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ZARYS TRESCI

Jeziora Ptasi Raj i Kara$ stanowig przyklad zbiornikéw, ktérych geneza powstania zwigzana jest
w poczatkowym stadium z dzialalnoscia naturalng, a w nastepnym okresie z dzialalnoscia antropo-
geniczna. Obserwuje sie tu charakterystyczne zjawiska wystepujace w typowych jeziorach przy-
brzeznych. Ich wody wyrdzniaja sie bardzo duzym zasoleniem, jednym z najwigkszych wsrdd jezior
polskiej strefy brzegowej. Z kolei liczne procesy zlewniowe prowadza do zmniejszenia powierzchni
obu jezior. Pomimo bardzo interesujacych warunkéw hydrologicznych panujacych w zlewniach obu
jezior nie obserwuje si¢ wigkszego zainteresowania nauki polskiej tymi obiektami. Dlatego tez celem
pracy jest przedstawienie warunkéw hydrologicznych panujacych w zlewniach jezior Ptasi Raj
i Kara$. Jednoczesnie analiza objeto oddzialywanie wéd Zatoki Gdariskiej i silnej antropopresji na oba
zbiorniki. Réwnie wazne wydaje si¢ opracowanie charakterystyki limnologicznej samych zbiornikéw

wilacznie z wykonaniem dla obu planéw batymetrycznych i obliczeri morfometrii niecek.

WPROWADZENIE

W dziejach delty Wisty zapisatly sie wy-
darzenia, ktérych sladem jest wspdlczes-
ny obraz sieci hydrograficznej (MikuLski
1989). Przykiadem takiego obrazu jest
powstanie jeziora Ptasi Raj. Polaczone
sity natury oraz dzialalno$¢ cztowieka
doprowadzily do powstania jeziora i je-
go dalszej ewolugji, efektem czego byto
wyodrebnienie z niego w wyniku pro-
cesow ladowienia jeziora Karas.

Usytuowanie jezior na styku srodo-
wiska deltowego i mierzejowego oraz
lokalizacja w strefie brzegowej potud-
niowego Baltyku wymaga traktowania
jezior Ptasi Raj i Karas jako zbiornikéw
o charakterze poligenetycznym (jezioro
deltowe, srédwydmowe, przybrzezne).
Dodatkowo lokalizacja na terenie miasta
Gdaniska stwarza specyficzne warunki
ksztaltowania sie¢ obarczonych antropo-
presja stosunkéw wodnych zlewni obu
jezior.

Gléwnym celem pracy jest okreslenie
ewolugji stosunkéw wodnych w zlew-
niach dwéch niewielkich jezior Ptasi Raj
i Karas, zlokalizowanych w strefie brze-
gowej potudniowego Baltyku. W arty-
kule przedstawiono réwniez warunki
hydrologiczne panujace w ich zlew-
niach, przy uwzglednieniu wplywu Za-
toki Gdarniskiej oraz silnej antropopresji,
oraz charakterystyke limnologiczng sa-
mych zbiornikéw, a takze ustalono, jakie
funkcje pelnia obecnie oba zbiorniki wod-
ne. Dodatkowym celem jest szczegétowe
rozpoznanie terenu badan, inwentary-
zacja sieci hydrograficznej, a takze wy-
konanie planéw batymetrycznych zbior-
nikéw. Ostatni z celéw jest tym waz-
niejszy, ze w przypadku jeziora Karas
do chwili obecnej nie powstat plan ba-
tymetryczny, a dla jeziora Ptasi Raj wy-
magal on aktualizacji.

Zakres przestrzenny pracy obejmuje
zlewnie jezior Ptasi Raj i Karas§ wraz
z ich zapleczem alimentacyjnym (rys. 1),
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usytuowanych w Polsce Pénocnej, w del-
o cie Wisly, u ujscia Wisly Smialej, na
terenie miasta Gdarska.

METODY BADAN

Badania terenowe polegaly na kartowa-
niu hydrograficznym zlewni, ktére zo-
stalo przeprowadzone w okresie suchym
w dniach 19-20 lipca 2005 r. oraz w okre-
sie wilgotnym 29 listopada 2005 r. Kar-
towanie terenowe mialo na celu weryfi-
kacje dzialéw wodnych oraz inwentary-
zacje sieci hydrograficznej i elementéw
ZATOKA GDANSKA antropogenicznych. Wyznaczono wspot-
czesna linie brzegowa jezior przy zastoso-
waniu odbiornika GPS. Réwnoczesnie
wykonano sondowania gtebokosci jezior.
Jezioro Ptasi Raj zostalo zbadane 21 paz-
dziernika 2005 r. z lodzi przy uzyciu
echosondy Eagle oraz odbiornika GPS,
natomiast pomiary morfometryczne jezio-
A 5 syl 7 ra Karas zostaty przeprowadzone z lodu
"{".‘. e AN 2 ' 1. 22 lutego 2006 r. za pomocy tyczki po-
N .‘! HAYEA: \ miarowej i odbiornika GPS. Plany baty-
"\/,,’?/A‘ e metryczne wykonano przy uzyciu opro-
B gramowan ArcGis 9.0 oraz MaplInfo Pro-
fessional 6.5. Po przeniesieniu danych
z GPS najpierw wykonano interpola-
cje w 3D analys w ArcGis, a nastepnie
obrébke techniczng (wygladzanie izobat)
w programie MaplInfo.

