ROZDZIAL V

ZJAWISKA ZILODZENIA

1. Temperatura wody

Zmiany temperatury powietrza powoduja, Ze nie mozemy ogra-
niczyé sie do badania wéd plynacych w ich normalnym stanie sku-
pienia, ale musimy wziaé pod uwage przejécie wody w stan lotny
lub staly.

Pierwsza alternatywe omawialiémy w czeécil Hydrologii, w roz-
dziale o parowaniu, obecnie zajmiemy si¢ zjawiskami dotyczacymi
przejécia wody w staly stan skupienia, zwanym krétko zlodzeniem.

Do poznania przebiegu zlodzenia konieczna jest znajomosé
zmian jakim ulega temperatura wody. W tym celu obok zjawisk
zwiazanych bezposrednio ze zlodzeniem, notowanych w raportach
wodowskazowych, jak np, é§ryz, kra, zatory, pokrywa lodowa itp., wy-
konywa sie od kilkudziesieciu lat na wazniejszych stacjach wodowska-
zowych $ciste pomiary cieploty wody, Metode pomiaréw zawdzie-
czamy Forsterowi ®). W mysl jego zalecenn wykonywa sie i w Polsce
raz na dzie obserwacje o godzinie 11 rano, za§ dwurazowe zaleznie
od pory roku miedzy godz. 6'/, i 8 rano oraz miedzy 15 i 15/, po-
potudniu. Badania przeprowadzone w Polsce na samoczynnych przy-
rzadach okazaly, ze pomiar jednorazowy o godz. 11 rano nie odpo-
wiada $ciéle $redniej dziennej; np. w Wyszkowie nad Bugiem notowano
temperature wyzsza o 0,4 ... 0,7°C, w Warszawie nizsza o 0,1°C.
Godzine obserwacji nalezalo by zatem dostosowaé do warunkéw lo-
kalnych danej stacji.

Sie¢ stacyj z pomiarami temperatury wody jest na ogél dosé
rzadka, W érodkowej Europie najgestsza sie¢ ma Polska (35 stacyj),
potem Niemcy (29), Szwecja (20) itd.

Polska posiada tez 8 stacyj zaopatrzonych w termografy i kilka

%) Forster: Die Temperatur fliessender Gewiisser Mittel-Europas, Wien, 1894,
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termometré6w notujacych temperatury skrajne; dla tych ostatnich
oblicza si¢ §rednia temperature wzorem
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(' z nastepnego dnia). Z poczynionych spostrzezer wynika, ze wa-
hania dobowe dochodzg do 5°C, a z dwéch dni do 10° C.
W zestawieniach précz spostrzezer dziennych zamieszczamy
wartoéci $rednie, maxima i minima zaréwno miesieczne jak roczne.
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Temperatura podawana w zestawieniach dotyczy calego prze-
kroju rzeki. W rzekach o predkosci duzej i ruchu silnie wzburzonym
pomiar w dowolnym punkcie odzwierciadla temperature wody w ca-
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Izotermy jez, Worthersee w 1890 r,

tym przekroju koryta. W rzekach o pradzie slabym réznice tempe-
ratur w réznych punktach przekroju moga byé do§¢é znaczne. Bin-
deman radzi woéwczas mierzyé temperature wody w cieniu, aby
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Tautochrony jeziora Wérthersee w 1909 r,

uniknaé wplywu nagrzanych czeéci koryta; nie zawsze da sie to
wykonaé, zwlaszcza na wielkiej rzece, tym bardziej, ze trzeba wy-
bieraé miejsca w nurcie, jako reprezentujacym najwigksza czes¢ prze-
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plywu i najsilniej wzburzona wode. Na brzegach wypuklychi w miej-
scach o wodzie prawie stojacej temperatura w lecie jest wyzsza,
w zimie —nizsza od przecietnej. Nadto nie bedzie jednostajna w ca-
tej glebokosci, upodabniajac sie pod wzgledem rozkladu temperatury
do wod stojacych. W glebokich wodach stojacych utrzymuje sie
w poblizu dna cieplota 4°C, za$§ ku gérze ukladaja sie warstwy
co raz cieplejsze w lecie, a co raz zimniejsze w zimie. Bardzo
duze réinice temperatury spotykamy w glebokosciach miedzy 10
a 15 m. To tez pomiary temperatury w wodach stojacych musza
sie odbywaé w kilku glebokosciach.

Zmiany temperatury wody w ciagu roku (bieg dzienny) przed-
stawia krzywa na rys. 133, Zwykle rysuje si¢ réwnoczeénie krzywa
temperatur powietrza i oznacza sie¢ okresy zlodzenia. Mozna z tej
krzywej podstawowej odczytaé wysoko§é i czas temperatur maksy-
malnych, minimalnych, w miesigcu, roku i szeregu lat, nadto obli-
czyé wartosci §rednie miesieczne, roczne i z szeregu lat,

Dla wéd stojacych bieg dzienny temperatur mozna przedstawié
przy pomocy linii odpowiadajacych réwnym cieplotom (izotermy)
(rys. 134). Mozna tez zmiany te przedstawiaé w formie krzywych
odpowiadajacych poszczegélnym pomiarom (tautochrony) (rys. 135).

2. Tworzenie sie lodu*)

Zjawiska zlodzenia rozpoczynajg si¢ z chwilg obnizenia tempe-
ratury wody do 0°C (32°F). Przy ponownym wzroécie temperatury
powyzej 0° wystepuje zjawisko topnienia i zejécia lodéw. Scisle
rzecz bioragc zamarzanie i topnienie nie odbywa sie w tej samej
temperaturze. Do zamarzniecia potrzebne jest pewne nieznaczne
przechlodzenie wody, wyrazajace si¢ w tysiacznych stopnia C; tak
samo dla topnienia potrzebne jest nieznaczne przegrzanie, znéw
w tysiacznych stopnia. Jest to w zwiazku z wydzielaniem sie ciepla
przy zamarzaniu, a pochlanianiem go przy topnieniu.

