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1. Wprowadzenie

Wspodtczesnie rzezba obszarow mtodoglacjalnych jest ksztattowana przez naturalne
procesy morfogenetyczne, modyfikowane w znacznym stopniu wskutek dziatalnosci cztowieka
w tym rolnictwo, gospodarke lesng oraz turystyke. Na obszarach uzytkowanych przez cztowieka
widoczne jest znaczne zwigkszenie intensywnosci naturalnych procesow, do ktorych naleza
miedzy innymi: sptukiwanie linijne, deflacja, powierzchniowe ruchy masowe, sufozja
oraz denudacja chemiczna. Catoksztatt réznych  procesow  stokowych  wywotanych
i przyspieszonych przez dziatalnos¢ cztowieka okreslany jest denudacja antropogeniczna
(Sinkiewicz 1998). W wyniku jej dziatania dochodzi do przeksztatcen rzezby terenu, pokrywy
glebowej oraz szaty roslinnej. Jedna z form dziatalnosci cztowieka powodujaca przyspieszenie
denudacji antropogenicznej jest szeroko pojeta turystyka.

Problem wptywu turystyki szczegolnie dotyczy obszaréw cennych przyrodniczo, ktore
ze wzgledu na swoja atrakcyjnosc¢ turystyczna poddawane sa presji turystycznej (Kozuchowski
2005). Stale zwiekszajacy sie ruch turystyczny (Mika 2000) wywiera wptyw na Srodowisko
geograficzne, zmieniajac je w niekorzystnym kierunku, poprzez niszczenie lub pomniejszenie
wartosci jego zasobow. Na stopien degradacji zasobow wptywa charakter i intensywnosé
uzytkowania turystycznego (Pstrocka-Rak 2017). Roznicuje sie ono pod katem zasiegu
przestrzennego oraz rozktadu w czasie, modyfikujac przy tym procesy morfogenetyczne
zachodzace w Srodowisku geograficznym. Wspotoddziatywanie presji turystycznej i procesow
naturalnych okreslone mianem denudacji antropogenicznej zwieksza stopien przeksztatcenia
komponentéw srodowiska geograficznego, wyrozniajacych sie z reguty znaczng wrazliwoscia
i podatnoscia na degradacije.

Wptyw denudacji antropogenicznej widoczny jest najsilniej wzdtuz szlakow turystycznych
(Styperek 2001; Kasprzak 2005), gdzie powstaty powierzchnie o zdegradowanej pokrywie
roslinnej i glebowej (Rog 1985; Gorczyca 2000; Mika 2000; Myga-Piatek, Jankowski 2009). Szlaki
turystyczne stanowia formy antropogeniczne o przebiegu linijnym, gdzie uszkodzona i wydeptana
roslinnosc odstania wierzchnie warstwy gleby. W wyniku pozbawienia pokrywy roslinnej dochodzi
do wzmozonej denudacji na stokach wzniesien oraz na zboczach rynien uzytkowanych
turystycznie. Zmiany w Srodowisku szlaku powstate w wyniku jego uzytkowania zaznaczaja
sie przyspieszonym odptywem wody, licznymi rozcieciami na jego powierzchni, utwardzaniem
podtoza czy intensywna ekspozycja korzeni drzew. Podobnie sytuacja wyglada na drogach
i Sciezkach w parkach miejskich, cmentarzach czy zielencach osiedlowych gdzie silne i ciagte
wydeptywanie pokrywy glebowej powoduje powszechne odstoniecie korzeni obnizajac
tym samym kondycje zdrowotng drzew.

Poznanie skutkow oddziatywania denudacji antropogenicznej jest konieczne w kontekscie
statego monitorowania i zapobiegania degradacji komponentéw S$rodowiska geograficznego
szlakow  turystycznych (Raczkowska, Koztowska 2010). Szczegolng uwage zwrocono
na ten problem przy okazji prowadzenia badan w obszarach gorskich (Jahn 1958; Gerlach 1959,
Kotarba 1976, 1983; Ktapa 1980, Izmaitow 1986, Krzemien 1991; Skawinski 1993; Krusiec 1996;
Gorczyca, Krzemien 2002, 2010; Predki 2004; Fidelus 2008). W pracach tych podkreslona zostata
zwiekszona aktywnos¢ naturalnych procesow morfogenetycznych na skutek turystycznego
uzytkowania gorskich szlakow. Dziatalnos¢ cztowieka, w tym turystyka piesza, poprzez
zniszczenie lub uszkodzenie pokrywy glebowej i korzeni spowodowata w tych miejscach nasilenie
erozji oraz powstanie nowych, licznych form rzezby. Wciaz jednak niewiele jest wiadomo
na temat przebiegu i wptywu denudacji antropogenicznej na komponenty Srodowiska
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geograficznego szlakébw w tym szate roslinna, w strefie nizowej. W tym zakresie brakuje
opracowan ilosciowych i jakosciowych, charakteryzujacych czynniki i skutki jej oddziatywania
na drzewostan. Z tego wzgledu poszukuje sie zapisu zmian Srodowiskowych prébujac okreslic
czasowe i przestrzenne natezenie oddziatywania denudacji antropogenicznej. Ponadto istnieje
potrzeba rozszerzenia badan z zakresu degradacji szlakéw turystycznych i rosnacych wzdtuz nich
drzew, ktore wykorzystatyby nowoczesny warsztat badawczy i dostarczytyby kompleksowych
danych pozwalajacych na sprawniejsze zarzadzanie obszarami chronionymi.

Dotychczas identyfikacja wptywu denudacji antropogenicznej na drzewa rosnhace
na szlakach ograniczata sie do jakosciowego opisu zniszczen pni i korzeni (Okotow 1978).
W tym kontekscie szczegotowa analiza reakcji anatomicznych i przyrostowych drzewostanu,
stanowi skuteczne narzedzie do datowania zdarzen srodowiskowych w regionach pozbawionych
ilosciowych informacji o szczegdtowych zapisach historycznych (Lopez Saez i in. 2011).
Bioindykatory jakimi sa pnie i korzenie drzew, moga stanowi¢ alternatywna metode okreslania
wptywu denudacji antropogenicznej na srodowisko geograficzne w krotkich i sredniookresowych
odstepach czasowych (Stoffel i in. 2010; Stoffel i in. 2013), zwtaszcza na obszarze bez ciaggtosci
monitoringu $Srodowiskowego. Korzenie i pnie sa szczegélnie cennym zrodtem informacji
geograficznej rejestrujac corocznie w stojach zmiany srodowiskowe. Wobec tego drzewostan
porastajacy tereny wzdtuz szlakow turystycznych pozwala na zastosowanie metody
dendrochronologicznej  w czasowej i przestrzennej  rekonstrukcji  etapdw  denudacji
antropogenicznej na szlaku turystycznym.



2. Problem i cele pracy

Najwazniejsze motywacje, ktore sktonity autora do realizacji niniejszego opracowania to:

Niewielki udziat prac o charakterze ilosciowym dotyczqcych wptywu ruchu turystycznego
na srodowisko geograficzne na obszarze Polski, zwtaszcza strefy nizowej. Wspotczesnie brakuje
prac z zakresu degradacji szlakow turystycznych, ktore wykorzystywatyby nowoczesny warsztat
badawczy. Dostepne metody nie zawsze pozwalaja na bogata rekonstrukcje Srodowiska
zwtaszcza, ze obszary lesne strefy nizowej pozbawione sa ciagtego monitoringu zmian
Srodowiska geograficznego. Dla tych obszarow mozliwe staje sie wykorzystanie zapisu
biotycznego, jakimi sa korzeni i pnie drzew.

Brak szerszego zastosowania metody dendrochronologicznej w kontekscie badan wptywu
denudacji antropogenicznej na drzewostany w strefie nizowej. W tym zakresie brakuje
opracowan o charakterze ilosciowym, charakteryzujacych czynniki oraz skutki denudacji
antropogenicznej. Metoda dendrochronologiczna korzeni pozwala na szersze przesledzenie
czasowej i przestrzennej zmiennosci oddziatywania denudacji antropogenicznej.

Brak badani nad relacjami zachodzqcymi miedzy intensywnosciq ruchu turystycznego
a zmianami radialnymi i anatomicznymi drewna sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) (zob.
Rozdziat 4). Wptyw ruchu turystycznego na srodowisko przyrodnicze w strefie nizowej
jest tematem aktualnym iszeroko dyskutowanym zaréwno w literaturze krajowej jak
i zagranicznej. Wciaz brakuje szczegotowych informacji o charakterze ilosciowym i jakosciowym
na temat zmian przyrostowych i anatomicznych korzeni i pni pod wptywem silnej presji
wydeptywania.

Niescistosci interpretacyjne dotyczqce chronologii korzeni w literaturze przedmiotu.
Dotychczas przeprowadzone analizy dendrochronologiczne z zastosowaniem korzeni wskazaty
naszereg probleméw metodycznych, zwigzanych z brakiem niektorych  stojow
lub wystepowaniem przyrostow wyklinowujacych oraz fatszywych. Z tego wzgledu badania
makroskopowe, jak i mikroskopowe jedynie na wybranych fragmentach korzeni poddanych
dziataniu procesow geomorfologicznych prowadza do przeszacowania lub niedoszacowania wieku
korzenia. Znaczne rozbieznosci w liczbie i szerokosci stojow rocznych na przekroju poprzecznym
wskazaty na koniecznos¢ poszukiwan nowych sposob datowania korzeni.

Brak rozpoznania zmian przyrostowych i anatomicznych w profilu podtuznym korzenia.
Wiekszos¢ prac badawczych prezentowata dane na podstawie zmian przyrostowych
i anatomicznych pojedynczych czesci korzeni drzew dla wybranych lokalizacji gtownie
z obszaréw gorskich. W tym zakresie istotne jest poznanie jak reaguja korzenie na zmienne
w czasie bodzce srodowiskowe wzdtuz profilu podtuznego uwzgledniajac przy tym strefe
odstonietg i zastonieta korzenia.

Brak ciggtego monitoringu ruchu turystycznego na szlakach turystycznych Pojezierza
Brodnickiego. Okreslenie liczby turystow odwiedzajacych obszary cenne przyrodniczo
ma zasadnicze znaczenie w kwestii podejmowanych zadan zwigzanych z zarzadzaniem turystyka
oraz okre$lenia wptywu ruchu turystycznego na poszczegdlne komponenty srodowiska
przyrodniczego, w tym korzenie drzew. W pasie pojezierzy brak danych ilosciowych na temat
wielkosci, natezenia i sezonowosci ruchu turystycznego na szlakach turystycznych.



Przedstawione powyzsze przestanki sktonity autora do podjecia problemu badawczego,
ktorym jest rozpoznanie wptywu denudacji antropogenicznej na korzenie sosny zwyczajnej
(Pinus sylvestris L.) w obrebie szlaku turystycznego z Pojezierza Brodnickiego. Przedmiotem
niniejszego opracowania sa drzewa sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) ze szczegbdlnym
uwzglednieniem systemow korzeniowych i pni. W zwiazku z tak zaprezentowanym problemem
badawczym w pracy postawiono nastepujaca hipoteze:

Denudacja antropogeniczna powoduje trwate zmiany przyrostowe i anatomiczne
w korzeniach sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) w obrebie szlaku turystycznego, ktére moga
stanowic iloSciowy wskaznik antropopresji.

W ramach tak sformutowanej hipotezy badawczej okreslono cele badawcze
wraz z przyporzadkowanymi im zadaniami:

1. Rozpoznanie zmian przyrostowych i anatomicznych sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris
L.) z obszaru Pojezierza Brodnickiego ze szczegdlnym uwzglednieniem systemow korzeniowych
poddanych denudacji antropogenicznej:

a. inwentaryzacja szlakow turystycznych i wybor stanowiska badawczego,

b. opracowanie chronologii sosny zwyczajnej dla drzew niepoddanych oddziatywaniu
denudacji antropogenicznej, rosnacych na stanowisku referencyjnym,

c. opracowanie chronologii sosny zwyczajnej dla drzew poddanych denudacji
antropogenicznej, rosnacych wzdtuz szlaku turystycznego,

d. przeprowadzenie analizy relacji klimat-wzrost dla obu chronologii, w tym
okreslenie wptywu warunkow opadowych i termicznych na przyrost radialny sosny,

e. wyznaczenie pozytywnych i negatywnych lat wskaznikowych dla obu chronologii
sosny zwyczajnej,

f. rozpoznanie zmian przyrostowych i anatomicznych w systemie korzeniowym sosny
zwyczajnej w obrebie szlaku turystycznego i poza szlakiem,

g. okreslenie wieku i charakteru odstoniec korzeni sosny zwyczajnej.

3. Rozpoznanie tempa denudacji antropogenicznej na szlaku turystycznym z obszaru
Pojezierza Brodnickiego na podstawie zapisu przyrostowego odstoniec¢ korzeni:

a. wybor metody kalkulacji tempa denudacji antropogenicznej na szlaku
turystycznym przy uzyciu korzeni odstonietych,

b. rozpoznanie wielkosci tempa denudacji antropogenicznej na szlaku turystycznym,

c. okreslenie zwiazku wtasciwosci fizycznych pokrywy glebowej, morfologii korzenia
oraz morfometrii szlaku turystycznego z tempem denudacji.

4. Uszczegotowienie metody dendrogeomorfologicznej w aspekcie badan
geomorfologicznych:

a) datowanie w wysokiej rozdzielczosci zmian przyrostowych wzdtuz profilu
podtuznego korzenia,

b) opracowanie krzywych wzrostu z wybranych stref korzeni (czesci poddanej presji
i naturalnie przyrastajace) na podstawie badania pomostowego pomiedzy réznymi
czesciami systemu korzeniowego, krzywej wzrostu z pnia oraz chronologia
stanowiska.



W przyjetym podejsciu badawczym zatozono ciagte wspdtoddziatywanie czynnikow
naturalnych, jak i antropogenicznych w ksztattowaniu wzrostu korzeni i rzezby szlaku
turystycznego, poddanych uzytkowaniu turystycznemu. Niemniej jednak w pracy podjeto prdbe
wskazania czynnika srodowiskowego, ktorego rola w zmianach przyrostow radialnych i anatomii
drewna korzeni jest dominujaca.

Gtownymi naturalnymi procesami morfogenetycznymi oddziatujacymi na rzezbe terenu
obszarow lesnych w obrebie zboczy rynny jeziora Bachotek (Pojezierze Brodnickie) uznaje
sie procesy erozyjno-denudacyjne obejmujace sptukiwanie linijne i powierzchniowe.
W niniejszym opracowaniu za denudacje antropogeniczng (DrA) uznaje sie catoksztatt
naturalnych proceséw morfogenetycznych modyfikowanych i przyspieszonych przez ruch
turystyczny prowadzacych do degradacji lub rozcinania, wyréwnywania i stopniowego obnizania
powierzchni terenu na szlaku turystycznym.

Za ruch turystyczny na badanym obszarze okresla sie jedynie turystyke piesza
i rowerowa, mierzona liczba turystow uzytkujacych odcinek znakowanego szlaku turystycznego
na stanowisku Bachotek (opis wyznaczenia stanowiska do badan na terenie Pojezierza
Brodnickiego znajduje sie w Podrozdziale 8.8). W pracy ruch turystyczny traktowany jest, jako
czynnik inicjujacy, ktorego skutkiem jest rozwoj tzw. denudacji antropogenicznej (DrA).
Tym samym, wptyw ruchu turystycznego na mikrorzezbe szlaku i korzenie drzew jest rozumiany
jako mechaniczne oddziatywanie wydeptywania, ktorego efektem jest degradacja
powierzchniowej warstwy gleby oraz powszechne odstoniecia i niszczenie korzeni w jego
obrebie. W pracy przyjeto jako synonim denudacji antropogenicznej wyrazenie antropopresji
turystycznej, mimo, iz jest to pojecie prezentujace faktycznie nieco szerszy zakres znaczeniowy
i obejmujace catoksztatt stosunkow i zjawisk zwiazanych z ruchem turystycznym.
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5. Stan badan

5.1.  Wptyw antropopresji turystycznej na srodowisko geograficzne

Ze srodowiskiem geograficznym nierozerwalnie zwiazana jest turystyka. W szczegélnosci
dotyczy to obszaréw cennych przyrodniczo stanowiacych cel podrozy turystow. Uprawiajac
turystyke, ludzie zaspokajaja wiele potrzeb, korzystajac z zasobdw rekreacyjnych srodowiska
przyrodniczego (Kurek 2008). Jednak nadmierny i niekontrolowany jej rozwoj jest jednym
Z najwazniejszych wspotczesnych czynnikdow zagrazajacych srodowisku przyrodniczemu. Stale
zwiekszajacy sie ruch turystyczny wywiera wptyw na komponenty srodowiska (Mika 2000),
zmieniajac je w niekorzystnym kierunku, poprzez niszczenie lub pomniejszenie wartosci jego
zasobow.

W uzytkowaniu terendéw rekreacyjnych dochodzi do oddziatywania réznych form
aktywnosci turystyczno-rekreacyjnych na elementy srodowiska (Krzymowska-Kostrowicka 1999).
Negatywny wptyw ruch turystycznego nalezy rozumieé jako zespot czynnikdw wywotanych
dziatalnoscia cztowieka, oddziatujacych bezposrednio (m.in. wydeptywanie, wyrywanie,
karczowanie czy synantropizacja szaty roslinnej) oraz posrednio zanieczyszczajacych srodowisko
(m.in. zmiana stosunkow hydrologicznych, jakosci powietrza, eutrofizacja gleb i wod) (Cohen
1978). W identyfikacji negatywnych skutkoéw rozwoju uzytkowania turystycznego w srodowisku
istotne jest okreslenie pojemnosci i chtonnosci przestrzeni turystycznych (Regel 1975; Owsiak
1975). Analizujac zagrozenia dla S$rodowiska przyrodniczego ptynace z uzytkowania
turystycznego, nalezy uwzgledni¢ bezposrednie zmiany w obrebie gleb, wadd, roslinnosci i swiata
zwierzecego (Krzymowska-Kostrowicka, Kostrowicki 1985). Za stuszne nalezy uznaé
stwierdzenie jak wskazuje D. Sotowiej (1977) koniecznos¢ badan zagrozenia sfer srodowiska
(biosfery, pedosfery, litosfery, hydrosfery i atmosfery), z uwzglednieniem charakteru
przestrzennego zniszczen (powierzchniowe, liniowe) oraz ich natezenia (zmiany odwracalne,
nieodwracalne). W podejsciu badawczym wazne jest okreslenie stopnia odpornosci réznych
komponentéw Srodowiska przyrodniczego na zmiany wywotane dziatalnoscia cztowieka (Regel
iin. 1972). Dla przedmiotu badan istotne jest rozpoznanie natezenia i zakresu zniszczen
zachowan turystyczno-rekreacyjnych  (Krzymowska-Kostrowicka 1999), ktoére roznicuja
sie pod katem zasiegu przestrzennego, typologii oraz rozktadu w czasie.

Poczatek badan nad negatywnymi skutkami turystycznej antropopresji zwiazany
jest z rekreacyjnym uzytkowaniem Srodowiska przyrodniczego, w kontekscie bezposredniego
kontaktu cztowieka z natura. Przedmiotem wielu dyscyplin naukowych stato sie oddziatywanie
réznych form aktywnosci turystycznej m.in. pieszych wedrowek czy obozowania (Speight 1973;
Wilkinson 1978). Jednym z pierwszych badaczy wptywu turystycznej antropopresji na srodowisko
przyrodnicze byt E.P. Meincke (1928), ktéry obserwowat zmiany ubicia gleby oraz szaty lesnej
w wyniku wydeptywania. W pozniejszych latach ilosciowe badania nad wtasciwosciami
fizycznymi gleb na obszarach eksploatacji turystycznej prowadzili M. Duggeli (1937), H. Burger
(1940) oraz H.J. Lutz (1945).

Gwattowny rozwoj badan nad negatywnym wptywem turystycznej antropopresji
na wybrane komponenty srodowiska geograficznego zostat zapoczatkowany w latach 70. XX
wieku. Okres ten przyczynit sie do usystematyzowania przedmiotu badan i klasyfikacji skutkow
turystycznej antropopresji. Prace odnosity sie zasadniczo do oceny zmian w obrebie pokrywy
glebowej, wod i roslinnosci (Wall 1977; Wall, Wright 1977). Rzadziej badania dotyczyty
bezposredniego wptywu rekreacji na srodowisko geologiczne i jako$¢ powietrza (Cohen 1978).
Ponadto przeprowadzono badania w odniesieniu do Swiata fauny, gdzie negatywne skutki
rekreacji powigzywano z polowaniem, towiectwem i hatasowaniem, co przyczyniato sie czesto
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do zmiany warunkéw siedliskowych zwierzat (Speight 1973; Wilkinson 1978; Hammitt, Cole
1987). Problem skazenia i zanieczyszczenia wod dostrzezono w trakcie uzytkowania szlakow
wodnych przez todzie motorowe (Liddle, Scorgie 1980; Seabroke, Marsh 1981).

W latach 80. XX wieku zaczety ukazywac sie opracowania regionalne, w ktorych
syntetycznie starano sie przedstawi¢ problem oddziatywania turystycznej antropopresji.
Wiekszos¢ prac dotyczyta badan z obszaréw nadmorskich, gor, regionu uzdrowisk czy obszaréow
chronionych. Z przegladu literatury naukowej wynika, ze wzrost niekontrolowanego
i nadmiernego uzytkowania turystycznego zaznaczat sie w roznych regionach s$wiata. Znaczna
czes¢ badan to przyktady rejestru zmian srodowiska w tym rzezby terenu i szaty roslinnej
z obszaréw gorskich m.in. z Alp (Batzing 1991; Price 1992; Ashworth, Dietvorst 1995; Herbin
1995; Lennartz, Taxacher 1995), Himalajow (Cater 1987; Singh 1989;Gartner 1996), Gor
Skalistych (Wilard, Marr 1970), gér potnocnej Szkocji (Watson 1985; Dickinson 1996), Apenindw
(Pignatti 1993), gor Min w Chinach (Wenjun i in. 2005), w Szwecji (Bryan 1977) czy obszaréw
wysokogorskich w Ameryki Pétnocnej (Gartner 1996).

W literaturze sSwiatowej wieloaspektowo poruszony zostat réowniez problem wptywu
antropopresji turystycznej na wybrzeza nadmorskie oraz wyspy (Theoblad 1994; Mieczkowski
1995). Na terenach nadmorskich rozpoznano negatywne zmiany w srodowisku geograficznym
zwigzane z wydeptywaniem i niszczeniem roslinnosci  wydmowej, rafy koralowej
czy zbieractwem ziot i chronionych gatunkéw roslin. Liczne problemowe przyktady oddziatywania
turystyki na wybrzeza morskie dotycza Cypru (Andronikou 1987), hiszpanskich Balearow (Pacione
1977), wybrzeza Adriatyku (Bywater 1991; Zanetto, Soriani 1996; Becheri 1996; Cari¢ 2011),
Francji (Prayag, Brittnacher 2014), Hiszpanii (Barke 1996), Portugali (Cunha 1997), wybrzeza
Morza Czarnego w Rosji (Lukashina i in. 1996), Karaibow (Henry 1988; Holder 1988), Meksyku
(Gormsen 1997), Wysp Galapagos (De Groot 1993), Australii (Hawkins, Roberts 1992; Rouphael,
Inglis 1997) oraz pétnocnej Afryki (Swearingen, Bencherifa 1996).

W Polsce szybkie tempo wzrostu ruchu turystycznego zarejestrowano od lat 60. XX wieku
(Ostrowski 1976), co wiazato sie z powaznym wzrostem znaczenia zasobow rekreacyjnych
(Kostrowicki 1970; Koztowski 1972). Wraz z rozwojem funkcji turystycznych obszaréw cennych
przyrodniczo istotne byto racjonalne gospodarowanie zasobami przyrodniczymi (Leszczycki
1977). Poznanie skutkow oddziatywania samej turystyki byto konieczne w kontekscie statego
monitorowania i zapobiegania degradacji komponentéw Srodowiska geograficznego.

Sygnalizacja negatywnego wptywu turystycznej antropopresji na srodowisko w szerszym
kontekscie pojawita sie w polskiej literaturze naukowej w drugiej potowie lat 60. XX wieku
(Luczynska-Bruzda 1966, 1969; Bogacz 1974; Ptaszycka- Jackowska 1979; Dysarz 1980).
Najszybciej problem ten wystapit na obszarach o najwiekszej unikatowosci przyrodniczej, a wiec
w parkach narodowych i rezerwatach przyrody (G6zdz, Kapuscinski 1975; Waksmundzki 1976).
Ponadto na niszczenie struktury siedlisk przez ruch turystyczny narazone byty najbardziej
interesujace partie lasow (Wazynski 1997). Jednym z miejsc, gdzie turystyka oddziatuje
w znacznym stopniu na Srodowisko geograficzne sg szlaki turystyczne (Kasprzak 2005; Matulewski
2016).

W polskiej literaturze poruszajacej problem negatywnego wptywu turystyki na srodowisko
mozna wyodrebni¢ dwa rodzaje informacji naukowej. Pierwszy z nich sygnalizuje w ujeciu
jakosciowym pojawienie sie zniszczen w Srodowisku (Dysarz 1980). Informacje dotycza
tu poszczegolnych rodzajow zniszczen, a przede wszystkim: odprowadzania sciekéw do jezior
irzek, niszczenia runa lesSnego, tamania gatezi, zasmiecania, wydeptywania Sciezek,
wyjezdzania drog w lasach, wzniecenia pozardw, niszczenia wartosci fizjonomicznych krajobrazu
(Michalik 1974; Gacki 1975; Zielski 1978). Drugi, analityczny rodzaj informacji naukowej cechuje
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dazenie do okreslenia charakteru procesow niszczacych, ich natezenia, kierunkow rozwoju
oraz skutkow, jakie wywotuja.

Na podstawie przegladu literatury przedmiotu rozpoznano, ze negatywny wptyw na stan
przyrody w tym na szate roslinng maja: obozowanie oraz kemping, wedrowki piesze, jazda
rowerem, rajdy samochodowe, jazda konna oraz narciarstwo (Mika 2000; Krzymowska-
Kostrowicka 1999; Kurek 2005). Jednym z komponentow najszybciej reagujacych na zmiany
warunkow ekologicznych lub uszkodzenia mechaniczne wywotane denudacja antropogenicznag
jest szata roslinna (Piekos-Mirkowa, Mirek 1982; Kozuchowski 2005). Zmiany te powoduja proces
synantropizacji (Falinski 1965, 1973), przestrzenne zrbéznicowanie wystepowania roslin
oraz powszechne odstanianie korzeni drzew.

Rozwdj zbiorowisk dywanowych, zadarnienie gleby, a przede wszystkim szereg
negatywnych zmian w gornych poziomach profilu glebowego powoduje oddziatywanie
wydeptywania (Rog 1985). W pokrywie glebowej zmiany te gtownie dotycza wzrostu
jej zwieztosci, zmniejszenia pojemnosci wodnej, aeracji gleby, obnizanie sie zwartosci
materii organicznej czy zmian temperatury gleby (Marsz 1972; Predki 2002). Odbija
sie to niekorzystnie na zdrowotnosci krzewow i drzew (Mika 2004), na ich wazroscie,
a w krancowych przypadkach moze spowodowac¢ wypadanie, badz obumieranie (Zielski
iin. 1998).

W literaturze krajowej najwiecej przyktadow badan nad wptywem turystyki na srodowisko
przyrodnicze pochodzi z obszarow gorskich, bedacych jednym z najbardziej atrakcyjnych
i wrazliwych terenow (Ryc.1). Wiele prac badawczych poswiecono polskiej czesci Tatr
i dotyczyty przede wszystkim denudacji antropogenicznej w strefie szlakoéw turystycznych
(m.in. Mirek, Piekos-Mirkowa 1980; Czochanski 1993; Czochanski, Szydarowski 1996, Mirek 1996,
Krusiec 1996, Gorczyca 2000, Kopec¢, Gtab 2002, Krzemien, Gorczyca 2005, Dusza 2006,
Tomczyk, Ewertowski 2007; Fidelus 2008a,b; Raczkowska, Koztowska 2010, Gotaszewski
iin. 2010, Cieszewska, Deptuta 2013), taternictwa (Balon 1982, Jodtowski 2003), jak rowniez
wptywu turystyki narciarskiej na srodowisko przyrodnicze (Skawinski 1993; Skawinski, Krzan
2002; Guzik iin. 2002), w tym przeksztatcenia rzezby Tatr. Poza Tatrami, prace nad wptywem
ruchu turystycznego na przeksztatcenia srodowiska przyrodniczego gor i wyzyn podejmowane
byty na terenie masywu Babiej Gory (Buchwat 2009a,b, 2010), masywu Pilska (Lajczak
iin. 1996), Gorcow (Watdykowski 2006 a, b; Tomczyk 2011a, b, c; Tomczyk i in. 2012),
Karkonoszy (Mazurski 1972; Jata, Cieslakiewicz 2004; Kasprzak 2005, 2006), Pogorza
Ciezkowickiego (Fornal-Bieniak 2011), Bieszczadow (Skiba i in. 1995; Predki 2000, 2001, 2002),
Beskidow (Maciaszek, Zwydak 1992), Gor Swietokrzyskich (Sikorski 2009) i Roztocza (Debicki
iin 2015).

