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1. Zarys problematyki

Obszar miodoglacjalny na terenie Polski ze wzgledu na duza liczebno$¢ jezior jest
dobrym terenem badawczym. W polskiej literaturze tematyka zmian powierzchni jezior byta
podejmowana przez wielu naukowcoéw. Analizowali oni zmiany powierzchni jezior w obrebie
danych jednostek, tj. dorzeczy czy pojezierzy, jak réwniez pojedynczych obiektow. Jednak
do tej pory zlewnie Raduni, Wdy 1 Wierzycy, gdzie $rednia jeziornosci wynosi 2,5%,
a miejscami nawet 10%, nie doczekaly si¢ szczegdtowego opracowania w tym zakresie.
Dlatego tez zdecydowatam si¢ na podjecie pracy w obrgbie tego obszaru badawczego.

Tematyce zmian powierzchni jezior w ostatnim czasie poswigca si¢ Sporo miejsca,
rowniez w literaturze Swiatowej. Wzrost zainteresowania tg tematyka obserwujemy od lat 80-
tych XX wieku. Wczesniejszy brak wynika zniedostgpnosci jednolitego materiatu
kartograficznego edytowanego w dtuzszych odstepach czasu oraz trudnosci w jego uzyskaniu.
Jeszcze do niedawna materialy te byly rozproszone itrudno dostepne. Obecnie do oceny
zmian wykorzystywane sg nie tylko mapy dawne czy wspodtczesne, ale coraz cz¢sciej rowniez
zdjecia lotnicze 1 satelitarne. Daje to mozliwo$¢ biezacej rejestracji 1oceny zmian
powierzchni zasobéw wodnych. Temat jest bardzo aktualny, gdyz zmiany powierzchni jezior
w XX wieku, a zwlaszcza ich zmniejszenie, staly si¢ problemem ogoélnoswiatowym. Woda
znika w jeziorach szybciej niz kiedykolwiek. Drastycznie spada powierzchnia jezior
na wszystkich kontynentach i na wszystkich szerokosciach geograficznych, cho¢ zdarzaja si¢
wyjatki. Nalezy uzna¢, ze problem badawczy podjety w pracy jest zagadnieniem istotnym dla
srodowiska akademickiego. Pozwala poréwna¢ tempo zmian zinnymi obszarami Polski
1 $wiata. W pracy podjeto probe nie tylko inwentaryzacji powierzchni i liczebnosci jezior,
ale rowniez za pomocg metod statystycznych ustalenia czynnikoéw, ktére decyduja o zmianach

powierzchni jezior.

2. Celi hipoteza

W niniejszej pracy podjeto zagadnienie zmian powierzchni jezior. Jednak na przestrzeni
wiekow, nie zmieniata si¢ jedynie powierzchnia zbiornikdw. Przemianom podlegato cale
srodowisko, w tym struktura uzytkowania zlewni catkowitej. Dlatego jezioro, jako obiekt

nierozerwalnie zwigzany ze zlewnig, powinien by¢ rozpatrywany w tej jednostce.



Postawiono gtowng hipoteze pracy: uzytkowanie zlewni calkowitej jeziora wyrazone
poprzez udzial poszczegolnych komponentow (lasow, terenow rolnych, lak, podmoklosci,
terenow antropogenicznych) w jej strukturze, a takze ich zmiany w okresie od przelomu
XIX i XX wieku do 2010 roku nie wplynely na zmiany powierzchni jezior w zlewni
Raduni, zlewni Wierzycy oraz zlewni Wdy w okresie od konca XIX wieku do poczatku
XXITI wieku.

Zatozono, ze weryfikacje postawionej hipotezy mozna osiggnaé poprzez okreslenie
kierunku i tempa zmian powierzchni jezior oraz poszczeg6dlnych komponentéw. Praca miata
réwniez na celu okreslenie tendencji zmian powierzchni jezior i ustalenie zréznicowania
ich liczebnos$ci. Podjeto rowniez probe okreslenia przy pomocy statystycznych metod
badawczych, jakie cechy decyduja o odpornosci zbiornikOw na zmiany powierzchni.

Ponadto celem pracy bylo stworzenie szerszego opracowania obrazujacego zmiany
powierzchni badanych zbiornikow wraz z charakterystyka morfometryczng 1 strukturg

uzytkowania terenu zlewni catkowite;.

3. Postepowanie i metody badawcze

Obszar badan obejmuje trzy zlewnie: Raduni, Wierzycy i Wdy. Potozony jest w poinocnej
Polsce. Sg one czescig kaszubskiego systemu hydrograficznego — ksh (Ryc. 1). Analiza zmian
powierzchni jezior wymagata rozpatrywania zagadnienia przynajmniej w dwoch réznych
okresach. Badanie zmian powierzchni jezior objelo okres od konca XIX wieku do poczatku
XXI wieku, z okresem posrednim przypadajacy na lata 1975/85. Natomiast zakres czasowy
analizy zmian struktury uzytkowania nie uwzglednial okresu posredniego.

Pierwszym krokiem byta kwerenda literatury z zakresu zmian powierzchni jezior oraz
wiedzy o poligonie badawczym. Nastepnie prace podzielono nadwa glowne etapy:
interpretacj¢ materiatu kartograficznego oraz analize statystyczng (Ryc. 2).

