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Abstract: Surface changes and lake overgrowth in Poland. The paper presents changes in the surface area
and overgrowing of the largest Polish lakes (> 500 ha). It has been established (on the basis of 4 analyzed time
sequences) that over the last 80 years there has been a gradual reduction of the lake area. At the same time,
the area occupied by emerged vegetation has increased. This is confirmed by the lake overgrowth rate and the
shoreline overgrowth rate.
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ZARYS TRESCI

Bazujac na danych dotyczacych powierzchni i zarastania jezior z rdznych
okresow, dokonano analizy zachodzacych zmian. W pracy wykorzystano mate-
riaty archiwalne Instytutu Rybactwa Srédladowego w Olsztynie, dane zawarte
w katalogach jezior S. Majdanowskiego i1 A. Choinskiego oraz w zbiorach Cen-
tralnego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej, a takze w bogatej
literaturze. Praca ma na celu ukazanie niekorzystnych tendencji w ewolucji jezior,
do ktorej, niestety, w duzej mierze przyczynia si¢ cztowiek.

WPROWADZENIE

Powszechnym elementem krajobrazu Polski Potnocnej sg jeziora. Wypet-
niaja one obnizenia, ktorych powstanie wigze si¢ gtownie z dziatalno$cig ero-
zyjng wod subglacjalnych, rzadziej z egzaracyjng ostatniego zlodowacenia,
ustgpito ono bowiem z tego obszaru kilkanascie tysigcy lat temu. Powstanie jezior
zwigzane jest z powszechnym wytapianiem si¢ bryl martwego lodu, konserwu-
jacego obnizenia o rdznej genezie, co miato miejsce w alleradzie. Procesy te
przebiegaly z roznym nat¢zeniem i trwaty w niektorych obnizeniach az do schytku
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okresu proborealnego (Blaszkiewicz 2005). Wtedy zapewne byt w Polsce naj-
wiekszy procent jeziornosci, zblizony do wspotczesnej Finlandii (Niewiarow-
ski 1990). Warto tu doda¢ — jak wykazuja szacunkowe obliczenia — ze do tej
pory zanikowi uleglo okoto 2/3 powierzchni jezior w Polsce Potnocnej (Kali-
nowska 1961).

W holocenskiej historii jezior wyrdzni¢ mozna kilka etapow (przyczyn) ewo-
lucji ich niecek. Wedlug Niewiarowskiego (1986; 1987), na te przemiany ztozyto
sie¢ kilka czynnikow, sposrod ktorych najwiekszg role odegraty: zréznicowane
tempo wytapiania si¢ bryl martwego lodu, krotko- i dlugookresowe zmiany kli-
matyczne, rozny czas wilaczenia jezior w system odptywu powierzchniowego,
deforestacja zlewni (zarowno caltkowitej, jak i bezposredniej), prowadzenie za-
biegow hydrotechnicznych (od potowy XVIII w.) oraz prace melioracyjne (Ka-
niecki 1997). W polskiej literaturze dowody na zmiany polozenia zwierciadta
wody w wyniku zmian klimatycznych znajduja potwierdzenie w pracach Nie-
wiarowskiego (1978; 1987; 1995; 1999), Choinskiego (2007) oraz Churskiego
(1988).

Jednym z przejawow wplywu czlowieka na jeziora byto obnizenie ich pozio-
méw wod 1 zmniejszanie sie ich zasobéw wodnych. Opierajac si¢ na materiatach
kartograficznych, na Pojezierzu Pomorskim na przestrzeni lat 1960-2020 stwier-
dzono spadek powierzchni jezior o 1,2% (z 49 708 ha do 48 996 ha). Jednoczes-
nemu wzrostowi ulegta powierzchnia zajeta przez roslinno§¢ wynurzong — takze
0 1,2% (Skowron, Piasecki 2014; 2015).

Zanikanie jezior jest najczgsciej utozsamiane ze zmniejszaniem si¢ ich po-
wierzchni. Wynika to z faktu, iz jeziora w Polsce sa na ogoét male i w wigkszo-
$ci przypadkow plytkie. Za proces zaniku jezior odpowiedzialne sg dwa gtowne
czynniki: wahania poziomu wdd jeziornych i przyrost osadow w obrebie niecki
jeziornej. Przyczynami zmian poziomu wody w jeziorach sa: zmiany klimatu,
wlaczenie jezior do systemu odptywu powierzchniowego, wylesianie oraz r6zno-
rakie prace hydrotechniczne.

Mimo ze jeziora w procesie ewolucji przeszty przez kilka etapow przemian,
znajduja si¢ w rdznych fazach rozwoju swoich niecek. Historia rozwoju wielu
jezior (np. Biskupinskie, Gosciaz, Weneckie, Gasawskie, Gopto) wykazata zroz-
nicowany poziom wody, wywotany najczesciej czynnikami klimatycznymi (Nie-
wiarowski 1995). Byly to wahania zarowno dtugoterminowe (trwajace dziesiatki,
setki i tysiagce lat), jak 1 krotkoterminowe (sezonowe, roczne i kilkuletnie).