Badania nad skutkami oddziatywania turystycznej antropopresji byty z powodzeniem
prowadzone na obszarach nizinnych (Marsz 1972, Zielski 1978, Dysarz 1979, 1980; Kostrowicki
1981) i nadmorskich (Gacki 1975; Szwichtenberg 1976; Ciurzynski 1977) juz w latach 70. XX
wieku. W pétnocnej i srodkowej Polsce antropogeniczne przeksztatcenia pokrywy glebowej m.in.
w obrebie szlakow wynikajace z ruchu turystycznego szeroko opisat Rog (1985). Poznanie
procesu degradacji gleb drog i sciezek lesnych ma szczegoélne znaczenie, poniewaz ulegaja
one w znacznie szybszym tempie destrukcji niz regeneracji, co odbija sie na catym sSrodowisku
leSnym (Rog 1985; Tracz 2000; Wojda, Tracz 2003; Tracz 2003, 2004). Ponadto prace badawcze
z potnocnej Polski poruszaty tematyke wptywu budowy osrodkéow wypoczynkowych (Dysarz 1979,
1993), turystyki wodnej (Lewandowski 2003), wedkarstwa (Sktodowski, Lipka 2011), zasmiecania
(Sktodowski 2011), wydeptywania oraz obozowania (Rdg i in. 1980; Rog 1985; Zielski i in. 1998,;
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Sktodowski i in. 2009; Zdanowicz, Sktodowski 2012;) na wybrane komponenty srodowiska
geograficznego.

Literatura polska poswiecona badaniom oddziatywania antropopresji turystycznej
na srodowisko jest szeroko dyskutowana (Ryc.1). Niemniej jednak zauwazono niewielki udziat
kompleksowych opracowan porownujacych reakcje réznych komponentow na dziatanie denudacji
antropogenicznej. Ponadto mata znana jest jej charakterystyka przestrzenna i czasowa.
Poznanie zakresu zniszczen w S$rodowisku oraz przebiegu denudacji antropogenicznej
jest niezbedne do okreslenia zasad racjonalnego uzytkowania srodowiska i jego ochrony (Mika
2000). Problematyka ta ma rowniez podstawowe znaczenie dla okreslenia wartosci
normatywnych (wskaznikéw pojemnosci) przy planowaniu zagospodarowania turystycznego.
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5.2. Wptyw antropopresji turystycznej na szate roslinna

W literaturze swiatowej pierwsze artykuty opisujace zmiany funkcjonalne roslin w okresie
wegetacji rosnacych wzdtuz drdg i sciezek spacerowych pojawity sie w latach miedzywojennych
(Bates 1935). A. Klecka (1937) przedstawita pionowe rozwarstwienie roslinnosci w sasiedztwie
szlakow turystycznych. Pdzniejsze badania wykazaty inicjacje procesoéw erozyjnych na szlakach
turystycznych spowodowanych wydeptywaniem roslinnosci (Root, Kapnik 1972). W latach
70. XX wieku wsrod licznych prowadzonych analiz srodowiskowych wykazano, Ze obozowanie
jest najpowszechniejsza forma zachowan rekreacyjnych wywotujacych wyrazne zmiany
w roslinnosci (Speight 1973; Naylor 1977; Bratton iin. 1978). Problem ten czesto dotyczyt
intensywnie uzytkowanych turystycznie laséw, gdzie rozpoznano wyrazne zaburzenia struktury
wiekowej drzew (Brown i in. 1977). Podobnych obserwacji dokonat D.N. Cole (1981, 1987, 1993),
ktory wykazat zahamowanie wzrostu mtodych pedéw i silne uszkodzenia mechaniczne
w drzewostanie. Ponadto na etapie inwestycyjnym turystyka zaznacza swoje negatywne pietno
w krajobrazie gorskim poprzez wylesianie (Price 1981, 1992; Absalon 1993) pod budowe szeroko
pojetej infrastruktury narciarskiej (Baker 1982; Grotzbach 1985; Kariel, Draper 1992; Langer
1993). Co wazniejsze antropopresji towarzysza negatywne zmiany w retencji wod, przyspieszona
zostaje erozja gleb oraz procesy morfogenetyczne w tym lawiny oraz sptywy gruzowe
bezposrednio zagrazajace drzewom na stokach gorskich (Tschurtschenthaler 1986; Messerli 1987;
Romeril 1989). Zauwazono, ze problemem ekologicznym wynikajacym z uprawiania narciarstwa
sq powszechne uszkodzenia powierzchni darni oraz systeméw korzeniowych roslin i drzew,
co silnie wzmaga intensyfikacje procesow erozyjno-denudacyjnych na stokach (Probstl 1990;
Brandner 1995; Bandota-Ciotczyk, Kurzynski 1996; tajczak i in. 1996; Guzik i in. 2002; Kurek
2005).

Czynnikiem zwiekszajacym aktywnos¢ procesu denudacji antropogenicznej i zmiany
w pokrywie roslinnej jest turystyka piesza (Krusiec 1996; tajczak i in. 1996; Predki 2000;
Gorczyca, Krzemien 2009; Raczkowska, Koztowska 2010; Fidelus 2013). Zniszczone powierzchnie
roslinne widoczne sa wzdtuz szlakéw turystycznych (Rég 1985; Gorczyca 2000; Mika 2000; Myga-
Piatek, Jankowski 2009). Szlaki turystyczne stanowig formy antropogeniczne o przebiegu
linijnym (Styperek 2001), gdzie uszkodzona i wydeptana roslinnos¢ odstania wierzchnie warstwy
gleby. Zmiany w srodowisku szlaku powstate w wyniku jego uzytkowania zaznaczajq sie gtownie
przyspieszonym odptywem wody, powstawaniem mikroform takich jak rozciecia erozyjne,
ztobiny, bruzdy erozyjne (Dysarz 1993) na powierzchni szlaku czy intensywng ekspozycja korzeni
drzew (Okotow 1978; Witkowska-Zuk 2000). Podobnie sytuacja wyglada na drogach i sciezkach
w parkach miejskich, cmentarzach czy zielencach osiedlowych gdzie silne i ciggte wydeptywanie
pokrywy glebowej powoduje powszechne odstoniecie korzeni obnizajac tym samym kondycje
zdrowotng drzew.

Wiele poczatkowych prac z zakresu wptywu denudacji antropogenicznej na Srodowisko
poswiecono badaniom zmian morfometrii oraz kierunku zniszczen na szlakach turystycznych
(Ketchledge, Leonard 1970; Leonard, Whitney 1977; Cole 1983). D.N. Cole (1989) przedstawit
po raz pierwszy klasyfikacje ogoélnych zniszczen na szlakach w aspekcie uszkodzen pokrywy
roslinnej oraz glebowej podajac propozycje pieciostopniowej skali klas kondycji szlakow
(ang. trail condition classes). Czesto skanalizowanie ruchu turystycznego na szlakach
w miejscach atrakcyjnych i dostepnych turystycznie, sprawia, ze sa one bardziej podatne
na degradacje niz pozostate tereny (Hammit, Cole 1998; Leung, Marion 2000; Olive, Marion
2009). Z uzytkowaniem przestrzeni szlakow przez turystow zwiazany jest konflikt zaznaczajacy
sie m.in. ubijaniem pokrywy roslinnej, procesem synantropizacji oraz powszechnym
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odstonieciem korzeni drzew (Sun, Walsh 1998; Liddle 1997). Co wigcej ruch turystyczny
przyczynia sie do obnizenia kondycji i zdrowotnosci roslin, a czesto do zahamowania tempa
wzrostu szaty roslinnej w obrebie szlakdow turystycznych (Burden, Randerson 1972). Ponadto
wraz z masowym ruchem turystycznym zainicjowane sa procesy erozyjno-denudacyjne
powodujace rozciecia szlaku, przyspieszajace odptyw wody i tym samym tworzenie sie miejsce
podmoktych (Cole 1993a; Marion, Olive 2006). Wydeptywanie i ubijanie przez turystow
nawierzchni szlaku powoduje czesto najwieksze zmiany w wierzchniej warstwie gleby zmieniajac
jej wtasciwosci fizyczne i chemiczne (Liddle 1975; Cater 1987; Cole, Bayfield 1993;Godefroid,
Koedam 2004).

Ocena uszkodzen i zmian roslinnosci poddanych nadmiernej antropopresji turystycznej
zajmowat sie A. S. Kostrowicki (1970,1981), ktorego celem badan byto ustalenie naturalnej
chtonnosci terenu. Podobne zainteresowania podzielat A.A. Marsz (1972), ktory badat kwestie
degradacji szaty roslinnej w tym wptyw wygniatania, wydeptywania, wypalania czy rozjezdzania
roslinnosci. W tej kwestii K.G. Meyer (2002) podkreslata istotny wptyw uzytkownikéw
zmotoryzowanych na roslinnos¢ i pokrywe glebowa. Swoja aktywnoscig powoduja zniszczenia
naziemnej czesci roslin oraz korzeni, a takze Scieranie i przemieszczanie materiatu z pokrywy
glebowej.

Duze znaczenie w badaniach geograficznych ma okreslenie odpornosci roslinnosci
pod katem uzytkowania turystycznego (Matczak 1988). Tym samym poziom zniszczenia szlaku
i jego otoczenia zalezy od rodzaju i réznej odpornosci pokrywy roslinnej na wydeptywanie
i rozjezdzanie (Mirek, Piekos-Mirek 1980). Morfologia roslin, ich forma Zyciowa i wysokosc
wptywa na stopien ich odpornosci oraz szybkos¢ regeneracji (Whinam, Chilcott 2003).
Regeneracja zbiorowisk roslinnych po silnym deptaniu jest procesem znacznie dtuzszym niz samo
ich wczesniejsze zniszczenie, co powoduje powstanie problemu ekologicznego w obrebie szlaku
turystycznego (Guzikowa 1982). Badania prowadzone w obszarach gorskich wykazaty,
ze zbiorowiska runa lesnego i ziotorosli odznaczaja sie wyjatkowa wrazliwoscia na deptanie,
natomiast zbiorowiska polan sa odporne na ten czynnik (Mirek, Piekos-Mirek 1980; Krusiec 1996;
Gorczyca 2000; Ewertowski, Tomczyk 2007, 2011c). Ponadto duza odpornoscia odznaczaja
sie zbiorowiska hal wysokogorskich oraz borowczysk na przeobrazenia w skutek presji
mechanicznej (Mirek, Piekos-Mirek 1980). Z kolei bardzo duzg wrazliwos¢ wykazuja murawy
alpejskie po wiosennych roztopach (Krusiec 1996; Gorczyca 2000). Stwierdzono, ze zwarta
pokrywa roslinna na trasie turystycznej powoduje zmniejszenie oddziatywania proceséw
geomorfologicznych (Raczkowska, Koztowska 2010). Faktem jest, ze roslinnos¢ o znacznej
gestosci i wysokosci todyg ogranicza zniszczenia w strefie szlakow tzn. zminimalizowana zostaje
dostepnosc¢ i rozszerzanie sie strefy ruchu pieszego (Szydarowski 2000; Ewertowski, Tomczyk
2007, 2011c). Natomiast niejednoznaczne sa zaleznosci rozcztonkowania szlaku od rodzaju
i charakteru pokrycia terenu. Badania z Tatr wskazaty na obecnos¢ szlakow wielosladowych
w pietrze leSnym (Gorczyca, Krzemien 2002). Z drugiej strony zdarza sie, ze wzrost szerokosci
szlaku oraz rozwdj licznych sciezek jest bardziej prawdopodobny na rozlegtych obszarach
trawiastych (Nepal 2003).

Poszerzanie szlaku oraz tworzenie nieformalnych sciezek czesto réownolegle biegnacych
do gtownego traktu skutkuje ubytkami roslinnosci (Marion, Olive 2006). Granica szlaku
wyznaczana jest na podstawie szerokosci powierzchni, na ktorej przestaje by¢ widoczne
wydeptywanie roslinnosci (Monz 2000). Na trwate zniszczenia pokrywy roslinnej w obrebie
szlakow turystycznych w wyniku deptania ma wptyw nachylenie stoku. Szlaki o duzym nachyleniu
sq bardziej podatne na erozje (Coleman 1981; Cole 1993 a,b; Barczak i in., 2002; Farrell, Marion
2002; Nepal 2003; Dixon i in., 2004). Predkos¢ erozji wodnej jest tym wieksza, im bardziej
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stromy szlak (Ewertowski, Tomczyk 2007). Przeobrazenia w szacie roslinnej zachodza znacznie
szybciej na szlakach o nachyleniu 12° niz na obszarach ptaskich o podobnej odpornosci roslin
na uszkodzenia mechaniczne (Marsz 1972). Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem nachylenia szlaku
zwieksza sie dtugos¢ odcinkéw, wzdtuz ktorych pokrywa roslinna w sasiedztwie trasy zostata
wydeptana (Ewertowski, Tomczyk 2007).

Badania dotyczace wptywu antropopresji turystycznej na komponenty $rodowiska
przyrodniczego Sciezek turystycznych wskazuja, ze jest to zagadnienie ciagle aktualne w réznych
obszarach swiata. Wciaz jednak niewiele jest wiadomo na temat negatywnego oddziatywania
ruchu turystycznego na drzewa rosnace wzdtuz szlakéw turystycznych. W tym zakresie brakuje
opracowan o charakterze ilosciowym, charakteryzujacych czynniki i skutki w reakcji
przyrostowej i anatomicznej drzew poddanych silnej antropopresji turystycznej.

5.3. Metody badan wptywu antropopresji turystycznej na szate roslinna

Problem wptywu antropopresji turystycznej na szate roslinng byt rozwiazywany szeregiem
metod badan. Ze wzgledu na wyrdznienie bezposrednich i posrednich skutkéw antropopresji
na szate roslinng rozwinieto wiele jakosciowych i ilosciowych metod badan. Stosowane
sq narzedzia geoinformacyjne (Turkowiak 2009; 2011), modele statystyczne (Olive, Marion 2009),
szczegOtowa dokumentacja fotograficzna (Fornal-Pieniak 2011; Zdanowicz, Sktodowski 2013),
pomiary geodezyjne (Buchwat 2010) oraz badania ankietowe (Kiryluk, Borkowska-Niszczota 2009;
Majer-Durman 2013). Prowadzono bezposrednia inwentaryzacje zmian jakosciowych (Tracz,
Pampuch 2009) i ilosciowych roslinnosci (Sikorski 2009), obserwacje i pomiary w profilach
poprzecznych (Sktodowski i in. 2009; Raczkowska, Koztowska 2010) jak rowniez eksperymenty
terenowe (Lewandowski 2003).

Nie istnieje jednak w tej kwestii ogoélnie przyjety i akceptowany schemat postepowania
badawczego. Zakres prowadzonych analiz zalezy od przyjetego problemu badawczego, obszaru
oraz przedmiotu badan. Na podstawie przegladu badan problem wptywu turystyki na szate
roslinng podzielono na trzy gtowne grupy: monitoringowe, eksperymentalne i ankietowe.
W ponizszym przegladzie oparto sie na publikacji A. Tomczyk i M. Ewertowskiego (2008),
uzupetnionej o aktualne prace.

Badania monitoringowe przyjmuja charakter oceny przeksztatcen Srodowiska,
monitorowania i prognozowania tych przemian oraz poszukiwania ich przyczyn. Ze wzgledu
na przedmiot badan oraz sposob zbierania danych, metody monitoringowe mozna sklasyfikowac
w kilka kategorii: rekonesansowe, segmentacyjne, inwentaryzacyjne oraz probkowania.
Stanowia przydatne narzedzie do okreslania jakosciowych i ilosciowych zmian w szacie roslinnej,
jak rowniez w ujeciu czasowo-przestrzennym. Z kolei badania eksperymentalne pozwalajg
na rozpoznanie zaleznosci pomiedzy intensywnoscia deptania a reakcja roslinnosci
oraz na okreslenie wrazliwosci poszczegolnych gatunkow roslin na oddziatywanie mechaniczne.
Analizy te, szczegodlnie dtugookresowe, maja duze znaczenie aplikacyjne, gdyz dostarczajaq
licznych i uzytecznych danych w celu okreslenia chtonnosci turystycznej oraz moga wspierac
zrownowazone zarzadzanie obszarami rekreacyjnymi (Marsz, 1972; Leung, Marion 2000; Tomczyk
2011a). W badaniach, w ktorych gtowny cel zwigzany jest z poznaniem opinii wybranych grup
spotecznych na temat zmian w szacie roslinnej pod wptywem dziatalnosci turystycznej,
wykorzystuje sie metody ankietowe lub wywiad. Tego typu postepowanie oparte
jest na zatozeniu, ze respondenci dysponuja pewna wiedza na temat stanu srodowiska.

Wiele metod ilosciowych nie pozwala na znaczace rekonstrukcje srodowiskowe, zwtaszcza
w miejscach bez ciagtosci monitoringowej. Dla tych obszarow szczegolnie cenny jest zapis
biotyczny. Pnie i korzenie drzew rosnace wzdtuz szlakéw turystycznych pozwalaja
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na zastosowanie metody dendrochronologicznej w rekonstrukcji etapdw presji turystycznej.
Sa szczegbélne cennym zrodtem informacji ze wzgledu na rejestr zmian Srodowiskowych
w przyrostach rocznych. Za najwieksza zalete stosowania metody dendrochronologicznej
do badania wptywu denudacji antropogenicznej autor uznaje mozliwos¢ przesledzenia zmian
zachodzacych w czasie (z rozdzielczoscia sezonowa) oraz zmian przestrzennych. Ponadto
pozwala na ujecie problemu presji mechanicznej w sposob ilosciowy i jakosciowy.

5.4. Zastosowanie analiz dendrochronologicznych w badaniach proceséow
geomorfologicznych ze szczeg6lnym uwzglednieniem wptywu turystyki

Zaproponowana w pracy analiza dendrochronologiczna stanowi jedna z najbardziej
doktadnych metod datowania procesow srodowiskowych wykorzystujaca sekwencje przyrostowa
drzew i korzeni (Schweingruber 1996; Zielski, Krapiec 2004; Pelfini, Santilli 2006; Schaub
iin. 2005). Przyrosty roczne stanowia cenne zrodto informacji o czynnikach modelujacych
przebieg wzrostu drzew i korzeni na grubosc¢ (Fritts 1976). O szerokosci stoja rocznego decyduje
w duzym stopniu zasobno$¢ siedliska glebowego (Wertz 2012), w tym jego warunki
wilgotnosciowe (Wilczynski, Wertz 2012). Dodatkowo rytm przyrostowy drzew modyfikowany
jest przez rozne czynniki o charakterze antropogenicznym (Wilczynski 2006). Wobec tego
dynamika przyrostowa, bedaca odzwierciedleniem sity, z jaka czynniki biotyczne i abiotyczne
determinuja szerokos¢ stoja rocznego, stanowi unikalne zrodto informacji o zmianach srodowiska
przyrodniczego.

Drzewa, ktorych wzrost promieniowy odzwierciedla zmiany w otoczeniu, sa szeroko
stosowane przez dendrochronologdéw, jako wskazniki przyrodnicze do badania zmian
klimatycznych, warunkéw srodowiskowych i procesow morfogenetycznych (Shroder 1980, Wiles
iin. 1996, Zielski, Krapiec 2004). Zmiany Srodowiskowe wywotane czynnikami naturalnymi
lub antropogenicznymi zaznaczaja sie w reakcji przyrostowej pni i korzeni (Buchwat, Wronska-
Watach 2008). Wyrazny wptyw na wzrost drzewa ma oddziatywanie procesow geomorfologicznych
wywotujacych stres mechaniczny lub uszkodzenia w drzewostanach (Schweingruber 1996).
Zastosowanie metod dendrochronologicznych w rekonstrukcji proceséw rzezbotworczych
doprowadzito do rozwoju dendrogeomorfologii (Gartner i in. 2001; Bodoque i in. 2005). Procesy
morfotworcze generuja stres mechaniczny, ktory jest zapisywany w pniach drzew w postaci
dekoncentrycznych przyrostow radialnych oraz reakcji anatomicznych polegajacych
na wytworzeniu drewna reakcyjnego (Shroder 1980; Mattheck 1991; Kojs i in. 2012). Drewno
reakcyjne powstaje rowniez w korzeniach, ale mechanizm jego formowania i funkcjonowanie
sg inne (Timell 1986; Janecka, Kaczka 2016).

Pionierami badan dendrogeomorfologicznych sa LaMarche (1961, 1963, 1968), Alestalo
(1971), Shroder (1975, 1978, 1980) oraz Butler (1979). Metoda dendrogeomorfologiczna znajduje
zastosowanie w badaniach réznych procesow morfogenetycznych, takich jak sptywy gruzowe
(Bollschweiler i in. 2008; Ruiz-Villanueva iin. 2010), obrywanie (Schneuwly, Stoffel 2008;
Schneuwly i in. 2008), lawiny $niezne (Butler, Malanson 1985; Corona i in. 2013), erozja
fluwialna (Malik, Ciszewski 2008), akumulacja eoliczna (Marin, Filion 1992; den Ouden i in. 2007;
Koprowski i in. 2010) czy erozja wawozowa (Hupp 1986; Vanderkerckhove i in. 2001; Ballesteros-
Canovas 2017). Jest ona rowniez wykorzystywana w analizach wieku i dynamiki osuwisk (Alestalo
1971; Shroder 1980; Krapiec, Margielewski 2000; Buchwat, Winowski 2009; Wistuba, Malik 2011;
Zielonka i in. 2014; Lopez-Saez i in. 2012 a,b; Lopez-Saez i in. 2014).
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Badania dendrogeomorfologiczne gtownie koncertujg sie na rozpoznaniu zmian
przyrostowych i anatomicznych w obrebie pnia drzew (Ciszewski, Malik 2008). Z kolei ocena
liczby i wielkosci pierscieni w korzeniach drzew dostarcza doktadne wyniki o ekologicznych
warunkach wzrostu drzew i dziataniu procesow morfogenetycznych (Bohm 1979). Pierwsze proby
badan korzeni przeprowadzili H. Vater (1928), A. Wagenhoff (1938), H.F. Joachim (1953) oraz
B.F. Wilson (1964, 1975). Z kolei podstawy analizy mikroskopowej komorek drewna korzeni
wypracowali D.C.F. Fayle (1968), H.C. Fritts (1976) i F. Schweingruber (1978). Korzenie drzew
stanowia wiarygodne zrodto informacji dotyczacych przestrzennej i czasowej aktywnosci
procesow geomorfologicznych (Krause, Eckstein 1993; Gartner i in. 2001; Malik 2006, 2008a, b,;
Gartner 2007; Buchwat 2008; Wronska-Watach 2009). Na podstawie zmian anatomicznych
w korzeniach mozliwe jest datowanie zdarzen i procesow o réznym natezeniu i czestosci
wystepowania (Bodoque iin. 2005, 2011; Pelfini i Santilli 2006; Pérez-Rodriques i in. 2007;
Buchwat 2009a,b; Rubiales iin. 2008; Corona i in. 2011; Loprez-Saez i in. 2011). W korzeniach
eksponowanych wyraznie zapisane uszkodzenia mechaniczne stanowia dowod na dziatanie
bardzo silnego bodzca srodowiskowego (Gartner 2003, 2007). Ponadto mozliwe jest wskazanie
doktadnego momentu odstoniecia korzeni w skali sezonowej w ciagu roku oraz poréwnanie
sekwencji przyrostowej do danych klimatycznych, glebowych czy hydrologicznych w celu
wskazania mechanizmu wspotodpowiedzialnego za ekspozycje.

Od poczatku XXI wieku nad mozliwoscia datowania procesow geomorfologicznych
prowadzi sie szczegotowe badania mikroskopowe bazujace na doktadnej analizie zmian
anatomicznych i przyrostowych wystepujacych w drewnie pni i korzeni drzew (Gartner
iin. 2001). W kazdym przyroscie rocznym wyksztatconym po ekspozycji korzenia komorki drewna
sq wyraznie mniejsze i jest ich znacznie wiecej. W drewnie korzeni w wyniku ekspozycji
widoczna jest ztozona zmiana ksztattu komorek i grubosci ich scian, takze pojawienie
sie traumatycznych kanatéow zywicznych (ang. traumatic resin ducts). W obrebie drewna korzeni
wystepuja rany (ang. injuries) i blizny (ang. scars) oraz drewno reakcyjne (ang. reaction wood),
bedace efektem dziatania silnego bodzca srodowiskowego (Schweingruber 1991). W niniejszym
zatozeniu pracy sa one skutkiem denudacji antropogenicznej wywotanej ciggtym
wydeptywaniem. Korzenie rosnagce w strefie intensywnego oddziatywania procesow
rzezbotworczych wielokrotnie nosza znamiona takich zranien (Stoffel i in. 2005). Reakcja
na réznorodne czynniki mechaniczne jest takze pojawienie sie redukcji przyrostéw rocznych
(Malik 2008a,b), a takze wystepowania przyrostow wyklinowujacych (ang. wedgings rings)
i brakujacych (ang. missing rings). Wowczas szerokos¢ stojow rocznych korzeni jest okresowo
mniejsza w porownaniu do poprzednich lat (Hupp, Carey 1990; Schweingruber 1996). Nalezy
podkresli¢, ze wielkos¢ przyrostow rocznych po ekspozycji korzenia zwieksza sie i widoczny
jest wyraznie podziat na drewno wczesne (ang. earlywood) i drewno pozne (ang. latewood)
(Mattheck, Breloer 1995). Pojawienie sie zmian anatomicznych wynikajacych z odstoniecia
wyznacza czas, ktory uptynat od zajscia procesu odpowiedzialnego za ekspozycje. Przyrost
roczny wykazujacy charakterystyczng redukcje wielkosci Swiatta komoérek o  50-
60% w poréwnaniu do poprzednich pierscieni liczonych od rdzenia korzenia stanowi pierwszy rok
odstoniecia (Gartner 2001, 2003; Hitz i in. 2008). Od tego momentu liczba przyrostow wyznacza
czas, ktéry uptynat od epizodu. Zmiany powierzchni s$wiatta komorek drewna wczesnego,
procentowej zawartosci drewna pdznego oraz szerokosci przyrostow rocznych w korzeniach
odstonietych na dziatanie czynnikow zewnetrznych sg stosowane gtéwnie w analizie proceséw
erozyjno-denudacyjnych na obszarach goérskich (Corona i in. 2011; Lopez- Saez i in. 2011,
Ballesteros-Canovas i in. 2013; Wronska-Watach 2014).
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Historie i rozwoj metody dendrochronologicznej w Polsce syntetycznie przedstawiaja
A. Zielski i M. Krapiec (2004). Studia nad wptywem procesow geomorfologicznych na przyrost
radialny drzew lesnych jako pierwsi w Polsce omawiali Z. Bednarz (1986) oraz M. Krapiec
i W. Margielewski (1991). Zaobserwowano, ze zdecydowana wiekszos¢ prowadzonych w Polsce
badan dendrogeomorfologicznych koncertuje sie na rozpoznaniu zmian przyrostowych
i anatomicznych w obrebie pni drzew niz korzeni drzew. Na podstawie przegladu literatury
dendrogeomorfologicznej rozpoznano od 1986 roku do marca 2018 roku ponad 70 opracowan
z tej tematyki (Ryc. 2), z czego ponad 80% z nich dotyczyta zmian przyrostowych pni drzew,
z kolei niecate 20% korzeni (Ryc. 3). Najwiecej przyktadow badan dendrogeomorfologicznych
pochodzi z obszaréw gorskich, bedacych jednym z najbardziej dynamicznych i wrazliwych
terendw (Ryc. 2). W Polsce metoda dendrogeomorfologiczna znajduje zastosowanie w badaniach
réznych procesow morfogenetycznych, takich jak: procesy osuwiskowe (Bednarz 1986; Krapiec
iin. 2004; Krapiec iin. 2008, Krapiec, Margielewski 2000; Buchwat, Winowski 2008; Malik,
Wistuba 2012; Nawrocka 2013; Pawlik i in. 2013; Migon i in. 2014; Remisz i in. 2014; Wistuba
iin. 2013; Wistuba i in. 2014; Zielonka i in. 2014; Papciak i in. 2015; Kiszka 2016), spetzywanie
(Pawlik i in. 2013), erozja wawozowa (Malik, Gerold 2006; Mailk 2005, 2006, 2008a, 2008b;
Morawska 2012; Morawska, Wronska-Watach 2012; Poreba i in. 2014), erozja zrddliskowa
(Wronska-Watach 2009, 2012;, Buchwat, Wronska-Watach 2008), erozja rzeczna (Malik 2002,
2004a, 2004b, 2005, 2007; Ciszewski i in. 2004; Malik, Owczarek 2005; Kaczka i in. 2008;
Zielonka i in. 2008; Rzepecka i in. 2012; Mikus i in. 2013; Kaczka i in. 2014; Witek i in. 2014),
lawiny $niezne (Laska, Kaczka 2010; Czajka 2011; Czajka i in. 2012; Lempa i in. 2014, Lempa
iin. 2015, 2016; Kaczka i in. 2015), odpadanie (Malik i in. 2009; Remisz i in. 2014; Remisz, Bijak
2011, 2012; Remisz 2012), akumulacja eoliczna (Koprowski in. 2010; Olesiak i in. 2014), sufozja
(Bernatek-Jakiel, Wronska-Watach 2018), erozja i akumulacja fluwialna (Ballesteros i in. 2015),
trzesienia ziemi (Michatowicz i in. 2014) oraz erupcje wulkanu (Janecka, Kaczka 2014)
(Zatacznik.1).