Pomiary zmian powierzchni jezior oparto naanalizie porOwnawczej materiatu
kartograficznego pochodzacego z réznych okresow badawczych. Podstawe stanowity mapy
w skali 1:25000. Dziatania natym etapie polegaly na wygenerowaniu z zapisu tresci
poszczegblnych arkuszy map powierzchni jezior, wykresleniu zlewni catkowitej jezior oraz
struktury uzytkowania tych zlewni. Pomiary kartometryczne wykonano przy uzyciu narzgdzi
GIS. Przyjeta metoda umozliwita oceng¢ wielkosci zmian powierzchni oraz oszacowanie

ich tempa. Byla rowniez podstawa do podziatu jezior na niezalezne zbiorowosci, tj. jeziora,



ktérych powierzchnia nie wykazala wyraznych zmian powierzchni (SP), wzrosta (WP) oraz

zmniejszyla si¢ (ZP) (Tab. 1).

17°00"E 17°30'0'E 18°00'E 18°30'0"E 19°0'0"E
K>\Reda

= =

= =

3 o

3 3

= =

o o

o el

3 3

@\
Legenda
v profil zamykajacy

z dziat wodny z

=, o

87 rzeka -2

3 3

zbiornik wodny BESN R

012.525 50 km

T T T - T T
17°0'0"E 17°30'0"E 18°0'0"E 18°30'0"E 19°0'0"E

Ryc. 1. PotoZzenie obszaru badan

Wszystkie materialy kartograficzne charakteryzuja si¢ dobrg dokladnoscig. Dodatkowo
jednakowa skala map sprawia, ze blad oraz generalizacja zostaly ograniczone do minimum.
Podstawa opracowania pokrycia terenu w pierwszym okresie badawczym postuzyly
Topographishe Karte, w drugim za§ — baza danych Corine Land Cover 2006 (CLC2006).
Kartowanie pokrycia terenu CLC 2006 odpowiada doktadnosci mapy w skali 1:100000.

W zwiagzku z faktem, ze materiaty mialy r6zng skalg, aby zminimalizowa¢ btedy, strukturg
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uzytkowania terenu dla poczatku XXI wieku zweryfikowano dodatkowo w oparciu o mapy
sozologiczne w skali 1:50000. Mapy te zkolei sporzadzone zostaly na podstawie mapy

zasadniczej w skali 1:10000.

Tab. 1. Wydzielenia

Wydzielenia

SP Jeziora bez wyraznych zmian powierzchni (0-5,0%)

WP Jeziora, ktorych powierzchnia wzrosta (>5,1%)

zp Jeziora, ktorych powierzchnia zmniejszyta si¢
ZP1 Spadek powierzchni 5,1-10,0%
Zp2 Spadek powierzchni 10,1-20,0%

ZP3 Spadek powierzchni 20,1-30,0%
ZP4 Spadek powierzchni >30,1%

Typ zasilania bilansowego

Odptywowe
Przeptywowe
Bezodptywowe
Typ morfogenetyczny Powierzchnia jezior
K Jeziora kotlowe 0-1,0 ha
R Jeziora rynnowe 1,1-5,0 ha
KR Jeziora kotlowo-rynnowe 5,1-10,0 ha
N Jeziora nieckowate 10,1-20,0 ha
D Jeziora depresyjne 20,1-50,0 ha
DR Jeziora depresyjno-rynnowe 50,1-100,0 ha
\\% Jeziora wlozone >100,1 ha
Skupienia jezior
Cechy morfometryczne Struktura uzytkowania zlewni catkowitej
Cl Powierzchnia jeziora Ul Lasy
C2 Powierzchnia zlewni catkowitej U2 Tereny rolne
C3 z Objetosc U3 Z Tereny antropogeniczne
C4 § Glgbokos¢ maksymalna u4 § Laki
C5 Glegbokos¢ $rednia us Podmoktosci
Cé6 Potozenie zwierciadta wody n.p.m U6

Aby okresli¢ cechy decydujace o odpornosci jezior nazmiany, posegregowano
wszystkie 499 zbiornikéw ze wzgledu na obszar wystgpowania, typ morfometryczny, typ

zasilania bilansowego, czy tez zwiazek obu ostatnich. Ze wzgledu na fakt, zenie dla




wszystkich jezior dysponowano danymi jak gleboko$¢, objetose, wyodrgbniono probe liczaca
202 przypadki. Jeziora doniej nalezace podzielono nasze$¢ grup pod wzgledem
podobienstwa jednoczesnie na kilka cech morfometrycznych. Natej probie analizowano
rowniez wplyw uzytkowania zlewni na zmiany powierzchni zbiornikow.

Nastepnie przystagpiono do analizy wynikow. Zastosowano nowatorskie podejscie.
Badania oparto o nowoczesne iniestosowane prawie w ogdle w badaniach nad zmianami
powierzchni jezior w Polsce testy statystyczne, tj. jedno- i dwuczynnikowg analiz¢ wariancji
ANOVA. Dla wszystkich przeprowadzonych analiz zatozono poziom istotnosci p<0,05.
W przypadku wykazania istotnych roznic statystycznych stosowano testy post-hoc. Dla
jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA byt to test NIR i Scheffe, za$ w przypadku
dwuczynnikowej analizy wariancji ANOVA test NIR oraz test Tukey’a.

