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WSTĘP 

W limnologii fizycznej jedną z najczęściej podejmowanych proble-
matyk jest termika jezior. Wyniki pomiarów temperatury wykonywa-
nych sporadycznie, systematycznie, czy też jej ciągła rejestracja służą 
do interpretacji wielu zjawisk zachodzących w masie wodnej jeziora, 
między innymi do obliczeń zasobów ciepła, stabilności masy wodnej, 
określania miksji, wydzielania termicznych pór roku w jeziorze itp. 
Temperatura wody, jej przestrzenna i czasowa zmienność jest jednym 
z elementów służącym do wydzielenia mas wodnych w jeziorze. 

Złożoność problemu, głównie jeśli chodzi o jeziora płytkie, to znaczy 
takie, w których nie występuje stała sezonowa stratyfikacja termiczna, 
a woda jeziora — np. w okresie lata — jest kilkakrotnie mieszana przez 
wiatr do dna, skłoniła autora do podjęcia tej tematyki. Brak jest w za-
sadzie w takim jeziorze stratyfikacji termicznej z epilimnionem, meta-
limnionem i hypolimnionem. Najczęściej stwierdza się tylko epilimnion, 
sporadycznie epilimnion i metalimnion. Wydzielenie termicznych pór 
roku we wspomnianym jeziorze wymaga osobnego omówienia, tym bar-
dziej że należy brać pod uwagę roczny cykl biologicznego życia w jezio-
rze, będący m. in. odzwierciedleniem warunków termicznych masy wod-
nej. 

Ogromna większość jezior na terenie Polski znajduje się w stadium 
daleko posuniętego zaniku (K. Kalinowska 1961), objawiającego się nie 
tylko zmniejszeniem powierzchni, ale i tym, że misy jeziorne wypełnio-
ne są warstwą organogenicznych osadów dennych. 

Należy sądzić, że oddziaływanie osadów dennych na niektóre składo-
we bilansu cieplnego jeziora zależy w znacznej mierze od rozmieszcze-
nia osadów wewnątrz misy jeziornej. Istotnym zagadnieniem jest okre-
ślenie w obrębie osadów warstwy czynnej cieplnie. Pomiędzy wodą 
a osadami dennymi nie ma w zasadzie wyraźnej granicy. Przechodzą 
one stopniowo z półpłynnej substancji w zwięzły plastyczny materiał. 
W większości badanych jezior w powierzchniowej warstwie wyróżnić 
można półpłynną warstwę pelogenu. Jej miąższość charakteryzuje się 
dużą zmiennością nie tylko w poszczególnych jeziorach, ale i w jed-
nym i tym samym zbiorniku. Znajomość tego zjawiska jest ważna dla 
wymiany ciepła między masą wodną i „dnem", gdyż pelogen stanowi 
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warstwę przejściową o właściwościach fizycznych zbliżonych do wody. 
Ma to również duże znaczenie w czasie prowadzenia badań. Półpłynna 
warstwa pelogenu jest powierzchnią odniesień przy wszelkich pomia-
rach głębokości i sondowaniach termicznych w osadach. 

Organogeniczne osady denne jezior pokrywają przeważnie powierz-
chnię całego dna. Brak ich zwykle w strefie brzegowej. W jeziorach 
oligotroficznych jest ich bardzo mało lub w ogóle nie występują. Wy-
miana ciepła masy wodnej ma miejsce z całym dnem — podłożem, bę-
dącym osadami jeziornymi organogenicznymi lub materiałem mineral-
nym. Prowadzenie pomiarów w utworach mineralnych — jeżeli to bę-
dzie nawet drobny piasek — technicznie jest bardzo trudne, a stosowa-
nymi przez autora metodami — niemożliwe. Półpłynna, głębiej pla-
styczna konsystencja osadów organogenicznych pozwala na prowadze-
nie stosunkowo głębokich termicznych sondowań. 

http://rcin.org.pl



I. DOTYCHCZASOWE BADANIA 
W ZAKRESIE TERMIKI I BILANSU CIEPLNEGO 

OSADÓW DENNYCH 

Dotychczasowe badania w zakresie limnologii fizycznej dotyczyły 
głównie zjawisk fizycznych w masie wodnej oraz procesów zachodzą-
cych na granicy zwierciadło wody—atmosfera. Stosunkowo mało miej-
sca poświęcono zjawiskom cieplnym zachodzącym w podłożu (w osa-
dach dennych) i na granicy „dno"—masa wodna. 

Pierwsze znane w literaturze badania termiki osadów dennych pro-
wadzone były w USA na jeziorze Mendota (średnia głębokość 12,1 m), 
w stanie Wisconsin, przez E. A. Birge'a, C. A. Judaya i M. W. Marcha 
(1928), w latach 1918—1921. Pomiarów dokonywano w czterech punk-
tach jeziora (na głębokości 8, 12, 18, 23,5 m) do 5 m od powierzchni 
dna, co 0,5—1,0 m. Na tej głębokości autorzy stwierdzili temperatury 
zmieniające się nieznacznie w ciągu roku (A£ = 1°C). Bilans cieplny 
osadów dennych w poszczególnych punktach wynosił: 8 m — 1100 cal/ 
/cm2 rok, średnio 2000 cal/cm2 rok. Na uwagę zasługuje fakt, że śred-
nia dla całego dna odpowiadała wartości zmierzonej na głębokości od-
powiadającej średniej głębokości jeziora. Cytowani autorzy ocenili udział 
osadów w bilansie ciepła jeziora na 8—9%>. Osady mają największy 
wpływ na zmiany zasobów ciepła masy wodnej w okresie zimowym, 
kiedy to masa wodna pobiera odpowiednio: 8 m — 1040 cal/cm2 rok, 
12 m — 600 cal/cm2 rok, 18 m i 23,5 m — 3000 cal/cm2 rok. 

Badania nad termiką osadów dennych prowadził w 1931 r. L. L. Ros-
solimo (1932) na Jeziorze Białym koło Moskwy. Pomiarami została 
objęta tylko powierzchniowa warstwa osadów 0—1 m. Wystarczyło to 
jednak dla określenia natężenia i kierunku strumienia ciepła na grani-
cy woda—osady denne. Wystąpienie odpowiednich cykli termicznych 
w osadach dennych autor wiązał ze stratyfikacją termiczną wody, wa-
runkami klimatycznymi, indywidualnymi cechami jeziora i rodzajem 
osadów dennych. Ich udział w bilansie ciepła Jeziora Białego wynosił 
2500 cal/cm2 rok (średnia głębokość jeziora 4,15 m, Q masy wodnej 
= 8000 cal/cm2 rok). Dane L. L. Rossolima wykorzystane zostały przez 
innych autorów, m. in. N. N. Korytnikową (za G. J. Wierieszczaginem 
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1941) w pracy o roli. „dna" w kształtowaniu reżimu termicznego jezior 
i zbiorników zaporowych w okresie zimowym. 

Na szczególną uwagę zasługują prace N. N. Korytnikowej (1940 a, 
1940 b). Autorka podaje w nich wzory empiryczne na obliczenie piono-
wego rozkładu temperatury w osadach, jak również wymiany ciepła 
na granicy „dno" — masa wodna. Materiałem wyjściowym są tu warto-
ści temperatury wody i współczynnik przewodnictwa cieplnego mate-
riału stanowiącego podłoże. 

Rola dna, podłoża jezior w kształtowaniu termiki i bilansu cieplne-
go jezior i zbiorników zaporowych omówiona została w kilku pracach 
przez G. J. Wierieszczagina (1940, 1941). Stwierdza on, między innymi, 
że wielu autorów nie przywiązuje wagi do ilości ciepła, które w okresie 
nagrzewania masy wodnej pochłonięte jest przez podłoże. W okresie 
jej ochładzania ma miejsce sytuacja odwrotna — podgrzewanie chłod-
nej warstwy wody naddennej. N. M. Kricki, M. F. Mienkiel, K. K. Ros-
sinski (1947) w pracy o zimowym reżimie temperaturowym zbiorników 
zaporowych, rzek i kanałów omawiają między innymi zagadnienie wy-
miany ciepła wód z podłożem (Qtd). Wartości Q td podane dla Zbiornika 
Iwankowskiego są średnimi z wielolecia. Maksymalne wartości Qtd oce-
niali oni na + 0,40 kcal/cm2 dob. (październik), minimalne — 0,48 kcal/ 
/cm2 dob. (kwiecień, maj). Okres akumulacji ciepła w podłożu ma miej-
sce od czerwca do października. 

A. P. Brasławski i Z. A. Wikulina (1954) w pracy poświęconej obli-
czeniom parowania metodą bilansu cieplnego z powierzchni zbiorników 
omawiają dość szczegółowo zagadnienie wymiany ciepła masy wodnej 
z dnem. Praca ich jest jedną z najczęściej cytowanych w literaturze 
przy omawianiu roli podłoża w bilansie ciepła wód stojących. Obliczenia 
średnich wieloletnich dobowych ilości ciepła, jakie otrzymuje woda od 
podłoża w zbiorniku o małym przepływie, powiązane zostały z szeroko-
ścią geograficzną, głębokością wody i okresem roku. 

Doborem odpowiednich metod przy badaniu termiki osadów dennych 
zajmował się N. J. Siemionowicz (1954). Podczas badań prowadzonych 
w północno-zachodniej części ZSRR stwierdził on szereg interesujących 
i nowych rzeczy, między innymi związek pomiędzy przebiegiem krzy-
wej temperatury powierzchni osadów a kształtem przekroju pomiaro-
wego. Przytoczone w jego pracy wartości dobowej amplitudy tempe-
ratury osadów dennych na głębokości l i m , wynoszące 0,1°C, wydają się 
nieprawdopodobne. Roczne amplitudy temperatury zanikają już najczę-
ściej na głębokości 5 m. Stwierdzone przez Siemionowicza zmiany tem-
peratury są prawdopodobnie wynikiem błędu przyrządu. Badania tego 
autora mają charakter wyrywkowy, nie obejmują całego cyklu termicz-
nego. 

Pomiary pionowego rozkładu temperatury w osadach dennych 
http://rcin.org.pl
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w ciągu całego roku były prowadzone przez Szwedzki Instytut Hydro-
logiczno-Meteorologiczny (G. Nybrant 1954, A. Grysiński 1964) na 
małym jeziorze Ekeby. Roczna amplituda temperatury na powierzchni 
osadów tego jeziora wynosiła około 14°C, na głębokościach l m — 7°C, 
2 m — mniej niż 1°C. Głębiej roczne zmiany temperatury są rzędu 
dziesiątych stopnia. Pomiary wykonywane były do podłoża skalnego 
(7,5 m), gdzie stwierdzono temperaturę około 7,5°C, w zasadzie nie 
zmieniającą się w ciągu roku. 

Mniej więcej w tym samym czasie badania termiki osadów dennych 
prowadził w Polsce J. Bajerlein (1954) (w innych jego pracach są na ten 
temat wzmianki: 1926, 1959). Pomiary wykonywał na Jeziorze Wielkim 
(Pojezierze Wielkopolskie) — jest to bardzo płytkie (głębokość maksy-
malna 1,9 m) i niewielkie jezioro (3,5 ha). Autor ten uważa, że osady 
zajmują pośrednie miejsce pomiędzy wodą i lądem, jeśli chodzi o pro-
cesy termiczne. W pracy z 1926 r. stwierdza, że w osadach zachodzą 
procesy konwekcji termicznej. Nie jest to możliwe, ponieważ konwekcja 
zachodzi tylko w środowisku ciekłym. W osadach prawdopodobne jest 
to tylko w powierzchniowej warstwie pelogenu. W tej samej pracy 
Bajerlein mówi o istnieniu w osadach dennych termicznych układów 
katatermicznych, zaś w pracy z 1954 r. zaprzecza temu mówiąc: „...Ina-
czej zachowują się pod względem termicznym muły jeziorne. Ich stały 
układ anatermiczny ..." Jest więc tu szereg spraw niezrozumiałych. 
Niejasny też jest opis w tejże pracy (1954), w którym autor wiąże 
wzrost pojemności cieplnej ze wzrostem miąższości warstwy. Chodziło 
zapewne o zmiany inercji cieplnej określonej masy osadów. 

Ogrzewanie podłoża misy jeziornej nie jest tylko wynikiem wzrostu 
temperatury wód jeziora. B. B. Bogosłowski i S. D. Murawiejski (1955) 
stwierdzają, że przenikające wodę promienie słoneczne bezpośrednio 
ogrzewają dno. Pewien udział mają tu również procesy biologiczne 
i chemiczne. 

Rola procesów biologicznych i biochemicznych zachodzących w osa-
dach dennych jest jeszcze bardzo mało zbadana. Pewnym przyczyn-
kiem do poznania tego zjawiska jest praca J. F. Vallentyne (za: J. I. Ry-
bak 1969). Podaje on, że rozkład substancji organicznej przez bakterie 
może spowodować wzrost temperatury osadów o 5°C. O tym samym 
pisze G. E. Hutchinson (1957), przytaczając wyniki badań na jeziorze 
Mead (USA), przeprowadzonych przez C. E. Zobella, F. D. Silsera i C. 
H. Oppenheimera. Stwierdzili oni, że bakterie żyjące w jednym gramie 
osadów jeziornych mogą wyprodukować ciepło w ilości 2,6 cal/rok. 

Wielu autorów jest zdania, że udział wymiany ciepła masy wodnej 
z osadami dennymi — podłożem, w stosunku do bilansu cieplnego zbior-
nika wodnego jest niewielki. Pogląd ten reprezentują między innymi: 
T. Kiriłowa (1956), L. V. Niesina (1956), M. P. Timofiejew (1960), G. 
H. Hughes (1967). Zagadnienia tego nie należy uogólniać na wszystkie http://rcin.org.pl
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jeziora. Zmienność wartości Q td jest bardzo duża i jest ona wypadkową 
głównie cech hydrodynamicznych masy wodnej jeziora. 

Termika osadów dennych jezior i ich bilans ciepła omawiane są też 
w pracach o charakterze podręcznikowym (G. E. Hutchinson 1957; 
B. B. Bogosłowski 1960; B. D. Zajkow 1955). 

Ciekawe wyniki osiągnięto przy sondowaniach termicznych w je-
ziorze zaporowym Mead (USA), w delcie rzeki Kolorado (H. Gould 
1957). Najgłębsze sondowania termiczne — do 30 m, przeprowadzono 
w okresie lata. Wyniki pomiarów wykazały, że temperatura podłoża 
jest wyższa, niż by to wynikało z miejscowego gradientu geotermiczne-
go; stwierdzono temperaturę 15°C. Epizodycznie wykonane sondowania 
do głębokości 23 m nie wyjaśniły tego zjawiska do końca. 

Znacznie głębsze sondowania prowadzone były przez S. Uyeda (za 
S. Horie 1972) w jeziorze Biwa (Japonia, Honsiu), o średniej głębokości 
46,2 m i długości 46 km (G. E. Hutchinson 1957). Sondowanie termiczne 
do głębokości 140 m objęło w górnej partii warstwę osadów dennych. 
Przebieg temperatury w nich nie odbiegał od innych, wcześniej otrzyma-
nych wyników pomiarów. Powierzchniowa warstwa osadów według 
S. Uyeda charakteryzowała się dużym zróżnicowaniem przewodnictwa 
temperaturowego. 

W latach 60-ych w literaturze światowej ukazało się szereg cieka-
wych pozycji na temat termiki i bilansu cieplnego osadów dennych je-
zior. Na uwagę zasługuje praca W. P. Matwiejewa (1964). Opisuje on 
wprawdzie rezultaty jednej serii pomiarów w dwóch jeziorach (płn.-
-zach. część ZSRR),'ale wykonanych w przekrojach poprzecznych, dla 
których autor wykreślił izolinie. Jest to pierwsze znane w literaturze 
ujęcie tego zjawiska. Podobne ujęcie znajduje się u G. E. Likensa 
i N. W. .Johnsona (1969). 

Interesujące wyniki osiągnięto w czasie badań termiki podłoża mi-
neralnego masy wodnej w Zbiorniku Rybińskim, w okolicy Rybińskiej 
Stacji Hydrometeorologicznej. Są one trudno porównalne z wynikami 
na jeziorach, gdyż pomiary wykonywane były w materiale piaszczysto-
-gliniastym, charakteryzującym się innymi właściwościami fizycznymi 
niż organogeniczne osady jeziorne. Z tego zakresu na szczególną uwa-
gę zasługują prace S. N. Taczałowa (1966, 1968). Kilkuletnie pomiary 
objęły 10-metrową warstwę utworów mineralnych podłoża. Pozwoliły 
one na określenie ilości ciepła akumulowanego w czynnej warstwie pod-
łoża i porównanie tej wartości z ilością ciepła akumulowanego w masie 
wodnej. Taczałow stwierdza, że pomiary pod warstwą wody, równej 
średniej głębokości żbiornika, z pewnym przybliżeniem charakteryzują 
temperaturę całego podłoża zbiornika, pod warunkiem jednorodności bu-
dowy. Udział „dna" w bilansie cieplnym Zbiornika Rybińskiego ocenia 
na 32% (1968). Z badań stacji hydrometeorologicznej wynika, że zapas 
ciepła w podłożu masy wodnej w miesiącach letnich wynosi 5,8°/o po-http://rcin.org.pl
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chłoniętego przez wodę promieniowania słonecznego. Taczałow oblicza 
zapas ciepła w 10-metrowej warstwie piaszczysto-gliniastego podłoża 
metodą podaną przez A. P. Brasławskiego i Z. A. Wikulinę (1954) i po-
równuje wyniki z własnymi obserwacjami. Stosunkowo niewielkie róż-
nice pozwalają sądzić, że matematyczne obliczenia A. P. Brasławskie-
go i Z. A. Wikuliny są sprawdzalne dla podłoża mineralnego. 

S. N. Taczałow (1968) liczy zasoby ciepła według wzoru: 

Bz = W ht°cy, 

gdzie: 
Bz — zapas ciepła w 10-metrowej warstwie podłoża — h, 
W — powierzchnia zbiornika odniesiona do średniego stanu wody, 
t° — średnia temperatura warstwy, 
c — ciepło właściwe utworów piaszczysto-gliniastych, nasyconych 

wodą (0,43 cal/g stop); 
y — ciężar właściwy tego materiału (2 g/cm3). 

Tak obliczone wartości zasobów ciepła będą zawsze zaniżone, co wyni-
ka z różnicy między wielkością powierzchni dna i zwierciadła wody je-
ziora. 

Tym samym zagadnieniem na Zbiorniku Rybińskim zajmował się 
S. S. Bakastow (1960, 1964, 1965). Badania jego nie są tak pełne jak 
Taczałowa, ponieważ pomiarami objęta była tylko 1,5-metrowa war-
stwa utworów podłoża. Pewną nowością jest badanie horyzontalnej 
zmienności temperatury powierzchni dna i powiązanie tego zjawiska 
z dynamicznymi cechami masy wodnej. Bakastow jest zdania, że naj-
większe oddziaływanie na masę wodną energii cieplnej zakumulowanej 
w podłożu latem ma miejsce w okresie zlodzenia. Dla warunków zbior-
nikowych w okresie zlodzenia istotna jest znajomość szybkości przepły-
wu wody. W zbiornikach o większym przepływie (prędkość wody nad 
dnem) obserwuje się zazwyczaj niższą temperaturę wody przy dnie. Ta-
ka sytuacja sprzyja szybszej wymianie ciepła masy wodnej z podłożem 
(S. N. Bułatów 1968). 

