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Streszczenie

Wspolczesne ocieplenie klimatu znajduje takze wy-
raz w zmianach zjawisk hydrologicznych — ich wielko-
Sci, natezenia i czestosci wystepowania. W Polsce zmia-
ny klimatyczne wyrazaja sie m.in. dodatnim trendem tem-
peratur powietrza w miesiacach zimowych i jesiennych.
Bardzo wyrazne objawy tego ocieplenia sa widoczne
na obszarach, na ktérych wystepuje zlodowacenie gor-
skie. Wydaje sie, iz jednym z elementéw wskazujgcych
na charakter tendencji klimatycznych w gérach niezlo-
dowaconych moze by¢ pokrywa lodowa na jeziorach —
a zwlaszcza jej grubosc i dlugos¢ trwania. Celem niniej-
szego opracowania jest zbadanie tendencji zjawisk lodo-
wych na Morskim Oku w powigzaniu z temperaturg po-
wietrza w sezonie zimowym w okresie ostatnich 40 lat
(1971-2010).

Analizg objeto wyniki pomiaréw i obserwacji pro-
wadzonych na stacji Instytutu Meteorologii i Gospodar-
ki Wodnej przy schronisku im. Stanistawa Staszica nad
Morskim Okiem (1392,8 m n.p.m.). Zbadano zaleznos¢
miedzy charakterystykami pokrywy lodowej i przebie-
giem Sredniej miesigcznej temperatury powietrza w Za-
kopanem oraz wskaznikiem NAO Hurrella (National,
2008).

Uzyskane wyniki wskazuja jednoznacznie, iz w ana-
lizowanym wieloleciu 1971-2010 zaznaczyta si¢ spad-
kowa tendencja maksymalnej grubosci pokrywy lodo-
wej. Wystapito znaczne skrocenie dlugosci trwania zja-
wisk lodowych i utrzymywania si¢ pokrywy lodowej, co
wigze si¢ bezposrednio z coraz pozniejszymi terminami
jej pojawiania si¢ i coraz wczesniejszymi datami jej zaniku.
Zmiany zjawisk lodowych na Morskim Oku wywolane
s4 W znacznej mierze coraz cieplejszym okresem potro-
cza zimowego, a zwlaszcza dwdéch ostatnich miesigcy,
tj. kwietnia i maja. Nalezy jednak pamigtad, iz dynamika

pokrywy lodowej i zjawisk lodowych odzwierciedla nie
tylko wplywy zewnetrznych warunkéw meteorologicz-
nych, ale takze cyrkulacji wody wewnatrz akwenu.

Wstep

Z obserwacji ,hydrogafji stawow” Jozefa Szaflarskie-
go prowadzonych w Tatrach juz w latach 1931-1939 wy-
nika, iz ,zamarzanie wiekszych jezior tatrzariskich naste-
puje w pazdzierniku i listopadzie, odmarzanie na mniej-
szych wysokosSciach zaczyna si¢ w kwietniu, na wigk-
szych przeciaga sie do czerwca, a czasem nawet lipca
i dluzej” (Szaflarski 1948a, b). Z tego dos¢ ogdlnego opi-
su trudno ocenid, jakie wysokosci uwazat Autor za ,mniej-
sze” i ,wyzsze” 1 jakie daty nalezy odnosi¢ do Morskie-
go Oka. Warto jednak wspomnie¢, ze duzo wczesniej,
tj. w latach 1908-1910, badania hydrometryczne prowa-
dzit Ludomir Sawicki, ktéry ponadto zainicjowal regular-
ne obserwacje termiki (raz na 6 tygodni) niektérych je-
zior, w tym takze Morskiego Oka. Badania L. Sawickiego
kontynuowano w ramach dziatalnosci wysokogorskiej
stacji naukowej w Dolinie Pieciu Stawéw Polskich zato-
zonej w zimie 1928/29 r. przez Instytut Geograficzny
Uniwersytetu Jagielloriskiego (Smolenski 1932, Szaflarski
1932, 1948a, b). Waznym wydarzeniem w dziejach bada-
nia jezior tatrzaniskich w porze zimowej byt pomiar termiki
Czarnego Stawu pod Rysami wykonany przez Stanista-
wa Staszica: ,W roku 1804. w Grudniu, gdy juz cate oko
morskie grubo lodem okryte bylo, wpuszczona podob-
niez butelka z cieptomierzem: ten na powietrzu skazywat
18. nizei zero. Po dwéch godzinach czasu z glebi 454
stop wyciagniety, skazywat 8 wyzey zero” (Borucki 2005).

