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OCENA TEMPA I KIERUNKOW ZARASTANIA JEZIOR PRZY
WYKORZYSTANIU ZNORMALIZOWANEGO ROZNICOWEGO WSKAZNIKA
WEGETACJI NDVI NA PRZYKLADZIE JEZIORA GARDNO

The assessment of rate and directions overgrowing lakes using a normalized
differential NDVI vegetation index an example of Gardno Lake

Zarys tresci: Rozwoj roslinnosci wodnej w strefie litoralnej, znaczaco zmienia charakter bezposredniego otoczenia
misy jeziornej. Jednakze, na proces zanikania wptyw ma nie tylko bujna sukcesja roslinnoéci wodnej ale takze do-
stawa materiatu dennego, wprowadzanego przez cieki zasilajace. Celem pracy jest oszacowanie tempa i wielkosci
zarastania zbiornikow przymorskich na przyktadzie jeziora Gardno, w oparciu o znormalizowany indeks wegetacji
NDVI. W ocenie zachodzacych zmian, postepujacych w poszczegdlnych sezonach letnich w obrebie niecki jezior-
nej, postuzono si¢ doktadng analizg na podstawie zdje¢ satelitarnych wykonywanych dla lat 2000-2014. Gtéwna
intencja autoréw, byto opracowanie odpowiedniej metody pozwalajacej okresli¢ zasigg ekspansji roslinnosci wodne;j
w jeziorze. Wstgpne wyniki, zestawiono z warto$ciami $rednich miesigcznych temperatur powietrza oraz $rednich
miesiecznych sum opadow atmosferycznych pochodzacych z bazy danych EarthExplorer na stacji zlokalizowanej
w Lebie. Nastepnie, wykonano szczegdtowa analize majaca na celu wykazanie zaleznosci migdzy efektywnym za-
rastaniem a oddziatywaniem lokalnych warunkéw meteorologicznych, takich jak temperatura powietrza czy wa-
runki pluwialne. Zaobserwowane zmiany stale powigkszajace;j si¢ strefy litoralnej, pozwalajg przypuszczac o poste-
pujacym procesie zanikania jeziora Gardno. Oszacowano, iz w ciggu roku roslinno$¢ porastajaca brzegi jeziora
Gardno, ulega zwigkszeniu o okoto 0,5 ha, jednakze przyrost charakteryzuje sig, raz wigkszym raz mniejszym stop-
niem podczas kazdego sezonu wegetacyjnego.

Abstract: The development of aquatic vegetation in the littoral zone significantly change the nature of the immediate
surroundings of the lake basin. However, the process of disappearance is affected not only by the lush succession of
water vegetation, but also by the supply of bottom material, introduced by watercourses. The aim of the study is
estimate the rate of overgrowth coastal reservoirs on example of Gardno lake, based on the normalized differential
NDVI vegetation index. The assessment of the changes, taking place in the individual summer seasons within the
lake basin, a thorough analysis based on satellite imagery performed for 2000-2014. The main aim, was to develop

an appropriate method to determine the extent of expansion of water vegetation on the example of a selected lake.
Preliminary results, compiled with monthly average air temperatures and monthly mean precipitation totals, per-
formed relationships between effective overgrowth and local meteorological conditions. The observed changes, in
the ever-growing littoral zone allow, us to suppose that the Gardno lake was going to disappear.
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WSTEP

Problematyka, zwigzana ze stopniowym zanikiem powierzchni ekosystemow jeziornych, pod-
lega ciaglym zmianom ze wzgledu na wzrost tempa transgresji roslinnosci litoralnej. Z uwagi na
trudno$ci w empirycznym monitoringu zachodzacych zmian, autorzy skupili si¢ na zbadaniu opisy-
wanego zjawiska zastepujac tradycyjne podej$cie technikami geoinformatycznymi. Wobec powyz-
szych zatozen, celem gtdéwnym pracy jest przedstawienie tempa i wielko$ci zarastania jeziora przy-
morskiego, w oparciu o nowatorskie techniki pomiarowe w postaci zdje¢ satelitarnych.

Jezioro Gardno, usytuowane jest w potnocnej czesci kraju, na obszarze Niziny Gardniensko-
Lebskiej (ryc. 1). Gtowna rzeka zasilajaca niecke jeziora jest jedna z najwiekszych rzek przymor-
skich — Lupawa, ktora doprowadza do jeziora okoto 92% wod potamicznych. Specyfika jego poto-
zenia w obrgbie strefy brzegowej potudniowego Baltyku, wplywa na indywidualny charakter na tle
pozostatych zbiornikow, zlokalizowanych nieco bardziej w glebi ladu. Determinowane jest to po-
przez wzajemne oddziatywanie dwoch srodowisk, wodnego (morskiego) i ladowego.

Wedhug podziatu Polski na regiony fizyczno-geograficzne Kondrackiego (2000), misa jeziora
Gardno lezy w zasiggu dwoch mezoregindw: w wigkszosci w granicach Wybrzeza Stowinskiego
(313.41) oraz niewielka cz¢$¢ potudniowo-wschodnia w obrebie Wysoczyzny Damnickiej (313.44)
(Kondracki 2000).
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Ryec. 1. Lokalizacja obszaru badan na tle zachodniej czesci Niziny Gardniensko- Lebskiej
Fig. 1. Location of the research area on the western part of the Gardno-Lebska Lowland

Zrodto: opracowanie whasne.
Source: author’s own elaboration.