Obnizenie poziomu zwierciadta wody w wielu jeziorach o 0,5-0,7 m spowo-
dowalo wyrazne zmniejszenie si¢ ich powierzchni, niekiedy nawet o 25-30%.
W niektorych jeziorach poziom wody zostat znacznie obnizony, np. 0 2,5 m w je-
ziorze Miedwie) i 0 3,4 m w Gople, co spowodowalo zmniejszenie powierzchni
o ponad 50% (Kaniecki 1997; Dorozynski, Skowron 2002; Marszelewski 2005;
Skowron, Piasecki 2012).
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Wymiernym efektem zmian w misie jeziornej jest najczesciej przesunie-
cie izobat od brzegow ku $rodkowi jeziora oraz powstanie nowych potwys-
poéw, wysp, a w niektorych przypadkach podzial pierwotnego jeziora na kilka
mniejszych (Niewiarowski 1978; Marszelewski 2005). Przykladem takim jest
jezioro Jamno, w ktorym w okresie 1889—1960 stwierdzono zmniejszenie si¢
powierzchni o 6,5%, a objetosci wod o 22,7% (Choinski 2001). Podobne zmiany
obserwowano w innych regionach Nizu Polskiego (Dabrowski 2002; Nowac-
ka, Ptak 2007; Choinski, Ptak 2008; Kunz i in. 2010; Ptak 2010; Ptak, Lawniczak
2012; Piasecki 2015). Linkevic¢iené (2009) stwierdza, iz réwniez na pojezier-
zach Litwy zanik jezior jest procesem powszechnym, obejmujagcym rozne typy
jezior.

Badania prowadzone przez Choinskiego i innych (2014), oparte na materiatach
kartograficznych i zdjeciach lotniczych, dotyczace przybrzeznych jezior w Polsce
(Jamno i Bukowo) wykazuja, ze w ciagu ponad 100 lat nastapit znaczny spadek
ich obje¢tosci odpowiednio 0 5,9 i 17,5%. Te niekorzystne zmiany zaszly gtéwnie
w strefach najptytszych do glebokosci do 1 m. Z kolei analiza morfologii strefy
litoralu w pigciu jeziorach w potnocnej Polsce pokazata istotny wptyw transfor-
macji antropogenicznej w strefie brzegowej na wystepowanie i liczbe gatunkoéw
makrofitow (Jusik, Maciot 2014).

Podobne zmiany zachodza takze w jeziorach potozonych na Litwie, Lotwie,
Estonii i Finlandii. W jeziorze Luupuvesi (Srodkowa Finlandia) zasieg makrofi-
tow powiekszyl sie z 96 ha w 1953 do 355 ha w 1996 r. (Valta-Hulkonen et al.
2004). Porownujac zdjecia lotnicze z lat 1947-1963 1 19962000 siedmiu matych
jezior (potudniowa Finlandia), mozna dostrzec zr6znicowane tempo rozwoju ma-
krofitow, od wyraznej regresji (31-93%) do duzej sukcesji roslin (49-73%) (Par-
tanen, Hellstenm 2005). Réwniez badania przeprowadzone na ptytkich jeziorach:
Engure (Lotwa) i Vortsjarv (poludniowa Estonia) potwierdzaja wzrost zasiegu
makrofitéw w drugiej polowie XX w. (Brizs 2011).

Obszar objety analiza stanowi jeden z najwiekszych regionéw pojeziernych
w tej czesci Europy. Jego powierzchnia wynosi ponad 110 tys. km?, co stanowi
okoto 35% powierzchni Polski. Wystepuje na nim 6793 jezior (o powierzchni
powyzej 1 ha), ktore zajmuja okoto 2,77 tys. km? (Choinski 2006). Na obszarze
tym wyrdznia si¢ trzy odrgbne pojezierza: Pomorskie, Mazurskie i Wielkopol-
sko-Kujawskie, o zréznicowanej rzezbie i wysokosci potozenia nad poziomem
morza, przekraczajacej 300 m n.p.m. W krajobrazie dominujg jeziora mate
o powierzchni ponizej 50 ha — jest ich 5820. Jezior o powierzchni w granicach
50-100 ha jest 477, natomiast powyzej 1000 ha jedynie 28 (Choinski 2007).
Zréznicowanie jezior przedstawia tab. 1. Charakterystyczng cecha jezior na
Nizu Polskim jest ich stosunkowo mata §rednia gltgbokos¢ (7,1 m), ktora dla po-
szczegolnych wyzej wymienionych pojezierzy wynosi odpowiednio: 6,84, 7,45
15,70 m.
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Tabela 1. Zréznicowanie pod wzgledem liczby i powierzchni jezior w klasach wielkosci
na Nizu Polskim (wedtug Choinski 2006)

Table 1. Diversity with respect to quantity and area of the lakes in the size classes
in the Polish Lowland (after Choinski 2006)

Klasa wielkosci [ha] Liczba jezior ”czbg?i?:r " Powierzchnia [ha] Ogé'”jzzg‘:"zf/z‘:h”ia
1-5 2928 43,1 6711,7 24
510 913 13,4 6285,4 23
10-20 1020 15,0 13 886,4 5,0
20-50 959 14,1 30473,0 1,0
50-100 477 7,0 327535 1,8
100-1000 468 6,9 115 254,0 416
> 1000 28 04 717915 25,9
Ogélem 6793 100,0 277 1555 100,0

Celem pracy jest przedstawienie dynamiki zmian powierzchni najwiekszych
jezior, tj. powyzej 500 ha, oraz ocena stopnia ich zarastania na podstawie dostep-
nych materialow kartograficznych i zdje¢ lotniczych.
W obrebie misy kazdego zbiornika mamy do czynienia z bardziej rozlegla
badz tylko fragmentaryczng strefg litoralu. Ta zas$, w ktorej wplyw zlewni jest naj-
wyrazniejszy, porosnigta jest pasem roslinnosci zakorzenionej (Kijowski 1978).
W obrebie litoralu wyrézni¢ mozna kilka stref ro§linnosci (wg Starmacha i in.
1976):
= strefe szuwarOw — wystepuje na granicy ladu i wody, gtownie rosliny btotne
(Carex Vesicaria, Carem gracilic, Juncus, Equisetum, Acorus calamus),
= strefe oczeretow — rosliny wodne wynurzone rosnace do 1-2 m glgbokosci
(Phragmites communis, Schoenoplectus lacustris, Typha angustifolia, Acorus
calamus),
= strefe roslinnosci o ptywajacych lisciach — rosliny ukorzenione rosngce do
glebokosci 3 m (Potagometon lucens, Potagometon perfoliatus, Potagometon
crispus),

= strefe ro§linnosci zanurzonej kwiatowej i bezkwiatowej — ro§liny ukorzenione
na glebokosci 3—6 m (Characae, Fontinalis).

