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WSTUP 


Aktual`nist` temy

 U wodojmah (ozerah) pomirnogo po\su w litnij period widbuwa#t`s\ wertykal`ne termivne rozxarowuwann\, znane w literaturi \k litn\ stratyfikaci\. W ozernyh wodah todi utworqqt`s\ try xary: epilimnion, gipolimnion i rozdil\qvyj &h xar, \kyj nazywaqt` metalimnionom. Cej teplowyj stan nasta# w pomirnomu po\si w lypni, serpni i weresni. Wlitku epilimnion rozxyrq#t`s\, [o riwnoznavne peresuwannq metalimnionu w glyb wodojmy (ozera).
|wy[e wynyknenn\ metalimnionu, \k i jogo peremi[enn\ prot\gom lita w glyb wodojmy, do kinc\ ne wy\snene. W zymowyj period stratyfikaci\ obernena, tobto woda z najny]voq temperaturoq (blyz`ko 0°S) znahodyt`s\ bly]ve do powerhni.
Fizyvna limnologi\, \ka zajma#t`s\, mi] inxym, doslid]enn\my \wy[ wody w ozerah i wodoshowy[ah, prysw\veno ne tak w]e j bagato prac`, \ki torkalys` by pytan` transportu tepla w prostori ozera (wodoshowy[a). |k ne dywno, ale sposib wy\snenn\ obminu teplowo& energi& i masy wody (cyrkul\ci&) u wodojmah ne zminyws\ z dawnih vasiw i # aktual`noq modellq do nyni. Braku# detal`nyh doslid]en` obminu teplowo& energi& - transportu tepla w glyb wodojmy (ozera i wodoshowy[a).  
	Najpoxyrenixoq teori#q obminu masy i teplowo& energi& u wodojmah # teori\, \ka ґruntu#t`s\ na fakti, [o woda pry temperaturi 3,98°S ma# maksymal`nu gustynu, riwnu 999,97 kg/m3. U limnologivnij literaturi pryjn\toma#t`s\ nably]enn\, [o najwy[a gustyna wody 1000 kg/m3 nastupa# pry 4°S. Na pidstawi ci#& fizyvno& wlastywosti wody wwa]aqt`, [o litom i zymoq na dni wodojmy znahodyt`s\ woda temperatury 4°S, tobto najwy[o& gustyny. C\ teori\ wykorystowu#t`s\ bagat`ma doslidnykamy: gidrologamy, gidrobiologamy, biologamy, ekologamy - awtoramy pidruvnykiw z ekologivno& tematyky. Wona po\snq# obmin masy i teplowo& energi& u wodojmah woseny i wesnoq. Woseny pid vas oholod]enn\ powerhnewogo xaru wodojmy do 4°S ta wesnoq, pisl\ roztawann\ l`od\nogo pokrowu pry nagriwanni wody do 4°S gustyna && zrosta#. Zmina gustyny i zw’\zanyj z neq ruh wody # xyroko znane \k wesn\ne j osinn# peremixuwann\ u wodojmi.
	Oskil`ky teori\ gustyny wody ne po\snq# pryvyny peresuwann\ metalimnionu w glyb wodojmy, po\wylas` gipoteza pro utworenn\ hwyl` na wodi, \ka ґruntuwalas` na spostere]enn\h, wykonanyh w okeanah. Peremi[enn\ metalimnionu wona po\snq# witrowym peremixuwann\m wody, \ke wyklyka# hwyli. 