W ramach prac terenowych przepro-
wadzono takze pomiary przewodnosci
wiasciwej wody przy uzyciu kondukto-
metru CC — 211 firmy Elmetron. Dodat-
kowo w latach 20022006 w 12 termi-
nach dokonano poboru prébek wody
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Rys. 1. Hydrograficzne polozenie zlewni jezior
Ptasi Raj i Karas na tle Polski
Fig. 1. The hydrographic position of the Ptasi
Raj and the Karas catchments on background of
Poland

Zrédio (Source): Podzial hydrograficzny Polski, 1980;
BOROWIAK 2005




Ewolucja hydrograficzna jezior Ptasi Raj i Karas 9

w celu okreslenia stezeni gtéwnych ka-
tionéw i anionéw. Analizy chemiczne
pobranych préb wody wykonano w la-
boratorium Katedry Hydrologii UG.

GENEZA JEZIOR

Jezioro Ptasi Raj i Karas powstalo w wy-
niku dziatalnosci sit natury (Morze Bal-
tyckie, rzeka Wisla), a nastepnie zostato
przemodelowane przez dzialalnos¢ czio-
wieka. Okresowo zdarzaly sie sytuacje,
kiedy jednoczesnie na oba zbiorniki od-
dzialywaly, a nierzadko przenikaly sie
czynniki naturalne i antropogeniczne.

Nowy Port

. Port Pétnocny

Twierdza
Wistoujscie,

Martwa Wista

ZATOKA GDANSKA

W przesztosci sie¢ rzeczna delty Wi-
sty (rys. 2) ulegala ciaglym zmianom.
W XV w. prace regulacyjne w delcie
Wisly rozwijal Zakon Krzyzacki, ktéry
nadat lewemu ujsciowemu ramieniu Wi-
sty wieksze znaczenie w odprowadza-
niu wod wislanych (MikuLskr 1964). Skie-
rowanie do Leniwki gléwnej masy wod
rzecznych w okresie zimowym bylo przy-
czyna czestych zatoréw lodowych, ktére
grozity powodziami, zwlaszcza na odcin-
kach stabiej obwatowanych. W 1840 r.
nastapil najwazniejszy moment w okre-
sie powstania jeziora Ptasi Raj (rys. 2).
W ostatnich dniach stycznia, kiedy No-
gat i Szkarpowa byly pokryte lodem,

Zatoka Gdanska
a Wista _/

Zalew Wislany

‘.

WNiskd

Kan. Piaskowy

Kan. Sledziowy

Rys. 2. Jezioro Ptasi Raj na tle sieci rzecznej delty Wisty
1 — wyspy, 2 — jeziora, 3 — rzeki, 4 — $luza
Fig. 2. Lake Ptasi Raj on background of river net of Vistula delta
1 - islands, 2 - lakes, 3 — rivers, 4 — floodgate



10 Roman CiesLiNski, Justyna Raskiewicz

rozpoczatl sie na Wisle pochéd lodu, kté-
ry przejela w miare jeszcze drozna Le-
niwka. W nocy z 31 stycznia na 1 lute-
go na dawno juz zagrozonym odcinku
Gdansk-Gorki utworzyt sie zator lodo-
wy, dzielac osade na czes¢ wschodnia
i zachodnig. W wyniku zatoru nastapito
spigtrzenie wéd Wisly o 6 m ponad sred-
ni poziom (Majewski 1969). Napér wod
przerwat 1,5 km pas wydm, skracajac
bieg rzeki o 14 km, i nad ranem nadmiar
wod rzecznych uformowal nowe ujscie
Wisly o szerokosci rzedu 280-300 m,
a maksymalnie 753 m przy granicy z mo-
rzem (LomniEwskt 1960). O randze tego
wydarzenia $wiadczgq zachowane donie-
sienia prawdopodobnie naocznych $wiad-
kéw powstania Przelomu Wisly. Przy-
puszczalnie pierwszy opis nowego ujscia
Wisly zamieszczony zostal w zapomnia-
nej juz rozprawie historycznej Krzyza-
nowskiego z roku 1843, ktéry napisal:

. tak si¢ wilasnie stalo dnia 31 stycznia na
dzieri 1 lutego roku 1840 w chwili, w ktdrej sie
lekano, aby Wista, wzdawszy sie¢ nad tame za-
bezpieczajaca od jej wylewéw gdariskie Zutawy,
nie zalala tych ostatnich.