MATERIALY | METODY

Sposrod 6793 jezior (o powierzchni powyzej 1 ha) potozonych na pojezierzach
péinocnej Polski analizie poddano 81 jezior, ktérych powierzchnia przekracza
500 ha. Lokalizacja owych jezior zostata przedstawiona na ryc. 1, a ich numeracja
konsekwentnie ros$nie od zachodu ku wschodowi.
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Ryec. 1. Polozenie badanych jezior: A — jeziora (numeracja zgodna z tab. 2), B — rzeki,
C — granice panstw, D — maksymalny zasig¢g ostatniego zlodowacenia

Fig. 1. Location of the lakes studied; A — lakes (peaceably from Table 2), B — river,
C — country borders, D — maximum extent of the last glaciation

W pracy wykorzystano dane dotyczace zarastania jezior, okre§lone przez dwa
zrodha. Pierwszym jest Instytut Rybactwa Srédladowego (IRS) w Olsztynie, dru-
gim za$ obliczenia autoréw na podstawie aktualnej lotniczej ortofotomapy. Wsrod
analizowanych jezior 10 charakteryzuje si¢ glebokoscia maksymalna wigksza od
50 m, natomiast w 16 jeziorach jest ona mniejsza od 10 m. Glebokos¢ $rednia
wskazuje na stosunkowa plytkos¢ przedstawianych jezior. Obiektow o glebokosci
sredniej powyzej 15 m jest pig¢, natomiast ponizej 5 m az 18. Zrdznicowany jest
rowniez udziat strefy litoralu, ktory dobrze wyraza procentowy udziat powierzch-
ni jeziora do gtebokosci 2,5 m. Najwigksze jego udziaty charakteryzuja jezio-
ra plytkie, bez wyraznie zaznaczonej strefy profundalu. Naleza do nich jeziora
przybrzezne oraz jezioro Wielimie, w ktorych sg one wigksze od 75% catkowitej
powierzchni. Z kolei najmniejsze odnosza si¢ do jezior: Lanskie, Miedwie, Wul-
pinskie oraz Mokre i wynoszg ponizej 12,5%. Ogoétem na Pojezierzu Wielkopol-
sko-Kujawskim zlokalizowanych jest dziewig¢ jezior, na Pojezierzu Pomorskim
29 i na Pojezierzu Mazurskim 41.

Przy wytyczaniu i okreslaniu zarysu i powierzchni jezior postuzono si¢ opro-
gramowaniem ArcGIS firmy Eris, pozwalajacym na wektoryzacje na ekranie mo-
nitora podktadu rastrowego w postaci ortofotomapy lotniczej pozyskanej z punktu
dostepowego do krajowej infrastruktury danych przestrzennych — geoportal.gov.
pl, jako ustuga WMS (Web Map Services). Prace polegaty na utworzeniu w pliku
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wektorowym obrysow jezior, do ktorych w tabeli atrybutow wprowadzono
unikatowe identyfikatory, oraz obliczeniu automatycznym powierzchni wydzie-
len (Hildebrandt-Radke, Przybycin 2011, Gotlib i in. 2007). Podktad rastrowy,
na ktorym wykonane byty pomiary (w skali nie mniejszej niz 1 : 1200), utwo-
rzony zostal na podstawie barwnych zdje¢ lotniczych o 0,5-metrowej wielko$ci
piksela badz bardziej doktadnie. Aktualnos¢ lotniczych ortofotomap przypada na
lata 2010-2011. Szczegdlng uwage podczas wektoryzacji ekranowej zwrdcono na
strefe przybrzezna, wyraznie odrozniajaca si¢ na barwnej cyfrowej ortofotoma-
pie i prezentujaca stan faktyczny roslinnosci makrofitowej na jeziorach. W celu
okreslenia stopnia zarastania jezior postuzono si¢ dwoma wskaznikami. Najwaz-
niejszym z nich jest wspotczynnik zarastania jezior, rozumiany jako procentowy
udziat powierzchni roslinno$ci wynurzonej w stosunku do catkowitej powierzchni
jeziora. Drugi natomiast nazwany wskaznikiem zarastania linii brzegowej jest ilo-
razem powierzchni roslinno$ci wynurzonej (bez powierzchni wysp) do dtugosci
linii brzegowej i wyrazony jest w ha-km™'. Metoda ta byta zastosowana przy ob-
liczaniu zmian powierzchni jezior wskutek zarastania na Pojezierzach Potludnio-
wobattyckich (Skowron, Jaworski 2017).

Pierwszym 1 syntetycznym opracowaniem dotyczacym powierzchni jezior
catego kraju byt Katalog jezior Polski w opracowaniu Majdanowskiego (1954).
Katalog zawiera dane o wszystkich jeziorach w Polsce, ktorych powierzchnia
byla réwna lub wigksza od 1 ha. Dane do Katalogu zostaly pozyskane z plani-
metrowania ich powierzchni na mapach w skali 1 : 25 000. Mapy wykonano
w latach 1900-1920 i dotyczyly zachodniej czesci Polski. Z kolei pomiary jezior
we wschodniej czesci kraju oparto na mapach w skali 1 : 100 000 oraz dodatko-
wo w skali 1 : 25 0001 1 : 84 000 pochodzacych gléwnie z roku 1930. Zatem
ich szczegotowose 1 doktadnos¢ jest zroznicowana (Janczak 1996; 1997; 1999).
W Katalogu tym uwzgledniono réwniez wczesniejsze opracowania. Ogodtem
przedstawiono w nim dane dla 9296 jezior, ktorych taczna powierzchnia wynosita
316 927 ha.

