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IwoNnA WEGNER

TERMIKA I DYNAMIKA WOD JEZIORNYCH
W ZLEWNI STRUGI BRODNICKIE]

ZARYS TRESCI

W opracowaniu przedstawiono zréznicowanie jezior potozonych w zlewni Strugi Brodnickiej pod
wzgledem termicznym i dynamicznym. Najwiecej miejsca poswiecono zagadnieniu termiki jezior.
Materialem Zrédlowym opracowania byly badania terenowe, podczas ktérych zebrano dane doty-
czace dobowego przebiegu temperatury wody, sezonowej zmiennosci uwarstwienia termicznego
w ciggu roku oraz wystepowania zjawisk lodowych. Pozwolilo to na dokonanie analizy termicznej,
okreSlenie teoretycznej i rzeczywistej glebokosci mieszania wiatrowego oraz stworzenie komplek-
sowej klasyfikacji termiczno-dynamicznej badanych jezior.

WSTEP

Termika wdd jeziornych wskazuje na
caloksztalt wiasciwosci i proceséow dy-
namicznych zachodzacych w wodach
jezior. Temperatura wody w jeziorze re-
gulowana jest przez sezonowe zmiany
doptywu i strat ciepla. Nagrzewanie si¢
wod nastepuje gléwnie w wyniku po-
chlaniania ciepla z promieniowania sto-
necznego. Straty ciepta wéd jeziornych
zwigzane sg z wypromieniowaniem,
parowaniem, oddawaniem ciepta do
podioza i osadéw dennych oraz two-
rzeniem si¢ pokrywy lodowej na jezio-
rze. Cieplo jest rozprowadzane w ma-
sie wodnej jeziora na skutek ruchéw
wody, wywotlanych gléwnie oddzialy-
waniem wiatru i praqdami konwekcyjny-
mi. Rezim termiczny wod stojacych jest
zjawiskiem bardzo zlozonym. Do czyn-
nikéw, ktére go ksztaltuja, nalezg m.in.:
powierzchnia i ksztalt jeziora, pojem-
nos¢, maksymalna i Srednia gleboko$¢,
dtugosci efektywne, kierunek dluzszej
osi, forma misy, nachylenie dna, osto-
nigcie strefy brzegowej i roslinno$¢ wod-

na. Czynniki te w powigzaniu z warun-
kami meteorologicznymi stwarzajq spe-
cyficzne warunki termiczne charaktery-
styczne tylko dla danego jeziora.

Dynamika wéd jeziornych zalezy za-
tem od wielu elementéw meteorologicz-
nych, hydrologicznych, morfometrycz-
nych misy jeziornej oraz od wielkosci
i uksztaltowania zlewni. Stanowi wiec
odzwierciedlenie zlozonego mechani-
zmu zjawisk i proceséw zachodzacych
z r6zng intensywnos$cig w czasie 1 prze-
strzeni. Do gléwnych przyczyn ruchu
wdd jeziornych nalezg: wiatr, tempera-
tura powietrza, opady atmosferyczne,
doplyw wdéd powierzchniowych i pod-
ziemnych. Czynniki te wywotujg m.in.:
falowanie wdéd jeziornych, zmiany sta-
néw zwierciadla wody oraz mieszanie
sie¢ wody. Wplyw wymienionych czyn-
nikéw na dynamike poszczegdlnych je-
zior jest odmienny, gdyz kazde jezioro
ze swojq zlewniq powierzchniowq i pod-
ziemng charakteryzuje si¢ indywidual-
nym zbiorem cech, ktére ulatwiajg lub
utrudniajgq przebieg proceséw dynamicz-
nych (LANGE 1985; JeDrASIK 1985).
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OBSZAR BADAN

Zlewnia Strugi Brodnickiej, zwanej nie-
kiedy Lachg lub Brodniczanka, potozo-
na jest, wedlug podziatu fizyczno-geo-
graficznego KoNDRACkIEGO (2000), na
Pojezierzu Brodnickim, bedacym czesciq
makroregionu Pojezierze Chelminsko-
-Dobrzynskie. Granice omawianego
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mezoregionu okreslaja rzeki: na zacho-
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Drweca, a na péinocy Osa i Gac.

W ujeciu hydrograficznym zlewnia
Strugi Brodnickiej lezy w dorzeczu Wi-
sty, w zlewni Drwecy i Osy (Dgpski 1961).
Struga Brodnicka jest prawym dopty-
wem Drwecy. Bierze ona poczatek z mo-
kradta niedaleko wsi Bogumilki, na
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Rys. 1. Polozenie zlewni Strugi Brodnickiej

Fig. 1. Localisation of the catchment of Struga Brodnicka
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potudnie od Jezior Sumowskich, nato-
miast jej ujScie znajduje sie w Brodnicy,
na 85 kilometrze biegu rzeki Drwecy.
Dtugosc rzeki wynosi 21,5 km, natomiast
powierzchni¢ zlewni caltkowitej okresla
sie na 85 km®. Ksztalt zlewni jest nie-
regularny, wydluzony w kierunku
NW-SE, wzdluz giéwnych jezior: Mie-
liwo, Sosno, Laki, Wysokie Brodno i Nis-
kie Brodno. Maksymalna dlugos¢
zlewni wynosi 17,5 km, natomiast mak-
symalna szerokos¢ osigga 8,5 km.

Obszar badan znajduje si¢ w obrebie
zasiegu ostatniego zlodowacenia, zwa-
nego vistulianem, i posiada typowg rzez-
be mlodoglacjalng. W krajobrazie domi-
nuje gleboka, subglacjalna rynna jeziorna
(zwana rynna Brodniczanki), otoczona
wysoczyzng morenowyq plaska i falista.
Wystepuja tam takze powierzchnie san-
drowe, moreny czolowe, kemy, ozy, za-
glebienia wytopiskowe oraz rowniny te-
rasowe (NIEWIAROWSKI 1983).

W zlewni Strugi Brodnickiej potozo-
nych jest 9 jezior o powierzchni powy-
zej 1 ha (tab. 1), zajmujacych tgcznie
584,5 ha powierzchni, co stanowi 7,1%
powierzchni zlewni. Jest to wartosc¢
siedmiokrotnie wigksza od przecigtnej
jeziorno$ci dla Polski, ktéra wynosi
1,016% (MajpaNOwskl 1954). Przewyzsza
réwniez znacznie uprzywilejowane pod
tym wzgledem Pojezierze Mazurskie
(4,464%). Wiekszos¢ zbiornikéw wod-
nych to jeziora rynnowe, odptywowe,
potozone w strefie sandrowej. Pomimo
usytuowania na niewielkim obszarze
i zblizonej morfogenezy wykazujgq one
znaczne zréznicowanie. Pewnga osobli-
woscia jest jezioro Suméwek — zbiornik
pozarynnowy, odplywowy, potozony
w strefie morenowej, podobnie jezioro
Kruszyny. Zasoby wodne zgromadzo-
ne w jeziorach zlewni Strugi Brodnic-
kiej wynosza 26,2 mln m”.

Szczegdlng uwage poswigcono w pra-
cy jeziorom rynny brodnickiej: Mieliwo,

Sosno, Eaki, Wysokie Brodno oraz Ni-
skie Brodno. Jako obiekty przyrodnicze
mogq by¢ one scharakteryzowane za
pomoca calego zespotu liczbowych pa-
rametréw i wskaznikéw, okreslajacych
ich potozenie, wielkos$¢ i ksztalt (tab. 1
i2). Owe charakterystyki morfometrycz-
ne obliczone zostaly na podstawie kart
morfometrycznych i planéw batymetrycz-
nych sporzadzonych przez Instytut Ry-
bactwa érédlqdowego (IRS) w 1959 r.

Wedlug regionalizacji klimatyczne;
Wosia (1996) teren badan nalezy do Re-
gionu Zachodniomazurskiego. Péinoc-
na cze$¢ zlewni Strugi Brodnickiej po-
lozona jest w utworzonym w 1985 r.
Brodnickim Parku Krajobrazowym
(46,5 km?, czyli 54,7% zlewni), natomiast
potudniowa znajduje si¢ w obszarze
Chronionego Krajobrazu ,,Obszar Doli-
ny Drwecy”.

METODY BADAN

Badania terenowe prowadzone byty
przez okres roku, od grudnia 1999 do
grudnia 2000 r., w nastepujacych termi-
nach: 16.12.1999, 09.03.2000, 06.04.2000,
28.04.2000, 21.06.2000, 29.06.2000, 26.07.2000,
26.09.2000, 30.10.2000 oraz 11.12.2000.
Podczas wyjazdéw terenowych objeto
badaniami limnologicznymi pigc jezior:
Mieliwo, Sosno, Laki, Wysokie Brodno
i Niskie Brodno. Najwazniejszg czgscig
badan byly, wykonane z todzi, pomiary
temperatury wody w rozkladzie piono-
wym, w kilku pionach na kazdym z je-
zior. Badania wykonywane w najgleb-
szych pionach pomiarowych pozwolily
zaobserwowad sezonowgqg zmiennosc
uwarstwienia termicznego oraz doko-
na¢ analizy termicznej. Zmiany straty-
fikacji 1 jej zré6znicowanie w poszcze-
gélnych jeziorach przesledzono na
podstawie nastepujacych parametréw:
$redniej temperatury powierzchniowe;
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warstwy wody 0,0-1,0 m, Sredniej tem-
peratury wody w jednometrowej war-
stwie przydennej, At — réznicy tem-
peratury miedzy 1-metrowa warstwa
powierzchniowq i przydenna, Sredniej
temperatury wody w pionie pomiaro-
wym, u — wspolczynnika rozwoju stra-
tyfikacji, J — Sredniego gradientu ter-
micznego w pionie (tab. 6).

Badanie dobowego przebiegu tempe-
ratury miato na celu ukazanie wpltywu
pory dnia i warunkéw pogodowych na
zmiennos¢ temperatury wody. Pomiary
wykonywane byty od 28 lipca do 2 sierp-
nia 2000 r. (przez okres szesciu déb) na
zakotwiczonym stanowisku w potudnio-
wym akwenie jeziora Wysokie Brodno.
Punkt pomiarowy zlokalizowany byt
w otwartej czesci jeziora, o glebokosci
trzy razy wigkszej od glebokosci Sred-
niej i dobrych warunkach mieszania
wiatrowego. Odczyt temperatury wody
odbywat si¢ co 30 minut w pionie, w od-
stepie co 0,5 m do glebokosci 15 m, za$
glebiej — co 1 m. Wedlug SkowRrONA
(2000) tak duze zaggszczenie pomiaréw
pozwala uchwyci¢ zmiennos¢ i dyna-
mike termicznych mikrostruktur. Réw-
noczesnie z pomiarami temperatury
wody prowadzono obserwacje tempera-
tury powietrza psychrometrem Assma-
na 1 m nad zwierciadtem wody.