Szczegółowe badania reżimu cieplnego osadów jeziornych prowadzo-
ne były na Pojezierzu Karelskim przez Laboratorium Jezioroznawstwa 
w Leningradzie. Najbardziej interesujące wyniki prac zostały przedsta-
wione przez L. F. Forsza (1965, 1968). Jezioro Wielkie, gdzie dokony-
wano pomiarów, jest typowym przykładem misy jeziornej w znacznym 
stopniu wypełnionej osadami. Objętość masy wodnej stanowi w porów-
naniu z osadami dennymi 86%. Pomiarami temperatury objęto 5-me-
trową warstwę osadów. Na podstawie wyników pomiarów temperatury 
tej warstwy Forsz obliczył zapasy ciepła. Przyjął, że pojemność cieplna 
osadów równa jest pojemności cieplnej wody. Uzasadnił to tym, że 
wilgotność 5-metrowej warstwy osadów wynosi 97% (L. F. Forsz 1965). 
P. P. Łazariew (1923) na podstawie zawartości wody w osadach obli-http://rcin.org.pl
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czył pojemność cieplną osadów o wilgotności 92%. Wynosi ona 0,95 cal/ 
/cm3. Przy wilgotności osadów powyżej 90% można przyjąć, że pojem-
ność cieplna osadów organogenicznych równa się wartości dla wody. 
Przy wartościach niższych z powodzeniem można korzystać z przeliczeń 
P. P. Łazariewa. L. F. Forsz podaje, że rozpatrywana przez niego war-
stwa osadów w okresie zimowym zawiera 3 do 5 razy więcej ciepła niż 
masa wodna. Latem w wodzie jest o 50% więcej ciepła niż w osadach. 
Udział 3-metrowej warstwy osadów w bilansie cieplnym jeziora wy-
nosi 22%. Jest to warstwa, która bierze głównie udział w wy-
mianie ciepła. Niżej leżące warstwy nie odgrywają praktycznie żadnej 
roli. 

Reżim termiczny osadów na tle termiki masy wodnej został po-
traktowany kompleksowo przez L. F. Forsza w pracy z 1968 roku. 
Badania prowadzone były na jeziorach o różnym reżimie termicznym 
masy wodnej na Pojezierzu Karelskim. Stwierdzono ścisły związek po-
między temperaturą osadów a temperaturą masy wodnej. Przy dużej 
stabilności masy wodnej, kiedy to stwierdza się „zimny" hipolimnion, 
zmiany temperatury osadów są niewielkie. Autor wyróżnia dwie grupy 
jezior. W pierwszej udział wymiany ciepła 3-metrowej warstwy osadów 
z masą wodną wynosi 23—30%, w drugiej 14—16%. Tak duże różnice 
są wynikiem głównie zróżnicowania morfometrycznego i czynników 
określających możliwość oddziaływania wiatru na masę wodną. Jest 
to pierwsza próba typologii termicznej jezior na podstawie termiki 
osadów dennych. Następną próbę wykorzystania wyników pomiarów 
temperatury osadów dennych w typologii termicznej jezior L. F. Forsz 
daje w pracy z 1975 r. na przykładzie wybranych jezior Półwyspu 
Kolskiego. 

Termika i bilans ciepła osadów dennych potraktowane zostały synte-
tycznie przez A. I. Tichomirowa (1970). Pod względem termicznym 
traktuje on masę wodną i czynną termicznie warstwę osadów dennych 
jako jedną całość. Za koniec hydrologicznej zimy i początek wiosny pro-
ponuje uważać moment, w którym suma zapasów ciepła masy wodnej 
i warstwy czynnej osadów dennych osiąga minimum. Zimowe ogrzewa-
nie wód przez osady osiąga największe rozmiary w jeziorach epiter-
micznych, w których występuje tylko epilimnion. Podobne ogrzewanie 
obserwuje się również w jeziorach metatermicznych. Zaznacza się ono 
tutaj znacznie słabiej. Jest to wynikiem tego, że jeziora te mają wyraź-
niej zaznaczającą się stratyfikację termiczną (epilimnion + metalimnion). 
Najmniejszą rolę odgrywają osady w przypadku jezior hypotermicznych. 
Zimne wody hypolimnionu nie sprzyjają nagrzewaniu osadów w okresie 
letnim. G. E. Likens i N. W. Johnson (1969) stwierdzili m. in. dużą róż-
nicę w reżimie termicznym osadów dennych w strefie litoralu i profun-
dalu na jeziorach Stewarts Dark i Tub (USA, Wisconsin). 

Badania termiki i bilansu cieplnego osadów dennych znalazły już 
stałe miejsce w limnologii fizycznej. G. E. Likens i P. L. Johnson (1968) 

http://rcin.org.pl
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w czasie kompleksowych badań jezior w dorzeczu Jukonu prowadzili 
również pomiary pionowego rozkładu temperatur w podłożu masy wod-
nej. Stwierdzili oni duże różnice pomiędzy poszczególnymi jeziorami. Na 
to zróżnicowanie uwagę zwrócili też W. Chomskis (1969) i A. A. Piwowa-
row (1972). Chomskis analizuje wartości Q td obliczone metodami podany-
mi przez Brasławskiego i Wikulinę (1954). Piwowarow uważa, że 
w kształtowaniu reżimu termicznego niegłębokich zbiorników wodnych, 
szczególnie w okresie zimowym (zlodzenie), istotną rolę odgrywa wymia-
na ciepła z podłożem. Wielkość tej wymiany zależy głównie od dwóch 
czynników: przewodnictwa cieplnego utworów składających się na podło-
że oraz ilości ciepła doprowadzonego wraz z wodami gruntowymi. To 
ostatnie zjawisko nie zostało jeszcze dokładnie poznane. Piwowarow uwa-
ża, że dla jezior o dużej powierzchni i niewielkim zróżnicowaniu głębo-
kości, z wyjątkiem strefy brzegowej, rola wód gruntowych w przeno-
szeniu ciepła w utworach podłoża jest nieznaczna. Stwierdza on także, 
że brak bezpośrednich pomiarów temperatury osadów dennych zmusza 
do stosowania matematycznych metod. Istnieje możliwość obliczenia pola 
temperatury (E. Kącki 1957) dwiema metodami. W pierwszej danymi 
wyjściowymi są temperatury wody nad dnem, przyjmowane za tempera-
turę powierzchni osadów. W drugiej danymi wyjściowymi są wartości 
bilansu cieplnego. Teoretyczne założenia Piwowarowa znalazły swoje uza-
sadnienie w wynikach pomiarów. Uważa on, że temperatura na pewnej 
głębokości poniżej dna praktycznie nie zmienia się w ciągu roku i równa 
się średniej wieloletniej temperaturze wody nad dnem. Stosunkowo pro-
ste matematyczne obliczenia proponowane przez Piwowarowa pozwalają 
poznać teoretyczny pionowy rozkład temperatury osadów na różnych 
głębokościach oraz wartości Qtd• Biorąc pod uwagę ostatnią wartość, 
wyróżnia on dwa typy zbiorników wodnych. Głębokie lub o słabym tur-
bulentnym mieszaniu, w których zimowe podgrzewanie wody od dna 
zachodzi wolniej niż w płytkich lub o silnym turbulentnym mieszaniu. 
Zapasy ciepła w osadach wyczerpują się znacznie szybciej (równowaga 
cieplna pomiędzy wodą i osadami — podłożem) i jeszcze przed zani-
kiem pokrywy lodowej wody jeziorne osiągają tzw. zimowe maksimum 
temperatury. Wielkość Qtd zależy więc generalnie od wielkości turbu-
lentnej wymiany ciepła w wodzie. 

W literaturze polskiej poza wymienionymi już pozycjami J. Bajerlei-
na brak jest w zasadzie badań nad termiką osadów dennych. Z. Głanc 
(1969) przytacza wyniki A. P. Brasławskiego i Z. A. Wikuliny (1954), 
stwierdzając za tymi autorami, że wymiana ciepła pomiędzy masą wod-
ną i jej podłożem może mieć zauważalny wpływ w zbiornikach o głębo-
kości mniejszej niż 10 m. M. Bojanowicz (1970) w syntetycznym opra-
cowaniu termiki jezior polskich stwierdza: „W lutym zaznacza się wzrost 
zawartości ciepła związany zapewne z ogrzewaniem wód od dna" (s. 20). 
Aktualnie badania nad termiką osadów dennych prowadzi S. Tyczyńska 
(1973) na Jeziorze Gardeńskim (Pojezierze Mazurskie). 

http://rcin.org.pl



II. CEL PRACY I METODY POMIARÓW 

Celem niniejszej pracy'było: 
— poznanie dotychczasowego stanu wiedzy na temat termiki osadów 

dennych; 
— przedstawienie metod pomiarów temperatury osadów dennych, 

skonstruowanie nowych i adaptacja dotychczas stosowanych przyrządów 
pomiarowych oraz opracowanie metodyki pomiarów; 

— poznanie termiki masy wodnej jeziora Gopło w takim zakresie, 
w jakim było to potrzebne do określenia miksji jeziora i interpretacji 
warunków termicznych osadów dennych; 

— poznanie termiki osadów dennych jeziora Gopło i niektórych zwią-
zków zachodzących pomiędzy temperaturą masy wodnej i osadów den-
nych; 

— obliczenie zasobów ciepła oraz ich zmian w masie wodnej 
i w określonej warstwie osadów dennych jeziora, w miesięcznych prze-
działach czasu, w cyklu rocznym; 

— próba poznania różnic w reżimie termicznym wybranych jezior na 
podstawie wyników sporadycznie wykonywanych pomiarów pionowego 
rozkładu temperatury osadów dennych. 

Ograniczone możliwości techniczne, duża różnorodność typów dyna-
micznych jezior złożyły się na to, że przyjęto dwa zakresy badań. W tym 
celu podzielono badane jeziora na dwie grupy: 

a) jeziora tzw. „pierwszoplanowe", w których pomiary prowadzono 
w odstępach jednomiesięcznych; 

b) jeziora tzw. „drugoplanowe", w których pomiary prowadzono 
w charakterystycznych okresach roku. 

Do pierwszej grupy należy jezioro Gopło. Pomiary tu prowadzone 
miały na celu wypracowanie metodyki badań, jak również poznanie rocz-
nego cyklu termicznego masy wodnej i na tym tle rocznego cyklu ter-
micznego osadów dennych. 

Do drugiej grupy jezior należy kilka jezior położonych na Pojezierzu 
Wielkopolsko-Kujawskim — tu pomiary starano się wykonywać przy-
najmniej dwa razy w roku. Wybierano przeważnie takie jeziora, gdzie 
prowadzi się. codzienne pomiary temperatury wody (posterunki obserwa-
cyjne Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej). Szczególnie cennych http://rcin.org.pl
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danych dostarczyła stacja ewaporymetryczna na jeziorze Gopło. Pozwo-
liły one na porównanie wyników pomiarów temperatury osadów dennych 
na głębokości 4—5 m z wynikami pomiarów temperatury wody na głębo-
kości 40 cm. 

Podczas pomiarów stosowano termistorowe termometry z czujnikiem 
zatopionym w cienkiej powłoce szklanej. Pomiary temperatury wody 
prowadzono w pojedynczych pionach i przekrojach na głębokościach: 
0,1, 0,4, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0, 4,0, 5,0 m ... Odczyty były zagęszczane (co 
0,5 m) w warstwie termokliny i przy dnie. Równocześnie mierzono każ-
dorazowo temperaturę powierzchni osadów dennych. W tym celu sto-
sowano bardzo proste urządzenie zapewniające stałą głębokość pomiaru 
w osadach (ryc. 1). Czujnik termometru termistorowego osadzono w rurce 
żelaznej wypełnionej ołowiem, do której umocowany jest krążek metalo-
wy o średnicy około 20 cm. Można nim regulować głębokość pomiaru od 
10 do 30 cm poniżej powierzchni dna. 

Ryc. 1. Końcówka termometru termistorowego do pomiarów temperatury osadów 
dennych na głębokości 20 cm 

J — p r z e w ó d e l e k t r y c z n y ; 2 — krążek m e t a l o w y ; 3 — rura w y p e ł n i o n a o ł o w i e m 

Tail-piece of the thermistor thermometer for the temperature measurements of 
bottom deposits at the depth of 20 cm 

1 — c o n d u c t o r l ead; 2 — meta l rol ler; 3 — pipę l ead f i l l ed 

Innego typu termometr (ryc. 2) stosowano na stałym punkcie pomia-
rowym na jeziorze Gopło. Miejsce to, w odległości 150 m od brzegu, 
oznaczone zostało bojką, do której przymocowany jest termometr na 
lince o długości większej o 2/3 od głębokości w danym miejscu. Krążek 
umocowany do termometru czerpakowego — zleniwionego, sprawuje do-
datkowo rolę tarczy Secchego. 

Dokładne wyznaczenie powierzchni dna jest bardzo istotnym momen-
tem. Stanowi ono powierzchnię odniesienia we wszystkich pomiarach 
temperatury. Półpłynna powierzchniowa warstwa osadów trudna jest do 
stwierdzenia stosowaną dotychczas sondą jeziorną. Dlatego też skon-
struowano urządzenie oparte na bazie fotoopornika (ryc. 3). W momencie 

2 — M. Grześ: T e r m i k a osadów. . 
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Rye. 2. Termometr czerpakowy do pomiarów temperatury osadów dennych 
1 — os łona t e r m o m e t r u ; 2 — krążek m e t a l o w y ; 3 — zbiornik i n e r c y j n y . Wg H. J. S i e m i o -

n o w i c z a 1954 

Scoop thermometer for temperature measurements of ground deposits 
1 — t h e r m o m e t e r cas ing; 2 — m e t a l rol ler; 3 — inert ia l conta iner . Acc. to H. J. S i e m i o -

n o w i c z 1954 

zagłębienia się czujnika w osady, strumień światła pomiędzy fotooporni-
kiem (3) a żarówką (2) zostaje przerwany dając w ten sposób impuls 
do zapalenia się sygnalizacyjnej żarówki. Urządzenie to stosowano głów-
nie jako przystawkę do termometru elektrycznego w przypadku pomia-
rów temperatury powierzchniowej warstwy osadów. 

Do pomiarów temperatury w dnie jeziornym na mniejszych głębo-
kościach skonstruowano sondę podobną do tej, jaka była stosowana 
w Szwedzkim Instytucie Hydrologicznym (G. Nybrant 1954). Wykonano 
ją na bazie termometru termistorowego „Lis-2". Całość składa się z rur 
o długości 2,5 m każda, łączonych tulejami — zależnie od głębokości po-
miaru. Na początku pierwszej rury umocowano czujnik termometru — 

Ryc. 3. Fotoelektryczna sonda do pomiarów głębokości 
1 — rura; 2 — ż a r ó w k a ; 3 — f o t o e l e m e n t ; 4 — o s a d y d e n n e 

Photoelectric probe for depth measurements 
1 — pipe; 2 — bulb; 3 — p h o t o e l e m e n t ; 4 — b o t t o m depos i t s http://rcin.org.pl
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Rye. 4. Szkic grota sondy termistorowej do pomiarów pionowego rozkładu tempe-
ra tury osadów dennych 

I — rura; 2 — korpus m o s i ę ż n y ; 3 — ż y w i c a e p o k s y d o w a ; 4 — p r z e w ó d e l e k t r y c z n y ; 5 — t e f -
lon; 8 — os łona termis tora; 7 — termis tor 

Outline of thermistor probe point for the measurements of vertical distribution of 
bottom deposit temperatures 

1 — pipe; 2 — brass case; 3 — e p o x y res in; 4 — conductor l ead; 5 — t e f l o n ; t — t h e r m i s t o r 
cas ing; 7 — thermis tor 

termistor w specjalnej obudowie (rye. 4) izolującej go od wpływu tem-
peratury rur, które są dobrym przewodnikiem ciepła i mogłyby wpływać 
ujemnie na dokładność pomiaru. 

Sondę wbija się w osady za pomocą uchwytu instalowanego na wysta-
jącym ponad powierzchnię wody odcinku rury. Sam sposób prowadze-
nia pomiarów sondą termistorową zależy od taboru pływającego, jakim 
dysponujemy. Najdogodniejszą porą jest zima, kiedy pomiary wykonuje 
się z lodu. 

Metodom pomiarów temperatury osadów w literaturze poświęcono 
niewiele miejsca. Krótkie wzmianki na ten temat znajdują się w pra-
cach: G. Nybrant (1954), H. J. Siemionowicza (1954), J. Bajerleina (1954), http://rcin.org.pl
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G. E. Likensa i N. W. Johnsona (1969). Brak było też w literaturze 
omówienia miejsca pomiaru w jeziorze. Tylko L. F. Forsz (1965, 1968) 
i S. N. Taczałow (1968) wspominają o tym, że aby pomiar był reprezenta-
tywny dla całego zbiornika, powinien być wykonywany w miejscu rów-
nym średniej głębokości jeziora. Nie zawsze jest to jednak słuszne. I tak 
np. jezioro Gopło ma średnią głębokość 3,6 m, maksymalną 16,6 m, po-
wierzchnia zakreślona izobatą 5 m zajmuje około 71% powierzchni je-
ziora. Słuszniejsze będzie więc prowadzenie pomiarów w miejscu o głę-
bokości 5 m, ponieważ będą one bardziej reprezentatywne niż z głębo-
kości 3,6 m. W warstwie 0—5 m znajduje się 80,1% objętości jeziora. 

Metody obliczeń stosowanych w niniejszej pracy przedstawione są 
w poszczególnych rozdziałach. 

http://rcin.org.pl
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III. JEZIORO GOPŁO — ANALIZA WARUNKÓW TERMICZNYCH 
I ZASOBÓW CIEPŁA MASY WODNEJ 

M O R F O M E T R I A J E Z I O R A G O P Ł O 

Podstawą do omówienia morfometrii jeziora Gopło był plan baty-
metryczny wykonany przez Instytut Rybactwa Śródlądowego (IRS) 
w Olsztynie w 1959 roku. Gopło składa się z dwóch charakterystycznych 
części: zatokowej i przepływowej, różniących się znacznie pod względem 
stosunków batymetrycznych (ryc. 5). Gopło jest dziewiątym co do wiel-
kości jeziorem w Polsce, o powierzchni 2154,5 ha. Wszystkie podstawo-

Tabela 1. Wybrane dane morfometryczne jeziora Gopło (wg IRŚ 1959) 

Powierzchnia (P) 
zwierciadła wody 2154,5 ha 
wysp 25,5 ha 

Głębokość: 
G maks. 

maksymalna 16,6 m, względna = — 0,003 
VP 

. V G śr 
średnia — 3,6 m, wskaźnik głębokości 0,21 

P G maks. 
Objętość (K) 78 497,0 tys. m 3 powierzchnie i objętości batymetryczne 
Wymiary: 

długość maksymalna (D) 25 000 m 
szerokość maksymalna (S) 

2 500 m 
wydłużenie D/S 10,0 

średnia szerokość P/D 862 m 

maksymalna efektywna: 
długość 7 200 m 
szerokość 2 500 m 

Długość linii brzegowej (L) 
misy jeziora 87 300 m 
wysp 4 000 m 
ogółem 91 300 m 
rozwój linii brzegowej: 

L L 
= 5,55 — = 42 m/ha 

2 P P 

http://rcin.org.pl
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we dane morfometryczne przedstawiono 
w tabeli 1. Sondowanie jeziora wyko-
nane było przy stanie wody 236 cm — 
wodowskaz Kruszwica. Poziom ten od-
powiada wysokości 77,0 m n.p.m. Głę-
bokość 15 m i więcej zajmuje w jeziorze 
Gopło trzy niewielkie obszary. Są to 
dwa głęboczki w okolicy miejscowości 
Łuszczewo oraz jeden w miejscu połą-
czenia części zatokowej z przepływową 
(ryc. 5). Graficznie całość stosunków 
batymetrycznych przedstawiono na ry-
cinach 6 i 7. 