21



-
e

e "oA\\ -
Koszalin e

Note¢ Torun

m Warszawa ¢
Wor(q Sma

pilica

4 ==
akumulacja eoliczna ‘"*-‘f g
erozja wawozowa \‘
erozja zrodliskowa ~ .
erozja rzeczna o
ekstremalne procesy fluwialne
procesy osuwiskowe
odpadanie
spetzywanie
procesy erozyjno-denudacyjne na szlakach
trzesienia ziemi
erupcje wulkanow
lawiny sniezne
sufozja

Ryc. 2. Zastosowanie metody dendrochronologicznej w geomorfologii z podziatem na badany proces
morfogenetyczny. Stan badan w Polsce w latach 1986-2018 (marzec). Opracowanie wtasne na podstawie
przegladu literatury (opis postepowania w podrozdziale 4.5). Lista pozycji naukowych Zatacznik nr. 1.
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Ryc. 3. Zastosowanie metody dendrochronologicznej w geomorfologii z podziatem na rodzaj materiatu
badawczego tj. pnie i korzenie drzew. Stan badan w Polsce w latach 1986-2018 (marzec). Opracowanie
wtasne na podstawie przegladu literatury (opis postepowania w podrozdziale 4.5)

23



Niewiele badan podejmuje tematyke wptywu ruchu turystycznego na przyrost radialny pni
i korzeni drzew rosnacych wzdtuz szlakow turystycznych. Z punktu widzenia podjetej
problematyki pracy w polskiej literaturze dendrogeomorfologicznej pierwsze badania w strefie
eksploatacji turystycznej przy wykorzystaniu pni drzew sosny zwyczajnej zaprezentowat
A. Zielski i in. (1998) z terenu Pojezierza Brodnickiego. W ostatnich latach problem zmian
przyrostowych pni drzew rosnacych wzdtuz szlakéw turystycznych zostat rozpoznany rowniez
na obszarze polskich Tatr (Ciapata, Zielonka 2013; Ciapata i in. 2014). Wykazano efekty
masowego ruchu turystycznego w postaci szybszej redukcji przyrostow w drzewach rosnacych
bezposrednio wzdtuz szlakow. Zbita pokrywa glebowa i mechaniczne uszkodzenia korzeni
niekorzystnie wptywaty na zdrowotnos¢ drzew. Autorzy podkreslili praktyczny wymiar
zastosowania metody dendrochronologicznej, jako alternatywy w badaniach oceny
oddziatywania turystyki na srodowisko geograficzne.

Z kolei podstawowe analizy makroskopowe korzeni drzew na szlakach turystycznych,
zaprezentowat P. Krusic (1990). Oszacowat on srednie tempo ubytku materiatu ze szlakow
turystycznych potozonych w Gorach Biatych (Stany Zjednoczone, New Hempshire). Do chwili
obecnej szczegétowe rozpoznanie procesow ksztattujacych rzezbe szlakow za pomoca
odstonietych czesci korzeni przeprowadzono w trzech masywach gorskich potozonych w Europie
oraz w gorach Azji. Pierwsze z nich opierato sie na analizie szerokosci przyrostow rocznych
i probek z pni drzew dwoch gatunkow sosny oraz modrzewia (Pinus montana, Pinus cembra
oraz Larix decidua). Wyliczono srednie tempo ubytku materiatu z powierzchni dwoch szlakow
turystycznych z wtoskiej czesci Alp (Pelifini, Santilli 2006). Drugi przyktad dotyczyt badan
przeprowadzonych na obszarze Gor Kastylijskich na terenie Hiszpanii (Bodoque i in. 2005,
Rubiales i in. 2008). Prace prezentowaty analize mikroanatomii drewna, w tym pomiary wielkosci
komoérek drewna wczesnego oraz procentowy udziat komoérek drewna poznego w obrebie
przyrostow rocznych korzeni sosny (Pinus sylvestris) oraz debu (Quercus ilex). Trzeci przyktad
szczegotowo przedstawiat wyniki krajowych badan dendrogeomorfologicznych wykorzystujacych
odstoniecia korzeni drzew z masywu Babiej Gory. Okreslono tempo denudacji w roznych
czesciach szlaku przy wykorzystaniu odstanianych korzeni bocznych swierka (Picea abies)
w wyniku wydeptywania. Odczyt zapisu procesow denudacyjnych opierat sie na przesledzeniu
zmian anatomicznych komorek drewna wczesnego i poznego w przyrostach rocznych drewna
korzeni. Zaprezentowane analizy byty pierwszym przyktadem zastosowania tej metody
w Karpatach (Buchwat, Wronska-Watach 2008; Buchwat 2010).

Badania dendrogeomorfologiczne przeprowadzono analizujac korzenie odstoniete swierka
Wilsona (Picea Wilsonii) poddane ciagtemu stresowi mechanicznemu na drogach i Sciezkach
w Tulugou National Forest Reserve we wschodniej czesci gor Qilian w Chinach (Zhou i in. 2013).
Rozpoznano przesunigcia wzordw wzrostu pierscieni rocznych z  koncentrycznych
na ekscentryczne oraz zmiany cech anatomicznych drewna korzeni odstonietych. Okreslono,
ze kluczowym wskaznikiem dla datowania pierwszego roku odstoniecia jest redukcja swiatta
komorek drewna wczesnego.

Najnowsza publikacja do oceny ilosciowej procesow erozyjno-denudacyjnych
na powierzchni szlakéw wykorzystuje odstoniete korzenie sosny hakowatej (Pinus uncinata) oraz
buka zwyczajnego (Fagus sylvatica) na obszarze Ordesa and Monte Perdido National Park
(NE Hiszpania) (Bodoque i in. 2017). Wyniki tempa ubytku materiatu otrzymane metoda
dendrochronologiczng poréwnano z wartosciami otrzymanymi przy uzyciu skaningu laserowego
i cyfrowych modeli terenu. Rozpoznano, ze analiza mikroskopowa odstonietych korzeni
z powodzeniem moze stanowi¢ alternatywna metode do ilosciowej oceny tempa ubytku
materiatu w ujeciu czasowym i przestrzennym.
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Za wyjatkiem wspomnianych wyzej przyktadow zastosowania dendrogeomorfologicznej
analizy korzeni pobranych ze szlakow turystycznych z obszarow gérskich Wtoch, Hiszpanii, Chin
oraz Polski, metoda ta nie byta zaimplementowana na terenach nizinnych. Tym samym niniejsza
praca stanowi pierwsze zastosowanie analizy dendrogeomorfologicznej szlakéw turystycznych
w strefie nizowej Europy. Jest to o tyle istotne, ze wspotczesnie podkreslane jest znaczenie
rozszerzania i weryfikacji metody dendrogeomorfologicznej w kontekscie badan lokalnych. Praca
stanowi rozszerzenie metod badawczych nad problemem wptywu antropopresji turystycznej
na obszarach pojeziernych w Polsce. Ponadto weryfikuje stosowane dotychczas wskazniki tempa
denudacji antropogenicznej wykorzystujace odstoniecia korzeni drzew przy rekonstrukcji
procesow ksztattujacych rzezbe terenu.

5.5. Zastosowanie metody dendrochronologicznej do ilosciowej oceny proceséow
geomorfologicznych

Wspétczesnie degradacja gleby jest jednym z gtéwnych probleméw srodowiskowych
podejmowanych przez badaczy w celu rozpoznania mechanizmu transformacji rzezby (Stoffel,
Huggel 2012; Stoffel, Wilford 2012). Wspdtoddziatywanie czynnikdw naturalnych
i antropogenicznych odgrywa kluczowa role w modyfikowaniu rzezby terenu (Migon 2009).
Identyfikacja bodzcow srodowiskowych, jak i ich wspotzaleznosci ze zmianami w terenie,
pozwala na zrozumienie procesow geomorfologicznych. Waznym procesem w transformacji
rzezby terenu i zniszczeniach szaty roslinnej na omawianym szlaku turystycznym
jest wydeptywanie, ktore poteguje erozje wodnag gleb. Jednym z efektéw tego ztozonego
procesu jest wymywanie materiatu z powierzchni gleby. O roli sptukiwania w modyfikacji rzezby
terenu decyduja przede wszystkim wtasciwosci fizyko-chemiczne wierzchniej warstwy gleby
oraz zmienne warunki meteorologiczne, w szczegdlnosci opady deszczu (Kostrzewski 2001,
Swiechowicz 2002).

Istnieja rozne metody oceny dynamiki odprowadzenia materiatu z powierzchni gruntu,
poczawszy od bezposrednich pomiaréow w terenie (Szpikowski 1998; Majewski 2014)
do posrednich analiz na materiale wtérnym. Stosowane sa narzedzia geoinfromacyjne, w tym
fotogrametria (Kaminski 2012), szczegdtowa dokumentacja fotograficzna (Tomczyk i in. 2008)
oraz pomiary geodezyjne (Buchwat 2010). Prowadzi sie bezposredni pomiar przy uzyciu rynien
i tapaczy (Smolska 2002, 2008; Klima, Chowaniak 2009) oraz monitoring w profilach
poprzecznych (Dixon i in. 2004; Hawes i in. 2006). Opracowanie metodyki ilosciowego
oszacowania tempa ubytku materiatu nadal jest powaznym wyzwaniem naukowym w odniesieniu
do zmiennosci czasowej i przestrzennej procesow morfogenetycznych (Poesen i in. 2003; Poesen
2011). W tym kontekscie bioindykatory, jakimi sa pnie i korzenie drzew moga stanowic
alternatywna metode okreslania wielkosci ubytku materiatu w krotkich i sredniookresowych
odstepach czasu (Stoffel i in. 2013), zwtaszcza na obszarze bez ciggtosci monitoringu srodowiska.
Zaproponowana metoda dendrogeomorfologiczna oparta w szczegélnosci na badaniach
odstonietych korzeni daje mozliwos¢ oceny pod katem ilosciowym i jakosciowym zmian w rzezbie
terenu (Stoffel, Bollschweiler 2008). Stanowi ona potezne narzedzie do datowania zdarzen
srodowiskowych w regionach pozbawionych informacji o szczegétowych zapisach historycznych
(Lopez Saez i in. 2011). Gtdéwna zaleta tej metody jest mozliwos¢ okreslenia z perspektywy
przestrzennej iczasowej stopnia erozji i denudacji z doktadnoscia do jednego roku
kalendarzowego(Bodoque i in. 2005).
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W literaturze naukowej odstoniete czesci korzeni drzew zostaty wykorzystane
do rozpoznania tempa i przebiegu proceséow erozyjno-denudacyjnych juz w latach 60. XX wieku
(Eardley, Viavant 1967; Fayle 1968). V.C. LaMarche (1961, 1963) jako jeden z pierwszych
analizowat zmiany w strukturze korzeni w celu dokumentowania procesow erozyjnych. Jego
kwantyfikacja dziatania dtugoterminowych stresow, opierata sie na obserwacji zmian
koncentrycznosci wzrostu promieniowego oraz pomiarach odlegtosci pomiedzy osia korzeniowa
a podtozem. Na podstawie badan zmian ksztattu i nieciagtosci wzrostu przyrostu rocznego
przedstawit pierwsze wyniki oszacowania wieku korzenia w czasie poczatkowej redukcji
kambium i pierwszy pomiar ilosciowy wspotczynnika erozji. T. Dunne i in. (1978) badali
ekstremalng erozje powierzchniowa z wykorzystaniem odstonietych korzeni mtodych drzew
na obszarze sawanny w Kenii. Z kolei P.E. Carrara i T.R. Carroll (1979) obserwowali pojawiajace
sie zmiany przyrostowe w korzeniach, tak jak drewno kompresyjne oraz blizny, zwiazane
Z poczatkowym zamieraniem tkanek kambialnych. Ponadto niniejsi autorzy za pierwszy rok
ekspozycji korzenia, uznali sygnat reakcji drewna, w ktorym wystepuje ekscentryczny wzrost.

Wiekszos¢ poczatkowych badan koncentrowata sie na wahaniach szerokosci przyrostow
rocznych lub zmianach strukturalnych korzeni na poziomie makroskopowym. Gtéwnie
sprowadzaty sie do pomiaru dtugosci ostonietej czesci korzenia i oznaczenia jego wieku,
co umozliwiato oszacowanie wielkosci ubytku materiatu (Hupp, Carey 1990; Bodoque i in. 2005;
Malik 2006; Pelfini, Santilli 2006; Perez-Rodriguez i in. 2007). Powszechnie stosowanym wzorem
do oszacowania stopnia erozji okreslony mianem ,klasycznego” byt iloraz pionowej odlegtosci
miedzy gorna czescia korzenia a obecnag powierzchnia gruntu, podzielony przez odstep czasowy
ekspozycji korzenia liczony w mm/rok (LaMarche, 1963, 1968; Eardley, Viavant 1967; Carrara,
Carroll 1979; McCord 1987; Hupp, Carey 1990; Danzer 1996).

Od poczatku XXI wieku w rozwoju metody dendrogeomorfologicznej w znacznym stopniu
przyczynita sie analiza mikroskopowa drewna korzeni. Rozpoznanie reakcji pni i korzeni
na zmiany temperatury, wilgotnosci czy zwieztosci gleby pozwolito na uszczegétowienie metody
dendrochronologicznej, jako narzedzia wykorzystywanego w dziedzinie geomorfologii.
Wspotczesnie stosuje sie podejscie uwzgledniajace zapis reakcji anatomicznych i przyrostowych
odstonietych korzeni poddanych procesom erozji i denudacji (Gartner 2003, 2006, 2007; Corona
iin. 2011; Lopez Saez i in. 2011). Szczegotowe pomiary dotycza gestosci drewna oraz zmiany
wielkosci komorek drewna wczesnego w korzeniach drzew iglastych (Gartner i in. 2001, 2007;
Rubiales i in., 2008) czy naczyn w korzeniach drzew lisciastych (Hitz i in. 2006, 2008). Nowe
techniki obliczania tempa denudacji uwzgledniaja pomiar szerokosci elementow strukturalnych
korzenia z podziatem na okres przed i po odstonieciu. Tym samym istnieje mozliwosci okreslenia,
czy korzen byt wystawiony na dziatanie procesow erozyjnych, czy tez odstoniecie jest efektem
wzrostu wtornego (Gartner 2007).

Z perspektywy metodyki znaczace niedawne postepy w doktadnym szacowaniu tempa
ubytku materiatu opartego na korzeniach drzew sa zwiazane z i) wysoka niezawodnoscig
i doktadnoscig sygnatow ekspozycji oraz sposobow ich rozpoznania w oparciu o anatomiczne
zmiany w korzeniach (Gartner 2007; Rubiales i in. 2008; Corona i in. 2011; Zhou i in. 2013)
oraz (ii) mozliwoscia okreslenia wielkosci redukowanej warstwy gleby w wyniku presji
mechanicznej (Gartner 2007; Corona i in. 2011). Do tej pory badania gtéownie opieraty
sie na odstonietych korzeniach utozonych réwnolegle wzgledem przebiegu stoku, co znacznie
zmniejszato liczbe probek dostepnych do analizy, a tym bardziej na stokach z silng erozja,
w ktorych liczba drzew byta ograniczona (Bodoque i in. 2005, 2011; McAuliffe i in. 2006; Sun
iin. 2014). W przesztosci czesto pomijano w badaniach korzenie utozone prostopadle, poniewaz
uwazano, ze powoduja one niescistosci i btedy pomiarowe. Wigzato sie to z tworzeniem
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w terenie uktadu kaskadowego korzeni i asymetrycznego profilu z widocznym wymywaniem
i erozja materiatu w kierunku spadku stoku i akumulacja materiatu po drugiej stronie korzenia
(Gartner 2007; Bodoque i in. 2005, 2011; Corona i in. 2011; Lopez-Saez i in. 2011; Sun
i in. 2014). Wspotczesnie uszczegotowione badania dendrogeomorfologiczne przy uzyciu narzedzi
geoinformatycznych wtym TLS (ang. Terrestrial Laser  Scanner)  wykorzystuje
sie do prawidtowego odtworzenia i ilosciowego oszacowania tempa denudacji uwzgledniajac
korzenie utozone prostopadle. Potwierdzeniem znaczenia i doktadnosci badan korzeni
odstonietych jest wysoka zgodnos¢ otrzymanych wynikow w porownaniu do danych pochodzacych
z bezposredniego krotkookresowego monitoringu przy uzyciu narzedzi GIS w tym skaningu
laserowego (Ballesteros-Canovas i in. 2015; Bodoque i in. 2015; Bodoque i in. 2017).

Badania intensywnosci erozji na podstawie analizy narazonych na stres mechaniczny,
odstonietych czesci systemu korzeniowego sa z powodzeniem wykorzystywane w roznych
czesciach $wiata (Ryc.4). Jak pokazuje przeglad literatury przedmiotu, wyliczenie tempa
denudacji jest rowniez mozliwe przy wykorzystaniu gatezi przewrdconych drzew
(Vandekerckhove 2001) oraz odstonietych korzeni roslinnosci krzewinkowej (Brenot i in. 2008,
Chartier i in. 2009; Chartier i in. 2016). Prace badawcze w wiekszosci sa prowadzone w strefach
erozji, transportu i depozycji, co pozwala przesledzi¢ zasieg iintensywnos¢ oddziatywania
pojedynczych epizodow ksztattujacych rzezbe (Gartner 2007; Hitz i in. 2006, 2008; Malik 2008).
Ilosciowe oceny tempa ubytku materiatu, znalazty zastosowanie w badaniach: erozji wawozowej
(Vandekerckhove 2001; Malik 2008; Morawska 2012; Silhan i in. 2016b), sptukiwania (Bodoque
i in. 2005; Lopez Saez i in. 2011; Lucia i in. 2011), sptywow gruzowych (Silhan i in. 2016a), erozji
bocznej (Malik 2006; Hitz i in., 2008a; Stoffel i in. 2012), abrazji brzegdw jeziora (Desriosiers
1992; Maleval, Astrade 2003; Fantucci 2007), abrazji wybrzeza klifowego (Rovéra 2013; Morel
iin. 2017), procesow eolicznych (Koprowski i in. 2010) czy aktywnos¢ przestrzennej fauny
(Boudreau i in. 2003). Ponadto badano tempo ubytku materiatu z powierzchni szlakéw
turystycznych (Krusic 1990; Bodoque i in. 2005, Pelifini, Santilli 2006; Rubiales i in. 2008;
Buchwat 2010; Zhou i in. 2013; Bodoque i in. 2017). Przeglad pozycji naukowych dotyczacych
obliczania tempa ubytku materiatu opartych na analizie korzeni i pni drzew prezentuje
Zatacznik 2..

Wszystkie wyzej wymienione prace podkreslaja przydatnosé i koniecznosé rozwoju badan
dendrogeomorfologicznych pod katem ich uzytecznosci w zrozumieniu dziatania procesow
morfogenetycznych w réznych regionach swiata.
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Ryc. 4. Zastosowanie metody dendrochronologicznej do ilosciowej oceny procesow geomorfologicznych z podziatem na badany proces morfogenetyczny.
Stan badan na swiecie od 1961 roku. Opracowanie wtasne na podstawie przegladu literatury (opis postepowania w podrozdziale 4.5). Lista pozycji
naukowych Zatacznik nr 2.
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6. Materiat i metody badan

Badania w ramach podjetego problemu badawczego wymagaty zastosowania szeregu
zroznicowanych metod. Ocene wptywu denudacji antropogenicznej (DrA) na przyrosty radialne
i anatomie drewna korzeni sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) dokonano w oparciu
0 nastepujace metody:

e kartowanie terenowe szlakow turystycznych,

e analizy dendrochronologiczne,

e analiza wtasciwosci fizycznych pokrywy glebowej,
¢ monitoring ruchu turystycznego.

Ponadto w pracy wykorzystano metody inwentaryzacyjne, materiaty archiwalne i kartograficzne.
Charakter metod badawczych opisano szczegdtowo wraz z podaniem zakresu badan terenowych
i materiatu badawczego.

Procedura pomiarow terenowych jak i poboru korzeni zostata przeprowadzona w okresach
wiosenno-letnich w latach 2013-2016. Dokonano szczegotowej dokumentacji fotograficznej oraz
szkicow terenowych. Pomiarow dokonano przy uzyciu tasmy mierniczej (doktadnos¢ + 1 mm),
suwmiarki  elektronicznej  (doktadnos¢ + 0,02 mm), elektronicznego katomierza
(doktadnos¢ +0,1°/+0,05°) oraz recznego dalmierza laserowego (doktadnosc 1,5 mm).

6.1. Kartowanie terenowe szlakoéw turystycznych

Wstepem do analiz dendrochronologicznych byty prace terenowe, obejmujace kartowanie
terenowe obszaréw uzytkowanych turystycznie w tym szczegolnie szlakow turystycznych
na terenie Pojezierza Brodnickiego. W zwiazku z niedostatecznym rozpoznaniem reakcji
przyrostowych i anatomicznych korzeni na oddziatywanie procesow morfogenetycznych
modyfikowanych przez dziatalnos¢ cztowieka cykl badawczy poprzedzono analiza i rzezby
badanego obszaru. W roku 2013 dokonano inwentaryzacji oznakowanych szlakow i Sciezek
turystycznych na terenie Pojezierza Brodnickiego tj. ich morfometrii i otoczenia. Kryteria
wyboru stanowiska badawczego, na ktorym zostaty przeprowadzone szczegétowe analizy
dendrochronologiczne dotyczyty:

e stopnia degradacji szlaku tj. jakosciowa ocena wystepowania form erozyjno-
denudacyjnych na szlaku,

e powszechnosci wystepowania odstoniec korzeni z okresleniem gatunku drzew,

e rodzaju uzytkowania szlaku z rozpoznaniem czy szlak jest dostepny jedynie dla turystyki
pieszej badz rowerowej, czy rowniez dozwolony jest ruch samochodowy w tym wptyw
gospodarki lesnej,

e rodzaju powierzchni szlaku z okresleniem stopnia naturalnosci szlaku uwzgledniajacy
ingerencje cztowieka w rzezbe szlaku (remonty, dodatkowe balustrady, kostki brukowe,
mata architektura),

e zroznicowania morfologicznego oraz przebiegu przez tereny lesne szlaku turystycznego.

Opis wybranego stanowiska badawczego prezentuje podrozdziat 8.8.
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Na stanowisku badawczym w dalszym etapie pracy dokonano obserwacji i pomiaréw parametréow
morfometrii szlaku. W zakresie prac terenowych prowadzonych w latach 2012-2016 wykonano
pomiary charaktertyzujace szlak turystyczny, takie jak:

e dtugos¢ badanego odcinka szlaku turystycznego,

e przebieg odcinka szlaku turystycznego (spadek terenu),

e szerokos¢ szlaku turystycznego w miejscu poboru odstonietych prob korzeni,

e spadek terenu w miejscu poboru odstonietych préb korzeni,

e dtugos¢ wystepujacej przestrzennie roslinnosci, tj. warstwy runa lesnego w miejscu
poboru odstonietej czesci korzenia.

6.2. Analiza dendrochronologiczna

Analiza dendrochronologiczna drzew sosny zwyczajnej stanowi gtéwna metode badawcza
zastosowana w niniejszej pracy. Ze wzgledu na rodzaj materiatu badawczego dokonano podziatu
opisu metodyki na analize dendrochronologiczng pni oraz analize dendrochronologiczng korzeni.

6.2.1. Analiza dendrochronologiczna pni

Wzdtuz i w sasiedztwie badanego szlaku turystycznego w latach 2013-2015 na stanowisku
Bachotek pobrano wywierty z pni sosny zwyczajnej z dwoch powierzchni badawczych (Ryc. 5A).
Pierwsza powierzchnia obejmowata drzewa sosny zwyczajnej rosnace wzdtuz szlaku
turystycznego na stanowisku Bachotek. Drzewa z tej powierzchni byty poddawane
bezposredniemu wydeptywaniu w wyniku oddziatywania ruchu turystycznego (powierzchnie
oznaczono skrotem PRES). Drzewa te posiadaty liczne odstoniecia czesci systemu korzeniowego
widoczne na powierzchni szlaku, ktore stanowity gtowny przedmiot badan niniejszej pracy.
Druga powierzchnia, tzw. powierzchnia referencyjna, obejmowata drzewa sosny zwyczajnej
niepoddane presji turystycznej i rosnace srednio 30 m od analizowanego szlaku turystycznego
(powierzchnie oznaczono skrotem REF). Drzewostan referencyjny stanowity sosny zwyczajne
o cechach siedliska naturalnego, z niezaburzona struktura warstwowa i odpowiednio silnym
zwarciu drzewostanu (Ryc. 5D). Do badan referencyjnych wybrano drzewa bez zewnetrznych
oznak chorobowych i uszkodzen (strategia EKO) (Zielski, Krapiec 2004) rosnace S$rednio
co 10 m od siebie. tacznie do badan szczegdétowych wytypowano 45 drzew niepoddanych presji
turystycznej (z powierzchni referencyjnej) oraz 42 drzewa rosngce wzdtuz szlaku turystycznego.
W kazdym drzewie zapomoca $widra przyrostowego Presslera wykonano minimum
po dwa wywierty (od strony wschodniej i zachodniej) na wysokosci piersnicy (1,3 m) (Ryc. 5C).
Z drzew w obrebie szlaku turystycznego pobrano rdzenie przyrostowe dodatkowo od strony
szlaku izbocza rynny jeziora Bachotek. W sumie z 87 drzew sosny zwyczajnej pobrano
242 wywierty z pni.
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Ryc. 5. Stanowisko Bachotek (potnocno-wschodnia czes¢ jeziora Bachotek) wraz z lokalizacja powierzchni
badawczych: drzewa rosnace wzdtuz szlaku turystycznego, poddane presji turystycznej (PRES)- obszar
zaznaczony kolorem czerwonym; drzewa na stanowisku referencyjnym, niepoddane presji turystycznej

(REF)- obszar zaznaczony kolorem niebieskim (A). Prace terenowe przy pobieraniu wywiertow z pni drzew

sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) przy pomocy $widra przyrostowym Presslera (C) na stanowisku
Bachotek (D).

Pobrane wywierty z pni zostaty poddane standardowej procedurze preparacji (Zielski,
Krapiec 2004). Pierwszym etapem przygotowania wywiertow do analiz byto ich wysuszenie,
przyklejenie na specjalne listwy a nastepnie szlifowanie. Polerowanie drewna wykonano
przy uzyciu recznej szlifierki oscylacyjnej, uzywajac papierow sciernych réznej granulometrii
(od P60 do P240). Wyszlifowane proby podlegaty nastepnie polerowaniu, w celu wyostrzenia
odczytu zapisu przyrostow rocznych (uzywajac papieru o ziarnie od P360 do P800).
Tak przygotowane wywierty skanowano w rozdzielczosci 1200 DPI (Epson Perfection V700 Photo -
Epson). Pomiarow szerokosci stojow rocznych na kazdym wywiercie dokonywano z doktadnoscia
do 0,01 mm za pomoca programu CooRecorder (www.cybis.se). Do wytypowania sekwencji
osobniczych, ktére wykorzystano do konstrukcji chronologii stanowisk (dla drzew poddanych
i niepoddanych presji  turystycznej tzw. referencyjnej), postuzyt program CDendro
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(www.cybis.se). Poszczegolne sekwencje wzrostu radialnego sosny poréwnano miedzy soba,
a istotnos¢ korelacji sprawdzono przy pomocy testu t-Studenta (Baillie, Pilcher 1973).
W kolejnym etapie przeprowadzono badania pomostowe (ang. cross-dating) a ich doktadnos¢
sprawdzono przy uzyciu programu COFECHA (Grissino-Mayer 2001). Program COFECHA analizuje
kazda serie pomiarowa w stosunku do utworzonej chronologii wzorcowej i porownuje wartosci
uzyskanych wspotczynnikow korelacji pomiedzy seriami. Do dalszych analiz zastosowano tzw.
chronologie  indeksowane, tj. pozbawione  dtugookresowych  trendow  przyrostowych
i potencjalnych trendéw biologicznych (Zielski, Krapiec 2004). Detrendyzacje i indeksacje
przeprowadzono wedtug standardowych procedur opisanych przez E.R. Cooka i in. (1990).
Standaryzacji danych dokonano uzywajac pakietu ‘dplR’ (2016) wersja 1.6.4 w oprogramowaniu
R wersja 3.2.5 (R Core Team 2016) uzywajac metody ‘Spline’ (Cook i in. 1990) (ang. cubic
smoothing spline) (Cook, Peters 1981). Dtugosc¢ krzywej ‘Spline’ zostata ustalona na 50 lat. Przy
wykorzystaniu metody ‘Spline’, przypadkowa zmienno$s¢ w sekwencji przyrostowej drzewa
zostata usunieta. Konstrukcji chronologii surowej (ang. raw chronology) i indeksowanej
dokonano w pakiecie ‘dplR’ (2016) wersja 1.6.4 uzywajac funkcji ‘chron’ (Bunn 2008, 2010).
Dla uzyskanych chronologii (tj. surowej i indeksowanej) obliczono wartosci nastepujacych
statystyk opisowych: srednia korelacje pomiedzy seriami (ang. inter-series correlation) (Rbar),
wskaznik GLK (Gleichldufigkeit; Eckstein, Bauch 1969) oraz EPS (ang. express population signal)
(McCarroll, Loader 2004).