I dalej

I wnet na drugg strone tak obalonej piaskowej
zapory dostal sie prad wislany, a stamtad do
morza: i rozdzielil na 1000 krokéw ten sam swdj
spadek ujsciowy, ktéry w dawnym korycie od
Neufahr (Gérki) do Mindy (Wistoujscie) byt
rozlozony na dwie mile. Przez tak rozpruty
w gdaniskiej nizinie kanat przedarlszy sie wzde-
te waly Wisly i napietrzone zatory, wyoraty
glebokie i przestronne koryto az do samego
morza i w tym potonely. Taki byl poczatek
i utwér nowego od roku 1840 ujscia Wisty
(MajEwskt 1969).

~ Wincenty Por (1875), ktéremu Wista
Smiala zawdziecza swq nazwe, opisat to
wydarzenie w nastepujacych stowach:

Od polowy stycznia 1840 roku sparty sie wody
$redniej Wisly (...). Wisla nie majac w ten spo-
sob, kiedy ula¢ wéd swoich, wezbrata na brze-
gach i zagrazala zniszczeniu calej okolicy. Az
1 lutego 1840 roku w nocy wyrznela sie¢ nowym

korytem wprost ku morzu (...). To nowe koryto
nie ma dotagd nazwiska; a ze sie Wista tak
poczciwie i razno ku morzu przebrala — nazwij-
my ja tutaj émia}q Wisla.

Utworzenie si¢ Wisty Smialej (rys. 2)
w znacznej mierze wplyneto na uktad
hydrologiczny delty. Po pierwsze, prze-
mienilo odcinek dawnej Wislty Gdan-
skiej miedzy Nowym Portem a Plonig
w martwg odnoge. Ponadto skrécenie
biegu rzeki i zwigkszenie si¢ spadku
uruchomilo rozwdj erozji dennej, w wy-
niku ktérej u frontu Przelomu Wisly
nastgpito narastanie stozka ujSciowego.
Rozbudowa stozka spowodowala prze-
suniecie si¢ izobaty 10 m o 2 km w glab
morza w kierunku NNW (EomNIEwWsKI
1960). Dopiero otwarcie w 1895 r. Prze-
kopu Wisly pod Swibnem (rys. 2) za-
trzymato rozwdj stozka i prawdopodob-
nie przez przejecie osadéw przyczynito
si¢ do jego degradacji.

Nastepnie w XIX w. zostata wybu-
dowana kamienna grobla o szerokosci
ok. 1,5 m i dlugosci ok. 1 km, oddzie-
lajaca dzi$ jezioro Ptasi Raj od Wisty
Smialej. Dokladna data budowy grobli
nie jest znana. Niemniej jednak z map
Winkela, zamieszczonych w pracy Ma-
JEWSKIEGO (1969), wynika, iz grobla ist-
niala juz w 1888 r. By¢ moze istnieje
zwigzek miedzy tym faktem a nazwa
miejscowosci Przegalina, polozonej na
Wyspie Sobieszowskiej u rozwidlenia ra-
mion Wisly, ktérej niemiecki odpowied-
nik brzmi ,Einlage” i oznacza obszar
pozostawiony miedzy groblami dla stwo-
rzenia miejsca dla lodu i wezbranych
wéd powodziowych.

W cieniu wielkiego wydarzenia, ja-
kim bylo powstanie Wisty Smiatej, oraz
budowy grobli poczat sie ksztattowad
pierwotny akwen, ktéry dat poczatek
istnieniu jezior. Od pdinocy utworzyla
sie mierzeja, dzi§ znana jako Mierzeja
Messyniska, ktéra odgrodzila jezioro od
wod Zatoki Gdarnskiej. Tworzenie sie
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mierzei polegato najpierw na wyplyca-
niu si¢ obszaru ujSciowego, a nastepnie
na odkladaniu si¢ materiatu piaszczyste-
go. Ostateczne uformowanie si¢ mierzei,
ktére odpowiada réwnoczesnie defini-
tywnemu powstaniu jezior (jeszcze wow-
czas polaczonych), nastapilo w XIX w.
W tym czasie jezioro Ptasi Raj zostato
odciete od Morza Baltyckiego. Z kolei
wyodrebnienie sie jeziora Karas z Pta-
siego Raju nastapilo prawdopodobnie
w pierwszej potowie XX w., na co wska-
zuje stosunkowo silnie wyladowiona
przestrzenn miedzy zbiornikami.