Oprac`owano riwn\nn\, w \kyh po#dnano glybynu zmixuwann\ (zbil`xenn\ epilimnionu) zi xwydkistq witru nad powerhneq wody (abo na de\kij wysoti nad dzerkalom wody) ta  dow]ynoq hwyli na powerhni. Rozpovato vyslenni sproby opysaty dane \wy[e za dopomogoq riwn\n` ta formul, za \kymy obvyslqwalas` glybyna zal\gann\ metalimnionu w litnij period. Teoretyvni rozrahunky daqt` rizni rezul`taty i sutt#wo widrizn\qt`s\ wid dijsnyh wymirqwan` zal\gann\ metalimnionu, [o swidvyt` pro hybnist` koncepcij. Oprac`owani formuly ne widobra]aqt` real`no& tow[i epilimnionu, de\ki z nyh dawaly znavenn\ z pohybkoq wid 30% do 100%.
Po\wylys` inxi teori&, \kymy probuwalys` po\snqwaty zbil`xenn\ epilimnionu i peresuwann\ metalimnionu w glyb wodojmy. Teori& wrahowuqt` formu wodojmy abo welyvynu powerhni gladi wody, beruvy pid uwagu spiwwidnoxenn\ dow]yny pozdow]n`o& osi do xyryny wodojmy, pidzemni wytoky, zaslonenn\ wodojmy, zminy klimatu. Welyka kil`kist` teorij swidvyt` pro te, [o formuwann\ metalimnionu i jogo peresuwann\ w glyb wodojmy ne wytlumavene odnoznavno. Perewa]no wony maqt` fragmentarnyj harakter i widtworqqt` cilisno& kartyny. De\ki z nyh ne til`ky hybni, ale j superevlywi z fizyvno& tovky zoru.
	Doslidy prowedeni awtorom u wodoshowy[i Solina [21] ta analiz prac` inxyh awtoriw, wkazuqt`, [o woda z temperaturoq 4°S wystupa# na dni wodojm w korotkomu promi]ku vasu prot\gom roku. U wypadku Soliny, na perelomi trawn\ i verwn\, a woseny – piznixe lystopada.
Awtor dysertaci&, doslid]uqvy termiku u Solin`s`kij wodojmi mi] 20 trawn\ i 1 verwn\ 1987 r., wy\wyw znavne peresunenn\ metalimnionu wglyb [22]. Todi ] Meteorologivna stanci\ w L#sku, najbly]va do wodojmy (bil\ 10 km u piwnivno-zahidnomu napr\mi), re#struqvy xwydkosti witru (8 raziw prot\gom doby), widznavyla, w osnownomu, atmosfernu tyxu abo du]e slabkyj witer (1-2 m/sek) – 60% obserwacij. Witer xwydkistq do 4 m/sek – widpowidno 40% obserwacij. Dwivi za korotkyj promi]ok vasu zafiksowano witer xwydkistq 5 i 7 m/sek. Na osnowi wymiriw temperatury u wodojmi i analizu xwydkosti witru, \kyj wyklykaw newymirqwal`ne hwylqwann\ abo du]e slaben`ke hwylqwann\, ne mo]na prypysuwaty hwylqwannq, peresuwann\ metalimnionu w glyb wodojmy [22]. 
Wymirqwann\ powtoreno mi] 10 i 28 trawn\ 1999 r. W c`omu vasi zafiksowano: 2 razy witer xwydkistq 6 m/sek,  odyn raz xwydkistq 5 m/sek, 4 razy – 4 m/sek, 13 raziw – 3 m/sek, 38 raziw – tyxu abo witer xwydkistq 1 i 2 m/sek. Perewa]nu bil`xist` vasu wystupaw witer, \kyj wyklykaw du]e male (praktyvno newymir\l`ne) hwylqwann\. Wymir temperatury po wertykali (mi] 10 trawn\ i 28 trawn\) te] wy\wyw peresunenn\ metalimnionu w glyb wodojmy pry braku hwylqwann\. Na osnowi wy[epredstawlenyh spostere]en`, awtor robyt` wysnowok, [o utworenn\ hwyl` ne wyklyka# peresuwann\ metalimnionu w glyb wodojmy, oskil`ky obserwowane peresuwann\ metalimnionu wystupylo pry widsutnosti hwyl` na wodojmi.




