1.3.

ZLEWNIE JEZIORNE

Jeziora odgrywajg istotng role w obiegu wody, poprzez wptyw
zaréwno na wielkos¢ elementéw bilansu wodnego, jak réwniez ich
dynamike. Stanowig czynnik zwiekszajgcy retencje wody w zlewni.
Obecnos¢ jezior na obszarze zlewni powoduje zwiekszone parowa-
nie oraz zmiane rezimu przeptywow rzek wyptywajacych i przepty-
wajacych przez jeziora: w okresie suchym jeziora podwyzszajg
stany wody w rzekach, natomiast w okresie wilgotnym - obnizaja.

Wielkos¢ jezior zalezy przede wszystkim od ich genezy, wspot-
czesnych procesoéw modelujgcych mise jeziorng oraz od wielkosci
zasilania. W obrebie misy jeziornej wyrdznia sie cztery podstawowe
strefy: brzegowa (epilitoral), przybrzezng (litoral), stok jeziorny (sub-
litoral) oraz strefe gtebinowg (profundal) (ryc. 1.3.1). Ich wielkosé
i zasieg sg zréznicowane. Znajomos¢ morfometrii jeziora jest po-
mocna m.in. w ocenie wielkosci zasobow wodnych iich zmian,
poznaniu ewolucji misy jeziornej, okresleniu bilansu wodnego jezio-
ra i jego zlewni, rozpoznaniu uktadu termicznego, gestosciowego
i dynamicznego wod. Wskazniki morfometryczne odnoszace sie do
powierzchni jeziora mozna ustali¢ na podstawie map topograficz-
nych, natomiast wskaZniki dotyczace jego ksztattu, pojemnosci
i glebokosci wyznacza sie na podstawie planu batymetrycznego
jeziora.
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Ryc. 1.3.1. Strefy w jeziorze

1.3.1. Powierzchnia jeziora

Powierzchnia jeziora A odpowiada powierzchni ograniczone;j
jego linig brzegows; wyraza sie jg zazwyczaj w ha lub km?. Do
podstawowych charakterystyk powierzchni jeziora nalezg: dtugosé
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Ryc. 1.3.2. Wybrane wskazniki
morfometryczne jeziora

Jednym z jezior posiadajgcych
najbardziej rozwinietg linie brzegowa
(K = 4,43) jest jez. Wigry na Pojezierzu
Suwalskim

Zlewnia. Whasciwosci i procesy

oraz szerokosci srednia i maksymalna, wskaznik wydtuzenia, dtugos¢
i wskaznik rozwiniecia linii brzegowej oraz uwyspienie.

Dhugosc¢ jeziora L [m‘ km] jest to najkrotsza odlegto$¢ miedzy
najbardziej odlegtymi punktami linii brzegowej mierzona wzdtuz
linii niewychodzacej poza obreb jeziora (ryc. 1.3.2).

Szeroko$¢ $rednia jeziora Bir jest to stosunek powierzchni jeziora
do jego dlugosci:

(1.3.2)
gdzie:
B$r - szerokos¢ Srednia jeziora [m, km],
A - powierzchnia jeziora [m2, km2],
L - dlugos¢ jeziora [m, kml].

Szerokos¢ maksymalna jeziora Bmax [m, km] jest to najwieksza
odlegtos¢ miedzy przeciwlegtymi brzegami mierzona wzdtuz linii
prostopadtej do linii dlugosci jeziora (ryc. 1.3.2).

Wskaznik wydtuzenia x jest to wielko$¢ niemianowana réwna
ilorazowi dlugosci i szerokosci maksymalnej jeziora:

(1.3.2)
gdzie:
X - wskaznik wydtuzenia,
L - dlugos¢ jeziora [km],

Bmax - szerokos¢ maksymalna jeziora [km].

Dhugos¢ linii brzegowej jeziora / [m, km] jest to dtugosc
odpowiadajgca dlugosci izobaty 0 m (ryc. 1.3.2).