TEMPERATURA POWIERZCHNIOWE]
WARSTWY WODY

W jeziorach potozonych w umiarkowa-
nej strefie klimatycznej bez wzgledu na
ich powierzchnig, stosunki batymetrycz-
ne, typ mieszania i charakter hydrologicz-
ny obserwuje si¢ sezonowg zmiennos¢
temperatury wody powierzchniowej. We-
dlug SkowronA (1997) warstwa po-
wierzchniowa obejmuje wierzchnig war-
stwe wody o miazszosci 1,5-2,0 m,
rzadko wiekszej, w ktérej dobowe am-
plitudy temperatury przyjmujg najwigk-
sze wartosci.

Oczywisty jest fakt, ze rezim ter-
miczny powierzchniowej warstwy
wody zalezy w gléwnej mierze od
zmiennosci temperatury powietrza.
Potwierdza to wyraZna korelacja tem-
peratury wéd powierzchniowych od
wahan temperatury powietrza w prze-
biegu rocznym. Oba wykresy nasla-
duja przebieg sinusoidy, przy czym
temperatura powierzchniowej war-
stwy wody wykazuje mniejszq zmien-
nos¢ i amplitude. W rozkladzie srednich
miesiecznych temperatur powietrza
i wody powierzchniowej w jeziorach
obserwuje si¢ przez caly rok przewa-
ge temperatury wody. Najwieksze roz-
nice wystepuja w grudniu, styczniu
i lutym, i mogq dochodzi¢ do 8-9°C,
natomiast najmniejsze wystepuja
w marcu. W kwietniu moze wystapic
sytuacja odwrotna, kiedy temperatu-
ra powietrza jest wyzsza od tempe-
ratury wody (KowaLska 1972; Skow-
RON 2000).

Wedlug Skowrona (1999) Srednie
roczne wartosci temperatury wody po-
wierzchniowej w nizowych jeziorach
Polski w okresie 1971-1995 wahaly sie
w granicach od 8,22°C dla jeziora Han-
cza do 10,73°C dla Jeziora Stawskiego.
Jeziorem, ktére jest najbardziej odpo-
wiednie, aby poréwnacd jego tempera-
ture powierzchniowej warstwy wody
z jeziorami zlewni Strugi Brodnickiej,
jest jezioro Bachotek. Jest ono odlegte
od omawianych w niniejszej pracy
o kilka kilometréw, dobrze wyraza wigc
stosunki termiczne powierzchniowej
warstwy wody. Srednia wieloletnia
(1971-1995) temperatura wody po-
wierzchniowej (0,4 m) w jeziorze Bacho-
tek wymnosi ok. 10°C i jest 0 0,4°C nizsza
od sredniej z najcieplejszej pentady
(1991-1995). Widacé wyraznie, iz istnieje
silna tendencja wzrostu $redniej rocznej
temperatury warstwy powierzchniowej
w ciggu ostatnich lat (tab. 3).
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Tabela 3. Srednie 5-letnie temperatury wody powierzchniowej (0,4 m) w jeziorze Bachotek
w okresie 25-lecia 1971-1995 (wg danych IMiGW)

Table 3. Average five-year temperatures of surface water (0,4 m) in Lake Bachotek over the 25-year
long period from 1971 to 1995 (according to IMiGW’s data)

Jezioro 1971-1975 | 1976-1980

1981-1985

1986-1990 | 1991-1995 | 1971-1995

Bachotek

2.95 9,27

10,19

10,33 10,44 10,04

Tabela 4. Srednie daty oraz ich tendencje (w dniach) dla termicznych sezonéw wody powierzch-
niowej (0,4 m) w jeziorze Bachotek w okresie 25-lecia 1971-1995

Table 4. Average dates and their tendencies (given by days) for thermal seasons of surface water
(0,4 m) in Lake Bachotek over the 25-year long period 1971-1975

Okres zimowy Okres wiosenny Okres letni Okres jesienny
Parametr faza zimowego \vizzina pf(;zzl:a faza letniego I faza I1 faza
ochla_dza- nagrzewa- wiosennegq nagrze- | nagrzewa- ochla_d za- jesiennego ochtadzania
nia nia wania nia nia
Srednia data 18.12 01.02 12.03 29.03 19.05 07.08 24.09 20.11
Odchyl. stand. 19,2 15,6 22,3 10,4 11,8 14,1 9,4 8,4
Tendencja -0,9 -0,7 -1,1 +0,3 -0,4 -0,4 +0,4 +0,3

W przebiegu rocznym temperatury
powierzchniowej warstwy wody wyrdz-
ni¢ mozna 4 okresy: zimowy, wiosen-
ny, letni i jesienny, z ktérych kazdy skia-
da si¢ z dwu faz. Dla jeziora Bachotek,
wedlug danych z wielolecia 1971-1995,
okres zimowy rozpoczyna si¢ 18 grud-
nia poczatkiem zalegania pokrywy lo-
dowej (tab. 4). Minimalne wartosci tem-
peratura powierzchniowej warstwy
wody osigga przecietnie na przetomie
stycznia ilutego, wtedy tez rozpoczyna
sie faza zimowego nagrzewania (1 lute-
go). Koniec zalegania pokrywy lodowe;
i zarazem poczatek okresu wiosenne-
go przypada 12 marca. 17 dni p6Zniej
(29 marca) nastepuje trwale przejscie
temperatury wody przez wartos¢ 4°C.
Koniec okresu wiosennego nagrzewania
okre$la przecietna data przejécia tempe-
ratury wody przez warto$¢ 15°C - ma
to miejsce 19 maja. Jest to réwniez po-
czatek okresu letniego nagrzewania, kt6-
ry trwa do 7 sierpnia. Temperatura po-
wierzchniowej warstwy wody osiaga

wowczas przecietnie swoje maksimum
w ciggu roku. Qd poczatku sierpnia
nastepuje stopniowe ochtadzanie wody.
Okres letni koriczy si¢ 24 wrze$nia, kie-
dy to temperatura wody ponownie 0sig-
ga 15°C. Wartosci 4°C temperatura wody
przekracza natomiast 24 listopada. We-
dlug SkowronA (1999) dla jeziora Bacho-
tek daty poczatku okresu zimowego,
wiosennego i letniego, wedtug danych
z wielolecia 1971-1995, ulegajq przyspie-
szeniu o 0,4-1,1 dnia/rok. Natomiast
opdZnione jest przejscie temperatury
wody przez prég 4°C, zarowno wiosng,
jak 1 jesienig (o 0,3 dnia/rok), oraz pocza-
tek okresu jesiennego (o 0,4 dnia/rok).

DOBOWY PRZEBIEG
TEMPERATURY WODY

Dobowa zmiennos¢ temperatury wody,
bedaca jednoczesnie najkrétszym ogni-
wem zmian dlugookresowych, jest
szczegblnie interesujaca dla proceséw
limnologicznych. Ogniwo to charakte-
ryzuje sie cyklicznym, sinusoidalnym
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Rys. 2. Przebieg dobowy temperatury powietrza (1 m n. zw. wody) w dniach 28.07.2000-02.08.2000
Fig. 2. Daily course of air temperature (1 metre over water-table) from 28.07.2000 to 02.08.2000
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Rys. 3. Przebieg dobowy temperatury powierzchniowej warstwy wody (0,0-1,0 m) w dniach

28.07.2000-02.08.2000

Fig. 3. Daily course of water’s surface layer temperature (0,0-1,0 m) from 28.07.2000 to 02.08.2000
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Rys. 4. Przebieg dobowy réznic migdzy temperaturg powietrza (1 m n. zw. wody) i temperaturg

wody na glebokosci 0,1 m w dniach 28.07.2000-02.08.2000

Fig. 4. Daily course of differences between air temperature (1 metre over water-table) and water

temperature at the depth of 0,1 m from 28.07.2000 to 02.08.2000
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przebiegiem, ktérego granice wyznacza
24-godzinny okres.

Cykl badart nad dobowg zmiennoscig
temperatury wody przypadl na koniec
okresu letniego nagrzewania, ktéry w sa-
siednim jeziorze Bachotek trwa do
7 sierpnia. Przecigtnie tego dnia tempe-
ratura powierzchniowej warstwy wody
powinna osiggna¢ maksymalng wartosc¢
(SkowroN 1999). Zréznicowane warun-
ki meteorologiczne panujace podczas
badani pozwolily zauwazy¢ ich odmien-
ny wplyw na termike wdéd. Pierwszy
iostatni dzien pomiaréw (tj. 28.07
102.08) charakteryzowaly si¢ wyzsza od
pozostatych dni $rednig dobowa tem-
peraturg powietrza, wynoszaca powy-
zej 20°C. 02.08 zanotowana zostala tez
najwyzsza w okresie badawczym tem-
peratura — 31,3°C, natomiast dzien wcze-
$niej (01.08) najnizsza — 12°C (rys. 2).
Amplitudy dobowe temperatury powie-
trza charakteryzowaly sie stosunkowo
duzym zréznicowaniem i zawarte byly
w granicach od 8,3°C (29.07) do 17°C
(02.08). Uwarunkowania te wyraZnie
podkreslajq réznice miedzy temperaturg
powietrza i temperatura powierzchnio-
wej warstwy wody (rys. 4).

Temperatura powierzchniowej war-
stwy wody do glebokosci 1 metra w okre-
sie badawczym byla malo zréznicowa-
na i wahatla si¢ w waskim zakresie, od
21°C pierwszego dnia pomiaréw (28.07)
do 19,1°C - 01.08 (rys. 3). Amplitudy
dobowe temperatury w powierzchnio-
wej warstwie wody nawigzywaly do
przebiegu amplitud temperatury powie-
trza, ksztaltujac si¢ od 0,9 do 1,1°C
w dniach 28.07, 01.08, 02.08 i w grani-
cach 0,5-0,6°C w dniach 29.07-31.07. Na
podstawie wielko$ci $§rednich dobowych
zaobserwowano stopniowy spadek tem-
peratury powierzchniowej warstwy
wody, poczawszy od 28.07 (20,6°C) do
01.08 (19,6°C). Wzrost nastapit ostatnie-
go dnia pomiaréw (02.08) do 19,8°C

wraz ze wzrostem temperatury powietrza
(tab. 5). W przebiegu dobowym maksy-
malna temperatura w powierzchniowe;j
warstwie wody notowana byta miedzy go-
dzing 15:00 i 17:00 w dniach 28.07, 29.07
oraz 02.08. 01.08, przy pogodzie stonecz-
nej, maksimum przesuneto si¢ na godzi-
ne 20:00, natomiast w dniach 30 i 31.07
zanotowane zostalo w godzinach noc-
nych, odpowiednio o 3:30 i 0:30.