Wartość wydłużenia jeziora 10,0 (IRS 
1959) liczona jako iloraz długości mak-
symalnej i szerokości maksymalnej nie 
odzwierciedla rzeczywistej sytuacji mor-
fometrycznej w przypadku jeziora Gop-
ło. Maksymalna szerokość (2500 m) zo-

Ryc. 5. Szkic batymetryczny jeziora Goplo 
(wg IRŚ 1959) z lokalizacją punktów pomia-

rowych 
I — izobaty c o 5 m; 2 — p r z e k r o j e t e r m i c z n e ; 3 — 

m i e j s c a poboru rdzeni o s a d ó w d e n n y c h ; 4 — 
m i e j s c a p o m i a r u p i o n o w e g o rozk ładu t e m p e r a t u r y 
o s a d ó w d e n n y c h ; 5 — w o d o w s k a z y ; 6 — stacja 
m e t e o r o l o g i c z n a U n i w e r s y t e t u Mikoła ja K o p e r n i -
ka w S i e m i o n k a c h ; 7 — t r a t w a e w a p o r y m e t r y c z n a 

IM 1 KW w P o t r z y m i e c h u 

Bathometric d ra f t of the Gopło Lake (acc. to 
Inland Fischeries Insti tute 1959) with the 

measurement points location 
J — i sobaths e v e r y 5 m; 2 — t h e r m i c s e c t i o n s ; 3 — 
s a m p l i n g p o i n t s of g r o u n d depos i t cores; 4 — 
m e a s u r e m e n t po in t s for the t e m p e r a t u r e d i s t r i b u -
t ion of b o t t o m depos i t s ; 5 — w a t e r g a u g e s ; 6 — 
U n i v e r s i t y of M. Kopern ik w e a t h e r s t a t i o n in S ie -
m i o n k i ; 7 — e v a p o r i m e t r i c f l o a t Ins t i tu te for Me-
t e o r o l o g y and Water E c o n o m y in P o t r z y m i e c h 

stała zmierzona w miejscu połączenia części zatokowej z przepływową. 
Wydłużenie jeziora liczone jako iloraz długości maksymalnej (25 000 m) 
i szerokości średniej (862 m) daje wartość około 29, która nawet przy 
porównaniu wzrokowym wydaje się bardziej prawdopodobna. 

Wartości maksymalnej efektywnej długości i szerokości wynoszą od-
powiednio 7200 i 2500 m. Są one zarazem maksymalnymi długościami 
rozbiegu fal. 

Ważnym elementem morfometrii jest kształt misy jeziornej, od któ-
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Ryc. 6. Krzywa zależności powierzchni od głębokości dla jeziora Gopło 
Interdipendence diagram of the Gopło Lake surface and its depth 

rego zależy wiele cech reżimu masy wodnej (B. B. Bogosłowski, S. D. 
Murawiejski 1955; B. D. Zajkow 1955; W. Chomskis 1969). Analizę 
kształtu misy jeziornej przeprowadza się przez porównanie z bryłami ge-
ometrycznymi. Do tego celu służy wskaźnik głębokości, liczony jako ilo-

Ryc. 7. Krzywa zależności objętości od głębokości dla jeziora Gopło 
Interdipendence diagram of the Gopło Lake volume and its depth 

http://rcin.org.pl
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raz głębokości średniej i maksymalnej. W. Chomskis (1969) określa 
wskaźnik głębokości jako współczynnik kształtu, który dla odpowied-
nich figur wynosi: cylinder — 1, półkula — 2/3, parabolid — 1/2, stożek — 
1/3. Współczynnik ten dla jeziora Gopło wynosi około 1/5, jest więc 
zbliżony najbardziej do formy stożkowej. 

Innym ważnym elementem morfometrii jest głębokość położenia geo-
metrycznego środka ciężkości. S. D. Murawiejski (1948) proponuje liczyć 
go ze wzoru: 

/ 
vzdm 

gdzie: 
S0 — głębokość położenia geometrycznego środka ciężkości, 
M — masa wody jeziora, 

dm — elementarne masy wody jeziora, 
z — głębokość, 
v — objętość. 

Przy założeniu, że dm = gdv gdzie g — gęstość wody, otrzymamy: 

f i 

5 o = = " a T = 7 
V * 

Przy niezmiennej gęstości wody (o = g0) otrzymamy: 

/ J' 
v:odv vldv 

'e 

gdzie: 
S0 — głębokość położenia środka ciężkości przy niezmiennej gęsto-

ści wody w całej masie wodnej jeziora. 

r 
Wartość :d" można obliczyć przez splanimetrowanie powierzchni po-

między układem współrzędnych prostokątnych i krzywą objętościową 
(S. D. Mui-awiejski 1948). Obliczona w ten sposób głębokość położenia 
geometrycznego punktu ciężkości dla jeziora Gopło wynosi 2,4 m, 
a współczynnik kształtu 1,5. Kształt misy jeziornej jest więc zbliżony 
do parabolidu. Jest to typowo teoretyczne rozważanie, dające jednak 
szereg informacji o charakterze porównawczym. 

W morfometrii często używa się jeszcze innego wskaźnika, który 
został opracowany przez T. N. Fiłatową (1962). Jest to iloraz głębokości 
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maksymalnej i głębokości średniej. Dla jeziora Gopło wynosi on 0,0193. 
M. Bojanowicz (1970) podaje, że < 1 0 10~3 w warunkach polskich cha-
rakterystyczne jest dla jezior bez stratyfikacji termicznej. 

WYBRANE ELEMENTY Z HYDROLOGII 
I HYDROGRAFII 

W porównaniu z innymi jeziorami hy-
drologia jeziora Gopło została bardzo dob-
rze poznana. Stany wody są tu notowane 
od 1882 r. na wodowskazie w Kruszwicy 
(H. Keller 1896). Literatura hydrologiczna 
i hydrograficzna dotycząca tego zbiornika 
jest bardzo obszerna (T. Dubrowin 1961; 
C. Faust 1955; M. Grześ 1972, 1974; 
M. Grześ, A. T. Jankowski 1975; Z. Mi-
kulski 1970; W. Mrózek 1965, 1969; Z. Pa-
sławski 1961, 1962; Z. Pasławski, B. Błasz-
czyk 1970; S. Rogiński, T. Dubrowin 1956; 
A. Rundo 1939; K. Skarżyńska 1963; 
L. Skibniewski 1954, 1955; W. Sperczyń-
ski 1923, 1937; Studium ... 1973). 

Zlewnia jeziora Gopło ma powierzchnię 
1427 km2. Wskaźnik K liczony jako iloraz 
powierzchni zlewni i powierzchni jeziora 
wynosi 1,5% (Z. Mikulski 1970), określa 
on procentowy udział jeziora w powierzch-
ni zlewni. 

Ciągłe obserwacje stanów wody na wo-
dowskazie w Kruszwicy prowadzone są od 
1887 r. (Z. Pasławski, B. Błaszczyk 1970); 

Ryc. 8. Wymiary efektywne (maksymalne roz-
biegi fal) jeziora Gopło 

1 — izobaty; 2 — mie j scowośc i ; 3 — w y s p y ; 4 — w o -
do w s k a z y ; 5 — m a k s y m a l n e rozbiegi fal; 6 — staiy 

punkt pomiarów temperatury osadów d e n n y c h 

The effective Gopło Lake dimensions 
(maximum wave divergence) 

1 — isobaths; 2 — localit ies; 3 — islands; 4 — water 
gauges; s — m a x i m u m w a v e d ivergence; 6 — stable 
measurement point of bot tom deposit t emperatures 

'KRUSZWICA 

O 
Ooconowo 

zero wodowskazowe wynosi tu 74,64 m n.p.m. (ryc. 8). Analizę statystycz-
ną danych wodowskazowych, w okresie 82 lat (1887—1968) podają wyżej 
wymienieni autorzy. Najwyższy zaobserwowany stan wody wynosił 435 cm 
(8 IV 1888), najniższy — 165 cm (8 X 1914). Daje to bezwzględną am-http://rcin.org.pl
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plitudę 270 cm. Największa roczna amplituda stwierdzona została 
w 1888 r. — 185 cm, najmniejsza w 1925 i 1930 — 30 cm. Średnia 
roczna amplituda z 82 lat wynosi 72 cm. Maksymalne stany wody przy-
padają na okres wiosenny (III—V), minimalne na późną jesień (X—XI). 
Średni roczny stan wody w półroczu zimowym jest przeciętnie wyższy 
od średniego stanu wody w półroczu letnim o 3 cm. 

Jezioro Gopło nie ma naturalnego reżimu hydrologicznego (Z. Pa-
sławski, B. Błaszczyk 1970; M. Grześ 1972; Studium ... 1973). Poziom 
jeziora jest sztucznie utrzymywany (ryc. 9). Minimalny poziom piętrze-
nia jeziora wynosi 186 cm (76,53 m n.p.m.), maksymalny — 276 cm 
(77,43 m n.p.m.), co daje roczną projektowaną amplitudę stanów wody 
90 cm, która odpowiada zmianie objętości o blisko 20,95 min m3. Stanowi 

Ryc. 9. Wykres codziennych stanów wody jeziora Gopło, wodowskaz Kruszwica, 
projektowane rzędne zwierciadła wody oraz rzędne ekstremalne w okresie X 1968— 
XII 1970. Wg danych IM i GW i Okręgowej Dyrekcji Gospodarki Wodnej 

w Poznaniu 
1 — c o d z i e n n e s t a n y w o d y ; 2 — p r o j e k t o w a n e s t a n y w o d y ; 3 — m i n i m a l n y p r o j e k t o w a n y 

p o z i o m p ię trzen ia ; 4 — m a k s y m a l n y p o z i o m pię trzenia 

Diagram of daily lake water Gopło levels, Kruszwica water gauge, draf ted water 
level ordinates and extreme ordinates during the period X 1968—XII 1970, according 
to data by Institute for Meteorology and Water Economy and the District Water 

Economy Management in Poznań 
1 — d a i l y water l e v e l s ; 2 — dra f t ed w a t e r l e w e l s ; 3 — dra f t ed m i n i m u m d a m m i n g u p l e v e l ; 

4 — m á x i m u m d a m m i n g u p l e v e l 

to około 27% objętości całego zbiornika. Długość okresu całkowitej wy-
miany wody w jeziorze, obliczona na podstawie danych Z. Pasławskie-
go i B. Błaszczyk (1970), wynosi dla jeziora Gopło około 250 dni. War-
tość ta jednak nie wydaje się reprezentatywną. Odpływ z jeziora, po-
dobnie zresztą jak i dopływ, jest sztucznie regulowany zależnie od po-
trzeb rolnictwa, żeglugi, jak również aktualnej sytuacji hydrologicz-
nej (M. Grześ 1972). 

Bezwzględne roczne amplitudy stanów wody w okresie 1969—1973 
wahały się od 49 do 152 cm. Szczególna była sytuacja w 1970 r. (ryc. 9) 
— jezioro odegrało wtedy rolę zbiornika przeciwpowodziowego. Roczna 
bezwzględna amplituda stanów wody wyniosła w tym roku aż 152 cm. 

http://rcin.org.pl
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Ryc. 10. Wykres codziennych stanów wody U), średnich miesięcznych stanów wody (2) oraz grubości i czasu trwania pokrywy 
lodowej (3) na jeziorze Gopło w latach 1971—1973, wodowskaz Kruszwica. Wg danych IMiGW 

Diagram of daily water levels (1), of average monthly water levels (2) and of depth and ice sheet duration (3) of the Goplo 
Lake in the years 1971—1973, water gauge Kruszwica, according to Institute for Meteorology and Water Economy 

M. Grzaś: Termlka osadów.. . 

http://rcin.org.pl



Tabela 2. Średnie miesięczne (1) i roczny stan wody (2), objętości jeziora przy średnich rocznych stanach (3), bezwzględne roczne amplitudy (4), 
oraz objętości warstwy wody w granicach bezwzględnych rocznych amplitud stanów wody (5) (wg danych IMiGW i Okręgowej Dyrekcji Gospodarki 

Wodnej w Poznaniu) 
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Dokładny wgląd w przebieg codziennych stanów wody w okresie 
XI 1969 — X 1973 dają ryciny 9 i 10. 

Zmiany objętości masy wodnej w granicach stanów ekstremalnych 
przedstawiono w tabeli 2. Amplitudzie 152 cm odpowiadała zmiana ob-
jętości 36,5 min m3, co stanowi około 48% objętości jeziora przy stanie 
średnim. Najmniejszą zmianę objętości stwierdzono w 1972 r. — wy-
nosiła ona około 10,6 min m3, co stanowi 13,5% całkowitej objętości 
jeziora przy stanie średnim. 

C H A R A K T E R Y S T Y K A TEMPERATURY POWIETRZA I W A R U N K Ó W 
ANEMOMETRYCZNYCH NAD ZWIERCIADŁEM WODY I W N A J B L I Z S Z E J 

OKOLICY JEZIORA 

Materiał dotyczący temperatury powietrza w rejonie jeziora Gopło 
jest bardzo skromny. Stacja meteorologiczna w Łagiewnikach (IMiGW), 
znajdująca się w odległości około 500 m od jeziora, została zlikwidowa-
na w 1966 roku. Średnia roczna temperatura powietrza z siedmioletnie-
go okresu (1960—1966) wynosi 7,6°C. Mniej więcej w „połowie jeziora", 
w odległości około 300 m od zachodniego brzegu zlokalizowana jest sta-
cja meteorologiczna Uniwersytetu Mikołaja Kopernika w Siemionkach 
(czynna od IV 1968 r.). Oddalona jest orta w prostej linii 1000 m od 
stacji ewaporymetrycznej IMiGW na jeziorze w Potrzymiechu, która 
czynna jest zależnie od warunków meteorologicznych od IV, V do X, 

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

XI. Porównanie średnich dobowych temperatur z tych stacji możliwe 
jest tylko dla niektórych miesięcy lat 1971/—1973. W latach poprzedza-
jących 1971 rok pomiary na stacji ewaporymetrycznej wykonywane by-
ły tylko dwukrotnie w ciągu doby (70l), 1800), brak obserwacji południo-
wej nie pozwala na obliczenie średniej dobowej temperatury. Dla okre-
sów letnich (IV, V — X, XI) 1971—1973 maksymalne różnice pomiędzy 
średnimi miesięcznymi temperaturami osiągają 3,6°C. Stwierdzono, że 

http://rcin.org.pl
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Rye. 11. Częstotliwość kierunków 
wiatru na stacji meteorologicznej 
w Siemionkach, średnie roczne za 

okres 1969—1973 

Wind directions frequency at the 
weather station in Siemionki 
annual average data for the 

period 1969—1973 

przy korzystaniu z danych „stacji brzegowej" (Siemionki) do obliczeń 
i porównań z temperaturą wód jeziora w okresie letnim należy się li-
czyć z faktem, że wartości te będą zaniżone. Brak pełnego cyklu rocz-
nego obserwacji na jeziorze nie daje wglądu w wartości średnie roczne. 
Dlatego też średnie miesięczne i roczne temperatury powietrza na stacji 
w Siemionkach są podstawowym materiałem (tab. 3). Dokładniejsza ana-
liza rocznego przebiegu temperatury powietrza nad zwierciadłem wody 
jeziora i w jego okolicy została dość szczegółowo przedstawiona w pra-
cy poświęconej zjawiskom lodowym na jeziorze Gopło (M. Grześ 1974). 

Analiza warunków anemometrycznych oparta została na materiale 
obserwacyjnym ze stacji meteorologicznej w Siemionkach i tratwy ewa-
porymetrycznej w Potrzymiechu oraz na wartościach cytowanych przez 
D. Piaseckiego (1952) dla stacji Dobre i Inowrocław. O ile w przypadku 
temperatury powietrza charakter najbliższego otoczenia i miejsca po-
miaru wpływa na nią nieznacznie, to w przypadku prędkości i kierunku 
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wiatru ma to duże znaczenie. Przykładem tego niech będzie stacja me-
teorologiczna w Siemionkach. Średnia roczna prędkość wiatru w latach 
1969—1971 wynosiła tu 3,0—3,1 m/s. Po wybudowaniu w sąsiedztwie 
dużego piętrowego budynku (sektor E) obserwuje się nagły spadek śred-
nich miesięcznych i rocznych prędkości wiatru do blisko 2,0 m/s. War-
tości prędkości wiatru mierzone na „stacjach brzegowych" na wysokości 
10 m nie są takie same, jak wartości na wysokości 2 m nad zwierciadłem 
wody. Autorzy, którzy dysponują specjalnymi obserwacjami (F. F. Wo-
roncow, E. A. Popow, W. B. Stiepanowa 1971), stosują odpowiednie 

Tabela 4. Częstotliwość kierunków (%) wiatru na stacji Siemionki w latach 
1969-1973 (wg danych stacji meteorologicznej UMK) 

Tabela 5. Średnie miesięczne i roczne prędkości wiatru na stacji Siemionki w latach 1969-1973 
(wg danych stacji meteorologicznej UMK) 

Tabela 6. Średnie miesięczne prędkości wiatru (2 m nad zwierciadłem wody) 
na stacji ewaporymetrycznej w Potrzymiechu, w okresie V, 1V-X, Xl 1971-1973 

(wg danych IMiGW) 

przeliczenia prędkości wiatru zmierzonej na brzegu, na wysokości 10 m 
na prędkość wiatru 2 m nad zwierciadłem wody. Biorąc pod uwagę 
wszystkie wymienione fakty, przedstawione niżej wartości mają cha-
rakter przybliżony i orientacyjny, bez możliwości stosowania ich w do-
kładnych obliczeniach, lecz jedynie w opisie. http://rcin.org.pl
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Częstotliwość kierunków w formie róży wiatrów przedstawiono na 
tle konturu jeziora Gopło (ryc. 11, tab. 4). Przeważający w ciągu roku 
kierunek wiatru SW tworzy z kierunkiem rynny jeziornej kąt około 
60°. Na uwagę zasługuje fakt małego udziału wiatrów z sektora N i S, 
których oddziaływanie na masę wodną jest największe. 

Wyniki obserwacji prędkości wiatru na stacji Siemionki przedsta-
wiono w tabeli 5. Średnich miesięcznych z okresu pięciolecia nie obli-
czono z powodu przyczyn wymienionych już wyżej. Reprezentatywne 
wyniki dają pomiary prowadzone na stacji ewaporymetrycznej w Po-
trzymiechu. Trzykrotne pomiary na dobę prowadzi się tu dopiero od 
1971 r., dlatego też materiał przedstawiony w tabeli 6 obejmuje okres 
trzyletni. 

Średnia prędkość wiatru w okresie letnim (V—X) 1971 r. na stacji 
ewaporymetrycznej jest wyższa o 0,4 m/s od tej samej wartości w Sie-
mionkach, a w 1972 r. różnica ta wynosiła 0,9 m/s. 

Kierunek wiatru w stosunku do osi podłużnej jeziora nie zawsze 
określa możliwość jego oddziaływania na masę wodną. Istotna jest pręd-
kość wiatru i jego kierunek. 

Najwyższe średnie miesięczne prędkości wiatru stwierdza się przy 
kierunku wiatru SW i W. I tak np. w Siemionkach w 1969 i 1970 r. 
średnia roczna prędkość wiatru z tych kierunków wynosiła 4,2—4,4 m/s. 
Fakt ten ma duże znaczenie dla dynamicznego oddziaływania wiatru 
na masę wodną, ponieważ wiatry z tych kierunków charakteryzują się 
również największą częstotliwością. Ta sama zależność widoczna jest 
w wartościach przedstawionych przez D. Piaseckiego (1952) dla Ino-
wrocławia i Dobrego. 

Nie zawsze średnie miesięczne wartości prędkości wiatru, a nawet 
średnie dobowe dają rzeczywisty obraz. Stwierdzono wielokrotnie, że 
między obserwacjami występowały krótkotrwałe wzrosty prędkości wia-
tru, które doprowadzały do znacznego przemieszania masy wodnej je-
ziora. 