Do ,Katalogu zmiany powierzchni wybranych jezior w zlewniach Raduni, Wierzycy
1 Wdy od konca XIX wieku” wytypowano jeziora, w ktorych zmiana powierzchni w ciagu
110 lat wynosita ponad 30% lub nastgpit ich rozpad na mniejsze akweny. Obejmuje on
zestawienie danych dla 130 jezior. Jego celem byta nie tylko wizualizacj¢ zmian powierzchni
jezior, ale rowniez zmian w strukturze uzytkowania zlewni na przestrzeni wieku 1 parametrow
morfometrycznych jak: dlugos¢ i szeroko$¢ jeziora, wskaznika wydluzenia, dlugosci linii
brzegowej. Wszystkie pomiary wykonane zostaly przez autorke. Aby w czytelny ijasny
sposOb zaprezentowa¢ dane, stworzono kart¢ katalogowg. Zawierata ona numer jeziora
nadany przez autorke a takze numer z Atlasu jezior Polski (AJP) i1 Katalogu jezior Polski
(KJP) oraz zdjecie zbiornika. Dane takie jak glebokos¢ maksymalna, czy objgtosc
zaczerpnicto z,Katalogu jezior Polski” (Choinski, 1991) oraz ,Atlasu jezior Polski”

(Janczak, 1997) — jezeli byly dostepne (Ryc. 3).
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Ryc. 2. Postepowanie badawcze



JEZIORO PRUSIONKI WIELKIE

Numer

Wgryc. 1.1.2.: 174

Wg KJP: Czesc |, arkusz 28, poz. 98
Wg AJP: Tom Il, poz. 656

Charakterystyka morfometryczna

Przetom XIX Lata Rok 2010 Dane
i XX w. 1975/85
A B C AJP

Powierzchnia (ha): 13,3 9,6 9,0 Objetosé (tys. m3): 181,8
Dtugos¢ jeziora (m): 658,4 617,1 616,8 Gtebokos¢ maksymalna (m): 4,5
Szerokos¢ srednia (m): 202,0 155,6 145,9 Gtebokos¢ srednia (m): 1,8
Wskaznik wydtuzenia: 2,1 2,5 2,6 Wysoko$¢ w m. n.p.m.: 131,9
Dt. linii brzegowej (km): 1734,0 1564,0 1577,0
Charakterystyka zlewni
Powierzchnia (ha): 84,7
Struktura uzytkowania (%): Przetom XIX i XX wieku Poczgtek XXI wieku
Lasy 8,7 89,4
Grunty orne i inne tereny 73,1 0,0
rolne
Tereny antropogeniczne 0,0 0,0
Laki 0,0 0,0
Tereny podmokte 2,5 0,0
Wody 15,7 10,6

Ryc. 3. Przyktadowa karta katalogowa
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4. Wyniki badan
Powierzchnia zmian i udzial poszczegdlnych jezior w obszarze badan
Od przetomu XIX i XX wieku doroku 2010 obserwujemy tendencj¢ spadkowa
powierzchni jezior (Ryc. 4). Od przetomu XIX i XX wieku do drugiej potowy XX wieku
zmniejszyta si¢ ona o 5,8%. Srednie tempo zaniku wynosito 9,8 ha na rok. W ciagu ponad
110 lat powierzchnia zbiornikéw wodnych ulegta redukcji prawie o 11%. Srednie tempo
zmniejszania powierzchni wyniosto ponad 13,4 ha rocznie. Z kolei w ostatnich 30 latach

srednie tempo zmniejszania jezior wzrosto do 23,2 ha na rok.
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Ryc. 4. Laczna powierzchnia jezior zlewni Raduni, Wierzycy oraz Wdy w okresie od przetomie XIX
i XX wieku do 2010 r.

Jeziora, ktorych powierzchnia wzrosta

W okresie od XIX i XX wieku do roku 2010 powierzchnia jezior wzrosta o ponad
32%. Srednie tempo wzrostu powierzchni przez 110 lat wynosito nieco ponad 1 ha rocznie.
Przeprowadzone testy statystyczne dowiodly, ze wzrost powierzchni jezior mial charakter
skokowy. Powierzchnia jezior wzrastala do drugiej potowy XX wieku. W okresie od lat
1975/85 do poczatku XXI wieku obserwuje si¢ stabilizacj¢ powierzchni tych zbiornikow.

Analiza statystyczna wskazata réwniez, ze nie istniejg istotne roznice statystyczne
pomigdzy poziomem zwigkszenia powierzchni jezior mig¢dzy zlewnig Raduni, zlewnig
Wierzycy czy zlewnig Wdy. Nie istnieje réwniez statystyczna zalezno$¢ miedzy wzrostem
powierzchni jezior, aichtypem morfogenetycznym czy typem zasilania bilansowego.
W wielu przypadkach powstanie zbiornikdw czy zwigkszenie ich powierzchni bylto
rezultatem dziatalnosci cztowieka. Do jednej z nich mozna zaliczy¢ wydobycie torfu. Jeszcze

na poczatku XIX wieku w wielu regionach obszaru badan wykorzystywano go jako paliwo
8



opatowe. W rezultacie jego wydobycia powstawaty sztuczne zaglebienia, ktore wypetniaty si¢
woda. Jeziora powstawaly rowniez miejscach, w ktorych jeszcze na przetomie XIX 1 XX
wieku byly mokradia, czy tez podmokte iaki. Jednak czesto czas ich istnienia byt krotki

1 szybko zanikaty. Zwigkszenie powierzchni jezior bylo réwniez spowodowane pracami

melioracyjnymi lub ich zaniechaniem (Ryc. 5).

kilometry

Ryc. 5. Zmiany powierzchni jeziora Brzeczek/ Jastrzebce (153) A- na przetomie XIX i XX wieku,
B — w latach 1975/85, C — w 2010 roku

Jeziora, ktérych powierzchnia zmniejszyla sie

W okresie od przetomu XIX 1 XX wieku do lata 1975/85 jeziora zmniejszyly swoja
powierzchni¢ razem o 11,7%. W przeciggu calego okresu badawczego ich powierzchnia
ulegta redukcji razem o 18,8 % powierzchni z przelomu XIX 1 XX wieku, z czego 8%
powierzchni zaniklo w ciagu ostatnich 30 lat. Srednie tempo zaniku z ciagu calego okresu
badawczego wynosito okoto 14 ha powierzchni wody rocznie.