Analiza dendroklimatologiczna

Do okreslenia wptywu warunkéw klimatycznych na przyrost radialny sosny zwyczajnej
uzyto metody funkcji odpowiedzi (ang. response function) przy wykorzystaniu pakietu ‘treeclim’
wersja 2.0.0 i funkcji ‘dcc’ (Zang, Biondi 2015) w Srodowisku R. W pakiecie tym dodatkowo
zastosowano metode ‘bootstrap’ do testowania istotnosci i stabilnosci wspotczynnika
determinacji (r’) w okresie czasu (Guiot 1991). Do analizy klimat-wzrost wykorzystano
nastepujace zmienne klimatyczne: $rednia miesieczna temperatura (Temp), suma miesiecznych
opadow atmosferycznych (Prec), miesieczna temperatura minimalna (Tmin) oraz miesieczna
temperatura maksymalna (Tmax). Sumy miesiecznych opadéw atmosferycznych oraz wartosci
Sredniej miesiecznej temperatury obejmowaty okres 1951-2014, z kolei ekstremalnych warunkow
termicznych okres 1965-2014 (Klein Tank i in. 2002). Wykorzystane w analizie dane klimatyczne
pochodza ze stacji IMGW w Toruniu (53°04’N,18°59’E). Decyzje o wykorzystaniu danych
klimatycznych ze stacji torunskiej, ktora jest oddalona od obszaru badan o okoto 65 km, podjeto
Z uwagi na brak blizszego punktu pomiarowego pozadanych zmiennych klimatycznych
obejmujacy okres ostatnich 50 lat. Potozona na obszarze Brodnickiego Parku Krajobrazowego
stacja klimatyczna w Grzmiecy nie posiadata petnej serii pomiarowej dla wybranego okresu
badan.

Lata wskaznikowe

Do wyznaczenia lat wskaznikowych (Schweingruber i in. 1990; Zielski, Krapiec 2004;
Muter 2012) zastosowano algorytm Becker’a (Becker i in. 1994). Obliczen dokonano w srodowisku
R (R Development Core Team 2016), z wykorzystaniem pakietu ‘dplR’ i funkcji ‘pointer’
(2016)(Bunn 2008, 2010). Lata wskaznikowe zostaty obliczone z regulowanymi progami wzglednej
zmiennosci radialnego wzrostu sosny zwyczajnej obliczonymi w oknie 7 lat. Za kryterium
wyznaczenia lat wskaznikowych przyjeto wystepowanie jednokierunkowych zmian, (tj. spadek
lub wzrost szerokosci stojow rocznych) w minimum 80% badanych sekwencji przyrostow rocznych
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pochodzacych z drzew z danej powierzchni badawczej (tj. powierzchnia poddana i niepoddana
presji turystycznej).

6.2.2. Analiza dendrochronologiczna korzeni

Pomiary terenowe

Wstepem do przeprowadzenia wtasciwej analizy dendrochronologicznej korzeni byty prace
terenowe. Procedura poboru probek korzeni i pni sosny zwyczajnej w obrebie i poza szlakiem
turystycznym zostata poprzedzona obserwacjami terenowymi i szczegétowym kartowaniem
terenowym przeprowadzonym w latach 2013-2016. W terenie dokonano szczegdtowego rejestru:

e wysokosci podparcia korzeni odstonietych nad powierzchnia szlaku turystycznego,
liczonej, jako odlegtos¢ pomiedzy gornym wierzchotkiem korzenia odstonietego
a aktualna pozycja powierzchni szlaku turystycznego;

e gtebokosci zalegania korzeni zastonietych w pokrywie glebowej, mierzonej, jako
odlegtos¢ pomiedzy gorng czescia korzenia zastonietego a powierzchnia pokrywy
glebowej;

e dtugosci analizowanych korzeni, mierzonej od podstawy nasady korzeniowej pnia
do najdalej potozonej pobranej do analiz proby korzenia;

e odlegtosci pobranych czesci korzenia od pnia, mierzonej, jako odlegtos¢ pomiedzy
podstawa nasady korzeniowej pnia a potozeniem konkretnej pobranej proby wzgledem
pnia drzewa;

e pozycji osi korzenia, identyfikowanej, jako réznica w potozeniu osi, tj. geometrycznego
srodka korzenia pomiedzy czescia odstonieta a zastonieta korzenia, potozona blizej pnia
drzewa;

e dtugosci eksponowanej czesci korzenia, mierzonej pomiedzy poczatkiem a koncem
odstonietej czesci korzenia na powierzchni szlaku turystycznego;

e jakosciowego (prostopadle lub rownolegte) i ilosciowego (w stopniach azymutu) potozenia
korzeni odstonietych wzgledem przebiegu szlaku turystycznego;

e rzedowosci korzeni odstonietych na szlaku wzgledem podstawy pnia drzewa.

Wysokos¢ korzenia nad aktualng pokrywa glebowa zostata zmierzona prostopadle do powierzchni
szlaku. Biezaca pozycja powierzchni gleby ze szlaku zostata oznaczona na dysku korzenia
czesciowo odstonietego poprzez zaznaczenie na przekroju poprzecznym korzenia jego
wierzchotka (tj. gornej czesci korzenia poddanej bezposredniemu wydeptywaniu na szlaku)
wraz z narysowaniem linii nawiazujacej do poziomu gleby, w jakiej przyrastat korzen.

Pobor korzeni

Na wybranym odcinku szlaku turystycznego z Pojezierza Brodnickiego w obrebie
stanowiska Bachotek pobrano préby korzeni z mozliwie najstarszym zapisem klimatycznym
i Srodowiskowym. Liczba prob pobranych z korzeni zalezata od intensywnosci ich odstaniania
na powierzchni szlaku turystycznego. Do analiz dendrogeomorfologicznych pobierano wytacznie
zywe korzenie réznorako zlokalizowane wzgledem przebiegu szlaku. Préoby starano sie pobrac
mozliwie gesto w niewielkiej odlegtosci miedzy sobg. Takie podejscie umozliwito szczegotowe
przesledzenie i odtworzenie intensywnosci denudacji antropogenicznej na szlaku turystycznym.
Szczegotowy opis poboru préb korzeni zostat zaprezentowany réwniez w dalszej czesci
Podrozdziatu (patrz str.36).
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Szyja korzeniowa stanowi pod wzgledem struktury strefe przejsciowa pomiedzy pniem
a korzeniem. Pierscienie roczne sa tu stosunkowo szerokie, przy czym znaczng ich czes¢ stanowi
drewno pozne. Cewki sg krotkie i maja mniejszy przekrojow poprzeczny niz cewki pnia i czesci
korzeni oddalone od jego nasady. W miare oddalania od nasady korzenia zmniejsza sie udziat
drewna poznego w pierscieniu rocznym. Typowe drewno pdzne zanika i zacieraja sie granice
pomiedzy pierscieniami (Fayle 1968). W celu unikniecia btedow interpretacyjnych
w rekonstrukcji zdarzen sSrodowiskowych, préobki korzeni zostaty pobrane w minimalnej
odlegtosci, tj. od ok. 0,8 m do 1 m od podstawy nasady pnia drzewa. Zachowanie tej zasady byto
istotne z trzech powodow:

e staty wzrost pierwotny pnia powoduje podnoszenie korzeni w gore (LaMarche 1968;
Stokes, Berthier 2000);

e Kkorzenie potozone blizej pnia bardzo czesto wykazuja asymetryczne struktury wzrostu
w przekroju poprzecznym, co wiaze sie bezposrednio z naprezeniami stabilizacyjnymi
pnia (Gartner 2007; Scuderi 2017);

e mozliwa obecnosci przyrostow fatszywych wyksztatconych w korzeniach potozonych blisko
nasady pnia (Fayle 1968, 1975; LaMarche 1968).

Pobrane korzenie odstoniete w obrebie szlaku turystycznego posiadaty widoczne
zniszczenia mechaniczne, ktére nalezy wiaza¢ z ciagtym wydeptywaniem. Makroskopowym
objawem duzego oddziatywania mechanicznego na korzen byto starcie warstwy kory
oraz kambium, ktéremu towarzyszyto wyksztatcenie blizn i nadmierna produkcja zywicy.
Ze wzgledu na bardzo duze zniszczenia mechaniczne, tj. silne zdeformowanie rdzenia; czy udziat
drewna martwego lub prochniejacego dla wielu prob korzeni przeprowadzenie analiz
dendrogeomorfologicznych byto niemozliwe. Byt to dowdd na intensywny wptyw wydeptywania
na systemy korzeniowe drzew oraz pokrywe glebowa na szlaku.

Lacznie ze szlaku turystycznego na stanowisku Bachotek pobrano 105 prébek korzeni
odstonietych, z czego po wstepnej analizie makroskopowej do dalszych analiz wytypowano
88 probek korzeni pochodzacych z 42 drzew sosny zwyczajnej. W sumie z 23 drzew ze szlaku
turystycznego pobrano po jednym wyrzynku z odstonietej czesci korzenia, natomiast z 19 drzew
pobrano wiecej niz jedng probe z korzenia odstonietego w wyniku wydeptywania. W tym drugim
przypadku pobrano od dwodch do pieciu prob z jednego korzenia, tj. ze strefy poczatkowej
odstoniecia korzenia, srodkowej i koncowej w obrebie szlaku turystycznego (Ryc.6). Ilos¢ prob
uzalezniona byta od catkowitej dtugosci korzenia odstonietego w obrebie szlaku. Zabieg ten miat
na celu porownanie wzrostu radialnego korzenia, wieku odstoniecia i zidentyfikowanie
ewentualnych roznic w budowie anatomicznej w profilu podtuznym korzenia, wynikajacych
z potencjalnie rdznokierunkowego dziatania proceséw erozyjno-denudacyjnych na szlaku.
Srednia odlegto$¢ pobranych dyskow w obrebie odstonietej czesci korzenia wyniosta 10 cm.
Sekwencje przyrostowe wszystkich probek korzeni odstonietych zostaty porownane z krzywymi
wzrostu z pnia drzewa oraz chronologia referencyjna sosny zwyczajnej jeziora Bachotek
utworzong w pierwszym etapie badan dendrochronologicznych.
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Ryc. 6. Przyktad odstonietego korzenia sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) w obrebie szlaku
turystycznego ze stanowiska Bachotek wraz z zaznaczonymi miejscami poboru prob do analiz
mikroskopowych (biate prostokaty)

Sposrod analizowanych 42 drzew sosny zwyczajnej, dla ktérych zdiagnozowano
wielkopowierzchniowe odstoniecia korzeni wybrano osiem systemow korzeniowych,
reprezentujacych piec¢ typow odstonie¢ korzeni w obrebie szlaku turystycznego (opis typologii
drzew z odstonieciami korzeni zostat zaprezentowany w Podrozdziale 9.2). Szczegétowe
datowanie w wysokiej rozdzielczosci zmian przyrostowych wzdtuz profilu podtuznego tych
korzeni dotyczyto uszczegotowienia precyzji analiz  dendrochronologicznych  korzeni
odstonietych, jakiej podjeto sie w niniejszej pracy. Wybor osmiu korzeni nie byt przypadkowy
i zostat podyktowany czterema gtownymi powodami. Po pierwsze, wybrane do analiz
uszczegotowiajacych korzenie ze szlaku byty potozone zroznicowanie wzgledem przebiegu szlaku
oraz znajdowaty sie w roznych miejscach wzdtuz profilu podtuznego szlaku turystycznego.
Po drugie, wybor korzeni byt ograniczony ze wzgledu na: a) trudnosci w identyfikacji pnia
drzewa, do jakiego przynalezaty fragmenty korzeni odstoniete na szlaku; b) rozbudowany
zastoniety system korzeniowy z licznymi odgatezieniami i ich wysoka rzedowoscia; c) bliskos¢
w pokrywie glebowej korzeni innych gatunkéow drzew, co uniemozliwito staranny pobor i opis
prob korzeni. Po trzecie, starano sie unika¢ poboru korzeni z drzew, posiadajacych zewnetrzne
oznaki chorobotwodrcze, wewnetrznie sprochniate, tj. o niskiej kondycji zdrowotnej. Ponadto
eliminowano pobor korzeni, ktére wykazywaty liczne deformacje i zniszczenia rdzenia.
Po czwarte, starano sie pobracé korzenie odstoniete z silnie rozbudowanym systemem odgatezien
systemu korzeniowego. Miato to na celu rozpoznanie zmian przyrostowych i anatomicznych
korzeni z uwzglednieniem ich rzedowosci oraz lokalizacji wzgledem przebiegu szlaku
turystycznego.

Z wybranych osmiu systemow korzeniowych pobrano przekroje poprzeczne korzeni
zarowno odstonietych jak i zastonietych, wzdtuz profilu podtuznego gtéwnego korzenia.
W zaleznosci od dtugosci, korzenie poddano seryjnemu prébkowaniu (ang. serial sectioning,
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Kolishchuk 1990) pobierajac od 8 do 15 probek w obrebie jednego korzenia. Metode seryjnego
probkowania zastosowano w celu porownania wzorca przyrostowego pomiedzy wybranymi
czesciami systemu korzeniowego, a finalnie, w celu uzyskania jak najpetniejszej serii
przyrostowej korzeni.

Kazdy z korzeni zostat podzielony na trzy strefy, ze wzgledu na potozenie w stosunku
do szlaku turystycznego (Ryc. 7). Pierwsza strefa tzw. strefa poza szlakiem (C) obejmowata
czesc zastonieta korzenia, potozona najblizej podstawy pnia drzewa. Druga strefa tj. pobocza (B)
obejmowata czes¢ korzenia, ktora poprzedzata czes¢ odstonieta korzenia. Z kolei trzecia strefa -
strefa szlaku (A) dotyczyta odstoniecia korzenia w obrebie szlaku turystycznego (szczegotowy
opis procedury wyroznienia stref korzeni znajduje sie w Rozdziale 11 i 12).

strefa odstoniecia

strefa poza szlakiem

s

Ryc. 7. Schemat systemu korzeniowego sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) w obrebie szlaku
turystycznego z Pojezierza Brodnickiego z podziatem na trzy strefy poboru korzeni wydzielone wzdtuz
profilu podtuznego korzenia odstonietego na szlaku

strefa pobocza

W obrebie osmiu systemow korzeniowych wytypowanych do analiz uszczegotowiajacych
sekwencje przyrostowe czesci korzeni odstonietych w wyniku denudacji antropogenicznej (strefa
szlaku) poréwnano do sekwencji przyrostowej:

e czesci zastonietej tego samego systemu korzeniowego, tj. niepoddanej bezposredniemu
oddziatywaniu presji turystycznej, przyrastajagcej naturalnie w pokrywie glebowej

w strefie pobocza lub poza szlakiem;

e pnia analizowanego drzewa;
e chronologii referencyjnej stanowiska Bachotek.
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Tak rozbudowana analiza dendrochronologiczna miata na celu zwigkszenie precyzji
datowania wzorca przyrostowego korzeni odstonietych, poprzez rozpoznanie reakcji
przyrostowej systemu korzeniowego sosny zwyczajnej na mechaniczne oddziatywanie ruchu
turystycznego w profilu podtuznym, tj. w ujeciu przestrzennym.

tacznie, w obrebie oSmiu systeméw korzeniowych wybranych do badan
uszczegotowiajacych, przeanalizowano 97 wyrzynkéw korzeni, pobranych wzdtuz profilu
podtuznego gtownego korzenia odstonietego w kazdym systemie korzeniowym. Dla jednego
systemu korzeniowego dokonano kompleksowych analiz zmian anatomicznych i przyrostowych
wzdtuz profilu podtuznego dwoch korzeni, tj. jednego catkowicie zastonietego oraz drugiego
z czeScia  odstonieta  (szczegotowy opis wybranych systemow  korzeniowych  zostat
zaprezentowany w Rozdziatach 11 i 12).

Wszystkie pobrane proby korzeni sosny zwyczajnej zostaty poddane analizom
laboratoryjnym (Ryc.8). Po wysuszeniu oraz wypolerowaniu powierzchni przekrojow
poprzecznych pobranych fragmentow z korzenia, dokonywano ich wstepnej analizy
oraz dokumentacji  fotograficznej. Nastepnie przy uzyciu mikrotomu saneczkowego
GSL 1 oraz lab-microtome (Gartner i in. 2014) dokonywano $ciecia probek drewna, niezbednych
do wykonania preparatow mikroskopowych (Ryc. 8A, 8C). Przygotowania preparatow dokonano
Z catego przekroju poprzecznego korzenia, tj. pobrany dysk dzielono na mniejsze bloki mieszace
sie w mikrotomie (Ryc. 8B). Z catej powierzchni kawatka bloku przekroju poprzecznego korzenia
uzyskiwano sciecie o grubosci ok. 15-20 ym. W celu uwydatnienia struktury drewna, probke
barwiono mieszanka safraniny i barwnika Astra Blue, przemywano etanolem, a nastepnie
zatapiano w balsamie kanadyjskim i pozostawiano do zastygniecia w suszarce (60'C) na min.
24 godziny (Ryc.8D, 8E, 8F). Petna procedura przygotowania preparatow mikroskopowych zostata
zaadoptowana przez autora zaF. Schweingruber’em (1991) oraz H. Gartner’em
i F. Schweingruber’em  (2013). Przezrocza mikroskopowe korzeni zostaty wykonane
w 1) Laboratorium Dendrochronologicznym na Wydziale Nauk Geograficznych i Geologicznych
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, 2) Laboratorium Zaktadu Geomorfologii
Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie, oraz 3) Wood Anatomy Lab w Swiss Federal Research
Institute WSL w Birmensdorf w Szwajcarii.

Dla wszystkich przezroczy mikroskopowych wykonano zdjecia cyfrowe w wysokiej
rozdzielczosci przy pomocy aparatu Color-View Il Olympus stowarzyszonego z mikroskopem
Olympus BX43 (Ryc. 8H). Pojedyncze zdjecia wykonano przy powiekszeniu od 40x do 100x.
Zdjecia z blokow przekrojow poprzecznych korzenia zostaty ztozone w oprogramowaniu Adobe
Photoshop (Adobe Systems Incorporated) uzywajac funkcji Photomerge. Na powstatych
po taczeniu obrazach prezentujacych petne przekroje poprzeczne korzeni wykonano pomiary
szerokosci przyrostow rocznych oraz pomiarow wielkosci komorek drewna wczesnego korzeni
sosny zwyczajnej. Pomiarow dokonano przy uzyciu programu WinCELL Pro 2009 (Regent
Instruments, Canada) oraz ImageJ Fiji (Schindelin i in. 2012).
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Ryc. 8. Etapy prac laboratoryjnych w celu przygotowania przezroczy mikroskopowych korzeni sosny
zwyczajnej wykonane w trzech laboratoriach dendrochronologicznych (patrz tekst).
Etapy: scinanie (A-C), barwienie (D-F), wykonywanie zdjec (G-1)

W obrebie kazdego przekroju poprzecznego korzenia dokonano pomiaréow szerokosci
przyrostow rocznych w trzech do pieciu promieniach (Ryc.9A), celem wykrycia przyrostow
wyklinowujacych i brakujacych (Ryc.9B). W trakcie mierzenia szerokosci przyrostow rocznych
uwzgledniano najkrotszy i najdtuzszy promien oraz promienie posrednie. W wyborze przebiegu
promieni unikano blizn oraz nagromadzen traumatycznych kanatéw zywicznych. W obrebie
kazdego promienia badana byta liczba, szerokosc i koncentrycznosc przyrostéw radialnych.
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W zakresie metody dendrochronologicznej opartej na analizie struktury anatomicznej
korzeni drzew sosny zwyczajnej w pracy okreslono:

e rok odstoniecia korzenia wraz ze wskazaniem momentu odstoniecia korzenia wzgledem
fazy okresu wegetacji;

e rodzaj procesu powodujacego odstoniecie; w okresleniu charakteru odstoniecia korzenia
przyjeto terminy: nagte-erozyjne, powolne- denudacyjne, wzrost wtérny, ktore
powszechnie funkcjonuja w literaturze dendrogeomorfologicznej (Gartner 2007),

e zmiany przyrostowe drewna, tj. udziat przyrostow brakujacych i przyrostow
wyklinowujacych, wraz z identyfikacja ew. przyrostow fatszywych (Ryc. 10);

e wiek blizn oraz traumatycznych kanatow zywicznych (Ryc. 10);

e zmiany anatomiczne stowarzyszone z odstonieciem korzenia, tj. pomiary wielkosci
komorek drewna wczesnego (Ryc.10);

e pozostate zmian anatomicznych drewna, takie jak udziat drewna reakcyjnego, udziat
drewna p6znego czy zmiany gestosci drewna (Ryc. 10).

Ryc. 9. Przekroj poprzeczny korzenia sosny zwyczajnej z zaznaczonym przebiegiem pieciu promieni (A)
wzdtuz ktorych dokonano pomiarow liczby i szerokosci przyrostow rocznych w korzeniu; wykrycie strefy
przyrostow wyklinowujacych w korzeniu (B).

W celu ustalenia roku odstoniecia w kazdym przekroju poprzecznym odstonietego
na szlaku korzenia zmierzono 1) szerokosci przyrostow rocznych; 2) wielkos¢ komoérek drewna
wczesnego- biorac pod uwage srednio min. po 30 komérek drewna wczesnego z pierwszego
badz pierwszych czterech rzedéw w zaleznosci od szerokosci przyrostu wzdtuz promienia,
w ktérym rozpoznano petna serie przyrostow badz z najmniejsza liczba przyrostow brakujacych;
3) udziat komoérek drewna poznego w przyroscie rocznym (Gartner 2003) (Ryc.10).
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Ryc. 10. Badane elementy struktury przyrostowej i anatomicznej korzeni sosny zwyczajnej
(Pinus sylvestris L.) pobranych ze stanowiska badawczengo z Pojezierza Brodnickiego
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tacznie dla pobranych 185 wyrzynkdéw korzeni (pojedynczych korzeni odstonietych
i systemow korzeniowych) odstonietych i =zastonietych wykonano i poddano analizie
487 przezroczy mikroskopowych. Pomiarow szerokosci przyrostow rocznych wykonano tacznie
w 752 promieniach. Kazdy element drzewa pobrany w terenie i poddany preparatyce
w laboratorium stanowit przedmiot analizy dendrochronologicznej i dalszego wnioskowania.

6.2.3. Analiza tempa denudacji antropogenicznej na podstawie odstonie¢ korzeni

Zastosowanie analizy dendrochronologicznej umozliwito wykazanie sredniego tempa
ubytku materiatu na analizowanym szlaku, ktére z uwagi na zatozenie, ze dominujaca grupe
procesow je modelujacych stanowia powolne procesy denudacyjne modyfikowane przez ruch
turystyczny, przyjeto okreslac, jako tempo denudacji antropogenicznej (DrA).

Ze wzgledu na bardzo szczegétowy charakter badan i indywidualnos¢ analizowanego
szlaku turystycznego poddano weryfikacji trzy uzywane wskazniki obliczenia tempa ubytku
materiatu wykorzystujace odstoniecia korzeni. Celem tego postepowania byto sprawdzenie
i wybor odpowiedniej metody, ktora najpetniej i w czytelny sposob opisywataby wielkos¢ tempa
denudacji antropogenicznej na stanowisku Bachotek. Podkreslajac przy tym indywidualnosci
strefy korzeni odstonietych ze szlaku turystycznego, ktére charakteryzowaty sie 1) wzglednym
podniesieniem sie osi korzeni, 2) statym podparciem z powierzchnia gleby, 3) brakiem uktadu
kaskadowego tworzonego przez korzenie na powierzchni szlaku oraz 4) wystepowaniem strefy
zastonietej poprzedzajacej odstoniecie, pomiedzy szlakiem turystycznym a pniem drzewa.
Szczegotowy opis wyboru metody kalkulacji tempa denudacji antropogenicznej (DrA)
zaprezentowano w podrozdziale 15.1.

Okreslenie tempa denudacji antropogenicznej (DrA) pozwala na obliczanie wielkosci
ubytku materiatu punktowo, ponizej korzenia i wyraza srednie tempo denudacji na szlaku.
Uzyskiwana wartos¢ jest wartoscia szacunkowa i zaktada stata predkos¢ przebiegu procesow
denudacyjnych. Zatozenie to jest bardzo duzym uproszczeniem, a jednocze$nie zaprzecza
z natury nieliniowemu przebiegowi proceséw przyrodniczych, tym bardziej procesow
inicjowanych lub przyspieszanych w wyniku dziatania ruchu turystycznego. Srednia warto$c
denudacji pozwala jednak na porownanie tempa denudacji miedzy poszczegolnymi
stanowiskami, jak rowniez umozliwia wykazanie zwigzku ze zmiennymi wptywajacymi na jego
wielkos¢, takich jak wartosci nachylenia danego odcinka szlaku, stopien kompakcji gleby
czy zawartosci materii organicznej w pokrywie glebowej.

6.3. Analiza wtasciwosci fizycznych pokrywy glebowej szlaku turystycznego

W celu przesledzenia wptywu czynnikow Srodowiskowych na korzenie sosny zwyczajnej
oraz rzezbe terenu szlaku turystycznego, wytypowano szereg zmiennych, ktéore moga
warunkowac¢ tempo denudacji antropogenicznej (DrA) na badanym szlaku turystycznym. Z uwagi
na dendrogeomorfologiczny charakter badan, szczegolng uwage poswiecono czynnikom
zwigzanym z przypowierzchniowa warstwa gleby oraz kondycjq i zdrowotnoscia korzeni. W tym
zakresie rozpoznano wptyw wybranych cech fizycznych gleby na uzyskiwane tempo denudacji
antropogenicznej (DrA), poprzez przesledzenie rozktadu ich wartosci w obrebie lub w punkcie
poboru czesci odstonietych korzeni.
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Badania glebowe przeprowadzono w okresie letnim 2013-2016 w obrebie szlaku
turystycznego. Na podstawie pobranego materiatu glebowego wykonano nastepujace oznaczenia:

e sktadu mechanicznego, badanego metoda sitowag wedtug Normy PTG 2008,

e zawartosci substancji organicznej metoda strat prazenia, w tym celu z powierzchni szlaku
pobrano materiat wraz z zawarta w nim prochnica lub nieroztozonymi czastkami
organicznymi. Probki po wysuszeniu w laboratorium w temperaturze 105 C, byty prazone
w piecu muflowym w temperaturze 550 C przez 3,5 godz. w celu usuniecia materii
organicznej,

e wilgotnosci gleby, w tym celu pobrano do szczelnych woreczkéow prébki naturalnie
wilgotne z dwoch miejsc przy danym korzeniu odstonietym w obrebie szlaku
turystycznego tj. dla 42 korzeni odstonietych. Probki analizowano metoda suszarkowo-
wagowa (Zawadzki 2006),

e stopien zwieztosci gleby (kompakcji) za pomoca recznego penetrometru glebowego,
przyjmujac za miare S$rednia wartos¢ z 2 pomiarow dla kazdego poziomu
powierzchniowego po obu stronach pobranej czesci korzenia odstonietego, tj. dla 76 prob
korzeni z powierzchni szlaku turystycznego,

e gestosc objetosciowa, wykorzystujac metode cylinderkowa (Bouwer 1986).

Opisy wykonywanych analiz uzupetniono wstepnym rozpoznaniem litologicznym.
Wykonano osiem profili glebowych w obrebie szlaku turystycznego. Z wybranych poziomoéw
diagnostycznych badanych gleb przy odstonieciach korzeni pobrano probki do standardowych
analiz gleboznawczych. Pobrano réwniez probki cylinderkowe (o pojemnoéci 100 cm?®), w kilku
powtorzeniach dla kazdego poziomu powierzchniowego tj. do oznaczenia wtasciwosci
powietrzno-wodnych (porowatos¢, gestos¢ objetosciowa). Do analiz wybrano standardowe
parametry badajace procesy fizycznej, chemicznej i biologicznej degradacji gleb, opisywane
w literaturze przedmiotu (Rog 1985; Maciaszek, Zwydak 1992b; Predki 2002; Debicki i in. 2015).

Analize zaleznosci pomiedzy wybrang zmienng opisujaca a tempem denudacji na szlaku
(tj. zmienna opisywana) przeprowadzono z wykorzystaniem prostej regresji liniowej.
W pierwszym etapie analiz wykonano testy diagnostyczne stuzace do weryfikacji poprawnosci
zatozen modelu regresji. Sprawdzono normalnos¢ rozktadu kazdej ze zmiennych przy uzyciu
histogramu. Dla danych, ktére nie wykazaty rozktadu normalnego przeprowadzono transformacje
logarytmiczng w celu zniwelowania skosnosci rozktadu. Dodatkowo, zaleznosci pomiedzy
tempem denudacji a wybrang zmienna opisujaca rozpoznano przy wykorzystaniu korelacji
Pearson’a i Spearman’a. Wszystkie analizy wykonano w srodowisku R przy wykorzystaniu
pakietow ‘PerformanceAnalytics’ (Peterson i in. 2015) i ‘corrplot’ (Wei i in. 2017).
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6.4. Monitoring ruchu turystycznego

Turystyka na obszarze Pojezierza Brodnickiego jest jednym z czynnikdow
antropogenicznych, ktore znaczaca oddziatuje na podtoze i szate roslinng wzdtuz szlakow
i Sciezek turystycznych na terenach lesnych. Okreslenie liczby turystow ma zasadnicze znaczenie
w zarzadzaniu turystyka i ochrong przyrody na obszarach atrakcyjnych przyrodniczo, a takze
w kwestii identyfikacji zmian jakosciowych i ilosciowych w komponentach srodowiska
przyrodniczego pod wptywem presji turystycznej.