Wskaznik rozwiniecia linii brzegowej K jest to stosunek dtugosci

linii brzegowej do obwodu kota o powierzchni réwnej powierzchni
jeziora:

(1.3.3:
gdzie:
K - wskaznik rozwiniecia linii brzegowej,
/ - dtugos¢ linii brzegowej jeziora [km],
A - powierzchnia jeziora [km?2].

Jeziora o najstabiej rozwinietej linii brzegowej, tj. takie, ktérych
ksztalt jest zblizony do kota, majg wskaznik rozwiniecia 1.
Nalezg do nich gléwnie jeziora kraterowe, krasowe, oczka
wytopiskowe. Im bardziej linia brzegowa jest rozwinieta, tym wartos¢
wskaznika jest wyzsza.
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Uwyspienie n jest to udzial powierzchni wysp na jeziorze
w powierzchni catkowitej jeziora:

fi = 47-100 (1.3.4)
gdzie:
n - uwyspienie [%],
Aw - powierzchnia wysp na jeziorze [km2],
A - powierzchnia jeziora [km2].

Uwyspienie mozna takze okresli¢ liczbg wysp przypadajgcych
na powierzchnie jeziora.

Woplyw jezior na obieg wody zalezy m.in. od powierzchni, jakag
zajmujg jeziora na obszarze zlewni. Relacje te wyrazajg trzy parametry:
wskaznik jeziornosci, wskaznik rozwiniecia jeziornosci oraz wskaznik
powierzchni zlewni jeziora.

Wskaznik jeziornosci W jest to stosunek powierzchni jeziora
(lub jezior) do powierzchni catej zlewni:

I~=-]--100 (1.3.5)
gdzie:
W. - wskaznik jeziornosci [%],
S - suma tgcznej powierzchni jezior [kmz2],
A - powierzchnia zlewni [km2].

Wskaznik rozwiniecia jeziornosci Jr stanowi iloraz powierzchni
zlewni jeziora (lub jezior) i powierzchni catkowitej zlewni:

Jr=-y-100 (1.3.6)
gdzie:
Jr - wskaznik rozwiniecia jeziornosci [%],
A - powierzchnia zlewni jeziora [km2],
A - powierzchnia catkowita zlewni [kmz2].

Wskaznik powierzchni zlewni jeziora Wp jest to iloraz pola
powierzchni jeziora i pola powierzchni jego zlewni:

N =#100 (2.3.7)
gdzie:
Wp - wskaznik powierzchni zlewni jeziora [%],
A - powierzchnia jeziora [km2],

Azj - powierzchnia zlewni jeziora [km2].

Powierzchnia jezior zmniejsza sie
wskutek zarastania
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1.3.2. Misa jeziorna

Jez. Hancza jest jednym z najgtebszych
(hmax=108,5 m) jezior polskich (Pojezierze
Mazurskie)

Zlewnia. Wiasciwosci i procesy

Charakterystykami misy jeziornej sg gtebokosci: maksymalna,
Srednia i wzgledna, wskaznik gtebokosciowy, pojemnosc¢ jeziora,
wskaznik zwartosci misy jeziornej oraz nachylenie dna.

Gtebokos$¢é maksymalna hmax [m] jest mozliwa do okreslenia na
podstawie dokladnego planu batymetrycznego jeziora lub dzieki
pomiarom batymetrycznym. Jej wyznaczenie przysparza niekiedy
sporo trudnosci, zwlaszcza jesli najglebsze partie misy jeziornej
wyscietane sg potptynnymi osadami dennymi.

Glebokosé srednig hsr [m] mozna wyznaczy¢ kilkoma sposobami.
Najprostszag metodg jest obliczenie $redniej arytmetycznej ze
wszystkich pomiaréw gtebokosSci. Jest to metoda prosta, szybka,
lecz nie zawsze doktadna. Srednig gteboko$¢ mozna takze obliczy¢
na podstawie krzywej batygraficznej lub dzielgc pojemnos¢ jeziora
przez jego powierzchnie.