Przeprowadzone testy statystyczne wykazaty, ze zmniejszenie powierzchni jezior byto
procesem cigglym postepujacym w czasie. W jeziorach, ktoérych powierzchnia jeszcze
w pierwszym okresie badawczym byta dos¢ stabilna, odnotowano poglebianie zmniejszenia
powierzchni. Niejednokrotnie redukcja lustra wody przekroczyta 10%, a nawet 20% i 30%.
Do lat 1975/85 w calym obszarze badawczym dominowaly jeziora, ktorych powierzchnia
zmalala w granicach 10,1-20%. Te zbiorniki rdwnoczesnie stanowity niemal jedng czwartg
ogotu. 30 lat pozniej najwiecej byto jezior — prawie 36%, ktorych powierzchnia zmniejszyta
si¢ o ponad 30,1%. W okresie od 1975/85 do 2010 roku nastgpito niemal podwojenie liczby

jezior, w ktorych powierzchnia ulegta redukcji o ponad 30%.



Nie wystapily statystyczne zalezno$ci pomi¢dzy zmniejszeniem powierzchni jezior,
a ich polozeniem ze wzglgdu na zlewnie. Zmniejszenie powierzchni jezior uzaleznionej byto
natomiast od typu morfometrycznego oraz typu zasilania bilansowego. Wielko$¢ jezior oraz
typ morfogenetyczny byty jedng z cech determinujgcych zmniejszenie ich powierzchni.
Wystapily istotne roéznice statystyczne pomi¢dzy jeziorami rynnowymi a kottowymi oraz
rynnowymi  ikottowo-rynnowymi. Natomiast pomigdzy jeziorami nieckowatymi
arynnowymi oraz pomi¢dzy kotlowo-rynnowymi ikottowymi nie odnotowano istotnych
roznic  statystycznych. Szybciej powierzchni¢ zmniejszajg jeziora bezodplywowe
i odplywowe niz przeplywowe. Natomiast nie odnotowano istotnych réznic statystycznych
pomigdzy jeziorami odptywowymi ibezodptywowymi. W przypadku typu zasilania
bilansowego to jeziora rynnowe przeptywowe charakteryzowaly si¢ statystycznie wiekszym
ubytkiem powierzchni niz zbiorniki odptywowe. Przyczyn takiego stanu moze by¢ kilka.
Jedna z wazniejszych jest zasypywanie jeziora poprzez rumowisko dostarczane wraz z woda
ptynaca. Druga zkolei, naturalne badz antropogeniczne, zmniejszenie przeplywu.
W jeziorach nieckowatych za$§, to w zbiornikach bezodptywowych anie przeptywowych,

odnotowano statystycznie wigkszy poziom redukcji powierzchni.

Klasyfikacja jezior w oparciu o wybrane parametry morfometryczne

Cechy jezior

Jeziora potozone w zlewni Raduni, zlewni Wierzycy i zlewni Wdy sg bardzo réznorodne
pod wzgledem powierzchni, objetosci, glgbokosci czy powierzchni zlewni (Tab. 2). Nie dla
wszystkich jezior autorka dysponowata pelnymi danymi morfometrycznymi. Z tego powodu

badania objety probe liczacg 202 jeziora.

Tab. 2. Statystyki opisowe cech diagnostycznych dla préby jezior

e Wartos§¢ Wartosé Gt Wskaznik
minimalna | maksymalna zmiennosci (%)
Powierzchnia jeziora (ha) 1,6 1455,6 56,1 219,9
Powierzchnia zlewni (ha) 28,2 20714,7 1520,3 206,4
Objetos¢ jeziora (tys. m?) 6,0 220 800,0 4141,8 4159
Glegbokos¢ maksymalna (m) 0,5 68,0 11,9 84,6
Glegbokos¢ $rednia (m) 0,2 15,5 4.5 65,5
Wysokos¢ polozenia zwierciadta n.p.m. 43,0 204,0 1352 23,9
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Skupienia jezior ze wzgledu na podobienstwo cech
W tak zréznicowanej zbiorowo$¢ pod wzgledem kilku cech przy pomocy sieci

potaczen neuronowych Kohonena SOFT 6-6 wyodrebniono sze$¢ skupien (Ryc. 6).

atn
»

Ryc. 6. Mapa Kohonena — SOFT 6-6. Podziat jezior na skupienia wediug danych morfometrycznych,
wielkosci zlewni i potozenia zwierciadta wody n.p.m.
Natezenie kolorow obrazuje site podobienstwa pomiedzy skupieniami

Parametry jezior nalezacych do skupienia C1 znacznie odbiegaja od pozostatych.
Wyrazaja si¢ poprzez najwickszg srednig powierzchnig jezior — ponad 300 ha, powierzchnig
zlewni catkowitej — ponad 8000 ha. Srednia gleboko$¢ maksymalna isrednia liczy
odpowiedni ponad 35 i 11 metrow. Dodatkowo jeziora nalezace do skupienia, lezg $rednio
ponad dziesie¢ metrow wyzej.

Skupienie C2 - §rednie wartosci parametrow dla jezior sg znacznie nizsze od $rednie;j
dla proby (Tab. 2). Wyjatek stanowi srednia gleboko$¢ zarowno maksymalna jak 1 $rednia
wynoszaca okoto 11 15 metrow. Jeziora charakteryzuje tez najnizsza $rednia powierzchnia
zlewni — 470,9 ha oraz najnizsza $rednia wysoko$¢ potozenia zwierciadta n.p.m. — 89,7 m.