Gdyby marzniecie nastepowalo w temperaturze 0°C, to wy-
dzielanie si¢ ciepla (80 kal/g) natychmiast powstrzymaloby dalsze
zamarzanie, W réznych rzekach znaleziono takie przechlodzenie wody:
w Newie —0,01° pod powierzchnia, —0,05° na dnie, w Angarze —0,05°,
w Jenisseju nawet —O0,1° (Blizniak), Barnes podaje —0,0065° do
—~0,0068°, Merer i Bubendey na Ffabie: —0,02° do —0,1° Devik
znalazl w Opdal —1,4° Silniejsze przechlodzenia spotykamy w wo-

%) A, B, Dobrowolski. Historia naturalna lodu, Warszawa, 1923,
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dach gruntowych (w naczyniach wloskowatych), bo od —1° do —5°C,
jeszcze silniejsze w atmosferze (w chmurach nawet do —20° C). Tem-
peratura zamarzania obniza si¢ w miare wzrostu ciénienia wedlug
linii krzywej. W granicach do —5°C moina przyja¢ obnizenie
0 0,0075°C na kazdy kg/cm® (atmosfere).

Obnizenie punktu topnienia wywoluje zmniejszenie iloéci ciepla
potrzebnego do stopnienia przecigtnie o 0,5 kalorii na 1°C. Jeszcze
bardziej obniza punkt topnienia ciénienie, zwlaszcza jednostronne.

Woplyw ciénienia powoduje zmiane postaci lodu i jego fizycz-
nych wlasnoéci. Zmiana stanu skupienia jest niczym innym jak two-
rzeniem sie krysztalow. Zasadniczym ksztaltem krysztaléw lodu jest
ksztalt jednoosiowy heksagonalny. Przy tym krysztaly przyjmuija
normalnie ksztalt blaszkowaty, gdzie wymiar wzdluz gléwnej osi
spada ponizej 0,1 mm (75% krysztaléw), rzadziej stupkowy ($éredni
stosunek podstawy do wysokosci 2:3) i igielkowy (éredni stosunek
podstawy do wysokoéci 1:10),

Do wytworzenia krysztalkéw lodu potrzebe sa, jak do kon-
densacji, oérodki krystalizacyjne, ktére jednak dzialajg tu inaczej: nie
réznica napieé¢ powierzchniowych ale—wedlug Dobrowolskiego—raczej
ksztaltem. Rézne pylki roznie dzialaja i nadaja kierunek tworzacym
sie¢ krysztalom, Krysztatki tworza sie nie na pylkach (jak w konden-
sacji) ale miedzy nimi,

Jeéli w wodzie nie ma zawiesin, to oérodkami moga byé¢ czastki
wody, tzw. trihydromolekuly, ktérych ilo§é w wodzie powigksza sie
w miare obnizania si¢ temperatury. Zdolno§¢ wody do krystalizacji
wzrasta, gdy obniza si¢ temperatura, ale tylko do —15°C potem
znéw maleje.

0O¢ optyczna tworzacych sie krysztaléw jest prostopadla do
powierzchni oziebiajacej. Na wodach stojacych lub bardzo wolno
plynacych, np. na brzegach rzek (zwlaszcza w luku wypuklym), po-
wierzchnig chlodzaca jest przede wszystkim powietrze. Stad najsil-
niej oziebiona warstwa wody jest na powierzchni i tu z chwilg
przechlodzenia gérnej warstewki wody tworza sie¢ pierwsze krysz-
tatki lodu o formie blaszkowatej, bardzo cienkiej. Krysztaly rosnac
rozszerzaja sie w kierunkach poziomych tworzac jednolita warstewke.
Ochlodzenie sie¢ wody jest nastgpstwem promieniowania, W ostatnich
czasach prébowano przepowiadaé zjawiska zlodzenia na podstawie
badas ochladzania sie wody®’). Po utworzeniu warstewki lodu ma
juz wplyw zmienione przewodnictwo ciepla. Teoretycznie grubosé

67)  Altberg, Piotrowitsch & Sofranow, Methode der Erforschung des Wérme-
wechselns an der Wasseroberfliche, Leningrad, 1933,
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powinna wzrastaé w stosunku prostym do /1. Barnes mierzyl na
rzekach kanadyjskich grubienie lodu w zwiazku z czasem i otrzymal
takie wyniki:

przy temperaturze —10° —40°C
16d zgrubial o 1 cal po 2,06 godz. 30,9 min.
7 i i 1 stope, 7,38 dn. 1,85 dn.
" " p- 3 stopy ,, 63,69 15,92 ,

Na podstawie wielu takich spostrzezen wyprowadzil wzér na
czas grubienia lodu:

:=%;.~(1+-;-) sk (48)
e — grubo§é warstwy lodu w cm
L= 80 kal/g
1=0,9166 g/cm?
k przewodnictwo cieplne lodu = 0,00573 kal/cm?sek 1" C
T — temperatura powietrza nad lodem w stopniach C.

Pokrywa $niezna jako zly przewodnik ciepla tamuje wzrost
grubosci lodu, ale moze si¢ przyczynié do narastania pokrywy od
géry, gdy na wierzch lodu dostanie sie¢ woda, badz to sciekajgca
z brzegow, badz wydostajaca sie z pod lodu ugietego pod ci§nieniem
$niegu, badZz wreszcie skutkiem zmiany stanu wody w rzece.

Struktura lodu zalezy od stopnia przechlodzenia wody. Stabo
przechlodzona woda pozwala na powolng krystalizacje. Po utworze-
niu sie pierwszej warstwy krysztalki rosna w kierunku osi optycznej,
tworzac strukture wiéknista, bokami sa one bowiem zroéniete. Na
zroénieciach wytrzymalo§é jest stabsza i latwiejsze topnienie, przy
zblizaniu si¢ bowiem krysztatkéw do siebie woda jest ogrzana wy-
zwalajacym sie¢ cieplem w czasie krzepniecia. Struktura ta uwy-
datnia sie przy topnieniu, przy ci$nieniu oraz jesli miedzy krysztalki
dostaje si¢ powietrze. Narastanie krysztalkéw odbywa sie niejed-
nostajnie z powodu zmian temperatury, zachmurzenia itp. Stad po-
szczeg6lne warstwy narastania wyrézniaja sie réwniez poziomo. Szta-
ba lodu wycieta w kierunku pionowym zachowuje sie pod ciénie-
niem jakby zlozona z wielu platkéw, posiada strukture warstwowa.