O kierunku wymiany ciepta miedzy
powierzchniowa warstwa wody (na gie-
bokosci 0,1 m) i powietrzem zalegaja-
cym bezposrednio nad niq Swiadcza
réznice temperatury miedzy obu $rodo-
wiskami (rys. 4). W okresie badawczym
$rednio w ciaggu doby temperatura wody
byla wyzsza od temperatury powietrza
od 0,3°C (28.07) do 2,2°C (31.07). Jedy-
nie ostatniego dnia, gdy nastqpil gwal-
towny wzrost temperatury powietrza,
byla ona wyzsza od temperatury wody
o 2,0°C. Fakt, iz. kazdego dnia inaczej
przebiega wykres réznicy temperatury
powietrza i wody powierzchniowej,
Swiadczy o zmiennosci pogodowej w ba-
danym okresie.

W okresie lata, przede wszystkim
w najglebszym punkcie jeziora, mozna
wyraZnie zaobserwowacd peing stratyfi-
kacje termiczng. Pionowe zréznicowa-
nie temperatury wody w jeziorze obra-
zuje wspotczynnik At (réznica miedzy
1-metrowq warstwa powierzchniowq
i przydenng) oraz stopien rozwarstwie-
nia, wyrazony wspoétczynnikiem straty-
fikacji termicznej y. Pierwszy parametr
wahal si¢ w okresie badawczym od
14,2°C (01.08) do 16°C (28.07) i na-
wigzywal do przebiegu temperatury
powierzchniowej warstwy wody oraz
temperatury powietrza. Temperatura
w warstwie przydennej wykazywata bo-
wiem minimalne wahania, w granicach
4,7-5,0°C. Parametr ten osigga najwiek-
sze wartosci, gdy jest najcieplej, mniej-
sze natomiast w miar¢ pogorszenia sie
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Tabela 5. Wybrane parametry dobowego przebiegu temperatury wody w jeziorze Wysokie Brod-
no w dniach 28.07.2000-02.08.2000

Table 5. Chosen parameters of the daily course of water temperature in Lake Wysokie Brodno
- from 28.07.2000 to 02.08.2000

28.07.2000
Parametry ) ér.do-
: 01:00 | 04:00 | 07:00 | 10:00 | 13:00 | 16:00 | 19:00 | 22:00
bowa
t pow. 148 | 142 | 182 | 269 | 250 | 252 | 219 | 196 | 2035
t wody 0-1,0 205 | 204 | 201 | 206 | 209 | 209 | 209 | 208 | 2062
t pow.—twody 01m| =57 | -62 | -18 6,2 4,1 4,2 1,0 -0,9 | -027
At 155 | 155 | 152 | 157 | 160 | 160 | 160 | 159 | 1572
ér. t wody w pionie 106 | 107 | 106 | 106 | 107 | 107 | 108 | 10,6 | 10,65
u 0515 | 0522 | 0529 | 0,513 | 0514 | 0509 | 0,517 | 0510 | 0516
migzszoé¢ E 4,5 5,5 5,0 5,5 5,5 4,5 5,5 5,0 4,9
ér. JE 0,8 0,8 0,6 0,8 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7
$r. IM 2,2 2,7 2,4 2,7 2,8 2,3 2,6 3,0 2,6
29.07.2000
| Parametry 01:00 | 0400 | 07:00 | 1000 | 13:00 | 16:00 | 19:00 | 22:00 | $%-9°
bowa
t pow. 161 | 164 | 171 | 187 | 192 | 213 | 190 | 166 | 18,15
t wody 0-1,0 203 | 203 | 203 | 203 | 204 | 205 | 203 | 203 | 2029
tpow.—twody0Im| —40 | -37 | -31 | -16 | -1,2 0,9 -13 | =37 | -2,05
At 154 | 154 | 153 | 153 | 155 | 156 | 154 | 154 | 1538
ér. t wody w pionie 10,7 10,7 10,6 10,5 10,7 10,8 10,6 10,8 10,69
1 0,529 | 0529 | 0522 | 0,519 | 0526 | 0,528 | 0522 | 0,530 | 0,527
miazszos¢ E 2,5 5,0 5,0 5,0 3,5 3,5 5,0 3,5 3,9
ér. JE 0,1 0,7 0,7 0,8 0,1 0,1 0,7 0,0 0,3
ér. oM 2,0 2,7 2,2 2,7 2,3 2,1 2,5 2,3 2,4
30.07.2000
RavaTIGtry 01:00 | 0400 | 07:00 | 10:00 | 13:00 | 16:00 | 19:00 | 22:00 | -9
bowa
t pow. 154 | 146 | 153 | 191 | 204 | 252 | 201 | 162 | 1833
t wody 0-1,0 201 | 201 | 198 | 197 | 198 | 200 | 200 | 198 | 19,93
t pow.—twody 0,1 m| -4,7 -5,5 —4,5 -0,6 0,6 5,2 0,1 -3,5 -1,59
At 152 | 151 | 148 | 147 | 148 | 151 | 150 | 149 | 14,99
ér. t wody w pionie 108 | 107 | 107 | 106 | 107 | 106 | 107 | 108 | 10,70
1 0,534 | 0,532 | 0539 | 0,540 | 0,541 | 0532 | 0,535 | 0542 | 0,537
migzszo$¢ E 3,5 3,5 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 3,5 3,8
ér. JE 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,03
ér. M 2,1 2,4 2,3 2,3 2,4 2,4 2,4 2,4 2,3
31.07.2000
Faramastny 01:00 | 04:00 | 07:00 | 10:00 | 13:00 | 16:00 | 19:00 | 22:00 | ™9
bowa
t pow. 154 | 136 | 164 | 208 | 188 | 196 | 192 | 161 | 17,38
t wody 0-1,0 197 | 197 | 195 | 195 | 195 | 197 | 196 | 196 | 1961
tpow.—twody 0,1 m| 43 | -61 | =31 13 | 07 | 01 | -05 | -34 | -221
At 14,7 | 147 | 145 | 146 | 146 | 148 | 147 | 146 | 149
ér. t wody w pionie 10,7 10,6 10,6 10,5 10,5 105 10,5 10,6 10,57
" 0,543 | 0538 | 0,544 | 0,536 | 0,537 | 0532 | 0,536 | 0,542 | 0,539
migzszo$¢ E 5,0 5,0 3,5 3,5 3,5 3,5 5,0 3,5 3,9
ér. JE 0,6 0,7 0,0 0,0 0,0 0,2 0,6 0,2 0,2
$r. IM 2,3 2,5 2,2 2,2 2,2 2,3 2,8 2,3 2,3
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tab. 5 cd. — cont. tab. 5

1

01.08.2000

Panamegry 01:00 | 04:00 | 07:00 | 10:00 | 13:00 | 16:00 | 19:00 | 22:00 SE(')‘SV‘;'
t pow. 126 | 144 | 152 | 188 | 202 | 223 | 216 146 | 17,59
t wody 0-1,0 196 | 194 | 193 | 191 197 | 199 | 19,9 19,9 19,6
tpow.—twody01m| -70 | -50 | =41 | -03 0,5 3,2 1,7 48 | —2,00
At 147 | 144 | 144 | 142 | 148 | 149 14,9 149 | 14,67
ér. t wody w pionie 107 | 106 | 106 | 105 | 106 | 106 | 107 | 108 | 10,64
u 0547 | 0545 | 0,551 | 0,548 | 0,538 | 0,535 | 0,540 | 0,542 | 0,543
miqzszos¢ E 3,5 3,5 3,5 3,5 5,5 5,0 3,0 3,5 3,7
sr. JE 0,2 0,2 0,0 0,0 0,6 0,6 0,1 0,2 0,2
$r. aM 2,2 2,3 2,2 2,3 2,4 2,9 2,1 2.9 2,2

02.08.2000

Fagamelry 01:00 | 04:00 | 07:00 | 10:00 | 13:00 | 16:00 | 19:00 | 22:00 f(‘)‘jvoq'
t pow. 143 | 162 | 174 | 237 | 275 | 31,3 | 208 ” 21,87
t wody 0-1,0 197 | 195 | 194 | 198 | 199 | 203 19,9 - 19,84
tpow.—twody0,1m| -54 | -33 | -20 3,8 7,6 11,0 0,8 - 2,01
At 147 | 145 | 144 | 150 15,1 15,5 15,2 = 14,98
$r. t wody w pionie 10,7 10,7 10,6 10,4 10,4 10,5 10,8 = 10,56
" 0544 | 0,547 | 0544 | 0525 | 0521 | 0,519 | 0,541 - 0,532
migzszoscé E 3,5 3,5 3,5 3,0 3,5 4,5 4,0 - 3,6
ér. JE 0,2 0,2 0,1 0,4 0,5 0,8 0,2 - 0,3
ér. M 2,1 2,1 39 21 21 2v4 2,5 - 29

Objasnienia: t pow. - temperatura powietrza w [°C] (1 m nad zwierciadlem wody); t wody 0-1,0 - srednia temperatura
powierzchniowej warstwy wody 0,0-1,0 m w [°C]; t pow. - t wody 0,1 m - réznica migdzy temperaturg powietrza
(1 mn. zw. w.) i temperatura wody na glebokosci 0,1 m; At - réznica temperatury wody miedzy 1-metrowa warstwa
powierzchniowa i przydenna w [°CJ; ér. t wody w pionie — $rednia temperatura wody w pionie pomiarowym w [*C];
1 — wspolezynnik rozwoju stratyfikacji termicznej; migzszos¢ E - migzszos¢ epilimnionu w [m]; $r. 7E - $redni gradient
termiczny w epilimnionie w [°C/m]; §r. #M - $redni gradient termiczny w metalimnionie w [°C/m]

warunkéw pogodowych. Potwierdza to
spadek jego wartosci Sredniej dobowej
od 15,7°C (28.07) do 14,7°C (01.08), po
czym ostatniego dnia wzrost do 15,0°C.

Wspélczynnik rozwoju stratyfikacji p
jest kolejng z metod syntetycznej, liczbo-
wej oceny zrdznicowania temperatury
wody wzdluz pionu pomiarowego. Obli-
czony zostal jako stosunek $redniej tem-
peratury wody w pionie do $redniej tem-
peratury wody w warstwie powierzchnio-
wej (0,0-1,0 m). Podczas stagnacji letniej,
w warunkach spadku temperatury wraz
z glebokoscig, wspdtczynnik przyjmuje
warto$ci mniejsze od 1. W przypadku
jeziora Wysokie Brodno w badanym
okresie oscylowal on w granicach od
0,51 do 28.07, kiedy pionowe zréznico-

wanie temperatury bylo najwigksze, do
0,55 - 01.08. W przebiegu dobowym
wieksze rozwarstwienie termiczne za-
obserwowac¢ mozna w ciggu dnia niz
w ciagu nocy (rys. 5).