Skupienie C3 — zwierciadla jezior leza na najwyzszych wysokosciach nad poziomem
morza, gdzie $rednia wysokos¢ to prawie 176 m.n.p.n, minimalna — niecate 156 m.n.p.m,
za$ maksymalna 204 m.n.p.m. Pozostate $rednie wartos$ci cech jezior charakteryzuja si¢
warto$ciami nizszymi od $redniej dla préby. Ich $rednia gltebokos$¢ nie przekracza 9 metrow
a minimalna 1 metra.

Skupienie C4 - cecha wyrdzniajacg jeziora jest Srednia objeto$¢ oraz glebokos¢
maksymalna 1 $§rednia. Poza skupieniem C1 - pierwszy parametr jest ponad dwa razy wigkszy
niz w innych skupieniach (ponad 3700 tys. m?). Srednia gtebokos¢ maksymalna wynosi - 21,6

metroOw a $rednia 7,6 metra.
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Skupienie C5 - jeziora charakteryzuja si¢ najnizszymi minimalnymi warto$ciami
glebokosci $redniej 1 maksymalnej sposrod wszystkich skupien. Pierwsza warto$¢ nie
przekracza 0,2 metra, druga wynosi jedynie 0,5 metra. Rownoczesnie ich zlewnie catkowite
sg ponad trzy razy wigksze niz w skupieniu C2, C3, C4 i1C6. Jeziora cechuje rowniez
najnizsza $rednia objeto$é, wynoszaca odpowiednio nieco ponad 1150 tys. m>,

Skupienie C6 - S$rednia powierzchnia jezior jest najbardziej zblizona do wartosci
sredniej dla proby. Dodatkowo zbiorniki charakteryzuja si¢ najmniejszymi S$rednimi
glebokosciami. Srednia powierzchnia zlewni wynosi ponad 1100 ha i jest ponad dwa, a nawet
trzy razy wigksza niz winnych skupieniach, poza skupieniem C1. Srednia wysoko$¢

polozenia zwierciadta nie przekracza 100 m.n.p.m.

Zmniejszenie powierzchni jezior w skupieniach
W szedciu skupieniach procentowe warto§ci zmian w grupie jezior, w ktorych

odnotowano redukcje powierzchni, charakteryzowaly si¢ znaczng rozpigtoscig wynikow.
Najnizsze zmniejszenie powierzchni odnotowano w Cl1 — 7,8%, najwyzsze — ponad 20%
w C21Cs.

Przeprowadzony test ANOVA dowodzi, ze istotne roznice statystyczne wystepujg
jedynie pomiedzy skupieniem C1 i C2, C1iC3, C1iC4, C1iCS oraz C1 i Cé6. Nie ma
natomiast istotnych réznic statystycznych pomigdzy pozostalymi skupieniami. Wskazuje to
na fakt, Ze najwiekszq odpornos¢ na zmniejszenie powierzchni wykazaly jeziora
o najwi¢kszej powierzchni, glebokosci zarowno maksymalnej jak i Sredniej, objetosci,
ale rOwniez takie, ktorych zlewnia jest najwieksza. W okresie od przelomu XIX i XX
wieku do poczatku XXI wieku maksymalny ubytek powierzchni w tym skupieniu wynosit
11,8%. W pozostatych przypadkach warto$¢ ta nie przekroczyta 8%.

W skupieniach pomimo podobienstw jezior ze wzgledu na cechy, wystepowaty znaczne
réznice pomigdzy procentowym spadkiem powierzchni (Ryc. 7). Najwigkszy odsetek jezior,
w ktorych spadek powierzchni miescit si¢ w przedziale ZP4 odnotowano w skupieniu CS5,
czyli wjeziorach o najnizszych warto$ciach minimalnej glebokosci zarowno S$redniej jak
1 maksymalnej. Ich zlewnie dwukrotnie a nawet czterokrotnie wigksze niz w skupieniu C2,

C3,C41Co6
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Ryc. 17. Struktura liczby jezior w skupieniach C1, C2, C3, C4, C5, C6 ze wzgledu na przedziaty
zmniejszenia powierzchni zbiornikéw w okresie od przetomu XIX i XX wieku do 2010 roku
Zmniejszenie powierzchni: ZP1 - od 5,1 do 10,0%, ZP2 — od 10,1 do 20%, ZP3 — od 20,1 do 30,0%,
ZP4 - > 30,1%
Klasyfikacja zlewni calkowitych jezior na tle struktury uzytkowania
od przetomu XIX i XX wieku do poczatku XXI wieku

Zlewnie catkowite jezior byly znacznie zrdéznicowane pod wzgledem struktury

uzytkowania, jak rowniez pod wzgledem zmian, ktére w nich zaszly na przestrzeni wieku.

Przy pomocy sieci neuronowej Kohonena SOFT 10-6 wyodrebniono szes$¢ skupien (Ryc. 8).