Z poéZniejszych opracowan wykonanych m.in. na
podstawie obserwacji Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej (wezesniej Paristwowy Instytut Hydrologiczno-
-Meteorologiczny) wynika m.in., Ze w okresie 19611980,
pokrywa lodowa pojawiala sie na Morskim Oku pod ko-
niec listopada, zas zanikata okoto potowy maja (Rajczak
1982, 1996), a glebokosc termokliny jest zima przestrzen-
nie zréznicowana (Moscicki 1996). Badania jeszcze dhuz-
szych ciagow wskazuja, iz zamarzanie Morskiego Oka
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w czasach wspolczesnych zachodzi znacznie pdzniej,
zas$ zanik pokrywy lodowej — wczesniej (Choiriski 2000,
Choiniski i in. 2009, Choiriski i in. 2010, Pociask-Kartecz-
ka 2009a, b).

Celem opracowania jest zbadanie tendencji zjawisk
lodowych na Morskim Oku w powiazaniu z cyrkulacja
atmosferyczng oraz temperatura powietrza w sezonie
zimowym w latach 1971-2010. Wiele badan w innych
rejonach pétkuli péinocnej wskazuje na skrécenie zja-
wisk lodowych — zwlaszcza na jeziorach nizinnych (Du-
guay i in. 2006; Magnuson i in. 2000; Jensen i in. 2007;
Karetnikov, Naumenko 2008; Korhonen J., 2006). Pokry-
wa lodowa na jeziorach moze stuzy¢ jako wskazniki
zmian klimatycznych (Magnuson i in. 2000). Nalezy jed-
nak pamietad, iz zmiany zlodzenia czgsciowego lub cal-
kowitego, odzwierciedlaja takze wptyw cyrkulacji wody
wewnatrz akwenu.

Metoda i zakres badan

Analizg objeto wyniki pomiaréw i obserwacji pokry-
wy lodowej na Morskim Oku prowadzonych przez In-
stytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej przy schroni-
sku im. S. Staszica w latach 1971-2010. Uwzgledniono
nastgpujace dane: maksymalng grubos¢ pokrywy lodo-
wej, daty powstania i zaniku pokrywy lodowej oraz dtu-
g0os¢ wystepowania zjawisk lodowych i pokrywy lodo-
wej. W przypadku czasu trwania pokrywy lodowej bra-
no pod uwage nieprzerwany okres zlodzenia jeziora.
Grubos¢ pokrywy lodowej mierzona byta w odleglosci
kilku metrow od péinocnego brzegu jeziora z czestotli-
woscia co kilka dni. W 2004 r. maksymalna grubos¢ lodu
nie zostala zmierzona; do obliczen przyjeto srednia gru-
bos¢ lodu z lat 2003 i 2005.

Zbadano zaleznos$¢ miedzy charakterystykami pokry-
wy lodowej, indeksami NAO Hurrella i przebiegiem Sred-
niej miesiecznej temperatury powietrza w Zakopanem
w latach 1971-2010 (National..., 2010). Zastosowano ana-
lize regresji liniowej z wykorzystaniem wspoétczynnika
korelacji Pearsona, po uprzedniej standaryzacji danych.

Wyniki

Poczatek tworzenia si¢ pokrywy lodowej na Mor-
skim Oku przypada zwykle na koniec listopada, po czym

srednio przez cztery miesiace trwa przyrost grubosci lodu,
ktory osiaga maksymalng miazszo$¢ pod koniec marca.
Warto zwrdocié uwage na fakt, iz faza zaniku lodu na
jeziorze jest prawie dwa razy szybsza od fazy wzrostu
(ryc. D).

Struktura pokrywy lodowej ma charakter warstwo-
wy, co moze by¢ spowodowane kilkudniowymi okresa-
mi ocieplen (zwykle w drugiej fazie zimy) lub lawinami
(Choinski i in., 2010). W wyniku tych proceséw po-
wierzchnig wlasciwej powloki lodowej pokrywa warstwa
wody, ktéra z uwagi na dodatnig temperature zaczyna
nadtapia¢ powierzchnig¢ lodu. Przy kolejnym nadejsciu
ujemnych temperatur woda zalegajaca na lodzie zaczy-
na zamarzad, przy czym w zaleznosci od intensywnosci
opadoéw $nieznych moze by¢ ona w réznej mierze na-
sgczona wodg i przybra¢ postac ,blota $niezno-lodowe-
go” (slush). Wytworzona nowa wierzchnia warstwa lodu
najczesciej nie jest jednorodna zaréwno pod wzgledem
migzszosci, jak i struktury.