Jednym z elementoéw, wplywajacych na zanik powierzchni jezior w Polsce jest proces zarasta-
nia. Wazna kwestia przyspieszajaca taki stan rzeczy, sa miedzy innymi lokalne uwarunkowania.
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Przyktadem takich dziatan, jest ingerencja cztowieka poprzez stosowanie zabiegéw melioracyjnych
na danym terenie. Jezioro Gardno znajduje si¢ na obszarze, gdzie byly przeprowadzane melioracje
W postaci gestej sieci rowow i1 kanatdw. Zanikanie jezior uzaleznione jest takze warunkami zlewni.
Wplyw na to maja: niewielkie zasoby wodne, czego skutkiem jest podatno$¢ na zanieczyszczenia,
zbyt niska wymiana wod oraz duza dostawa osadow dennych, powodujaca uzyznienie wod w sub-
stancje biogeniczne (Choinski i Ptak 2008).

Odstonigte zatoki oraz brzegi po nawietrznej stronie zbiornika wodnego sg strefami, gdzie naj-
lepiej rozwija sig¢ roslinno$¢ wodna. Latwo jest rozpoznac, charakterystyczne skupienia roslinnosci
porastajacej brzegi jezior, poniewaz najczesciej przybieraja one forme potkolistych struktur. Podat-
nos¢ jezior na zanikanie, wigze si¢ przede wszystkim z postgpujacym procesem eutrofizacji, ale takze
ze zmiang wlasciwosci fizyczno — chemicznych wod. Degradacja zbiornikoéw wodnych, spowodo-
wana jest gtdéwnie wysoce zaawansowanym poziomem rolnictwa w zlewniach bezposrednich, czego
skutkiem jest nadmierne nawozenie pol uprawnych (Choinski i Ptak 2008).

Jezioro Gardno cechuje si¢ jedng z wiekszych powierzchni na tle pozostatej grupy jezior przy-
morskich Polski, ktérej wielkos¢ wynosi 2 337,5 ha. Gleboko$¢ maksymalna wynoszacg 2,6 m
wskazuje, iz jest to bardzo ptytki zbiornik. Powierzchnia zlewni catkowitej wynosi 964,4 km?,
a $redni doptyw roczny 8,40 m*s™. Tlo§¢ zmagazynowanej wody w niecce jeziornej szacuje si¢ na
okoto 30 950 tys. m®, zas wskaznik wymiany wody osiaga warto$¢ 8,6 na rok (Janczak 1997; Cie-
slinski 2011).

DANE | METODY

Gltowne prace, oparte zostaly na kwerendzie materiatow zrédtowych potrzebnych do opracowa-
nia tempa 1 kierunkéw zarastania jeziora. W tym celu, postuzono si¢ przede wszystkim zdjgciami
satelitarnymi z lat 2000 — 2014, ktore pozyskano z programu satelity Landsat 7. Cato$ciowa chrono-
logia wykorzystanego materiatu zawarta jest w tabeli 1. Biorgc pod uwage metadane, skoncentro-
wano si¢ na kanatach czerwonym (RED) i bliskiej podczerwieni (NIR). Dodatkowym zrédtem da-
nych byla rastrowa mapa topograficzna, z ktorej skupiono si¢ na wizualnych aspektach map. Rozstep
migdzy datami pozyskanych obrazéw wynika, z mozliwie najmniejszego w poréwnaniu do reszty
zdje¢ z danego rocznika, wskaznika cloud cover.

Tabela 1. Zestawienie uzytych zdje¢ satelitarnych z doktadng datg ich wykonania
Table 1. List of used satellite images with the date of their implementation
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Zrodto: opracowanie wiasne.
Source: author’s own elaboration.
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W pracy wykorzystano rowniez znormalizowany roznicowy wskaznik wegetacji NDVI (ang.
Normalized Differential Vegetation Index). Wskaznik po raz pierwszy uzyt J. W. Rouse'a w bada-
niach przeprowadzanych w 1973 roku w Stanach Zjednoczonych. Jest on wykorzystywany do bada-
nia i wykrywania obszarow wegetacji roslin, jak rowniez jej stanu kondycyjnego (https://fotora-
porty.pl/oferta/teledetekcja/ndvi/).

NDVI oblicza¢ nalezy ze wzoru:

NIR—-RED

e = NDVI (Rouse 1978)

gdzie:

NIR - Warto$¢ pikseli kanatu bliskiej podczerwieni
RED - Wartos¢ pikseli kanalu czerwonego

NDVI - Znormalizowany réznicowy wskaznik wegetacji

Warto nadmieni¢, iz w niniejszym opracowaniu pomini¢to kwesti¢ kalibracji urzadzen, poprzez
wykorzystanie jedynie danych pochodzacych z jednego satelity 0 jednakowych parametrach (Land-
sat 7), jednak przy dostepie do danych pochodzacych z roznych satelitdw, kalibracja jest jak najbar-
dziej mozliwa.