+
+
+
+

#

4
et

Ryc. 8. Mapa Kohonena — SOFT 10-6. Podziat jezior na skupienia weditug struktury uzytkowania
zlewni na przetomie XIX i XX wieku oraz poczatku XXI wieku
Natezenie koloréw obrazuje site podobienstwa pomiedzy skupieniami

Zlewnie catkowite jezior skupione w Ul byly wybitnie rolnicze. W calym okresie
badawczy S$redni udzial terenéw rolnych wynosit wnich ponad 80%. Dodatkowo
charakteryzowatly si¢ one najmniejszym Srednim udzialem lasu ze wszystkich skupien U,

wynoszacym nieco ponad 2% na przelomie XIX i XX wieku i 6% na poczatku XXI w.
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Cecha charakterystyczng skupienia U2 byl najwi¢kszy udzial terenéw podmoklych
na przelomie XIX i XX wieku — okolo 15%. Do poczatku XXI wieku podmoktosci nie
zachowaly sie, natomiast $redni udziat tgk wzrost prawie dwukrotnie — do prawie 12% 1 byt
zarazem najwyzszym sposrod wszystkich skupien. Ponad dwukrotnie wzrost §redni udziat
lasow z20,8% do ponad 50%. Zmniejszyt si¢ natomiast o ponad 40% S$redni udziat terenéw
rolnych, ktore na poczatku XXI w. Zajmowaly $rednio jedng czwartg zlewni.

Skupienie U3 charakteryzowato si¢ z kolei najwigekszym Srednim udzialem terenow
antropogenicznych zaréwno na przelomie XIX i XX wieku — 2,1% jak i na poczatku
XXI wieku — 5,6%. Dodatkowo skupienie wyrdznial najwiekszy S$redni udzial lak
na przetomie XIX i XX wieku ina poczatku XXI wieku. W pierwszym okresie zajmowaty
srednio 11,4%, za$ 100 lat p6zniej 7,5%

Zlewnie catkowite jezior w skupieniu U4 byly drugimi, po Ul, najbardziej
rolniczymi zlewniami, gdzie $redni udzial gruntow rolnych wynosit ponad 60% w dwoch
cigciach czasowych. Drugg cechg charakterystyczna byl znaczny udzial lak na przelomie
XIX i XX wieku — ponad 10%. Ich $redni udzial na przestrzeni 100 lat spadl prawie
o potowe¢. Zmniejszyta si¢ réwniez powierzchnia podmoktosci. W tym przypadku mozna
mowic o catkowitym zaniku tego komponentu.

W skupieniu US na przestrzeni XX wieku prawie czterokrotnie wzrost udzial
lasow. Na przetomie XIX 1 XX wieku stanowily niecate 15%, za§ w na poczatku XXI wieku
— ponad 57% Wzrost tez udziat terendow antropogenicznych. Ponad pigciokrotnie spadt z kolei
udzial gk z6,5% do 1,2%. Spadl tez odsetek gruntéw wykorzystywanych rolniczo
1 podmoklosci. Te pierwsze na przetomie XIX 1 XX wieku zajmowaty ponad 60%, za$ wiek
poOzniej nieco ponad jedng czwartg powierzchni zlewni.

Zlewnie jezior nalezace do skupienia U6 charakteryzowatly si¢ najwyzsza wartoscia
zalesienia. Wynosilo ono na przetomie XIX 1 XX wieku ponad 70% powierzchni zlewni
catkowitych, za§ na poczatku XXI wieku — ponad 80%. Dodatkowo zlewnie wyrdzniata
najnizsza warto$¢ $redniego udzialu podmoktosci (1,1%) oraz tak (4,8%) na przetomie XIX
1 XX wieku. Na przestrzeni wieku warto$¢ jednego i drugiego komponentu spadia ponizej
1%.

Pomimo znacznych dysproporcji w strukturze uzytkowania zlewni catkowitych jezior,
a takze zmian na przestrzeni XX wieku, we wszystkich skupieniach wystepowaly zaréwno
jeziora, ktérych powierzchnia zmniejszyta si¢ (ZP), wzrosta (WP), a takze te o powierzchni
stabilnej (SP) (Ryc. 9).
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W powyzszej analizy nie mozna wysuna¢ zadnych jednoznacznych wnioskow
odnosnie wplywu struktury uzytkowania zlewni calkowitej, jak rowniez zmian w tej
strukturze na zmiany powierzchni jezior. Jedynie w przypadku U2, mozna dopatrywa¢é
sie¢ wplywu zmian struktury uzytkowania zlewni na powierzchni¢ jezior. Zmiany
dotycza udzialu terenow podmoklych, ktore rowniez stanowia obiekty hydrograficzne
iich zmiany (spadek) mozna bezposrednio laczy¢ zzmiang stosunkéw wodnych

w zlewniach calkowitych jezior.
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Ryc. 9. Struktura liczby jezior w skupieniach U1, U2, U3, U4, U5, U6 ze wzgledu na zmiany
powierzchni zbiornikéw w okresie od przetomu XIX i XX wieku do 2010 roku

Zmiany komponentow w grupach zmiany powierzchni jezior w okresie
od przetomu XIX i XX wieku do poczatku XXI wieku
Zlewnie dwustu dwoch badanych jezior charakteryzowaly si¢ rdzng strukturg

uzytkowania. Zaszly wnich jednak podobne zmiany. Spadl udzial lak, podmoklosci
i terenow rolnych, zas wzrést udzial terenow antropogenicznych i lasow.

Lasy - Sredni procentowy udziat poszczegélnych komponentéw w grupach badawczych
nie pozwolit na wyciagnigcie zadnych wnioskow. Zlewnie grupy ZP4, w ktorej jeziora
zmniejszyly si¢ powyzej 30%, byly zalesiono $rednio w ponad 30% (Tab. 3). Na takim
samym poziomie jak zlewnie jezior, gdzie powierzchnia wzrosta (WP) oraz nie wykazala
wyraznych zmian powierzchni (SP). Na przestrzeni wieku lasow przybywato zaréwno
w zlewniach jezior o powierzchni stabilnej, jaki jezior, ktorych powierzchnia wzrosta, czy tez

zmniejszyla si¢. Nie mozna, zatem twierdzié, ze istnieje bezposrednia zalezno$¢ miedzy
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udziatem lasow w zlewni catkowitej jeziora oraz wzrostem ich powierzchni, a odpornoscia

jezior na zmiang¢ powierzchni, zwlaszcza jej zmniejszenie.