Kolejny materiat uwzgledniony w tym opracowaniu dotyczy morfometrii
jezior i opracowany zostal przez Instytut Rybactwa Srodladowego w Olsztynie.
Powierzchnie jezior, a takze pozostate parametry okreslono przy okazji wyko-
nywania planow batymetrycznych w latach 1958-1968. Powstaly one w czasie
pomiardéw prowadzonych z lodu, gdzie sondowania wykonywane bylty w weztach
siatki kwadratow o boku 50 m. Jedynie tylko w miejscach wyraznych przegtebien
lub wyptycen pomiarow dokonywano co 10 m. Na podstawie tego materiatu spo-
rzadzone zostaty plany batymetryczne, ktore byty podstawg obliczenia podstawo-
wych parametrow morfometrycznych oraz okreslenia zasobéw wodnych. Liczba
jezior objetych takimi badaniami przekroczyta 2100 (Choinski 2007).

W latach 1996-1999 wydany zostal trzytomowy Atlas jezior Polski pod re-
dakcja J. Janczaka (1996; 1997; 1999). Zestawiono w nim jeziora w Polsce
o powierzchni wigkszej od 10 ha. To trzyczesciowe opracowanie zawiera dane do-
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tyczace potozenia geograficznego (dtugos¢ i szerokos¢ geograficzna), wazniejsze
wskazniki morfometryczne oraz wskazniki fizykochemiczne. Dla zdecydowanej
wiekszo$ci jezior dane morfometryczne sa powieleniem danych Instytutu Ry-
bactwa Srodladowego w Olsztynie. Uzupehienie stanowig plany batymetryczne
uzyskane z wykorzystaniem technik GPS i echosondy. Ogotem przedstawiono
dane dla 2913 jezior.

Bez watpienia najobszerniejszym katalogiem jezior ujmujacym takze wszyst-
kie jeziora o powierzchni powyzej 1 ha jest Katalog jezior Polski (Choinski 20006).
Katalog ten opiera si¢ na materiale kartograficznym z okoto 1975 roku. Zawiera
on zestawienie jezior oparte na mapach w skali 1 : 50 000. Powierzchnie jezior
zmierzono planimetrem, a w przypadku malych jezior okreslono je za pomoca
papieru milimetrowego. Jest to najpetniejsze zestawienie jezior oparte na jednoli-
tym materiale kartograficznym. Wedlug powyzszego zrodta danych, liczba jezior
o powierzchni powyzej 1 ha wynosita 7081.

Bardzo doktadny obraz zarysu linii brzegowej jezior wraz z zasiggiem ros$-
linnosci wynurzonej oraz wysp roslinnych i lagdowych otrzymano na podstawie
interpretacji barwnych lub panchromatycznych zdje¢ lotniczych, udostepnianych
obecnie w postaci ortofotomapy i wykonanych w pierwszej dekadzie XXI wieku.
W pracach kameralnych pozyskano zarysy linii brzegowej jezior, zasigg roslinno-
$ci wynurzonej oraz zarys wysp ladowych w obrebie mis jeziornych. Pozwolito
to na okreslenie ich szczegotowych zarysow. Do nich zaliczy¢ nalezy: wszystkie
pojedyncze wyspy roslinnosci, wszystkie wycinki trzcin w pasie przybrzeznym,
uwzglednienie zabudowy pomostoéw i betonowych nadbrzezy itp.

Sposrod 6793 jezior (o powierzchni powyzej 1 ha) polozonych na pojezie-
rzach poinocnej Polski do analizy wytypowano 893 jeziora. Jeziora wybrano na
podstawie dostgpnych planow batymetrycznych oraz informacji o ich zarasta-
niu. W ostatnim 50-leciu dla analizowanych jezior stwierdzono spadek ich po-
wierzchni o 1,9% (z 140 975,0 ha do 138 273,7 ha). Rowniez zmniejszeniu w tym
okresie ulegla powierzchnia jezior zajeta przez roslinno$¢ wynurzong o 0,27%.
Powierzchnia jezior zajeta przez roslinno$¢ wynurzong wynosi $rednio 7,69%.
W przypadku jezior matych (ponizej 80 ha) i srednich (80+200 ha) stopien zara-
stania byl najwigkszy 1 wynosit odpowiednio: 14,3 1 9,6%.

WYNIKI

Jeziora z geologicznego punktu widzenia sg bardzo nietrwalym elementem
krajobrazu. Dotyczy to szczeg6lnie jezior polodowcowych wyksztalconych
w utworach akumulacji wodno-lodowcowej. Pokazuja to dobitnie dane zawarte
w Katalogach jezior Polski wydane w 1954 i 2006 roku. Dzieli je tylko 35-50
lat, a poréwnanie danych wskazuje na wyrazne zmniejszenie si¢ zaréwno liczby
(0 2215 jezior), jak i tacznej powierzchni jezior (o 11,22%). Dotyczy to gtéwnie
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jezior najmniejszych, najbardziej narazonych na zarastanie i ich zanik. Liczba
jezior najmniejszych do 5 ha w tym czasie zmniejszyta sig¢ 0 1622, a ich powierzch-
nia 0 0,75%. Zatem jak podaje Choinski (2007), na rdéznice te z pewnoscig miata
wplyw powierzchniowa kwalifikacja jezior na r6znych mapach topograficznych.