CHARAKTERYSTYKA HYDROLOGICZNA
ZLEWNI

Skomplikowany charakter stosunkéw
wodnych obszaru badari najlepiej od-
daja stowa W. Laneco i W. MaSLaNKI

(1996), ktoérzy stwierdzili, ze usytuowa-
nie zlewni jeziora Ptasi Raj i Karas
w wysunietej czesci delty Wisly, czyli na
styku srodowiska morskiego, potamicz-
nego i ladowego, decyduje o nieczytel-
nosci granic obiegu wody, a w konsek-
wencji o braku stabilnosci funkcjono-
wania systemu hydrograficznego.
Jeziora Ptasi Raj i Karas oddzielone
sa od Morza Baltyckiego waskim pa-
sem mierzejowym, o Sredniej szerokosci
ok. 300 m. Jeszcze mniej wyraZna jest
granica péinocno-zachodnia zlewni, kt6-
ra wyznacza nieszczelna grobla o sze-
rokosci ok. 1,5 m (DrwaL i in. 2007).
Przepusty umozliwiaja stala wymiane
wdd rzecznych i jeziornych. Dodatkowo,
podczas wysokich stanéw wéd wywo-
fanych cofkami w ujSciowym odcinku
Wisty Smialej w nieszczelnych fragmen-
tach grobli nastepuja przelewy (rys. 3).

Rys. 3. Grobla oddzielajaca jezioro Ptasi Raj i Wiste Smiata w warunkach normalnych (A) i w okresie
sztormowym (nieszczelnosé) (B)

Fig. 3. The dam of separating lake Ptasi Raj and river Wista Smiala in normal conditions (A) and in
stormy period (leak) (B)



12 Roman CiesLiNski, Justyna Raskiewicz

Potudniowo-wschodnia granica zlew-
ni budzi takZze wiele kontrowersji. Nie-
pewnym przebiegiem odznacza sie dzial
wodny, ktéry wyznaczaja mlode wydmy.

Powierzchnia zlewni catkowitej jezior
rowna sie 2,4 km? z czego powierzchnia
zlewni bezposredniej jeziora Ptasi Raj —
1,4 km? (58% powierzchni catkowitej),
a jeziora Karas — 1 km? (RaskiEwicz 2006).

Wody powierzchniowe reprezento-
wane sg w zlewni prawie w calosci
przez wody jeziora Ptasi Raj i jeziora
Karas, ktorych taczna powierzchnia wy-
nosi 60,5 ha. Drugorzednie obiekty wod-
ne przejawiaja si¢ w postaci nielicznych
oczek wodnych o lacznej powierzchni
0,5 ha. Liniowo ujawniajg si¢ w syste-

mie kanaléw melioracyjnych potozonych
w bezposredniej zlewni jeziora Karas,
o lacznej diugosci 1630 m i $redniej sze-
rokosci 0,5 m.

W centralnej czesci zlewni wystepuja
izolowane zaglebienia bezodptywowe,
ktore tylko w okresie wilgotnym wy-
pelnione sa woda. Pochodzenie tych
obiektéw ma charakter antropogeniczny
(leje pobombowe z okresu II wojny
Swiatowej), stad tez odznaczaja si¢ one
podobnymi wymiarami — $rednica od
1 do 1,5 m i glebokos¢ ok. 0,5 m (Raskie-
wicz 2006).

Analizujac zdjecie hydrograficzne wy-
konane w zlewniach obu jezior w okresie
suchym i wilgotnym (rys. 4), mozna
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Rys. 4. Szkic hydrograficzny zlewni jezior Ptasi Raj i Karas
1 — przepust hydrotechniczny, 2 — kierunek ptyniecia, 3 — zbiorniki wodne, 4 — tereny podmokle
stale, 5 — tereny podmokte okresowo, 6 — granica zlewni, 7 — kanaty i rowy melioracyjne, 8 — linia
brzegowa, 9 — izolowane zaglebienia bezodplywowe ewapotranspiracyjne pochodzenia antro-
pogenicznego

Fig. 4. Hydrographic draft of the lake Ptasi Raj and Karas catchment
1 — hydrotechnical culvert, 2 — direction of flow, 3 — water reservoirs, 4 — constantly waterlogged
areas, 5 — periodically waterlogged areas, 6 — catchment border, 7 — melioralion canals and
ditches, 8 — shoreline, 9 — isolated evapotranspiration hollows without outflow of anthropogenic
origin
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stwierdzi¢, ze w badanym roku nie za-
obserwowano wiekszych réznic. Jedy-
ne zmiany miedzy sezonami dotyczyly
zwigkszenia si¢ powierzchni terenow
podmokiych, cho¢ i tak w stosunku do
calej zlewni byla ona stosunkowo nie-
wielka (9,1%). Zasieg terenéw stale i okre-
sowo podmoktych na obszarze obu zlew-
wni byl zbiezny z przebiegiem izobaty
1 m (Drwar 1987).