Jesli woda jest silniej i glebiej przechlodzona, zamarzanie
nastepuje jednoczeénie w grubszej warstwie, krysztalki za§ nie
ukladajg sie¢ tak regularnie. Rosna one w réznych kierunkach,
tworzac mase gabczasta. Dopiero gdy ta warstwa oddzieli wode od
atmosfery, dalsze narastanie moze si¢ odbywaé regularnie i 16d sta-
je sie przezroczysty.
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Nagle zamarznigcia przechlodzonej wody w wiekszej grubosci
moze wywolaé silny wiatr, mieszajac czastki wody przy powierzchni,
Obfity $énieg spadly na przechlodzona wode moze réwniez staé sie
powodem wytworzenia gabczastego lodu w gérnej warstwie.

Précz powietrza nizsza temperature maja brzegi i wystajace
z rzeki ciala stale, np. kamienie, roéliny. W zetknieciu z nimi
tworzy sie 16d brzegowy, ktérego pierwszym poczatkiem sa kry-
sztatki wydluzone w postaci igietek, zwykle rozszerzonych u pod-
stawy. Rozrastaja sie szkieletowo, jak gwiazdki $niegu, tworza fren-
dzle podobne do zamrozu na szybach itd. Woda w wolnych prze-
strzeniach miedzy igielkami zamarza juz w postaci blaszek i w ten
sposob rozszerza si¢ powloka lodu dalej ku $rodkowi rzeki, jeziora
lub stawu.

Léd na powierzchni morza, wobec obecnosci soli, tworzy sie
trudniej i wolniej, wymaga przy tym temperatury wody ponizej
—1,9°C a do grubienia jeszcze nizszej, bo w miare narastania lodu
i jego zanurzania sie roztwér soli w sasiedztwie lodu staje sig sil-
niejszy. Léd nie jest tak spoisty i latwiej topnieje, zwlaszcza od
wewnatrz (z powodu zawartosci chloru).

Zupelnie odrebne zjawiska zachodza przy krzepnigciu wody by-
stro plynacej (np. w nurcie) lub wody silnie wzruszonej wiatrem
wiejacym pod prad. Skutkiem ruchu burzliwego mieszanie si¢ wody
jest tak silne, ze jest ona przechlodzona na calej glebokosci az do
dna. Szybki ruch pozwala na silniejsze przechtodzenie niz wody
stojacej, to tez krysztalki lodu moga sie tworzyé nie tylko na po-
wierzchni ale w calej masie wody, pojedyncze za$ krysztalki moga
z powierzchni przedostawac sie w glab. Krystalizacja rozpoczyna sie
od zawiesin w wodzie, albo tez od dna. Poszczegélne krysztaly
skupiaja sie bezladnie w mase, w ktérej précz krysztatkéw lodu
znajduje sie zimne powietrze. W ten sposéb tworzy sie léd pra-
dowy, czyli éryz, albo narastajacy na plytszej wodzie 16d denny.
Poniewaz réwnocze$nie tworzy si¢ na spokojnej wodzie w rzece
skorupa lodowa, przeto mozliwa jest niezliczona iloé¢ form posred-
nich, np. gromadzenie sie $ryzu na powierzchni i utworzenie gab-
czastej skorupy.

Sryz (current-ice, slush-ice, fraisil, Tost, Eisdust) u nas poja-
wia sie zwlaszcza na goérskich rzekach przed utworzeniem sig
skorupy lodowej. Na rzekach péinocnych jest on giéwna podstawa
zlodzenia. Tworzenie sie $ryzu ulatwia oprécz przechlodzenia wo-
dy — predkosé ruchu.

Forma krysztatkéw sa igietki, prawdopodobnie takze niesyme-
trycznie uksztaltowane szkielety gwiazdek. Kiedy woda jest nimi

Hydrologia 1IT 16
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przesycona, przy silnym mrozie zbijaja sie¢ blyskawicznie w mase
gabczasta, W miarg zbijania si¢ w coraz gestsza mase tworzy sie
powoli struktura ziarnista. Sryz moze wypelni¢ koryto rzeki w ca-
loéci, nieraz nawet do 20 m glebokosci, bedac przyczyna powodzi zi-
mowych, zmieniajagcych sig nieraz w zlodowacenie brzegéw przez
pokrycie lodem terenu zalewowego.

Léd denny (anchor-ice, ground-ice, bottom-ice, glace de fond,
moutonne, Grundeis) powstaje w wodzie bystro plynacej o malej
glebokosci; ma strukture podobng do szronu. Czesto stanowi mase
gabczasta zabarwiong brunatno. Powstawanie lodu dennego tluma-
czy Barnes promieniowaniem na plytkiej wodzie i unoszeniem ogrza-
nej wody przez szybki prad. Stad jego powstaniu sprzyjaja noce
jasne i bezchmurne oraz ciemne dno. W glebokoéci 15 m nie ma lodu
dennego, ale w morzu—bardziej od rzek przezroczystym—spotyka sie
go jeszcze w glebokosci 20 do 30 m. Lodem dennym poraslaja ka-
mienie, ale nigdy gliny. Latwo porastaja wszelkie przedmioty na
dnie: kawalki lin, kotwice, a takze konstrukcje budowlane. Po-
czatkowo, jak przy éryzu, jest to nagromadzenie drobin lodu, co$
jakby mgla podwodna (subaqueous fog). Osrodkami tworzenia sig
krysztaltkéw sa zawiesiny, szczegélnie liczne na dnie; stad zabarwie-
nie. Slonfice powoduje ogrzanie wody, podmycie i wyplynigcie lodu.

Temu zapatrywaniu przecza badacze Antarktydy: Wright i Prie-
stley (1928) twierdzac, ze promieniowanie nie ma wplywu na two-
rzenie sie lodu dennego. Mierzagc promieniowanie znalazi Homen
w Finladii strate ciepla na powierzchni 1000 kal/cm? sek 1° C, gdy na
dnie tylko 54 kal/cm® sek 1° C. Badania temperatury Kinga wykazaly tez,
ze nie ma silnego przechlodzenia na bystrzach. Ciaglifiski badal tem-
perature gruntu pod woda i zawsze stwierdzal, ze byla powyzej zera,
tak jak w bulach ziemi w lodzie. To samo okazato sie w Wolchowie
w r. 1927. Bydin (1933) przypisuje tworzenie si¢ lodu dennego
ochlodzeniu dna, przenoszacemu si¢ z powierzchni brzegéw, natomiast
Altberg na podstawie badan wylacznie laboratoryjnych (1922 — 1931)
uwaza przechlodzenie wody az do dna za wystarczajacy powéd two-
rzenia si¢ omawianego rodzaju zlodzenia. Ostatnim obszernym stu-
dium jest praca Olafa Devika (1931), ktéry pierwszy usilowal ustalié
bilans cieplny $cieku i obliczyé w kg na 1 m? dna iloéé¢ tworzacego
si¢ lodu ) pod wplywem zmian temperatury, wiatru, zachmurzenia,
parowania, unoszenia (konwekcji) i promieniowania. Przechlodzenie
§cieku przypisuje on réwniez przenoszeniu sie lodu do dna z po-