Tab. 3. Srednie niewazone udziatu komponentéw w strukturze uzytkowania zlewni catkowitej jezior
w ciggu XX wieku i na przetomie XIX i XX wieku oraz poczatku XXI wieku

Okres Parametr SP WP A4\ 7P2 7P3 7P4
Las Srednia z XX w. 30,4 34,3 24.9 38,7 22,5 33,8
Przetom XIX i XX w. 21,4 27,9 14,9 30,0 15,0 18,1
Poczatek XXI w. 39,4 40,7 35,0 47,5 29,9 49,4
Tereny rolne Srednia z XX w. 50,8 4,9 53,7 40,5 58,3 41,5
Przetom XIX i XX w. 58,2 53,9 60,7 45,9 60,2 50,8
Poczatek XXI w. 434 439 46,6 35,0 56,4 32,1
Tereny Srednia z XX w. 1,7 0,1 1,5 1,2 0.2 0,5
antropogeniczne Przetom XIX i XX w. 0,6 0,1 0,6 0,5 0,1 0,1
Poczatek XXIw. 2,8 0,2 2.4 1,9 0.4 0,9
Laki Srednia z XX w. 47 53 6.3 6.4 6,6 8,2
Przetom XIX i XX w. 6,3 6,8 8,3 8,5 9,8 10,3
Poczatek XXI w. 3,1 39 4.2 4.4 33 6,1
Podmoktosci Srednia z XX w. 1,0 1,0 1.4 1,0 1,1 3,0
Przetom XIX i XX w. 2,0 2,0 2,7 2,1 2,1 5,5
Poczatek XXI w. 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,5
Tereny antropogeniczne - Najwickszym  $rednim  udzialem  terenow

antropogenicznych w caty okresie badawczych charakteryzowaly si¢ jeziora o powierzchni
stabilnej. Sredni procentowy udziat terenéw antropogenicznych spadal wraz ze wzrostem
redukcji powierzchni jezior, cho¢ roznice byly statystycznie nieistotne na poziomie p<0,05.
W okresie 100 lat we wszystkich grupach badawczych odnotowano trend wzrost udziat
terenéw antropogenicznych w strukturze uzytkowania terenu zlewni catkowitych badanych
jezior, ale tylko w jeziorach niewykazujacych wyraznych zmian powierzchni (SP) byt on
statystycznie istotny. Pamigta¢ jednak trzeba, Ze jeziora o powierzchni stabilnej (SP)
charakteryzowaly si¢ najwicksza powierzchnig, objetoscia, glebokoscia, 1 ze takie wilasnie
jeziora byty najbardziej odporne na zmiany powierzchni.

Tereny rolne - Zmian powierzchni jezior nie mozna w bezposredni sposob laczy¢
réwniez ani ze $rednim udzialem terenow rolnych w strukturze uzytkowanie zlewni
catkowitej jezior, ani z wielkos$cig udziatu na przelomie XIX 1 XX wieku oraz na poczatku
XXI wieku. Sredni udzial tych terendéw w pierwszym cieciu czasowym oraz w przeciagu
catego okresu badawczego w grupie SP, ZP1 oraz ZP3 byl na podobnym poziomie (50%),

aw jeziorach odnotowano bardzo odmienne zmiany powierzchni jezior. Co prawda
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w zbiorowosci ZP3 spadek uzytkéw rolnych byt statystycznie nieistotny, a na poczatku XXI
wieku udziat tego komponentu byt najwyzszy w porownaniu z innymi grupami badawczymi.
Jednak to w grupie ZP4 zmiany powierzchni byly najwigksze, a $redni udziat terendw rolnych
w catym okresie badawczym oraz na przetomie XIX i XX wieku jak i poczatku XXI wieku
nalezat do jednego z najnizszych.

Laki i podmoklosci - Jedynie w przypadku udzialu tgk czy tez podmokio$ci mozna
dopatrywac si¢ powigzania powierzchni zajmowanej przez te komponenty z procentowymi
zmianami, zwlaszcza zmniejszeniem powierzchni jezior. Najwiekszym ich §rednim udziatem
w calym okresie charakteryzowaly si¢ jezior grupy ZP4, czyli te, w ktorych odnotowano
spadek powierzchni o ponad 30%. W pozostatych zbiorowosciach udziat podmoklosci byt
o ponad polowe a nawet trzykrotnie mniejszy. Réznice te byly statystycznie istotne. Z kolei
w przypadku tagk zaznaczyt si¢ jedynie trend statystycznie nieistotny - im mniejszy $redni
procentowy udziat gk w strukturze uzytkowania, tym mniejsze procentowe zmiany
powierzchni.

Statystycznie istotny spadek fgk iterendw podmoklych odnotowano we wszystkich
grupach, za wyjatkiem jezior, ktorych powierzchnia wzrosta (WP). Brak statystycznych
réznic wudziale tych komponentdow w grupie WP na przestrzeni 100 lat dowodzi,
ze na terenach tych poziom wody nie obnizyl si¢ tak bardzo jak w pozostatych
zbiorowosciach. W wigkszosci wypadkow wzrost ten zwigzany byl z dziataniami
antropogenicznymi. Podmoktosci itgki bardzo czesto przeksztatcano w pastwiska czy tez
uzytki rolnicze w wyniku zabiegéw melioracyjnych. Podejmowane dzialania wigzaly si¢
ze zmianami obiegu wody oraz dostawa biogendow do zbiornikéw wodnych. Znaczny udziat
podmoktosci ilgk w zlewniach jezior grupy ZP4 powodowal, ze zabiegi te byly tam
najszerzej zakrojone. One z kolei mogly spotegowaé obnizenie poziomu wod w jeziorach.
Dodatkowo nalezy pamigtaé, zejeziora zgodnie zprocesami naturalnym, ulegaja
przeksztalceniem w podmoktosci. Duza czgs¢ jezior, w ktorych zmniejszenie powierzchni
w przeciggu 100 lat przekroczyto 30% byto na przetomie XIX i XX wieku otoczone przez
obszary podmokte. Mogty by¢ one czescig zanikajacego naturalnie jeziora.