Zw’\zok roboty z naukowymy programamy, planamy, temamy

Obranyj napr\m doslid]en` tisno pow’\zanyj z tematykoq robit Laboratori& biofizyky ta Instytutu geografi& Akademi& Pedagogivno& u Krakowi. Tema doslid]enn\ widpowida# programam predmeta: „Gidrologi\ i okeanografi\” – symwol AP-WGB-GEOG-07.1-G204 j „Fizyka pryrody” – symwol AP-WGB-GEOŚ-13.2-Z 401; symwoly podano zgidno z @wropejs`kq systemoq transferu punktiw (European Credit Transfer System – ECTS). Tema widpowida# realizowanij programi „Fizyka pryrodnogo seredowy[a” na geografivnyh fakul`tetah  wy[yh nawval`nyh zakladiw ta na pisl\dyplomnomu nawvanni wvyteliw.



	Meta i zadavi doslid]enn\

Metoq dysertaci& # opracqwann\ teori&, \ka dozwolyt` wy\snyty mehanizm peremi[ann\ teplowo& energi& u prostori wodojmy. Dl\ os\gnenn\ ci#& mety neobhidno bulo zbuduwaty limnologivnu model` wodojmy, termometryvnyj prystrij dl\ tovnogo wymirqwann\ temperatury u wybranij wertykali wodojmy ta skonstruqwaty prystrij zaboru proby wody dl\ himivnogo analizu z tovno wyznaveno& glybyny. Nastupnym zawdann\m buw wymir rN i pytomo& elektroprowidnosti wody. 
Ob’#kt doslid]enn\:  \wy[e transportu teplowo& energi& w glyb wodojmy.
Predmet doslid]enn\: z’\suwann\ fenomena zbil`xenn\ epilimnionu ta peremi[ann\ metalimnionu w glyb wodojmy w litnij period ta wstanowlenn\ zmin pytomo& elektroprowidnosti i rozpodilu koncentraci& neorganivnyh ioniw w okremyh xarah litn`o& termivno& stratyfikaci& wody.

	Metody doslid]enn\

	U procesi doslid]enn\ wykorystowuwalys\ pol`owi ta laboratorni metody.
Pol`owi:	u danij geografivnij roboti wykorystano rozrobleni namy sposoby wymirqwann\ temperatury wody, \ki j buly realizowani awtorom pry zonduwanni wodojmy Solina. Pokazy temperatury zvytuwalys` u wyznavenyh punktah: u powerhnewomu xari do glybyny odnogo metra (z krokom 10 sm), a dali verez ko]nyh 0,5 metra abo 1 metr a] do dna wodojmy. 
	Wymirqwann\ pytomo& elektroprowidnosti wody, wz\to& z widpowidnyh glybyn.
Wymirqwann\ rN i wykonann\ himivnyh analiziw prob wody.

Laboratorni:	u laboratornyh doslid]enn\h zastosowano metod teori& model`no& podibnosti, \ka # tehnivnoq dyscyplinoq, de wysnowky pro osoblywosti \wy[a robl\t`s\ na osnowi obserwaci& analogivnogo \wy[a na modeli [67]. Teori\ model`no& podibnosti dozwol\# ekstrapolqwaty rezul`taty doslid]enn\ na ob’#kty, geometryvno sho]i, oskil`ky gruntu#t`s\ na zakoni zbere]enn\ energi&, zakoni zbere]enn\ materi&, tr`oh zakonah dynamiky N`qtona i zakoni wseswitn`ogo t\]inn\. Metod model`no& podibnosti # dyscyplinoq, [o ohoplq# ne lyxe problemy protikann\ ridyn i gaziw, ale j teplowi \wy[a [12]. Metod umo]lywlq# odnovasne bagatotovkowe fiksuwann\ u wertykal`nomu stowpi wody limnologivno& modeli zmin temperatury.

Naukowa nowyzna oder]anyh rezul`tatiw

Stworeno nowu teoriq transportu teplowo& energi& w glyb wodojmy w litnij period, \ka dozwol\# odnoznavno, na osnowi fizyvnyh zakoniw, po\snyty rozxyrenn\ epilimnionu ta peremi[ann\ metalimnionu wglyb.
 	Pobudowano limnologivnu model` wodojmy, \ka zaswidvyla korektnist` zaproponowano& awtorom teori&. 
Otrymani w laboratori& rezul`taty, [o torkalys` transportu teplowo& energi& w glyb wodojmy w litnij period, pidtwerd]eno praktyvnymy doslid]enn\my. 
Wstanowleno umowy inwersi& temperatury wody u wodojmi.  
Wwedeno nowu systemu koordynat, w \kij wissq abscys # wis` metalimnionu. Predstawlenn\ rozpodilu koncentraci& ioniw w cij systemi u prostori wodojmy dozwol\# systematyzuwaty \wy[e migraci& ioniw tut prot\gom litn`ogo sezonu.
Modelqwann\ termodyfuzi& z metoq z’\suwann\ migraci& ioniw u prostori wodojmy dalo zmogu wyznavyty rozpodil &h koncentraci& w xarah termivno& stratyfikaci& u wodojmi.