%) Sprawozdanie o pracy Devika podajg: A. Rundo. Biuletyn Geofizykéw
(1931) i P, Jakuschoff. Die Wasserwirtschaft, Wien, 1934, str, 98 i 122,
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wodu ruchu burzliwego. Wedlug badan Devika na rzekach norwe-
skich przechlodzenie cienkiej, 1-mm warstwy powierzchniowej do
chodzi do —1,5° C. Jako kryterium moznosci tworzenia sie lodu
dennego podaje on predkoé¢ $rednia 0,8 m/sek, bo przy wzroécie
predkosci wzrasta tez burzliwosé. W ten sposéb nie bylo by wla-
§ciwie réznicy miedzy tworzeniem si¢ éryzu i lodu dennego. Sa to
te same drobniutkie krysztalki lodu unoszace sie na zawiesinach
i opadajace na dno, gdzie krystalizacja postepuje dalej.

Wzér Devika opiewa:

10
P= % [24 [Sow —_— Sb - sd] = Qm] {49]

gdzie
P iloé¢ lodu w kg na m® powierzchni dna i na dobe
Sow promieniowanie ciepta z wody o temperaturze 0°C
So " " w  Z ziemi
Sa = i w 2z energii
wyrazone w kaloriach na 1 cm? dna, godz i 1° C
Qm promieniowanie na dobe.

Zwiazek miedzy czasem a wzrostem grubosci lodu z e, na e,
2 (e, —e) (m— - —1—)

At= . DI sodiin (50
Ly ( 1

81D 1+4

gdzie I zapas ciepla lodu, D, S., n stale meteorologiczne. Jegli wa-
runki meteorologiczne sie zmieniajg, to:

_ I f! Soe 2 )
ey—e = 80 ZII eér(D i) {4y 1T~n Al em (51)
@4r

Rosyjscy badacze prébowali wzér Barnesa na grubosé lodu
w wodach stojacych przeksztalci¢ na wzér na tworzenie sie lodu w écie-
kach. Na podstawie badari na Wolchowie (1926) Porywkin uklada wzér
na czas w sek: {=A B C, gdzie B jest wzorem Barnesa, A
uwzglednia wplyw predkosci wody, zas C wplyw warstwy $nieznej.

A=a+byvs
Liczbowo dla Wolchowa
A=0,61+36V0v
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Gdy vsr < 0,012 m/sek, to A =1. Wynika stad, ze A skraca czas
tworzenia sie skorup.

el 5
RT
Jest to wzér (48) tylko T dotyczy spokojnej wody. Jezeli chodzi

o rbéinice temperatur dziennych i czas wyrazony w dniach, to
trzeba B pomnozyé przez 86400.

W koficu

B= sek

e.-én k

k.-Eﬂ e
e (1 =+ 2)
ostatecznie otrzymuje sie¢ czas w sekundach

e ( 1+—;—) | ‘ v
i = (ﬂ+b 1/U§r} == ET [ 14 ::: * "_F(_ieJ (52)
13 e 1 )

C=1+

Okada i Abels wyprowadzili zaleznosé es, i ks od ciezaru gatun-
kowego $niegu.

Jezeli po pewnym czasie od chwili utworzenia sie lodu zmie-
rzymy jego grubosé, to mozemy oznaczyé, po jakim czasie 16d
zgrubieje o okreslong wielko$é przy réznych temperaturach.

Bydin podaje na postawie obserwacyj na Swirze $rednia gru-
bosé lodu:

e =368 VIT ( d :

._i_
1+ v} 1+ 2em
gdzie X T jest suma $rednich dziennych temperatur powietrza w cza-

sie tworzenia si¢ skorupy lodowej, vs — $rednig predkoscia wo-
dy, za§ es; — gruboécia warstwy $niegu,

—= 1) cm  (53)

3. Zjawiska zlodzenia na rzekach polskich®)

Sposéb, w jaki wystepuje zjawisko zlodzenia, zalezy od cha-
rakterystyki $cieku, W sciekach plynacych dos¢ wartko, w ktérych
burzliwo§¢ ruchu wystarcza do nalezytego wymieszania czastek
wody, tak ze przechlodzenie moze nastapi¢ w calym przekroju,

) T, Zubrzycki, Okres lodowy na wodach plynacych Polski, Prace meteoro-
logiczne i hydrograficzne, Zeszyt 4z r. 1927
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pierwszym zwiastunem zlodzenia jest éryz. Wystepuje on po
kilkudniowym silnym mrozie nieraz do$¢ wczesna jesienia, ale
wtedy zwykle nie nast¢puje po nim pelne zlodzenie.

W rzekach o pradzie stabym tworzy sie od razu skorupa lo-
dowa najpierw w postaci lodu brzegowego, rozszerzajacego sie po-
woli na cala szerokosé rzeki.

Najczesciej wystepuja obie formy jednoczesnie. W nurcie ply-
nie éryz, podczas gdy przy brzegach ze spokojna woda, a wiec
w zatokach, w bocznych korytach, odcietych zakolach itp. tworzy
sie 16d brzegowy.

Najwcze$niej zaczyna si¢ pojawiaé¢ $ryz na Niemnie, bo juz
miedzy 18 a 21 pazdziernika; najwczeéniejsze wystapienia $ryiu na
Wisle zanotowano miedzy 1 a 3 listopada.

Przecigtnie mozna okreélié¢ pojawienia sie §ryzu:

na gérnej Wisle na dzien 8  grudnia
na $redniej i dolnej Wisle ,, , 24—27 listopada
na Niemnie w w 15—20 "
na Dzwinie - 19 o
na Dniestrze w @ 26—28 i

Bardzo czesto przy wzroécie temperatury $ryz zanika i rzeka
staje sie¢ znéw wolna od lodu na dluzszy lub krétszy przeciag czasu.
Bywaja zimy, w ktérych na Wisle i Warcie $ryzjest jedynym obja-
wem okresu zimowego.