Ryc. 11. Sposob montazu i zabezpieczenia czujnikow pyroelektrycznych typu Eco-Twin z logerem
do automatycznego zliczania ruchu turystycznego na szlaku turystycznym na stanowisku Bachotek

Monitoringu ruchu turystycznego oraz pomiarow obcigzenia turystycznego szlaku
na stanowisku Bachotek dokonano przy uzyciu czujnikéw ruchu (Ryc.11C). W ramach monitoringu
dokonano ciagtej rejestracji turystow na szlaku, z rozgraniczeniem na ruch wchodzacy
i wychodzacy (Ryc.11H), zapisang w interwale godzinowym przy pomocy logera (Ryc.11E, I).
W tym celu wykorzystano czujniki pyroelektryczne (zwane migratorami badz fotokomoérkami)
firmy EcoCounter. Urzadzenia tego typu byty wczesniej testowane w Babiogorskim i Tatrzanskim
Parku Narodowym. Czujnik, dziatajacy na zasadzie fotokomorki, zamontowany zostat
w drewnianym stupku (Ryc.11F,G), podtrzymujacym balustrade, zlokalizowana bezposrednio
przy szlaku turystycznym (Ryc.11D). Instalacja sprzetu odbyta sie przy wspotpracy z Dyrekcja
Brodnickiego Parku Krajobrazowego oraz Nadlesnictwa Brodnica.
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Rejestracje ruchu turystycznego na szlaku przeprowadzono w trzech sezonach
pomiarowych w 2014, 2015 i 2016 roku. Okresem pomiarowym byt sezon ruchu turystycznego,
tj. miesigce kwiecien-pazdziernik.

6.5. Metody inwentaryzacyjne

W ramach szczegbétowego rozpoznania literatury naukowej bezposrednio zwiagzanej
z problematyka opracowania dokonano przegladu dostepnych prac badawczych. W tej kwestii
rozpoznano w ujeciu czasowym z podziatem na literature krajowa oraz zagraniczna stan badan
dotyczacy czterech obszarow:

e wptywu turystyki na Srodowisko geograficzne,

e wptywu turystyki na szate roslinna,

e zastosowania metody dendrochronologicznej w geomorfologii,

e zastosowania metody dendrochronologicznej do ilosciowej analizy tempa ubytku
materiatu.

Przegladu literatury dokonano w oparciu o zasoby internetowe oraz biblioteczne. Zrédtem
informacji byty portale naukowe: ResearchGate, Acadamia.edu, Google Scholar, Web of Science,
Polska Bibliografia Naukowa, Katalog Rozproszonych Bibliotek Polskich (KaRo) oraz Nukat
(katalog centralny polskich bibliotek naukowych). Przy wyszukiwaniu artykutow w dostepnych
zasobach wykorzystano stowa kluczowe, ktére nawiazywaty do problemu, przedmiotu
oraz metody badawczej.

6.6. Materiaty archiwalne

W opracowaniu korzystano z wielu materiatow archiwalnych, takich jak:
1. Materiaty kartograficzne:

e niemieckie mapy topograficzne Messtischblatter w skali 1:25 000 (2682 Pokrzydowo
z 1911 i 1940 roku),

e mapy z Wojskowego Instytutu Geograficznego w skali 1:25 000 (P35-529-G Brodnica
Z 1938 roku),

e Army Map Service w skali 1:25 000 (AMS_M851 Pokrzydowo 2682 z 1953 roku),

e Karte des Deutschen Reiches w skali 1:100 000 (197 Kauernik/Kurzetnik z 1893 roku, 35-
29 Brodnica z 1940 roku),

e mapy topograficzne w skali 1:50 000 (arkusz Brodnica N-34-99-B)

Archiwalne mapy topograficzne wykorzystane byty do prezentacji zmian pokrycia lesnego
i rozwoju sieci drog i sciezek od konca XIX wieku w okolicach jeziora Bachotek.
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. Cyfrowy model wysokosci uzyskany na podstawie danych LiDAR z Centralnego Osrodka
Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej. Na podstawie otrzymanej chmury punktow
o gestosci 4pkt/m* wykonano model terenu (DEM) o rozdzielczoici przestrzennej
1 m z wykorzystaniem metody interpolacji Cell Assignment Methods. Dane te w dalszym
etapie postuzyty do wykonania map przedstawiajacych doktadng lokalizacje oraz rzezbe
terenu w obrebie badanej strefy krawedziowej rynny jeziora Bachotek. Policzone zostaty
parametry dotyczace wysokosci oraz nachylen w analizowanym obszarze badan.
Obliczenia wykonano w oprogramowaniu ArcGIS 10.3 w wykorzystaniem gotowych
algorytmow do analiz przestrzennych (Spatial Analyst Tools).

. Materiaty dokumentacyjne:

materiaty dokumentacyjne Oddziatu 2 Polskiego Towarzystwa Turystyczno-
Krajoznawczego z Brodnicy,

materiaty dokumentacyjne Oddziatu Miejskiego im. Mariana Sydowa Polskiego
Towarzystwa Turystyczno-Krajoznawczego z Torunia,

materiaty dokumentacyjne Miejskiej i Powiatowej Biblioteki Publicznej w Brodnicy,
materiaty dokumentacyjne Brodnickiego Parku Krajobrazowego,

materiaty dokumentacyjne Nadlesnictwa Brodnica,

materiaty dokumentacyjne zebrane w trakcie inwentaryzacji przyrodniczej Brodnickiego
Parku Krajobrazowego.

45



7. Stownik pojec i terminéw dendrochronologicznych

Dla jednoznacznego odbioru i odpowiedniego zrozumienia pracy zaprezentowano wazniejsze
pojecia i terminy dendrochronologiczne bezposrednio dotyczace wykonanych analiz zmian
w przyrostach radialnych i anatomii drewna pni i korzeni sosny zwyczajnej.

e Blizny (ang. scars) uszkodzenia mechaniczne tkanki kambialnej powstate w wyniku
oddziatywania silnego bodzca srodowiskowego (ognia, kry lodowej, lawiny S$nieznej,
sptywow gruzowych, wydeptywania, wezbran) (Guyette, Cutter 1991).

e Brakujacy przyrost (ang. missing ring) przyrost roczny niewyksztatcony w obrebie
przekroju poprzecznego proby korzenia lub pnia (Novak i in. 2011).

e Chronologia indeksowana (ang. tree ring index chronology) chronologia, ktéra uwypukla
wspolne cechy charakterystyczne dla przyrostow radialnych poszczegélnych osobnikow
danej populacji. Ostabia ona jednoczesnie ich osobnicza zmiennosé¢, spowodowang
gtownie przez czynniki niemeteorologiczne. Indeksacja eliminuje natomiast trendy
i dtugookresowe fluktuacje chronologii, eksponujac ich zmiennos¢ krotkookresowq
(roczna), powodowana gtownie przez czynnik meteorologiczny. (Zielski, Krapiec 2004).

e Chronologia rezydualna (ang. residual chronology) wersja chronologii indeksowanej
pozbawiona autokorelacji. Wykorzystywana w analizach zaleznosci pomiedzy przyrostem
radialnym drzew a warunkami klimatycznymi. Niweluje skutek sktadania wieloletniej
Sredniej z prdobek pochodzacych z drzew w roznych stadiach rozwoju osobniczego
(Zielski, Krapiec 2004).

e Chronologia rzeczywista (ang. tree ring width chronology, raw chronology) chronologia,
ktora uzyskuje sie w wyniku usredniania sekwencji przyrostowych wystepujacych
w probkach drewna pochodzacych z drzew, ktore rosty w tym samym okresie. W praktyce
jest to najczesciej sekwencja Srednich arytmetycznych liczb uzyskanych z pomiarow
szerokosci przyrostow rocznych , obliczona dla skorelowanej grupy prob (Zielski, Krapiec
2004).

e Datowanie pomostowe (ang. cross-dating) procedura pozwalajaca na porownanie
sekwencji przyrostowej zbioru badanych prébek. Analizy poréwnawczej mozna dokonac
na pojedynczej probce, pomiedzy probkami korzenia oraz miedzy serig przyrostow
rocznych z krzywa wzrostu z pnia oraz chronologia stanowiska. Celem datowania
pomostowego jest precyzyjne wydatowanie zachodzacych w czasie procesow
zewnetrznych odpowiedzialnych za odstoniecia korzeni i postepujaca reakcje
anatomiczna w pniach drzew (Wigley i in. 1987).

e Dekoncentryczny przyrost roczny (ang. eccentric growth of tree) przyrost roczny, ktory
z jednej strony przekroju poprzecznego pnia badz korzenia jest wezszy, a z drugiej
szerszy (Malik 2008).

e Drewno pozne (ang. latewood) drewno ksztattowane przez drzewo w poéznym okresie
wegetacyjnym. Charakteryzuje sie matymi grubosciennymi cewkami w sosnie zwyczajnej
(Denne 1988; Kokocinski 2002).
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Drewno reakcyjne (ang. reaction wood) anomalia ksylemu pojawiajace sie w strukturze
drewna w wyniku oddziatywania sity grawitacji. Grawitacja wptywa na rozwdj pni
i korzeni przez hormonalny system regulacji oraz w wyniku naprezen mechanicznych.
Dla sosny zwyczajniej wystepuje drewno kompresyjne. Tworzy sie po stronie dolnej
w wygietych pniach i gateziach. Przyrosty roczne, w obrebie, ktérych wystepuje drewno
kompresyjne, maja osobliwe ciemniejsze zabarwienie i charakteryzuje
sie grubosciennymi, gesto osadzonymi cewkami o kolistym ksztatcie (Timell 1986).
Drewno wczesne (ang. earlywood) drewno ksztattowane przez drzewo we wczesnej fazie
okresu wegetacyjnego. Charakteryzuje sie szerokim s$wiattem komorkowym, duzymi
cienkosciennymi cewkami o znacznej srednicy (Kokocinski 2002).

EPS (ang. expressed popluation signal) wartos¢ EPS, mowi o tym, jak ograniczona liczba
prob w chronologii ma sie do teoretycznej chronologii reprezentujacej populacje
o nieskonczonej liczbie drzew. Wartos¢ EPS wieksza niz 0,85 wskazuje na to,
ze chronologia ztozona z wytypowanych préb moze by¢ wykorzystana do badan
dendroklimatologicznych, gdyz reprezentuje jednorodny sygnat (Wigley i in. 1984;
McCarroll, Loader 2004; Koprowski i in. 2011).

Fatszywy przyrost (ang. false ring) dodatkowy przyrost z wyraznie zaznaczona granica,
wystepujacy w obrebie danego przyrostu rocznego (Fritts 1976).

Kanaty zywiczne (ang. resin ducts) kanaty wypetnione zywica, wystepujace w drewnie
sosny zwyczajnej. Dziatanie silnego czynnika mechanicznego powoduje powstanie zmian
anatomicznych w drewnie w tym zageszczenie kanatow zywicznych w przyroscie rocznym
i formowanie sie w ksylemie traumatycznych kanatdéw zywicznych (traumatic resin ducts)
(Werker, Fahn 1969).

Procentowy wspotczynnik zgodnosci Hubera (niem. gleichldufigkeit, ang. percentige
consistent coefficient) obliczany w wyniku pomiaru, rok po roku, zgodnosci pomiedzy
przebiegiem krzywych przyrostow rocznych (Buras, Wilmking 2014).

Rok wskaznikowy (ang. pointer year) za ,wskaznikowy” przyjmuje sie rok, w ktorym
wiekszos¢ drzew wytworzyta stoj o pewnych charakterystycznych cechach budowy. Moga
to by¢ stoje wybitnie waskie lub szerokie, stoje o odmiennym zabarwieniu, gestosci,
o matym lub duzym udziale drewna p6znego, albo inaczej niz zwykle zaznaczonej granicy
miedzy stojami (Kaennel, Schweingruber 1995; Schweingruber i in. 1990).

Wtorny wzrost (przyrost) (ang. secondary growth) przyrost pnia i korzeni drzew
na grubos¢. Zachodzi w wyniku podziatow komorek merysteméw bocznych: kambium
(miazgi) i fellogenu (miazgi korkotworczej) (Kokocinski 2002; Hejnowicz 2012).
Wyklinowujacy przyrost (ang. wedgings ring) pierscien roczny drewna, ktory w wyniku
zmian aktywnosci kambialnej wyksztatcony zostat jedynie w konkretnej czesci przekroju
poprzecznego pnia lub korzenia drzewa (Worbes 1995).
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8. Obszar badan. Pojezierze Brodnickie

Pojezierze Brodnickie, jako obszar bardzo atrakcyjny przyrodniczo,
byto i jest przedmiotem zainteresowania wielu dyscyplin nauki, takich m.in. jak: geografia,
biologia, archeologia i historia. Za sprawa prowadzonych badan gtéownie przez naukowcow
z Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu, stato sie mozliwe utworzenia Brodnickiego Parku
Krajobrazowego i ochrona jego osobliwosci przyrodniczych.

Badania przyrodnicze w strefie jezior brodnickich prowadzone sa juz od ponad 100 lat,
poczatkowo przez botanikow niemieckich (Hielscher 1879; Klinggraeff 1880, za: Zielski 1978),
a w latach miedzywojennych przez miejscowych przyrodnikéw oraz profesorow: A. Wodziczke
(1929) oraz Z. Czubinskiego (1937, 1938, 1948) z Uniwersytetu Poznanskiego. Pionierskie badania
geomorfologiczne na tym obszarze prowadzit profesor R. Galon (1931, 1972), a kontynuowat
je i rozwinat profesor W. Niewiarowski (1968, 1973, 1986,1989, 1995). Jako pierwszy geneza
jezior, w tym jeziora Bachotek na obszarze Pojezierza Brodnickiego zajmowat sie¢ Z. Churski
(1973, 1988). W kwestii batymetrii i danych ilosciowych, duze znaczenie miaty prace
prowadzone przez Instytut Rybactwa Srédladowego w Olsztynie.

Wspotczesnie Pojezierze Brodnickie stato sie terenowym laboratorium badawczym
dla naukowcéw z Uniwersytetu Torunskiego. Badano flore (Kepczynski 1973; Kepczynski, Zielski
1974) oraz zbiorowiska roslinne lasow (Ceynowa-Gietdon 1971; Kepczynski, Zielski 1974; Zielski
1978). Prowadzono studia dendrochronologiczne (Zielski 1993, 1996, 1997, Zielski i in. 1998),
hydrobiologiczne (Churski 1983), a takze palinologiczne (Noryskiewicz 1987a,b, 2012).
Podejmowano problem zagtebien bezodptywowych (Karasiewicz i in. 2011; Karasiewicz
iin. 2013), gleb (Bednarek i in. 2007; Switoniak 2007; Jankowski 2014), morfogenezy rzezby
terenu (Niewiarowski, Wysota 1986) oraz denudacji antropogenicznej (Switoniak 2011; Switoniak
i in. 2014). Badano wody podziemne (Krawiec 2007) oraz hydrografie (Letkewicz, Zakrzewski
2007). Oceniano teren pod katem jego atrakcyjnosci turystycznej (Czuba 1969; Iwicki 1976;
Owsiak, Piskorski 1990; Brudnicki 2007), a zarazem analizowano wptyw turystyki na lasy (Zielski
1978; Dysarz 1993; Zielski i in. 1998). W kwestii geografii spoteczno-ekonomicznej realizowano
badania przestrzenno-strukturalne (Matczak, Szymanska 1997) oraz demograficzne (Grzelak-
Kostulska, Hotowiecka 2007).

Do badan nad przyroda dotaczajg prace archeologiczne (Grazawski, Ziomko 2014), majace
na celu rozpoznanie i zbadanie walorow kulturowych Pojezierza. Warto takze wspomniec o roli,
jaka w popularyzacji Pojezierza Brodnickiego odegrali autorzy licznych przewodnikéw: Janusz
Krippendorf, Jézef Kotodziejczyk, Henryk Szram, Stefan Bilski, Janusz Uminski, Jan Metnicki
oraz Czestaw Wozny. Pojezierze Brodnickie swoja popularnos¢ zawdziecza rowniez dziataczom,
towarzystwom oraz organizacjom zwigzanych z turystyka i ochrong przyrody.

Zaprezentowane niniejsze opracowanie dendrochronologiczne stanowi dodatkowy
element poznawczy i uzupetniajacy w literaturze naukowej dotyczacej srodowiska
przyrodniczego Pojezierza Brodnickiego. Ze wzgledu na dendrogeomorfologiczny charakter pracy
dokonano szczegotowej charakterystyki opisu rzezby terenu oraz szaty roslinnej na obszarze
Pojezierza Brodnickiego z wyr6znieniem opisu stanowiska Bachotek.
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8.1. Potozenie fizyczno-geograficzne

Pojezierze Brodnickie znajduje sie w potnocno-srodkowej Polsce w dorzeczu rzeki
Drwecy. Wedtug podziatu Polski na jednostki fizycznogeograficzne (Kondracki 2000) obszar badan
znajduje sie w zasiegu megaregionu Pozaalpejska Europa Srodkowa (3) w prowincji: Niz
Srodkowoeuropejski ~ (31),  Podprowincji:  Pojezierza  Potudniowobattyckie  (314-316)
w makroregionie Pojezierze Chetminsko-Dobrzynskie (315.1). W zasiegu tego makroregionu
zlokalizowany jest mezoregion Pojezierze Brodnickie (315.12).

Pojezierze Brodnickie znajduje sie w obrebie jednego z trzech gtéwnych
réwnoleznikowych pasow obszaru mtodoglacjalnego, a mianowicie wysoczyzn jeziornych, ktore
rozciagaja sie od granicy ostatniego zlodowacenia na potudniu do garbu pojeziernego na pétnocy
(Gilewska 1999). Granice Pojezierza Brodnickiego stanowia: Dolina Drwecy na potudniu
i wschodzie, Rynna Jabtonowska na zachodzie, a rzeki Osa i Ga¢ na potnocy (Ryc.12).

Obszar badan to przewaznie rownina sandrowa z licznymi jeziorami rynnowymi,
zgrupowanymi w cztery tancuchy. Sandr brodnicki potaczony jest z sandrem itawski od po6tnocy,
oddzielajac wysoka kepe moreny dennej. Pojezierze Brodnickie ma 630 km? powierzchni i wznosi
sie od okoto 100 m n.p.m. w czesci zachodniej do okoto 120 m n.p.m. w czesci wschodniej,
osiagajac maksymalnie 164 m n.p.m. (okolice Marzecic). Dzigki lesistosci, urozmaiconej rzezbie
terenu (deniwelacje do 45 m) oraz malowniczym jeziorom i rzekom jest bardzo atrakcyjne
pod wzgledem wizualno-krajobrazowym i turystycznym, czego przejawem jest utworzenie
w 1985 roku Brodnickiego Parku Krajobrazowego i licznych rezerwatdéw przyrody (Matulewski
2014b).

Ryc. 12. Lokalizacja Pojezierza Brodnickiego ze stanowiskiem badawczym Bachotek na tle podziatu
fizycznogeograficznego wg Kondrackiego (2000) i opisem sasiednich mezoregionow.
Granica makroregionu- czarna linia ciagta; granica mezoregionu- szara linia przerywana
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8.2. Budowa geologiczna

Pojezierze Brodnickie lezy pomiedzy dwoma duzymi stopniami, ktorymi platforma
prekambryjska opada w kierunku SW, gdzie wystepuja struktury fatdowe z roznych okreséow
(Galon i in. 1979). Starsze osady Pojezierza Brodnickiego zostaty zaburzone w czasie fatdowan
alpejskich, kiedy powstawat wat kujawsko-pomorski. Wydzwignieciu watu towarzyszyto
powstanie nieckowatych zagtebien. Na obszarze takiego zagtebienia, zw. niecka brzezna
lub synklinorium brzeznym, potozone jest Pojezierze Brodnickie (Iwicki, Zielski 1990).
Jest to dtugie zagtebienie o osi ukierunkowanej z NW na SE wypetnione utworami kredowymi.
Powierzchnie podczwartorzedowa tworza miocenskie piaski kwarcowe z przewarstwieniami
mutkéw, itow i wegla brunatnego (Karasiewicz, Juskiewicz 2012). Mtodsze osady pliocenskie
zachowaty sie jedynie w niewielkich ptatach a ich charakterystyczne ity, znajduja sie w dolinie
Drwecy. Rzezba podczwartorzedowa charakteryzuje sie znacznym zrdéznicowaniem,
co spowodowato, ze miazszos¢ osadow czwartorzedowych, powstatych gtownie w wyniku
dziatalnosci  ladolodu  skandynawskiego, na obszarze Pojezierza Brodnickiego waha
sie od 20 do 190 m (Lichwa, Wetniak 2003).

8.3. Rzezba terenu

Rzezba Pojezierza Brodnickiego ksztattowana byta w czasie zlodowacenia Wisty,
szczegolnie w czasie recesji ladolodu subfazy kujawskiej oraz postojow ladolodu subfazy
krajensko - wabrzeskiej (Niewiarowski 1983). W trakcie subfazy kujawskiej obszar Pojezierza
Brodnickiego pokrywata warstwa lodu, pod ktérym tworzyty sie rynny subglacjalne o genezie
glacjofluwialnej, wypetnione obecnie jeziorami, takie jak: rynna Lutryny, rynna Strugi
Brodnickiej, rynna Skarlanki z jeziorem Bachotek oraz liczne mniejsze skierowane w rdéznych
kierunkach. W czasie wytapiania sie lodu powstaty rowniez kemy i ozy wystepujace w okolicy
Pokrzydowa na wschod od jeziora Bachotek (Burak i in. 2016). Kolejny okres modyfikacji rzezby
Pojezierza Brodnickiego nastapit w czasie subfazy krajensko-wabrzeskiej. Postoje ladolodu
zaznaczyty sie ciggami moren czotowych powstatych wzdtuz krawedzi rozdzielonych strefami
wysoczyznowymi z formami po stagnujacym lodzie (Niewiarowski, Wysota 1986). Powstaty
tez dalsze rynny subglacjalne oraz wytopiska.

W krajobrazie Pojezierza charakterystyczne sa ciagi moren czotowych stanowiace
przedtuzenie pasm wzgdrz wystepujacych na Wysoczyznie Chetminskiej. Potudniowy ciag
wzniesien, odpowiadajacy morenom potudniowowabrzeskim, przebiega na linii Wichulec-
Zbiczno-Czyste Btota. Na zapleczu moren utworzyt sie zespot kemow z wyraznie zaznaczajacy
sie ozem w okolicy Tomkdw, szereg drobnych rynien oraz oczek wytopiskowych w okolicach Gaj-
Grzmiecy. Drugi ciagg moren czotowych o charakterze akumulacyjnym przebiega na linii
Konojady- jezioro Gtowinskie- jezioro takorz- Wawrowice i odpowiada morenom potudniowo-
wabrzeskim na Wysoczyznie Chetminskiej. Z postojem ladolodu zwiazane jest powstanie sandru
zachodnio-brodnickiego, ktory w potnocnej czesci Pojezierza tworza potaczone ze soba stozki
utwordw piaszczysto-zwirowych taczace sie w czesci proksymalnej. Dalej na potudnie odptywy
wod sandrowych odbywaty sie wzdtuz rynien, gdzie sptywaty do Drwecy (Galon 1931), ktora
w tym czasie stanowita przedtuzenie pradoliny Noteci-Warty (Niewiarowski 1986).

Z ostatnim na Pojezierzu Brodnickim postojem krawedzi lodowej zwigzana jest geneza
sandru wschodniobrodnickiego oraz moren czotowych okolic jeziora Ptowez, Rywatdzika
oraz Lipinek. Wyptyw wdd roztopowych ksztattujagcych sandr znajdowat sie w miejscu
dzisiejszych jezior Trupel i Karas.
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W czasie fazy pomorskiej oraz chtodnych okreséw pdéznego glacjatu panowaty warunki
peryglacjalne, ktore potegowaty proces denudacji. Nastepowato tworzenie sie licznych dolin
denudacyjnych i rozcinanie stokow wysoczyzny (Niewiarowski 1995). Z kolei proces wytapiania
sie ptytko pogrzebanych bryt martwego lodu zostat zainicjowany w cieplejszej czesci
najstarszego dryasu. Powstaty w tym czasie jeziora starszej generacji, ktorych sladem
sq wspotczesne najwyzsze terasy jeziorne (Niewiarowski 1989, 1999). Intensywne wytapianie
sie pogrzebanego lodu zachodzito w bollingu i allerodzie. Proces ten przyczynit sie do powstania
licznych jezior mtodszej generacji, z ktorych czes¢ funkcjonuje do chwili obecnej (Niewiarowski
1987, 1995).

Sandr brodnicki w obrebie, ktérego wystepuje znaczna liczba rynien oraz zagtebien
wytopiskowych okreslany jest mianem tzw. ,dziurawego sandru” (Niewiarowski 1983). Podobnie
urozmaicone sa obszary wysoczyzny morenowej, utworzonej z roznorodnego, przewaznie
gliniastego materiatu, wytapiajacego sie z lodowca (lwicki, Zielski 1990).

Na Pojezierzu Brodnickim gtowne ciagi rynien glacjalnych biegna z NW na SE, dochodzac
do doliny Drwecy (Niewiarowski 1973). Szerokos¢ rynien na ogot nie przekracza 600 m,
sq gteboko wciete, miejscami wysoko$¢ zboczy dochodzi do 50 m. Do charakterystycznych
naleza: rynna Strugi Brodnickiej (od jeziora Mieliwo po jeziora Niskie Brodno) oraz nieregularna
rynna Cichowki (z jeziorem Ciche oraz jeziorem Zbiczno) z przedtuzeniem w kierunku jeziora
Gtowinskiego i jeziora Ostrowite. W terenie wyraznie zaznacza sie nalezaca do najszerszych
i zarazem najbardziej nieregularnych rynna Skarlanki z jeziorami: takorz, Wielkie Parteczyny,
Robotno, Debno, Kurzyny, Strazym oraz Bachotek. Uksztattowanie powierzchni tej rynny
wskazuje na bardzo ztozona geneze catej formy i pozwala przypuszczac, ze to potezne obnizenie
tworzyto sie w wyniki wielorazowych przeptywow wad roztopowych okoto 16-18 tysiecy lat temu
(Sobiech 2014).

W obrebie dolnej czesci rynny Skarlanki znajduje sie jezioro Bachotek, nad ktérym
zlokalizowane jest stanowisko badawcze. W centralnej czesci tego jeziora znajduje sie wyspa,
na ktora sktadaja sie obecnie dwie osobne wysepki rozdzielone ptytkimi, zarosnietymi
roslinnoscia, wodami. Przebieg i wydtuzony charakter wskazuja, ze moze by¢ to przypuszczalnie
wat ozu w obrebie obnizenia rynnowego. Po ustgpieniu ladolodu, gdy wyciete przez wody
polodowcowe obnizenie zostato wypetnione wielkimi brytami i resztkami lodu,
po ich powierzchni odbywat sie przeptyw wod roztopowych ptynacych z obszaréw potozonych
dalej na potnoc. Wody te deponowaty osady wodnolodowcowe, a $lady tych przeptywow
widoczne sa na powierzchni terenu wzdtuz jego potudniowego brzegu. Zbocza rynny w okresie
peryglacjalnym zostaty porozcinane przez gtebokie doliny erozyjne, ktore dzis majg juz nieco
bardziej tagodne rysy (Ryc. 13A, Ryc. 13C). Aktywne procesy erozyjne obserwowa¢ mozna
na wschodnim i zachodnim brzegu jeziora Bachotek, gdzie w obrebie zbocza wyraznie
zaznaczaja sie waskie i gtebokie rozciecia (Ryc. 13A).
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Jezioro

Bachotek

Ryc. 13. Mapa morfologiczna potnocnej czesci rynny jeziora Bachotek (A) oraz przebieg szlaku
turystycznego na stanowisku Bachotek w obrebie strefy krawedziowej (B-D)
(zdjecia wykonano z obszaru zaznaczonego zottym prostokatem)

W rzezbie terenu Pojezierza Brodnickiego wystepuja réwniez inne jednostki
geomorfologiczne, ktére sprawiaja, ze uksztattowanie terenu na obszarze Pojezierza
Brodnickiego cechuje tak duza atrakcyjnosc. Sa to przede wszystkim kemy i ozy w okolicach
miejscowosci Tomki, wzgdrza i waty czotowo-morenowe oraz zagtebienia wytopiskowe. Ponadto
wystepuja licznie rowniny akumulacji biogenicznej w dnach rynien badz zagtebieniach
bezodptywowych (Niewiarowski 1995).

Aktualnie obserwuje sige dalszy proces zanikania jezior (Marszelewski, Adamczyk 2004),
procesy stokowe i powstawanie rozlegtych torfowych rownin, ktére na obszarze Pojezierza
Brodnickiego sa bardzo powszechne (lwicki, Zielski 1990). Wspoétczesnie znaczne zwiekszenie
intensywnosci naturalnych procesow morfogenetycznych na Pojezierzu Brodnickim, do ktorych
naleza sptukiwanie, deflacja, oraz powierzchniowe ruchy masowe scisle wiaze sie z dziatalnoscia
cztowieka (Switoniak i in. 2014) w tym z rolnictwem, gospodarka lesna i turystyka.
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8.4. Klimat

Pojezierze Brodnickie zlokalizowane jest w potnocno-wschodniej Polsce (Kondracki 2000).
Klimat tego regionu wykazuje duze zroznicowanie w zaleznosci od uksztattowania powierzchni,
sasiedztwa jezior i terendw lesnych (Wojcik, Wdjcikowa 1973). Wedtug Wosia (1999) Pojezierze
Brodnickie znajduje sie w regionie klimatycznym Mazurskim Zachodnim (region nr 9 klasyfikacji).
Srednia roczna temperatura powietrza na obszarze Pojezierza Brodnickiego wynosi 7,7°C,
a najcieplejszym miesiagcem jest lipiec, ze srednia temperatura oscylujaca w okolicy 18°C,
a najzimniejszym luty (-4,1°C). Czas trwania termicznej zimy jest okoto dwa razy dtuzszy
od termicznego lata (odpowiednio: 139 i 65 dni). Dtugos¢ okresu wegetacyjnego (srednia
temperatura dobowa > 5°C) wynosi 172 dni, a okres intensywnej wegetacji (Srednia temperatura
dobowa > 10°C) 107 dni. Roczna suma opaddw atmosfereycznych wynosi 550 mm, a liczba dni
z opadem wynosi od 150 do 160 w roku. Miesiacem najbardziej deszczowym jest lipiec (Puwalski
2007). Warunki cyrkulacyjne ze wzgledu na niewielka odlegtos¢ w skali synoptycznej sa bardzo
zblizone do tych panujacych w regionie Bydgosko-Torunskim (Przybylak, Maszewski 2009).