Praktyvne znavenn\ otrymanyh rezul`tatiw
	
Nowa teori\, \ka bula oprac`owana w laboratori& i perewirena praktyvno w doslid]enn\h na wodojmah, powynna znajty widobra]enn\ u pidruvnykah z limnologi& (gidrologi&) i u xkil`nyh pidruvnykah z geografi&. Oprac`owana teori\ ma# zminyty pogl\d na \wy[e transportu teplowo& energi& w glyb wodojmy.
Drugym praktyvnym aspektom # mo]lywist` ustalenn\ zmin koncentraci& ioniw u prostori wodojmy. Wwedenn\ systemy koordynat, de za abscysu wybrano wis` metalimnionu, dozwol\# odnoznavno wstanowyty rozpodil koncentraci& neorganivnyh ioniw u prostori wodojmy.

Osobystyj wnesok zdobuwava

Dowedeno, [o na dni glybokyh wodojm pomirnogo po\su litom i zymoq temperatura ne stanowyt`  4S, \k pryjn\to wwa]aty.
Rozrobleno limnologivnu model` wodojmy, zastosuwann\ \ko& da# zmogu doslidyty transport teplowo& energi& w glyb wodojmy j oder]aty naukowo obgruntowani rezul`taty. 
Oprac`owano teoriq transportu teplowo& energi& w glyb wodojmy i z’\sowano pryvyny peresuwann\ metalimnionu wglyb prot\gom lita, a tako] umowy, za \kyh formuqt`s\ antykonwekcijni tevi&. 
Obgruntowano wybir systemy koordynat, w \kij abscysoq # wis` metalimnionu. C\ systema dozwol\# odnoznavno predstawyty rozpodil pytomo& elektroprowidnosti u wodojmi. Z’\sowano ne wy\snene dosi pytann\ rozpodilu koncentraci& ioniw u wodojmi wlitku.

Aprobaci\ rezul`tatiw dysertaci&

Metody prowedenyh doslid]en`, rezul`taty wymirqwan` ta oprac`owana teori\ transportu tepla w glyb wodojmy buly oprylqdneni na takyh naukowyh konferenci\h:
VI z’&zd Pol`s`kogo biofizyvnogo towarystwa ({ecin, 1986); VIII z’&zd Pol`s`kogo towarystwa medyvno& fizyky", Naukowo-nawval`na konferenci\ na temu „Oswita w sferi medyvno& fizyky i biofizyky” (Poznan`, 1989); Intrnational Conference: "Theory  and  practice of atmospheric air protection" (Zab]e – Ustron`,   11 – 13. 06.1996); Zagal`nopol`s`kyj sympozium "Dynamika zmin geografivnogo seredowy[a pid  wplywom antropopresi&" (Krakiw 26 - 27. 09.1996); Qwilejna naukowa konferenci\ "Himizm atmosfernyh opadiw, powerhnewyh i pidzemnyh wod" (Lodz`, 24-26.09.1997); II Mi]narodna naukowa konferenci\ „Air protection in theory & application”,  Pol`s`ka Akademi\ Nauk  (Zab]e – {yrk, 1998); Zagal`nopol`s`ka gidrologivna konferenci\ „Interdyscyplinarnist` u doslid]enn\h rivnyh basejniw”, Instytut geografi& |gellon`s`kogo uniwersytetu (Krakiw- Dobvyce, 21-23.05.1999); Zagal`nopol`s`ka naukowa konferenci\ "Himizm atmosfernyh opadiw, powerhnewyh i pidzemnyh wod" (Lodz` 17-19.11.1999); Zagal`nopol`s`ka naukowa konferenci\ „Problematyka geografivno& edukaci& w povatkowij,  gimnazijnij i licejnij reformowanyh xkolah na foni  geografi& \k nauky” (Krakiw, 6 -7.11.2000); 50-j z’&zd Pol`s`kogo geografivnogo towarystwa „Faktory i bar’#ry regional`no&j transgranyvno& spiwpraci – balans dowerxen`”, }exiws`kyj uniwersytet (}exuw, 2001); Zagal`nopol`s`ka naukowa konferenci\ „Stan i antropogenivni zminy \kosti wod u Pol`[i”, Lodzyn`s`kyj uniwersytet (Lodz`,  2001).