Jezeli okres zimna trwa dluzej, wéwczas coraz gestszy $ryz
wraz z lodem dennym laczy sie w spokojnych zakolach w gabcza-
sta mase i po pewnym czasie wraz z lodem brzegowym tworzy
jednolita skorupe. Przy silnym przechlodzeniu wody skorupa ta two-
rzy sie nieraz momentalnie w ciagu jednej nocy. Czas trwania sko-
rupy lodowej liczymy od chwili pokrycia lodem calej szerokosci
rzeki. Na naszych rzekach zaczyna sie on zwykle w grudniu. Prze-
cigtne daty zamarzniecia stalego sg nastepujace:

dla Wisty w Krakowie 24 grudnia
w w do Sanu 16—20
w o od SanudoBugu 18—28
w uw odBugudo ujécia 23—29

» Bugu 14—31
, Narwi 18—22
» Dniestru 13—17
.« Prypeci 4— 5
» Niemna 9—18

w Diwiny 7 o
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Od chwili powstania skorupy lodowe] zmniejsza sie tworzenie
sie lodu dennego coraz bardziej, za§ powiekszanie sie gruboéci pokry-
wy zawdzieczamy postepujacej krystalizacji wody. Wzrost grubosci
jest bardzo powolny, bo wydzielane przy zamarzaniu cieplo ogrzewa
wode. W chwili powstania skorupy lodowej przeplyw zmniejsza sie
gwaltownie wobec wycofania z ruchu duzych mas wody, ale w miare
naplywania nowych mas wraca po kilku dniach do dawnej obje-
tosci, aby potem — w razie ciagle trwajacego mrozu — male¢ wedlug
prawa Malleta o wyczerpywaniu sie zbiornikéw. Wobec zwiekszonych
oporéw ruchu i zmniejszenia pola przekroju o lodowa skorupe zwier-
ciadlo wody sie podnosi, a woda plynie pod cisnieniem albo tez wyste-
puje na powierzchnie i plynie po lodzie, zgrubiajac skorupe lodowa od
géry. W ciaggu dlugiego trwania pokrywy lodowej, zmarzniecia ziemi
i stalej formy opadéw $cieki zasilane sg prawie wylacznie woda grun-
towa, ktérej zapasy w razie dlugotrwalych silnych mrozéw moga sie
wyczerpywaé. Réwnoczesénie spéd skorupy lodowej staje sie coraz
gladszy a przeto przekrdj pojemniejszy. Woda chowa sie znéw pod
skorupe lodows. Odwilze zimowe powoduja nieraz kilkakrotne wy-
stepowanie wody ponad powierzchnie lodu. Warstwa lodu ma swoje
maximum okre§lone zmniejszonym promieniowaniem. Po prze-
kroczeniu maximum coraz silniejsze dzialanie promieni slonecznych
powoduje powolne zmniejszanie si¢ grubo$ci lodu, do czego przy-
czynia sie tez dzialanie pradu od spodu.

Zachowanie si¢ §ciekow w czasie odwilzy wiosennej zalezy od
tego, czy w chwili jej rozpoczecia sie ziemia byla pokryta $niegiem.
Jezeli tak, to topnienie $éniegu od spodu nie ustaje przez calg
zime i zapasy wod gruntowych moga sig nawet zwigkszy¢é. Ciénienie
wody na l6d moze sie zwiekszyé ku wiosnie. Wtedy nagle zwiek-
szenia doplywu w czasie odwilzy zwieksza ciénienie bardzo
znacznie i nastapi pekanie i splywanie lodéw przy niskim stanie
wody. Jezeli ziemia jest silnie zmarznieta, wowczas topniejagca wo-
da bedzie wyplywaé w wiekszej iloéci na powierzchnie i moze po-
kry¢ istniejaca jeszcze skorupe, ktéra dopiero podnoszac sie zacz-
nie powoli pekaé, za§ 16d splynie przy znacznie wyzszym poziomie
wody.

Splywanie lodu nastepuje w miare kruszenia sie skorupy lodo-
wej; czeéci oderwane i plynace swobodnie nazywamy kra.

Ruszenie lodéw nastepuje u nas w lutym i w marcu. Najpéi-
niejsze daty znikniecia kry zanotowano

na gérnej Wisle 28 — 31 marca
na §redniej 2— 4 kwietnia
na dolnej " 3— 5

"
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na dolnym Bugu 6 —12 kwietnia
na Niemnie 13—17

Przecietne daty ruszenia lodéw i ostatniej kry podane sa
w Tab. 22, a wynikajace stad przecietne diugosci okresu zjawisk
lodowych —w Tab. 23,

Tabela 22.
Daty ruszenia lodéw i ostatniej kry,
Ruszenie lodéw Ostalnia kra
|
Wista pod Krakowem , ., 14 lutego 28  lutego

o gérma ., , . , ., 22 —28 " 7—11 marca

o 6rednia., , ., ., . 28 - 11—15

o dolma . ., & . . 26—28 15—16
Dniestr . » « s 5 4 o 4— 6 marca 12—14
NETEW. & o e r w0 o T7T—12 —

BUE 5 7 55 5w 2—15 19—22
Pryped . o wion & v % 22 i 24—25
Niemen . & < % & » s 18—25 28—31
Déwina . . . . « . . 28 ~ i kwietnia
Tabela 23.
Diugoéci okresu zjawisk lodowych,
Diugoé:loc‘iazlzgti)aokrcsu Czas zamarzniecia rzeki
Wista pod Krakowem , . 82 dni 52  dni

o fgormR o oo g g 98 — 107 68 — 13 ,

o Srednia., , +« » 108 —111 62— 69 ,

w dolma ., ., . . . 112—113 61 — 66
Dniesfr 5 55 5 8 5§ 105 —107 78— 83,
2 113119 61— 91 ,,
Prypet: o o s 9 G # 118—122 , . 87— 88 ,
Niem&n! o or o % w0 e 124 — 136 90 — 106 ,
Diwina ., . . . . . . 139 it ! 111 "

Na rys. 136 przedstawiono zjawiska okresu zimowego synop-
tycznie dla lat od 1926 do 1930 i dla 10 stacyj wodowskazowych
w Poznaniu, Krakowie, Nowym Targu, Warszawie, Wyszkowie, To-
runiu, Grodnie, DZwinie, Mostach Wolarskich i Zaleszczykach.