Gtebokos¢ wzgledna hw pozwala okresli¢, jakie sg wzajemne
relacje miedzy wymiarami pionowymi a poziomymi danego jeziora.
Mozna jg obliczy¢ kilkoma sposobami:

- wedtug wzoru Halbfassa:

(1.3.8)
- wedlug wzoru lwanowa:
(1.3.9)
- wedlug wzoru Hutchinsona:
h _ Mmax
(2.3.10)

gdzie:

hw - gtebokos¢ wzgledna [m],
hmax - glebokos¢ maksymalna [m],
A - powierzchnia jeziora [m2].

Wskaznik gtebokosciowy jeziora W okresla ksztatt dna zbiornika;
oblicza sie go wedlug wzoru:

(1.3.11)

gdzie:
W - wskaznik gtebokosciowy jeziora,
hir - glebokos¢ sSrednia jeziora [m],
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h — gtebokos¢ maksymalna jeziora [m].

max

Jeziora, ktérych wskaznik W < 15 posiadajg mise o wklestym

ksztafcie, jezeli W, = 7, wowczas misa posiada ksztalt stozka,

1
3

natomiast, jesli W, > 1§ misa jest wypukta (ryc. 1.3.3).

W, -} misa paraboloidalna W, =  misa pétkolista

Pojemnos$é jeziora V, czyli objetos¢ wdd jeziora jest wskazni-
kiem, ktéry mozna okresli¢ graficznie na podstawie krzywej baty-
graficznej lub analitycznie — stosujac metode Pencka albo metode
sumowania objetosci czastkowych. Na wykresie krzywej batygra-
ficznej, pojemno$¢ jeziora odpowiada polu zawartemu miedzy krzywa
i uktadem wspotrzednych (ryc. 1.3.6).

W metodzie Pencka przyjmuje sie, ze catkowita pojemnosc
jeziora stanowi sume pojemnosci poszczegoéinych warstw jeziora,
Zawartych miedzy kolejnymi izobatami, przy czym pojemnosci tych
warstw oblicza sie wedlug wzoru na objetos¢ stozka $cietego.
Wyjatek stanowi najgtebsza czesé misy, ktorg przyréwnuje sie ze
stozkiem. Wzér Pencka ma postac:

V=g(A0+ 2A,+2Ay + .. +2A, +A, )+%A,, i)
(1.3.12)
gdzie:
V. - pojemnos¢ jeziora [m?],

h - odlegto$¢ miedzy kolejnymi izobatami [m],

Ryc. 1.3.3. Ksztalty mis jeziornych
i odpowiadajace im wskazZniki
atgbokosciowe (Choiriski, 1995)



40

Misy jezior tatrzanskich powstaty
wskutek erozji lodowcowej (Zadni Staw
i Diugi Staw, Tatry)

Zlewnia. Wtasciwosci i procesy

A, Av A, A, Anl An- powierzchnie miedzy kolejnymi izobatami [m2],
h' - roznica gtebokosci miedzy glebokoscig maksymalng a ostat-
nig izobatg [m].
Wedlug metody sumowania objetosci czastkowych, pojemnos¢
jeziora jest suma iloczynéw pél zawartych miedzy kolejnymi izobatami
i glebokosci réwnych Srednim arytmetycznym tych izobat:

gdzie:

\Y, - pojemnos¢ jeziora [m3],

A), Ar A2, A3 .., AnV An - powierzchnie miedzy kolejnymi
izobatami [m2],

hQ, hv hz, h3, ... hnl, hn - wartosci kolejnych izobat [m],

hmax - glebokos¢ maksymalna jeziora [m],

W przypadku jezior ptytkich, do obliczenia pojemnosci jeziora
stosuje sie wzér Simpsona zaktadajgcy paraboloidalny ksztatt misy
jeziorneyj:

i/=~(lio+4g) +2A + AA+ 2A4+ ., + An (1.3.14)

gdzie:
h - odlegtos¢ miedzy kolejnymi izobatami [m],
Ao, A, Az, A3..... AnV An - powierzchnie miedzy kolejnymi

izobatami [m2].

