwania pokrywy lodowej oraz wystepowanie tendencji zmniejszania sie
rocznych maksymalnych grubosci lodu, a reprezentatywnosé pomiaréw grubo-
$ci lodu w jednym statym punkcie dla catej pokrywy lodowej uznat za watpliwa.

Stwierdzono takze zwigzek grubosci pokrywy lodowej i glebokosci jeziora
w danym miejscu oraz miazszosci lodu i zasiegu cienia rzucanego przez potu-
dniowe $ciany kotta polodowcowego (Choinski, 2007, 2006-2007). ZaleznosSci
te maja wplyw na sposéb i tempo zaniku pokrywy lodowe] jezior (Szaflarski,
1948; Lajczak, 1980, 1982; Choinski, 2007; 2014; Choinski i inni, 2009; 2013
a,b, 2014 a,b; Choinski i Pociask-Karteczka, 2009; Pociask-Karteczka i Choinski,
2012). Najszybciej zamarza woda przy brzegu i tam 16d osigga najwiekszg gru-
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bosé. Z kolei najszybciej topi sie 16d na obszarze §rodkowym jeziora, gdzie jest
najcienszy (Birkenmajer, 1901; tajczak, 1980, 1982; Pacl i Wit-J6zwik, 1974;
Choinski i inni, 2009; Choinski i Pociask-Karteczka 2009).

W czerwcu 2006 r. Choinski zainstalowal gradientowa sonde termiczng
RTWS8 na Morskim Oku monitorujac zréznicowanie temperatury wody w pro-
filu pionowym, w ciggu calego roku. Uzyskane dane pomiarowe pozwolily na
dokladniejsze opisanie zmian temperatury wody, a co za tym idzie i zasobéw
ciepta gromadzonego w wodach Morskiego Oka. Mozna stwierdzi¢, ze pomiary
te uzupelnialy wezesniejsze badania (Sporka, 2000-2001).

W lutym 2012 r. A. Choifiski (2013 a) przeprowadzit pomiary temperatury
wody pod lodem na Morskim Oku i zaobserwowal zréznicowanie w rozkltadzie
temperatury w profilu pionowym. Stosujac metode termoizoplet przedstawil jego
dobowg dynamike. Byl to czytelny sposéb wyznaczania faz zmian termicznych
w jeziorze. Wydzielit trzy strefy termiczne: podlodowa, stagnacji termicznej
i wody przydennej. Z kolei do rejestrowania dynamiki temperatury wody war-
stwy powierzchniowej Morskiego Oka i Czarnego Stawu pod Rysami A. Choinski
w 2012 1. zastosowal kamere termowizyjng Flir SC 660. Umozliwia ona uchwy-
cenie zmian temperatury wody w dowolnych odstepach czasowych, co pozwala
na przesledzenie w sposoéb ciggly wplywu réznych czynnikéw na procesy zacho-
dzace na powierzchni jeziora (Choiriski, 2014a).

B. Gadek (2014), na podstawie danych IMGW z Morskiego Oka stwierdzit, ze
liczba dni z pokrywa lodowa i jej coroczne zmiany zaleza przede wszystkim od
temperatury powietrza w péiroczu zimowym. Na rozwdj jeziornej pokrywy lodo-
wej oddzialuja takze opady $niegu i deszczu w okresie roztopowym.

Podsumowanie

Poczatkowo badania ograniczaly sie do jednorazowych pomiaréw morfome-
trii i termiki jezior tatrzanskich, przewaznie w porze letnio-jesiennej. Na pod-
stawie przebiegu temperatury wody w sezonie letnim i zamarzania oraz zmian
uwarstwienia termicznego w ciggu roku dokonano klasyfikacji termicznej jezior
tatrzanskich.