Na podstawie sieci odwiertow wykonanych kilkakrot-
nie przy pomocy stalowego Swidra recznego w sezo-
nach zimowych mozna stwierdzi¢, iz nad glebokimi frag-
mentami misy jeziornej miazszos¢ lodu jest mniejsza,
niz nad plytszymi, zas rozklad przestrzenny grubosci
lodu jest zmienny w ciagu zimy, tzn. maksymalne i mi-
nimalne grubosci lodu moga wystapi¢ w réznych cze-
Sciach tafli w czasie jednego sezonu zimowego (ryc. 2).
Maksymalna grubos¢ lodu wynosi ok. 1 m, a zréznicowa-
nie grubosci w obrebie tafli lodu sigga nawet 30 cm. La-
winy powoduja destrukcje pokrywy lodowej, w wyniku
czego zostaje zaburzona jej cigglosc.

Najwczesniej pokrywa lodowa na Morskim Oku po-
jawita si¢ w 1974 r. (4 listopada), natomiast najpdzniej —
w 2001 r. (31 grudnia) i utrzymywala sie zaledwie 112 dni.
Najwczesniejszy zanik pokrywy lodowej mial miejsce
w 1990 r. (30 marca), natomiast najpézniejszy —w 1991 r.
(31 maja), to jest w tym samym roku, kiedy pokrywa
lodowa na Morskim Oku utrzymywala si¢ az 200 dni
(Choiriski 2006-2007; Choiriski i in. 2009). Dlugos¢ trwania
zwartej pokrywy lodowej ulegta skroceniu ze 170 w pierw-
szym dziesiecioleciu badawczym (1971-1980) do 155
dni — w ostatnim dziesiecioleciu (2001-2010; tab. 1).

W ostatnich 40 latach dtugos¢ trwania pokrywy lo-
dowej wykazuje tendencje spadkowe (ryc. 3). Okres
wystepowania zjawisk lodowych oraz dtugosci trwania

3838288

Ryc. 1. Zmiany sezonowe grubosci lodu w réznych latach (Choinski 2006-2007)

Fig. 1. Seasonal variability of ice cover thickness in particular years (Choiriski 2006-2007)



Tabela 1. Charakterystyki pokrywy lodowej oraz czas trwa-
nia zjawisk lodowych na Morskim Oku w réznych wielole-
ciach

Table 1. Charactersitics of ice cover and ice phenomena on
the Lake Morskie Oko in various periods

Czas trwania Dlugos¢ Maksymalna
zjawisk zalegania grubos¢
) ) lodowych pokrywy pokrywy
Wielolecie [dni] [dni] lodowej [em]
Period Duration of ice | Duration Maximum
phenomena |of ice cover |thickness of ice
[days] [days] cover [cm]
1971-1980 193 170 72
1981-1990 177 157 69
1991-2000 166 156 61
2001-2010 166 139 65
1971-2010 175 155 67

pokrywy lodowej na Morskim Oku ulega skréceniu
w tempie 0,9 d-r! (p < 0,0D).

Podobne tendencje — cho¢ nie tak silne — stwierdzo-
no w odniesieniu do szesciu jezior polozonych w nizo-
wej czesci Polski (Marszelewski, Skowron 2006). Od lat
60. ubiegtego stulecia coraz wczesniej rozmarza pokrywa
lodowa oraz skraca sie czas jej trwania o ok. 0,9 d-r7,
przy czym w przypadku jeziora Haricza, jest on dwu-
krotnie mniejszy (0,4 d-r") (Marszelewski, Skowron 2000).
Na podstawie analizy dlugosci zlodzenia i dat tworzenia
i zaniku pokrywy lodowej w jeziorach w Rosji, Finlandii,
Japonii i Stanach Zjednoczonych w latach 1864-1995,
J. J. Magnuson i in. (2000), sformulowali tez¢ o skréce-
niu okresu zlodzenia na jeziorach péinocnej hemisfery
w wyniku pézniejszego pojawiania sie¢ pokrywy lodo-
wej 0 5,8 dni na 100 lat oraz wczesniejszego jej zaniku
— Srednio 6,5 dni na 100 lat. P6Zniejsze badania jezior

dni
days
200
180
160
140
120

100

T 4 7 10 13 16

19 22 285 28 3

lata years
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Ryc. 2. Zréznicowanie grubosci pokrywy lodowej 26 stycz-
nia (A) i 11 kwietnia (B) 2007 r. (cm; Choiriski 2007)