T E R M I K A P O W I E R Z C H N I O W E J W A R S T W Y WODY 

Podstawowym i wyjściowym materiałem były obserwacje tempera-
tury wody na głębokości 40 cm, wykonywane w Kruszwicy i w Po-
trzymiechu. W Kruszwicy obserwacje temperatury wody prowadzone są 

Tabela 7. Długości rozbiegu fal dla punktu „tratwa ewaporymetryczna" na 
ośmiu zasadniczych kierunkach 
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Tabela 8. Średnie miesięczne i roczne temperatury wody na głębokości 40 cm w Kruszwicy (AT) i na stacji ewaporymetrycznej w Potrzymiechu (£), 
w okresie XI 1966 —X 1973 (obliczono na podstawie danych IMiGW) 
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Ryc. 12. Związek średnich miesięcznych temperatur wody na głębokości 40 cm 
(za okres 1969—1973) w jeziorze Gopło w Kruszwicy (K) i w Potrzymiechu (E) 

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

o godzinie 700. W Potrzymiechu do 1975 r. pracowała tratwa ewaporyme-
tryczna. Pomiędzy wartościami temperatury wody zmierzonej w tych 
punktach o tej samej godzinie stwierdzono duże rozbieżności. Różnice te 
są wynikiem wielu czynników (M. Grześ 1976). Na posterunku w Krusz-
wicy pomiary prowadzone są w strefie litoralu, który charakteryzuje 
się zupełnie innymi warunkami termicznymi niż śródjezierze (M. Giey-
sztor 1960) w obrębie profundalu. Różnice te w jeziorach głębokich są 
szczególnie dobrze widoczne i dają w konsekwencji zjawisko tzw. „ba-
ru termicznego" („progu termicznego"). Zjawisko to jest jeszcze bardzo 

3 — M. Grześ: Termika osadów. . 
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mało poznane (K. J. Huang 1971; A. I. Tichomięow 1966, 1973 a, b; 
G. K. Rodgers 1966). Stwierdzane było wielokrotnie na Wielkich Je-
ziorach Amerykańskich, na jeziorach Onega i Ładoga. 

Przebieg temperatury powierzchniowej warstwy wody na stacji ewa-
porymetrycznej w Potrzymiechu zależy między innymi od intensywno-
ści mieszania wiatrowego masy wodnej, która wykazuje ścisły związek 
z długością rozbiegu fal (K. Patalas 1960). Dla tego punktu, oddalonego 
150—200 m od brzegu (zależnie od roku), w tabeli 7 przedstawiono dłu-
gości rozbiegu fał na ośmiu zasadniczych kierunkach. 

Największe oddziaływanie wiatru na masę wodną ma miejsce przy 
kierunkach N i SW. Interesująco przedstawia się porównanie kierun-
ków i długości rozbiegu fal (tab. 7) z częstotliwością kierunków wiatru 
(tab. 4). Zagadnienie to zostało omówione przez autora w pracy poświę-
conej krótkookresowym zmianom temperatury wód jeziornych (M. Grześ 
1976). 

Różnice pomiędzy temperaturą powierzchniowej warstwy wody 
w Kruszwicy i Potrzymiechu najwyraźniej widoczne są w wartościach 
średnich miesięcznych (tab. 8). W okresie 1969—1973 (z wyjątkiem mie-
sięcy IV—VII) średnie miesięczne temperatury wody na stacji w Po-
trzymiechu są niższe niż w Kruszwicy. Poza wyżej wymienionymi przy-
czynami różnice te należy tłumaczyć m. in. „inercją cieplną umownej 
masy wodnej". Przy korzystaniu z danych posterunków brzegowych 
liczyć się więc należy z dużymi różnicami w porównaniu ze śródjezie-
rzem. Związek pomiędzy temperaturą wody na głębokości 40 cm 
w Kruszwicy i Potrzymiechu opisują równania prostych regresji (ryc. 
12), obliczone dla wartości średnich miesięcznych z okresu 1969—1973 
(tab. 9). Na tym przykładzie widać bardzo wyraźnie wpływ głębokości 
na temperaturę powierzchniowej warstwy wody. Można w tym miejscu 
mieć zastrzeżenie do małej liczby wartości wziętych do obliczeń. Jednak 
podobnie postępowano w pracach Z. Mikulskiego i E. Okulanisa (1974) 
oraz M. Bojanowicz (1970). 

Analizowane wartości temperatury są wynikiem codziennych, jedno-
razowych obserwacji o godzinie 700. Dla większości jezior są to wartości 
jedynie dające wgląd w przebieg codziennych temperatur wody. Wielu 
autorów (m. in. A. Kowalska 1972; S. Chojnowski 1964, 1967; J. Kon-
dracki 1952) uważa, że wartość średniej dobowej temperatury powierz-
chniowej warstwy wody odpowiada z dużym przybliżeniem temperatu-
rze zmierzonej o godzinie 700. W większości wypadków średnie mie-
sięczne temperatury wody z godziny 700 są niższe od średnich miesięcz-
nych obliczonych z wartości dobowych. Różnice te maksymalnie osią-
gają 4,9°C, średnio 0,8°C (M. Grześ 1976). 

Dla dziesięcioletniego okresu temperatura powierzchniowej warstwy 
wody (głębokość pomiaru 40 cm) w Kruszwicy opracowana została przez 
Z. Pasławskiego i B. Błaszczyk (1970). Na podstawie prawie 5000 obser-http://rcin.org.pl



Tabela 9. Średnic miesięczne temperatury wody na głębokości 40 cm, w Kruszwicy (K) i na stacji ewaporymetrycznej w Potrzymiechu (£), 
w okresie 1969-1973 (obliczono na podstawie danych IMiGW) 

\ 
Tabela 10. Średnie miesięczne i średnie ekstremalne temperatury na głębokości 40 cm w Kruszwicy z okresu 1969-1973 (obliczono na podstawie danych 

IMiGW) 

SNT — średnia mies i ęczna n i ska t emperatura , ST — średnia mies i ęczna t emperatura , 
SWT — średnia mies i ęczna w y s o k a temperatura . 
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ksima (2) i minima temperatury wody (3) za okres 1969—1973 
Average monthly water temperatures at the depth of 40 cm (1) in the Goplo Lake in Kruszwica and five year maximum (2) and 

minimum of water lake temperatures (3) for the period 1969—1973 
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Rye. 14. Średnie miesięczne (1), średnie miesięczne maksima (2), średnie miesięczne minima (3), średnie roczne (4), średnie 
półrocza letniego (5) i zimowego (6) temperatury wody na głębokości 40 cm w jeziorze Gopło za okres 1969—1973, w Krusz-

wicy i Potrzymiechu. Wg danych IM i GW 

Average monthly (2), average maximum (2), average minimum (3), average annual (4), average summer (5) and winter semi-
annual (6) water temperatures at the depth of 40 cm in the Gopło Lake during the period 1969—1973 in Kruszwica and Potrzymiech, 

acc. to data of Institute for Meteorology and Water Economy cc 

http://rcin.org.pl



38 

Tabela 11. Średnie miesięczne i średnie ekstremalne temperatury wody na głębokości 40 cm w Potrzy-
miechu, w okresie 1969-1973 (wg danych IMiGW) 

SNT — średnia mies i ęczna n i ska temperatura , ST — średnia m i e s i ę c z n a t empera tura , 
SWT — średnia mies i ęczna w y s o k a temperatura . 

wacji obliczyli oni, że w ciągu roku temperatura wody na głębokości 
40 cm waha się od 0,1° do 26,5°C, przy średniej rocznej 10,4°C. 

K r u s z w i c a . W okresie pięciolecia 1969—1973 najniższą tempe-
raturę wody stwierdzono w grudniu i styczniu 1969 r., wyniosła ona 
0,6°C, najwyższą — 23,1°C w lipcu i sierpniu 1972 roku. Daje to ampli-
tudę 22,5°C. Roczne amplitudy wahają się w granicach 19,7—22,1°C, 
przy średniej dla pięciolecia 20,9°€. Pięcioletnie miesięczne amplitudy 
osiągają maksymalne wartości w miesiącu maju (14 , l^) i czerwcu 
(14,9°C), minimalne zaś przypadają na luty (2,1°C). Zmienność tych war-
tości przedstawiono na rycinie 13 w postaci deltoidów. W ścisłym związ-
ku z miesięcznymi amplitudami temperatury wody są międzymiesięczne 
przyrosty i spadki średnich miesięcznych wartości. Największe między-
miesięczne przyrosty temperatury obserwuje się między majem a czerw-
cem (6,2°C), najmniejsze zaś między lipcem a sierpniem (0°C) (tab. 10). 

P o t r z y m i e c h . W okresie pięciolecia 1969—1973 najniższą tempe-
raturę wody stwierdzono w grudniu 1970 r. (0,3°C) i styczniu 1970, 
1971 i 1973 r. (0,3°C), najwyższą (26,5°C) w lipcu 1972 roku. Daje to 
amplitudę wahającą się w granicach 22,6—26,1°C, przy średniej dla pię-
ciolecia 24,3°C. Pięcioletnie miesięczne amplitudy osiągają maksymalne 
wartości w kwietniu (15,1°C) i maju (13,8°C), minimalne zaś przypadają 
na luty i styczeń (1,0°C). Podobnie jak w wartościach z Kruszwicy i tu 
zaznacza się związek miesięcznych amplitud temperatury wody z mię-
dzymiesięcznymi przyrostami i spadkami średnich miesięcznych warto-
ści (tab. 11, ryc. 14). Największe międzymiesięczne przyrosty tempera-
tury obserwuje się między marcem a kwietniem (6,9°C) i kwietniem 
a majem (5,8°C), najmniejsze zaś między lutym a marcem <1,0°C). Naj-
większe międzymiesięczne spadki temperatury występują między wrze-
śniem a październikiem (5,6°C), najmniejsze między lipcem a sierpniem 
(0,3°C). 

Jak widać z wyżej przytoczonych danych, różnice w rocznym prze-
biegu temperatury powierzchniowej warstwy wody w tych dwóch punk-
tach są dość duże. W średnich miesięcznych największe różnice zazna-
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czają się w okresie lata. Średnia temperatura półrocza zimowego (XI— 
IV) w Kruszwicy jest wyższa o 1,9°C od tej wartości w Potrzymiechu. 
Średnia temperatura półrocza letniego (V—X) jest natomiast wyższa 
w Potrzymiechu o 2,4°C. Sytuacja ta ma swoje odbicie w wartościach 
średnich rocznych. Temperatura wody w strefie litoralu (Kruszwica) 
jest wyższa o 0,8°C od tej samej w strefie śródjezierza (Potrzymiech). 
Rozbieżność ta jest stosunkowo niewielka, co jest cechą charaktery-
styczną dla jezior o tachymiktycznym mieszaniu masy wodnej. 

Dla powierzchniowej warstwy wody wyróżniono cztery sezony ter-
miczne: 

a) XII—III, okres zimowy, występowanie pokrywy lodowej. W prze-
biegu codziennych temperatur zaznacza się wyraźna stabilizacja, przy 
miesięcznych amplitudach do 3°C. 

b) IV—V, okres wiosenny, duże przyrosty średnich miesięcznych 
temperatur, rzędu 5—7°C, znaczne miesięczne amplitudy, do 10°C. 

c) VI—VIII, okres letni, ponownie zaznacza się stabilizacja tempera-
tury, przy amplitudach miesięcznych 5—8°C. 

d) IX—XI, okres jesienny, znaczne spadki średnich miesięcznych 
temperatur przy amplitudach miesięcznych 5—6°C. 
Wyróżnione sezony niczym istotnym nie różnią się od wydzielonych 
przez M. Bojanowicz (1970) dla jezior Polski. 

Współczynnik korelacji pomiędzy średnimi miesięcznymi temperatu-
rami powietrza w Siemionkach i średnimi miesięcznymi temperaturami 
wody na głębokości 40 cm w Potrzymiechu w okresie XI, III—X 1969— 
1973 wynosił 0,989 (śr. = 0,0074). 

Trudno jest badać związek pomiędzy średnią dobową temperaturą 
powietrza a temperaturą wody o godzinie 700 tej samej doby. Dlatego 
też określa się go pomiędzy temperaturą wody i średnią dobową tem-
peraturą powietrza poprzedzającą pomiar (M. Bojanowicz 1970). W tym 
przypadku współczynnik korelacji zmienia się w szerokim zakresie, od 
0,750 do 1,000. Stosunkowo wysoki i stały współczynnik korelacji otrzy-
mano przy związku temperatury powierzchniowej warstwy wody z tem-
peraturą średnią dobową powietrza za 10-dniowy okres poprzedzający 
pomiar; wynosi on od 0,903 do 0,995. 

Charakterystycznym momentem w reżimie termicznym powierzch-
niowej warstwy wody jest okres zlodzenia. Zagadnienie to omówione zo-
stało na podstawie wyników badań na jeziorze Gopło przez autora 
w osobnej publikacji (M. Grześ 1974), dlatego też pominięto je w tej 
pracy. 

STRATYFIKACJA TERMICZNA 

Jako kryterium oceny termicznego rozwarstwienia wody przyjęto 
stosunek średniej temperatury wody z pionu do temperatury powierz-
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Rye. 15. Związek temperatury wody na głębokości 40 cm (t^p), ze średnią tempe-
ra tu rą wody w pionie (tw) 

Interrelation of water temperature at the depth of 40 cm (tu>P) and the average 
water temperature in the vertical (tw) 

chniowej warstwy wody. Za temperaturę powierzchniową przyjęto tem-
peraturę wody na głębokości 40 cm. Średnią temperaturę wody z pionu 
liczono jako średnią arytmetyczną. W obliczeniach celowo nie uwzględ-
niono półmetrowej warstwy nad dnem. 

Związek pomiędzy tymi wartościami przedstawiono na rycinie 15. 
Łatwo zauważyć, że największe rozbieżności pomiędzy temperaturą 
powierzchniowej warstwy wody i średniej z pionu są przy temperatu-
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Rye. 16. Związek głębokości pomiaru (h) ze współczynnikiem 
stratyfikacji termicznej (u) 

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

rach warstwy powierzchniowej powyżej 18°C i poniżej 4°C. Pierwsza 
sytuacja ma miejsce w okresie VI—VIII (C), druga w okresie XII—III 
(B), a więc latem przy maksymalnym nagrzewaniu (D) i podczas zlodze-
nia, kiedy to ma miejsce nagrzewanie „zimnej" masy wodnej przez „cie-
płe" podłoże oraz w okresie wczesnej wiosny przy uwarstwieniu dycho-
termicznym. Poza tymi wypadkami mamy do czynienia ze ścisłą za-
leżnością funkcyjną (A). 
Wskaźnikiem liczbowym określającym stopień termicznego rozwarstwie-
nia wody jest wyżej omówiona zaleźhość, którą można przedstawić 
wzorem: 

1*40 
gdzie: 

http://rcin.org.pl



42 

fi — współczynnik stratyfikacji termicznej, 
tir — średnia temperatura z pionu pomiarowego, 

tw40 — temperatura wody na głębokości 40 cm. 
Zależność ta stosowana w tej formie była między innymi przez 

L. W. Niesinę (1956), A. P. Brasławskiego i Z. A. Wikulinę (1954), M. P. 
Timofiejewa (1960). 

Termiczne rozwarstwienie wody pozostaje w ścisłym związku z jej 
dynamicznym, wiatrowym mieszaniem. Zagadnieniem tym zajmowało 
się bardzo wielu autorów i stanowi ono jeden z podstawowych proble-
mów limnologii fizycznej. 

Nie wnikając w przyczyny natury klimatycznej, współczynnik straty-
fikacji termicznej pozostaje w ścisłym związku z głębokością pomiaru. 
Zależność tę przedstawiono na rycinie 16. W charakterystycznym roz-
rzucie punktów daje się zauważyć, że głębokość 10 m odgrywa tu pew-
ną rolę. Poniżej tej wartości współczynnik stratyfikacji termicznej spa-
da do 0,900—0,800. Zaznaczyć należy, że objętość warstwy wody 0— 
—10 m w jeziorze Gopło wynosi około 98%> całkowitej objętości jeziora. 

Mieszanie wiatrowe doprowadza do wyrównania gradientów tempe-
ratury w masie wodnej. Zależność ta widoczna jest na rycinie 17. Po-
mimo znacznego rozrzutu punktów na diagramie korelacyjnym zauwa-
żyć można, że wiatr o prędkościach do blisko 4 m/s jest wartością w pew-
nym sensie graniczną, powyżej której nie można mówić o jakiejkolwiek 
stratyfikacji termicznej (¡u = 0,950) Trzeba zauważyć, że pod uwagę http://rcin.org.pl
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Ryc. 18. Związek współczynnika stratyfikacji termicznej (,u) z długością rozbiegu 
fal (L) 

l — p u n k t p o m i a r o w y — tratwa e w a p o r y m e t r y c z n a w P o t r z y m i e c h u ; 2 — p u n k t „boja" S l e -
m ion ki; 3 — p r ę d k o ś ć w ia tru w m / s 

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

1 — m e a s u r e m e n t point „ e v a p o r i m e t r i c f l oa t" in P o t r z y m i e c h ; 2 — point „ b o j a " S i e m i o n k i ; 
3 — wind ve loc i ty in m / s 

brano wartości prędkości wiatru w Siemionkach i wartości mierzone 
w czasie pomiarów na jeziorze, a na wykres naniesiono wartości śred-
nie za 3 dni poprzedzające pomiar. Należy się liczyć z faktem, że rze-
czywista prędkość wiatru jest wyższa, o czym już wyżej wspomniano. 
Z analizy ryciny 17 wynika, że jednej i tej samej wartości wiatru od-
powiadają różne wartości współczynnika stratyfikacji termicznej. Sytu-
acja taka jest wynikiem różnych długości rozbiegu fal (długości efektyw-
nych przy określonym kierunku wiatru), jak również różnej stabilności 
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h ~5m 
Ryc. 19. Wybrane piony termiczne z głębokości około 5 m 

Selected thermic verticals f rom the depth of ca 5 m 
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masy wodnej jeziora przy różnych temperaturach i różnym rozwarst-
wieniu termicznym, dającym taki sam współczynnik stratyfikacji ter-
micznej. Pomimo tego pomiędzy długością rozbiegu fal a współczyn-
nikiem stratyfikacji termicznej udało się stwierdzić pewną zależność. 
Dla kilkunastu pomiarów, wykonanych w dwóch punktach jeziora 
w lipcu 1971 r., przykładowo przedstawiono związek pomiędzy współ-

h >10m 

Hyc. 20. Wybrane piony termiczne z głębokości większej od 10 m 

Selected thermic verticals f rom the depth 10 m http://rcin.org.pl
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czynnikiem stratyfikacji termicznej a długością rozbiegu fal, przy da-
nym kierunku wiatru. Otrzymane punkty (ryc. 18) opisane zostały war-
tościami prędkości wiatru. Rozrzut punktów jest znaczny, ale można 
dość łatwo zauważyć pewną (zresztą ogólnie znaną) zależność. Wzrostowi 
długości fal towarzyszy wzrost wartości współczynnika stratyfikacji ter-
micznej. Zależność ta w znacznym stopniu modelowana jest przez pręd-
kość wiatru. I tak dla długości rozbiegu fal 380 m w punkcie „tratwa 
ewaporymetryczna" (głębokość około 8 m) przy różnych prędkościach 
wiatru współczynnik stratyfikacji termicznej ma różne wartości. Wzro-
stowi prędkości wiatru towarzyszy wzrost wartości współczynnika stra-
tyfikacji termicznej. Można bardzo ogólnie stwierdzić, że prędkość wia-
tru i długość rozbiegu fal sumują się w jeden wypadkowy czynnik od-
działywający na masę wodną. 

Całość problemu związku współczynnika stratyfikacji termicznej 
z możliwościami dynamicznego oddziaływania wiatru na masę wodną 
jest znaczniej skomplikowana. Uzyskanie konkretnych statystyczno-
matematycznych zależności jest niezwykle trudne, szczególnie przy wy-
dłużeniu jeziora około 29. 

K. Patalas (1960), na podstawie wielu pomiarów na Pojezierzu Ma-
zurskim i Pomorskim, ustalił związek pomiędzy długością rozbiegu fal 
(długością efektywną) przy określonym kierunku wiatru (P. S. Welch 
1948) a głębokością położenia epilimnionu. 

E= 4,4j/£T 

gdzie D — długość efektywna w kilometrach. 
Wzór ten zastosowano do obliczeń dla punktu „tratwa ewaporyme-

tryczna". Przy długości rozbiegu fal 1550 m, dla kierunku wiatru SW — 
przeważającego latem — teoretyczna głębokość położenia epilimnionu 
wynosi około 7 m. Jak zastrzega K. Patalas, zakres odchyleń może wy-
nosić ±20%. A więc około 90% powierzchni jeziora nie spełnia warun-
ków na powstanie „stałego epilimnionu". 