W wyniku podniesienia si¢ poziomu
wod gruntowych w izolowanych zagle-
bieniach bezodptywowych (nr 9 na rys. 4)
zlokalizowanych na terenie obu zlewni
zaobserwowano szybkie wypelnienie ich
woda. Do tego czasu mialy one cha-
rakter zaglebieri chtonnych. Zjawisko po-
jawienia sie wody w tych zaglebieniach
obserwowano od listopada 2005 do kon-
ca marca 2006 r. Na terenie zlewni ziden-
tyfikowano cztery takie obiekty.
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STRUKTURA UZYTKOWANIA TERENU

Obecny obraz struktury uzytkowania te-
go terenu (rys. 5) jest odbiciem genety-
cznej ztozonosci jezior. Slady obecnosci
czlowieka odzwierciedlaja si¢ nie tylko
w systemie kanaléw melioracyjnych czy
kamiennej grobli oddzielajacej jezioro
Ptasi Raj od Wisly Smiatej, ale m.in. w na-
sadzeniach olszy czarnej, ktérej uprawa
catkowicie przeksztalcita charakter pokry-
wy glebowej w niektérych fragmentach
zlewni. Zlewnia jezior Ptasi Raj i Karas
wolna jest od upraw rolnych. Najwieksza
powierzchnie w zlewni zajmuja lasy —
ok. 42% obszaru badan. Znamienny dla
utrwalonych obszaréw wydmowych po-
fozonych w potudniowo-wschodniej czes-
ci zlewni jest brak powierzchniowej sieci
hydrograficznej. Jedng z przyczyn tego
stanu rzeczy jest infiltracyjny charakter
inicjalnych gleb tego terenu.

>

¢

Wista Smiata

Rys. 5. Struktura uzytkowania terenu na obszarze zlewni jezior Ptasi Raj i Karas
1 - plaze, 2 — wydmy, 3 - lasy, 4 — mokradta, 5 — wody, 6 — obszary antropogeniczne, 7 — linia
brzegowa, 8 — grobla

Fig. 5. The structure of use area of the catchment terrain of the lake Ptasi Raj and Karas

1 - beaches, 2 — dunes, 3 - forest, 4 — wetlands, 5 — waters, 6 — anthropogenical areas,
7 — shoreline, 8 — dam
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Obszary wodne stanowig 25% po-
wierzchni zlewni. Poniewaz wszystkie
obiekty wodne znajduja sie w fazie za-
niku, to na obszarze zlewni obserwuje
sie¢ systematyczny wzrost powierzchni
terenéw podmoklych. W przypadku je-
ziora Ptasi Raj zanik ten przejawia sie
nie tylko w zarastaniu, tak charakte-
rystycznym dla jeziora Karas, ale takze
w rozwoju proceséw eolicznych, zwia-
zanych z morfodynamika Mierzei Mes-
syriskiej, ktore, wyplycajac jezioro od
péinocy, przesuwaja jego granice na po-
tudnie, w glab ladu (Przewozniak 1996).
Powierzchnia terenéw podmoklych sy-
stematycznie sie¢ zwigksza i obecnie jest
na poziomie 29% powierzchni zlewni.
Ich obecnos¢ nalezy odczytywacd jako
przejaw ladowienia obszaru zlewni.

BATYMETRIA (MORFOMETRIA)

Pierwsze pomiary batymetryczne jeziora
Ptasi Raj przeprowadzone zostaly przez
W. LaNGEGO 1 W. MAaSLANKE w 1995 r.

(rys. 6A). Wspdiczesne hydrologiczne roz-
poznanie zbiornika (rys. 6B) bylo aktu-
alizacja badan sprzed dekady. Analiza
planéw batymetrycznych oraz cech mor-
fometrycznych zbiornika wyraZnie po-
twierdza jego dwojaka geneze.

Przybrzezny charakter jeziora odzwier-
ciedla sie przede wszystkim w znacznej
otwartosci zbiornika, tj. w jego stosunko-
wo duzej powierzchni (1995 r. - 61,5 ha,
2005 — 51,7 ha) przy niewielkiej sredniej
glebokosci (1995 r. — 1,24 m, 2005 -
1,26 m). Jednoczesnie wedlug najnow-
szej mapy hydrograficznej powierzchnia
zbiornika jest szacowana na 53,1 ha (Bo-
rROWIAK 2005).

Dzigeki dokonanej aktualizacji oce-
niono, iz w ciagu dekady parametry
morfometryczne jeziora ulegly znaczne-
mu zmniejszeniu (tab. 1). Powierzchnia
jeziora zmniejszyla sie w ciggu 10 lat
o ok. 10 ha. Zmiana jednego parametru
automatycznie wplywa na spadek po-
zostatych. W ciaggu dekady zmniejszyly
sie kolejno: dlugosc jeziora o 86 m, sze-
roko$¢ maksymalna o 109 m, szerokos¢

Tabela 1. Cechy morfometryczne jeziora Ptasi Raj w roku 1995 i 2005 oraz jeziora Karas w roku 2005

Table 1. The morfometric features of the Ptasi Raj lake in year 1995 and 2005 as well as of the Karas
lake in year 2005