Wskaznik ten przyjmuje wartosci od -1 do 1 przy czym wyzsze wartos$ci (domyslnie jasniejsze
obszary) wyr6zniaja ros$linnos¢ cechujacg si¢ lepsza kondycja. Spowodowane jest to réznicg w od-
biciu promieniowania ze $wiatlta podczerwonego i czerwonego przez ro$liny we wczesnym jak
i koncowym etapie rozwoju. Odbicie $wiatla podczerwonego oraz czerwonego przez rosliny we
wczesnym etapie rozwoju w obrebie powierzchni jeziora bedzie dalej nazywane zarastaniem efek-
tywnym.

W przypadku uzytej metody niezbedne stalo si¢ wykonanie przy pomocy ,,model buildera”, za-
implementowanego w oprogramowaniu ArcGis 10.2, modelu wykonujacego analize NDVI dla wy-
branego jeziora w okreslonym czasie. Do analizy wymagane jest posiadanie zdjec satelitarnych
z okresow letnich poszczeg6lnych lat (dane satelitarne do opracowania zaczerpnigto z https://earthe-
xplorer.usgs.gov/) oraz warstwy wektorowej badanego jeziora.

Analiza wykonana jest rownolegle dla dwoch wybranych okresow, w celu umozliwienia uzyt-
kownikowi ustalenia dowolnego kroku czasowego badan. Narzedzie to wykorzystuje dane z kanatow
spektralnych czerwonego oraz bliskiej podczerwieni do stworzenia rastrowej mapy indeksu wegeta-
cji NDVI na obszarze badanego jeziora. Wynikiem jest raster z wyznaczonymi strefami efektywnego
zarastania, utozsamiany ze strefa aktywnej, ktora wptywa w sposob bezposredni na zmniejszanie si¢
powierzchni jezior. Roslinno$¢, ktora mimo faktycznego istnienia nie weszla w sklad analizy,
nie posiada znamion efektywnej wegetacji. Innym powodem jest fakt iz pokrywa ze zbyt mata po-
wierzchnig aby istotnie zmieni¢ warto$¢ indeksu NDVI dla piksela o rozdzielczo$ci 19m x 19m (od-
powiadajacy jednemu punktowi na rycinach), na ktory pozwala owa metoda. Narzedzie wykorzy-
stuje elementy zamiany rastra na warstwe punktowa. Doswiadczony uzytkownik ma mozliwos¢ eks-
ploracji danych i ustawia wielko$¢ indeksu NDVI, od ktorego liczone jest zarastanie. Z uwagi na
klimat, mozliwy zly stan ro$linno$ci wodnej oraz wplyw otaczajacej wody dla ponizszej analizy
przyjeto warto$¢ nieznacznie ponizej formalnego zera (-0.07) (Mironik 2016). Zbior narzedzi (przy-
stosowanych do oprogramowania ArcGIS 10.3), uzytych w celu uzyskania wynikoéw szczegétowo
objasnia (ryc. 2).
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Ryc. 2. Model ukazujacy analiz¢ wyznaczenia stref efektywnego zarastania
Fig. 2. Analysis model used to design effective overgrowing zone

Zrodto: opracowanie whasne.
Source: author’s own elaboration.

Nalezy pamigtac, iz analiza ta z uwagi na rozdzielczo$¢ rastra wynikowego, najlepsze rezultaty
osigga w miejscach intensywnego zarastania, co utozsamiane jest z buforem 100 m od brzegu jeziora
w przypadku jeziora Gardno. Taka metoda ma zastosowanie jedynie na gtebokosciach do 2 m pod
lustrem wody ze wzgledu na glgboko$¢ penetracji promieniowania czerwonego oraz podczerwonego
w glab powierzchni wody. Pomimo niewielkiego wptywu roslinnosci zanurzonej na wartosci indeksu
NDVI w przypadku badan o charakterze obszarowym, nalezy mie¢ na uwadze mozliwe oddziaty-
wanie na warto$ci indeksu w jednostce powierzchni. Wyjatek moze stanowié¢ ro§linnos¢ ptywajaca.

Charakterystyke uzyskanych wynikow oparto rowniez o dane temperatury powietrza oraz wiel-
kosci opadu atmosferycznego dla lat 2000 — 2014 ze stacji zlokalizowanej w Lebie. Dostepno$¢ wy-
branych charakterystyk meteorologicznych mozliwa byta przy uzyciu informacji ze strony interne-
towej tutiempo (https://en.tutiempo.net/climate/poland.html). Aby wyznaczy¢ czynnik decydujacy
o rozwoju lub regresji powierzchni efektywnego zarastania usredniono warto$ci temperatury oraz
opadu dla okres6w zimowych oraz letnich. Okres zimowy obejmuje miesiace od listopada do kwiet-
nia. Analogicznie okres letni odnosi si¢ do miesiecy poczawszy od maja do pazdziernika. Nastepnie
wykonano analize korelacji liniowej Pearsona miedzy powierzchnig efektywnego zarastania,
a w/w czynnikami meteorologicznymi, co pozwoli na odkrycie istniejacych analogii.