Na podstawie badan dotyczacych rocznego rozktadu réznych zjawisk klimatycznych
za sezon turystyczny na Pojezierzu Brodnickim uznano okres od 3 czerwca do 6 wrzesnia
(96 dni). Analizy warunkow pogodowych wskazuja, ze jednym z najkorzystniejszych
dla wedrowek krajoznawczych miesiecy jest czerwiec (Iwicki, Zielski 1990).

8.5. Wody

Pojezierze Brodnickie posiada bardzo rozbudowanga sie¢ hydrograficzna, na ktora sktadaja
sie potaczone ze soba liczne jeziora oraz rzeki. W granicach Pojezierza znajduje si¢ prawie
60 jezior powyzej 10 ha powierzchni (Marszelewski, Szczepaniak 1991; Burak i in. 2016). Nalezg
do nich najwieksze i najbardziej znane jeziora: Wielkie Parteczyny, Skarlinskie, Bachotek,
Sosno, Ptowez, Wadzynskie, Lakorz, Gtowinskie, Zbiczno oraz Ciche (Ryc. 14). W gtdwnej mierze
sq to dtugie jeziora rynnowe o urozmaiconej linii brzegowej, wysokich brzegach oraz znacznej
gtebokosci (jezioro Zbiczno: gteb. 41,6 m). Poza jeziorami rynnowymi na terenie Pojezierza
Brodnickiego wystepuja inne w tym wytopiskowe, morenowe, starorzecza oraz odwadniane,
lecz nie zawsze bezposrednio zwigzane z rynnami.

Jeziora rynnowe potaczone sg ze soba i poprzez Skarlanke oraz Struge Brodnicka tacza
sie takze z Drweca (Litynski, Golen 2003). Struga Brodnicka odwadnia jeziora z jednej
tylko rynny, potozonej w zachodniej czesci Parku. Bardziej rozbudowane dorzecze ma Skarlanka,
odprowadzajaca wody ze srodkowej, wschodniej i potnocnej czesci Pojezierza Brodnickiego.
Stanowi ona najwiekszy ciek Pojezierza Brodnickiego, ptynac z jeziora Skarlinskiego
przez najwieksze jeziora uchodzi za jeziorem Bachotek do Drwecy. Wraz z licznymi doptywami
stanowi malowniczy szlak kajakowy (Rusiecki 1981).
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Ryc. 14. Pojezierze Brodnickie z zaznaczonymi obszarami lesnymi oraz siecia hydrograficzna z lokalizacja
stanowiska badawczego Bachotek (fioletowa gwiazdka)

8.6. Gleby

Gleby Pojezierza Brodnickiego wykazuja wyrazny zwiazek z geomorfologia tego obszaru
(Iwicki, Zielski 1990). Jest to miedzy innymi wynikiem wystepowania wielu wspomnianych
wczesniej form rzezby. Typ struktury pokrywy glebowej jest charakterystyczny dla pojezierzy,
czyli o nieregularnych ptatach z udziatem struktur pasowo uporzadkowanych (Bednarek,
Prusinkiewicz 1999). Na terenach wysoczyzny morenowej falistej gtownie w srodkowej czesci
Pojezierza, wytworzyty sie gleby brunatne, powstate z czesciowo spiaszczonych
i powierzchniowo odwapnionych glin morenowych. W czesci zachodniej rowniez wysoczyznowej,
przewazaja gleby ptowe, spiaszczone w warstwie powierzchniowej, lecz o dos¢ zyznym podtozu.
Zaliczane byty dawniej do gleb bielicowych, te ostatnie jednak tworza sie przede wszystkim
na przepuszczalnych, ubogich w sktadniki pokarmowe utworow piaszczystych. Na obszarze
Pojezierza Brodnickiego wytworzyty sie przede wszystkim na wysoczyznach, z kolei gleby rdzawe
w obszarach sandrowych (Mendyk 2013). Oprécz tych gleb, zajmujacych wiekszos¢ obszaru
Pojezierza, wstepuja tu takze gleby semihydrogeniczne, takie jak: czarne ziemie w obszarach
wysoczyznowych oraz gleby z oglejeniem gruntowo-wodnym i opadowym. W rynnach glacjalnych
i innych obnizeniach terenowych wystepuja gleby hydrogeniczne reprezentowane przez gleby
mutowe i torfowe oraz murszowe i murszowate.
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8.7. Szata roslinna

Flora Pojezierza Brodnickiego jest bogata i zrdznicowana w liczbe gatunkow roslin
naczyniowych wynoszaca tu ok. 950 (Andrzejewski i in. 1996). W granicach Pojezierza znalazty
sie stanowiska wielu gatunkdéw roslin objetych ochrong catkowita lub podlegajacych ochronie
czesciowej. Naleza do nich gatunki reliktowe, stepowe oraz gatunki gorskie (Burak i in. 2016).

W szacie roslinnej Pojezierza Brodnickiego dominuja przede wszystkim zbiorowiska lesne.
Porastaja one, rozwiniete na naniesionych w trakcie ostatniego zlodowacenia glinach, gleby
brunatne i ptowe oraz gleby bielicoziemne, wystepujace wzdtuz rynien jeziornych i na sandrze.
Tereny lesne zajmuja rowniez siedliska stale podtopione i okresowo zalewane w sasiedztwie
jezior i ciekdw. Obecnie gtownym gatunkiem zbiorowisk lesnych jest sosna zwyczajna.
Wystepuje réwniez licznie: dab szyputkowy, dab bezszyputkowy, olsza oraz jesion (Nadlesnictwo
Brodnica 2018). W domieszce spotyka sie rowniez inne gatunki drzew: brzoze brodawkowata,
brzoze omszona, grab, lipe drobnolistna, klon zwyczajny, wiaz gorski, wiaz limak, topole czarna,
osike, wierzbe kruchg oraz wierzbe szara.

Na obszarze Pojezierza Brodnickiego mozna wydzieli¢ wiele naturalnych zespotow
borowych, utworzonych przez sosne (Zielski 1978). Na polach sandrowych w NE czesci Pojezierza
Brodnickiego wystepuja ptaty suchego boru chrobotkowego, na umiarkowanie wilgotnych glebach
piaszczystych wydzielic mozna rézne postacie boru $wiezego (okolice wsi Ciche oraz Gorale),
a na torfowiskach s$rodlesnych i w rynnach jeziornych ptaty boru bagiennego (w dolinie
Skarlanki). Sosna wchodzi rowniez w sktad zbiorowisk lesnych, zaliczanych do boréw mieszanych,
porastajacych gleby w obrebie rownin sandrowych (m.in. pomiedzy wsig Gorale oraz jeziorem
Mieliwo). Mniejsze jego fragmenty spotyka sie w strefie powierzchniowo silnie spiaszczonych
moren i na wierzchotkach rozcie¢ erozyjnych przy jeziorach. Jest to jeden z najbogatszych
florystycznych zbiorowisk Pojezierza Brodnickiego. Zdecydowanie najwigkszy odsetek
powierzchni lesnych zajmuja na terenie Pojezierza Brodnickiego jednogatunkowe, sztucznie
posadzone monokultury sosnowe nizszych i Srednich klas wiekowych (Nadlesnictwo Brodnica
2018).

Lasy lisciaste Pojezierza Brodnickiego porastaja gleby znacznie zyzniejsze niz zbiorowiska
borowe. Urodzajne gleby wytworzyty sie gtownie pod lasami liSciastymi, tzw. gradami w strefie
glin morenowych. W obrebie Pojezierza Brodnickiego fragmenty laséw gradowych, ktore nosza
cechy zespotow naturalnych, zachowaty sie gtownie w strefie krawedziowej rynien jeziornych,
niektorych wyspach oraz fragmentarycznie w zasiegu moreny dennej falistej na catym obszarze.
Grady wysokie, czyli lasy lisciaste debowo-grabowe $wieze, sg najbardziej rozpowszechnionymi
typami lasow w obrebie Pojezierza Brodnickiego. Rozwijaja sie one w zasiegu falistej moreny
dennej i wzgdérzach morenowych oraz na krawedziach rynien subglacjalnych. Wyrazne
zroznicowanie siedliskowe i florystyczne oraz wptyw cztowieka na srodowisko spowodowaty
powstanie odmian lasow lisciastych swiezych, w tym charakterystyczna odmiana lasu z bukiem,
najlepiej wyksztatcona nad jeziorem Mieliwo. Lasy gradowe sSwieze z panujaca sosng
w drzewostanie sg zbiorowiskami wybitnie antropogenicznymi (Zielski 1978). W okolicach jeziora
Bachotek na potudniowych stokach wzniesien morenowych w Tamie Brodzkiej zidentyfikowano
dabrowe swietlistg (Iwicki, Zielski 1990).

Na zyznych i wilgotnych siedliskach okresowo zalewanych, rozwijajg sie lasy tegowe.
Dobrze wyksztatcone tegi olszowe mozna spotka¢ nad jeziorami Wielkie Parteczyny, Debno,
Retno, Ciche, Zbiczno oraz na rozlewiskach wzdtuz Skarlanki, w tym w potnocnej czesci jeziora
Bachotek. Do czesto spotykanych bagiennych lasow lisciastych na obszarze Pojezierza
Brodnickiego nalezy ols. Zbiorowisko to rozwija sie na glebach torfiastych z woda stagnujaca.
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Wieksze skupiska olsu wystepuja nad Skarlanka, w okolicach jeziora Bachotka, w rejonie jezior:
Robotno i Debno oraz jeziora Mieliwo. W sasiedztwie olsow, na podtozu najczesciej torfowym,
rozwijaja sie niekiedy zarosla tozowe. Z kolei zbiorowisko z dereniem swidwa majace charakter
przejsciowy znajduje sie na po zachodniej stronie jeziora Mieliwo oraz na wyspie tzw. Wielka
Syberig nad jeziorem Wielkie Parteczyny.

Na obszarze Pojezierza Brodnickiego wyrozni¢ mozna swieze murawy takowe, porastajace
najczesciej tereny zajete kiedys przez las oraz wilgotne taki spotykane na rozlewiskach w dolinie
Skarlanki. Oprocz wyzej wymienionych, spotykamy rowniez taki kwasne, na ktérych panuja
turzyce. W pasie szuwarow, na bagnistych brzegach jezior, rozwijaja sie czesto duze,
Z przewaga jednego gatunku, zbiorowiska turzyc wysokich (m.in. nad jeziorem Mieliwo, Okonek
i Streszek). Na torfowiskach niskich i przejsciowych potozonych w rynnach jeziornych znajduja
sie kwasne murawy torfowiskowe z turzycami niskimi. Nad jeziorami: Mieliwo, Ciche
oraz Bachotek wystepuja dos¢ rzadkie w Polsce pta mszarne z turzycami. Torfowiska
przejsciowe, rozwijaja sie w bezodptywowych nieckach, rozlokowanych w rynnie Skarlanki
i na brzegach jezior dystroficznych (m.in. Zurawie Bagno).

W krajobrazie jezior i rzek wyraznie rozwinieta jest roslinno$¢ wodna. Obok nielicznych,
bezodptywowych- jezior dystroficznych, w obrebie Pojezierza Brodnickiego wystepuja gtéwnie
jeziora Sredniozyzne (mezotroficzne) oraz zyzne (eutroficzne). Strefa brzegowa jezior odznacza
sie silnym zréznicowaniem warunkow zyciowych, co zwigzane jest z wyksztatceniem
charakterystycznych pasow roslinnosci. Po stronie wewnetrznej jezior Pojezierza Brodnickiego
rozwija sie pas rdestnic i innych roslin tworzacych tzw. podwodne taki. Nastepnie zaznacza
sie pas roslinnosci o lisciach ptywajacych na powierzchni wody (m. in. nad Skarlanka czy Struga
Brodnicka). Kolejng strefe stanowi pobrzeze jezior i ciekdow, ktére zajmuje pas trzcin
i oczeretow. Z kolei bezposrednio z nimi od strony ladu zwykle znajduje sie pas turzyc wysokich.

W szacie roslinnej Pojezierza Brodnickiego wyrdzni¢ mozna roslinnos¢ synantropijng
rozwijajaca sie w postaci tzw. zbiorowisk segetalnych, czyli przywiazanych do pol uprawnych
i zbiorowisk roslin ruderalnych towarzyszacych osiedlom ludzkim, obszarom eksploatacji
turystycznej, szlakom turystycznym oraz komunikacyjnym. Tereny lesne Pojezierza Brodnickiego
przecinaja liczne drogi, sciezki i szlaki turystyczne stanowiace otwartg brame wkraczania obcych
gatunkdw w zbiorowiska lesne. Rosliny synantropijne wnikaja niekiedy do runa zbiorowisk
leSnych w wyniku jego przerzedzenia, spowodowanego wydeptywaniem czy zasmiecaniem
zwigzanym z ruchem turystycznym. W poblizu kempingow i osrodkow wczasowych oraz wzdtuz
szlakow turystycznych znajdujg sie dos¢ rozlegte zbiorowiska chwastow ruderalnych,
w szczegolnosci nad jeziorami: Zbiczno, Bachotek, Niskie Brodno, Wielkie Parteczyny, Debno
oraz Sosno.
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8.8. Stanowisko Bachotek

W obrebie Pojezierza Brodnickiego na podstawie inwentaryzacji szlakow turystycznych
i uwzglednieniu kryteriow wytypowano stanowisko do badan wptywu denudacji antropogenicznej
na korzenie i pnie drzew. Jest to obszar eksploatowany turystycznie w szczegolnosci
przez turystyke piesza oraz rowerowa, na ktorym zaobserwowano liczne odstoniecia korzeni
drzew. Do szczegotowych analiz  dendrochronologicznych wytypowano odcinek szlaku
turystycznego w okolicach jeziora Bachotek znajdujacy sie potudniowo-wschodniej czesci
Pojezierza Brodnickiego (Ryc.15A).

Ryc. 15. Mapa topograficzna Pojezierza Brodnickiego na tle Polski (C), z lokalizacja stanowiska Bachotek
(A) oraz widok na pétnocno-wschodnig krawedz rynny jeziora Bachotek, wzdtuz ktorej zostat
poprowadzony badany szlak turystyczny (B).
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Badany odcinek szlaku przebiega wzdtuz jego pdétnocno-wschodniego brzegu na dtugosci
okoto 380 m i charakteryzuje sie podobnymi warunkami topograficznymi (Ryc.15B). Na jego
powierzchni odstanianie korzeni jest najbardziej powszechne (Ryc.16) i stanowi jeden
Z najczesciej uczeszczanych szlakow na terenie Pojezierza Brodnickiego (Matulewski 2014a).
Wystepowanie wigkszej liczby odstonietych korzeni w obrebie szlaku umozliwito odpowiedni
pobdr probek do badan dendrochronologicznych oraz zapewnito reprezentatywnos¢ uzyskanych
wynikow. Do analiz pobrano wytacznie préby sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) ze wzgledu
na jej dominacje w drzewostanie i masowe wystepowanie odstonie¢ korzeni wzdtuz szlaku
turystycznego. Z uwagi na ciagle stabe rozpoznanie reakcji anatomicznych odstanianych korzeni
drzew lisciastych (Heinrich, Gartner 2008; Hitz i in. 2008), szczegélnie tych poddawanych
powolnemu odstanianiu, zrezygnowano z poboru korzeni brzozy brodawkowatej (Betula pendula
Roth), klonu zwyczajnego (Acer platanoides L.), jesionu (Fraxinus excelsior L.) oraz debu
szyputkowego (Quercus robur L.) wystepujacych w domieszce na badanym terenie.
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Ryc. 16. Przebieg badanego szlaku turystycznego poprowadzonego wzdtuz krawedzi rynny jeziora Bachotek
wraz z widocznymi na jego powierzchni odstonigciami korzeni sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.)




Analizowana cze$¢ szlaku turystycznego zostata poprowadzona wzdtuz pétnocno-
wschodniego brzegu jeziora Bachotek ze Stanicy Wodnej PTTK Bachotek w kierunku
miejscowosci Zbiczno i jeziora Strazym na potnocy. Badany odcinek zottego pieszego szlaku
turystycznego im. Franciszka tegowskiego (numer szlaku: KP-231-y E-11) zostat oficjalnie
wyznaczony W 1977 roku przez Oddziat Miejski PTTK w Toruniu (Mitoszewski 2011). W jego
poblizu znajduje sie rezerwat florystyczny Bachotek, mostek Jadwigi nad Skarlanka oraz miejsce
upamietnienia pomordowanych przez hitlerowcow w czasie Il wojny swiatowej. Ze wzgledu na
wartosci przyrodnicze, historyczne i krajobrazowe jest to obszar atrakcyjny turystycznie.
Miejsce stanowi obszar spacerdow turystow wypoczywajacych w Stanicy Wodnej PTTK Bachotek.
Od 2005 roku badana czesc¢ szlaku znajduje sie w granicach Brodnickiego Parku Krajobrazowego.

Pod wzgledem geomorfologicznym szlak zostat poprowadzony w strefie krawedziowej
rynny subglacjalnej jeziora Bachotek (Ryc. 17). Jezioro wypetnia dno rynny Skarlanki, jednej
z trzech potudnikowo przebiegajacych rynien glacjalnych Pojezierza Brodnickiego (Niewiarowski
1968; Roszko 1972). Wzdtuz omawianego wschodniego brzegu jeziora Bachotek, zaznaczaja
sie procesy erozyjne, gdzie w obrebie zboczy wyraznie widoczne sa waskie i gtebokie rozciecia
oraz suche i okresowo suche dolinki denudacyjne. Na badanych 380 metrach (catkowita dtugos¢
szlaku poprowadzonego krawedzia wynosi ponad 800 m), szlak przecina prostopadle zbocza
rynny na wysokosci w przedziale 71,2 - 76,3 m n.p.m. (Ryc. 17). W jego otoczeniu wysokosci
wzgledne nie przekraczaja 20 m, nachylenia zboczy przecigetnie wahaja si¢ w granicach 7-20°.
Maksymalnie wynosza 39° w rozcieciach erozyjnych. W budowie geologicznej szlaku
poprowdzonego w strefie krawedziowej przewazaja piaski.

Ryc. 17. Lokalizacja badanego odcinka szlaku turystycznego poprowadzonego wzdtuz pétnocno-wschodniej
czesci rynny jeziora Bachotek na numerycznym modelu rzezby terenu (A) oraz mapie poziomicowej (B)
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Szlak przebiega przez urozmaicony teren ze zrdéznicowanymi gatunkowo drzewostanami
(wiek drzew znajduje sie w przedziale 57-71 lat). Na podstawie opisu taksacyjnego drzewostanu
(Bank Danych o Lasach 2018) w strefie krawedziowej rynny Bachotek badany odcinek szlaku
przebiega przez dwa typy siedliskowe: las mieszany S$wiezy (w potnocnej czesci)
oraz las wilgotny (w pozostatej czesci odcinka). W otoczeniu szlaku turystycznego znajduje
sie bor mieszany Swiezy (Ryc.18). Z punktu widzenia zespotow lesnych dla potnocnej czesci
jeziora Bachotek w niektorych miejscach na krawedziach rynny rozpoznano wystepowanie gradu
wysokiego z panujaca sosna w drzewostanie (Tilio-Carpinetum typicum wariant z Pinus
sylvestris), ktory stanowi zespot wybitnie antropogeniczny (Zielski 1978).
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Ryc. 18. Mapa obszarow lesnych w pétnocno-wschodniej czesci jeziora Bachotek z przebiegiem badanego
szlaku turystycznego (rézowy kolor). Objasnienia skrotow: LMSW (las mieszany $wiezy), BMSW (bor
mieszany swiezy), LW (las wilgotny). Charakterystyka sredniego wieku oraz Sredniej wysokosci sosny
zwyczajnej w obrebie danej powierzchni na podstawie opisu taksacyjnego drzewostanu
(opracowanie wtasne na podstawie Bank Danych o Lasach 2018)
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9. Turystyka na Pojezierzu Brodnickim

9.1. Historia turystyki na terenie Pojezierza Brodnickiego

Osobliwosci przyrodnicze Pojezierza Brodnickiego obejmujace najcenniejsze obszary
przyrody i krajobrazu stanowia od wielu lat jedne z najwazniejszych obiektow turystycznych
w pétnocnej Polsce (Jarosz 1951). Bogate wartosci Srodowiska przyrodniczego oraz mozliwosé
organizowania wedrowek pieszych, rowerowych i wodnych, przyczynity sie do szerokiego rozwoju
funkcji rekreacyjnych i wypoczynkowych na obszarze Pojezierza Brodnickiego (Iwicki 1976).
Najstarsze zapisy ruchu turystycznego datuje sie na lata dwudziestolecia miedzywojennego
i zwiazane byty z przyjazdem letnikow nad okoliczne jeziora i lasy brodnickie (Kotodziejczyk
1930, 1955). Okreslany mianem ,,Szwajcarii Brodnickiej” teren potozony na potnoc od Brodnicy
odwiedzano ze wzgledu na urokliwe i malownicze krajobrazy jezior i laséw (Krippendorf 1958).
W tym czasie odnotowano istnienie goscincow i oberz obstugujacych turystow m.in. w Cichym
i Zbicznie (Ortowicz 1924). Byt to takze poczatek organizowania tradycyjnych obozow
harcerskich na Pojezierzu Brodnickim (Iwicki, Zielski 1990). Do najczesciej opisywanych miejsc
turystycznych w tym okresie zaliczy¢ nalezy jezioro Ciche, uwazane za jedno z najpiekniejszych
w pasie polskich pojezierzy oraz rozcztonkowane jezioro Wielkie Parteczyny (Leliwa-Piotrowicz
1935-2016). Przed Il wojna Swiatowa ruch turystyczny na catym Pomorzu byt uwarunkowany
rozwojem infrastruktury transportowej, w szczegélnosci kolejnictwa. Wedrowki piesze
czy rowerowe w gtab Pojezierza Brodnickiego odbywaty sie, przyjmujac za punkty wyjscia stacje
kolejowe w Tamie Brodzkiej, Brodnicy, Katudze, Klonowie i Ostrowitem Lubawskim. W okresie
miedzywojennym mimo bezposredniego sasiedztwa gtownych linii kolejowych i dogodnej
komunikacji we wszystkich kierunkach ruch turystyczny w okolicach Brodnicy byt niewielki
(Ortowicz 1924).

Przed Il wojna swiatowa miejsc rekreacyjnych i wypoczynkowych nie brakowato w samej
Brodnicy. Drogi spacerowe i strzezone kapieliska znajdowaty sie w Ksiezym Lesie nad jeziorem
Niskie Brodno, posiadajace tradycje jeszcze sprzed | wojny Swiatowej. W tym czasie jednak
najwieksza popularnoscia mieszkancow Brodnicy i okolic cieszyta sie ptywalnia na Drwecy
w dzisiejszym Parku Jana Pawta Il. Ponadto na rzece Drwecy istniato wiele ,,dzikich” kapielisk
(Bukowski, Ziemba 2005).

Po Il wojnie S$wiatowej zagospodarowywanie turystyczne Pojezierza Brodnickiego
rozpoczeto w 1951 roku i zwigzane byto z powstaniem z inicjatywy Marii Okotéw-Podhorskiej
Stanica Wodna PTTK w Bachotku (Kotodziejczyk 1955; Krippendorf 1958). Z tego okresu
podchodza réwniez stanice na szlaku Brdy, Drawy, jeziora Betdan, Czarnej Hanczy oraz kanale
Augustowskim. Stanica w Bachotku funkcjonuje od 1952 roku do dzi§, cho¢ w zmienionej,
znacznie rozbudowanej formie przyciaga turystow z catej Polski. Po jej utworzeniu powstaty
kolejno osrodki wypoczynkowe w Zbicznie i Gorznie, a nastepnie liczne inne, przewaznie
zaktadowe osrodki wczasowe w okolicach jeziora Wielkie Parteczyny i jeziora Strazym (lwicki,
Zielski 1990). W 1952 roku w Brodnicy w zwiazku z propagowaniem idei krajoznawstwa przez
lokalnych dziataczy, jako jeden z pierwszych po Il wojnie swiatowej na Pomorzu powstat Oddziat
Polskiego Towarzystwa Turystyczno-Krajoznawczego. W 1956 roku w Bachotku odbyta
sie krajowa narada turystyczno-kajakowa (Krippendorf 1958). Od lat 60. XX wieku widoczny
byt szybki i masowy rozwoj funkcji turystycznych i wypoczynkowych w regionie Brodnicy.
Od tego czasu organizowane byty licznie kolonie i wczasy zaktadowe dla pracownikow
i ich rodzin.

Dowodem na wysokie wartosci krajoznawcze Pojezierza Brodnickiego byto powstanie
w 1959 roku Powiatowego Przedsiebiorstwa Turystycznego w Brodnicy oraz zatozenie w 1960

62



roku Punktu Informacji Turystycznej dla obstugi krajowego ruchu turystycznego. W 1965 roku
Brodnica w konkursie na najpiekniejsza miejscowos¢ sezonu turystycznego zdobyta | miejsce
w wojewddztwie bydgoskim i Il miejsce w kraju (Dygdata red. 1998). Warto takze wspomniec
o roli, jaka o popularyzacji Pojezierza Brodnickiego odegrali po Il wojnie Swiatowej autorzy
licznych publikacji krajoznawczych: Kotodziejczyk (1955), Krippendorf (1958), Uminski (1970),
Sperski (1974), Iwicki (1976), Zielski (1978), Rusiecki (1981) oraz Bilski (1978, 1989, 1991).

Istotna role w ksztattowaniu ruchu turystycznego na terenie Pojezierza Brodnickiego
Pojezierza prowadza piesze szlaki turystyczne, ktore znajdowaty sie pod opieka utworzonego
w 1921 roku torunskiego oddziatu Polskiego Towarzystwa Krajoznawczego (Mitoszewski 2011).
Przetomowym rokiem w historii znakowania szlakow turystyki pieszej na tym terenie
byt rok 1976, kiedy zorganizowano ob6z wedrowny po Pojezierzu Brodnickim. Celem spotkania
byto rozpoznanie obszaru pod katem zaprojektowania nowych szlakéw turystycznych
oraz walorow krajoznawczo- turystycznych. Na koniec lipca 1977 roku dla turystéw wyznaczono
szereg odcinkow szlakow pieszych wokét Brodnicy (Mitoszewski 2011).

W czasach Polski Ludowej najbardziej powszechna forma spedzania wolnego czasu
na terenie Pojezierza Brodnickiego byt wypoczynek w jednym z licznych zaktadowych osrodkow
wczasowych potozonych nad jeziorami Wielkie Parteczyny, Bachotek, Zbiczno, Strazym,
Gtowinskie oraz takorz (PTTK Brodnica).

Efektem dziatan naukowcow, lesnikow, pracownikow administracji panstwowej a przede
wszystkim towarzystw i organizacji zwiazanych z turystyka i ochrona przyrody, jest powstanie
dnia 29 marca 1985 roku Brodnickiego Parku Krajobrazowego. Oredownikiem utworzenia parku
byt prof. Z. Czubinski, ktory juz przed Il wojna Swiatowa postulowat stworzenie terenow
ochronnych na Pojezierzu. Obszar Parku skupia w sobie w sposob niezwykle atrakcyjny elementy
Srodowiska kulturowego i przyrodniczego, ktére decyduja o walorach krajobrazowych rejonow
pojeziernych. Konflikty pomiedzy rozwojem turystyki i ochrong przyrody znalazty poczatkowo
swoje odbicie w przebiegu granic Brodnickiego Parku Krajobrazowego. Do obszaru Parku nie
wtaczono wowczas zagospodarowanego turystycznie jeziora Bachotek oraz jeziora Wielkie
Parteczyny (lwicki, Zielski 1990). W 2005 roku doszto do powiekszenia Parku o jezioro Bachotek
i tzw. Bagienng Doline Drwecy.