Fig. 2. Ice cover thickness on January 26 (A) and April 11(B)
2007 (cm; Choiriski 2007)

w Finlandii (Korhonen 2006), Kanadzie (Duguay i in.
20006), Jeziora tadoga (Karetnikov, Naumenko 2008) oraz
Wielkich Jezior (Jensen i in. 2006) daty podobne wyniki.

Skracaniu okresu zlodzenia oraz wystepowania zja-
wisk lodowych towarzyszyl spadek maksymalnej migz-
szosci pokrywy lodowej. Byl on szczegdlnie widoczny
do przetomu tysiacleci, jednakze po roku 2000 zazna-
cza sie tendencja rosnaca (ryc. 4).

Zjawiska lodowe sa ksztaltowane gtéwnie przez wa-
runki meteorologiczne. W Polsce zmiany klimatyczne
wyrazaja sie m.in. dodatnim trendem temperatur powie-
trza w miesigcach zimowych i jesiennych (Kozuchow-
ski i in. 2000). Zmiany parametréw pokrywy lodowej na
Morskim Oku wskazujg na ocieplenie klimatu — zwlasz-
cza w odniesieniu do chlodnej pory roku (Choiriski i in.
2009, Choiriski i in. 2010). Analiza przebiegu trendu tem-
peratury powietrza w najblizszej Morskiego Oka stacji

34 37 40

Ryc. 3. Diugos¢ trwania pokrywy lodowej na Morskim Oku w latach 1971-2010 (pogrubiona: Srednia ruchoma 11-letnia)

Fig. 3. Duration of ice cover on the Morskie Oko Lake in 1971-2010 (bold: 11-yrs moving average)



44

synoptycznej IMGW w Zakopanem wskazuje na nie-
znaczny wzrost temperatury w potroczu zimowym (XI—
IV) wynoszacy nieco ponad 1°C/100 lat (p<0,01) oraz
na znaczny wzrost temperatury Sredniej kwietnia i maja
wynoszacy ok. 5°C/100 (p <0,01) — czyli tego okresu,
podczas ktérego dochodzi do ablacji pokrywy lodowej
(ryc. 5, 6).

Ze wzgledu na silne powiazanie warunkéw termicz-
nych w Polsce z cyrkulacja atmosferyczng zwigzana z Os-
cylacja Polnocnoatlantycka, zbadano zaleznos¢ para-
metréow zlodzenia ze wskaznikami NAO Hurrella. W wy-
niku analizy korelacji liniowej nie otrzymano istotnych
zaleznosci (tab. 2).
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Podsumowanie i wnioski

O ile w wiekszosci gor wysokich na Ziemi, zjawi-
skiem Swiadczacym o wspotczesnym ociepleniu klima-
tu sa cofajace sie lodowce, tak jak w Alpach, Gérach
Skalistych, Andach, Himalajach i in., to w gérach niezlo-
dowaconych, role ,rejestratora” zmian klimatycznych
odgrywa pokrywa lodowa i zjawiska lodowe na jezio-
rach oraz w rzekach. W Tatrach udato si¢ znalez¢ wy-
razne skutki zmian klimatu. Zmiany parametrow pokry-
wy lodowej na Morskim Oku wskazuja na ocieplenie
klimatu — zwlaszcza w odniesieniu do chlodnej pory
roku. Bardzo silne ocieplenie zaobserwowano w odnie-
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Ryc. 4. Maksymalna grubos¢ pokrywy lodowej na Morskim Oku w latach 1971-2010 (pogrubiona: srednia ruchoma 11-letnia)
Fig. 4. Maximum thickness of ice cover on the Morskie Oko Lake in 1971-2010 (bold: 11-yrs moving average)
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Ryc. 5. Srednia temperatura powietrza w poétroczu zimowym (XI-IV) w latach 1971-2010 w Zakopanem
Fig. 5. Mean air temperature in winter season (Nov—Apr) in Zakopane in 1971-2010