Znamienne jest rowniez porownanie liczby najwiekszych jezior w Polsce
wedtug najnowszych obliczen, tzn. wedlug Katalogu jezior Polski Choinskiego
(2006) i ortofotomapy z lat 2010-2011. I tak liczba jezior o powierzchni powyzej
500 ha (przyjmujac za punkt odniesienia dane IRS) wynosi odpowiednio: 76 i 77,
a ich powierzchnie wyraznie r6znig si¢ miedzy soba.

Jedng z gtownych przyczyn zmniejszania si¢ zasobow wodnych w jeziorach
jest obnizanie si¢ poziomu wody i jednoczesne zmniejszanie si¢ ich powierzchni
i pojemnosci. Poréwnanie powierzchni najwiekszych jezior w Polsce Potnocnej
(> 500 ha) wskazuje na wyrazne roznice. Powierzchnia jezior wedhug IRS wyno-
sita 108 728,2 ha, wedlug Katalogu z 2006 roku 104 716,0 ha, natomiast wedtug
ortofotomapy 107 763,5 ha. Warto w tym miejscu zaznaczy¢, iz Katalog z 2006 .
nie uwzglednil Jeziora Pakoskiego, traktujac je jako zbiornik wodny, oraz catego
jeziora Gatadus.

Tabela 2. Zestawienie powierzchni analizowanych jezior wedtug roznych autorow i zrodet

Table 2. Summary of the analyzed lakes surfaces according to various authors and sources

Powierzchnia jezior w ha

R e L
1 Mysliborskie 616 617,7 595,0 614,5
2 Miedwie 3677 3527,0 3491,0 3549,0
3 Pton 830 790,7 738,5 733,5
4 Niestysz 515 486,2 526,0 517,5
5 Woswin 832 809,7 767,5 7421
6 Resko Przymorskie 620 5771 559,0 5494
7 Insko 596 589,9 529,0 569,6
8 Osiek 604 538,9 514,0 517,8
9 Zbaszynskie 760 742,5 697,5 687,1
10 Lubie 1485 1439,0 1487,5 1452,0
1" Stawskie 874 817,3 822,5 802,0
12 Siecino 776 729,7 740,0 732,0
13 Drawsko 1862 1871,5 1797,5 1817,4
14 Jamno 2290 2239,6 2231,5 2251,1
15 Betyn (Bytyn) 823 877,1 829,0 836,0
16 Bukowo 1800 1747,4 1644,0 1628,4
17 Kopan 850 789,7 786,5 768,2
18 Pile 933 980,1 979,0 963,3
19 Wicko 1125 1058,9 1031,0 1013,4
20 Wierzchowo 772 731,0 712,5 690,4
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21 Wielimie 1830 1754,6 1637,5 1671,0
22 S\z::;‘iﬁs"ie 535 5246 4875 520,2
23 Gardno 2500 2468,1 2337,5 2361,8
24 Szczytno 615 645,2 565,0 588,4
25 tebsko 7530 7139,8 7020,0 7269,8
26 Charzykowskie 1348,4 1363,8 1336,0 1333,2
27 Karsinskie 583 688,6 671,0 679,5
28 Sarbsko 677 651,7 614,0 621,6
29 Niedziggiel 748 637,7 602,5 626,6
30 Jasien 587 577,2 575,0 594,9
31 Powidzkie 1200 1174,7 1097,5 1070,0
32 Wdzydze 1420 1455,6 1417,0 1486,3
33 Radunskie Dolne 671 737,2 703,5 736,4
34 Zarnowieckie 1470 1431,6 1425,0 1394,5
35 Gopto 2340 2154,5 2121,5 2085,4
36 Gluszynskie 604 608,5 596,5 589,0
37 Dzierzgon 884 787,9 837,5 7991
38 Druzno 1790,1 1446,0 1147,5 1117,5
39 Ptaskie 626 620,4 587,5 595,6
40 Jeziorak 3230 32194 3152,5 3069,9
41 Ewingi 518 490,4 491,0 481,3
42 Gil Wielki 580 538,6 540,0 527,2
43 Ruda Woda 617,7 654,1 611,0 596,8
44 Drweckie 690 870,0 780,0 817,1
45 Szelag Wielki 632 599,0 532,5 553,8
46 Narie 1096,7 1240,0 1225,0 1209,9
47 Dabrowa Wielka 622 615,1 587,5 587,0
48 Waulpinskie 708 706,7 683,5 7131
49 Pluszne 860 903,3 867,5 887,8
50 tanskie 1110 1042,3 1070,0 1090,3
51 Omulew 530 504,0 508,8 4944
52 Kos$no 467 551,9 562,5 559,4
53 Kalwa 587 562,2 561,0 559,7
54 Luterskie 720 691,1 687,5 667,6
55 Dadaj 1051 976,8 975,0 976,1
56 Sasek Wielki 917 869,3 866,0 794,7
57 Mokre 766 841,0 790,0 813,0
58 Talty-Rynskie 1892 1831,2 1796,0 17821
59 Nidzkie 1734 1818,0 1750,0 1696,2
60 Betdany 1240 940,6 968,5 891,3
61 Rydzoéwka 530 490,3 500,0 509,5
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62 Dejguny 836 765,3 762,5 775,7
63 Mamry 2663 10 282,4 9851,0 9633,6
64 Jagodne 910 942,7 872,5 892,7
65 tuknajno 620 680,0 592,5 562,0
66 Sniardwy 10 660 11 340,4 11 487,5 10 746,6
67 Niegocin 2669,4 2600,0 2595,0 2585,7
68 Pogubie Wielkie 696 670,8 649,0 654,6
69 Gotdapiwo 1070 862,5 891,5 919,8
70 Ro$ 2212 1887,7 1808,5 1679,4
71 Orzysz 1142 1070,7 1012,5 1035,3
72 Szostak 680 500,8 480,0 498,9
73 tasmiady 890 882,1 940,0 940,9
74 tazno 560 562,4 550,0 541,3
75 Selmet Wielki 1250 1269,5 1207,5 1229,0
76 Rajgrodzkie 1620 1503,2 1499,0 1493,4
77 Drenistwo 440 504,2 549,0 510,0
78 Necko 411 400,0 400,0 512,4
79 Sajno 526 522,5 494,0 524,6
80 Wigry 2166 2118,3 2115,0 2094,9
81 Gatadus$ (cate) 736 720,6 552* 722,9