Na rycinach 19 i 20 przedstawiono wybrane piony termiczne z róż-
nych pór roku dla punktów o głębokości do blisko 5 m i punktów o głę-
bokości powyżej 10 m. Charakterystycznym momentem w przebiegu 
pionowym temperatury wody jest to, że stratyfikacja termiczna z wy-
kształconą warstwą metalimnionu, epilimnionu i hipolimnionu ma 
miejsce jedynie w okresie trzech miesięcy letnich (VI—VIII). Są to 
uwarstwienia nietrwałe i w ciągu tego okresu dochodzi do kilkukrotnego 
całkowitego wymieszania masy wodnej (M. Grześ 1976). Układy straty-
fikacji (ryc. 19, 20) mają więc charakter typowo poglądowy i wykorzy-
stane mogą być jedynie do obliczeń związków pomiędzy temperaturą 
powierzchniowej warstwy wody a średnią temperaturą jeziora. 

Szereg układów stratyfikacyjnych autor przedstawił w osobnych http://rcin.org.pl
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publikacjach (M. Grześ 1974, 1976), jak również na przekrojach poprzecz-
nych w dalszej części pracy. Wszystkie wyniki badań wskazują na to, 
że stratyfikacja termiczna w jeziorze Gopło ma charakter krótkotrwały, 
co jest odzwierciedleniem tachymiktycznego charakteru krążenia wód — 
stosując w tym miejscu określenie P. Olszewskiego (1959), czy też poli-
miksji — w pojęciu J. Wiszniewskiego (1953). 

ŚREDNIE TEMPERATURY MASY WODNEJ I ZASOBY CIEPŁA 

Wypadkową wartością bilansu cieplnego jest pewna ilość ciepła, ja-
ką zawiera masa wodna. Z. Mikulski i E. Okulanis (1974) wartość tę 
nazywają zasobem ciepła. Jest to taka ilość ciepła, która potrzebna jest 
do ogrzania masy wodnej o pewnej objętości od OcC do określonej 
temperatury (Z. Mikulski, E. Okulanis 1974; M. Bojanowicz 1970). Za 
właściwą wartość zasobów ciepła w jeziorze A. I. Tichomirow (1973 b) 
uważa tę ilość ciepła, która zawarta jest w masie wodnej i w czynnej 
termicznie warstwie osadów dennych. W tym przypadku wartości te 
będą liczone osobno. 

W związku z tym, że dokładność określenia zasobów ciepła zależy 
przede wszystkim od dokładności określenia objętości masy wodnej, ele-
mentarne zasoby ciepła liczono dla warstw wody odpowiadających cię-
ciu izobat na planie batymetrycznym jeziora Gopło (IRS 1959). 

Zasób ciepła w jednostce objętości — warstwie, liczy się ze wzoru: 

gdzie: 
qw — zasób ciepła w określonej warstwie wody, 

t — średnia temperatura wody w warstwie o objętości v, 
c — ciepło właściwe wody, 
o — gęstość wody. 

Zakładając, że c = 1 i q = 1, można napisać: 

Zasób ciepła w całej masie wodnej policzono podstawiając odpowiednie 
wartości do wzoru: 

Dokonano również przeliczenia zasobów ciepła na cm2 powierzchni 
jeziora (qp). Jest to ilość ciepła zawarta w prostopadłościanie o podsta-
wie 1 cm2 i wysokości równej średniej głębokości jeziora (G. E. Hut-
chinson 1957). 

q u , = t e g o ca l , 

qw = t v cal. 

H 

o 

qą = y cal/cm2, 

http://rcin.org.pl
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gdzie P — powierzchnia jeziora. 
Wielkość zasobów ciepła (wyrażona w cal/cm2) jest proporcjonalna 

do średniej głębokości jeziora i średniej temperatury masy wodnej. 
A. G. Kolesnikow (za: A. I. Tichomirow 1973 b) proponuje nazwać tę 
wartość temperaturą ekwiwalentną. 

Znając aktualną (chwilową) zawartość ciepła w masie wodnej, z du-
żą dokładnością można określić średnią jej temperaturę (średnią tem-
peraturę jeziora): 

_ (/ |V1) + (f2V2) + ( W + - + / n V j Q o r 
'śr.j. — Y — V ' 

gdzie: 
ti — średnia temperatura warstwy wody o objętości vu ..., 
V — objętość całkowita jeziora w chwili pomiaru. 
Materiałem wyjściowym do obliczeń zasobów ciepła były dane ze 

„zdjęć termicznych", czyli kilkudziesięciu przekrojów i pionów termicz-
nych z różnych części jeziora, zależnie od zróżnicowania batymetrycz-
nego. Obserwacje z lat 1969—1973 nie są pełne. Obliczono więc rów-
nania regresji, które pozwalają na obliczenie zasobu ciepła w dowolnym 
okresie. 

Określono związek pomiędzy średnią temperaturą masy wodnej 
(tśr j.) a temperaturą wody na głębokości 40 cm (t40). Otrzymano prosto-
liniową zależność, którą opisuje równanie prostej regresji: 

hr j. = 0,968 t40 - 0,21°C. 
Wartość współczynnika korelacji jest bardzo wysoka i wynosi 0,995, 

przy średnim odchyleniu kwadratowym ±0,23°C. Sytuacja taka pozwala 
z dostatecznym przybliżeniem określić średnią temperaturę masy wod-
nej, jak również zasoby ciepła. 

Q = (0,968 t40 ~ 0,21) V cal. 

Największe rozbieżności pomiędzy średnią temperaturą wody na głę-
bokości 40 cm a średnią temperaturą masy wodnej istnieją przy tempe-
raturach 22—24°C oraz w końcowym okresie zlodzenia. W pierwszym 
wypadku temperatura wody na głębokości 40 cm jest wyższa od śred-
niej z pionu, a w drugim — średnia z pionu jest wyższa od temperatury 
warstwy wody pod lodem. W okresie zimowym — zlodzenia — zaznacza 
się stopniowy wzrost średniej temperatury masy wodnej, poczynając 
od momentu powstania pokrywy lodowej (roczne minimum średniej 
temperatury masy wodnej) do momentu stałego przekroczenia tempe-
ratury powietrza przez próg 0°C, kiedy to ma miejsce silne podgrzanie 
warstwy wody pod lodem i powstanie uwarstwienia dychotermicznego 
(M. Grześ 1974). Zagadnienie obliczenia temperatury wód jeziornych http://rcin.org.pl
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w okresie zlodzenia nie jest proste, pomimo tego że zajmowało się tym 
wielu autorów (G. J. Wierieszczagin 1941; B. D. Zajkow 1955; S. N. Bu-
łatów 1968; R. W. Donczenko 1971; K. M. Stewart 1972; A. A. Piwowa-
row 1972). Dlatego też zdecydowano się zasoby ciepła i średnie tempe-
ratury masy wodnej w okresie zlodzenia scharakteryzować tylko na 
podstawie wyników pomiarów. Obliczono dobowe przyrosty średniej 
temperatury masy wodnej. 

W okresie 1969—1973 wykonano 42 „zdjęcia termiczne" jeziora Go-
pło w różnych okresach roku — przeważnie w jednomiesięcznych od-
stępach. Maksymalny zasób ciepła w masie wodnej 1728,29 108Mcal 
(8,02 kcal/cm2), przy średniej temperaturze 22,0°C, miał miejsce 28— 
29 sierpnia 1972 r.; minimalny — 130,12 106Mcal (0,61 kcal/cm2), przy 
średniej temperaturze masy wodnej 1,8°C, wystąpił 27—29 stycznia 
1972 roku. Dla okresu bezpośrednio przed zlodzeniem, jak też dl# pierw-
szych dni z pokrywą lodową zasoby ciepła wynoszą od 0,5 do 1,0 kcal/ 
/cm2, zależnie od stopnia wychłodzenia masy wodnej i warunków atmo-
sferycznych w momencie zamarzania. 

Zakładając, że przyrost zasobów ciepła w jeziorze w okresie zlodze-
nia kształtuje się głównie pod wpływem wymiany ciepła z podłożem 
(osadami dennymi), z jednakowym natężeniem w ciągu całego okresu 
zlodzenia, obliczono dobowe przyrosty średniej temperatury masy wod-
nej. Zależnie od roku wynoszą one od 0,015 do 0,053°C/dobę. Średnie 
dobowe przyrosty średniej temperatury masy wodnej oraz stwierdzone 
wartości zasobów ciepła posłużyły do obliczenia średnich miesięcznych 
zasobów ciepła dla okresu zlodzenia. 

Największe obserwowane międzymiesięczne przyrosty zasobów ciepła 
występują między marcem a kwietniem. Na ten okres przypada najczę-
ściej zanik pokrywy lodowej, co skrajnie zmienia warunki wymiany 
ciepła masy wodnej z atmosferą. Zjawisko to zaznacza się bardzo wy-
raźnie w przebiegu codziennych temperatur wody. Największe obniże-
nia zasobów ciepła zaobserwowano między sierpniem i wrześniem oraz 
między listopadem i grudniem. 

W tabeli 12 przedstawiono zasoby ciepła odpowiadające średniej 
miesięcznej temperaturze masy wodnej. Obliczenie średnich miesięcz-
nych z pięciolecia jest niemożliwe, ponieważ dla 1969 roku dane nie są 
pełne (w czasie zimy 1968/1969 nie prowadzono badań, brak danych 
wyjściowych). Polimiktyczny charakter masy wodnej jeziora decyduje 
o tym, że maksymalny średni miesięczny zasób ciepła przypada na ten 
sam okres, co maksimum średniej miesięcznej temperatury wody na 
głębokości 40 cm. Minimum zasobów ciepła przypada na okres powsta-
nia pokrywy lodowej. Jest to jedna z charakterystycznych cech płyt-
kich jezior. Podobne zjawisko zaznacza się w Jezioraku (M. Bojanowicz 
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1970, 1971). Od momentu powstania pokrywy lodowej do końca zlo-
dzenia obserwuje się sukcesywny wzrost zasobów ciepła w masie wod-
nej, na drodze wymiany ciepła z osadami dennymi (tab. 12). W końco-
wej fazie zlodzenia przy dużej insolacji ma miejsce silne przegrzanie 
warstwy wody pod lodem (dychotermia), dając większy przyrost zaso-
bów ciepła, w porównaniu z okresem poprzedzającym. 

I 
http://rcin.org.pl



56 

IV. JEZIORO GOPŁO — ANALIZA WARUNKÓW TERMICZNYCH 
I ZASOBÓW CIEPŁA OSADÓW DENNYCH 

OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA OSADÓW DENNYCH JEZIORA GOPŁO 

Powierzchniowe osady denne pobierano chwytaczem Ekmana w róż-
nych punktach jeziora, zlokalizowanych w przekrojach poprzecznych. 
Średnio na jeden przekrój przypadało 3—4 prób. Osady zalegające głę-
biej pobrane były tłokową sondą K. Więckowskiego, a dla powierzch-
niowej 1,5-metrowej warstwy początkowo stosowano rurę (o średnicy 
50 mm) z polichlorku winylu, przymocowaną do metalowych rur z gu-
mowym tłokiem w środku. 

W większości jezior stwierdza się zmianę barwy osadów ze wzrostem 
głębokości (R. Gołębiewski 1972; K. Więckowski 1966). W przypadku 
jeziora Gopło taka prawidłowość na ogół nie występuje. Jedynie osady 
na głębokości poniżej 10 m mają barwę nieco ciemniejszą. Wiąże się 
to prawdopodobnie z polimiktycznym charakterem masy wodnej i bra-
kiem dużych różnic w natlenieniu przydennych warstw wody. Są pewne 
miejsca w jeziorze, np. płytkie osłonięte zatoki (Zatoka Kicka), gdzie 
osady mają barwę czarną z silnym zapachem siarkowodoru. Po wy-
schnięciu osady powierzchniowe przybierają barwę popielatą, co świad-
czy o dużej zawartości węglanu wapnia. Konsystencja powierzchnio-
wych osadów zmienia się od płynnej „galaretowatej" do półpłynnej 
„mazistej", w najgłębszych partiach jeziora. Zagadnienie konsystencji 
osadów jest procesem złożonym i zależy od wielu cech jeziora, a pozo-
staje głównie w ścisłym związku z zawartością w nich wody i substan-
cji organicznej. 

Zmienność barwy, konsystencji i struktury osadów zaznacza się wy-
raźnie w głębszych warstwach osadów dennych. Poniżej zamieszczono 
opisy rdzeni osadów, wykonanych przez A. Jankowską (1974) metodą 
podaną przez J. Troels-Smitha. 

P r o f i l n r l 

do 180 cm — gytia grubodetrytusowa, brunatna , uwodniona, jaśniejąca na po-
wietrzu, z nielicznymi korzonkami roślin zielonych; 

180— 580 cm — jasnopopielata gytia wapienna, nie nasycona wodą, z niewielką 
domieszką piasku i śladami korzonków; http://rcin.org.pl
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580—1110 cm — gytia wapienna koloru ciemnobrązowego, lekko spłaszczona; 
1110—1115 cm — wapienna gytia jasnobrązowa z odcieniem żółtawym z domieszką 

drobnoziarnistego piasku; 
1115—1250 cm — niebiesko-szary ił z domieszką piasku drobnoziarnistego; 
1250—1495 cm — ił szarobrunatny z zielonkawym odcieniem, osad ilasty z dość 

znaczną domieszką drobnoziarnistego piasku. Na głębokości 1495 
cm stwierdzono 1-centymetrową wars twę muszelek mięczaków; 

1495—1515 cm — piasek drobno- i gruboziarnisty z domieszką iłu; 
1515—1625 cm — piasek gruboziarnisty, żwir. 

P r o f i l nr 2 

0— 570 cm — jasnopopielata gytia wapienna; 
570— 860 cm — ciemnoszara gytia wapienna z niewielką domieszką gruboziarni-

stego piasku i szczątków skorupek mięczaków; 
860—1000 cm — jasnoszara gytia wapienna, po wyschnięciu szarobiała; 

1000—1107 cm — ciemnozielona gytia z niewielką domieszką piasku; 
1107—1200 cm — jasnoszara gytia z drobnoziarnistym piaskiem i nielicznymi f r ag -

mentami skorupek mięczaków; 
1200—1300 cm — jasnoszara gytia wapienna z ciemniejszymi warstwami; 
1300—1470 cm — ciemnozielonkawa, słabo spiaszczona gytia wapienna z licznymi 

szczątkami muszelek i d rewna; 
1470—1490 cm — szary mułek silnie spłaszczony; 
1490—1540 cm — szary piasek drobnoziarnisty. 

P r o f i l nr 3 

0— 570 cm — gytia lekko spiaszczona o barwie ciemnobrunatnej , ze szczątkami 
liści i korzeni roślin jednoliściennych; 

200— 290 cm — gytia szara z odcieniem zielonkawym, lekko spiaszczona, z nie-
licznymi szczątkami roślin silnie rozłożonych; 

290— 450 cm — gytia koloru ciemnobrunatnego z domieszką drobnoziarnistego 
piasku; 

450— 530 cm — gytia jasnobrunatna, słabo nawodniona, spiaszczona; 
530— 590 cm — gytia brunatna , ciemniejąca na powietrzu, z dość dużą ilością 

drobnoziarnistego piasku, na głębokości 580—590 cm występują 
węgliki drzewne; 

590— 715 cm — mułek ilasty z domieszką gruboziarnistego piasku i żwirku barwy 
szaro-brunatnej ; 

715—1037 cm — gruboziarnisty piasek i żwir. 

Z opisu trzech rdzeni, jak również z własnych obserwacji autora wy-
nika, że warstwa osadów 0—6 m, z wyjątkiem pelogenu, charakteryzuje 
się małym zróżnicowaniem barwy i jest to na ogół jasnopopielata gytia 
wapienna ze śladami drobnoziarnistego piasku. 

Jedną z podstawowych cech osadów dennych jest ich wilgotność 
(procentowa zawartość wody w próbie). Dla powierzchniowej warstwy 
osadów dennych waha się ona w granicach 88—97%, przy średniej 
93%. Są to wartości przybliżone, gdyż konstrukcja chwytacza Ekmana, 
którym się posługiwano, nie pozwala na prawidłowe pobranie próby na 
wilgotność. K. Więckowski (1966) podaje, że wilgotność płynnej war-
stwy pelogenu w Jeziorze Mikołajskim przekracza 95%. Podobne war-
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tości znaleźć można w pracach G. E. Likensa, N. W. Johnsona (1969) 
i R. Gołębiewskiego (1972). 

Wilgotność rzędu 80—85% charakterystyczna jest dla warstwy pelo-
genu, którego miąższość miejscami dochodzi do 2 m i z punktu widze-
nia procesów cieplnych stanowi warstwę przejściową od masy wodnej 
do właściwej uformowanej już warstwy gytii. Ze wzrostem głębokości 
wilgotność osadów dennych stopniowo zmniejsza się. Na głębokości 
3—4 m obserwuje się większy jej spadek. Daje się to również wyraźnie 
odczuć przy sondowaniach termicznych. Na tej głębokości z powodu 

Ryc. 21. Wykres wilgotności (%) osadów dennych jeziora Gopło 
A — o s a d y p o b r a n e c z e r p a k i e m E k m a n a 

Diagram of bottom deposit humidity (%>) of the Goplo Lake 
A — depos i t s s a m p l e d b y Ekman' s dredge http://rcin.org.pl
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zmiany konsystencji osadów pokonać trzeba większe opory, aby sondę 
wprowadzić głębiej. Na podstawie kilkunastu oznaczeń próbek warstwy 
powierzchniowej i kilku z głębszych warstw, na rycinie 21 przedsta-
wiono pionową zmienność wilgotności w 6-metrowej warstwie osadów 
dennych. 

We wszystkich wypadkach dla powierzchniowej warstwy osadów 
dennych pH wynosi powyżej 7,0, średnia arytmetyczna z 40 próbek 
7,2, minimalnie 7,1, maksymalnie 7,5. Zawartość węglanu wapnia 
w osadach powierzchniowych zmienia się w granicach 19,2—56,5%, 
przy średniej 29,5%. Istotnym składnikiem osadów jest procentowy 
udział w wysuszonej próbie, w temperaturze 105°C, substancji orga-
nicznej (metoda prażenia w 550°C). Ilość jej zmienia się od 3,1% do 
31,3%, przy średniej 18,1%. Najczęściej stwierdzano wartość 15-17%. 
Zawartość substancji organicznej w warstwie osadów 0—6 m na róż-
nych poziomach waha się od 15% do 40%, ilość węglanu wapnia nato-
miast zmienia się od 30% do 75%. Zmienność tych elementów pozosta-
je w ścisłym związku z całokształtem warunków sedymentacji w prze-
szłości jeziora. 

Przedstawiony powyżej skromny materiał nie upoważnia autora do 
typologicznego zakwalifikowania osadów dennych jeziora Gopło. Można 
przypuszczać, że należą one do grupy osadów mieszanych i krzemion-
kowych, stosując w tym miejscu typologię przedstawioną przez M. Stan-
genberga (1938). 

ANALIZA TEMPERATURY OSADÓW DENNYCH NA GŁĘBOKOŚCI 20 cm 

Pomiary pionowego rozkładu temperatury w masie wodnej koń-
czone są przeważnie przy powierzchni dna. Cała uwaga badaczy zwró-
cona była na procesy cieplne w masie wodnej i nie doceniono roli 
czynnej termicznie warstwy osadów dennych (podłoża) we wzajemnym 
oddziaływaniu tych dwóch środowisk. Jednym z nielicznych autorów, 
którzy zajmowali się horyzontalnym zróżnicowaniem temperatury osa-
dów dennych na głębokości kilkunastu centymetrów, był N. J. Siemio-

' nowicz (1954). O niektórych wynikach jego badań wspomniano już 
w przeglądzie literatury. 

Metody pomiaru omówione zostały na początku niniejszej pracy. 
Przypomnieć w tym miejscu należy, że za reprezentatywną wartość 
przyjęto temperaturę na głębokości 20 cm poniżej powierzchni dna. 