Wskaznik zwartosci misy jeziornej W jest stosunkiem jej
pojemnosci do powierzchni:

(1.3.15)
gdzie:
w - wskaznik zwartosci misy jeziornej,
\% - pojemnos¢ jeziora [m3],
A. - powierzchnia jeziora [m2].

Nachylenie dna a misy jeziora mozna wyznaczy¢ wedtug wzoru:

tgot = A (1.3.16)
gdzie:
a - nachylenie dna [,
Ah - réznica gtebokosci w dwdch punktach sondowania [m],

ax - odlegtos¢ miedzy tymi punktami [m].
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Aby obliczy¢ srednie nachylenie stokéw na catej powierzchni
dna, mozna wykorzysta¢ wzor:

= =1 (1.3.17)
fga Ai
gdzie:
o — nachylenie dna [],
h ~ ciecie izobat [m],
Y} - suma dlugosci izobat [m],
A/ - powierzchnia jeziora [m?)].
Przyktad 1

Oblicz objetos¢ misy Czarnego Stawu pod Rysami metoda
sumowania objetosci czgstkowych. Powierzchnia jeziora wynosi 161,8 ha.
Wyniki sondowania dna przedstawione sg na ryc. 1.3.4. Oblicz $rednig
gtebokos¢ jeziora na podstawie krzywej batygraficznej.

Rozwigzanie

1. Wykreslenie izobat

Stosujac metode interpolacji liniowej, nalezy wykresli¢ izobaty co 10 m
(ryc. 1.3.5).

2. Obliczenie powierzchni zawartych miedzy izobatami

Wielkos¢ powierzchni miedzy kolejnymi izobatami wygodnie jest zesta-
wi¢ w tabeli (tab. 1.3.1, kol. 3). Nalezy pamigta¢ o skali planu jeziora
i obliczeniu wielkosci rzeczywistych (tab. 1.3.1, kol. 4).

3. Obliczenie objetosci czastkowych

Wielko$é objetosci czastkowych (tab. 1.3.1, kol. 6) uzyskuje sie mno-
23c pole powierzchni miedzy dwiema Kkolejnymi izobatami (tab. 1.3.1,
kol. 4) przez srednig gtebokos¢ miedzy nimi (tab. 1.3.1, kol. 2).

4. Obliczenie catkowitej objetosci misy jeziornej

Catkowita objetos¢ jeziora jest sumg objetosci czastkowych, czyli wartosci
Zestawionych w kol. 6 (tab. 1.3.1). Wynosi ona okoto 7,8-10® m3.

5. Wykreslenie krzywej batygraficznej w celu wyznaczenia $redniej
gigbokosci jeziora

Aby wykresli¢ krzywg batygraficzng, na osi rzednych zaznacza sie
wartosci izobat wraz z giebokoscig maksymalna, zas na osi odcietych
- powierzchnie skumulowane (tab. 1.3.1, kol. 5). W taki ukiad wspdt-

0 125 250 m
I T

Ryc. 1.3.4. Wyniki sondowania dna
Czarnego Stawu (Tatry Wysokie)

0 125 250 m
IS I

Ryc. 1.3.5. Izobaty w Czarnym Stawie
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Tab. 1.3.1. Zestawienie danych do obliczenia pojemnosci i Sredniej gtebokoSci Czarnego Stawu

Glebokose Srednia Powierzchnia migdzy Powierzc.hnia Powierzchnia Pojemnose
glebokosé | izobatami na planie rzeczywista skumulowana
(m] m] [cm?] migdzy izobatami (m?] m?
(m’]