W dobowym przebiegu $redniej tem-
peratury wody w pionie w analizowa-
nym okresie najwyzsze warto$ci no-
towane byly miedzy godzing 16:00
i 22:00, najnizsze nie wykazywaly na-
tomiast zadnej prawidtowosci. Najniz-
sza $rednia temperatura wody w pio-
nie zanotowana zostala w godzinach
potudniowych 02.08 - 10,3°C, za$ naj-
wyzsza wieczorem 30.07 - 10,9°C
(tab. 5). Analiza przebiegu Sredniej tem-
peratury wody w pionie w okresie ba-
dawczym potwierdza, iz nastgpuje
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opdzZniona reakcja mas wody na wzrost
lub spadek temperatury powietrza oraz
ze istnieje mozliwos¢ akumulagji ciepta
przez wody w glebszych warstwach
zbiornika.

Wyksztalcona stratyfikacja w jeziorze
Wysokie Brodno w dniach 28.07-
—02.08.2000 zaznaczala sie¢ w postaci
trzech wyraznych warstw: epilimnionu,
metalimnionu oraz hypolimnionu i byta
wynikiem okreslonych warunkéw me-
teorologicznych. Przed okresem ba-
dawczym, przy bezwietrznej pogodzie
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Rys. 5. Przebieg dobowy wsp6lczynnika stratyfikacji 1 w dniach 28.07.2000-02.08.2000
Fig. 5. Daily course of stratification ratio x4 from 28.07.2000 to 02.08.2000

i wzmozonej insolacji slonecznej, epilim-
nion ulegt ociepleniu, zwlaszcza w war-
stwie powierzchniowej. Doprowadzito to
do powstania na gtebokosci 2,0-3,5 m
wyraznego schodka termicznego, ktére-
go temperatura byta wyzsza od dolnej
warstwy epilimnionu nawet o 4,5°C.
Pierwszego dnia pomiaréw (28.07) migz-
szo$¢ epilimnionu wahala sie miedzy 5,0
a 5,5 m. Jednakze juz w nocy wraz ze
zmiang warunkéw pogodowych (silny
wiatr, ochlodzenie) skok termiczny
zaczal zanikad, co bylo przyczyna wy-
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Rys. 6. Trend migzszosci epilimnionu w okresie 28.07-02.08.2000 w jeziorze Wysokie Brodno
Fig. 6. Epilimnion thickness trend from 28.07.2000 to 02.08.2000 in Lake Wysokie Brodno
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plycenia epilimnionu do 2,0-3,5 m.
W kolejnych dniach badan spag epilim-
nionu oscylowat najczesciej w granicach
3,5-4,0 m, ale zdarzaly sie przypadki
pojawienia sie¢ ponownie schodka ter-
micznego i przeglebienia epilimnionu do
5,0-5,5 m. Trend glebokosci zalegania
epilimnionu wykreslony dla calego okre-

su badawczego wykazywal tendencje do
wyplycania (rys. 6). Potwierdza to row-
niez analiza wartosci $redniej dobowej
migzszosc tej warstwy dla okresu badaw-
czego, obnizajacej si¢ od 4,9 m (28.07) do
3,6 m (02.08) (tab. 5). Temperatura wody
w epilimnionie byla zalezna od stopnia
nagrzania powierzchniowej warstwy
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Rys. 7. Wykres termoizoplet wody w najgigbszym miejscu jeziora Wysokie Brodno w przebiegu
dobowym w dniu 28.07.2000

Fig. 7. Diagram of water thermoisopletes at the deepest point of Lake Wysokie Brodno in the daily
course on 28.07.2000
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Rys. 8. Wykres termoizoplet wody w najglebszym miejscu jeziora Wysokie Brodno w przebiegu
dobowym w dniu 01.08.2000

Fig. 8. Diagram of water thermoisopletes at the deepest point of Lake Wysokie Brodno in the daily
course on 01.08.2000
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Rys. 9. Przebieg dobowy temperatury wody na glebokosci 1, 4 oraz 15 m w dniach 28.07-02.08.2000
w jeziorze Wysokie Brodno

Fig. 9. Daily course of water temperature at the depths of 1, 4, and 15 m from 28.07.2000 to
02.08.2000 in Lake Wysokie Brodno

wody oraz od mieszania wiatrowego, co
warunkowato wystapienie skoku ter-
micznego. W przypadku, gdy tempera-
tura byla istotnie zréznicowana, gra-
dient dochodzit nawet do 1,0°C/m, gdy
skok nie wystepowal, gradient oscylo-
wal najczesciej miedzy 0,0 a 0,2°C/m.
Najbardziej wyréwnang temperature
i gradient zblizony do 0,0°C/m zanoto-
wano dnia 30.07.

Waznym faktem, jaki dostrzezono
w epilimnionie, byto obnizenie si¢ tem-
peratury wody od 0 do 2,5 m glebokosci,
natomiast wzrost temperatury w war-
stwach glebszych (od 2,5 do 5 m).
Zmiennosci temperatury wody w jezio-
rze Wysokie Brodno w dwéch wybra-
nych dobach przedstawiajg rys. 7 i 8.

Kolejna warstwa charakterystyczna
dla stratyfikacji letniej — metalimnion
wystepowata do gtebokosci 7,5-8,5 m.
Jego miazszo$¢ wahata si¢ od 2,0 do
6,0 m, w zaleznosci od migzszosci epi-
limnionu. Przecietny gradient warstwy
skoku termicznego wynosit od 1,9 do
3,1°C/m, a $redni dobowy od 2,2 do
2,6°C/m. Temperatura stropu metalim-
nionu oscylowata miedzy 14 a 19,3°C,
spagu natomiast miedzy 9,6 a 6,9°C.

Hypolimnion najwigekszgq migzszosc
posiadat w gieboczku - 13,5-14,5 m.
Jego temperatura na gornej granicy wa-
hata si¢ miedzy 6,3 a 8,0°C, za$ na dol-
nej od 4,7 do 5,0°C, co spowodowato, iz
spadek temperatury w tej warstwie byt
maly i wynosit zaledwie 0,1-0,2°C/m.

[stotng cechq wszystkich proceséw
zachodzacych w jeziorach jest okresle-
nie glebokosci, do ktorej siggaja termiczne
zmiany dobowe. SkOwrON (1991) na
przykiadzie kilkunastu jezior stwierdza,
iz wyraZzne zmiany obserwowane sg do
glebokosci 2,5-3,5 m, natomiast do-
strzegalne — maksymalnie do 5,5-7,0 m.
W ciagu okresu badawczego od 28.07 do
02.08.2000 najmniejsze zmiany tempe-
ratury dostrzezono do giebokosci 2 m
i powyzej 8 m, najwigksze wahania za-
obserwowano natomiast na glebokosci
4 m (rys. 9).

PRZEBIEG TEMPERATURY WODY
W JEZIORACH W OKRESIE 12.1999-12.2000

W jeziorach umiarkowanej strefy klima-
tycznej wystepuje termiczna zmiennos$c
o charakterze sezonowym. Rytm tej
zmienno$ci jest wspélizalezny z cyklicz-
noscig klimatycznych pér roku. Zroz-
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nicowanie termiczne jezior wystepu-
jacych w jednym regionie, a nawet
w bliskim sasiedztwie, wskazuje jed-
nak na uwarunkowania pozaprzyrod-
nicze, szczegblnie morfologiczne. Wyjat-
kowo odmienny przebieg temperatury
wody w ciggu roku wystepuje w zbior-
nikach zréznicowanych pod wzgledem
gtebokosci.

Jeziora lezace w zlewni Strugi Brod-
nickiej reprezentuja stosunkowo szero-
kie spektrum glebokosci maksymalnych;
od 6 m (jezioro Laki) do 22 m (jezioro
Wysokie Brodno). Ich masy wdéd beda
wiec réznie reagowac na okreslone wa-
runki meteorologiczne. Wykazac to maja
wyniki badan prowadzonych od grud-
nia 1999 do grudnia 2000 r.

Pierwszy pomiar odbyt si¢ 16.12.1999,
czyli tuz przed rozpoczeciem okresu
zimowego (SKOWRON 1999). Woda w ca-
lym pionie pomiarowym poszczegol-
nych jezior byla mocno wychtodzona,
najbardziej w najplytszym jeziorze Laki
- 1,3°C, najmniej w najglebszym jezio-
rze Wysokie Brodno - 2,6°C. Tempera-
tura przy dnie byla niewiele wyzsza od
temperatury powierzchniowej warstwy
wody; najwieksza réznice, tj. 0,5°C za-
obserwowano w jeziorze Mieliwo, za-
pewne na skutek oddawania ciepta
przez osady denne. Stan termiczny zbior-
nikow okresli¢ mozna jako charaktery-
styczny dla poczatku okresu stagnacji
zimowej, jedynie w jeziorze Laki wy-
stepowata homotermia (rys. 10a). Powoli
ustalila sie jednak stratyfikacja odwro-
cona, czyli katotermia, odznaczajaca si¢
wzrostem temperatury wraz z gieboko-
Scig od 0°C w poblizu powierzchni.
Wody cieplejsze zalegaly pod zimniejsza
i 1zejszq wodq powierzchniowa. Ten stan,
potegowany obnizaniem si¢ temperatu-
ry powietrza, sprzyjat pojawieniu si¢ zja-
wisk lodowych - 19.12.1999, a nastep-
nie pokrywy lodowej - 23.12.1999.
Prawdopodobnie na poczatku lutego tem-

peratura powierzchniowej warstwy
wody osiggneta swoje minimum.