W Polsce wykorzystanie indeksu NDVI dotyczylo w zasadzie rozpoznawania uzytkéow zielo-
nych (Kosinski, Koztowska 2003; Kosinski, Hoffmann-Niedek 2008), w tym oceny warunkow wod-
nych - uwilgotnienie (Koztowska i in. 2004) oraz analizy zmian okreslonych siedlisk i zbiorowisk,
a takze monitorowania zmian srodowiska przyrodniczego (Glowienka, Michalowska 2007) oraz wy-
korzystania w pracach klimatologicznych (Walawender 2009). W przypadku elementu zarastania
jezior indeks ten w zasadzie nie byt uzyty. Podobna sytuacja jest w przypadku literatury obcojezycz-
nej, gdzie dominuja prace zwigzane z wykorzystaniem do celéw okre$lania zmian srodowiska przy-
rodniczego (DeFries, Townshend 1994; Carlson, Ripley 1997; Chen i in. 2004). Pojedyncze prace
analizujace NDVI w aspekcie zarastania jezior przedstawiono szczegétowo w dyskus;ji.
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WYNIKI

Badanie obszar6w aktywnego zarastania przeprowadzono w strefie 100 m od brzegu jeziora dla
lat 2000-2014. Za pomocag NDVI mozna rowniez przeprowadzi¢ badanie roslinnosci poza strefg bu-
fora (w rozumieniu obszaru potozonego ponad 100 m od brzegu). Istnieje jednak ryzyko, obarczone
btedem ze wzgledu na rozmywanie si¢ wartosci indeksu NDVI roslinno$ci oraz otaczajacej wody,
co wymusza obnizenie warto$ci granicznej indeksu, od ktérej obliczana bedzie strefa efektywnego
zarastania. Istotng role¢ odgrywa tu 19 m rozdzielczo$ci rastra wynikowego. Dla ponizszej analizy
wynosita ona (-0.42) i zostata wykonana w celu wizualizacji dla roku 2014,

Rezultatem wykonanych czynnos$ci sg mapy gdzie najbardziej widoczne jest efektywne zarasta-
nie jeziora Gardno w latach 2000-2014. Zasieg zarastania ukazany na rycinach ma charakter jedynie
pogladowy. Latami, w ktorych proces ten byt widoczny najintensywniej (>15 ha), sg 2008, 2012
czy tez 2014 (ryc. 3-5). W roku 2014 jego powierzchnia byta najwicksza i wynosita 18.09 ha
w obrebie strefy 100 m od linii brzegowe;.

Ohbjasnienia/ Information below I

Jezioro Gardno/ Gardno Lake
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 — Szacowany zarys zasiegu zarastanial
Estimated overgrowth range otuline

Bufor 100 m od brzegu' Buffer 100 m
from the shore lake

I Zarastanie z pominieciem buforu 100 m od
brzegu w 2014 ¢/ Overgrowth without buffer
100 m from the shore lake in 2014

Il Strefa zarastania w 2008/ Overgrowth area in 2008

Ryc. 3. Zmiany zarastania efektywnego dla jeziora Gardno w roku 2008
Fig. 3. Changes in effective overgrowth for Gardno Lake in 2008

Zrodto: opracowanie wiasne.
Source: author’s own elaboration.
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Jezioro Gardno/ Gardno Lake
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 — Szacowany zarys zasiegu zarastania’ 0 o L 2 3
Estimated overgrowth range otuline

Bufor 100 m od brzegu’ Buffer 100 m
from the shore lake

B Zarastanie z pominieciem buforu 100 m od
brzegu w 2014 £/ Overgrowth without buffer
100 m from the shore lake in 2014

Bl Strefa zarastania 2012/ Overgrowth area in 2012

Ryc. 4. Zmiany zarastania efektywnego dla jeziora Gardno w roku 2012
Fig. 4. Changes in effective overgrowth for Gardno Lake in 2012

Zrodto: opracowanie wiasne.
Source: author’s own elaboration.
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Ohjasnienia’ Information below

Jenoro Gardno/ Gardno Lake

— Szacowany zarys zasiegu zarastania/ 0 05 L 2
Estimated overgrowth range otuline

Bufor 100 m od brzegu’ Buffer 100 m
from the shore lake

I Zarastanie z pomindeciem buforu 100 m od
brzegu w 2014 1/ Owvergrowth without buffer
100 m from the shore lake in 2014

Bl Gtrefa zarastania 2014/ Overgrowth area in 2014

Ryc. 5. Zmiany zarastania efektywnego dla jeziora Gardno w roku 2014
Fig. 5. Changes in effective overgrowth for Gardno Lake in 2014

Zrodto: opracowanie wiasne.
Source: author’s own elaboration.

Najstabiej zjawisko to byto widoczne w latach 2001, 2003 oraz 2011. Warta odnotowania jest
wielko$¢ osiagnieta w roku 2003 wynoszaca zaledwie 0.6 ha, bedaca najnizsza zanotowana warto$cia
w obrgbie catego 15-lecia (ryc. 6). Dodatkowo, uzyskane wyniki zestawiono takze w formie tabela-
rycznej (tab. 2).
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Jezioro Gardno/ Gardno Lake
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— Szacowany zarys zasiegu zarastania/
Estimated overgrowth range otuline

Bufor 100 m od brzegu/ Buffer 100 m
from the shore lake

B Zarastanie z pominieciem buforu 100 m od
brzegu w 2014 ¢/ Overgrowth without buffer
100 m from the shore lake in 2014

Bl Strefa zarastania 2003/ Overgrowth area in 2003

Ryc. 6. Zmiany zarastania efektywnego dla jeziora Gardno w roku 2000
Fig. 6. Changes in effective overgrowth for Gardno Lake in 2000

Zrodto: opracowanie wlasne.
Source: author’s own elaboration.