Omawiajac tematyke turystyki nalezy podkresli¢ Sciste powiazania turystyki kajakowej
z Pojezierzem Brodnickim. Na jeziorach odbywaja sie¢ od wielu lat sptywy kajakowe,
a w wyposazeniu wielu osrodkow wypoczynkowych znajduje sie sprzet ptywajacy. Jeziora
brodnickie naleza do najbardziej atrakcyjnych szlakow kajakowych, okreslonych mianem
»atrakcji miedzynarodowej” (Klimaszewski 1973). Trasy nieoznakowanych szlakow wodnych
prowadza po popularnej rzece Drwecy i jej doptywach Skarlance i Brynicy (Sperski 1974).
Prawdopodobnie w pierwszej potowie 1960 roku odwiedzit Pojezierze Brodnickie, poeta
i publicysta R. Kapuscinski. Opis szlakow wodnych m.in. okolic Bachotka i prace flisakow
umiescit w zbiorze reportazy ,,Busz po Polsku” (Kapuscinski 1962). Wazna data w historii
turystyki jest rok 1978, wowczas chetminscy wodniacy przenosza swoj sptyw z Wdy na Pojezierze
Brodnickie iDrwece, wspotczesnie bedac jedna z najwiekszych imprez kajakowych Europy
(Matulewski 2011). Na poczatku XXI wieku wielkos¢ ruchu turystycznego na szlaku Drwecy
oceniana byta na 1000-1100 osob rocznie (Owsiak, Sewerniak 2004). Z kolei na wodach jeziora
Bachotek liczba ptywajacych kajakiem przekracza ponad 4000 osob rocznie (Matulewski 2011).

Zagadnienie ruchu turystycznego na terenie Pojezierza Brodnickiego i zwigzane
z nim problemy srodowiskowe, w tym zniszczenia nawierzchni szlakow spowodowane
nadmiernym ruchem turystycznym siega historig do lat 70. XX wieku (Zielski 1978; Dysarz 1993).
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Charakteryzuje sie on bowiem jednym znajwiekszych w poétnocno-srodkowej Polsce
zageszczeniem szlakow turystycznych, a ich uktad jest zdeterminowany przez silnie rozwinieta
sie¢ hydrograficzng oraz duze kompleksy lesne (Matulewski 2013 a, b). Pojezierze Brodnickie
nalezy do atrakcyjnych i chtonnych turystycznie terenéw ziemi chetminskiej (Czuba 1969 za:
Zielski 1978).

Problem wptywu ruchu turystycznego na srodowisko przyrodnicze badanego terenu
sprowadza sie gtownie do mechanicznego niszczenia runa, synantropizacji i dewastacji (Zielski
1978). Tereny lesne Pojezierza Brodnickiego zostaty poprzecinane licznymi drogami, Sciezkami
i szlakami turystycznymi w obrebie, ktorych zauwazono wyrazne zmiany w komponentach
Srodowiska przyrodniczego w tym liczne odstoniecia korzeni drzew. Na niszczenie struktury
siedlisk przez cztowieka narazone sa najbardziej interesujace partie Pojezierza Brodnickiego,
czesto o charakterze naturalnym nad jeziorami. Wokét jezior poprowadzono szlaki
lub wydeptano S$ciezki, co przy znacznym w wielu wypadkach nachyleniu zboczy zostaty
zainicjowane procesy erozyjno-denudacyjne. Przy jednoczesnym utrzymaniu korzystnych
warunkow dla celow turystyki nalezatoby odpowiednio zabezpieczyé fragmenty Pojezierza
0 znaczeniu naukowym, dydaktycznym i krajobrazowym.

9.2. Wptyw antropopresji turystycznej na srodowisko geograficzne Pojezierza
Brodnickiego

Zagadnienie wptywu ruchu turystycznego na lasy Pojezierza Brodnickiego po raz pierwszy
zostat omowiony w latach 70. XX wieku (Zielski 1976; Dysarz 1980). Pierwsze wyniki
negatywnego oddziatywania turystyki na srodowisko geograficzne dostarczyty badania
przeprowadzone przez A. Zielskiego (1976, 1978, 1998). Gtownym celem jego pionierskich badan
byta ocena stopnia synantropizacji lasow z uwzglednieniem zaréwno turystyki, jak rowniez
gospodarki lesnej. Badania wykazaty, ze na skutek dziatalnosci cztowieka, zwiekszeniu ulegto
znaczenie jednostek fitosocjologicznych o charakterze antropogenicznym, bedacych efektem
uprawy sosny na siedliskach gradowych. W swojej pracy zaobserwowat znaczna atrakcyjnosc
pod wzgledem turystycznym i rekreacyjnym boréw mieszanych. W tym zbiorowisku potozone
sg osrodki wczasowe nad jeziorem Wielkie Parteczyny, ktére znaczaco przyczyniaja
sie do przeksztatcen zbiorowisk roslinnych (Zielski 1978). Uzytkowanie turystyczne na Pojezierzu
Brodnickim wptywa na stopien zdrowotnosci i kondycji sosny zwyczajnej. W badaniach
z lat 90. XX wieku zidentyfikowano duza wrazliwos¢ sosny zwyczajnej z terendw intensywnego
uzytkowania turystycznego na zmiany warunkow Srodowiskowych, w tym opady w sezonie
letnim. Drzewa rosnace wzdtuz Sciezek na terenie osrodkéow oraz na polach namiotowych
wykazaty redukcje szerokosci przyrostow, co wiazato sie z ich ostabieniem i obumieraniem.
Ponadto, miejsca wydeptywania charakteryzowata wysoka zwieztos¢ i gestos¢ gleby (Zielski
iin. 1998)

Na terenie lasow Pojezierza Brodnickiego wyrazne zmiany w srodowisku przyrodniczym
jak mechaniczne niszczenie runa wywotane sa przez wydeptywanie. Masowy ruch turystyczny
przyczynia sie do synantropizacji i zanikania w runie wielu gatunkéw gradowych kosztem
borowych, a wiec do borowienia gradow (lwicki, Zielski 1990). Presja turystyczna przyczynia
sie do zanikania zarowno gatunkow charakterystycznych jak i towarzszacych w siedliskach
na terenie Pojezierza Brodnickiego (Zielski 1978).

Komponentem najszybciej reagujacym na uszkodzenia mechaniczne i zmiany warunkow
ekologicznych na terenie Pojezierza Brodnickiego jest roslinnos¢ (Dysarz 1993). Zmiany
te powoduja procesy synantropizacji i dewastacji roslinnosci. Wystepowanie obcych gatunkow
w zbiorowisku dowodzi oddziatywan antropogenicznych, miedzy innymi ruchu turystycznego
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(Falinski 1965). Na obszarze Pojezierza Brodnickiego w szczegdlnosci na niszczenie narazone
sa najbardziej atrakcyjne czesci lasow, potozone nad jeziorami. Wokoét wielu jezior rozciaga
sie szereg Sciezek i drog, ktore stale sg wydeptywane i poszerzane kosztem roslinnosci.
Ich przebieg na zrdéznicowanym terenie powoduje dodatkowe straty, przede wszystkim
zadarnienie gleby oraz rozwdj procesow erozyjno-denudacyjnych. Czesto przy znacznym
nachyleniu zboczy (m.in. w strefie brzegowej jezior) dochodzi od osuwania materiatu. Liczne
drogi, Sciezki i szlaki turystyczne przecinaja tereny lesne Pojezierza Brodnickiego, stanowiac
potencjalne korytarze wkraczania obcych gatunkow w zbiorowiska lesne. Wzdtuz ciagow
komunikacyjnych i na skrajach lasow najczesciej pojawia sie roslinnosc¢ synantropijna. Ich rozwoj
w fitocenozach lesnych zalezy od stopnia zmian struktur warstwowej zbiorowiska, warunkow
fizycznych gleby i presji mechanicznej (Zielski 1978). Na obszarach intensywnego uzytkowania
rekreacyjnego, jak osrodki wypoczynkowe, pola namiotowe i kempingi pojawiaja sie zbiorowiska
ruderalne. Zasmiecone miejsca w lasach iw poblizu szlakow turystycznych, gdzie podtoze
jest zmienione przez cztowieka, zasiedlane sa przez liczne gatunki synantropijne, czesto rosliny
lubigce gleby bogate w sole mineralne i zwigzki azotowe. Zasieg przestrzenny wystepowania
zbiorowisk ruderalnych pokrywa sie z obszarami intensywnego uzytkowania rekreacyjnego
oraz masowego ruchu turystycznego. Wiele takich miejsc znajduje sie w okolicach jeziora
Bachotek, Zbiczno, Wielkie Parteczyny oraz Strazym (Matulewski 2011).

W kontekscie statego wzrostu antropopresji turystycznej oraz koniecznosci poznania
reakcji Srodowiska na zmiany sSrodowiskowe istotne byto ilosciowe i jakosciowe okreslenie
charakteru procesow niszczacych, ich natezenia, kierunkow rozwoju oraz skutkow, jakie
wywotuja. Podejscie analityczne pozwolito na powiazanie stopnia przeksztatcenia oraz dynamiki
procesow z typem s$rodowiska. Na Pojezierzu Brodnickim licznych danych o zmianach
w srodowisku lesnym dostarczyt R. Dysarz (1980, 1993). Badania prowadzone byty w latach 1974-
1977, a zasieg przestrzenny dotyczyt osrodkéw wypoczynkowych i pél namiotowych Pojezierza
Brodnickiego i okolic Gorzna. Spora cze$¢ badan dotyczyta stref wypoczynkowych znajdujacych
sie nad jeziorem Bachotek. Prace koncentrowaty sie na obserwacji przestrzennych zmian
w szacie roslinnej, w rzezbie terenu oraz wtasciwosciach fizycznych gleby. Zakres badan
obejmowat analize przeksztatcen srodowiska na etapie inwestycyjnym oraz na poziomie
wtasciwego uzytkowania rekreacyjnego. Jego obserwacje dostarczyty informacji o zaburzeniach
i zniszczeniach w srodowisku, zwiazanych z przystosowaniem i uzytkowaniem terenu dla potrzeb
turystow. Wyniki opracowania przedstawia Tabela 1.

Tab. 1. Negatywne skutki ruchu turystycznego na wybrane komponenty srodowiska geograficznego
na Pojezierzu Brodnickim (opracowanie wtasne na podstawie Dysarz 1993)

Czynnik antropogeniczny Rodzaj przeksztatcen Skutki przyrodnicze

Zmniejszenie pojemnosci
wodnej gleby,
Zmniejszenie szybkosci
infiltracji wod opadowych

Zniszczenie roslinnosci niskiej,
Zmiany wtasciwosci fizycznych
podtoza

Rozwdj procesow sptukiwania
rozproszonego i
skoncentrowanego oraz
proceséw eolicznych
Zmiany warunkow
siedliskowych oraz zasiegu
zbiorowisk roslinnych
Zmiany w powierzchniowych
warstwach gleby i rzezby
terenu

Tworzenie form mikrorzezby
erozyjnej i akumulacyjnej
Odstoniecia korzeni drzew

Formy ruchu turystycznego:
-wydeptywanie,
-rozjezdzanie,
-obozowanie

Pojawienie sie roslinnosci
synantropijnej

Wzrost zwieztosci i
przemieszczenia materiatu
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Analiza przeksztatcen srodowiska na obszarze Pojezierza Brodnickiego przedstawia rézny
stopien reakcji komponentow Srodowiska przyrodniczego. Ze szczegblng wrazliwoscia reaguje
roslinnos¢ na antropopresje turystyczna. Zmiany wtasciwosci fizycznych gleby, a przede
wszystkim bilans wodny w glebie, negatywnie oddziatywaja na rozwoj pni i korzeni drzew.

Do pozostatych negatywnych skutkéw oddziatywania antropopresji turystycznej,
powodujacej zniszczenia i obciazenie Srodowiska geograficznego na Pojezierzu Brodnickim
zaliczono:

e zadarnianie gleby i zmiany wtasciwosci fizycznych, chemicznych i wodnych
w przypowierzchniowych warstwach gleby,

e przyspieszenie odptywu wody i tworzenie sie miejsc podmoktych,

e obnizanie zdrowotnosci i kondycji pni drzew,

e odstanianie i niszczenie korzeni drzew,

e niszczenie runa podczas grzybobran,

e niszczenie roslinnosci przywodnej przez wedkarzy,

e nacinanie kory drzew i wyrywanie krzewinek owocéw lesnych,

e wycinanie drzew i tamanie gatezi na opat i ogniska,

e wyrywanie i niszczenie runa pod teren pol namiotowych,

e zasmiecanie szlakéw turystycznych i miejsc biwakowych,

¢ odprowadzanie sciekow i nieczystosci do jezior i rzek z domow wczasowych,

e wyjezdzanie drog w lasach.

W zbiorze prac poswieconych wptywowi antropopresji turystycznej na S$rodowisko
Pojezierza Brodnickiego brakuje jednak opracowan z zakresu dendrochronologii, ktore w sposéb
ilosSciowy i jakosciowy prezentowatyby wyniki analiz zmian anatomicznych i przyrostowych
korzeni drzew poddanych silnej presji mechanicznej. W pasie pojezierzy nie przeprowadzono
jak dotad rowniez analiz stricte dendrogeomorfologicznych, wytaczajac prace M. Morawskiej
(2012) badajacej erozje wawozowa nha Pojezierzu Suwalskim. Z drugiej strony, regionalna
literatura z zakresu lesnictwa i dendrologii, w tym dotyczaca struktury i dynamiki drzewostanu,
jest bardzo rozbudowana, co daje mozliwosci pordownania wynikow i szerokie spektrum
whnioskowania w ujeciu czasowym i przestrzennym.
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9.3. Wielkos¢ i sezonowos¢ ruchu turystycznego na stanowisku Bachotek w okresie
2014-2016

Niezbednym elementem szacowania wptywu antropopresji turystycznej na komponenty
srodowiska Pojezierza Brodnickiego, jest poznanie rzeczywistej liczby turystow odwiedzajacych
wybrane jego miejsca. Przeprowadzony monitoring na szlaku turystycznym wykorzystany zostat
w wyliczeniach obcigzenia ruchem turystycznym. Znaczna liczba i rozproszenie sciezek, drog
i szlakow turystycznych poprowadzonych na obszarze Pojezierza Brodnickiego powoduje
trudnosci dla petnego okreslenia liczby turystéw odwiedzajacych ten teren. W zaleznosci
od zakresu badan czy zastosowanej metodyki wyniki pomiardéw ruchu turystycznego moga
dotyczyc wytacznie wybranych fragmentéw.

Jednym z najbardziej obciazonych ruchem turystycznym szlakow na Pojezierzu
Brodnickim jest fragment szlaku oznaczonego kolorem zottym prowadzacy od Stanicy Wodnej
PTTK w Bachotku do rezerwatu Bachotek. Jest to w sumie prawie 800 m (w jego obrebie
na odcinku 380 m badano korzenie sosny) czesc szlaku biegnaca krawedzig rynny subglacjalnej,
wzdtuz pétnocno-wschodniej czesci jeziora Bachotek o wysokich walorach krajobrazowych. Szlak
ten taczy trasy rowerowe ze Zbiczna i Brodnicy do Bachotka oraz stanowi popularne miejsce
spacerow osob wypoczywajacych w okolicznych osrodkach.

Ruch turystyczny na odcinku szlaku turystycznego badano przy wykorzystaniu czujnikow
pyroelektrycznych. Z uwagi na wytacznie ruch pieszy i rowerowy trasy oraz widoczne liczne
odstoniecia korzeni na jego powierzchni zdecydowano o lokalizacji czujnikow w jego najwezszej
czesci. W ten sposob uzyskane wyniki mozna jednoznacznie interpretowaé, jako doktadne
wartosci obciazenia szlaku, eliminujac mozliwos¢ podwodjnych zliczen.

Tab. 2. Laczna liczba turystow zarejestrowana na szlaku turystycznym na stanowisku Bachotek dla okresu
pomiarowego 2014-2016

LICZBA 0SOB WCHODZACYCH  LICZBA 0SOB WCHODZACYCH tACZNE OBCIAZENIE

2L OD STRONY STANICY WODNEJ OD STRONY MOSTU SZLAKU
2014 2390 5262 7652
2015 2624 6513 9137
2016 3406 6641 10047

W trakcie prowadzenia monitoringu ruchu turystycznego dla okresu 2014-2016
na badanym szlaku liczba osob wchodzacych od strony mostu na Skarlance, tj. od drogi lesnej
taczacej Zbiczno, Brodnice z Bachotkiem miescita sie w przedziale 5200-6700. Z kolei liczba osob
wchodzacych od strony Stanicy Wodnej PTTK Bachotek byta mniejsza i zaznaczyta
sie w przedziale 2400-3500. taczne obciazenie szlaku w roku 2014 wyniosto 7652 oséb, w 2015
roku 9137 osob a w 2016 roku przekroczyta liczbe 10000 osob (Tab. 2). Na podstawie analizy
porownawczej rejestru danych uzyskanych z monitoringu ruchu turystycznego, jednoznacznie
wynika, ze z roku na rok liczba odwiedzajacych szlak na stanowisku w Bachotku rosnie i w roku
2016 wzrosta o 31% w stosunku do roku 2014.
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Ryc. 19. Ltaczne miesieczne obcigzenie turystyczne analizowanego szlaku turystycznego na stanowisku
Bachotek dla sezonu kwiecien-pazdziernik dla okresu pomiarowego 2014-2016

Analizujac uzyskane dane dotyczace wielkosci ruchu turystycznego przedstawiono
je dla poszczegdlnych miesiecy. Z uwagi, iz monitoring ruchu turystycznego na szlaku
w badanym okresie rozpoczeto z pominieciem okresu styczen-marzec, analizy miesiecznych
sume obcigzenia szlaku przedstawiono dla petnych miesiecy, poczawszy od kwietnia
do pazdziernika danego roku (Ryc.19).

Poréwnujac sume turystow odnotowanych na szlaku w poszczegolnych miesigcach
stwierdzi¢ nalezy, iz zdecydowanie najwieksza frekwencja turystyczna w okresie 2014-2016
na stanowisku Bachotek, charakteryzowata miesiac sierpien. Wartosci te stanowity 27-30% catego
ruchu turystycznego dla okresu kwiecien-pazdziernik. Ponadto znaczne obciagzenie turystyczne
odnotowano dla miesigca lipca (20-23% udziat w catkowitym obciazeniu szlaku). W czerwcu
i lipcu rowniez stwierdzono znaczny ruch wynoszacy powyzej 1100 osob na miesiac.
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Ryc. 20. Srednia liczba turystéw na tydzien na szlaku turystycznym na stanowisku Bachotek dla sezonu
kwiecien - pazdziernik dla okresu pomiarowego 2014-2016

68



Analizujac tygodniowe obcigzenia szlakow objetych monitoringiem dla okresu 2014-2016
jednoznacznie mozna stwierdzi¢, iz najwiekszy ruch turystyczny na szlakach przypada na miesiac
sierpien (Ryc.20). Zauwazalna jest rowniez tendencja wydtuzenia sezonu turystycznego
do potowy wrzesnia podczas ktorego zanotowano znaczne wartosci obcigzenia szlaku. W 2014
roku najbardziej obciazonym tygodniem byt okres 11-18 sierpnia, w ktéorym zarejestrowano
513 os6b. W 2015 roku byt to tydzien 24-31 sierpnia, w ktorym odnotowano 744 osoby. Z kolei
dla roku 2016 najwiekszy tygodniowy ruch turystyczny zidentyfikowano dla okresu 22-29
sierpnia, ktory wyniost 829 osob. Dla catego badanego okresu znaczny ruch turystyczny
powyzej 250 osob tygodniowo zidentyfikowano od poczatku maja do potowy wrzesnia.
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Ryc. 21. Srednie dzienne obcigzenie szlaku turystycznego na stanowisku Bachotek w sezonie kwiecien-
pazdziernik dla okresu pomiarowego 2014-2016

Srednie dzienne obciazenie szlakow w sezonie pomiarowym byto bardzo zréznicowane
i zalezato od szeregu zmiennych, wsrod ktorych wymienic nalezy:

e przynaleznos¢ do gtownego sezonu turystycznego,

e dzien tygodnia (ruch weekendowy oraz w dni powszednie),

e warunki pogodowe, w tym wystapienie opadow deszczu oraz silny wiatr,
e Swieta i inne dni wolne od pracy.

Najwyzsze srednie dzienne obciazenie szlaku zanotowano dla sierpnia, a w roku 2016
wyniosto ono 89 o0séb (Ryc.21). Dla okresu pomiarowego w 2014 s$rednie dzienne obcigzenie
szlaku wyniosto 32 osoby, w roku 2015 39 osob a dla 2016 roku 43 osoby. W 2014 roku
maksymalne dzienne obciazenie ruchem turystycznym na stanowisku w Bachotku odnotowano
15 sierpnia (173 osoby), w 2015 roku byt to 23 maja (244 osoby) a w 2016 roku 25 sierpnia
(203 osoby). Nalezy podkresli¢, ze najbardziej obcigzony w trakcie catego okresu pomiarowego
2014-2016 byt weekend majowy w 2015 roku (1-3 maja), w ktorym zarejestrowano w ciagu
trzech dni tacznie 520 osob.
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9.4. Dyskusja. Ruch turystyczny na Pojezierze Brodnickim.

Na terenie Pojezierza Brodnickiego nie prowadzono dotad kompleksowych badan
natezenia ruchu turystycznego. Przez wiele lat frekwencje odwiedzajacych poszczegolne
miejsca w regionie Brodnicy wyliczano szacunkowo w oparciu o dane osrodkow wypoczynkowych,
pol namiotowych czy kempingdw. W latach 1961-1965 wielkos¢ ruchu turystycznego
na Pojezierzu Brodnickim wahata sie rocznie do 16 tysiecy oséb (Rdesinska 1968). W latach
80. XX wieku sama baza turystyczna nad jeziorem Wielkie Parteczyny zapewniata 1200 miejsc
noclegowych (Zielski iin. 1998) a kompleks osrodkow nad jeziorem Bachotek mogt pomiescic
ponad 900 osob (lwicki, Zielski 1990). W latach 90. XX wieku liczba osob wypoczywajacych
na Pojezierzu Brodnickim wyniosta 40 tysiecy (Sewerniak 1998). W tym czasie wielkos¢ ruchu
turystycznego przybywajacego w samej Brodnicy w ciagu roku oszacowano na 15 tysiecy osob
(Szymanska, Matczak 1997).

W ostatnim dziesiecioleciu analize ruchu turystycznego na terenie Pojezierza
Brodnickiego dokonano w oparciu o liczbe wypozyczonego sprzetu ptywajacego w Stanicy
Wodnej PTTK w Bachotku oraz na plazy miejskiej w Goérznie (Matulewski 2011, 2013 c, d).
Analizujac dane rejestru z ewidencji wypozyczen, wodny ruch turystyczny nad jeziorem
Bachotek dla okresu 2009-2011 wyniost srednio 4000 osob. Wspotczesnie na badanym terenie
nie sg prowadzone badania monitoringu ruchu turystycznego. Jedyng mierzong wartoscia w tym
zakresie jest liczba odwiedzajacych miejskie muzea w Brodnicy, ktéra w roku 2016 wyniosta
ponad 43 tysigce osob (Bank Danych Lokalnych 2018). Uzyskane wyniki w tej pracy monitoringu
ruchu turystycznego stanowia pierwsze szczegotowe pomiary dotyczace rzeczywistego
obciazenia szlakow turystycznych na Pojezierzu Brodnickim.

W okresie pomiarowym 2014-2016 ruchu turystycznego srednie obcigzenie szlaku wyniosto
8950 osob. Zauwazono w kolejnych latach wzrost liczby osob uzytkujacych szlak turystyczny
w okolicach jeziora Bachotek. Najwieksza frekwencja turystyczna charakteryzowat sie sierpien
oraz okres maj-lipiec. Okres ten pozostawat w scistym zwiazku z panujacymi warunkami
do uprawiania turystki pieszej i rowerowej, w tym z wystgpieniem dni z opadem
atmosferycznym. Na tle catego okresu pomiarowego wyrazng dominacje wykazuje ruch
weekendowy, ktorego wartosci sa w sezonie (lipiec - sierpien) srednio dwa do trzech razy wyzsze
niz w dni powszednie. Na tak wysokie obcigzenie szlakow wptyneta niewatpliwie bardzo dobra
pogoda oraz wystapienie okresu urlopowego. Poza sezonem turystycznym ruch na szlakach
koncentruje sie rowniez gtéwnie podczas dni weekendowych.

Na podstawie uzyskanych danych widoczne jest, ze szlak traktowany jest przez turystow,
jako trasa wejscia w kierunku Stanicy Wodnej PTTK Bachotek z plaza i kapieliskiem. Zwiekszong
frekwencje turystyczng na badanym szlaku wykazano dla okresu od poczatku maja do potowy
wrzesnia. Obcigzenie szlakow w tym okresie stanowi srednio 88% catkowitego ruchu
turystycznego na szlaku w ciggu catego okresu pomiarowego 2014-2016. Jest to, wiec okres
najwiekszej frekwencji turystycznej na stanowisku Bachotek, w ktorym z uwagi na najwieksze
uzytkowanie szlaku, nalezatoby sie spodziewa¢ najbardziej wzmozonego tempa przeksztatcania
rzezby i negatywnego wptywu na drzewa na skutek denudacji antropogenicznej.
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10. Analiza dendrochronologiczna pni sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.)
poddanej i niepoddanej presji turystycznej na stanowisku Bachotek

10.1. Analiza wzoru przyrostowego sosny zwyczajnej dla dwoch stanowisk

Sekwencje przyrostow rocznych sosny zwyczajnej dla drzew niepoddanych presji
turystycznej opracowano dla okresu 1942-2014, z kolei dla drzew poddanych presji opracowano
dla okresu 1951-2014 (Ryc. 22; wykresy prezentuja wspolny zakres czasowy obu chronologii;
nalezy zaznaczyc, iz tylko jedno drzewo w chronologii niepoddanej presji pokrywato najstarszy
okres, tj. 1942-1951). Do potowy lat 70. XX wieku rozpoznano wyrazne podobienstwo we wzorze
przyrostowym obu chronologii. Najbardziej zauwazalna rdéznica w przyroscie radialnym drzew
rosnacych wzdtuz szlaku turystycznego byta widoczna od konca lat 70. ubiegtego wieku w postaci
sttumienia szerokosci przyrostow rocznych w pniu. Od tego momentu do lat wspotczesnych
drzewa poddane presji (PRES) wykazuja nizsze s$rednie szerokosci przyrostow rocznych
w porownaniu do wzorca przyrostowego drzew rosnacych na stanowisku kontrolnym (REF),
tj. niepoddanym presji turystycznej (Ryc. 22A).

Wspétczynnik korelacji (r) dla okresu 1951-2014 miedzy dwiema chronologiami
rzeczywistymi wyniost R=0,85 (p<0,001), z kolei dla chronologii indeksowanych R=0,64 (p<0,001).
Wartos¢ wspotczynnika zbieznosci wzorca przyrostowego (niem. Gleichldufigkeit; GLK) wyniosta
GLK=83,9%. Srednia korelacja pomiedzy seriami (Rbar) wyniosta odpowiednio Rbar= 0,50 (REF)
oraz Rbar= 0,56 (PRES). Wartosci wskaznika EPS wyniosty odpowiednio 0,97 (REF)
oraz 0,98 (PRES), co wskazuje na wysoka reprezentatywnos¢ zestawionych chronologii. Wartosci
zestawionych  statystyk opisowych (Tab. 3) informuja, ze wzorzec przyrostowy
w obu chronologiach jak i pomiedzy nimi, byt wysoce zblizony.

Tab. 3. Statystyki opisowe chronologii indeksowanej drzew sosny zwyczajnej
poddanych (PRES) i niepoddanych (REF) presji turystycznej na stanowisku Bachotek.

POWIERZCHNIA BADAWCZA

ID CHRONOLOGII REF PRES
OPIS STANOWISKA REFERENCYJNE W OBREBIE SZLAKU
ZAKRES CHRONOLOGI! 1951-2014 1951-2014
LICZBA DRZEW 45 42
ILOSC WYWIERTOW 104 138
SERIAL CORRELATION 0.703 0.747
INTER SERIES CORRELATION (Rbar) 0.501 0.565
EXPRESSED POPULATION SIGNAL (EPS) 0.967 0.977
STANDARD DEVIATION (SD) 0.242 0.191
MEAN SENSITIVITY (MS) 0.212 0.208
SIGNAL TO NOISE RATIO (SNR) 5.345 6.332
FIRST-ORDER AUTOCORRELATION (AC1) 0.369 0.103
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Ryc. 22. Chronologia rzeczywista (A) oraz chronologia indeksowana (B) sosny zwyczajnej poddanej presji
turystycznej (PRES; linia czarna) i niepoddanej presji (REF; linia szara) ze stanowiska Bachotek dla okresu
1951-2014. Obszary zacienione okreslaja liczbe drzew uzytych do konstrukcji obu chronologii poddanej
presji (szraf jasnoszary) i chronologii niepoddanej presji (szraf ciemnoszary)

10.2. Analiza dendroklimatologiczna

Obie chronologie sosny zwyczajnej cechowaty sie zblizong odpowiedzig przyrostu
rocznego na ekstremalne warunki temperatury powietrza i opady (Ryc.23). Nalezy jednak
zauwazy¢, ze drzewa rosnace wzdtuz szlaku turystycznego (PRES) charakteryzowata wigksza
wrazliwos¢ klimatyczna, co wykazano w postaci i) wyzszych wspotczynnikow korelacji
uzyskanych dla chronologii PRES w analizie klimat-wzrost oraz ii) wiekszej ilosci zmiennych
klimatycznych posiadajacych istotny statystycznie zwiazek z chronologia PRES (Ryc.23).
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Ryc. 23. Wartosci wspotczynnika korelacji Pearson’a miedzy srednig miesieczng temperaturg (A), suma
opadow (B); temperaturg maksymalng (C), temperaturg minimalng (D), a chronologia indeksowang sosny
zwyczajnej (Pinus sylvestris) poddanej presji turystycznej (PRES; czarny stupek) oraz ze stanowiska
referencyjnego (REF; szary stupek); linia przerywana oznaczong poziom istotnosci statystycznej p<0,05.
Wartosci miesieczne poszczegolnych zmiennych klimatycznych zostaty zaszeregowane od pazdziernika
roku poprzedzajacego do wrzesnia roku aktualnego, tj., dla ktorego byt mierzony wzrost radialny.
Zrodto danych klimatycznych: stacja meteorologiczna IMGW Torun.