Po ustapieniu zjawisk lodowych, kt6-
re mialo miejsce 04.03.2000, rozpoczeta
si¢ cyrkulacja wiosenna. Pomiar wyko-
nany 09.03.2000 pozwolit zaobserwo-
waé¢ moment nagrzewania Sig wody,
ktéra osiagneta Srednig temperature
w pionie od 2,6°C (jezioro Wysokie Brod-
no) do 3,9°C (jezioro Mieliwo) (tab. 6).
W jeziorach plytszych (Laki, Mieliwo,
Sosno) temperatura przy dnie byla nie-
co wyzsza niz w warstwie przypo-
wierzchniowej (o 0,2-0,3°C). W jeziorze
Mieliwo nad dnem wzrastala ona az
00,7°C (rys. 10b). Powodem tego mogt
by¢ doplyw wéd ze Zrédet, ktérych tem-
peratura w poéiroczu zimowym jest wy-
zsza od temperatury wod jeziornych.
Wskazywatlaby réwniez na to stosun-
kowo wysoka $rednia temperatura wody
w pionie pomiarowym dla tego jeziora
wkrotce po ustapieniu lodu, tj. 3,9°C.
Wspdtczynnik p wskazywat na istnie-
nie pozostalosci zimowego rozwar-
stwienia termicznego we wszystkich je-
ziorach. Nastepowatlo jednak dalsze
ogrzewanie wody, ktéra w swej po-
wierzchniowej warstwie osiggneta 4°C.
W wyniku tego masy wody o wigkszej
gestosci zaczety opadad, a na ich miej-
sce naplynela zimniejsza woda ze stre-
fy przydennej i w konsekwencji cata
masa wody zostala wymieszana. Poste-
powalo wyréwnywanie temperatury
wody od powierzchni do dna. Taki
stan, z niewielkim wychtodzeniem po-
wierzchniowej warstwy wody do gtebo-
kosci 0,5 m, obserwowany byt réwniez
6 kwietnia 2000 r. W calym pionie tem-
peratura byla wyréwnana. Dla poszcze-
gélnych jezior wzrastatla ona wraz ze
spadkiem glebokosci maksymalnej od
4,8°C (jezioro Wysokie Brodno) do 7,2°C
(jezioro Eaki). Wody jezior zlewni Stru-
gi Brodnickiej osiagnety wigc stan ho-
motermii wiosennej (rys. 10c).
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Tabela 6. Przebieg wybranych parametréw stratyfikacji termicznej wody w ciggu roku w najgleb-
szym miejscu w jeziorach: Mieliwo, Sosno, Laki, Wysokie Brodno, Niskie Brodno

Table 6. The course of chosen thermal water stratification over a year at the deepest point in lakes:
Mieliwo, Sosno, Eaki, Wysokie Brodno, and Niskie Brodno

Jezioro Mieliwo
Parametry 16.12 | 09.03 | 06.04 | 28.04 | 21.06 | 29.06 | 26.07 | 26.09 | 30.10 | 11.12
1999 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
t wody 0-1,0 2,3 3,8 6,9 19,0 22,9 19,0 20,7 14,6 11,9 6,8
t dno 1,0 m 2,9 4,2 6,8 7,5 9,6 9,6 9,6 10,3 11,9 6,8
At -0,5 -0,3 0,1 11,5 13,2 9,4 11,1 4,3 0,0 0,0
ér. t wody w pionie| 2,5 3,9 6,9 13,6 16,7 15,6 16,4 13,9 11,9 6,7
T 1,052 | 1,004 | 1,005 | 0,717 | 0,729 | 0,819 | 0,792 | 0,949 | 1,002 | 0,996
ér. Jw pionie -0,1 -0,1 0,0 1,3 1,6 1,1 1,3 0,6 0,0 0,0
Jezioro Sosno
Parametry 16.12 09.03 06.04 28.04 29.06 26.07 26.09 30.10 11.12
1999 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
t wody 0-1,0 2,2 2,8 5,7 17,9 19,2 20,3 14,9 12,2 7,0
tdno 1,0 m 2,4 3,1 5,8 7,0 8,2 8,3 8,7 12,0 7,2
At -0,1 -0,3 0,0 10,9 11,0 12,0 6,2 0,2 -0,1
ér. t wody w pionie| 2,3 3,0 5,8 11,9 13,9 14,5 13,0 12,2 7,0
H 1,026 1,086 1,013 0,666 0,726 0,713 0,874 0,995 1,000
$r. d w pionie 0,0 0,0 0,0 0,9 0,9 1,0 0,5 0,0 0,0
Jezioro Eaki
Parametry 16.12 09.03 06.04 28.04 29.06 26.09 30.10 11.12
1999 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
t wody 0-1,0 1,3 25 7,2 20,2 17,6 12,9 11,4 6,7
t dno 1,0 m 1,3 2,8 7,0 8,7 11,4 12,8 11,3 6,7
At 0,0 -0,2 0,2 11,5 6,2 0,1 0,1 0,0
ér. t wody w pionie 1,3 2,7 7,1 14,2 16,0 12,9 11,4 6,7
U 0,969 1,069 0,992 0,703 0,909 0,996 0,994 0,997
ér. dw pionie 0,0 0,0 0,0 2,0 1,1 0,0 0,0 0,0
Jezioro Wysokie Brodno
Parametry 16.12 09.03 06.04 28.04 29.06 26.07 26.09 30.10 11.12
1999 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
t wody 0-1,0 2,6 2,6 4,6 20,2 17,5 20,7 14,2 11,9 7,3
t dno 1,0 m 2,7 2,6 4,8 5,2 5,8 4,8 5,1 6,9 6,7
At 0,0 0,0 -0,2 14,9 11,7 15,9 9,1 5,0 0,6
ér.t wody w pionie| 2,6 2,6 4,8 8,8 10,1 10,7 9.3 9,9 7,2
T 0,994 1,000 1,041 0,434 0,575 0,517 0,653 0,829 0,990
ér. d w pionie 0,0 0,0 0,0 0,7 0,5 0,7 0,4 0,2 0,0
Jezioro Niskie Brodno
Parametry 16.12 09.03 06.04 28.04 29.06 26.09 30.10 11.12
1999 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
t wody 0-1,0 2,2 2,8 5,2 19,9 18,7 13,8 12,2 7.3
t dno 1,0 m 2,35 2,9 5,3 7,1 7,6 7,0 9,1 7,3
At -0,1 0,0 -0,1 12,8 11,1 6,8 3,0 0,0
$r. t wody w pionie 2,3 2,9 5,3 10,7 11,7 10,7 11,6 7:3
H 1,038 1,015 1,018 0,537 0,624 0,776 0,951 0,998
§r. d w pionie 0,0 0,0 0,0 0,7 0,6 0,5 0,2 0,0

Objasnienia: t wody 0-1,0 - Srednia temperatura powierzchniowej warstwy wody 0,0-1,0 m w [°C]; tdno 1,0 m
- $rednia temperatura wody w 1-metrowej warstwie przydennej w [°C]; At - réznica temperatury wody miedzy 1-metrowa
warstwq powierzchniowa i przydenna w [°CJ; $r. t wody w pionie - $rednia temperatura wody w pionie pomiarowym w [°CJ;
p —wspolczynnik rozwoju stratyfikacji termicznej; $r. w pionie - sredni gradient termiczny w pionie w [°C/m].
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Rys. 10. Pionowy rozklad temperatury wody jezior: Mieliwo, Sosno, Laki, Wysokie Brodno, Niskie
Brodno

a) 16.12.1999, b) 09.03.2000, c) 06.04.2000, d) 28.04.2000
Fig. 10. Vertical range of water temperature in lakes: Mieliwo, Sosno, Laki, Wysokie Brodno, and
Niskie Brodno on
a) 16.12.1999, b) 09.03.2000, c) 06.04.2000, d) 28.04.2000
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Od tego momentu rozpoczyna si¢
okres najwiekszych przyrostéw tempe-
ratury w powierzchniowej warstwie
wody oraz powstaje epilimnion. Réw-
nolegle z jego wyksztalceniem nastepu-
je rozbudowanie nizej lezacej warstwy
metalimnionu z systematycznie wzra-
stajgcym gradientem temperatury wody
w pionie.

Na skutek stosunkowo wysokiej tem-
peratury powietrza oraz przede wszyst-
kim wzmozonej insolacji w ciggu 22 dni
(od 06.04.2000 do 28.04.2000) w war-
stwie 0,0-1,0 m przy powierzchni na-
stapil gwaltowny wzrost temperatury,
0 12-15°C (najwigkszy w jeziorach naj-
glebszych) (rys. 10c i d). Temperatura
w tej warstwie osiggneta 18-20°C, na-
tomiast Srednia temperatura w calym
pionie pomiarowym wyniosta od 9°C
w najglebszym jeziorze do 14°C w naj-
plytszym. Przy nieznacznym wzroscie
temperatury przy dnie At osiggneto na-
wet 15°C (tab. 6). Gwaltownie rozwine-
la sie stratyfikacja termiczna, co potwier-
dza warto$¢ wspolczynnika u, ktéry
osiaggnal najnizsza warto$¢ w catym
okresie badawczym. Oznacza to, ze pod
koniec kwietnia 2000 r. ustalila si¢ juz
wyrazna stratyfikacja prosta, typowa
dla okresu lata. Epilimnion siegat do
3,5m w jeziorach Mieliwo i Sosno, do
2,5 m w jeziorze Niskie Brodno i do
1,5 m w pozostatych zbiornikach. Pod
nim zalegatl plytki metalimnion o miaz-
szosci 1,0-3,0 m. Ponizej 4-6 m glebo-
kosci wystepowal hypolimnion, majacy
najwiekszg migzszo$¢ w najglebszych
jeziorach. W nich tez obserwowano naj-
lepsze rozwarstwienie wéd (wspétczyn-
nik ¢ < 0,500). Od tego momentu do ko-
lejnego pomiaru (29.06.2000) epilimnion
i metalimnion ulegaly pogiebianiu, wzra-
stala §rednia temperatura wody w pio-
nie oraz temperatura w warstwie przy-
dennej. Bylo to przyczyna obnizenia si¢
stopnia rozwarstwienia termicznego

wod. Na skutek wahan temperatury
powietrza zmieniala si¢ temperatura
w powierzchniowej warstwie wody.

Wymownym przykladem uchwycenia
zmiennos$ci warunkéw termicznych
w jednym z plytszych jezior (Mieliwo)
w krétkim odstepie czasu sq pomiary
wykonane 21.06 i 29.06 (tab. 6). Przy bar-
dzo wysokiej temperaturze powietrza
(21.06) woda w powierzchniowej war-
stwie (0,0-1,0 m) osiagnela rekordowa
temperature — 22,9°C, podobnie jak w ca-
lym pionie — 16,7°C. Osiem dni pé6zZniej,
w konsekwencji wyraZznego ochlodzenia,
obie wartosci obnizyly si¢, odpowiednio
o ok. 4°Cio 1°C. Temperatura wody przy
dnie nie zmienila si¢, co spowodowato
wigksze wyréwnanie w pionie (wzrost
wartosci wspoétczynnika y oraz spadek
Sredniego gradientu w pionie).