Tereny podmokle zniknely prawie zupeinie w zlewniach jezior, ktorych powierzchnia
nie wykazata wyraznych zmian (SP). Jednak trzeba zda¢ sobie sprawe, ze przyczyna braku
zmian powierzchni tych jezior réwniez po czg¢$ci mogta wynikaé z ich naturalnej odpornosci
na zmiany, badz by¢ rezultatem podpigtrzeni zbiornika czy innych zabiegow
hydrotechnicznych.
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5. Whnioski

Prowadzone prace pozwolily na wyciagnigcie nastepujacych wnioskow:

Postawiong w pracy hipoteze: uzytkowanie zlewni calkowitej jeziora wyrazone poprzez
udzial poszczegélnych komponentow (laséw, terenow rolnych, lak, podmoklosci,
terenOw antropogenicznych) w jej strukturze, a takze ich zmiany w okresie od przelomu
XIX i XX wieku do 2010 roku nie wplynely na zmiany powierzchni jezior w zlewni
Raduni, zlewni Wierzycy oraz zlewni Wdy, nalezy przyjac¢, jako udowodniong.

Nie mozna zmian powierzchni jezior w jednoznaczny sposéb taczy¢ z powierzchnig laséw,
terenéw rolnych oraz antropogenicznych w zlewni catkowitej jeziora. Zmiana powierzchni
czy tez udzial komponentu nie rozstrzyga tego problemu. Przedstawia jedynie wiarygodng
dokumentacje zmian od przetomu XIX i XX wieku do poczatku XXI wieku. Jedynie udziat
powierzchni tak oraz podmoklosci oraz ich zmiany na przestrzeni 100 lat wykazuje zwigzek
ze zmniejszeniem powierzchni jezior, cho¢ nie jest on statystycznie istotny. Wazniejsze
od udziatu poszczegdlnych komponentéw w strukturze uzytkowania badz ich zmian, jest
dynamika proces6w hydrologicznych, ktore na tych terenach zachodzity.

Zlewnia Raduni, zlewnia Wierzycy oraz zlewnia Wdy w znaczny sposob zostaly
przeksztatcone hydrograficznie. Prace przebiegaly w roznym czasie i z r6zng intensywnoscia.
Zlewnie, pomimo iz dzielg topograficzne dzialy wodne, potaczone sg ze sobg poprzez wody
podziemne. Ztego powodu jeziora poprzez polaczenia hydrauliczne moga reagowaé
na zmiany wywotane pracami hydrotechnicznymi w innych zlewniach.

Kazde jezioro trzeba by traktowac, jako indywidualny przypadek, gdyz kazdy ekosystem
wodny reaguje na zmiany naturalne oraz presje antropogeniczne w odmienny, indywidualny
sposob. Zalezy on od wielkosci, giebokosci jeziora, jego objetosci 1 wielkosci zlewni, stopnia
antropogenicznego przeksztatcenia, powigzan z otoczeniem, a nawet wtasciwosci fizycznych
i chemicznych wody.

Proces zmniejszenia powierzchni jezior byt procesem cigglym, ktory przyspieszyt w ciggu
ostatnich 30 lat. Natomiast zwigkszenie powierzchni zbiornikow miato charakter skokowy.
Jeziora zwigkszaly swoja powierzchni¢ do drugiej potowy XX wieku, po czym nastgpita
stabilizacja ich powierzchni.

Zmiany powierzchni jezior na calym obszarze badan byly na takim samym statystycznym
poziomie, zarowno w przypadku jezior, ktérych powierzchnia wzrosta jak 1 zmniejszyta sie.

Oznacza to, Ze zmiany nie sg uzaleznione od potozenia jezior ze wzgledu na zlewnie.
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Nie istniata statystyczna zalezno$¢ pomiedzy zwigkszeniem powierzchni jezior a typem
morfogenetycznym czy tez typem zasilania bilansowego. Wzrost powierzchni jezior byt
zwigzany gldwnie z dziataniami cztowieka.

Morfogeneza oraz typ zasilania bilansowego roznicuje natomiast tempo zmniejszenia
powierzchni jezior. Statystycznie istotne roznice wystapity pomiedzy jeziorami rynnowymi
1 kotlowymi oraz rynnowymi i kotlowo-rynnowymi. Zaréwno pierwsza jak i1drugg parg
roznily przez wszystkim rozmiar oraz glgbokos¢. Szybciej powierzchni¢ zmniejszaty jeziora
bezodptywowe i1 odplywowe niz przeptywowe. Natomiast nie odnotowano istotnych réznic
statystycznych pomig¢dzy jeziorami odptywowymi i bezodptywowymi.

Wystapity istotne rdznice statystyczne pomiedzy typem morfogenetycznym, a typem zasilania
bilansowego jedynie w przypadku jezior rynnowych oraz nieckowatych. W jeziorach
nieckowatych byly to jeziora bezodptywowe, za$§w jeziorach rynnowych — zbiorniki

przepltywowe.
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