Horyzontalną zmienność temperatury osadów na głębokości 20 cm 
śledzono w przekrojach poprzecznych jeziora, w których prowadzono 
również pomiary pionowego zróżnicowania temperatury wody. Niektóre 
wyniki tych obserwacji zostały przedstawione na rycinie 22. Przerywa-
ną łamaną linią nad przekrojem poprzecznym przedstawiono przebieg 
temperatury osadów na głębokości 20 cm. Dla większości przekrojów 
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< 

Ryc. 22. Przekroje poprzeczne przez jezioro Gopło z zaznaczeniem temperatury 
• wody i temperatury osadów dennych na głębokości 20 cm 
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1 — t e m p e r a t u r a o s a d ó w d e n n y c h na g ł ę b o k o ś c i 20 c m ; 2 — t e r m o i z o b a t y ; 3 — p o k r y w a 
l o d o w a ; 4 — m i e j s c e pomiaru t e m p e r a t u r y o s a d ó w d e n n y c h w prof i lu p i o n o w y m ; 5 — p o -

wierzchn ia dna przekro ju 
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Cross-sections of the Goplo Lake with water temperature and bottom deposit 
temperature indication at the depth of 20 cm 

1 — bot tom deposi t t e m p e r a t u r e at the depth of 20 c m ; 2 — thermoi sobaths ; 3 — ice s h e e t ; 
* — t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t point of b o t t o m depos i t s in t h e vert ica l pro f i l e ; S — s u r -

f a c e of s e c t i o n b o t t o m 
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charakterystyczną cechą jest to, że wspomniana linia z dużym podo-
bieństwem naśladuje kształt przekroju pomiarowego. Podczas zlodzenia 
i emisji ciepła przez osady, przy wolnym od lodu zwierciadle wody, ana-
lizowana krzywa naśladuje odwrócony kształt przekroju poprzecznego. 
Jak łatwo zauważyć, w pewnych okresach omówiona prawidłowość nie 
zaznacza się. Sytuacje te przypadają najczęściej na miesiące IV—V 
i VIII—X. Te przedziały czasu z dużym przybliżeniem wyznaczają 
okres akumulacji i emisji ciepła w jeziorze. Za jezioro z punktu widze-
nia procesów cieplnych traktować należy masę wodną i pewną warstwę 
osadów dennych, w której obserwuje się zmiany temperatury. Biorąc 
pod uwagę tylko temperaturę osadów dennych na głębokości 20 cm, 
temperaturę wody nad dnem i różnicę pomiędzy nimi, zjawisko aku-
mulacji i emisji ciepła zostało przykładowo przedstawione na ryci-
nie 23-

Podkreślić należy jeszcze fakt, że wzajemny układ krzywej tem-
peratury osadów dennych i krzywej obrazującej kształt przekroju po-
przecznego mówi o kierunku wymiany ciepła między podłożem i masą 
wodną. 

Nie we wszystkich przekrojach omówiona prawidłowość jest dobrze 
widoczna, a to dzięki temu, że różne części jeziora „eksponowane" są 
różnie na działanie czynników decydujących o intensywności miesza-
nia, a więc charakteryzują się różną miksją. Mówiąc, że jezioro Gopło 
jest jeziorem polimiktycznym, należy rozumieć, że ten stopień miksji 
jest w nim przeważający. 

To, że temperatura osadów dennych wykazuje ścisły związek z głę-
bokością, jest wynikiem różnic w termicznym rozwarstwieniu wody na 
różnych głębokościach. Zagadnienie to zostało omówione przy zastoso-
waniu współczynnika stratyfikacji termicznej. 

°C 

nad dnem i temperatury osadów dennych na głębokości 20 cm (2) w okresie 
V 1971—V 1972 

Temperatures of water above the bottom (I), differences of water temperatures 
above the bottom and bottom deposit tempera tures a t the depth of 20 cm (2) du -

ring the period of V 1971—V 1972 http://rcin.org.pl



Ryc. 24. Wykresy związku głębokości z temperaturą osadów dennych na głębokości 20 cm w lipcu 1971 (A) i 1972 (B) 
Interrelation diagrams of depth and bottom deposit temperature at the depth of 20 cm in July 1971 (A) and 1972 (B) 
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Rye. 25. Wykresy związku głębokości z temperaturą osadów dennych na głębokości 20 cm w grudniu 1971 (A) i 1972 (B) oraz 
w styczniu 1973 (C) 

Interrelation diagrams of depth and of bottom deposit temperature at the depth of 20 cm in December 1971 (A) and 1972 (B) 
and January 1973 (C) 
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20 cm we wrześniu 1971 (A) i 1972 (B) oraz Ryc. 26. Wykresy związku głębokości z t empera tu rą osadów dennych na głębokości 
w kwie tn iu 1973 (C) 

In ter re la t ion d iagrams of depth and of bottom deposit t empera tu re s at the depth of 20 cm in Sep tember 1971 (A) and 1972 (B) 
and in Apri l 1973 (C) 
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Rye. 27. Szkic zmian temperatury osadów 
dennych na głębokości 20 cm w przekroju 

poprzecznym jeziora 
A — o k r e s a k u m u l a c j i c iepła; B — o k r e s e m i s j i 

c i ep ła ; C — o k r e s y prze j śc iowe 

The outline of temperature changes at 
the depth of 20 cm in the cross-section 

of the lake 
A — heat a c c u m u l a t i o n per iod; B — h e a t 

e m i s s i o n per iod; C — transi tory per iods 

Na kilku diagramach korelacyjnych (ryc. 24—26) przedstawiono 
związek pomiędzy głębokością a temperaturą osadów dennych na głębo-
kości 20 cm w różnych okresach roku. .Wybrano charakterystyczne 
przykłady zależności, a każda * z nich jest wynikiem jednego „zdjęcia 
termicznego jeziora". Punkty układają się na diagramie korelacyjnym 
wokół linii prostej, w paśmie o szerokości, która bezpośrednio wiąże 
się z „miksją danego pionu pomiarowego". Zjawisko to zaznacza się 
w tym, że jednej wartości y (h, m) odpowiada kilka wartości x (to20) 
i odwrotnie — jednej wartości x (toM) odpowiada kilka wartości y 
(h, m). Szczególnie wyraźnie widoczne jest to w okresie letnim (ryc. 24). 
Ze wzrostem głębokości obniża się temperatura osadów dennych i od-
powiada to sytuacji A przedstawionej na szkicu (ryc. 27). Wzrost tem-
peratury osadów dennych wraz ze wzrostem głębokości zaznacza się 
znacznie słabiej (ryc. 25). Stosunkowo dobrze widoczne jest to w okresie 
zlodzenia (ryc. 25 c). Zależność ta odpowiada sytuacji B przedstawionej 
na szkicu (ryc. 27). W pewnych okresach omawiany związek nie wystę-
puje (ryc. 26), o czym wspomniano już kilkakrotnie wyżej. 

Przy pomiarach temperatury osadów dennych do głębokości kilku-
nastu centymetrów należy się liczyć z faktem, że otrzymane wartości 
są wyższe, niżby to wynikało z wymiany ciepła pomiędzy osadami i ma-
są wodną. J. I. Rybak (1969) podaje za J. F. Vallentyne, że rozkład sub-
stancji organicznej przez bakterie spowodować może podwyższenie tem-
peratury osadów nawet o 5°C w porównaniu z wodą zalegającą nad 
dnem. O tym samym pisze G. E. Hutchinson (1957), przytaczając wy-
niki badań na jeziorze Mead, przeprowadzonych przez C. E. Zoella, 
F. D. Sislera i C. H. Oppenheimera. 

PIONOWA ZMIENNOŚĆ TEMPERATURY OSADÓW DENNYCH 

Jednorazowy pomiar pionowego rozkładu temperatury w osadach 
dennych trwa do kilku godzin. Dlatego też zdecydowano się na wybra-
nie tylko jednego pionu, w którym prowadzono comiesięczne obser-
wacje. http://rcin.org.pl



64 

P, — 22 I, P, — 9 VI, E, — 6 VI, Oj — 22 I, B, — 20 I, Sj — 19 I 
Diagrams of vertical t empera ture distribution of bottom deposits during dif ferent 

periods of the year 1971 
P, — 22 I, P2 — 9 VI, E, — 6 VI, O, — 22 I, Bj — 20 I, S, — 19 I 

Niektórzy autorzy zakładają, że pomiar wykonywany pod warstwą 
wody równą średniej głębokości zbiornika jest reprezentatywny dla ca-
łego podłoża — dna. Wychodząc z takiego założenia S. N. Taczałow 
(1968, s. 5) prowadził pomiary na Zbiorniku Rybińskim. Podobnego 
zdania jest L. F. Forsz (1968) — uważa on, że przy dużym batyme-
trycznym zróżnicowaniu pomiary temperatury osadów dennych powin-
ny być wykonywane w miejscu odpowiadającym średniej głębokości 
zbiornika wodnego. Wartość średniej głębokości jest wielkością czysto http://rcin.org.pl
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statystyczną i z punktu widzenia procesów cieplnych możliwe jest jej 
stosowanie dla jezior o regularnym zarysie linii brzegowej i małym 
zróżnicowaniu batymetrycznym. 

W jeziorze Gopło pomiary temperatury osadów dennych prowadzone 
były w miejscu o głębokości około 5 m. Powierzchnia zakreślona tą izo-
batą zajmuje 70,9°/o jeziora. W warstwie wody 0—5 m znajduje się 
80,1% całkowitej objętości jeziora. Stały punkt pomiarowy został zloka-
lizowany w odległości około 150 m od zachodniego brzegu jeziora, na 
wysokości wsi Siemionki (ryc. 5). W 1971 r. w różnych częściach je-
ziora wykonano pomiary pionowego rozkładu temperatury w osadach 
dennych, a wyniki porównano z wartościami ze stałego punktu pomia-
rowego (ryc. 28). Za kryterium porównawcze przyjęto temperaturę osa-
dów na głębokości 4,5 m. Wszystkie pomiary zostały wykonane w miej-
scach o głębokości 5—6 m, o różnej ekspozycji na wiatr. Różnica tem-
peratur na głębokości 4,5 m dla wszystkich punktów nie przekracza 
0,5°C. 

Qsady denne jezior (podłoże masy wodnej zbudowane ze skał osado-
wych luźnych w ogóle) z punktu widzenia procesów cieplnych zajmują 
pośrednie miejsce między wodą a lądem (J. Bajerlein 1954). Procesy 
akumulacji i emisji ciepła w warstwie osadów zachodzą znacznie wol-
niej niż w wodzie dzięki brakowi dynamicznego mieszania w tym śro-
dowisku (L. F. Forsz 1968). Rozchodzenie się ciepła w osadach możli-
we jest tylko na drodze przewodnictwa cieplnego. 

Temperatura osadów i charakter jej pionowego przebiegu znajdują 
się w prostej zależności od przebiegu zmian temperatury masy wodnej, 
która jest z kolei wynikiem wielu czynników omówionych dość szcze-
gółowo w poprzednich rozdziałach. Jedną z charakterystycznych cech 
przebiegu temperatury jest związek średniej rocznej temperatury osa-
dów na głębokości 20 cm, z temperaturą na głębokości, poniżej której 
nie stwierdza się jej zmian w cyklu rocznym. Pełnym reprezentatyw-
nym materiałem obserwacyjnym dla jeziora Gopło autor dysponuje dla 
lat 1971 (ryc. 29) i 1972 (ryc. 30). W tabelach 13 i 14 przedstawiono wy-
niki pomiarów (w przedziałach jednometrowych), które zostały wyko-
nane w połowie każdego miesiąca. 

O ile dla jednometrowej warstwy osadów dennych 0,2—1,0 m wy-
niki comiesięcznych pomiarów nie odzwierciedlają warunków średnich, 
to dla warstw głębszych, przy dużej inercji cieplnej osadów są one zu-
pełnie wystarczające. Z wykresów (ryc. 29 i 30) łatwo zauważyć, że 
pionowa zmienność temperatury jest bardzo regularna. 

Dla okresu akumulacji ciepła w podłożu charakterystyczne są ukła-
dy ze stratyfikacją anatermiczną (prostą), a przebieg poszczególnych 
krzywych (ryc. 29 i 30) i termoizobat (ryc. 31 i 32) ilustruje stopniowe 
ogrzewanie coraz to głębszych warstw osadów ze znacznym opóźnię-* 
niem w stosunku do warstw wyżej leżących. Opóźnienie to w końcu 

S — M. Cirzpś: Tprmika osadów.. 
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1971 

Rye. 29. Wykres średnich miesięcznych temperatur masy wodnej w 1971 r . (A), 
wykresy pionowego rozkładu temperatury osadów dennych (B), wykres rocznych 
amplitud temperatury (Ci), wykres średnich rocznych temperatur na poszczegól-

nych głębokościach (C2) 
Diagram of average monthly temperatures of water masses in 1971 (A), diagrams 
of vertical temperature distribution of bottom deposits (B), diagram of annual 
temperature amplitudes (Cj), diagram of average temperatures a t part icular 

depths (C2) 
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The year 1972. Legend same as draw f igurę 29 

dochodzi do 6 miesięcy na głębokości, na której zanikają roczne wa-
hania temperatury. 

Stwierdzone roczne amplitudy temperatury osadów na głębokości 
20 cm wahają się w granicach 16—17°C i są bardzo bliskie rocznych 
amplitud temperatury masy wodnej. Na głębokości 1 m wynoszą już 
około 10°C (ryc. 29C, 30C, tab. 13, 14), a na 2 m 3,0—3,7°C. Gradient 
wynosi więc około 6—7°C/m. Na 3 m amplitudy wahają się zaledwie 
od 0,7° do 1,0°C. Podobne wartości stwierdza się jeszcze na głębokości 
4,0 m (0,5—0,6°C). Na głębszych poziomach roczne amplitudy tempe-

http://rcin.org.pl



Tabela 13. Temperatura osadów dennych w zatokowej części jeziora Goplo w 1971 roku 

Głębokość I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Al°C Średnia 
w m 

I II III IV roczna 

0,20 2,0 2,3 3,0 11,1 15,2 16,8 17,2 18,4 9,8 11,5 8,0 2,8 16,4 9,8 
1,0 5,6 5,4 5,0 9,1 9,6 10,7 11,0 14,4 12,8 12,5 10,0 7,5 9,3 8,6 
2,0 9,0 8,9 9,0 8,6 9,2 10,1 10,2 12,3 11,9 11,5 11,0 10,5 3,7 10,2 
3,0 9,9 9,8 9,8 9,8 9,9 10,1 10,1 10,3 10,5 10,4 10,3 10,3 0,7 10,1 
4,0 10,1 9,8 9,8 10,0 10,0 10,0 10,1 10,4 10,4 10,4 10,3 10,3 0,6 10,1 
5,0 10,3 10,2 10,2 10,3 10,3 10,3 10,3 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 0,2 10,3 
6,0 10,4 10,4 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 0,1 10,4 

0,2-3,0 6,6 6,6 6,7 9,6 10,9 11,9 12,1 13,9 11,0 11,2 9,8 7,8 7,3 9,8 

0,2-6,0 8,2 8,1 8,2 9,9 10,7 11,2 12,2 12,4 10,9 11,0 10,1 8,9 4,3 10,1 

3,0-6,0 10,3 10,2 10,0 10,1 10,1 10,2 J 10,2 10^. 10,4 10,4 10,4 10,4 0,4 10,3 

Tabela 14. Temperatura osadów dennych w zatokowej części jeziora Goplo w 1972 roku 

Głębokość I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII At°C Średnia 
w m 

I II III roczna 

0,20 3,4 3,0 4,2 6,6 10,8 14,9 20,1 19,8 16,2 12,7 8,8 7,2 17,1 10,6 
1,0 5,1 4,7 5,0 6,0 9,3 10,0 13,7 14,5 12,4 13,1 10,9 10,8 10,8 8,6 
2,0 8,5 8,4 8,2 8,5 8,8 9,0 10,7 10,8 10,8 11,2 11,0 10,9 3,0 9,7 
3,0 9,7 9,6 9,5 9,5 9,5 9,6 10,0 10,2 10,4 10,5 10,5 10,5 1,0 9,9 
4,0 10,0 9,9 9,9 9,9 10,0 10,0 10,0 10,2 10,4 10,4 10,4 10,3 0,5 10,1 
5,0 10,2 10,1 10,1 10,2 10,2 10,2 10,3 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 0,3 10,3 
6,0 10,4 10,3 10,3 10,3 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 0,1 10,4 

0,2-3,0 6,7 6,4 6,6 7,6 9,4 10,5 13,4 13,7 12,3 12,0 10,4 10,1 7,3 9,9 

0,2-6,0 8,3 8,1 8,2 8,7 9,8 10,4 12,0 12,2 11,4 11,2 10,4 10,2 4,1 10,1 

3,0-6,0 10,1 10,1 10,1 10,1 10,2 10,2 10,2 * 10,3 10,4 10,4 10,4 10,4 0,3 10,2 http://rcin.org.pl



1971 
Rye. 31. Izotermy dla osadów dennych jeziora Goplo, wykreślone na podstawie wartości z comiesięcznych pomiarów w 1971 

roku 

Isotherms for bottom deposits of I^ake Gopło, traced on the basis of monthly measurements in 1971 
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1972 
Ryc. 32. Rok 1972. Objaśnienia jak do ryciny 31 

The year 1972. Legend same as for f igurę 31 
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Ryc. 33. Aktywna termicznie wars twa osadów dennych wyznaczona metodą 
A. W. Ogilviego 

/Jt°C — roczne a m p l i t u d y t e m p e r a t u r y o s a d ó w d e n n y c h na p o s z c z e g ó l n y c h g ł ę b o k o ś c i a c h 
w 1971 i 1972 roku 

The thermically active bottom deposit layer determined by the A. W. Ogilvi 
method 

¿Jt°C — a n n u a l t e m p e r a t u r e a m p l i t u d e s of b o t t o m depos i t s at part icular depths in 1971 
and 1972 

ratury są rzędu 0,1—0,3°C. I tak na głębokości 5 m wynoszą one 0,2— 
0,3°C, a na 6,0 m tylko 0,1°C. Dokładność wskazań sondy termistorowej 
jest ±0,1°C, dlatego też tę ostatnią wartość traktować należy jako 
0°C. Podobne wartości cytowane są przez E. A. Birge'a, C. A. Judaya, 
M. W. Marcha (1928) i L. F. Forsza (1965, 1968). Osady denne jako re-
ceptor zmian cieplnych zachodzących w masie wodnej charakteryzują 
się dużą inercją cieplną. Tak więc krótkotrwałe zmiany temperatury 
masy wodnej „zarejestrowane" są tylko w przypowierzchniowej war-
stwie osadów dennych. Z przedstawionych już rycin i tabel łatwo zau-
ważyć, że największe zmiany temperatury zachodzą w warstwie 0— 
3,0 m. Stwierdził to też L. F. Forsz (1965, 1968). Uważa on, że dla je-
zior o głębokości do 10 m czynna cieplnie warstwa podłoża praktycz-
nie ma miąższość około 3 m. W celu określenia miąższości warstwy 
aktywnej termicznie zastosowano też metodę graficzną A. W. Ogil-
viego (za: J. Paszczyk 1971), która polega na przedstawieniu rocznych 
amplitud na siatce logarytmicznej (ryc. 33). 

Średnia roczna temperatura warstwy osadów 0—3,0 m w dwóch 
kolejnych latach 1971 i 1972 wynosi odpowiednio 9,8° i 9,9°C. Bliskie 
tych wartości są średnie roczne temperatury warstwy 3,0—6,0 m — 
10,2°C. Średnia roczna temperatura na poszczególnych głębokościach http://rcin.org.pl
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Relation between average mon-
thly temperatures of water masses 
of the Goplo Lake and average 
temperature of deposits 0,2—3 m 

and 3—6 m in 1971 and 1972 

Ryc. 34. Związek średnich miesięcz-
nych temperatur masy wodnej je-
ziora Goplo ze średnią temperaturą 
warstw osadów, 0,2—3 m i 3—6 m 

w 1971 i 1972 roku 

http://rcin.org.pl
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wynosi około 10°C. Charakteryzuje się ona małą zmiennością w poszcze-
gólnych latach (tab. 13, 14, ryc. 30, 31). Jedynie w'warstwie 0—2,0 m 
zaznaczają się większe różnice. 