Pod koniec czerwca (29.06.2000), po
wspomnianej zmianie warunkéw pogo-
dowych temperatura w powierzchnio-
wej warstwie wody wynosita od 17,5°C
(jezioro Wysokie Brodno) do 19,2°C (je-
zioro Sosno) i byta o 6-11°C wyzsza niz
przy dnie (rys. 11a). Najwieksza rézni-
ca miedzy temperaturg w warstwie po-
wierzchniowej i przydennej wystepowa-
la w zbiornikach giebokich, mniejsza
w plytszych. Réwniez od glebokosci za-
lezala $rednia temperatura wody w pio-
nie, ktéra wahala si¢ w granicach 10,0-
-15,5°C. NajwyrazZniejsze uwarstwienie
termiczne mialy wody jeziora Wysokie
Brodno, natomiast stopniowy zanik stra-
tyfikacji obserwowany byl w jeziorze Laki.
Epilimnion siegal we wszystkich zbior-
nikach do gtebokosci 4,0-4,5 m. Meta-
limnion o zréznicowanej migzszosci, od
1,0 m (jezioro Eaki) do 3,0 m (jezioro Sos-
no), posiadal ré6zny gradient termiczny,
od 1,7°C/m (jezioro Eaki) do 2,7°C/m (je-
zioro Mieliwo).

Pod koniec fazy letniego nagrzewa-
nia, kiedy woda powinna osiagna¢ naj-
wyzszg temperature, wykonano kolejny
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Rys. 11. Pionowy rozklad temperatury wody jezior: Mieliwo, Sosno, Laki, Wysokie Brodno, Niskie
Brodno

a) 29.06.2000, b) 26.07.2000, c) 26.09.2000, d) 30.10.2000
Fig. 11. Vertical range of water temperature in lakes: Mieliwo, Sosno, Laki, Wysokie Brodno, and
Niskie Brodno on
a) 29.06.2000, b) 26.07.2000, c) 26.09.2000, d) 30.10.2000
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pomiar (26.07.2000). Badaniami objete
zostaly dwa plytsze jeziora: Mieliwo
1 Sosno, oraz najgtebsze — Wysokie Brod-
no (rys. 11b). Temperatura wody w po-
wierzchniowej warstwie przekraczata
w tym czasie 20°C i byta dla jezior So-
sno 1 Wysokie Brodno najwyzszq zano-
towang. Temperatura przy dnie byta
zréznicowana w zaleznosci od glebo-
kosci pionu i wahata sie od 4,8 do 9,6°C
(tab. 6). Srednia temperatura wody
w pionie byla rowniez skorelowana
z glebokoscia 1 wynosita od 11 do 16°C,
bedac najwyzsza w roku dla dwéch
wspomnianych wczesniej jezior. Ko-
niec lipca to tez czas wystapienia naj-
wigkszych réznic termicznych miedzy
powierzchniowq a przydenna warstwa
wody, a co za tym idzie, duzych gra-
dientéw w pionie oraz dobrze rozwinig-
tej stratyfikacji. W tych warunkach epi-
limnion sigegat do glebokosci 5,0-5,5 m.
W jego obrebie w przypadku kazdego
jeziora wystepowata 2,0-2,5 metrowa
warstwa o charakterze powierzchnio-
wego schodka termicznego, ktérego tem-
peratura byla wyzsza o 3-4°C od dol-
nej warstwy epilimnionu. Ponizej, do
7,0-8,5 m, zalegal metalimnion, w kto-
rym sredni gradient wahat si¢ od 2,2 do
2,5°C/m. Hypolimnion o najwigkszej
migzszosci wystepowal w najglebszym
jeziorze — Wysokie Brodno (13,5 m).
Statystycznie od ok. drugiej dekady
sierpnia nastepuje okres letniego ochta-
dzania, natomiast ok. 20.09 temperatu-
ra w powierzchniowej warstwie wody
przekracza prég 15°C. Rozpoczyna sig
okres cyrkulacji jesiennej, charakteryzu-
jacy sie przewaga oddawania ciepta nad
jego pobieraniem. Nastepuje wychtadza-
nie mas wodnych oraz pogtebianie sig
epilimnionu potaczone z redukcjg me-
talimnionu. Réznice temperatur wody,
zwlaszcza pomiedzy epilimnionem
i hypolimnionem, stopniowo ulegajq
zmniejszeniu. Z jednej strony, jest to efekt

ochtodzenia warstw powierzchniowych,
z drugiej za$ — mieszania wiatrowego
i konwekcyjnego. Pod koniec wrzeénia
(26.09.2000) uwarstwienie termiczne
w badanych jeziorach byto wyrazne je-
dynie w giebszych zbiornikach — Wy-
sokie Brodno, Niskie Brodno, Sosno,
gdzie wspotczynnik u wynosit 0,653-
-0,874, a At 7-9°C. Stratyfikacja termicz-
na zaznaczala sie¢ w tych jeziorach
w postaci duzej migzszosci epilimnio-
nu, siegajacego do glebokosci 7,0-7,5 m
(rys. 11c). W plytszym jeziorze Mieliwo
warstwa nadskokowa przechodzita nad
dnem w metalimnion, a w najplytszym
jeziorze Laki nastapito wyréwnanie tem-
peratury w calym pionie do ok. 13°C,
a wiec wystapito zjawisko homotermii
jesiennej. Wspodtczynnik p dla tych zbior-
nikéw zawarty byt w granicach 0,949-
-0,996, przy wartosci parametru At dla
jeziora Eaki 0,1°C, a dla jeziora Mieliwo
4,3°C. Srednia temperatura wody w pio-
nie dla poszczegdlnych jezior w tym cza-
sie wahatla sie od 9,3 do 13,9°C, a gra-
dient w pionie wynosit 0,0-0,6°C/m.
Dalszemu spadkowi temperatury po-
wietrza towarzyszyt spadek temperatury
w powierzchniowej warstwie wody do
11,4-12,2°C (30.10.2000) oraz wzrost tem-
peratury przy dnie (rys. 11d). W plytszych
jeziorach (Mieliwo, Sosno, Laki) tempera-
tura wody pod koniec pazdziernika byta
juz wyréwnana do dna i wykazywala
tendencje do obnizania si¢. W zbiornikach
glebszych na skutek obecnosci znacznej
migzszosci epilimnionu o wyréwnanej
temperaturze (ok. 12°C) oraz przenosze-
nia ciepla w glab nastapil wzrost (od
ostatniego pomiaru) Sredniej temperatury
wody w pionie. Pozostatosci uwarstwie-
nia letniego widoczne byly jedynie w je-
ziorze Wysokie Brodno, gdzie wspotczyn-
nik » wynosit 0,829, a 4t 5°C.
Przecietnie okres jesienny korczy sie
20.11 przejsciem temperatury przez prog
4°C. Jednak na skutek wysokich tempe-
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Rys. 12. Pionowy rozklad temperatury wody jezior: Mieliwo, Sosno, Laki, Wysokie Brodno, Niskie
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a) 16.12.1999, b) 11.12.2000

Fig. 12. Vertical range of water temperature in lakes: Mieliwo, Sosno, Laki, Wysokie Brodno, and
Niskie Brodno on

a) 16.12.1999, b) 11.12.2000

ratur w paZzdzierniku i listopadzie je-
sien 2000 r. uznana zostala za najcie-
plejsza w XX w., co nie pozostato bez
znaczenia dla termiki wody jezior. Jesz-
cze bowiem 11.12.2000 $rednia tempe-
ratura wody w pionie wynosita ok. 7°C
i niewiele réznila sie pomiedzy piona-
mi poszczegdlnych jezior (rys. 12b).
Wsp6tczynnik u oscylowat okoto 1,0,
a parametr At wynosit 0°C (jedynie w je-
ziorze Wysokie Brodno 0,6°C), po-
dobnie jak $redni gradient termiczny
w pionie. Wszystkie zbiorniki jezior-
ne znajdowaly sie wiec w stanie ho-
motermii jesiennej.

Podsumowujgc analize przebiegu tem-
peratury wody w najglebszych pionach
pomiarowych poszczegélnych jezior
w roku badawczym (12.1999-12.2000),

nalezy stwierdzi¢, iz najwieksze réznice
dostrzegalne sa pomiedzy najptytszym
jeziorem — Laki, a najglebszym — Wyso-
kie Brodno (rys. 13). W jeziorze Laki
uwarstwienie termiczne jest krétkotrwa-
le, a woda jest dogilebnie mieszana.
O duzej aktywnosci catej masy wody
$wiadczy fakt, iz zmiany termiczne za-
chodzace w warstwach powierzchnio-
wych i przydennych sa $cidle ze soba
zwiazane. Wody jeziora szybko reaguja
na zmiany temperatur powietrza. W po-
réwnaniu z innymi jeziorami woda
w pionie osigga zimg najnizsza tempe-
rature, latem — najwyzsza. Odwrotna sy-
tuacja jest w jeziorze Wysokie Brodno.
Stratyfikacja termiczna w tym zbiorni-
ku jest wyraZna i dlugotrwata — obser-
wowana byla juz od korca kwietnia
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Rys. 14. Wykres termoizoplet wody w najglebszym miejscu jeziora Wysokie Brodno w przebiegu

rocznym od 12.1999 do 12.2000

Fig. 14. Diagram of water thermoisopletes at the deepest point of Lake Wysokie Brodno in the
annual course from December 1999 until December 2000
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i trwala az do poczatku listopada. Mie-
szanie si¢ wdéd mialo miejsce tylko
wiosna i jesienig. Wykres zmiennosci tem-
peratur wod jeziora Wysokie Brodno
w przeciggu roku przedstawia rys. 14.

W roku 2000, jako rekordowo cie-
plym, zaobserwowano nietypowe ukla-
dy termiczne w wodach jeziornych.
Anomalie w przebiegu temperatury byty
najwyrazniej widoczne pod Kkoniec
kwietnia, kiedy doszio do wyksztalce-
nia si¢ wyraZnej stratyfikacji letnie;j.
Wody jezior osiggnely wtedy najwigk-
szy stopient rozwarstwienia termiczne-
go w ciagu calego roku, a temperatura
warstwy powierzchniowej niespotykang
o tej porze wartos¢. Duze réznice udato
sie r6wniez zauwazy¢ pomiedzy Sred-
nig temperaturg wody w pionie w grud-
niu 1999 i 2000 r. Ta ostatnia byta o ok.
5°C wyzsza niz w roku poprzednim
(rys. 12a i b).