Objasnienia: * — w granicach Polski

Powierzchnie jezior przedstawione w tab. 2 r6znig si¢ wyraznie. Wynika to
nie tylko z metody obliczen, chociaz jest ona gtdéwng przyczyna, ale takze z od-
mienno$ci zwigzanych z powierzchniowa kwalifikacja jezior na r6znych mapach
topograficznych oraz z doktadno$ci pomiardéw. Szczegolnie zauwazalna jest duza
roznica w ocenie powierzchni Jeziora Zarnowieckiego. O ile réznice powierzch-
ni migdzy tymi zawartymi w analizowanych Katalogach sa nieznaczne, o tyle
w stosunku do pomiaréw z ortofotomapy bardzo duze. Dlatego nie wzigto ich pod
uwage przy analizie danych zawartych w tab. 3.

Generalnie powierzchnie analizowanych jezior ze wszystkich zrodet w stosun-
ku do wielkosci uzyskanych z ortofotomapy sa nieco mniejsze. Wynika to przede
wszystkim z dokladno$ci materiatow zrodtowych. Najmniejsza powierzchnia
wydzielenia na mapie topograficznej w skali 1 : 50 000 wynosi okoto 0,25 ha,
a na cyfrowych zdjeciach lotniczych (piksel 0,5 m) moze wynies$¢ kilkadziesiat
razy mniej. Najmniejsze roznice stwierdzono migdzy danymi z ortofotomapy
i danymi z Katalogu Choinskiego (20006), ktore $rednio sg mniejsze o 9,5 ha.
Najwigksze $rednie roéznice wystepuja w pordwnaniu z danymi zawartymi
w Katalogu Majdanowskiego (1954) i wynosza 68,6 ha (tab. 3). Z kolei mak-
symalne dodatnie odchylenia osiagaja 249,8 ha, natomiast maksymalne ujemne
odchylenie powierzchni zanotowano w przypadku jeziora Druzno i wynosi ono
740,9 ha.
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Tabela 3. Roznice powierzchni jezior powyzej 500 ha wedtug réznych zrodet
w stosunku do warto$ci z ortofotomapy

Table 3. Differences in lake areas over 500 ha according to various sources
in relation to the values from the orthophotomap

Element wedtug Katalogu wedtug Instytutu wedtug Katalogu
Majdanowskiego (1959)  Rybactwa Srodlgdowego Choinskiego (2006)
wartos¢ srednia 68,8 42,7 8,2
maksymalna 1271 130,0 249,8
minimalna —672,6 —648,8 —740,9

Poréwnanie wspotczynnika zarastania jezior miedzy danymi IRS i obliczony-
mi z ortofotomapy daje obraz zmian sukcesji roslin w ciggu okoto 50 lat. Wedtug
danych IRS, wspétczynnik 6w wynosi — 6,93%, natomiast na podstawie ortofoto-
mapy — 8,04%. Ten niewielki wzrost o 1,1% $wiadczy o systematycznym zarasta-
niu duzych jezior w Polsce.

Tabela 4. Maksymalne wiclko$ci wskaznikow zarastania jezior wedtug ortofotomapy

Table 4. The highest values of lake overgrowth parameters according to the orthophotomap

Jezioro N P'O\{vierzchnia . Wspélc;yn_nik zarastania . YVskainik zz.arastania
roslinnosci wynurzonej (ha) jezior (%) linii brzegowej (ha-km-1)
Druzno 2159,32 69,3 47,20
Niedziegiel 84,91 13,6 3,51
Drweckie 107,48 13,2 2,53
Rajgrodzkie 165,17 11,1 11,26
Wigry 212,20 10,1 2,32
Niestysz 49,02 9,7 2,19
Orzysz 99,62 9,6 1,73
Sajno 48,49 9,2 3,14
Narie 110,41 9,1 1,55
tazno 49,22 9,1 2,45

Z kolei $redni wskaznik zarastania jezior dla o§miu jezior powyzej 500 ha po-
wierzchni wedhug ortofotomapy wynosi 6,98%. Absolutnie najwigkszym wskaz-
nikiem charakteryzuje si¢ jezioro Druzno 69,3%, a dla pozostatlych czterech
nieznacznie przekracza 10% (tab. 4). Natomiast najnizsze wielkos$ci wskaznika
charakteryzuja jeziora: Zarnowieckie (1,1%), Gostawskie (1,2%) i Miedwie (1,7%).

W celu okreslenia skali zarastania jezior uzyto takze wskaznika zarastania
linii brzegowej. Jego wielkosci $rednie, tj. 2,8 ha-km™ dla analizowanych jezior,
sa réwniez bardzo zroznicowane. Najwyzsze charakteryzuja jezioro Druzno
(47,2 ha-km™), Sniardwy (18,3 ha-km™'), Rajgrodzkie (11,3 ha-km™), najmniejsze
za$ nie przekraczajg 0,3 ha-km™ (Resko Przymorskie). Ich réznice migdzy danymi
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IRS a ortofotomapa sa rowniez wyrazne, ale ze wzgledu na nieporéwnywalne
metody ich okreslenia nie beda w pracy interpretowane.

