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Zarys tresci: Narzedzia GIS dajg mozliwo$¢ rozwigzania probleméw badawczych w wielu
dziedzinach nauk. W pracy wykorzystano je do analizy zmian misy jeziora Bobigcinskiego
Wielkiego (Pojezierze Bytowskie), na podstawie planéw batymetrycznych z konca XIX w.
izlat 60. XX w. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono zmniejszenie powierzchni
i objetosci jeziora, a takze istotne zmiany wybranych parametréw morfometrycznych niecki
jeziornej. Wskazano przy tym na trudnosci w analizie i interpretacji uzyskanych wynikoéw,
wynikajace z réznej metodyki badawczej zastosowanej przy sporzadzaniu plandéw baty-
metrycznych. Jednocze$nie podkreslono potrzebe tego typu analiz celem pogladowego
rozpoznania problemu zmian parametréw morfometrycznych mis jeziornych. Niewatpliwa
korzyscia zastosowanej metody jest mozliwo$¢ poréwnywania roznowiekowej dokumentacji
kartograficznej, co umozliwia modelowanie i wizualizacje dalszych zmian parametréow
misy jeziorne;j.
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Abstract: GIS tools provide an opportunity to solve a number of problems which originate
in many fields of science. In this paper, they were applied to conduct an analysis of changes
in the Lake Bobiecinskie Wielkie basin (the Bytowskie lake district) based on bathymetric
plans from the turn of the 19" and 20" centuries, and the 1960s. The performed analysis
has shown that not only the area, but also the volume of Lake Bobigcinskie Wielkie has
diminished. What is more, significant changes of selected morphometric parameters and
the basin itself have been observed. Furthermore, difficulties (resulting from the different
research methodology adopted for bathymetric plans) which appear when it comes to the
analysis and interpretation of results were highlighted. The need for such an analysis was
emphasized even if only to identify the problem of changes of morphometric parameters
of the lake basin. The unquestionable advantage of the method applied is a possibility
to compare cartographic records varying in age, which enables the process of modeling
and visualization of future variations in the lake basin.

Keywords: lake, morphometric parameters, geographical information system
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Rozpoznanie morfometryczne mis jeziornych jest jednym z podstawowych zadan
badawczych limnologii. Ksztalt i wielko$¢ zbiornika wplywaja w zasadniczy sposéb
na przebieg wielu zjawisk i proceséw w jeziorach. Znajomos¢ morfometrii jezior
oraz dynamiki jej zmian jest niezwykle przydatna w rozwigzywaniu réznorakich
zagadnien limnologicznych. Dlatego tez podstawowym zrédiem informacji
o jeziorach sg plany batymetryczne. W przypadku natomiast jezior posiadajacych
przynajmniej dwa plany batymetryczne, wykonane w znacznym odstepstwie
czasu (co najmniej kilkadziesiat lat), istnieje mozliwo$¢ przeprowadzenia studiow
poréwnawczych (Choinski i Ptak 2009; Ptak 2013).

Ewolugja jezior jest jednym z gtéwnych tematéw badan limnologicznych prowa-
dzonych na calym $wiecie (Benson i Paillet 1989; Woodsworth i Advisor 1995; Lei
iin. 1998; Peng i in. 2005; Smith i in. 2005), jak i réwniez w Polsce (Marszelewski
iin.2011). W niewielu pracach odnoszacych sie do jezior polskich przeprowadzono
jednak kompleksowa analize zmian parametréw morfometrycznych jezior (m.in.
Borowiak 2002; Choinski 2003, Kunz i in. 2010).

Interesujace wyniki analizy wybranych parametréw morfometrycznych (obje-
tosci, powierzchni i glteboko$ci maksymalnej) dla okresu okoto 100 lat uzyskali
A. Choinski (2002), B. Wisniewski i T. Wolski (2005), A. Choinski i M. Ptak
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(2009), A. Choinski i in. (2014) oraz M. Ptak (2013a, b). Najczesciej jednak tema-
tyka badawcza skupiala si¢ jedynie na okreslaniu zmian powierzchni jezior, m.in.
R. Galon (1954), K. Kalinowska (1961), P. Churski (1983), A. Kaniecki (1997),
A. Choinski (1997), W. Marszelewskii A. Adamczyk (2004), A. Nowacka i M. Ptak
(2007). W pracach wymienionych autoréw nie uwzgledniano zmian, jakie zaszly
w geometrii mis jezior.

Celem artykutu jest analiza zmian parametréw morfometrycznych misy jeziora
Bobiecinskiego Wielkiego (Pojezierze Bytowskie). Badanie przeprowadzono przy
uzyciu oprogramowania GIS na podstawie planéw batymetrycznych pochodzacych
z konca XIX w. iz lat 60. XX w.