ZWIĄZEK TEMPERATURY OSADÓW DENNYCH Z TEMPERATURĄ WOD 
JEZIORNYCH 

Związek temperatury osadów dennych na głębokości 20 cm z tem-
peraturą wód jeziornych został już wyżej omówiony. Poniżej przedsta-
wiono związek średniej rocznej temperatury wód jeziornych ze średnią 
roczną temperaturą określonych warstw i temperaturą osadów na wy-
branych głębokościach. 

Nad wykresami pionowego rozkładu temperatury w osadach (ryc. 
29 B, 30 B) przedstawiono wykresy rocznego przebiegu temperatury 
masy wodnej (ryc. 29 A, 30 A) zaznaczając pionową linią jej średnią 
roczną temperaturę (S). Pomiędzy nią a linią zaznaczającą temperaturę 
osadów dennych na głębokości 6 m istnieje niewielka rozbieżność 
(0,5°C). Sprawdza się więc tu teoretycznie założona prawidłowość, że 
temperatura osadów na głębokości, na której zanikają roczne wahania 
temperatury, równa jest średniej rocznej temperaturze warstwy wody 
nad dnem. W rozpatrywanych przykładach pod uwagę wzięto średnią 
roczną temperaturę masy wodnej jeziora. Ta duża zbieżność analizowa-
nych wartości (ryc. 29 A i B, 30 A i B) jest jednym z dowodów na 
polimiktyczny charakter masy wodnej jeziora Gopło. Na różnicę 0,5°C 
składa się szereg czynników, są to głównie: rozwarstwienie termiczne 
wody i procesy cieplne towarzyszące rozkładowi substancji organicz-
nej. Nie bez znaczenia jest tu też błąd w określeniu średniej rocznej 
temperatury masy wodnej, jak również niedoskonałe aparatura i me-
tody pomiaru. Na podstawie stwierdzonej prawidłowości można wysu-
nąć wniosek, że wyniki pomiarów temperatury osadów dennych są 
najbardziej obiektywnymi wyjściowymi danymi dla termicznej klasy-
fikacji jezior. 

Interesująco przedstawia się związek średniej miesięcznej tempe-
ratury masy wodnej ze średnią temperaturą warstwy osadów 0—3,0 m 
i 3,0—6,0 m (ryc. 34). Wartości te naniesione na diagramy korelacyjne 
połączone linią łamaną zakreślają typową pętlę. To samo graficzne uję-
cie zjawiska związku temperatury powietrza z temperaturą masy wod-
nej nie pozwala na wykreślenie pętli obrazującej roczny cykl akumu-
lacji i emisji ciepła w jeziorze Gopło. Jak już wielokrotnie podkreślano, 
jest to wynik polimiktycznego charakteru masy wodnej i nieokreso-
wych zmian warunków pogodowych. Wypadkową wartością tych i in-
nych wielkości jest określony stan termiczny osadów, będący wyni-
kiem zmian zachodzących w masie wodnej. Inercyjne reagowanie osa-http://rcin.org.pl
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dów na te zmiany daje w konsekwencji wyraźnie rozdzielony okres 
akumulacji i emisji ciepła w jeziorze. Szczególnie dobrze jest to wi-
doczne dla warstwy osadów 0—3,0 m, znacznie słabiej natomiast za-
znacza się dla warstwy 3,0—6,0 m. 

ZASOBY CIEPŁA W CZYNNEJ CIEPLNIE WARSTWIE OSADOW DENNYCH 

Objętość osadów dennych jeziora Gopło w warstwie 0—3 m wynosi 
64,64 min m3, co w porównaniu z masą wodną stanowi 82,3°/o, a war-
stwy osadów 0—6 m — „164,6°/o". Stwierdzono, że największe zmiany 
temperatury osadów zachodzą w warstwie 0—3 m. Dla niej też obli-
czone zostały zasoby ciepła na podstawie wzoru S. N. Taczałowa (1968). 
Powierzchnię dna przyjęto za równą powierzchni zwierciadła wody, co 
nie jest zgodne z rzeczywistością, ale przy małym zróżnicowaniu głę-
bokości, jakie ma jezioro Gopło, nie popełnia się istotnego błędu. Z po-
wodu braku odpowiednich danych założono, że powierzchnia dna nie 
zmienia się przy wahaniach stanów wody i wynosi 2154,5 ha. Średni 
ciężar właściwy osadów w warstwie 0—3 m wynosi 1,5 g/cm3. Ciepło 
właściwe (c) osadów dennych wg P. P. Łazariewa (1923) wynosi 
0.92 cal/g°C, przy wilgotności 85%, co jest zbliżone do warunków wil-
gotnościowych w przypadku jeziora Gopło. 

Na szczególną uwagę zasługuje fakt, że czynna termicznie warstwa 
osadów dennych jeziora Gopło jest bliska objętości jego masy wodnej. 
Osady denne z racji swej konsystencji (zawartości wody) stanowią 
środowisko pośrednie między masą wodną i podłożem mineralnym (lub 
osadami głębiej leżącymi, które uległy już znacznej kompakcji). 

W tabeli 15 przedstawione zostały wartości zasobów ciepła w 3-me-
trowej warstwie osadów dennych i dla porównania — zasoby ciepła 
w masie wodnej o temperaturze równej średniej miesięcznej. 

Najwyższe zasoby ciepła osadów dennych stwierdzono w sierpniu 
1971 r. (1139,93 106Mcal) oraz w lipcu 1972 r. (1195,23 106Mcal). Mi-
nimalne wartości przypadły na styczeń zarówno w 1971 r., jak też 
w 1972 i wynosiły odpowiednio 588,70 106 oraz 597 106Mcal. Średnie 
roczne zasoby ciepła w osadach w analizowanych latach są zbliżone do 
siebie, podobnie jak wartości ekstremalne, i wynoszą 869,53 10® oraz 
885,33 106Mcal. Dokonano również przeliczenia zasobów ciepła w masie 
wodnej na jednostkę powierzchni. Jest to ilość ciepła zawarta w pro-
stopadłościanie o podstawie 1 cm2 i wysokości równej średniej głębo-
kości jeziora. Obliczenia tego rodzaju wprowadził do limnologii E. A. 
Birge (1928), dają one możliwość obiektywnego porównania różnych je-
zior. 

W tabeli 15 przedstawiono również miesięczne zmiany zasobów cie-
pła zarówno dla 3-metrowej warstwy osadów dennych, jak też dla 
masy wodnej jeziora. Na uwagę zasługuje fakt, że w okresie występo-http://rcin.org.pl



Ryc. 35. Miesięczne zmiany zasobów ciepła w t rzymetrowej warstwie osadów dennych (1) i w masie wodnej (2) oraz wymiana 
ciepła masy wodnej z „otoczeniem", t j . z atmosferą i poprzez adwekcję ciepła (3) 

Monthly changes of heat resources in a 3 m bottom deposit (I) ween the water masses (2) and the 'enviroment ' , i.e. the atmos-
phere and by heat advection (3) 
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wania pokrywy lodowej w masie wodnej wzrasta zasób ciepła. Jest to 
możliwe dzięki temu, że osady denne „oddają" wychłodzonej masie 
wodnej energię cieplną, „otrzymaną" od niej w lecie. Szczególnie wy-
raźnie jest to widoczne w wartościach dla okresu XII 1971—II 1972. 
Straty ciepła związane z wymianą ciepła między jeziorem a otoczeniem 
są znacznie mniejsze od dopływu ciepła na granicy dno—woda. Fakt 
ten jest szeroko opisany w literaturze, o czym wspomniano już na 
wstępie pracy. Najwyższe międzymiesięczne przyrosty zasobów ciepła 
zarówno w przypadku masy wodnej, jak i osadów dennych mają miej-
sce w kwietniu i maju. Natomiast najwyższe międzymiesięczne obniże-
nia występują bezpośrednio po zaznaczeniu się maksymalnych warto-
ści w lipcu i sierpniu oraz przed zlodzeniem. 

Załóżmy, że w przypadku jeziora Gopło na głębokości 3 m w osa-
dach brak jest wymiany ciepła z osadami niżej leżącymi. Można wtedy 
napisać równanie: 

A Qw + A Qo = Qa, 
gdzie: 

Qa — wymiana ciepła masy wodnej z „otoczeniem", t j . z atmosferą 
i przez adwekcję ciepła, 

AQw i AQo — miesięczne zmiany zasobów ciepła w masie wodnej 
i w osadach dennych. 

Wartości te zostały przedstawione w tabeli 15 i na rycinie 35. Na 
uwagę zasługuje fakt zgodności znaków dla masy wodnej i osadów den-
nych w miesięcznych przyrostach zasobów ciepła. Jedynie w trzech wy-
padkach zgodności tej nie stwierdzono. Są to: VIII/IX 1971 i VII/VIII 
1972, kiedy to w osadach stwierdzono przyrost zasobów ciepła, a w ma-
sie wodnej jej straty, oraz I/II 1972, kiedy wystąpiły straty ciepła przez 
osady, a wzrost zasobu ciepła w masie wodnej. Należy pamiętać, że 
ujemna wartość AQo świadczy o tym, że pewna ilość energii cieplnej 
została oddana masie wodnej, gdyby więc straty ciepła na powierzchni 
wody były mniejsze od wyżej wyszczególnionej wartości, doprowadziło-
by to do wzrostu zasobów ciepła w masie wodnej. 

Jak wynika z wartości przedstawionych w tabeli 15, wymiana cie-
pła między osadami dennymi a masą wodną jeziora AQo oddziałuje 
w znacznym stopniu na zmiany zasobów ciepła masy wodnej jezio-
ra AQw- Stwierdzić to można zarówno w okresie letnim, jak i zimo-
wym, porównując bezwzględne zmiany zasobów ciepła. Na przykład: 
AQo = 0,44 kcal/cm2 mies. = 258,8°/o, zaś A Q = kcal/cm2 

mies. = 100% w XII 1971 i I 1972 r., jest to więc okres zimowy. 
AOo = 1,24 kcal/cm2 mies. = 113%, zaś AQu> = 1,10 kcal/cm2 mies. = 
= 100% w okresie VI i VII 1972 roku. 

Wartości wymiany ciepła osadów dennych (0—3 m) i masy wodnej 
z otoczeniem (Qa) zostały również przeliczone na ilość ciepła, jaką one http://rcin.org.pl



• Zasób ciepła w y r a ż o n y na Jednostkę powierzchn i ob l i czony został w g zasady przeds tawionej po raz p i e r w s z y przez E. A. Birge'a (1928). Jes t to, Jak to w y n i k a z obliczeń, c iep ło z a k u m u l o w a n e w pros topadłośc ian ie o p o d s t a w i e 1 c m ' 1 w y s o k o ś c i równej średnie j g ł ębo-
kości jeziora. 

M. Grześ: Termika osadów. . http://rcin.org.pl
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akumulują lub emitują w kaloriach na cm2 powierzchni jeziora w ciągu 
doby (tab. 15). 

Stosunkowy duży udział osadów dennych w wymianie ciepła wyda-
je się jedną z typowych cech polimiksji masy wodnej. Otrzymane wy-
niki pozwalają na wysunięcie wniosku, że badania nad termiką jezior 
płytkich, bez stałego uwarstwienia termicznego, powinny obejmować 
czynną termicznie warstwę podłoża, której rola najwyraźniej zaznacza 
się w okresie zlodzenia. 

http://rcin.org.pl



V. KILKA UWAG NA TEMAT TERMIKI OSADÓW DENNYCH 
WYBRANYCH JEZIOR POJEZIERZA 

WIELKOPOLSKO-KUJAWSKIEGO 

Badania prowadzone na wybranych jeziorach Pojezierza Wielkopol-
sko-Kujawskiego miały charakter rekonesansowy. Objęto nimi 7 jezior 
0 różnej wielkości i różnych warunkach fizjograficznych. 

Poniżej ograniczono się tylko do omówienia wartości temperatury 
osadów na głębokości 5 m, która (temperatura) praktycznie nie zmienia 
się w ciągu roku i odpowiada średniej rocznej temperaturze warstwy 
wody nad dnem, a w przypadku jezior polimiktycznych średniej rocz-
nej temperaturze masy wodnej. Jak już wspomniano, na ogół jezioro 
składa się z szeregu umownych mas wodnych o zróżnicowanej miksji. 
Brak odpowiednich danych nie pozwolił na przeprowadzenie takiej 
analizy, jak w przypadku jeziora Gopło, gdzie określono przeważający 
charakter miksji. 

Wartości temperatury osadów na głębokości 5,0 m we wszystkich 
jeziorach są różne. W jeziorach Skulskich (Skulskie i Skulska Wieś), 
(M. Grześ, A. T. Jankowski 1975) temperatura osadów wynosi 10,4°C 
(ryc. 36), jest więc zbliżona do wartości z jeziora Gopło. Zaznaczyć na-
leży, że pomiary wykonywane były tu na podobnej głębokości (5—6 m). 
Jeziora te znajdują się w odległości kilku kilometrów od jeziora Go-, 
pło, podobnie jak maleńkie Jezioro Lubstowskie (długość maksymalna 
około 100 m, głębokość maksymalna około 1,5 m), w którym jednora-
zowym pomiarem stwierdzono temperaturę osadów (5,0 m) 10,9°C. 

Druga grupa badanych jezior znajduje się w okolicy Włocławka. Są 
to: Jezioro Wikaryjskie (powierzchnia 65,9 ha, objętość 2,8 min m3), Je-
zioro Czarne (powierzchnia 6,8 ha, objętość 1,5 min m3) oraz jezioro Lu-
ba o maksymalnej głębokości około 2,0 m. 

Wszystkie są jeziorami śródleśnymi o podobnych warunkach fizjo-
graficznych. Jezioro Wikaryjskie z racji swej wielkości ma lepsze wa-
runki do dynamicznego mieszania masy wodnej, następnie jeziora Luba 
1 Czarne. Ma to swoje odzwierciedlenie w wartościach temperatury osa-
dów na głębokości 5,0 m (ryc. 37). Osady denne Jeziora Czarnego mają 
temperaturę około 8,5°C, Łuby 10,2°C, Jeziora Wikaryjskiego 10,8°C. 

Ostatnim z analizowanych jezior jest Pątnowskie. Jest ono o tyle 
http://rcin.org.pl
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Ryc. 36. Pionowy rozkład temperatury w styczniu 1971—1973 osadów dennych 
Jez ioro S k u l s k i e : S , — 1971, S2 — 1972. S3 — 1973; Jez ioro L u b s t o w s k i e L, — 1973; Jez. Sku l -

ska Wieś: St«2 — 1972, Sw, — 1973. 
1 — w y s p y ; 2 — m i e j s c e p o m i a r u 

Vertical t empera ture distribution in January 1971—1973 of bottom deposits 
Lake S k u l s k i e : S, — 1971, S2 — 1972, S3 — 1973; L a k e L u b s t o w s k i e : Lj — 1973; L a k e S k u l -

ska Wieś: sw2 — 1972, Sw} — 1973. 
1 — is lands; 2 — m e a s u r e m e n t points 

http://rcin.org.pl
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Ryc. 37. Pionowy rozkład temperatury osadów dennych 
Jez ioro Czarne: C1 — I 1972, C 2 — I 1973; Jez ioro W i k a r y j s k i e : W, — I 1972, W , — V 1972, 

w 3 — VII 1972, W4 — I 1973; jez. Łuba: Ł, — I 1972, Ł 2 — I 1973 
Vertical temperature distribution of bottom deposits 

Lalce Czarne: C1 — I 1972, C2 —• I 1973; L a k e W i k a r y j s k i e : W, — I 1972, W2 — V 1972, 
Wj — VII 1972, w 4 — I 1973; L a k e Łuba: Ł, — I 1972, Ł2 — I 1973 

http://rcin.org.pl
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Vertical temperature distribution of bottom deposits in Lake Pątnowskie 
P, — X 1971, P , — I 1972, p3 — I 1973 

ciekawe, że znajduje się w obiegu chłodniczym elektrowni Konin. Jego 
maksymalna głębokość wynosi 4,9 m, średnia 2,6 m, powierzchnia 
304,3 ha, objętość 7,9 min m3 (K. Prawdzie 1947). Z charakteru otoczę-

6 — M. Grześ: Tprmika nsarińu/ 
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nia i stosunków batymetrycznych przypuszczać należy, że jezioro to 
nie posiada stałego uwarstwienia termicznego. Mamy tu do czynienia 
z bardzo dużym horyzontalnym zróżnicowaniem temperatury wody, zwią-
zanym z funkcją, jaką sprawuje jezioro. Jak podaje Z. Pasławski 
(1967), w związku z włączeniem Jeziora Pątnowskiego w obieg chłod-
niczy elektrowni nastąpiło podwyższenie temperatury wody o blisko 
2,0°C, przy średnich rocznych około 13,0°C. Stwierdzono trzykrotnymi 
pomiarami temperaturę osadów denych 12,2—12,5°C (ryc. 38) — jest 
ona bardzo zbliżona do wartości średnich rocznych, podanych przez 
Z. Pasławskiego dla wód jeziora. 

http://rcin.org.pl



VI. UWAGI KOŃCOWE 

Większość badań została przeprowadzona na jeziorze Gopło, którego 
masa wodna posiada polimiktyczny charakter. W jeziorach tego typu 
brak jest w zasadzie ogólnie przyjmowanych w grupie jezior holomik-
tycznych dwóch charakterystycznych momentów: homotermii wiosen-
nej i jesiennej. Dlatego też między innymi omówiono tak szczegółowo 
reżim termiczny i cieplny tych jezior w oparciu o literaturę i wyniki 
pomiarów jeziora Gopło. 

Dane te posłużyły jako podstawowy i wyjściowy materiał do przed-
stawienia zagadnienia termiki osadów dennych, zasobów ciepła oraz 
wymiany ciepła między osadami a masą wodną jeziora. Warstwa osa-
dów dennych, w której zachodzą istotne roczne zmiany temperatury, 
ma miąższość około 3 m i jest z punktu widzenia procesów cieplnych 
integralną częścią jeziora. Ciepło zakumulowane w osadach dennych 
w okresie letnim w znacznym stopniu „modeluje" reżim termiczny je-
ziora podczas zlodzenia do momentu, w którym rozpoczyna się podlo-
dowe ogrzanie (powstanie dychotermii). 

Stwierdzono szereg ścisłych związków zachodzących pomiędzy pro-
cesami termicznymi w masie wodnej jeziora a procesami termicznymi 
w osadach dennych. Ogromna większość pomiarów temperatury wód 
jeziornych prowadzona jest tylko do dna. Przy pomiarach temperatury 
górnej warstwy osadów na ogół stosowane są końcówki termometrów 
elektrycznych, które nie nadają się do tego celu. Nie spełniają one 
podstawowego warunku, jakim jest stała określona głębokość pomiaru. 
Już pomiary temperatury w kilkunastocentymetrowej warstwie peloge-
nu dają szereg interesujących wyników. Stwierdzono związek tempera-
tury osadów dennych (na głębokości 20 cm) z głębokością wody w da-
nym miejscu. Zarówno ta prawidłowość, jak i różnica temperatury po-
między temperaturą osadów na głębokości 20 cm a temperaturą war-
stwy wody nad dnem może być jednym ze wskaźników przy określa-
niu miksji jeziora i jej zróżnicowania w danym zbiorniku. W okresie 
akumulacji ciepła przebieg temperatury osadów na głębokości 20 cm 
naśladuje kształt przekroju pomiarowego, a w okresie emisji ciepła — 
kształt przekroju odwróconego. Wzajemny układ linii przekroju pomia-
rowego i linii obrazującej przebieg temperatury osadów na głębokości http://rcin.org.pl
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20 cm wskazuje na kierunek wymiany ciepła między osadami dennymi 
i masą woclną. 