Ptasi Raj Karas

Cechy morfometryczno-batymetryczne zbiornika 1995+ 2005 2005
Powierzchnia Ao [ha] 61,5 51,78 8,81
Dlugos¢ jeziora L [m] 1529 1443 587
Szeroko$¢ maksymalna Bmax [m] 819 710 214
Szerokos$¢ $rednia Bsr. [m] 402 358 150
Glebokos¢ maksymalna /imax [m] 24 2,6 2,5
Glebokosé srednia hsr [m] 1,24 1,26 0,68
Objetosé V [tys. m’] 762,9 655 60,5
Dlugos¢ linii brzegowej [ [m] 5100 4551 2145
Wskaznik wydtuzenia 1,87 2,03 2,74
Wskaznik rozwiniecia linii brzegowej K 1,84 1,78 2,03
Wskaznik trwalosci basenu jeziornego BPI 150 144 28,2
wedlug KEREKESA (1977)

* wedlug LANGE i MASLANKI (1996)



Ewolucja hydrograficzna jezior Ptasi Raj i Karas 15

1995 rok

2005 rok

Rys. 6. Plan batymetryczny jeziora Ptasi Raj
A - 1995 r. (LANGE, MASLANKA 1996); B — 2005 r.

Fig. 6. Bathymetric chart of Lake Ptasi Raj
A - 1995 (LANGE, MASLANKA 1996); B — 2005

$rednia o 44 m, za$ wynikajaca z tych
zmian réznice w pojemnosci oszacowa-
no na 108 tys. m°. Jak dotad, nie zmienia
si¢ jedynie glebokos¢ maksymalna, wy-
stepujaca w poblizu grobli, i gtebokos¢
$rednia jeziora, ktére w roku 1995 wy-
niosty odpowiednio 2,4 m i 1,24 m, na-
tomiast w roku 2005 - 2,6 m i 1,26 m.
Drugorzedny gleboczek wystepuje we

wschodniej czesci zbiornika (1995 r. —
2,3 m, 2005 r. — 2,4 m). Niewielkie ré6z-
nice moga wynika¢ z réznych technik
sondowania.

Ewolucja jeziora najbardziej dyna-
micznie zachodzi od strony péinocnej,
gdzie przyczyna jest wyplycanie na sku-
tek morfodynamiki pasa mierzejowego,
oraz od strony poludniowo-wschodniej,
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gdzie obserwuje si¢ silne zarastanie zbior-
nika. Nie zmienia si¢ jedynie zachodni
fragment zbiornika, gdzie zasieg jeziora
wyznacza wspomniana juz XIX-wieczna
grobla.

Analiza poréwnawcza planéw baty-
metrycznych (rys. 6) wykazata réwniez
wyplycanie sie zbiornika od strony Mie-
rzei Messyniskiej na skutek zasypywa-
nia. W efekcie izobata 0,5 m przesunela
sie 0 ok. 100 m, a izobata 1 m o ok. 50 m
w glab jeziora. Przy obecnym tempie
zaniku trwalo$¢ basenu jeziornego we-
diug wzoru Kerekesa (1977) ocenia sie
na 144 lata. Niemniej jednak, wskaZnik
ten odnosi sie¢ do jezior ogdlnie i nie
uwzglednia specyfiki jezior przybrzez-
nych, ktérych Zzywot jest nieporéwny-
walnie krétszy. Przy obecnym tempie za-
niku prawdopodobnie jeszcze w XXI w.
jezioro ulegnie zmianie.

Pomiary batymetryczne jeziora Kara$s
wykonano 22 lutego 2006 r. (rys. 7).
Powierzchnia jeziora wyniosta 8,8 ha,
a jego Srednia gleboko$¢ 0,68 m (tab. 1).

Jezioro ma dwa zupelnie rézne akweny.
Pierwszy obejmuje ok. 70% calkowitej
powierzchni zbiornika i cechuje si¢ nie-
wielkimi glebokosciami, nieprzekracza-
jacymi 1,1 m (drugorzedny gleboczek).
Uklad izobat jest wyréwnany (RaSKiE-
wicz 2006). Drugi z kolei akwen ma
wyraznie podluzny ksztalt i zajmuje
ok. 30% catkowitej powierzchni jeziora.
Uklad izobat jest zageszczony i wlas-
ciwie niemal u samego brzegu jezioro
Kara$ osiaga w tym miejscu swoja ma-
ksymalna glebokosé, tj. 2,5 m.

Granica miedzy akwenami jest wi-
doczna na planie batymetrycznym, gdzie
wystepuje wyrazZne przewezenie w ksztal-
cie jeziora i gdzie glebokosci wynosza
ok. 60 cm. Poniewaz plycizne porastaja
trzciny, szczegdlnie w okresie letnim za-
uwazalna jest ,linia graniczna” dzielgca
akweny. Wobec powyzszego kwestiq cza-
su wydaje si¢ rozczlonkowanie jeziora
Karas na dwa odrebne akweny.