Obszar i obiekt badan

Jezioro Bobigcinskie Wielkie lezy na skraju wojewddztwa zachodniopomorskiego
i pomorskiego w mezoregionie fizycznogeograficznym Pojezierze Bytowskie
(ryc.1). Jezioro to uwaza sie za najwieksze i najglebsze jezioro lobeliowe w Polsce.
Jest to jezioro oligotroficzne (jak wigkszos¢ jezior lobeliowych), posiadajace wode
miekka o niskiej zawarto$ci wapnia i odczynie kwasnym. Jego woda jest dobrze
natleniona i charakteryzuje sie duza przezroczystoscia (Lange i Maslanka 2004;
WIOS 2005, 2013).

Badane jezioro przyjmuje kilka niewielkich doptywéw, zlokalizowanych w cze-
$ci polnocnej. Odplyw z jeziora nastepuje niewielkim ciekiem znajdujacym sie
w poludniowej jego czeéci oraz kanatem taczacym go z jeziorem Bobiecinskim
Malym. Jezioro jest ubogie w roslinno$¢ wynurzong i zanurzona. Zagrozeniem dla
dobrej jakosci wdd jeziora staje si¢ w coraz wigkszym stopniu wykorzystywanie
go w celach rekreacyjnych (Zalupka 1998). Powierzchnia zlewni catkowitej jeziora
Bobiecinskie Wielkie wynosi 36,7 km?, a zlewni bezpo$redniej 25,7 km?. Ponad
75% pokrycia terenu zlewni bezposredniej stanowig lasy, a 23% to tereny rolnicze
(w tym ponad 10% grunty orne) (ryc. 1). Znaczna powierzchnia le$na tworzy
swego rodzaju naturalng ostone dla badanego ekosystemu jeziornego. W obszarze
zlewni bezposredniej brak jest wigkszych skupisk ludzkich mogacych negatywnie
oddzialywac¢ na jakos¢ wod w jeziorze, z wyjatkiem niewielkiej wsi Cybulin.
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Ryc. 1. Polozenie obszaru badan oraz formy pokrycia terenu wg. CLC 2006
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych CLC 2006.
Fig. 1 Location of the research area and the type of land cover by CLC 2006

Source: own work based on data from the CLC 2006.

Metody badan

W celu analizy zmian parametréw morfometrycznych misy jeziornej stworzono
dwa numeryczne modele terenu, wykorzystujac w tym celu oprogramowanie
Arcgis 9.3. Pierwszy numeryczny model powstal na podstawie planu batyme-
trycznego z konca XIX w., zamieszczonego na niemieckiej mapie geologicznej
(geognostisch-agronomische). Do stworzenia drugiego numerycznego modelu
wykorzystano plany batymetryczne wykonane w latach 60. XX w. przez Instytut
Rybactwa Srédladowego w Olsztynie (IRS), rejestrujac wspomniane plany baty-
metryczne wzgledem linii brzegowej, ukazanej na mapie topograficznej w skali
1:10 000 (z poczatku lat 80. XX w.). Ze wzgledu na to, ze linia brzegowa na planie
batymetrycznym IRS-u charakteryzuje si¢ mniejsza szczegdlowoscia, przyjeto jej
przebieg z mapy topograficznej (w skali1:10 000). Przy zalozeniu, Ze polozenie izo-
bat wzgledem linii brzegowej na planie batymetrycznym jest odwzorowane prawi-

dfowo, dokonano ich digitalizacji. Do obliczen charakterystyk morfometrycznych
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Ryc. 2. Batymetria jeziora Bobiecinskie Wielkie w roku 1889 i 1960
Zrédlo: opracowanie wlasne.
Fig. 2. Bathymetry of Lake Bobiecinskie Wielkie in 1889 and 1960

Source: author’s own work.
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misy jeziora wykorzystano wspomniane numeryczne modele terenu, sporzadzone

dla obu badanych okreséw.
Wyniki

Na rycinie 2 zestawiono plany batymetryczne jeziora Bobiecinskie Wielkie z lat
188911960. Zarys linii brzegowej ulegl na nich nieznacznym zmianom. Widoczne
sg one w obrebie niewielkich zatok i potwyspow, zlokalizowanych gléwnie w potu-
dniowej i srodkowej czeéci jeziora.

Rozmieszczenie poszczegdlnych glebokosci w jeziorze na obu planach baty-
metrycznych jest zblizone. Zaledwie w kilku miejscach wystepuja do$¢ znaczace
réznice, ktdre najczesciej wskazuja na pewne wyplycenia. Najwyrazniej zaznaczyty
sie one w potudniowej i srodkowej czesci jeziora.