Badania na jeziorze Gopło wykazały, że temperatura osadów na głę-
bokości 5,0—6,0 m odpowiada z dużym przybliżeniem średniej rocznej 
temperaturze wody na głębokości 40 cm. Duża zbieżność tych wartości 
jest jednym z dowodów na polimiksję. Podobne zjawisko stwierdzono 
w Jeziorze Pątnowskim. W przypadku istnienia dużych różnic pomię-
dzy średnią roczną temperaturą masy wodnej i temperaturą osadów na 
wspomnianej głębokości mamy do czynienia z termicznym rozwarstwie-
niem w jeziorze. Tak więc temperatura osadów dennych może być jed-
nym z najbardziej obiektywnych wskaźników w termicznej klasyfika-
cji jezior. W zasadzie wystarczy przeprowadzić jedną serię pomiarów 
na badanych jeziorach, aby wskazać różnicę w ich reżimie termicznym. 
Obserwacje wybranych jezior Pojezierza Wielkopolsko-Kujawskiego po-
twierdziły słuszność założenia, że wyniki pomiarów temperatury osadów 
mogą być jednym z głównych kryteriów klasyfikacyjnych w termicz-
nych typologiach wód stojących. 

Wartości temperatury osadów mogą z jednej strony być wykorzy-
stane przy ocenie miksji i termicznego rozwarstwienia masy wodnej, 
z drugiej zaś strony — przy przybliżonym określaniu średniej rocznej 
temperatury masy wodnej, głównie jezior polimiktycznych. W przypad-
ku jezior holomiktycznych będzie to średnia roczna temperatura war-
stwy wody nad dnem. W takim ujęciu badania nad termiką osadów 
dennych mogą mieć duże praktyczne znaczenie w związku z coraz to 
częstszym włączaniem jezior w obiegi chłodnicze urządzeń przemy-
słowych. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕРМИКИ ДОННЫХ ОЗЕРНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 

Резюме 

Исследования термики донных отложений велись на озере Гопло и на нескольких мень-
ших озерах Велькопольско-Куявского поозерья. Главным объектом исследования было озеро 
Гопло (рис. 5), поверхность которого равняется 2154,5га, объем — 78,5 млн м3, максималь-
ная глубина — 16,6 м, средняя — 3,6 м, глубина положения геометрического пункта силы 
тяжести — 2,4 м. Эти величины оправдываются при уровне воды # = 236 см на водомерном 
посту в Крушвице. На основании материала трехлетних наблюдений установлено, что вод-
ная масса озера Гопло до глубины 10 м лишена в основном постоянной термической стра-
тификации. В слое 0—10 м находится около 98% полного объема водной массы озера. Высту-
пающая время от времени в озере Гопло термическая стратификация носит характер кратко-
временный и является по определению П. Ольшевского (1959) отражением полимиктичес-
кого характера круговорота воды, или по Вишневскому (1953) полимиксии. Определяя озеро 
Гопло как полимиктическое, мы понимаем, что эта степень миксии является в нем преобла-
дающей. 

Так вкратце охарактеризованной водной массой покрыты донные отложения, устано-
вленная максимальная мощность которых = 16,25 м. По принципам типологии М. Стан-
генберга (1938) поверхностный слой наносов принадлежит к группе смешанных и кремне-
земистых осадков. 

До начала постоянных наблюдений над температурой донных отложений были прове-
дены серии измерений в разных местах озера. Был выбран профиль (рис. 5), величины ко-
торого приближались к средним. Глубина воды в выбранном месте составляла 5 м, изобата 
этой величины отмечала 70,9% поверхности озера, а объем слоя воды 0—5 м составлял 
около 80% полного объема озера. 

Для измерения распределения температуры донных отложений по вертикали приме-
нялся специально сконструированный на основе термисторного термометра зонд „Lis 2" 
(рис. 4). Термические зондирования проводились ежемесячно и одновременно измерялась 
температура воды во многих пунктах озера. В каждом из этих пунктов измеряли также тем-
пературу донных отложений на глубине 20 см. Результаты этих измерений согласуются 
с результатами измерений Н. И. Семионовича (1954). Он установил зависимость между 
кривой температуры донных наносов на глубине нескольких сантиметров и формой изме-
рительного сечения. Для озера Гопло принималась во внимание температура отложений 
на глубине 20 см, форма измерительного сечения и глубина воды в пункте измерения. Вза-
имное соотношение полученных линий показывает направление теплообмена между осно-
ванием и водной массой. Эта зависимость не во всех одиннадцати исследованных сечениях 
выражается в одинаковой степени. Кажется, что это прежде всего результат разной экспози-
ции отдельных акваторий озера на воздействие факторов, обусловливающих интенсивность 
смешения водной массы. Полученные результаты исследований показаны в форме схемы 
(рис. 27). Линия А изображает типичную ситуацию периода потерь тепла водной массой, 
а линия В типична для периода аккумуляции тепла. Рассматриваемая закономерность не 
проявляется в периоды IV—V и VII—X, когда имеет место выравнивание температуры 
между слоем донных отложений и водной массой (линия С). Это очень важные моменты 
в термике полимиктических озер, которые в остальных озерах го ломи ктической группы 
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отмечаются как весенняя и осенняя гомотермия. Гомотермия в озере Гопло является наи-
более часто выступающим типом термической стратификации в течение всего гола. Неко-
торое постоянное термическое расслоение воды происходит в период ледостава. Приток 
тепла к донным отложениям в этот период и подлёдное нагревание приводят в результате 
к созданию четырехградусной подледной гомотермии (М. Гжесь 1974) и так наз. „зимнего 
максимума температуры". Это явление можно считать типичным для озер с небольшими 
глубинами. Описанные явления показаны на рис. 24—26 в форме коррелятивных диаграмм. 

Большие колебания температуры отмечены в вертикальном профиле отложений. Ниже 
показаны результаты наблюдений, проведенных в период 1.1971 — XII.1972 (рис. 29,30). 
Годовые амплитуды донных отложений на глубине 20 см составляют 16—17°С и очень 
близки годовым амплитудам температуры водной массы. На глубине 1 м они уже составляют 
около 10°С, на 2 м 3,0—3,7°С, на 3 м 0,7—1,0°С. Подобные величины выступают еще на 
глубине 4 м — 0,5—0,6°С. На более глубоких уровнях годовые амплитуды температур соста-
вляют уже величины порядка десятых градуса Цельсия. Итак, на 5 м они составляют 0—0,3°С, 
а на 6 м только 0,1°С. Точность показаний термисторного зонда составляет ±0,1°С, поэтому 
эту последнюю величину можно считать приблизительно равной 0°С. Температура отложе-
ний на этой глубине является практически постоянной и равна 10,4°С. 

Наблюдения показали, что в озере Гопло между средней годовой температурой массы 
воды и температурой донных отложений на глубине 5—6 м существует небольшая разница 
в 0,5°С. Причина этой разницы обусловлепа многими факторами. Кажется, что это прежде 
всего термическое расслоение воды и тепловые процессы, сопутствующие разложению 
органического вещества. Некоторое значение имеет также и ошибка в определении средней 
годовой температуры массы воды и еще несовершенная аппаратура и методы измерения. 
Оправдывается, следовательно, теоретически принятая закономерность, что температура 
донных отложений на глубине, на которой не происходят годовые изменения, равна средней 
годовой температуры воды над дном в данном месте. Большое сходство анализируемых ве-
личин в случае озера Гопло является еще одним доказательством полимиктического хара-
ктера его водной массы. Можно поэтому прийти к выводу, что даже одно измерение рас-
пределения температуры в вертикальном профиле отложений озерного дна (основания 
водной массы) до глубины около 6 м будет достаточным, чтобы по данным определить 
среднюю годовую температуру воды над дном. Остается только определить отношение 
этой температуры к температуре массы воды или к температуре её поверхностных слоев. 

Найболсс существенные годовые изменения температуры происходят в слое наносов 
О—3 м, что подтверждают рисунки 29 и 30 и вышеприведенные величины температур. Средняя 
годовая температура этого слоя в 1971 и 1972 годах соответственно составляла 9,8°С и 9,9°С. 
Близки этим величинам и средние температуры слоя 3 —6 м, 10,2°С. Средние годовые тем-
пературы на отдельных глубинах колеблются около 10°С. 

Интересно соотношение средних месячных температур массы воды со средней годовой 
температурой слоев донных отложений 0—3 и 3—6 м (рис. 34). Величины, нанесенные на 
коррелятивные диаграммы, очерчивают петлю, которая в некотором смысле иллюстри-
рует годовой цикл аккумуляции и эмиссии тепла в озере. Надо подчеркнуть, что объем дон-
ных наносов озера Гопло в слое 0—3 м составляет 64,64 млн кб. м, что по сравнению с водной 
массой составляет 82,3%, а со слоем отложений 0—6 м 164,6%. На основании формулы 
С. Н. Тачалова (1966) были вычислены запасы тепла в трехметровом слое донных отложений 

0= РИ1со, 
где: 
Р— поверхность дна в кв см (принято, чго поверхность дна приблизительно соответствует 
поверхности зеркала воды), 
А — 300 см, 
с — удельная теплоёмкость 0,92 са1/в°С, 
д— средний удельный вес отложений в анализируемом слое 1 ^ / с м 3 . 

Принято, что весь озерный бассейн заполнен однородными органогенными отложе-http://rcin.org.pl
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нмями. Установлено, наличие самых больших запасов тепла в донных отложениях в августе 
1971 года (1139, 93 106 Meal), и в июле 1972 года (1195,23 106Мса1). Наличие минимальных 
величин установлено в январе 1971 и 1972 года: 588,70 10б и 597,00 106Мса!. Средние годовые 
запасы тепла в донных отложениях в годы проведения наблюдений не выказывают больших 
различий и составляют соответственно: 869,53 10® и 885,33 106Мса1. 

На рис. 35 показаны месячные изменения запасов тепла в трехметровом слое донных 
отложений и в водной массе озера. Заслуживает внимания факт, чго в период ледостава 
увеличиваются запасы тепла в массе воды. Это возможно благодаря тому, что донные отло-
жения отдают водной охлажденной массе тепловую энергию, полученную о г неё в летний 
период. С этим непосредственно связан факт, что минимум средней годовой температуры 
массы воды озера Гопло (полимиктических озёр) выступает во время образования на нём 
ледяного покрова. Наибольшие месячные приросты запасов тепла как в массе воды, так 
и в донных отложениях имеют место в апреле, мае. Самые большие месячные потери про-
исходят непосредственно после проявления максимальных величин в июле и августе и перед 
периодом ледостава. 

Результаты измерений автора, а равно и других авторов, позволяют предполагать, 
что каждое исследование термики озёр особенно полимиктических (тахимиктических) должно 
включать в себя и термически активный слой отложений основания. А. И. Тихомиров (1970) 
считает водную массу и термически активный слой отложений одним целым. Он находит, 
что при выделении термических времен года в озере исходным моментом должен быть 
момент, в кЬгором сумма запасов тепла водной массы и активного слоя донных отложений 
достигает годового минимума. Это конец зимы и начало весны. Донные отложения явля-
ются рецептором тепловых изменений, происходящих в массе воды, главным образом бла-
годаря большой тепловой инерции. Они являются с точки зрения тепловых процессов инте-
гральной частью озера. 

Роль термически активного слоя донных отложений (основания) в тепловом балансе 
озера зависит от его термического типа. А.И. Тихомиров (1970) выделяет в основном три 
группы озёр: эпитермические, метатермические и гипотермические. 

Самые высокие температуры будут выказывать донные отложения эпитермических 
озёр, а самые низкие — отложения гипотермических озёр. В границах отдельных термичес-
ких групп будет также проявляться разница. Правильность этих выводов подтверждают 
результаты исследований Л. Ф. Форша (1965, 1968), Г. Е. Ликенса, Н. В. Джонсона (1969). 
Эти авторы проводили одновременно наблюдения температуры воды и донных отложений 
в нескольких озёрах. Донные о сложения каждого озера отличаются иной температурой, 
величина которой тесно связяна с совокупностью термических условий водной массы. Сле-
дует подчеркнуть, что это касается температуры донных отложений на глубине 5—6 м, на 
которой уже не отмечается изменений температуры в течение года и которая с большой 
приблизительностью соответствует средней годовой температуре озёрных вод над дном. 
Выше упоминалось, что вполне достаточно провести одно измерение в течение года. 

Исходя из этого положения, в семи озёрах Велькопольско-Куявского поозерья в харак-
терные времена года проведены термические зондирования в донных отложениях на глубине 
6—10 м. Полученные результаты подтвердили правильность выводов, полученных на осно-
вании наблюдений озера Гопло. Самые существенные изменения температуры донных 
наносов происходят в слое 0—3 м. На глубине же 5—6 м температура наносов в отдельных 
озерах в течение года не изменяется и равняется в маленьком лесном озере Езёро Чарне — 
8,3°С, а в озере Езёро Викарыйске— 10,5°С. Уже такие скромные наблюдения позволяют 
систематизиролать исследованные озёра в зависимости от их морфометрических свойств 
(главным образом поверхности и глубины). В 1971 — 1972 годах проведены измерения тем-
пературы донных отложений в подогретом Понтновском озере. Тут оказалось, что темпе-
ратура донных отложений на глубине 5 м выказывает относительно большие изменения — 
от 12,3 до 13,0°С. Это вероятно результат дифференцированной термической структуры 
озера, зависящей от охладительного цикла электростанции. 

Перевела Катажыпа Етрашевска http://rcin.org.pl



THE THERMICS BOTTOM DEPOSITS IN LAKE EXPLORATION 

S u m m a r y 

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

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

Before start ing with regular tempera ture observations of the bottom deposits 
a series of measurements in different lake points has been taken. One profile has 
been chosen (fig. 5) whose data picture approximate average conditions. The water 
depth in the chosen point is 5 m. The isobath of this value encompasses 70.94/» 
of lake surface and ca 80°/o of the whole lake volume has the depth of 0—5 m. 

A specially constructed probe on the basis of a thermistor thermometer 'Lis 2' 
(fig. 4), has been used for the measurements of the vertical temperature distr ibu-
tion. Thermic probing has been made in monthly intervals. At the same time water 
temperature measurements have been made in several dozen pointes of the lake. In 
each of these points temperature measurements of bottom deposits have been made 
on the depth of 20 cm. The results of these measurements are compatible with 
those performed by N. J. Siemionowicz (1954). He had recorded the interdipendence 
of the tempera ture curve of ground deposits at the depth of several cm and the 
measurement section shape. In the case of the Gopło Lake the deposit temperature 
a t the depth of 20 cm, the measurement section shape and the water in the measu-
rement point has been taken into account. The shape of the gotten lines suggests 
the direction of heat interchange between the bottom and the water masses. The 
interdipendence is not in all eleven explored sections egually distinct. It seema 
before all to be the result of di f ferent exposition of each of the water surfaces of 
the lake to factors decisive of the mixing intensity of the water masses. The ex-
ploration results have been presented in a schematic diagram (fig. 27). Line A 
shows a typical situation for the heat loss period of the water masses, and the http://rcin.org.pl
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shape of line B is typical for the heat accumulation periot. This requlari ty is not 
encountered in the periods IV—V and VII—X, when a temperature compensation 
takes place between the deposit layer and the water masses (line C). These a re 
very essential moments in the thermics of polymictic lakes. In the other lakes be -
longing to the holomictic these moments are the spring and autumn homotherm. 
In the Goplo Lake the homotherm is the most f requent type of thermic stratifica-
tion during the whole year. During the ice cover period a certain constant thermic 
wate r stratification occurs. The heat inflow f rom the ground deposits during this 
period and the subice upwarming causes the ' fourgrade subice homothermy' 
(M. GrzeS 1974) as well as the so called 'winter temperature maximum' . This phe-
nomenon! is typical for lakes with little depths. It has been shown on fig. 24—26 
in the form of correlation diagrams. 

The great tempera ture differentiat ion has been stated in the vertical section 
of deposits. Results of observations performed during the period of I 1971—XII 
1972 have been shown below (fig. 29, 30). I t has been stated that the annual bottom 
deposit amplitudes at the depths of 20 cm are 16—17°C and are very close to the 
annual temperature amplitudes of the water masses. At the depth of 1 m they a re 
already ca 10°C, at 2 m 3.0—3.7°C. At the depth of 3 m the stated amplitudes a re 
0.7—1.0°C. Similar data may be gotten still at the depth of 4.0m — 0.5—0.6°C. At 
deeper levels the annual temperature amplitudes are in the range of tenths of 
1°C. Consequently at 5 m they are 0—0.3°C and at 6 m only 0.1°C. The thermistor 
probe indication accuracy is 0.1 °C. The last value may be taken therefore as equal-
ling 0°C. The deposit temperature at this depth is practically constant and equals 
10.4°C. 

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

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

Interesting is the relation between the average monthly tempera tures of water 
masses and average annual temperature of bottom deposits 0—3 and 3—6 m 
(fig. 34). The values in the correlation diagrams give a loop i l lustrat ing in a cer-
tain sense the annual cycle of heat accumulation and heat emission in the lake. 
It should be stressed here that bottom deposit volume of the Goplo Lake in the http://rcin.org.pl
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0—3 m layer amounts 64.64 million m'. i.e. 82.3c/o of all water masses and the de-
posit layers 0—6 m. 164.6Vo. 

The hea t resources of a 3 m bottom deposit layer have been calculated accor-
ding to S. N. Taczalow's formula (1966) 

Q = P h t c q, 

where 
P = ground surface in cm* (it has been assumed that the bottom surface equ-

als approximately the water surface), 
h = 300 cm, 
c = specific heat 0.92 cal/g C, 
q = average specific gravity of formations in the analyzed layer ca. 1.5 g/cm*. 
It has been assumed that the whole lake basin is covered by homogenous or-

ganogenetic bottom deposits. The greatest heat resources in the bottom deposits 
have been in August 1971 (1139.93 106Mcal). and in July 1972 (1195.23 lO'Mcal). The 
minimum values have been in January 1971 and 1972 and amounted respectively 
588.70 10« and 597.00 10'Mcal. The average annual resources in bottom deposits in 
the analyzed years are similar and amount respectively 869.53 10« and 885.33 
10'Mcal. 

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

It may be concluded f rom this work's own measurements and f rom other 
author 's that each exploration of lake thermics especially of polymictic (tachimic-
tic) should be performed on the thermically active bottom layer. A. I. Tichomirow 
(1970) regards the water masses and the thermically active layer of bottom de-
posits as a whole. According to his opinion the start ing point for the singling 
out of thermic seasons in a lake should be the moment when the sum of wate r 
masses heat reserves and of the active bottom deposit layer shows the annual mi -
nimum. This occurs at the end of winter and beginning of spring. The bottom de-
posits are the receptors of heat changes in water masses mainly to the great heat 
inertia. They are an integral part of the lake f rom the point of view of heat 
processes. 

The role of the thermically active of bottom deposits in the heat balance of 
the lake depends on its thermic type. A. I. Tichomirow (1970) enumerates three 
basic lake types: epithermic, metathermic and hypothermic. The bottom deposits of 
epithermic lakes have the highest and the hypothermic the lowest temperatures . 
Within the single thermic groups there will be differences too. An aff i rmat ion of 
the correctness of these conclusions are among others the exploration results of 
L. F. Forsz (1965, 1968), G. E. Likens and N. W. Johnson (1969). These authors were 
performing parallel measurements of water and bottom deposits temperatures in 
several lakes. The bottom deposits of each lake have a different temperature which 
depend strictly on whole of thermic conditions in the water masses. It should be http://rcin.org.pl
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stressed that the temperature of bottom deposits at the depth of 5—6 m is taken 
here into account. There are no temperature changes here during the year. This 
temperature aquals approximately the average temperature of lake waters above 
the bottom. It has been mentioned above that one measurement during the year 
is sufficient for this purpose. 

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

Even so modest exploration data like these allow make a ranging of the ex-
plored lakes in dependence on their morphometric character (mainly surface and 
depth). In the years 1971—1972 temperature measurements of bottom deposits 
have been taken in the warmed up Lake Pątnowskie. Here at the depth of 5 m 
a relatively great temperature changeability has been found from 12.3 to 13.0°C. 
This is probably the result of a differentiated thermic s t ructure of the lake which 
is within the cooling circulation of the power station. 

Translated by Bożena Bieszk 
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