W pierwszej w potowie XX w. rozpoczeto systematyczne pomiary temperatury
wad jezior w profilu gleboko$ciowym. Starano sie oceni¢ wplyw poszczegblnych
czynnikow srodowiskowych na zréznicowanie termiczne jezior, zwlaszcza wplyw
ekspozycji oraz wiatru na temperature wody w jeziorach w ciggu roku. W wyni-
ku licznych wypraw w réznych porach roku, a takze badan stacjonarnych, lepiej
zostala poznana batymetria, termika i warunki zlodzenia jezior tatrzanskich.

Kolejne lata przyniosty zmiany w oprzyrzgdowaniu do pomiaréw termiki wod
jezior, a poprzez to rozszerzenie zakresu badan oraz wzrost doktadno$ci pomia-
réw. Powstaly pierwsze prace na temat wplywu zmian klimatycznych na termi-
ke wod powierzchniowych jezior wysokogorskich oraz zjawiska lodowe i rozwdj
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pokrywy lodowej (Lajczak 1980, 1982; Moscicki 1996a,b; Sporka i inni, 2006;
Choinski i inni, 2009; 2010 a,b, 2013 a,b, 2014 b, 2015; Choinski i Pociask-Kar-
teczka, 2009). Dzieki badaniom D. Borowiaka (2002) lepiej poznano warunki
stabilno$ci stratyfikacji jezior tatrzanskich oraz oddzialywan antropogenicznych
na te stabilno$é.

Pomimo ze badania nad termika jezior i zjawiskami lodowymi w Tatrach
prowadzone s3 od ponad 200 lat, brakuje diugich serii danych umozliwiajacych
okreslenie relacji pomiedzy klimatem, pokrywg $niezng a termikg i pokrywa
lodowg jezior. Wynika to miedzy innymi z trudnych warunkéw terenowych oraz
zagrozenia lawinowego w okresie zimy w Tatrach.

7. analizy literatury przedmiotu mozna stwierdzi¢, ze ostatni okres badan
wykorzystujacy nowoczesne narzedzi pomiarowe przyniést duza ilos¢ danych.
Szczegoblnie dotycza one termiki i zlodzenia wéd Morskiego Oka. W kontekécie
tych wynikéw nasuwa sie kilka pytan:

— Czy pomiary i obserwacje zjawisk lodowych prowadzone na stacji IMiGW nad
Morskim Okiem od 1951 r. sa reprezentatywne dla calej pokrywy lodowej
jeziora?

— Czy tak duza skala przestrzennego zréznicowania powloki lodowej wystepuje
na innych jeziorach tatrzanskich i jakie czynniki maja na to wplyw?

— Czy temperatura wody warstwy powierzchniowej w innych jeziorach tatrzan-
skich roénie w podobnym tempie jak temperatura wody powierzchniowej Mor-
skiego Oka?

— Jak wyglada rozktad izoterm w zimie w innych jeziorach tatrzanskich i czy na
ich podstawie da sie wydzieli¢ strefy termiczne podobne do wydzielonych przez
Choinskiego w wodach Morskiego Oka?

— Czy wyniki badan termiki wéd i zjawisk lodowych na Morskim Oku mozna
uogdlnié na cate Tatry?

Wnhnioski

Wyrazne skutki wieloletnich zmian podstawowych parametréw pokrywy
lodowej na Morskim Oku wskazujace na ocieplenie klimatu warto byloby zwery-
fikowa¢ w odniesieniu do warunkéw klimatycznych nad Morskim Okiem,

Wyniki badan termiki i zlodzenia Morskiego Oka nalezatoby zestawi¢ z podob-
nymi wynikami uwzgledniajac wiekszg liczbe jezior, zaréwno na péinocnym,
jak i potudniowym skionie Tatr, jednak brakuje regularnych obserwacji zjawisk
lodowych na tych obszarach (Choiniski, 2010a). To pozwoliloby na doktadniejsze
rozpoznanie ,odpowiedzi” zbiornikéw tatrzanskich na zachodzace zmiany kli-
matyczne i identyfikacje najpowazniejszych zagrozen dla ilosci i jakosci ich wod.
Réwniez W. Lange (1976, 1978), M. Borowiak (2000), D. Borowiak (2002) czy
A. Choinski (2015) podpowiadaja, ze nalezatoby zwiekszy¢ zakres i ilo§¢ badan
dotyczacych wplywu antropopres;ji.
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7 kolei wyniki dotychczasowych badan przestrzennego zréznicowania tem-
peratury wody w ujeciu dynamicznym dla Morskiego Oka i Czarnego Stawu
Gasienicowego sugeruja, ze nalezaloby je wykonywaé czeéciej i przy zageszczo-
nej siatce punktéw pomiarowych na réznych jeziorach tatrzanskich.