Znaczgce zmiany w planie batymetrycznym z lat 60. XX w. w stosunku do
wczesniejszego opracowania nastapily w przypadku wysp. Dwie niewielkie wyspy,
znajdujace si¢ w poludniowej czeéci jeziora, pod koniec XIX w. polaczyly sie
w jedng wieksza wyspe. Podobna sytuacja wystapita w srodkowo-zachodniej cze-
$ci jeziora, gdzie rdwniez polaczyly sie dwie wyspy. W tej samej czesci badanego
akwenu w wyniku obnizenia poziomu wody jedna z wysp polaczyla sie z ladem,
tworzac niewielki potwysep. Ponadto zaobserwowano pojawienie si¢ niewielkiej
wyspy w $rodkowo-wschodniej czesci jeziora.

Wyznaczone wartoéci parametréw morfometrycznych dla dwdch badanych
okreséw umozliwity okreslenie ich zmian. Spadek rzednej zwierciadta wody 0 30 cm
i naturalny proces zarastania jeziora spowodowaly zmniejszenie jego powierzchni
010 ha. Jak juz wspomniano, zmniejszeniu ulegla liczba wysp, przy jednoczesnym
wzroscie ich tacznej powierzchni o ponad 1 ha. Zasoby wodne jeziora zmniejszyly
sie o ponad 4,2 mln m’, jednak w odniesieniu do calkowitej objetosci jeziora jest
to spadek o niemal 8%. Dtugo$¢ i szeroko$¢ maksymalna oraz wskaznik wydluze-
nie nie zmienity si¢ w sposéb istotny. Skroceniu o ok. 0,5 km ulegta za to dtugos¢
linii brzegowej. Spowodowane bylo to gléwnie zanikiem kilku niewielkich zatok.
Niestety niemozliwe bylo w pelni poréwnanie gtebokosci maksymalnej w obu
okrasach. Wynikalo to z faktu niezaznaczenia na planie pruskim punktu najgleb-

szego (gleboczka), a jedynie wykreslenia izobaty o wartoéci 40 m.
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Znacznie obnizyl sie wskaznik trwaltosci basenu jeziornego, wskazujac na
postepujacy proces zaniku jeziora. Wskaznik gleboko$ci jeziora réwniez zmniej-
szyl swoja warto$¢. Moze to $wiadczy¢ o nieco mniejszym wplywie czynnikow
zewnetrznych (w tym gldwnie temperatury powietrza, nastonecznienia, wiatru)
na badane jezioro. Szczegélowe wyniki dotyczace wybranych parametréw mor-

fometrycznych i batyelementéw zawarto w tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane parametry morfometryczne jeziora Bobiecinskie Wielkie w roku 1889
11960
Table 1. Selected morphometric parameters of the Lake Bobiecinskie Wielkie in 1889 and 1960

Jezioro Bobieciriskie Wielkie
o Zmiana/
Parametry/Morphogenic parametrs (ngﬁ:iliiego (wg?Rré DRifc;érr]éCn?:/e Chsnge
planu batym- | Olsztynie) [%]
trycznego)

Rzedna zwierciadta wody 176,7 176,4 0,30 -

Powierzchnia w ha (P) 534,8 524,8 10,0 1,87
Liczba wysp 10 8 2,0 20,00
Powierzchnia wysp w ha 14,05 15,28 -1,23 8,75
Objetos¢ w tys. m? (V) 53 208 48 985 42228 7,94
Dtugo$¢ maksymalna w km (L,.,) 7,52 7,48 0,04 0,53
Szeroko$¢ maksymalna w km (W) 1,51 1,49 0,02 1,32
Wydtuzenie (\) 4,98 5,02 -0,04 -0,80
Szerokosé Srednia w m (W e.n) 711,17 701,60 9,57 1,35
E"gggﬁ'w'kﬂsz)"we' 26,99 26,5 0,49 182
Rozwinigcie linii brzegowej (K) 3,29 3,26 0,03 0,88
Gteboko$¢ maksymalna w m (H,.,) 40* 48 - -

Gteboko$¢ Srednia w m (Hea) 9,95 9,33 0,62 6,18
:ﬁ’;giﬁgbkot%a*;:gkzzze(”% 19714 18485 122,90 623
Wskaznik odstonigcia jeziora (W,) 53,7 56,2 2,47 -4,60

*nie okreslono punktu najglebszego (gleboczka), w tabeli podano warto$¢ najglebszej izobaty.