Dla pelnej charakterystyki zarastania jezior autorzy okreslili na podstawie
ortofotomapy powierzchni¢ oraz liczbe wysp roslinnych i ladowych dla analizo-
wanych 81 jezior. Wystepowanie wysp roslinnych warunkowane jest w glownej
mierze matymi gleboko$ciami jeziora. Dla o§miu jezior brak jest wystepowania
jakichkolwiek wysp, w 22 przypadkach liczba wysp jest réwna i wigksza od 10.
Najwigcej wysp roslinnych wystepuje na jeziorach: Druzno (173), Wigry i Sniar-
dwy (po 43), Mamry (29), Narie i Lebsko (po 26) i Wielimie (25). Powierzchnia
wysp na wszystkich analizowanych jeziorach wynosi 2042,2 ha. Najwigksze
powierzchnie wysp roslinnych ponad 150 ha wystgpuja na jeziorach: Mamry
(429,1 ha), Jeziorak (292,5 ha), Wdzydze (159,5 ha) i Wielimie (158,4 ha).

Tabela 5. Powierzchnie najwigkszych wysp ladowych na najwigkszych jeziorach w Polsce
Table 5. Areas of the largest land islands on the largest lakes in Poland

Powierzchnia wysp w ha

Nazwa wyspy Nazwa jeziora wedtug wedtug ortofotomapy
Choinskiego (2007) (zasoby CODGIK)

Wielimska Wielimie 94,5 94,56
Ostréw Wielki Wdzydze 95,0 92,46
Ostrow Jeziorak 99,5 85,11
Duzy Ostréow Mamry 73,5 79,84
Bielawa Drawsko 75,0 75,02
Upaltty Mamry 66,5 68,34
Bukowiec Jeziorak 54,2 66,76
Czaplak Jeziorak 54,2 47,67
Ro6z Orzysz 52,4 56,36

Wyspy ladowe stanowig istotny element na planach batymetrycznych jezior.
Ich wystepowanie uwarunkowane jest nie tylko geneza jeziora, ale przede wszyst-
kim ewolucja niecki jeziornej od poczatku holocenu. W swojej przesztosci byly
one niekiedy potwyspami, czgsto zalewanymi wodg, aby potem wynurzy¢ si¢
ponad powierzchnig zwierciadta wody. Sg zatem nieodzowng historig i $wiadec-
twem zmian, jakie zachodzity w ewolucji misy jeziornej.

Dane przedstawione przez Zygulska (1992) wskazuja, iz sposrod 7081 jezior
az na 556 znajduja si¢ wyspy ladowe, a ich laczna liczba wynosi 1115. Zajmuja
one powierzchnie 2395,8 ha i1 s3 wyraznie zréznicowane pod wzgledem wielko-
sci. W tab. 5 przedstawiono powierzchni¢ najwigkszych wysp jeziornych wedtug
réznych zrodet. Najwiecej wysp wystepuje na jeziorach: Mamry (23), Narie (21)
i Jeziorak (17), a dla kolejnych pigciu liczba wysp ladowych jest wigksza od 10.
Sposrod 81 analizowanych jezior az w 22 jeziorach nie wystepuje zadna wyspa
ladowa.
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DYSKUSJA

Koncowym efektem zmian zachodzacych w ekosystemie jeziornym jest zanik
jeziora. Jest on stusznie kojarzony takze z obnizeniem poziomu zwierciadta wody,
przyrostem osadow w obrebie misy jeziornej oraz z postgpujaca eutrofizacja
(Bajkiewicz-Grabowska 2002; Choinski 2007; Skowron, Piasecki 2014, Piasecki
2015). Autorzy przeprowadzili analiz¢ danych przez okreslenie zaleznosci migdzy
réznymi elementami jeziora. Okazalo sie, ze zalezno$ci zarowno migdzy gtowny-
mi parametrami zarastania (wspotczynnik zarastania jeziora i wskaznik zarastania
linii brzegowej), jak i wskaznikami morfometrycznymi (Srednia gleboko$¢ jezio-
ra, Srednie nachylenie dna, procentowy udzial powierzchni i objetosci wod jeziora
do glebokosci 1 m) oraz wysokoscig potozenia zwierciadta nad poziom morza nie
wykazaty istotnych zwigzkow statystycznych (ryc. 2 1 3).

i y=0,24x + 1,08
r=0,293

A

Srednie nachylenie dna jeziora (°)
N
1
B>
>

Wskaznik zarastania jeziora (%)

Rycina 2. Zalezno$¢ miedzy $rednim nachyleniem dna jeziora
i wspotczynnikiem zarastania jeziora

Figure 2. Relationship between the mean slope of the lake bottom
and the lake overgrowth coefficient

Wstepne wyniki wskazuja takze na zalezno$¢ stopnia zarastania jezior od wy-
sokosci potozenia ich zwierciadta wody nad poziom morza, to znaczy ze im nizej
polozone jest jezioro, tym bardziej podatne jest na sukcesje roslin. A to z kolei
stanowi o intensywnym procesie sedentacji, ktéra przyczynia si¢ intensywnego
ladowienia. Ponadto zwiazek migdzy zarastaniem jezior a wysoko$cig zwier-
ciadla wody w jeziorach moze $wiadczy¢ o skali oddzialywania cztowieka, na
przyktad wysokosci potozenia upraw rolnych i zwigzanej z nimi denudacji an-
tropogenicznej (Sinkiewicz 1998). Im jezioro w danej zlewni lezy bowiem nizej,
tym teoretycznie wicksza jest jego podatno$¢ na degradacje i w konsekwencji
na zwigkszong eutrofizacje catego ekosystemu. Tak wigc zwigkszona eutrofizacja
wod sprzyja szybszej sukcesji roslin. A im jezioro potozone jest wyzej, tym otrzy-
muje mniej materii, majac szans¢ na dtuzsza zywotnosc.
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Rycina 3. Zalezno$¢ migdzy procentowym udziatem objetosci jeziora do glebokosci 1 m
1 wspotczynnikiem zarastania jeziora