Poréwnujac rozktad obszaru efektywnego zarastania, wyraznie zaznaczaja si¢ trzy strefy inten-
syfikacji tego procesu. Pierwszg z nich jest strefa potudniowego brzegu akwenu z nieznaczng domi-
nacja w obrebie jej wschodniej czeSci. Powodem wzmozonej ekspansji roslinnosci w tym obszarze
moze by¢ oddziatywanie znajdujacych si¢ na potudniu polderéw. Kolejng strefa jest najbardziej na
wschod wysunigta czg$¢ linii brzegowej jeziora Gardno. Przyczyna zintensyfikowania procesow
W owym miejscu jest najprawdopodobniej obecny tam doptyw potamiczny, ze szczegdlnym
uwzglednieniem najwickszego doptywu do jeziora rzeka Lupawa. Dodatkowo nalezy stwierdzi¢, ze
Lupawa dostarcza do jeziora Gardno 3,73 tys. ton materiatu rocznie, co daje wyplycenie rzedu 0,06
mm rocznie (Balicki 1980). Wedtug K. Tobolskiego i in. (1997) jezioro Gardno wskutek zamulania
materiatem niesionym przez rzekg Lupawe w ciggu ostatnich 60 lat, zmniejszyto swoja powierzchnig
o okoto 100 ha, co stanowi 4% lustra wody. Ostatnia wyrazna strefa jest potozony na podinocy obszar
brzegowy jeziora. Efektem tego stanu rzeczy wydaje si¢ by¢ proces ladowienia obszaru migdzy wy-
dmami a jeziorem zlokalizowanym na potnocy. Zmiany w poszczeg6lnych jeziorach wynikaja czesto
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z wyplycania na skutek przesuwania si¢ pasa mierzejowego (Hildebrandt-Radke 1999) graniczacego
Z jeziorami od strony péinocnej. Wedhug J. Miszalskiego (1973) tempo zmian linii brzegowej jeziora
Lebsko w latach 1891-1965 wyniosto od 0,5 do 1,2 m rok™. Mozna zatem zalozy¢, ze tempo zmian
linii brzegowej jeziora Gardno bedzie zblizone do tego dla jeziora f.ebsko.

Tabela 2. Powierzchnia efektywnego zarastania w poszczeg6lnych latach
Table 2. Area of effective overgrowing in particular years

Rok/ Powierzchnia [hal/ Procentowe zmiany w stosunku do roku 2000/
Area of overgrowth .

Year [ha] Percentage changes to relations to year 2000

2000 10,18 0,00%

2001 3,65 -64,15%

2002 14,55 42,93%

2003 0,61 -94,01%

2004 8,92 -12,38%

2005 13,36 31,24%

2006 11,12 9,23%

2007 11,23 10,31%

2008 15,81 55,30%

2009 11,05 8,55%

2010 15,38 51,08%

2011 5,24 -48,53%

2012 17,29 69,84%

2013 11,23 10,31%

2014 18,09 77,70%

Zrédto: opracowanie wiasne.
Source: author’s own elaboration.

Wplyw na wyptycanie misy jeziora Gardno jak juz wcze$niej wspomniano
ma przede wszystkim silne zarastanie. Do zarastania przyczyniaja si¢ gtdéwnie trzcinowe szuwary,
ktore powoduja cofanie sie zasiegu wody w tempie 0,3-3,0 m rok™* (Piotrowska 1997). Wedhig A.
Choinskiego i A. Kanieckiego (2003), szuwary trzcinowe zajmujg na obszarze jeziora Gardno pas
o szerokos$ci dochodzacej nawet do kilkuset metrdéw, za$ powierzchniowo 4,1% zwierciadla wody
Gardna. W okresie 1912-1959 powierzchnia jeziora Gardno zmniejszyta si¢ o 32 ha. Szacowana
powierzchnia zarastania obecnie wynosi 4%. W ciagu ostatnich 50 lat, objetos¢ jeziora zmniejszyta
sie w zwigzku z tym o 6 mIn m® (Schechtl 1984), co stanowi okoto 16% jego powierzchni.

Rozktad zmiennosci zarastania efektywnego na jeziorze Gardno jest zroznicowany. Wyraznie
zaznaczajg si¢ lata ze wzmozong intensywnoscig procesu oraz lata wyraznego jego spadku intensyw-
nos$ci. Biorac pod uwage 15-lecie, proces wykazuje tendencje wzrostowa. Trend liniowy wykonany
na podstawie istniejacych danych potwierdza powolny wzrost powierzchni zarastania jeziora
Gardno, co jest naturalnym procesem cechujgcym wszystkie jeziora w obecnym klimacie. ROwnanie
linii trendu (y = 0,005x — 10.81) dla powierzchni wyrazonej w km? powoduje, iz funkcja opisana tym
wzorem ze wzgledu na pierwszy parametr wskazuje na wzrost powierzchni zarastania efektywnego
z czasem (ryc. 7).
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Ryc. 7. Zmiany powierzchni efektywnego zarastania wraz z trendem liniowym
Fig. 7. Changes in the area of effective overgrowth along with the linear trend

Zrodto: opracowanie wlasne.
Source: author’s own elaboration.