Publikaci&

Rezul`taty doslid]en`, predstawlenyh u dysertaci&, wykladeno w 25 publikaci\h, u tomu odnij monografi&, votyr`oh otrymanyh patentah, odnomu patentnomu wnesku i 19 statt\h.


Висновки



Na osnowi uzagal`nenn\ rezul`tatiw doslid]enn\ zrobleno taki wysnowky.
1. Z wykorystann\m laboratorno& limnologivno& modeli dl\ widtworenn\ fizyvnyh wlastywostej wody, \ki zminqqt`s\ w pryrodnyh umowah pid wplywom riznyh vynnykiw, wstanowleno fundamental`ni zakonomirnosti funkcionuwann\ fizyvnyh procesiw u wodojmah. Na &h zasadah sformul`owano teoriq antykonwekcijnyh tevij, [o bazu#t`s\ na harakterystykah temperaturnogo re]ymu, procesah oholod]enn\ konwekcijnym transportom ta inwersijnymy osoblywost\my.
2. Utovneno teoriq gustyny. Ce stosu#t`s\ w osnownomu doteperixn`ogo  twerd]enn\, [o nad dnom glybokyh wodojm (u pomirnomu po\si) zymoq i litom temperatura postijna. Na pidstawi wlasnyh doslid]en` i rezul`tatiw opublikowanyh prac` inxyh awtoriw slid konstatuwaty, [o nad dnom glybokyh wodojm (ozer) u litnij period znahodyt`s\ woda z temperaturoq, wy[oq wid 4S. Za glyboku wodojmu namy pryjn\to taku, w \kij prot\gom lita utrymu#t`s\ termivna stratyfikaci\ xariw wody. U wodojmah, de wprodow] lita widbuwa#t`s\ termivna stratyfikaci\, woda nad dnom ma# temperaturu 4S lyxe obme]enyj vas; u Solins`kij wodojmi, napryklad, na me]i trawn\ i verwn\.
3. Zamist` kil`koh teorij peremi[enn\ tepla u prostori wodojmy (ozera), stworeno nowu teoriq transportu tepla wglyb wodojmy w litnij period.
Rozroblena nowa teori\ transportu teplowo& energi& litom uglyb wodojmy ґruntu#t`s\ na teori& model`no& podibnosti, zakoni zbere]enn\ energi&, zakoni zbere]enn\ masy, zakoni dynamiky N`qtona i na detal`nomu analizi fizyvnyh wlastywostej wody. Perevysleni zakony i teori& # vastynoq prawyl, \ki diqt` u pryrodi.
Teori\ ґruntu#t`s\ na kil`kalitnih pol`owyh i laboratornyh doslid]enn\h. W laboratornyh doslid]enn\h wykorystano special`no sproektowanu j wykonanu limnologivnu model` wodojmy. 
4. Mehanizm transportuwann\ teplowo& energi& wglyb wodojmy w litnij period mo]na z’\suwaty til`ky na osnowi antykonwekcijnyh tevij, [o wynykaqt` w rezul`tati oholod]enn\ na powerhni w malomu prostori „wertykal`nogo stowpa”.
Ko]ne oholod]enn\ na powerhni wyklyka# inwersiq temperatury, [o riwnoznavne perenesennq teplowo& energi& wglyb wodojmy. Wlitku peremi[enn\ teplowo& energi& i masy wody wglyb po wertykali zale]yt` \k wid temperatury na powerhni wody, tak i wid kil`kosti ta \kosti oholod]en`.
5. Zaproponowana teori\ odnoznavno po\snq# w]e opysani u literaturi teplowi \wy[a u wodojmi (ozeri). Witer i widslonenn\ beregiw wodojmy (zny[enn\ derew dowkola) intensyfiku# wyparowuwann\ wody z powerhni. Posylene wyparowuwann\ spryvyn\# w swoq vergu widdavu tepla z werhnih xariw wody, [o pryzwodyt` do pony]enn\  temperatury na powerhni i spry\# formuwannq inwersij temperatury wody.