1 2 3 4 5 6
70-76,4 73,2 15,8 32570 32 570 2384124
60-70 65 10,3 21090 53 660 1370 850
50-60 55 9,8 20 065 73725 1103 575
40-50 45 11,9 24 370 98 095 1096 650
3040 35 94 19 245 111 340 673 575
20-30 25 10,3 21090 138 430 572 250
10-20 15 11,9 24 370 162 800 365 550

0-10 5 20,6 42 200 205 000 211000

Suma 205000 7777574
rzednych nalezy wnies¢ wartosci z ko-
lumn 15 (tab. 1.3.1) i otrzymane punk- 0 50000 100 000 _ 150,000 200000 m?
ty potaczy¢ ze soba (ryc. 1.3.6). - , b /
6. Obliczenie $redniej gtebokosci jeziora [ A ’ v /
Aby obliczy¢ $rednig glebokosé jeziora, |20 T ] =
nalezy zmierzyé pole A zawarte miedzy T O SR /
krzywa batygraficzng a uktadem wspot- Wr—T 1T d
rzednych (38,2 cm?) i nastepnie podzie- [ R /
li¢ je przez dtugo$é podstawy wykresu 40 7’
(10 cm): :
382 : 10 = 3,82 [cm] 50 4=382 o
Poniewaz na wykresie krzywej batygra- 50 cf 1cm2—'> 200 000 m*
ficznej 1 cm na osi gtebokosci odpo- ' v 38.2 - 200 000 = 7 640 000 m’
wiada 10 m, otrzymang wartos¢ nalezy / V=7 640 000 m®
pomnozy¢ przez 10: 0 L~
h, =382 10 = 38,2 [m] 80 |
m

Odpowiedz

Objetos¢ misy jeziornej Czarnego Stawu Ryc. 1.3.6. Krzywa batygraficzna Czarnego Stawu

wynosi okoto 7,8-10%° m3, natomiast
$rednia gtebokos$¢ 38,2 m.

Przyktad 2

O ile podniesie sie stan wody w Zbiorniku Zywieckim (kaskada Soty) w wyniku przyjecia fali wezbraniowej
o objetosci 714-10° m3 i trwajgcej 7,5 godz. przy zatozeniu, ze w czasie wezbrania ze zbiornika wypuszcza
sie 2 m¥s' wody, a parowanie wynosi zero. Powierzchnia Zbiornika Zywieckiego przed przyjeciem fali
wynosi 11,2 km?.
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Rozwiazanie

1. Obliczenie wielkosci odptywu wody ze zbiornika podczas trwania fali wezbraniowe;j

W czasie wezbrania woda zaréwno doptywa do zbiornika, jak i odptywa z niego. Aby obliczy¢ obijetos¢
odptywu ze zbiornika V. podczas trwania fali wezbraniowej, nalezy pomnozy¢ wyptyw ze zbiornika (2 m3-s™")
przez czas trwania fali wyrazony w sekundach (7,5 - 3 600 = 27 000 [s]):

V. =2.27000 =54-10° [m3]

Podczas trwania fali wezbraniowej, w ciggu 7,5 godz., ze zbiornika wyplynie 54-10° m® wody. Jesli zatem
fala wezbraniowa ,przyniesie” 714-10° m*® wody, to w zbiorniku pozostanie V, = 660-10° m® wody.

2. Obliczenie warstwy wody, o jakg podniesie sie stan wody w zbiorniku
Warstwa wody jest réwna ilorazowi objetosci wody V, i powierzchni zbiornika:
660000 : 11200000 = 0,06 [m]

0,06 m = 6 cm

Odpowiedz

Po przejeciu fali wezbraniowej, stan wody w Zbiorniku Zywieckim podniesie sie o 6 cm (nie uwzgledniono
nachylenia stokéw misy jeziornej).

Zadanie

Oblicz objetos¢ misy Czarnego Stawu metoda krzywej batygraficznej korzystajgc z danych zawartych
W przyktadzie 1.
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