Analiza korelacji, migdzy zmienno$cig powierzchni efektywnego zarastania a wielkosciami opa-
dow oraz temperatury, usrednionymi dla okresow zimowych oraz letnich daje zréznicowane rezul-
taty. Na potrzeby niniejszej pracy ustalono, iz wartoscia korelacji liniowej Pearsona, ktéra daje przy-
puszczenia, iz zwigzek miedzy wyznaczonymi zmiennymi nie jest jedynie dzietem przypadku (ke<-
1,-0.3>U<0.3,1>), osiggnicta zostata jedynie dla zwigzku powierzchni efektywnego zarastania,
a temperaturg w zimowym okresie roku hydrologicznego, bezposrednio poprzedzajacym okres we-
getacyjny roslin. Zalezno$¢ ta osigga wartos¢ okoto 0,407.

Biorac pod uwagg poszczegodlne miesiace, najwicksza korelacja zostala osiggnieta dla badanego
zwigzku w miesigcach grudniu oraz marcu, w ktérym korelacja wyniosta odpowiednio 0,465 oraz
0,403. Taki stan rzeczy moze by¢ powodowany przemarzaniem ros§lin w okresie zimowym oraz
znacznym ich wychtadzaniem na poczatku okresu wegetacyjnego, co moze wplywac na spowalnia-
nie rozwoju flory w nastepujacym okresie letnim. Wartym odnotowania jest fakt mozliwych nie-
znacznych réznic w warto$ciach korelacji, z powodu braku danych temperatury dla marca 2007 roku
na stronach Tutiempo. Wyniki te prezentuje tabela 3. oraz rycina 8.

Tabela 3. Rozktad korelacji liniowej Pearsona dla temperatury oraz opadu w okresach letnich oraz zimowych
w odniesieniu do powierzchni efektywnego zarastania

Table 3. Pearson's linear correlation coefficient for temperature and precipitation in warm and cold periods with
respect to effective overgrowth

T* (okres zimowy/ T (okres letni/ PP** (okres PP (okres letni/
cold season) warm season) zimowy/old season) warm season)
Korelacja/ 0,407 0,039 0,007 0,105
Corellation

*Temperatura/ Temperature [°C]
**Qpad/ Precipitation [mm]

Zrodto: opracowanie wiasne.
Source: author’s own elaboration.
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Ryc. 8. Zmiana powierzchni efektywnego zarastania oraz zmiany temperatury w zimowym okresie
poprzedzajacym wegetacje roslinnosci
Fig. 8. Change in the surface of effective overgrowth and temperature changes in the cool period
preceding the growing season

Zrodto: opracowanie wlasne.
Source: author’s own elaboration.

DYSKUSJA

W dotychczasowej literaturze polskiej, dotyczacej zarastania zbiornikdw wodnych, najczesciej
stosuje sie tradycyjne metody okreslenia ekspansji ro§linnosci wodnej. Oprocz pomiaréw wykony-
wanych w terenie, bardzo czesto autorzy prac dokonuja weryfikacji kartograficznej w celu jak naj-
dokladniejszego prze§ledzenia zmian na przestrzeni lat. A. Choinski (2007) oszacowat, iz zywotno$¢
jezior zlokalizowanych na Nizu Polskim wynosi od kilkuset do 2 tysigcy lat. Istniejg przypadki prze-
jawiajace sie znacznie szybszym procesem zaniku niecki jeziornej, trwajacej nawet kilkadziesiat lat.
Wedlug A. Nowackiej i M. Ptaka (2007) w ciggu ostatnich 100 lat na Pojezierzu Wielkopolsko —
Kujawskim liczba jezior zmniejszyta si¢ pod wsptywem zarastania o 23%. Metodyka zwigzana
z okresleniem wielkos$ci i tempa procesu zaniku, jest do$¢ czgsto przytaczana w polskiej literaturze.
W swoich badaniach A. Choinski i M. Ptak (2008), skupit si¢ na zastosowaniu metody pozwalajacej
okresli¢ przebieg zaniku jezior zlokalizowanych na terenie Wielkopolski w poréwnaniu z innymi
regionami Polski. W tym celu dokonat analizy powierzchni jezior oraz wyptycania misy jeziornej,
na skutek dostawy osadow dennych. Metoda jaka obrat autor opracowania zwigzana, byta z weryfi-
kacja materiatow kartograficznych, jednoczesnie autor opracowania wskazuje na doktadnos¢ zasto-
sowanej metody oraz duzy naklad pracy i kosztéw zwigzanych z podejmowang tematyka badawcza.
Wynikiem przeprowadzonych analiz, jest oszacowanie iz w ciggu 50 lat, powierzchnia jezior pod-
danych weryfikacji, ulegla znacznemu zmniejszeniu w porownaniu z powierzchnig jezior zlokalizo-
wanych na pojezierzach Pomorskim i Mazurskim, gdzie zanik nie postgpowal tak dynamicznie, jak
w przypadku Pojezierza Wielkopolsko — Kujawskiego (Choinski, Ptak 2008).
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Powyzsze wnioski uzasadnia obliczony przez V. Kowalczyk (1993), wspolczynnik zarastania
jezior roslinnoscig litoralng wynoszacy odpowiednio dla Pojezierza Wielkopolsko-Kujawskiego
7,3%, dla Pojezierza Mazurskiego 4%, z kolei dla Pojezierza Pomorskiego 2,8%. Autorzy opraco-
wania wskazuja, iz gldownymi uwarunkowaniami wptywajacymi na uzyskane wyniki majg: szeroko
pojeta dziatalno$¢ cztowieka przejawiajgca si¢ ingerencjg w system hydrograficzny tamtejszych
zlewni oraz intensywniejsza dziatalnos$¢ rolnicza. Duza dostawa substancji biogenicznych i daleko
posuni¢te prace melioracyjne, przyczyniajg si¢ do rozwoju roslinnosci wodnej, a co za tym idzie
stopniowego zaniku powierzchni jeziora (Choinski, Ptak 2008).