Wskaznik Kerexesa (1977) dla jeziora
oszacowano na 28 lat trwalosci basenu

Rys. 7. Plan batymetryczny jeziora Karas z 2006 r.
Fig. 7. Bathymetric chart of Lake Karas$ of 2006
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jeziornego. Przewidywane oddzielenie
si¢ akwenéw jeziora Karas bedzie tego
niewatpliwym znakiem. Paradoksalnie
jednak szybszemu zanikowi ulegnie wiek-
szy akwen, gdyz charakteryzuje go o po-
towe mniejsza glebokos¢ niz akwenu
mniejszego, a poza tym jest on bardziej
narazony na ekspansje roslinnosci lado-
wej (trzciny).

CHEMIZM WOD

Na podstawie uzyskanych wynikéw ba-
dani parametréw fizyczno-chemicznych
wody mozna stwierdzié, ze w wodach
obu jezior stezenia dla wszystkich wskaz-
nikéw odmorskich (poza wodorowegla-
nami) osiagaly bardzo wysokie wartosci,
czesto poréwnywalne do wéd Morza
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Chlorki
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500

Jamno
Bukowo
Wicko
Kopan
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tebsko
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Druzno

Rys. 8. Stezenia chlorkéw w wodach wybranych jezior przybrzeznych
Zrédto: BOGDANOWICZ, CIESLINSKI 2007, zmienione
Fig. 8. The chlorides concentration in waters of chosen of coastal lakes
Source: BOGDANOWICZ, CIESLINSKI 2007 altered

Tabela 2. Srednie stezenia wybranych wskaznikéw fizyczno-chemicznych w okresie 2002-2006

Table 2. The averages concentration of chosen physical and chemical coefficients in period

2002-2006
Wartos¢
Wskaznik Jednostka

Ptasi Raj Karas Baltyk
Chlorki [mg dm™] 3336 2209 4263
S6d [mg dm™] 1690 1237 2385
Wapri [mg dm™] 105 79 123
Magnez [mg dm™] 203 155 276
Wodoroweglany [mval dm_3] 24 29 1,8
Siarczany [mg dm™] 537 253 625
Potas [mg dm™] 56 45 83
Przewodnos¢ wiasciwa [uS cm_l] 8940 6441 12462
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Battyckiego. Z kolei dla wodorowegla-
néw wartosci byly niskie (tab. 2). Za-
obserwowano rowniez stalq tendencje
do wyzszych stezern w wodach jeziora
Ptasi Raj w stosunku do jeziora Kara$
(tab. 2). Jedyne odstepstwo dotyczy wskaz-
nika wodoroweglanowego. Uzyskane
wartosci $wiadczyé moga o wiekszym
oddzialywaniu woéd ze strony Zatoki
Gdarniskiej na wody Ptasiego Raju.

W obu przypadkach obserwuje sie
takze wzrost wartosci w kierunku linii
brzegowej morza takich wskaznikéw,
jak: chlorki, séd, potas, magnez, siar-
czany, wielko$¢ przewodnosci wiasciwej
oraz spadek wartosci wapnia i wodoro-
weglanéw. Dodatkowo nalezy stwier-
dzi¢, ze wody obu jezior charakteryzu-
ja sie najwyzszymi wartoSciami stezen
wskaznikéw nazywanych potocznie od-
morskimi ze wszystkich jezior przybrzez-
nych polskiej strefy brzegowej potudnio-
wego Baltyku, przyktadem czego moga
by¢ wartosci Srednie chlorkéw (rys. 8).

WNIOSKI

Z racji potozenia (strefa brzegowa) oraz
specyficznych cech hydrologicznych i ja-
kosciowych wystepujacych tu charakte-
rystycznych ekosysteméw przyrodni-
czych oba jeziora pelniag wspdtczesnie
wiele funkcji, zaczynajac od krajoznaw-
czej, poprzez rekreacyjna, naukows,
a koriczac na ochronnej (oba jeziora wcho-
dza w skilad rezerwatu Ptasi Raj). Sa to
obiekty hydrograficzne stanowiace rzad-
ki przypadek zbiornikéw przybrzeznych,
ktoérych powstanie, a nastepnie powolny
zanik mozemy obserwowaé w relatyw-
nie bardzo krétkim czasie. Stanowia one
zatem niezwykle obiekty wodne, cieka-
we z poznawczego punktu widzenia.
Zwykle jeziora Ptasi Raj i jeziora Ka-
ra$ nie wymienia sie wsréd jezior przy-
brzeznych. Gesta sie¢ hydrograficzna

delty Wisly sprawia, Zze pozostajg one
w cieniu uj$cia Wisty. W niniejszej pracy
wykazano, iz pomijanie tych zbiornikéw
w inwentaryzacji jezior przybrzeznych
jest nieuzasadnione.