Ostatnie analizy termiki wod Morskiego Oka prowadzone przez A. Choinskie-
go (2015) kaza dokladniej przyjrze¢ sie problemowi oddawania ciepta przez skaty
pokrywajace dno jeziora, ktéry byt juz weczesniej sygnalizowany przez E. Romera
(1911) i innych badaczy.
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MIROSEAW SZUMNY

A GENERAL REVIEW OF RESEARCH INTO WATERS’ THERMAL STRUCTURE
AND LAKE ICE COVER IN THE POLISH TATRA MOUNTAINS

The article presents a review of research into the thermal structure and ice cover
characterising lakes in Poland’s Tatra Mountains, on the basis of two centuries of scien-
tific publications appearing up to 2015. The literature review allowed for the identifica-
tion of five periods in which research was of differing intensities and quality.

The first research carried out in the 19th century is seen to be of limited scientific
value, mostly being limited to one-off measurements of morphometry and thermal con-
ditions in the Tatra Mountain lakes. Only the research done by L. Birkenmayer can be
regarded as well-planned, detailed and continuous in nature.
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By contrast, measurements made in the 20th century (mainly on the basis of the
better measuring devices making their appearance) have yielded many interesting stud-
ies on the thermal conditions present in Tatra Mountain lakes. The measurements
made by Litynski were especially important, due to his new and extended classification
of Tatra lakes based on changes in water temperature in the summer season and the
thermal stratification present through the year. In turn, in the inter-War period, studies
became more systematic on both slopes of the Tatra Mountains, and were primarily con-
cerned with winter oxygen content in relation to water temperature. This work bore fruit
in the thermal classification of Tatra lakes developed by Szaflarski, who took account of
the time at which lakes iced over, as well as maximum temperatures of surface water.

After World War II, study of the vertical distribution of temperature in the Tatra
lakes was continued with at different times of the year. Here, the result was a distinc-
tion drawn in winter between two main types of thermal system. An important event
influencing research on lakes in the Tatra Mountains was the ongoing observation of
ice-cover thicknesses on the Morskie Oko tarn beginning in 1951 and being engaged in
by the Institute of Meteorology and Water Management.

Device development in following years brought the extension of the field study and
an increase in the accuracy of measurement of thermal conditions in lakes. The first
work on the influence of contemporary climate changes on surface water and the devel-
opment of ice cover on high-altitude lakes was also carried out and then published.

In the second half of the 20th century, the study of maximum ice thicknesses and
durations of ice-related events on Morskie Oko confirmed the disappearance of ice phe-
nomena on this lake. Measurement allowed for a better understanding of the relation-
ship between the thickness of the ice cover and lake depth; the dynamics and direction
of light and temperature transformations, and the conditioning of stability where the
summer stratification of Tatra lakes is concerned.

In recent years, the use of thermal imaging cameras to record the dynamics of water
temperatures of the surface layer has allowed changes in water temperature at any time
interval to be encapsulated.

In the context of the literature review of the subject matter, the author poses sev-
eral questions concerning the extension of modern research to other lakes and further
directions of research into the thermal and ice-cover conditions characterising the Tatra
lakes. Research on the waters and ice cover of these lakes over 200 years has not given
rise to a comprehensive and up-to-date study.

This work is therefore an attempt to trace the development of research on the vari-
ation and formation of thermal conditions in Tatra Mountain lakes.
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