Okres zlodzenia w calym kraju mozna przedstawié¢ przy pomo-
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cy krzywych odpowiadajacych jednakowemu czasowi zlodzenia. Ry-
kaczew nazwal je izopagami.

Splyniecie lodéw nie zawsze odbywa sie gladko. Rzeki plyna-
ce na pélnoc rozmarzaja tym pézniej, im dalej posuwamy si¢ z bie-
giem rzeki. Stad 16d plynacy z géry zastaje droge zamknieta,
zatrzymuje si¢ i spietrza wode. Zjawiska takie nazywamy zatorami.

1926 - 1927 1927-1928
1 I T | o | Tz T I |
3

2 F.] 3 . ¢ X 0 0 & 3 320 » M i .
Warta- Poznan B TP G 5% dos O of |ede {oe

Wisla -Krakow o o of 4
B Dunajec -Nowy Targ o | agen]o]a]s

Hisla - Warszawa I - R eden hos
Bug —Wys}ldw . o dus prodes d
Wisla -Torun "
Niemen-Grodno s
Uemina-Dzisna i
Prypec- Mosty Wolars '

!

Duiestr-Zaleszczyke 1 beo : -

EH=]
=]

&

1928 - 1929 1929 - 1930
] m [ 1 1 m | r u| 1 | T | w

v_ 2 0B R m T ) Yo N W WM n K X
T

3

Karta - Poznan
Wisla - Krakow evem
BDunagec-Hony lorg
Wisla - Warsawa oo | shesgesho
Bug - Wyszkon ! |
Wisla - Toruri !
Niemen-Grodno ! bied & R TN P A T
Diwina- Dzisna

Prypec Hosty Wolars

hosgo spe |wnds gou |ouf

s B B

seene syl nannase kra — Ok (odowa — crpsciomn zamarznipela

Rys, 136.
Zjawiska lodowe w okresach zimowych w latach 1926—1930,

Powstanie zatoréw mozliwe jest tez wszedzie f[tam, gdzie ist-
nieja przeszkody w swobodnym przeplywie, np. przy naglej zmianie
kierunku biegu rzeki, przy gwaltownym zwezeniu przekroju, przy
budowlach spietrzajacych wode, jak jazy, mosty itp.

W czasie powstawania zatoru w pierwszej chwili zmniejsza
si¢ przeplyw ponizej, podnosi sie natomiast poziom wody po-
wyzej zatoru. Jest to nastepstwem tworzenia sie zbiornika wody
opartego o nagromadzony 16d. W miare wzrostu stanu wody
powieksza sie¢ cisnienie na 16d do tego stopnia, ze zaczyna on uste-
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powaé i zator zaczyna splywaé¢ w dél, zwykle przy bardzo wysokiej
wodzie. Ulatwia to jego zanikanie,

Jezeli jednak rzeka nie ma wysokich brzegéw, wéwczas spig-
trzenie wody nie wystarcza do usunigcia zatoru, ciénienie jej jest
niewystarczajace. Wtedy w miare dalszego wzrostu stanu wody,
rzeka zalewa teren inundacyjny i— wobec zatkania lodem giéwnego
lozyska — tworzy sobie nowe na terenie zalewowym. Wtedy czas
trwania zatoru moze byé bardzo dlugi. Przyklad takiego zjawiska
podaje rys. 137 przedstawiajacy sytuacje zatoru w Jablonnie ponizej
Warszawy w r. 1924,

§ czese zatoru ezgst 2atoru
NN tora splynela mj?u splynela
lczesnter

poznie

Rys, 137,
Sytuacja zatoru ponizej Warszawy w 1924 r,

W takich wypadkach nie mozemy spokojnie czeka¢ na sply-
niecie zatoru, ale musimy te chwile przyspieszyé. Mamy do tego
dwa sposoby. Albo ponizej zatoru wytwarzamy rynne wolng od lo-
déw, ulatwiajaca splyw poszczegolnych odlaméw, albo rozbijamy
sam zator dla obnizenia spietrzenia. Uzywamy do tego celu srodkéw
wybuchowych, albo silnego ogrzania wody (termitem). Tam gdzie chce-
my zabezpieczyé sie przed powstawaniem zatoréw, utrzymujemy
przez cala zime w korycie rzeki wolng od lodéw rynng przy pomocy
specjalnych statkéw, tzw. lodotamaczy (Pomorze).

4, Lodowce

Osobliwa forme $cieku w postaci stalej stanowia lodowce.

Podstawa tworzenia sie lodowca jest istnienie obszaru zasilania
w postaci strefy wiecznego $niegu ze stala nadwyzka opadéw $niez-
nych nad stratami. Whec stale wzrastajacej warstwy $niegu w miare
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zwiekszania sie ci$nienia nastepuje rekrystalizacja: ilo§¢ zmieszanego
ze $niegiem powietrza maleje, $nieg przybiera strukture drobno-
ziarnista; nosi wéwczas nazwe $niegu firnowego (firnu). Na przemian
powtarzajace sie topnienia i marzniecia w czasie opadéw powoduja,
ze jedna warstwa $niegu od drugiej oddzielona jest warstewka lodu.
Stad w éniegu firnowym zaznacza sie wyraznie struktura warstwowa.

Léd jest materialem plastycznym. Plastycznoéé wzrasta w miare
zwiekszania sie ciénienia i podwyzszania temperatury.

Wynikiem plastycznoéci jest ruch lodowca. Teorie cieczenia
lodu przyjmuja plastycznoéé molekularna albo plastycznoéé ziarn,
wilgotng lub suchg. W mysl tej ostatniej pod uciskiem przesuwaja
sie ziarna w kierunku prostopadlym do osi krystalizacyjnej (wzdluz
blaszek). Do przezwyciezenia tarcia wystarcza ci$nienie 1'/, kg/cm?
stad dla ziarn o polu przekroju réwnym 1 cm® cieczenie nastapi w gle-
bokosci 17 m. Trzeba pamigtaé, ze granica wytrzymaloéci na §ciskanie
wynosi 70 kg/cm® prostopadle do blaszek, a 25 kg/cm® réwnolegle,
natomiast na rozciaganie tylko 7 ...8 kg/em®, a na zginanie i skre-
canie tylko 1 kg/ecm®. Stad tatwo$é odksztalcania sie.