Zbiorniki tego rodzaju laczy przy-
morskie usytuowanie oraz geneza po-
wstania. Wszystkie jeziora przybrzezne,
w tym takze Ptasi Raj i Karas, powstaty
na skutek odcigecia mierzejami zatok
morskich (Choimski 1988). Wspdlna ich
cecha jest takze stosunkowo rozlegta po-
wierzchnia przy jednoczesnej niewielkiej
$redniej glebokosci (LANGE, MAaSLANKA
1996). Oba analizowane jeziora spetniaja
,warunek” glebokosci, gdyz nie prze-
kraczaja wartosci 6 m, ktéra przyjmuje
si¢ za graniczng dla jezior przybrzez-
nych. Z kolei ich powierzchnia nie od-
powiada tej proponowanej przez CHOIN-
sKIEGO (1988), ktdry zaweza definicje je-
ziora przybrzeznego, méwiac, Ze sa to
zbiorniki o powierzchni zwykle wiegk-
szej niz 10 km’. Autor przyjmuje jednak
pewien zakres tolerancji, ktéry w wy-
padku obu jezior moze by¢ zastosowa-
ny. Jak wynika z uzyskanych danych
morfometrycznych, jeziora Ptasi Raj i Ka-
ra§ charakteryzuje wymagana ,otwar-
tos¢”, jak w przypadku innych duzych
jezior przybrzeznych.

Wedlug Jaxczaka i Sziwy (1984) mor-
fometria jeziora w duzym stopniu de-
cyduje o jego podatnosci na degradacje.
Z kolei GALON (1954) trwanie jezior uza-
leznia przede wszystkim od parame-
trow batymetrycznych. Wydaje sie to
mied szczegblne znaczenie w przypadku
jezior przybrzeznych, gdyz typowa dla
nich ekspansja trzcinowisk ogranicza za-
sieg zwierciadla wéd zbiornikéw. Wy-
stepowanie roslinnosci typu szuwaro-
wego wespot z zachodzacymi procesami
eolicznymi tlumaczy charakterystyczne
dla jezior tego typu wyplycanie. Choix-
ski (2001), wskazujac przyklad jeziora
Jamno, wieksze znaczenie w trwaniu je-
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zior przybrzeznych przypisuje nie tyle
zmniejszeniu ich powierzchni, ale wias-
nie wyplycaniu, ktérego tempo oszaco-
wal na trzykrotnie wieksze od zarasta-
nia. Perspektywiczny czas zaniku jeziora
Ptasi Raj i jeziora Karas wedlug wskaz-
nika Kerekesa (1977) wynosi odpowied-
nio 144 i 28 lat. Nalezy jednak dodag, ze
jest to wersja optymistyczna, gdyz
wskaznik ten nie uwzglednia poloZenia
jezior w strefie brzegowe;j.

Wieksza wrazliwos$¢ na oddziatywa-
nia ze strony zlewni jezior przybrzez-
nych w stosunku do typowych jezior
$rédladowych przejawia sie przede wszy-
stkim w cechach jakosciowych ich wéd.
Przecietne jeziora polskie charakteryzuje
zwykle zasolenie typu weglanowego
(Zpanowskr i in. 1988). Zréznicowanie
hydrochemiczne jezior zalezy od wa-
runkéw morfometrycznych ich niecki,
skladu chemicznego wéd alimentujacych
jezioro i zaistnialej sytuacji hydrometeo-
rologicznej. W skladzie chemicznym je-
zior przybrzeznych najwieksza role od-
grywaja jony pochodzenia odmorskiego,
czyli przede wszystkim chlorki i séd.
Jest to o tyle istotne, Ze analizowane
zbiorniki usytuowane sa w strefie brze-
gowej Zatoki Gdarniskiej, a nie otwartego
morza, jak to ma miejsce w przypadku
innych polskich jezior przybrzeznych.
Mimo zaplecza ladowego delty Wisty
jeziora Ptasi Raj i Kara$ spelniajg kry-
terium hydrochemiczne wiasciwe zbior-
nikom strefy brzegowej Morza Baltyc-
kiego.
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HYDROGRAPHIC EVOLUTION LAKES PTASI RA] AND KARAS
(NORTHERN POLAND)

Summary

In the history of the Wisla Delta there were
events whose traces are reflected in the present
layout of the hydrographic network. The for-
mation of Lake Ptasi Raj is an example of such
a layout in the Wisla Delta. Combined forces of
nature and man led to the formation of the lake
and its further evolution, an effect of which was
the separation from it of Lake Karas as a result
of processes of transformation into land.

The main goal of this paper is the pre-
sentation of the hydrological conditions present
in the catchments of two small lakes (Ptasi Raj
and Karas) located in the coastal zone of the
southern Baltic, in the Wisla Delta, at the mouth

of the Wista Smiala, taking into consideration
the impact of the Gulf of Gdarisk and heavy
anthropopressure. Another goal is the prepa-
ration of the limnological characteristics of the
reservoirs together with performing bathymetric
charts.

Lakes Ptasi Raj and Kara$ are not normally
quoted in the category of coastal lakes. The
dense hydrographic network of the Wista Delta
makes them remain in the shadow of the Wisla
mouth. Yet, the results of the paper revealed
that omitting these reservoirs in the invento-
rying of coastal lakes is unjustified.
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