ZJAWISKA LODOWE

Pod pojeciem zjawisk lodowych rozu-
mie sie wystepowanie lodu w wodzie
bez wzgledu na jego strukturg, forme
oraz czas wystepowania. Na jeziorach
wyréznia sie nastepujace formy zlodze-
nia: 16d przybrzezny, pokrywe lodowgq
i tafle kry (CHoiNski 1995).
Powstawanie pokrywy lodowej na
jeziorach pozostaje w Scistym zwigzku
z warunkami meteorologicznymi, jak
réwniez z procesami wymiany cieplnej
mas wodnych z atmosfera oraz morfo-
metrig zbiornikéw. Zlodzenie jezior skia-
da sie z trzech zasadniczych etapéw:
zamarzania, trwania pokrywy lodowej
oraz jej destrukcji. Przed zamarznigciem
jezioro w calej swej masie osigga tem-
perature 4°C, co jest zwigzane z jesienng
homotermia. Nastepnie powierzchniowe
warstwy wody wychladzajg si¢ do tem-
peratury ok. 0°C, co ostatecznie umozli-
wia powstawanie krysztatkéw lodu
(Grze$ 1974). Pomiedzy poszczegdlny-

mi jeziorami zlewni Strugi Brodnickiej
moga pojawic sie pewne réznice w da-
tach rozpoczecia zlodzenia. Tworzenie
sie lodu jest bowiem opéZnione w przy-
padku jezior glebokich i podlegajacych
silnemu falowaniu, jak np. Wysokie i Ni-
skie Brodno, natomiast szybciej przebie-
ga na jeziorach plytkich, ostonigtych od
wiatru, gdzie wymieszanie si¢ wody na
skutek pradéw konwekcyjnych jest szyb-
sze (np. na jeziorach: Mieliwo, Laki,
Popek i Czortek).

Temperatura wéd jeziornych pod lo-
dem wynika bezposrednio z warunkow
wychladzania zbiornika podczas cyrku-
lacji jesiennej. Im dluzej utrzymuje sie
ta cyrkulacja i im bardziej jest intensyw-
na, tym nizsze temperatury wody pa-
nujg w jeziorze w okresie zimowym. Tuz
przed zlodzeniem w grudniu 1999 r.
najbardziej wychtodzone wody posia-
dato jezioro Eaki - 1,3°C, podczas gdy
w jeziorze Wysokie Brodno temperatu-
ra byla dwa razy wyzsza. Temperatura
na styku lodu i wody jest stata, rowna
temperaturze zamarzania wody. Jednak
nawet podczas trwania pokrywy lodo-
wej temperatura wody pod nig moze
wzrastac. Z jednej strony Zrédiem ogrze-
wania sq promienie stoneczne przeni-
kajace przez powloke lodowg, z drugiej
natomiast ciepto dostarczane przez osa-
dy denne. W pierwszym okresie zlodze-
nia jeziora doptyw ciepla z osadéw den-
nych jest wigkszy od strat ciepla przez
pokrywe lodowa. Woda zalegajaca pod
topniejacym lodem moze osiggnac nie-
kiedy temperature rzedu 6-7,5°C (Koz-
MINSKI, WiszNIEwskl 1935; Grzes 1974).

Dhugos¢ trwania zjawisk lodowych, ich
pojawienie si¢ oraz zanik sg wypadkowa
warunkéw meteorologicznych i morfome-
trycznych jezior, jak réwniez charakteru
otoczenia, ktéry okredla w znacznym
stopniu dtugos¢ trwania pokrywy lodo-
wej. Z chwilg pojawienia si¢ ciagltych
dodatnich temperatur powietrza pokry-
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Fot. 1. Zanik pokrywy lodowej na jeziorze Niskie Brodno (marzec 2000 r.)
Photo 1. Icesheet wastage in Lake Niskie Brodno (March 2000)

wa lodowa ulega intensywnej destruk-
cji. Najszybciej zanika w strefie przy-
brzeznej, co ma zwigzek z pobieraniem
wigkszej iloéci ciepla przez lad oraz z in-
tensywnym zasilaniem jezior w strefie
brzegowej przez wody podziemne i po-
wierzchniowe. Rézne proporcje doptywu
i odplywu powierzchniowego oraz pod-
ziemnego miedzy jeziorami moga w pew-
nej mierze warunkowac rezim termiczno-
lodowy. W miejscach plytszych topnienie
pokrywy lodowej nastepuje szybciej,
gdyz plycizny posiadajg mniejszgq bez-
wladnosc cieplna, a to pozwala na szyb-
kie ogrzanie calej warstwy wody zawar-
tej miedzy lodem i dnem. Jeziora o wigkszej
objetosci i glebokosci pozostaja diuzej
pokryte lodem, podobnie jak akweny
oslonigte przed wptywem wiatru (CHo-
INSK1 1995).

Na podstawie obserwacji zjawisk lo-
dowych w zlewni Strugi Brodnickiej

stwierdzono, iz pokrywa lodowa po-
jawila si¢ na badanych jeziorach 23
124.12.1999, natomiast kilka dni wcze-
$niej zaczely tworzyd sie zjawiska lo-
dowe w postaci lodu brzegowego. Na
skutek tagodnej zimy pokrywa lodowa
nie miata duzej migzszosci (przecigtnie
9-12 cm), co uniemozliwitlo wykonanie
pomiaréw z lodu. Koniec zjawisk lodo-
wych nastapit 04.03.2000 (fot. 1), czyli
po ok. 80 dniach od ich rozpoczecia.
Czas trwania pokrywy lodowej stano-
wi przecietnie 79% czasu trwania
wszystkich zjawisk lodowych. W latach
1971-1995 pokrywa lodowa na sasied-
nim jeziorze Bachotek tworzyla si¢ $red-
nio 18.12, a jej koniec nastepowat 12.03
(SkowroN 1999). Wida¢ wiec, iz w roku
badawczym 12.1999-12.2000 zalegala
ona znacznie krécej niz przecietnie.
Wiadomo jednak, iz na poszczegélnych
jeziorach, ktére réznig si¢ morfometria
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oraz charakterem otoczenia, w sposéb
zr6znicowany dochodzi¢ moze do po-
jawienia sie i zaniku zjawisk lodowych.

TEORETYCZNA 1 RZECZYWISTA GEEBOKOSC
MIESZANIA WIATROWEGO

Ksztaltowanie si¢ termicznej stratyfika-
cji wody, jej przebieg i mechanizm mie-
szania uwarunkowane sg nasileniem
i zmienno$cig czynnikéw pogodowych.
Bardzo wazng role speilnia poza tym
forma misy jeziornej, uksztaltowanie
i nachylenie dna oraz glebokos¢ jeziora
(PaTALAS 1960; SKOWRON 1982).

Intensywno$¢ wplywu czynnikéw
meteorologicznych na mase wodng za-
znacza sie gléwnie w glebokosci mie-
szania wiatrowego. Wplyw wiatru na
jezioro zalezy nie tylko od jego predko-
$ci, ksztaltu i formy niecki zbiornika, lecz
réwniez od morfologii otoczenia oraz
aktualnych stosunkéw termicznych
w jeziorze.

Ujecie matematyczne zaleznosci mig-
dzy wielkoscig zbiornika i intensywno-
$ciag mieszania podal PataLas (1960).
Jako wskaznik przyjal on zasieg epilim-
nionu w okresie stagnacji letniej, ktdre-
go glebokos¢ zalegania zalezy przede
wszystkim od sily wiatru i dtugosci roz-
biegu fali. Zalezno$¢ pomigdzy migzszo-
§cig epilimnionu a dlugoscigq efektywna
wyrazona zostala wzorem empirycz-
nym: E = 4,4 VD, gdzie E to glebokos¢
zalegania epilimnionu, a D - $rednia
efektywna dlugos¢ osi jeziora w km.
Sredniq efektywna dlugos$¢é osi obli-
czong z maksymalnej efektywnej dtugo-
$ci i szerokosci przyjmuje si¢ jako prze-
cietng dlugosé rozbiegu fali. Dla jezior
Strugi Brodnickiej teoretyczna gtebokosc
zalegania epilimnionu waha si¢ od 4,0 m
dla jeziora Laki do 5,7 m dla jeziora
Sosno (tab. 7). Obliczone wedlug wzoru
Patalasa wielko$ci sa poréwnywalne
z rzeczywistq migzszoscia epilimnionu,
ktéra osiggala warto$¢ 5-6 m. Jednak

Tabela 7. Teoretyczna gleboko$¢ mieszania
wiatrowego

Table 7. Theoretical depth of wind mixing

Teoretyczna glebokosc

Jezioro mieszania wiatrowego
wg Patalasa | wg Okulanisa
Mieliwo 5,0 3,8
Sosno 5,7 4,7
Laki 4,0 4,1
Wysokie Brodno 5,0 4,4
Niskie Brodno 5,6 3,8

OxkuLaNIs (1975) dokonat préby spraw-
dzenia powyzszego wzoru na przy-
kladzie Jezior Radunsko-Ostrzyckich
i stwierdzit duza rozbieznos¢ pomiedzy
rzeczywistym i teoretycznym zasigegiem
epilimnionu. Aby zmniejszy¢ biad
w ocenie, podwyzszyl on wspétczynnik
liczbowy do 7,2, a za D przyjat srednig
szeroko$¢ zbiornika w km. Teoretyczna
gleboko$¢ mieszania wiatrowego obli-
czona wedlug wzoru Okulanisa jest
w przypadku analizowanych jezior za-
nizona i nie odpowiada rzeczywistej.
Najlepsze warunki mieszania wiatro-
wego sposréd badanych zbiornikéw ist-
nieja w jeziorze Sosno. Jest to zbiornik
0 znacznej powierzchni i stosunkowo
matej glebokosci, przez co bardziej nara-
zony na wptyw wiatru. W jeziorach Mie-
liwo i Wysokie Brodno przeszkode dla
wiatru, w jego dostepie do powierzchni
wody, stanowig wysokie zbocza rynny,
dlatego migzszo$¢ epilimnionu jest tam
mniejsza. Dla jeziora Mieliwo teoretycz-
na gleboko$¢ mieszania wiatrowego,
okreé§lona na 5 m, oznacza, iz woda
w znacznej czesci i objetosci zbiornika
jest mieszana do dna, gdyz do gleboko-
éci 5 m wystepuje ok. 90% calej masy
wéd. Najnizsza teoretyczng glebokosc
mieszania wiatrowego stwierdzono
w jeziorze Laki. Jednak jest to zbiornik
bardzo plytki, o glebokosci maksymal-
nej 6,1 m i glebokosci éredniej 2,9 m, stad
do glebokosci 4 m zgromadzona jest
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wiekszo$¢ mas wodnych. O doglebnym
mieszaniu si¢ wod tego zbiornika swiad-
czy zanotowana wielokrotnie w ciggu
okresu badawczego (12.1999-12.2000)
wyréwnana temperatura w najglebszym
pionie pomiarowym.

KLASYFIKACJA TERMICZNO-DYNAMICZNA

Ustrdj termiczny jeziora jest wypadkowa
stosunkéw klimatycznych, hydrologii
i morfometrii zbiornika oraz wtasciwo-
Sci fizycznych, chemicznych i biologicz-
nych wody. Caly zespét tych czynnikéw
wplywa na charakterystyczng dla kaz-
dego zbiornika indywidualng zdolnos¢
akumulacji i emisji okreslonych iloscia
energii cieplnej oraz zréznicowanie w jej
przestrzennym rozkladzie wewnatrz je-
ziora. Stosunki termiczno-glebokosciowe
panujace w jeziorze wykazujq wyrazny
wplyw na przebieg cyrkulacji wody (Go-
LEBIEWSKI, LANGE 1975).