Wspotczesnie dzigki stale rozwijajacej sie technologii, dajgcej coraz to nowe narzgdzia mozna
zbada¢ dane zjawisko zachodzace w $rodowisku przyrodniczym, niekoniecznie bazujac na praco-
chtonnych pomiarach w terenie. Przyktadami zastosowania nowoczesnych metod badawczych, przy
wykorzystaniu analizy zdje¢¢ satelitarnych, pochwali¢ si¢ moga nieliczni badacze w kraju jak i za
zagranicg. Metoda ta, stanowi nowoczesne spojrzenie na procesy zachodzace w $rodowisku przy-
rodniczym, ktora obecnie staje si¢ popularng technikg przezywajaca swdj rozkwit.

Zespot estoniskich badaczy z Uniwersytetu Nauk o Zyciu w Tartu, przeprowadzit badania, ma-
jace na celu okreslenie wielkosci i tempa zarastania jeziora Vorts. Na podstawie zdje¢ satelitarnych,
dokonali analizy roslinno$ci porastajacej badany zbiornik, zlokalizowany w poludniowej czegSci
kraju. Jezioro Vorts, charakteryzuje si¢ duza powierzchnig okoto 27 000 ha, z kolei jego glebokos¢
maksymalna wskazuje, iz jest to rodzaj ptytkiego zbiornika, maksymalnie dochodzac do 6 m glebo-
kosci. Powierzchnia zlewni catkowitej jeziora wynosi 3 100 km? a gléwnym ciekiem zasilajgcym
jezioro jest Vaike Emajogi o dlugosci 82 km. Otrzymane wyniki obserwacji, prowadzone w latach
1985 — 2007, wskazuja o postepujacym wzroscie roslinnosci litoralnej do okoto 160 % w poréwnaniu
do poczatkowych lat obserwacji. Roczny przyrost trzciny porastajgcej brzegi jeziora oszacowano na
2,2 m (Liira i in. 2010).

Podobng metoda okres§lenia ekspansji roslinnosci wodnej, postuzyla si¢ grupa amerykanskich
badaczy, dokonujgc analizy na podstawie wskaznika wegetacji, dodatkowo wzbogacajac to zdje-
ciami z satelity Modis. Obiektem ich obserwacji byto jezioro Maracaibo, usytuowane w pétnocno —
zachodniej cze$ci Wenezueli. Badany zbiornik, cechuje si¢ bardzo duza powierzchnig okoto
1 434 300 ha i odpowiednio duza gtebokoscig maksymalng dochodzaca do 250 m. Analizie poddano
stale powigkszajaca si¢ populacje rzesy, ktora intensywnie zaczeta rozrasta¢ sie od 2004 roku, z kolei
obserwacje zapoczatkowano od 2003 i skonczono w 2006 roku. Rezultatem prowadzonych obser-
wacji, jest zwigkszenie si¢ koncentracji rzgsy wodnej wynoszacej maksymalnie 11 % w poréwnaniu
z pierwszym rokiem badan. Cechg charakterystyczng jeziora Maracaibo jest fakt, iz jest ono pota-
czone z Morzem Karaibskim, a pomimo to masa wodna wypetniajaca niecke jeziorna jest stodka.
Przyczyny stale powickszajacej sie populacji rzesy, nalezy upatrywac poprzez zwigkszona dostawe
substancji odzywczych oraz bardzo korzystne warunki klimatyczne, stanowiace jeden z najwazniej-
szych mechanizmow przyspieszajacych jej rozrost (Kiage, Walker 2009).