Wilgotne teorie cieczenia zakladaja, ze wewnatrz lodowca pod
wplywem ciénienia i $lizgania sie warstw firnowych odbywa sie
stale topnienie lodu, zaé czastki plynne ulatwiaja ruch lodowca.

W rezultacie ruch lodowca jest czym§ posrednim miedzy ru-
chem cieczy i ciala stalego. Na dnie istnieje stosunkowo duza pred-
kosé, ktéra powoduje, ze lodowiec nie tylko cieknie ale §lizga sie
po dnie. Poza tym predkoéci zmieniaja si¢ podobnie jak przy ruchu
wody. Srednia predko§¢ na powierzchni w stosunku do maksymalnej
na powierzchni wynosi wg Hessa 0,78 v $rednia predkosé w pio-
nowej w stosunku do powierzchniowej = 0,63. Predkoéé na dnie = 0,25
powierzchniowej, Predkosé brzegowa wynosi od !/,, do '/; $redniej pred-
kosci w calym przekroju poprzecznym, w Alpach od 30 do 150 m/rok.
Bliimcke i Hess obliczaja predko$é posuwania sie lodowca wzorem

_ 440 /RJ
1—0,122 Y/RJ

We wzorze tym R oznacza promieri hydrauliczny, J— spadek.
W Grenlandii v réwna sie od 1000 do 7000 m/rok, w Himala-
jach 700.... 1300 m/rok. Predko$é¢ wzrasta od najwyzszych miejsc firnu
az do korica jezyka. Pomiary temperatury lodowca wykazaly cieplo-
te nie wiele nizsza od punktu topnienia. W lodowcach alpejskich
w glebokosci 18 m temperatura wynosi: —0,012° C
30 ,, i i —0,023
82 , o . —0,062
148 - i —0,137 ,

m/rok (54)
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Predkos¢ ruchu lodowca zwieksza sie ze wzrostem opadéw,
maleje ze wzrostem strat, natomiast grubosé¢ lodowca zmienia sie
minimalnie. Opierajac sie¢ na postulacie, ze co przybedzie w obsza-
rze zasilania, to zniknie w obszarze topnienia, mozna ustawié bar-
dzo proste réwnanie ruchu lodowca. Niechaj da i dA oznaczaja pola
przekroju ,strugi” lodowca (wigzki jego linij pradu, poréw. rys. 138)
na przecigciu z powierzchnia lodowca, przy czym dA znajduje sie
w obszarze zasilania, da — w strefie zanikania. Oznaczajac dalej:
S —przyrost roczny lodowca w obszarze zasilania, s —ubytek w cia-
gu roku w obszarze topnienia (obie wielkoéci liczone w stosunku
do jednostki powierzchni i mierzone prostopadle do elementéw dA
i da), warunek ciagloéci ruchu wyrazi sie w formie: SdA —sda. Jesli
linie pradu wchodza w przekroju dA do wnetrza lodowca pod ka-
tem ® z szybkoécia V, a wychodza z przekroju da pod katem o
z szybkoscia v, to wtedy S=V sin® oraz s=v sin¢ czyli

SdA =sda=YV sin P dA =v sin ¢da.

. . S .
Stad wynika: sin ¢ = yi sin P = %; gdy s> v, lodowiec bedzie sie

kurczyl, ,cofal”, a gdy S>>V, lodowiec bedzie si¢ wydluzal, ,przy-
rastat”,

Przy koficu lodowca predkoéci na brzegach i przy dnie sg
wieksze niz na $rodku. W zimie predkos¢ wigksza w gérze, w lecie
na dole,

Tam gdzie sa przeszkody w ruchu, nastepuja peknigcia i two-
rza sie szczeliny. Nagla zmiana predkosci w przekroju poprzecznym
powoduje szczeliny podtuzne biegnace ukosénie w tyl od brzegéw.
Podniesienie lozyska (prég) powoduje szczeliny denne; szczeliny po-
przeczne na powierzchni pokazuja si¢, gdy dno raptem zapada sie.
Wielkie przepaécie powstaja w obszarze firnowym, tam gdzie lodo-
wiec zaczyna ciec.

Z powodu ruchu drobin lodowca, struktura jego zmienia sig
z warstwowej na pasmowa.

Ruch lodowca mozemy sobie przedstawi¢ w postaci przesuwa-
jacych sig¢ jakby ruchem laminarnym poszczegblnych warstw (rys.
138), Na odcinku ,ab"” jest ‘obszar zasilania z nadwyzka opadéw,
na dtugosci ,bc" jest obszar zanikania, topnienie przewyzsza dopltyw,
w przekroju ,b" wystepuje réwnowaga miedzy akumulacjg a ablacja.

Wielko§é ziarn lodu wzrasta ku koricowi lodowca od kilku
mm do kilkunastu cm.

Wobec réznic iloéci opadéw i przebiegu temperatury w réz-
nych latach—predkosci poruszania sie lodowca, jego topnienia (ablacji)
i polozenie koficowego jezyka zmieniaja si¢ z roku na rok,
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a nadto podlegaja zmianom w okresach dluzszych (okresy lat
mokrych i suchych). Do tego dochodza zmiany sekularne bedace
nastepstwem zmian klimatycznych, idacych w pewnym okreslonym
kierunku.

Zewnetrznie objawiawiaja sie¢ te zmiany narastaniem lub uby-
waniem (cofaniem sig) lodowca. Konicowy odcinek (jezyk) lodowca
narastajacego jest stromy i gruby, cofajacego sie cienki i waski.

Fsiwa roeznego stosunek wysokosl 1
, arosti T do gn?}m-:“:f?’q&w

)

Rys, 138,
Ruch lodoweca,

Ciagloé¢ lodowca przerywaja nieréwnoéci terenu; cypel skalny
jest koricem jednostajnie splywajacego lodowca, natomiast u stép
przepasci tworzy sie dalszy ciag lodowca z wlasnym obszarem zasila-
nia, przy czym zasilanie w znacznej czesci bedzie si¢ odbywalo
kosztem materialu z lodowca gérnego. Koniec lodowea przechodzi
w $ciek, w ktérym przeplywy wahaja sie odpowiednio do zmian
temperatury.