Kompleksowe ujecie proceséw ter-
micznych i dynamicznych w jeziorach
w cyklu rocznym zawiera typolo-
gia wprowadzona przez OLSZEWSKIEGO
(1959). Wskaznikiem charakteryzujacym
miksje jest stopieri mieszania wody. Po-
dzial oparty jest na liczbie okreséw cyr-
kulacji w ciggu roku. Jeziora Mieliwo,
Sosno, Wysokie Brodno i Niskie Brod-
no nalezg do holomiktycznych (Wisz-
NIEWsKI 1954). Odznaczaja si¢ one czte-
rofazowym cyklem rocznym rozkiadu
temperatury. Dwie pelne fazy homoter-
mii przypadajq na okresy wiosny 1 je-
sieni. Fazy te, ktérym towarzyszy pemna
cyrkulacja wody w zbiorniku, przedzie-
lone sg okresami stagnacji letniej i zimo-
wej. Podczas lata obserwuje si¢ rozwdj
tréjwarstwowego rozktadu temperatury,
obejmujacego epilimnion, metalimnion
i hypolimnion. W okresie zimowym
utrzymuje si¢ w tych zbiornikach odwré-
cona stratyfikacja termiczna, odznacza-
jaca si¢ powolnym wzrostem tempera-
tury wraz z glebokoscia. W grupie jezior

holomiktycznych wyréznia sie jeszcze
trzy typy w zaleznosci od nasilenia
wplywu wiatru na masy wodne. I tak,
jezioro Wysokie Brodno skiania si¢ ku
bradymiksji, gdyz charakteryzuje sig sta-
bymi ruchami cyrkulacyjnymi (okresy
cyrkulacji wiosennej i jesiennej sq krot-
kie, wczesnie powstaje i p6Zno zostaje
zaburzone uwarstwienie letnie), jeziora
Sosno i Mieliwo sa tachymiktyczne (wy-
dtuzone okresy cyrkulacji wiosennej i je-
siennej, poZniej powstaje uwarstwienie
letnie), natomiast Niskie Brodno, ktore
wykazuje wilasciwosci posrednie, nale-
zy do jezior eumiktycznych. Oprécz
zbiornikéw holomiktycznych w zlewni
Strugi Brodnickiej znajduje si¢ jezioro
polimiktyczne — Laki. Charakteryzuje sie
ono wystepowaniem licznych okreséw
pelnej cyrkulacji w réznych porach roku.
Duza intensywnos$¢ mieszania wody
w tym zbiorniku jest spowodowana
jego morfometria, a szczegdlnie nie-
wielkg glebokoscia. W tych warunkach
oddzialywanie wiatru prowadzi do likwi-
dacji ukladéw termicznych wody. Nie-
trwale uwarstwienia pojawiac sie¢ moggq
natomiast przy utrzymywaniu si¢ pogo-
dy radiacyjnej. Konsekwencja domina-
cji okreséw pelnej cyrkulagji sa niewiel-
kie pionowe gradienty termiczne oraz
duze roczne amplitudy Sredniej tempe-
ratury wody (tab. 6).

Jako syntetyczne wskazniki ustroju
termicznego przyjmuje si¢ niekiedy cha-
rakterystyczne temperatury wody w pro-
filu pionowym. Zasieg objety oddzia-
lywaniem ruchéw turbulencyjnych
w zbiorniku okre$la w sposéb szacun-
kowy temperatura wody przy dnie. Am-
plituda roczna tej wiasnie temperatury
stala si¢ podstawgq klasyfikacji termicz-
no-gtebokosciowej, opracowanej przez
CHomskisa (1969). Zatozyt on, iz stopien
izolacji warstw przydennych jest od-
wrotnie proporcjonalny do rocznej am-
plitudy temperatury wody. Na tej pod-
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stawie wyrézniono w zlewni Strugi
Brodnickiej jeziora termicznie $rednio
glebokie: Eaki, Mieliwo, Sosno (gdzie
amplituda przy dnie zawiera si¢ mieg-
dzy 5 a 15°C), jezioro termicznie giebo-
kie — Wysokie Brodno (amplituda <5°C)
oraz lezace na pograniczu tych dwdéch
— Niskie Brodno (amplituda ok. 5°C).

Do analizy termicznej struktury wody
zastosowaé¢ mozna réowniez klasyfika-
cje TikHoMIROWA (1970) w ujeciu KITAJEVA
(1978). Podstawowymi elementami s3
w niej warstwy termiczne i ich objeto-
$ci. Wedtug tych kryteriow wsréd ba-
danych jezior wyrézni¢ mozna zbior-
niki epitermiczne i metaepitermiczne.
W jeziorach epitermicznych: Eaki, Mie-
liwo, Sosno warstwa metalimnionu
i hypolimnionu nie wystepuje w peini,
a(V, +V,)= 0. Epilimnion o migzszosci
5-6 m zajmuje odpowiednio ok. 100%,
powyzej 90% i powyzej 80% objetosci
misy jeziornej. Sa to zbiorniki o $redniej
glebokosci nie przekraczajacej 5 m, wigc
jedynie w najglebszych czesciach wy-
ksztalcone sg trzy warstwy termiczne.
Gradient termiczny w najgtebszych pio-
nach zawarty byl od 1,0 do 1,3°C/m,
a réznica temperatury miedzy 1-me-
trowa warstwq powierzchniowg i przy-
denng (At) wynosita od 11,1 do 12,0°C.
Wspélczynnik stratyfikacji termiczne;
przyjmowal wartoéci od ok. 0,700 do
ponad 0,900.

Do jezior metaepitermicznych zaliczo-
no Wysokie Brodno i Niskie Brodno. Sa
to zbiorniki, w ktérych objetos¢ epilim-
nionu jest niewiele tylko wigksza od
sumy objetosci metalimnionu i hypolim-
nionu: V,> (V, + V,) i oscyluje w grani-
cach 56-58%. Charakterystyczna cecha
tych jezior jest érednia glebokos¢ 6,9-
-7,3 m oraz stosunkowo mocno uroz-
maicona rzezba dna. Migzszo$¢ epi-
limnionu dla jeziora Wysokie Brodno
wynosita 5 m, spag metalimnionu ob-
serwowano na glebokosci 8,56 m, nato-

miast ponizej zalegal 13,5-metrowy hy-
polimnion. Gradient w pionie wynosit
0,7°C/m, przy At ok. 16°C. Wspétczyn-
nik stratyfikacji termicznej byt niski i wy-
nosit ok. 0,500.

BernaTOWICZ (1981) z kolei wyrdznit
i scharakteryzowat trzy typy termiczne,
dzielac jeziora na chiodne, umiarkowa-
ne i cieple. Najglebszy zbiornik — Wy-
sokie Brodno wykazuje cechy charakte-
rystyczne dla jezior chtodnych. Posiada
on letnig stratyfikacje termiczng, a czes¢
metalimnionu zalega powyzej $redniej
glebokosci jeziora. Temperatura wody
przy dnie jest niska i wynosi latem
ok. 5°C, natomiast zimg przekracza nie-
znacznie 2,5°C. Wahania temperatury
wody przy dnie sa mate, a ich réznice
sq 1,9-krotne. Srednia temperatura wody
w pionie latem jest niewielka - ok. 10°C,
natomiast zimgag stosunkowo wysoka,
tj. >1,5°C. Zmienno$¢ zasobéw ciepla
pomiedzy latem i zima (Q,/Q,) jest jedy-
nie 6,7-krotna.

Pozostate zbiorniki potozone w zlew-
ni Strugi Brodnickiej zaliczy¢ mozna do
umiarkowanych, jednak ich zréznico-
wanie jest stosunkowo duze. Najchtod-
niejszym jeziorem w tym przedziale jest
Niskie Brodno, cechy najbardziej typo-
we dla swojej grupy majg jeziora Sosno
i Mieliwo, natomiast najcieplejsze jest
jezioro Eaki. Zmienno$¢ termiczna w tej
grupie jest mocno zréznicowana, zaso-
by ciepta latem sq wyzsze 7-13 razy niz
zima.

Na podstawie powyzszych klasyfi-
kacji mozliwe jest okreslenie stopnia
rzeczywistego zréznicowania jezior
w zlewni Strugi Brodnickiej w zakresie
najwazniejszej cechy fizycznej, ktérq jest
rozklad temperatury wody w pionie,
szczegblnie w najgiebszym miejscu.
Najwigksze réznice zauwazalne sa po-
miedzy jeziorem Wysokie Brodno — chiod-
nym, termicznie glebokim, metaepitermicz-
nym oraz holomiktycznym zbiornikiem
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wodnym, a jeziorem Laki, ktére sklasy-
fikowane zostalo jako zbiornik umiar-
kowany, termicznie Sredniogleboki, epi-
termiczny i polimiktyczny.
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THE THERMAL CONDITIONS AND DYNAMICS OF LAKE WATERS IN THE
CATCHMENT OF STRUGA BRODNICKA

Summary

The diversity of water mass of the lakes in
the catchment of Struga Brodnicka is a re-
flection of both natural conditions and human
influence. The water mass of each lake has its
own individual features revealed in specific
physico-chemical parameters as well as in the
sensitivity to the factors causing its dynamics.
Other factors that decide about the distinc-
tion of water masses, apart from the size,
capacity, depth of the lake, and the climatic
conditions, include the kind and the way of
alimentation, general hydrogeological situation
of the catchment, topography of the adjacent
land, the degree of management, and, in
particular, the degree of human interference in
water ratio.

The researched lakes represent different
hydrological, morphometrical, bathymetrical,
mictical, and thermal types. These features
result from the diversity of environmental

conditioning which decides about the thermal
conditions and dynamics of water and about
the resistance of a lake to degradation and
human influence.

On the basis of thermal-dynamic classi-
fication, there was determined the degree of the
actual diversity of the lakes in the catchment of
Struga Brodnicka, with regard to the most
important physical feature, i.e. water tempera-
ture. The greatest differences are revealed bet-
ween Lake Wysokie Brodno, a cool, thermally
deep, metaepithermal, and holomictic water
basin and lake Laki which was classified as
temperate, thermally medium-deep, epithermal
and polimictic.

The shaping of warmth resources is different
in the lakes with diversified capacity and depth.
Therefore, lakes Sosno, Wysokie and Niskie
Brodno have the greatest, while Lake Laki has
the smallest, capability of warmth cumulation.