Figure 3. Relationship between the percentage of the lake’s volume up to a depth of 1 m
and the lake overgrowth coefficient

Tabela 6. Wskazniki dotyczace powierzchni, liczby i zasobow wodnych jezior w obrebie
wydzielonych faz ladolodu w pétnocnej Polsce (wedhug A. Choinski 2017)
Table 6. Indicators on the area, number and water resources of lakes within the separated phases
of the ice sheet in northern Poland (according to A. Choinski 2017)
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Migdzy faza poznafiska 62470 3998 10,063  1447,0 2,32 6,95 161
i pomorskg

Migdzy fazq leszczyniska 11470 352 0,499 121,2 1,06 4,12 43
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Ciekawe zjawisko zaobserwowano w zakresie cech powierzchni, zasobow
wodnych i jeziornosci pomiedzy poszczegdlnymi fazami ostatniego zlodowa-
cenia battyckiego w Polsce. Choifiski (2017), biorac pod uwage¢ powierzchnie
ograniczone poszczegolnymi fazami, obliczyt dla tych obszarow trzy wskazniki:
jeziornos¢, $rednig glebokos¢ oraz zasoby waod jeziornych. Wielkos$ci te przed-
stawiono w tab. 6. Z ich analizy wynika, Ze im dalej na potudnie, tym jeziora sa
starsze, jeziorno$¢ zas, srednia glgbokos¢ i warstwa zasobow wody maleja.

Autorzy zauwazaja, iz na tempie zarastania jezior zawazy¢ moze wiele nakta-
dajacych sie czynnikow. Trudno jest jednoznacznie wskaza¢ gldwna przyczyne
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zmian zarastania. Z pewnoscia poza wymienionymi powodami o tempie zara-
stania decyduje ilo$¢ i jako$¢ substancji biogenicznych migrujacych do jeziora
z obszaru zlewni, nachylenie zlewni bezposredniej, wymiana wody w jeziorze,
parametry morfometryczne niecki jeziora, udziat strefy litoralnej w powierzchni
jeziora (glownie gtebokos¢ 0—1 m) oraz dziatalno$¢ antropogeniczna. Wplyw na
uzyskane wyniki maja takze wykorzystane do opracowania materiaty zrodlowe.
W przypadku map topograficznych w skali 1 : 50 000 doktadno$¢ ich sporza-
dzania, i w konsekwencji lokalizacji wyr6znianych wydzielen oraz obliczanych
powierzchni, wynosi co najmniej 25 metrow (0,5 mm w skali mapy). To w po-
rownaniu z mozliwosciami kartowania na podktadzie cyfrowej ortofotomapy
(o pikselu rzgdu 0,5 m), w ktorej lokalizacja punktéw moze by¢ dokonana z do-
ktadnos$cig co najmniej jednego metra, a najmniejsza wydzielona powierzchnia to
1 ar lub mniej, wydaje si¢ bardzo ograniczone i w zdecydowany sposob wptywa
na uzyskane wyniki. Juz w niedlugim czasie, ze wzglgdu na horyzont czasowy
(np. 10-30 lat), bedzie istniata pelna mozliwos¢ dokonywania poréwnan wytacz-
nie na podstawie danych teledetekcyjnych, zar6wno na zdjeciach lotniczych, jak
i wysokorozdzielczych zobrazowaniach satelitarnych, co spowoduje porowny-
walno$¢ wykorzystanych zrodet i uzyskanych wynikow.

WNIOSKI

Opierajac si¢ na analizie kilku zrodet danych dotyczacych powierzchni oraz

wielko$ci zarastania jezior, mozna przedstawi¢ nastepujace wnioski:

* w przypadku czterech analizowanych zrddel danych konsekwentnie maleje
sumaryczna powierzchnia 81 jezior (> 500 ha),

= w odniesieniu do wskaznika zarastania stwierdza si¢ roznice w wielkosci obli-
czonej na podstawie planéw batymetrycznych wykonanych przez Instytut Ry-
bactwa Srodladowego i ortofotomapy o 1,1%, co $wiadczy o systematycznym
zarastaniu jezior,

* w przypadku zarastania linii brzegowych zauwaza si¢ ich duze zréznicowanie,

* powyzsza analiza dotyczy jezior o najwigkszych powierzchniach. Nalezy li-
czy¢ si¢ z tym, ze jeziora mniejsze i o znacznie mniejszych glebokosciach
srednich sa zdecydowanie bardziej podatne na zmniejszenie powierzchni
1 objetosci poprzez sedymentacje i sedentacje i dlatego w przysztosci wielce
zasadne wydaje si¢ podjecie tej problematyki dla jezior mniejszych,

= w zbiorze analizowanych 81 jezior znaleziono przypadki drastycznego zmniej-
szania si¢ powierzchni (np. Druzno), wzglednie duzej jej stabilnosci (Kalwa)
oraz jej nieznacznego zwigkszania si¢ powierzchni (Pile). Na powyzsze sytua-
cje wptywa splot warunkow naturalnych i antropogenicznych.
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