Kolejnym przyktadem badan, z zakresu zarastania jezior przez ro$linno$¢ litoralng jest praca
wioskich badaczy. W latach 1997 — 2005, przeprowadzili obserwacj¢ dwoch jezior zlokalizowanych
w rdznych czeéciach kraju. Pierwszym zbiornikiem poddanym analizie byto jezioro Garda, usytuo-
wane w potnocnych Wtoszech. Jest to duze jezioro 0 powierzchni 37 000 ha i bardzo gigbokie mak-
symalnie ma 346 m giebokosci. Glowna rzeka zasilajacg jezioro Garda jest Sarca, o dlugosci 78 km.
Drugim zbiornikiem poddanym obserwacji bylto Jezioro Trazymenskie, zlokalizowane w srodko-
wych Wtoszech, o powierzchni 12 800 ha i glebokosci maksymalnej 8 m. Cecha charakterystyczng
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badanych jezior, jest ich lokalizacja na terenach zabagnionych. Analiza wskaznika wegetacji wyka-
zata, iz udzial roslinnosci litoralnej ulegat zmniejszeniu, przy jednoczesnym przesuwaniu si¢ linii
brzegowej zbiornikéw, na skutek powigkszajacych sig terendow podmoktych w poblizu jezior. Nad
jeziorem Garda zaobserwowano regresje roslinnosci wodnej z 3600 m® w roku 1997 do 3425 m?
odnotowanych w roku 2005. Z kolei w przypadku Jeziora Trazymenskiego, odnotowano zaskakujace
wyniki, iz ro$linnos¢ litoralna ulega zmniejszeniu od $rodka zbiornika o okoto 0,55 ha w ciagu kaz-
dego roku. Przyczyng otrzymanych rezultatow sg specyficzne uwarunkowania hydrograficzne, de-
cydujace o wielkosci ekspansji trzciny porastajacej badany zbiornik. Nadmiar wody pochodzacych
z pobliskich obszaréw podmoktych zalewa skupiska trzciny doprowadzajac do jej gnicia, co w efek-
cie skutkuje zmniejszeniem jej populacji w obrebie badanego jeziora (Bresciani i in. 2009).

Z kolei wedtug badan E.S. Papastergiadou i in. (2008) przeprowadzonych dla jeziora Cheima-
ditida potozonego w poétnocnej Grecji, przy wykorzystaniu narzedzi GIS, obszary na ktorych wi-
doczne jest lustro wody narazone sg na ekspansje¢ trzcinowisk. W okresie okoto 50 lat, powierzchnia
trzcinowisk wzrosta w jeziorze o 19%, gdy powierzchnia obszaréw wodnych spadta 0 99,5%. Wplyw
na rozwoj trzcinowisk moze mie¢ niekontrolowany doptyw zwigzkéw biogennych, a przede wszyst-
kim zwigzkéw azotowych (Mitch i Day Jr. 2006).

Reasumujac, mozna stwierdzi¢ iz coraz wazniejsza staje si¢ ocena w jaki sposob zmiany $rodo-
wiskowe wptywaja na rozktad i dynamike siedlisk ro§linnych, aby umozliwi¢ m.in. lepsze przewi-
dywania skutkow globalnego ocieplenia, zmniejszenia réoznorodnosci biologicznej lub degradacji
siedlisk. Zdolno$¢ do przewidywania reakcji ekologicznych czgsto utrudniata ograniczona znajo-
mos$¢ interakcji troficznych oraz ograniczong informacje o roslinno$ci w skali czasowej i przestrzen-
nej. Niedawno zmienita si¢ jednak sytuacja, co wynika z mozliwo$ci wykorzystania NDVI w bada-
niach ekologicznych (Pettorelli i in. 2005).

Poréwnujac wptyw nadmiernego rozwoju ro$linnosci na badane ekosystemy wodne, oszaco-
wano iz jezioro Vorts (Estonia), ulegto zmniejszeniu o okoto 7,3 % w ciagu 22 lat obserwacji, z kolei
jezioro Maracaibo (Wenezuela) zmniejszyto swa powierzchni¢ o okoto 2,8 % w ciggu czterech lat.
Badanie warunkdéw wegetacji roslinno$ci wodnej nad jeziorem Gardno, wskazuje iz badany zbiornik
zmniejszyt swoja powierzchni¢ o okoto 5,2 % w ciagu 15 lat obserwacji. Uzyskane wyniki zachecaja
do dalszych badan nad poruszanym zagadnieniem i budza che¢ poznania w jaki sposoéb oraz w jak
szybkim tempie reaguja pozostate zbiorniki w Polsce jak i na §wiecie.

PODSUMOWANIE

Zaproponowana metoda moze postuzy¢ do badan wielkosci i tempa zarastania efektywnego je-
zior na przestrzeni analizowanego obszaru i w pewnych okoliczno$ciach moze zastapi¢ drogie i cza-
sochtonne badania w terenie. W obecnej analizie wykorzystano 15 zdj¢¢ satelitarnych w okresie 15
lat, jednak narzedzie pozwala z duzym powodzeniem zagesci¢ krok czasowy, co pozwoli §ledzi¢
biezacy rozwoj roslinnosci. W przypadku opisywanego jeziora Gardno, powierzchnia efektywnego
zarastania wzrosta o 7,91 ha w latach 2000 - 2014, jednak proces ten nie ma charakteru ptynnego.
Najsilniej zjawisko to odznacza si¢ w poludniowej, poinocnej oraz wschodniej czgsci jeziora w ob-
rebie strefy brzegowej. Wielko$¢ powierzchni zarastania efektywnego zalezy przede wszystkim od
temperatury w okresie zimowym poprzedzajacym badany okres wegetacyjny. Mimo, iz metoda ta
daje wymierne rezultaty w obrebie 100 m od linii brzegowe;j, tak jak w przypadku kazdej metody
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komputerowej, w celu uzyskania wigkszej pewnosci wykonanych analiz, nalezatoby przeprowadzié¢
dodatkowo badania terenowe.
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