Ruchy lodowca moga byé niezaleine od rzeiby podioza {lodow-
ce $rodziemne), poza tym lodowce moga byé rozsiane po wyzynach
(islandzkie), moga wpadaé wprost do morza z plaskowzgérza (gren-
landzkie), mogg wykorzystaé gleboko wecigte zatoki morskie (fiordy
norweskie), tworzy¢ sie w dolinach wysokogérskich (alpejskie) a takze
na plytkich morzach (nawodne).

Razem z lodowcami poruszaja si¢ na dnie i bokach glazy, ale
predkoé¢ mieszaniny lodu i rumowiska jest znacznie mniejsza (okolo
10 razy). Stad pochodzi silne tarcie miedzy lodowcem a jego podiozem,
wywolujace zjawiska erozji w postaci staczania sie skalnych bryt
i odlamkéw po dnie doliny, albo w postaci zlobienia samej doliny
(zaréwno dna jak brzegéw). Poniewaz najwiecksza predkosé jest
posrodku, przeto ksztalt poprzeczny dna wyrabia si¢ w postaci
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paraboli. Ksztalt brzegéw zalezy od rodzaju pokladéw skalnych. Przy
jednakowej twardoéci pokladéw erozja przede wszystkim idzie w glab,
powstaje wowczas ksztalt doliny lodowcowej gleboko wcietej o stro-
mych $cianach. Jezeli poklady §cian sgq slabsze, wowczas tworzy sie
przekr6j szeroki o lagodnych stokach.

Przy duzych ci$nieniach, gdy plastycznosé lodu na dnie do-
chodzi prawie do stanu plynnego, erozja dna ustaje a lodowiec roz-
szerza si¢ na boki. Zawarto§¢é wody w stanie cieklym w lodzie lo-
dowca wzrasta z temperaturg wedtug relacji m = — 0,007 {-+0,0004 #*,

W gtebokosci 11 m m=--0,047 g/m?

. v 22 m +0,094
. : 110 m 0,471
" . 220 m 0942
. - 440 m 1,884

Przekonano sie o tym z wiercen, w ktérych woda nie zamarzla.
Jest tez hipoteza wplywu soli wydzielanej przy rekrystalizaciji,
ktéra obniza punkt zamarzania. Zrédtem ciepla jest takze skorupa
ziemi (§rednia temperatura roczna) i tarcie lodowca o dno i brzegi.

Koechlin ") wylicza dla Alp, ze maximum grubosci lodu wy-
nie§¢ moze 240 m przy wytrzymalosci na ciénienie 22 kg/cm® a na
rozciaganie 7...8 kg/cm® Jeéli nachylenie dna doliny do poziomu
jest B (rys. 139), a powierzchni lodowca o, za$ tarcie = igo, to

tga=— igo—1gf)+1g? (55)

gdzie k<<1; jest to wspélczynnik zalezny od konsystencji lo-
dowca, tym wiekszy, im bardziej plynny jest lodowiec.

W skonczonej szerokoéci beda rézne grubosci warstwy lodu.
Przy wzroscie glebokoéci wzrasta k, zmniejsza sie¢ Ig¢, a stad
wzrasta predkosé. Miedzy spadkiem dna a szerokoscig doliny
istnieje &cisty zwiazek, ktéry wedlug Koechlina przypomina zwia-
zek hiperboliczny; stad szeroko§é lodowca jest w S$cistym zwigz-
ku z jego gruboscia. W Alpach przy h =240 m szeroko$¢ wynosi
600 do 1000 m. Dla dna poziomego tgor.z—fii; pomijajac  wplyw
ksztattu przekroju, wspoélczynnik k zwigksza sie w miare powieksza-
nia sie grubosci lodowca, a zarazem zwigksza sie plynno§é lodowca.
Stad gruboéé zalezna jest od tarcia o dno i od spadku.

Dla stalego spadu gérnej powierzchni lodowca, réwnemu spa-
dowi dna doliny, mamy #g«=1g8. Z réwnania (55) wynika, ze wéw-

) R, Koechlin, Mécanisme de l'eau, Paris, 1924,
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czas tg f— tg ¢ czyli tg o = tg f = tg ¢, tj. tarcie okreéla spad dna
i powierzchni lodoweca, a tym samym i szeroko$c.

Dla pewnych stosunkéw klimatycznych musi nastapi¢ réwno-
waga, Gdy w zimie zwieksza si¢ nadwyzka opadu nad topnieniem,
gruboéé lodowca sie powigksza, predkosé i erozja wzrasta, lodowiec
sie przedluza. Poniewaz réwnoczesnie wzrasta iloé¢ $niegu i zmniej-
sza sie topnienie, wiec na dlugoéé lodowca wplywa to podwéjnie.
Tak np. zwickszenie ilosci opadéw w stosunku do topnienia o 20,
spowoduje wzrost dlugosci lodowca o 40% (lodowiec Rodanu siegal-
by do jeziora Genewskiego).

m.!e/h sasiwdnie -
qo eleméntu

i
ciedar o, i

Rys, 139,

Wplyw ciénienia na ruch lodowca jest bardzo duzy: 1!/, at-
mosfery (1'/, kg/em®) wystarcza, zeby lodowiec zaczal ciec.

Dla ziarn o przekroju 1 cm® cieczenie nastepuje przy tempe-
raturze 0° juz w glebokosci 17 m.

Ciagle posuwanie si¢ w przdd i wstecz lodowea przy zmia-
nach temperatury w zimie i lecie powoduje, Zze na jezyku i po bo-
kach gromadza sig coraz wigksze zwaly rumowiska, przewaznie
okruchéw skalnych, z materialem zmiazdzonym do najdrobniejszych



— 255 —

czastek (namul). Sg to moreny czolowe i boczne. Jest to osad pra-
wie nieprzepuszczalny i dlatego po cofnieciu si¢ lodowca pozosta-
ja jeziora. Podobnie jak wodospady, jeziora sa §wiadectwem nie-
dawnego powstania dolin rzecznych i w miare postgpéw erozji ule-
gaja réwniez powolnemu zanikaniu.

Tworzeniu si¢ jezior sprzyjaja: réznorodnos¢ pokladéw geolo-
gicznych, wigksza latwos§é erozji lodowcowej i mozno§é tworzenia
sie moren o duzych rozmiarach.

Lodowce splywajace do morza posuwajg sie tez dolinami (fior-
dami) albo po stoku. Wéwczas spad powierzchni lodowea oraz pred-
koéé jego posuwania sie zwiekszajg sie ku ujéciu, a grubosé jest
najwieksza w $rodku lodoweca.