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Source: author’ s own study.
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Dyskusja

Przeprowadzona analiza zmian misy jeziornej jeziora Bobiecinskiego Wielkiego
wraz z okres$leniem wybranych parametréw morfometrycznych data interesujace
wyniki. Wykorzystanie w pracy narzedzi GIS umozliwito precyzyjne okreélenie
zmian i ich wizualizacje.

Stwierdzono obnizenie poziomu wody w jeziorze Bobiecinskim Wielkim od
konca XIX w. do poczatku lat 60. XX w. 0 30 cm. Wymiernym tego efektem byla
zmiana powierzchni oraz parametréw niecki jeziornej (m.in. gtebokosci, dtugosci
i szerokosci niecki). Analiza numerycznego modelu terenu dla strefy epilitoralu
wraz z planami batymetrycznymi wykazata znaczne zmiany zaréwno powierzchni,
jak i pojemnosci. Uzyskane wyniki pozwolity réwniez dostrzec znaczace zmiany
w diugodci linii brzegowej, szerokosci $redniej i liczbie oraz powierzchni wysp.
Wymienione zmiany, w tym zwlaszcza wzrost powierzchni wysp, zwigzane sa
z naturalnymi procesami wyplycania, jakie zachodza z rézng intensywnoscia
w kazdym jeziorze. Istotng kwestig byl w tym przypadku takze wspomniany spadek
rzednej zwierciadla wody, jak rowniez proces zarastania jeziora. Nalezy zauwazy¢,
ze analizowane jezioro jest do$¢ odporne na degradacje (11 kategoria podatnosci),
glownie ze wzgledu na wysoka jako$¢ wod i dobre warunki naturalne (w 2004).
Wskazano, ze lasy otaczajace jezioro i stanowigce dominujacg cze$¢ pokrycia terenu
jego zlewni sa swego rodzaju naturalng ostong dla analizowanego ekosystemu
jeziornego. Powoduje to, ze opisane przeksztalcenia, jakie wystapily w jeziorze
Bobiecinskim Wielkim, sg mniejsze niz te zaobserwowane w innych jeziorach
(Choinski i in. 2009; Ptak 2013).

Istotnym elementem przeprowadzonych badan okazala si¢ wizualna analiza
poréwnawcza planéw batymetrycznych. Dzigki niej mozliwe bylo okreslenie prze-
strzennych réznic pomiedzy oboma planami. Zaobserwowane rozbieznosci wynikaty
zapewne gléwnie z zastosowania réznej techniki pomiarowej i sprzetu. Pruskie plany
batymetryczne wykonywane byly z todzi w odcinkach mierzonych okreslona iloscia
uderzen wioset (Schiitze 1920). Pomiary wykonane przez IRS prowadzone byly zima,
z lodu, w siatce kwadratéw, co 50 metréw (zageszczanych w miejscach o wigkszym
spadkuiw gleboczkach). Z tych wzgledow wydaje si¢, ze pomiary prowadzone przez
IRS byly bardziej doktadne, co przetozyto sie na stworzone w ich wyniku plany.
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Badanie oparto na wynikach analizy poréwnawczej réznowiekowej dokumen-
tacji kartograficznej z wykorzystaniem programu ArcGis. Metoda ta niesie ze sobg
pewne ograniczenia, o ktérych wspomniano, a ktére wynikaja gtéwnie z réznej
doktadnosci danych zrédtowych. Wydaje si¢ ona jednak pewna alternatywa dla
paleolimnologicznych metod badawczych, na co wskazali A.Choinski i M.Ptak
(2009). Niewatpliwie metoda ta powinna by¢ uwzgledniona na jednym z wstepnych

etapow badawczych do szczegélowej analizy i planowanych pomiardéw w terenie.
Podsumowanie

W pracy oméwiono wyniki badan dotyczacych zmian morfometrii jeziora
Bobiecinskiego Wielkiego o znaczacej wielkosci w skali jezior polskich.
Przeprowadzona analiza planéw batymetrycznych pochodzacych z réznych
okresow czasu dostarczyta istotnych informacji, dotyczacych zmian zachodzacych
w obszarze dna jeziora. Stwierdzono zmniejszenie powierzchni jeziora i jego obje-
toéci oraz najwazniejszych parametréw morfometrycznych. Przy poréwnywaniu
tego typu planéw nalezy mie¢ zawsze na uwadze fakt wykorzystania przy ich two-
rzeniu roznej techniki pomiarowej. Niemniej wydaje sig, Ze tego typu analizy sg
potrzebne w celu cho¢by pogladowego rozpoznania problemu zmian parametréw
morfometrycznych mis jeziornych. Zastosowanie narzedzi GIS ulatwia przeprowa-
dzenie tego typu analiz, dajac dodatkowo mozliwo$¢ wizualizacji i modelowania

pdzniejszych zmian misy jeziornej.
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