Tabela 2. Wspotczynnik korelacji liniowej migdzy indeksami
NAO Hurrella oraz parametrami pokrywy lodowej i zjawisk

lodowych

Table 2. Correlation coefficient between Hurrell’'s NAO in-

dexes and ice cover and ice phenomena characteristics

D » Maksymalna
Typ ) lugloss grubos¢ Czas trwania
indeksu za le(gdnla pokrywy zjawisk
Hurrella [l)od ywy lodowej lodowych
Hurrell’s DO (l)v.vel Maximum Duration of ice
NAO index ¢ Hratlon thickness phenomena
Ol Ice COVer | of jce cover
XI-XII 0,26 0,04 0,04
Iv-v 0,05 -0,02 -0,07
XIT-111 -0,14 -0,06 -0,26
XI-V -0,02 0,00 -0,21
XI-1V -0,03 -0,02 -0,24

sieniu do dwoch ostatnich miesiecy potrocza zimowe-
2o, tj. kwietnia i maja, kiedy odbywa si¢ topnienie po-
krywy lodowe;j.

Nalezy jednak pamietad, iz pokrywa lodowa i zjawi-
ska lodowe — ich zmiennos¢ i cechy — odzwierciedlaja
nie tylko wplywy zewnetrznych warunkéw meteorolo-
gicznych, ale takze wplyw cyrkulacji wody wewnatrz
akwenu. Ponadto, w analizie korzystnie byloby uwzgled-
ni¢ wieksza liczbe jezior, zar6wno na péinocnym, jak
i potudniowym sklonie Tatr, jednak brakuje regularnych
obserwacji zjawisk lodowych na tych obszarach.

Ice cover on Lake Morskie Oko response
to the air temperature
and air circulation patterns in 1971-2010

A general review of river and lake ice research in the
northern hemisphere was done by J. J. Magnuson et al.
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(2000). Data analysis, including sites in Russia, Finland,
Japan, and the United States, provides consistent evi-
dence of later freezing and earlier break-up throughout
the northern hemisphere from 1846 to 1995. Over this
150-year period, the average rate of change in freeze
dates was 5.8 days per 100 years (later) while the change
in break-up dates averaged 6.5 days per 100 years (ear-
lier). Furthermore, inter-year variability in both freeze-up
and break-up dates has increased since 1950. A few longer
time series indicate reduced ice cover (a warming trend)
beginning as early as the 16" century with increasing
rates of change after 1850. Relatively little research has
been done on lakes in East-Central Europe. W. Marsze-
lewski and R. Skowron (20006) studied ice break-up dates
on 6 lakes in northern Poland for the 1961-2000. They
found that the latest ice break-up dates were recorded to
occur much earlier than in the past on all the lakes stud-
ied. The length of the period with ice cover decreased at
a rate of 0.9 d-yr!, except for Lake Haricza, the deepest
lake in the European Lowland, where a rate of 0.4 d-yr!
was recorded.

The aim of the paper is to examine the formation
and breakup, and duration of ice for the Morskie Oko
Lake representing high mountain lake in the Tatra Mts.
Changes in lake ice — except for its significance in cli-
mate change studies — may have important consequen-
ces for fish, phytoplankton and zooplankton communi-
ties. Besides, duration of ice cover influences the amount
of evaporation and thus can contribute to changes in
water balance of the lake. Data sets of freeze date and
breakup records, ice duration and mean thickness of
winter ice cover for the period 1971-2010 has been tak-
en into consideration. The Morskie Oko Lake is the only
lake in the Polish Tatra Mts. with observation of ice cov-
er on the lake. There are the most important results of
the study:
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Ryc. 6. Srednia temperatura powietrza kwietnia i maja w latach 1971-2010 w Zakopanem

Fig. 6. Mean air temperature in April and May in Zakopane in 1971-2010
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— maximum thickness of winter ice cover in the peri-
od 1971-1980 was 7 cm greater than in 2001-2010,

— the period with perennial ice cover and with ice
cover phenomena has been getting shorter at the rate of
0,9 day-year! (p < 0.0D).

There is a relationship between ice cover phenome-
na in Lake Morskie Oko and the air temperatures in cold
season, in particular in April and May (Zakopane station).
Air temperature in winter season increases at the rate 1°C
per 100 per (p < 0.01) and air temperature of April and
May increases at the rate 5°C per 100 years (p < 0.01).

The observed trend in ice cover duration on Lake
Morskie Oko is clear and reflects a gradually warming
climate. It is consistent with recent studies which have
shown that ice duration on lakes throughout the north-
ern hemisphere has decreased over the last few decades.
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