U litnij period ko]ne oholod]enn\ na powerhni wody wyklyka# && nagriwann\ na de\kij glybyni, [o riwnoznavne rozxyrennq epilimnionu ta peremi[ennq metalimnionu wglyb wodojmy (ozera).
6. Isnuqvi modeli i matematyvni formuly, \ki wyznavaqt` peremi[enn\ metalimnionu wglyb, nasprawdi ne pidtwerd]uqt`s\, bo wrahowuqt` til`ky geometryvni parametry wodojm i ne berut` do uwagy faktyvno& pryvyny c`ogo peremi[enn\. Nasprawdi ] wono zumowlene oholod]uwann\m na powerhni, \ke wyklyka# zbil`xenn\ tow[i epilimnionu, zrostann\ jogo temperatury i peremi[enn\ metalimnionu prot\gom lita. Oprac`owani matematyvni formuly rozpodilu temperatury wody po wertykali wodojmy (ozera) zaw]dy budut` widrizn\tys` wid dijsnogo rozpodilu, oskil`ky ko]nogo roku nagriwann\ j oholod]enn\ inxi.
7. Predstawlenn\ pro glybynnu cyrkul\ciq (kru]l\nn\ wody u wydi figur, podibnyh do krugiw, u cilomu ob’#mi pid wplywom witru) u wodojmah i ozerah, koly woda dos\gne 4S, pomylkowa. 
Obmin tepla wody w diapazoni temperatur wid 0 do 4S widbuwa#t`s\ po wertykali. Pid vas nagriwann\ wid 0 do 4S sperxu zrosta# temperatura ny]nih xariw, tobto wony nagriwaqt`s\ xwydxe.
Wstanowleno, [o na doslid]enyh wodojmah prot\gom roku # dwa korotki periody, koly cyrkul\ci\ wody u wodojmi maj]e widsutn\ - tak zwana gomotermi\. Cej stan wystupa# rann`oq wesnoq i pizn`oq osinnq.
8. Wwedenn\ systemy koordynat, w \kij wissq abscys # wis` metalimnionu, dalo zmogu kra[e interpretuwaty zminy temperatury i pytomo& elektroprowidnosti wody ta koncentraci& ioniw u termivnyh xarah.
Rozpodily temperatury wody inxyh ozer pomirnogo po\su u zgadanij systemi daly mo]lywist` wy\wyty [e odnu wlastywist`: wlitku temperatura po osi metalimnionu ne perewy[u# 15S.
9. Koncentraci\ doslid]enyh ioniw dos\ga# maksymal`nyh i minimal`nyh znaven` u termivnyh xarah prot\gom lita. Riznyci koncentracij pidtwerd]uqt` widsutnist` mehanivnogo (witrowogo) zmixuwann\ wody u cilomu ob’#mi wodojmy w cej period. Mehanivne zmixuwann\ powynno zriwn\ty koncentraci& ioniw po wertykali.
Riznycq koncentracij okremyh ioniw po wertykali mo]na po\snyty termodyfuzi#q, koly „legxi” iony peremi[aqt`s\ u napr\mku teplixyh xariw. Wy[i koncentraci& ioniw sposteriga#mo bly]ve metalimnionu ta epilimnionu. „Wa]vi” iony pr\muqt` w bik holodnixyh xariw, de koncentruqt`s\ u gipolimnioni i bly]ve do dna.
10. Nowa teori\, \ka bula oprac`owana awtorom w laboratori& i perewirena u pol`owyh doslid]enn\h na wodojmah, powynna znajty praktyvne widobra]enn\ na lekci\h z gidrologi& (limnologi&), u xkil`nyh pidruvnykah z geografi&  ta w pidruvnykah z gidrologi& (a zokrema w limnologi&). 
Oprac`owana i praktyvno pidtwerd]ena teori\ powynna spryvynyty nowe rozuminn\ gidrotermivnyh procesiw, [o widbuwaqt`s\ w ozerah i wodoshowy[ah.
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