W badanym okresie 1951-2014 reakcja przyrostowa sosny w obrebie obu stanowisk
byta w wiekszym stopniu ksztattowana przez warunki termiczne niz opadowe (Ryc.23).
W odniesieniu do obu chronologii stwierdzono istotna statystycznie zaleznos¢ pomiedzy
temperaturg miesiecy zimowych (styczen, luty) i wiosennych (marzec) a przyrostem sosny
(Ryc.23). Wzrost drzew na obu stanowiskach byt bardziej zalezny od temperatury maksymalnej
niz minimalnej. Najwiekszy wptyw na wzrost drzew poddanych presji turystycznej (PRES)
oraz drzewa ze stanowiska referencyjnego (REF) miata temperatura maksymalna lutego (PRES:
R=0,36; p<0,001; REF: R=0,35, p<0,001). Ponadto dla drzew PRES wykazano istotng negatywna
zaleznos¢ pomiedzy przyrostem radialnym a maksymalng temperatura lipca (R=-0,32; p<0,001)
(Ryc.23C).
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Najwiekszy pozytywny wptyw opadow w procesie budowy stoja przyrostu rocznego sosny
na obu stanowiskach wykazano dla lutego (REF: R=0,25; p<0,01; PRES: R=0,35, p<0,001),
czyli okresu przed faza inicjowania aktywnosci kambium. Rozpoznano negatywne powigzanie
pomiedzy suma opaddw listopada roku poprzedzajacego formowanie stoja a przyrostem drewna
ze stanowiska referencyjnego (REF: R=-0,28; p<0,01). Ponadto dla drzew poddanych presji
turystycznej (PRES) zauwazono silne zaleznosci pomiedzy indeksem przyrostowym sosny
a wysokoscia opadu w czerwcu (R=0,23; p<0,05) oraz w lipcu (R=0,22; p<0,05) (Ryc.23B).

10.3. Analiza lat wskaznikowych

Reakcja przyrostowa sosny poddanej presji turystycznej (PRES) przejawiata sie czestszymi
zmianami szerokosci stoja rocznego, ktora odzwierciedla wieksza liczba lat wskaznikowych
wykazana dla chronologii drzew poddanych presji turstycznej. W okresie 1951-2014 dla drzew
rosnacych na stanowisku referencyjnym (REF) wyrdzniono 6 pozytywnych i 7 negatywnych
lat wskaznikowych, natomiast dla sosen poddanych wydeptywaniu w obrebie szlaku
turystycznego (PRES) 18 lat pozytywnych i 14 lat negatywnych. Z posrod wyznaczonych lat
wskaznikowych 13 lat byto wspolnych dla obu stanowisk. Wszystkich 13 lat wskaznikowych,
tj. 6 pozytywnych oraz 7 negatywnych rozpoznanych dla stanowiska referencyjnego (REF)
byto wykazanych dla stanowiska poddanego presji turystycznej (PRES).

Pozytywnymi latami wskaznikowymi w obrebie obu stanowisk byty lata 1952, 1983, 2002,
2004, 2007 oraz 2012. Natomiast negatywnymi latami wskaznikowymi dla dwoch chronologii byty
lata 1963, 1971, 1976, 1982, 2001, 2005 oraz 2010. Pozostatych 19 (tj. 60%) zaobserwowanych
lat wskaznikowych zwigzanych byto ze swoista reakcja przyrostowa wykazana dla drzew
ze stanowiska poddanego presji turystycznej (PRES). Wyznaczone lata wskaznikowe dla sosen
rosnacych na szlaku turystycznym (PRES) tworzyty w 11 przypadkach sygnatury. Byty to lata
1951-1953, 1957-1958, 1971-1972, 1976-1977, 1982-1983, 1985-1986, 1988-1990, 1992-1993,
2001-2002, 2004-2005, 2012-2014. W 80% sygnatur zauwazy¢ mozna prawidtowosé,
ze po wyraznej redukcji przyrostu nastepowat wzrost szerokosci stojow. W Tabeli 4 zestawiono
rozpoznane lata wskaznikowe dla sosen z obu stanowisk z podaniem krotkiej charakterystyki
warunkow termiczno-pluwialnych w tych latach.
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Tab. 4. Charakterystyka pozytywnych (kolor jasny czerwony) oraz negatywnych (jasny niebieski) lat
wskaznikowych sosny zwyczajnej poddane (PRES) i niepoddanej (REF) presji turystycznej na stanowisku
Bachotek wraz z potwierdzeniem ich wystapienia w publikacjach naukowych dotyczacych sosny
zwyczajnej na terenie Polski potnocnej; kolorem ciemno szary zaznaczono poztywne wspolne lata
wskaznikowe dla obu chronologii; kolorem jasno szarym zaznaczono negatywne wspolne lata wskaznikowe
gwiazdka oznaczono: *Zielski 1993 (1911-1991) **Zielski i in.1998 (1942-1995) *** Zielski, Barankiewicz
2000 (1951-1997). Rozpoznania warunkow termiczno-pluwialnych dokonano na podstawie analizy danych
klimatycznych ze stacji meteorologicznej IMGW Torun

REF PRES
ROK % ROK % ROZPOZNANE WARUNKI
POZ | NEG pr:ﬁb POZ | NEG prZ')b TERMICZNO-PLUWIALNE
1 | [] [+ | []
1951 100 suchy rok * R kR
1952 100 1952 100 ciepta. ale sucha zima xRk
1953 100
1957 100
1958 81.3
1963 | 88.9 1963 | 80.6 BTG AT, * wae
suche i upalne lato :
1968 92.3
1971 | 95.6 1971 82.4 ostra zima
1972 97.7 ?
1974 83.8 ciepte i deszczowe lato
1976 | 95.6 1976 97.7 bardzo mrozny luty *
1977 88.1 ciepte i deszczowe lato
1980 95.2 bardzo wilgotny rok i
1982 | 97.8 1982 92.3 suche i upalne lato **
1983 88.9 | 1983 83.3 ciepta zima
1985 92.3 ? **
1986 86.7 ? *
1988 90.5 ?
1989 88.6 suchy i ciepty rok *rk
1990 95.2 ciepta zima * ok
1992 83.3 ? i
1993 81.0 ?
1997 85.7 duza liczba opadow. ciepte lato bl
2001 | 85.5 2001 89.5 mrozna zima
2002 80.0 | 2002 100 . ciepta zima
uze opady w lutym
2004 80.0 | 2004 81.0 ciepty luty i marzec
2005 | 86.7 2005 92.3 suche lato
2007 88.9 | 2007 97.6 ciepty marzec’ duze opady
atem
2010 | 91.1 2010 97.6 mrozny styczen
2012 93.3 | 2012 85.7 ciepty rok
2013 97.6 mrozny marzec
2014 92.1 ?

Pozytywne lata wskaznikowe rozpoznane dla obu chronologii sosny zwyczajnej (zwanych
dalej BACHOTEK; nazwa ta odnosi sie do lat wskaznikowych, ktoére rozpoznano dla obu
chronologii, tj. chronologii poddanej presji turystycznej (PRES) i chronologii referencyjnej (REF),
Ryc. 24 ) zwigzane byty z nizsza suma opadow dla czerwca i lipca oraz wyzsza sumg opadow
dla stycznia i lutego wykazanych na tle wielolecia (Ryc.24). Ponadto dla pozytywnych
lat wskaznikowych w obu chronologiach (BACHOTEK; Ryc. 24) rozpoznano wyzsze wartosci
ekstremalnej srednich miesiecznych wartosci temperatury powietrza na tle wielolecia (Ryc. 24).
W negatywnych latach wskaznikowych wykazanych dla obu stanowisk (BACHOTEK) wystepowaty
niedobory opadow w lutym i lipcu oraz ich nadmiar w maju i czerwcu (Ryc. 24). Ponadto
negatywne lata wskaznikowe cechowaty wyzsze wartosci ekstremalnej temperatury powietrza
w lipcu oraz sierpniu (Ryc. 24).
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Dla stanowiska poddanego presji turystycznej (PRES) zaobserwowano silniejsze zaleznosci
pomiedzy wystepowaniem zaréwno negatywnych jak i pozytywnych lat wskaznikowych
a czynnikiem klimatycznym. Pozytywne lata wskaznikowe w chronologii sosny poddanej presji
turystycznej (PRES) zwiazane byty z wyzszymi wartosciami opadéw dla czerwca i lipca
w stosunku do sredniej z wielolecia. Z kolei dla negatywnych lat wskaznikowych, wykazanych
dla chronologii (PRES), wykazano nizsze sumy opadow (Ryc.24). W pozytywnych latach
wskaznikowych chronologii (PRES) stwierdzono wyzsza temperature maksymalna w poczatkowych
miesigcach roku oraz znacznie nizsza temperature w okresie letnim (Ryc.24). Z kolei negatywne
lata wskaznikowe dla chronologii (PRES) cechowaty wyzsze wartosci temperatury maksymalnej
w tym okresie (Ryc.24).
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Ryc. 24. Poréwnanie roznic sredniej sumy opaddw, sredniej temperatury, temperatury maksymalnej oraz
temperatury minimalnej, danego miesigca ze srednig z wielolecia dla pozytywnych i negatywnych lat
wskaznikowych wyznaczonych dla obu chronologii (BACHOTEK: A, C, E, G; tj. chronologii poddanej presji
turystycznej (PRES) i chronologii referencyjnej (REF) tacznie) oraz wytacznie dla stanowiska drzew
poddanych presji turystycznej (PRES: B, D, F, H)
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10.4. Dyskusja wynikow analizy dendrochronologicznej pni sosny zwyczajnej (Pinus
sylvestris L.) poddanej i niepoddanej presji turystycznej na stanowisku Bachotek

Analiza dendroklimatologiczna

Sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.) charakteryzuje sie duza zmiennoscia cech
morfologicznych, anatomicznych, fizjologicznych (Biatobok 1967, 1970; Antonova, Stasova 1993),
w przystosowaniu do edaficznego zroznicowania siedlisk i do rozmaitych warunkow
orograficznych. Okres aktywnosci kambium sosny zwyczajnej rozpoczyna sie w Polsce w maju
i trwa do konca wrzesnia, po czym drzewa gromadza substancje zapasowe (Ermich 1959;
Obminski 1970; Zielski 1997). Wczesniejsze badania wykazaty, ze wptyw temperatury powietrza
i opadow atmosferycznych w okresie spoczynkowym sosny maja istotny wptyw na szerokosc stoja
rocznego w nadchodzacym sezonie wegetacyjnym (Zielski, Sygit 1998). W pracy potwierdzono
silny udziat warunkow termiczno-pluwialnych okresu poprzedzajacego ksztattowanie
sie przyrostu rocznego, w tym szczegoélnie temperatury maksymalnej lutego i minimalnej lutego)
i marca. Sosny z obu badanych powierzchni (PRES i REF) cechowaty sie zblizona odpowiedzig
przyrostu radialnego na ekstremalne warunki klimatyczne tj. temperature maksymalng
i minimalna, przy czym obserwowane zaleznosci byty silniejsze w przypadku sosen podanych
presji turystycznej (PRES) (Ryc. 23). Scharakteryzowane reakcje przyrostowe sosen na parametry
klimatyczne w obrebie obu stanowisk mozna uznac za typowe. Rola temperatury lutego i marca
dla wzrostu sosny zwyczajnej z obszaru potnocnej Polski byta podkreslana przez wielu autoréw
(Zielski 1996; Zielski, Sygit 1998; Cedro 2001a,b ; Feliksik, Wilczynski 2009; Zielski i in. 2010;
Koprowski iin. 2011; Koprowski i in. 2012). Dodatkowo niniejsze badania wykazaty, iz wigkszy
wptyw na przyrost roczny sosny miata temperatura maksymalna niz minimalna (Ryc. 23).

Kolejnym czynnikiem wptywajacym na rytm przyrostowy sosny byty warunki pluwialne
lutego. Taki charakter powiazan miedzy wzrostem sosny zwyczajnej a opadami lutego
stwierdzita rowniez A. Cedro (2001a,b ), M. Koprowski i in. (2011) oraz E. Feliksik, S. Wilczynski
(2009) w pasie Pomorza. Przetom lutego i marca to okres kiedy woda jest niezbedna dla drzew
Z uwagi na inicjacje procesow biochemicznych (Przybylski 1993). Dodatkowo na uwage zastuguje
wykazanie negatywnej zaleznosci rytmu przyrostowego sosny niepoddanej presji turystycznej
(REF) z opadami atmosferycznymi listopada poprzedzajacego rok odtozenia przyrostu rocznego.
Fakt ten nie byt rozpoznany we wczesniejszych pracach. Negatywny wptyw sumy opadéw
listopada na wazrost sosny na stanowisku referencyjnym nalezy potencjalnie wigzac
z podwyzszonym poziomem wod gruntowych, co nie sprzyja kondycji drzew podczas
nadchodzacej zimy. Z uwagi na wysoka kompakcje pokrywy glebowej na szlaku nalezy
oczekiwac, iz drzewa rosnace w jego otoczenia nie sa narazone na nadmiar wody w gruncie.
Mimo, ze w literaturze podkreslana jest wysoka tolerancja sosny w zakresie stosunkéw wodnych
i opadow atmosferycznych (Przybylski 1993), nadmiar wody w glebie wptywa niekorzystnie
na rozwoj systemu korzeniowego (Jasnowska 1977).

W literaturze silniejsza zalezno$¢ przyrostu rocznego sosny od opadow wykazano
w okresie wiosenno-letnim tzn. od kwietnia do lipca (Zielski 1996; Zielski, Sygit 1998; Cedro
2001a,b). Uzyskana odpowiedz przyrostowa na letnie opady drzew poddanych presji turystycznej
(PRES) znacznie odbiega od wartosci uzyskanych dla drzew ze stanowiska referencyjnego (REF).
Statystycznie istotne zaleznosci wzrostu radialnego sosny od opadow w czerwcu i lipcu wykazano
jedynie dla drzew rosnacych wzdtuz szlaku turystycznego (PRES). Tym samym pozytywne
powiazanie miedzy przyrostem drzew poddanych presji turystycznej (PRES) a opadami w lipcu
oraz ich negatywna zalezno$¢ od temperatury maksymalnej lipca definiuja odmienna,
od wykazywanej w literaturze, wrazliwos¢ klimatycznag sosny zwyczajnej z Polski potnocno-
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srodkowej. Podobny przyktad rozpoznano dla sosny w Debicach koto Wtoctawka (Zielski,
Barankiewicz 2000), gdzie wzrost sosny zagrozony byt deficytem wody w sezonie letnim.
Zwiekszone zapotrzebowanie sosny na wode przypada na czerwiec i lipiec, ktdre sa miesigcami
najintensywniejszego wzrostu (Obminski 1970). Jednoczesnie sa to miesiace, w ktorych ruch
turystyczny w obrebie analizowanego stanowiska Bachotek jest nasilony (Ryc. 19). W okresie
letnim presja ruchu turystycznego powoduje pogorszenie powietrznych i wodnych wtasciwosci
gleb na szlakach (Pstrocka-Rak 2017). Mechaniczne oddziatywanie ruchu turystycznego poprzez
wydeptywanie powoduje degradacje wierzchniej warstwy gleby oraz wieksza kompakcje gleby
na szlakach, co skutkuje obnizeniem zdolnosci retencyjnej gleby (Predki 2002). Proces ten
powoduje zmniejszenie wilgotnosci oraz pojemnosci wodnej gleby na szlakach i w ich otoczeniu
(Debicki i in. 2015). Potwierdzeniem tego sa przeprowadzone badania glebowe w obszarze badan
w okresie letnim, na podstawie ktorych okreslono, iz wilgotnos¢ gleby w strefie szlaku
jest Srednio o0 43% nizsza w porownaniu do powierzchni na stanowisku referencyjnym (Matulewski
iin. 2015). Wszystkie te czynniki moga wskazywaé, na potencjalny deficyt wody i stres
hydrologiczny sosen rosnacych na stanowisku poddanym presji turystycznej (PRES).

Lata wskaznikowe

Rozpoznane lata wskaznikowe w duzej mierze znajduja potwierdzenie we wczesniejszych
pracach badawczych przeprowadzonych nad sosna zwyczajng w Srodkowej Polsce dla okresu
1951-1997 (Zielski 1993; Zielski i in. 1998; Zielski, Barankiewicz 2000) (Tab.4). Analiza
lat wskaznikowych potwierdzita silng wrazliwos¢ drzew poddanych presji turystycznej (PRES)
na zmienno$¢ czynnikdw klimatycznych. Dla sosny ze stanowiska (PRES) wykazano wieksza liczbe
lat wskaznikowych, niz dla sosny rosnacej na stanowisku referencyjnym (REF). Kluczowe
znaczenie dla lat wskaznikowych sosny rosnacej wzdtuz szlaku (PRES) miata maksymalna
temperatura powietrza oraz opady w okresie letnim.

Wptyw czynnikéw klimatycznych na wystepowanie zwiekszonej ilosci lat wskaznikowych
w chronologii sosny poddanej presji turystycznej (PRES) nie jest jednoznaczny. Rozpoznany
wysoce heterogeniczny udziat czynnikow klimatycznych na wyksztalcenie lat wskaznikowych
dla chronologii (PRES) moze swiadczy¢ o wspotdziataniu innego, pozaklimatycznego czynnika.
Wystepowanie lat wskaznikowych w chronologii sosny ze szlaku turystycznego (PRES) i jej silng
reakcje na warunki termiczno-pluwialne czerwca mozna posrednio wigza¢ z rosnacym
natezeniem ruchu turystycznego, jaki notowany jest w tym okresie w obszarze badan. Wzrost
liczby lat wskaznikowych dla sosen poddanych presji turystycznej (PRES) zaobserwowano
od poczatku lat 70. XX wieku. Byty to jednoczesnie okres w ktorym stwierdzono intensyfikacje
funkcji turystycznych Pojezierza Brodnickiego (Zielski 1978; Zielski i in. 1998). W tym okresie
oznakowano wczesniej istniejacy szlak turystyczny w obszarze badan (1977) oraz rozbudowano
osrodki wypoczynkowe znajdujace sie nad jeziorem Bachotek (Mitoszewski 2011).
Przeprowadzone badania pni, jak i korzeni (dalsza czes¢ pracy) wykazaty, iz w tym okresie
istotny wptyw denudacji antropogenicznej na przyrost radialny sosny zwyczajnej wzdtuz szlaku
turystycznego stanowiska Bachotek zostat zainicjowany.

Od lat 70. XX wieku udokumentowano wyrazny negatywny wptyw turystyki na przyrosty
radialne sosny zwyczajnej rosnacej w okolicach jeziora Wielkie Parteczyny (Zielski i in. 1998)
potozonego ok. 20 km od obszaru badan. Na siedliskach wydeptywanych zauwazono nagte
oraz bardzo silne zahamowanie przyrostow rocznych sosen. Wyrazny zwiazek pomiedzy
natezeniem ruchu turystycznego a kondycja drzew rozpoznano rowniez na terenie polskich Tatr
(Ciapata i in. 2014), gdzie dla swierkow zwyczajnych rosnacych w obrebie szlakow wykazano
redukcje wzrostu. W niniejszej pracy sosny poddane presji turystycznej reagowaty podobnie,
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tj. zmniejszeniem szerokosci przyrostow rocznych zaobserwowanym na przetomie lat 70. i 80. XX
wieku (Ryc. 22) w czasie, w ktorym zaznaczyt sie silny rozwoj ruchu turystycznego nad jeziorem
Bachotek (Dysarz 1993).

Do petnej charakterystyki warunkow w latach wskaznikowych niewatpliwie przydatne
bytoby poréwnanie wartosci natezenia ruchu turystycznego z przyrostem drzew. Jednakze
dla analizowanego obszaru badan statystki natezenia ruchu turystycznego sa niedostepne.
Istotne bytoby roéwniez uzupetnienie analiz o staty monitoring warunkéow glebowych wzrostu
drzew na stanowiskach badawczych, aby modc skutecznie formutowac zaleznosci klimat-wzrost
oraz antropopresja-wzrost.

Powyzsze rozwazania wskazuja, iz ruch turystyczny modyfikuje warunki wzrostu drzew,
co widoczne jest w ich reakcji przyrostowej. Metoda dendrochronologiczna pni stanowi¢ moze
uzyteczne narzedzie w badaniach nad wptywem denudacji antropogenicznej na drzewostany,
bedac cennym uzupetnieniem badan wptywu antropopresji turystycznej na stan ekosysteméw
lesnych w strefie nizowej.
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11. Charakterystyka korzeni odstonietych sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris
L.) ze szlaku turystycznego na stanowisku Bachotek

11.1. Cechy zewnetrzne korzeni odstonietych

Do przeprowadzenia szczegotowych badan dendrogeomorfologicznych wytypowano
odcinek szlaku turystycznego nad jeziorem Bachotek stanowiacy jeden z najczesciej
uczeszczanych szlakow na terenie Pojezierza Brodnickiego. Pobrano 105 prébek korzenia
odstonietego, z czego po analizie makroskopowej do dalszych analiz wytypowano 88 probek
Z 42 drzew sosny zwyczajnej rosnacych wzdtuz szlaku turystycznego. Ze wzgledu na efekt bardzo
duzej presji turystycznej dla 17 préb korzeni nie byto mozliwosci przeprowadzenia analiz
dendrogeomorfologicznych z uwagi na silne zdeformowanie rdzenia, prochniejace drewno
lub obecnos¢ korzenia martwego. Cechy te sa dowodem na intensywne oddziatywanie
wydeptywania na systemy korzeniowe drzew, a tym samym pokrywe glebowa szlaku. Wszystkie
pobrane korzenie posiadaty widoczne zniszczenia mechaniczne, ktére w przypadku korzeni
pobranych ze szlaku nalezy wigzac z ciagtym wydeptywaniem. Najczesciej spotykanym objawem
duzego oddziatywania mechanicznego na korzen byto starcie warstwy kory oraz kambium
(Ryc.25A), ktoremu towarzyszyto wyksztatcenie blizn (Ryc. 25B) i nadmierna produkcja zywicy.
tacznie z 23 drzew rosnacych w obrebie szlaku turystycznego pobrano po jednym wyrzynku
Z odstonietej czesci korzenia sosny zwyczajnej, natomiast z 19 drzew pobrano wiecej niz jedna
probe z korzenia.

Ryc. 25. Zmiany strukturalne i anatomiczne odstonietych korzeni sosny zwyczajnej ze szlaku turystycznego
na stanowisku Bachotek z widocznym starciem kambium rdzenia (A) oraz wyksztatceniem blizny (B)

Wszystkie pobrane korzenie w obrebie szlaku turystycznego byty podparte z powierzchnig
gleby i nie tworzyty uktadu kaskadowego, tj. naturalnych stopni zwigzanych ze spadkiem terenu.
Stwierdzono, ze po odstonieciu korzeni ich pozniejszy wzrost po obu stronach osi spowodowat
zmiane pozycje i wzgledne podniesienie sie osi korzenia srednio o 5 cm (Zatacznik 3).
Najczesciej spotykanym objawem duzego oddziatywania mechanicznego na korzen byto
wyksztatcenie koncentrycznych przyrostow rocznych, deformacja ich ksztattu oraz nadmierna
produkcja zywicy. Korzenie eksponowane wyrozniaty sie znacznie wieksza powierzchnig
i Srednica w stosunku do pozostatych czesci podziemnych korzeni. Dla badanego szlaku
turystycznego rozpoznano charakterystyczny uktad systemu korzeni drzew sosny zwyczajnej
z wyraznym podziatem na strefy zastoniete (strefa poza szlakiem, strefa szlaku) i odstoniecia
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(strefa szlaku) (Ryc. 7). Strefa odstonieta (szlaku) stanowi dowod na dziatanie procesow
erozyjno-denudacyjnych, modyfikowanych i inicjowanych w duzym stopniu przez ruch
turystyczny, w tym turystyke piesza i rowerowa.

Maksymalna srednica korzenia odstonietego wyniosta 56,3 mm (B15A1), a minimalna
8,2 mm (B43A), przy s$redniej wynoszacej 24 mm. Maksymalna wysokos¢ podparcia korzenia
nad aktualna powierzchnia gleby wyniosta 51,2 mm (B02A), a minimalna 5,1 mm (B22C), przy
$redniej wynoszacej 18,8 mm. Najwieksza warto$¢ powierzchni korzenia wyniosta 21,4 cm?
(BO1A1C), a najmniejsza 0,6 cm? (B43C) i stanowita jedynie 3% powierzchni najwiekszego
badanego korzenia. Srednig wielko$¢ korzeni odstonietych ze szlaku wyliczono na 5,8 cm?.
Maksymalna wartos¢ wspotczynnika kolistosci korzenia wyniosta 0,96 (B22A), a minimalna
0,66 (B33A). Srednia dla wszystkich odstonietych korzeni wyniosta 0,85. Cecha ta byta ujemnie
skorelowana z powierzchnig korzenia. Zaobserwowano, iz wraz ze wzrostem powierzchni
korzenia malata wartos¢ wspotczynnika kolistosci (r=-0,25, p<0,05).

Sposrod 42 analizowanych drzew ze szlaku turystycznego najdtuzsza pojedyncza czesé
odstonieta o dtugosci 103 cm posiadato drzewo B02, a najkrotsza B45 o dtugosci 16 cm. Srednia
dtugos¢ pojedynczej eksponowanej czesci korzenia na powierzchni szlaku wyniosta 42 cm.
Z kolei najbardziej rozbudowana czes¢ odstonieta posiadato drzewo BO1, ktérego catkowita
dtugosc czesci odstonietej wyniosta 187 cm. Najdalej oddalong czesc odstonieta korzeni od pnia
posiadato drzewo B15 wynoszacg 4,80 m oraz drzewo B09-4,55 m. Najblizej pnia byta
zlokalizowana cze$¢ odstonieta z drzewa B35-1,65 m. Srednia odlegtoé¢ czeéci eksponowanej
korzenia od pnia wyniosta 2,98 m. 67% analizowanych korzeni potozonych byto prostopadle
wzgledem przebiegu szlaku, z kolei 33% probek korzeni wykazato rownolegte utozenie. Srednia
szerokos¢ szlaku turystycznego w miejscu odstoniecia korzenia wyniosta 144 cm (Zatacznik 3).

11.2. Typologia drzew z odstonieciami korzeni ze szlaku turystycznego

Podstawa wyznaczenia typow drzew z odstonieciami korzeni sosny zwyczajnej (Pinus
sylvestris L.) ze szlaku turystycznego byt przebieg systemu korzeniowego drzewa uwzgledniajacy
rzedowo$¢ korzeni oraz liczbe ich odstonieé. Analizowane drzewa sosny zwyczajnej rosnace
wzdtuz szlaku turystycznego zostaty przyporzadkowane do nastepujacych grup:

e drzewa z pojedynczym odstonieciem (l),

e drzewo z odstonieciem korzenia przybyszowego (ll),

e drzewa z odstonieciem strefowym (lll),

e drzewo z odstonieciem strefowym z korzeniem przybyszowym (IV),

e drzewo z pojedynczym odstonieciem wraz z analizg sasiedniego korzenia zastonietego (V).

Drzewa przyporzadkowane do pierwszego typu () posiadaty pojedyncze odstonigcie
korzenia bocznego zlokalizowane w strefie szlaku turystycznego. Na powierzchni szlaku widoczny
byt pojedynczy korzen z czescia odstonieta o réznej dtugosci, niepodsiadajacy sasiednich
rozgatezien. Byt to czestszy i najprostszy do wyodrebnienia typ odstoniecia korzeni sosny
zwyczajnej w strefie analizowanego szlaku turystycznego (Ryc.26A).

Drugi typ drzewa (Il) posiadat w strefie szlaku turystycznego wytacznie odstonigcie
korzenia przybyszowego bedacego odgatezieniem gtownego korzenia nieodstonietego majacego
bezposrednie potaczenie z podstawa pnia (Ryc.26B).

Typ drzewa z odstonieciem strefowym (lll) nawigzuje do rzedowosci korzeni. W tym
przypadku drzewo posiadato wiecej niz jedno odstoniecie réownorzednych wzgledem siebie
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korzeni tworzacych uktad strefowy. W granicach szlaku turystycznego pojedynczy korzen
rozgateziat sie na kilka rownolegle rosnacych czesci, ktéra kazda byta eksponowana
na powierzchni szlaku (Ryc.26C).

Czwarty typ, tj. drzewo z odstonieciem strefowym z korzeniem przybyszowym (IV),
prezentowat bardziej rozbudowany uktad systemu korzeniowego. W porownaniu do typu drzewa
z pojedynczym korzeniem odstonietym, niniejszy przyktad posiadat dodatkowo eksponowane
na powierzchni szlaku odgatezienie korzenia przybyszowego (Ryc.26D).

Wyodrebnienia ostatniego typu drzewa (V) sosny zwyczajnej z odstonietym korzeniem
dokonano z uwagi na potozenie drzewa w bliskiej odlegtosci od szlaku turystycznego
oraz interesujacy uktad systemu korzeniowego z pojedynczym odstonieciem i rownolegle
biegnaca czescia zastonieta korzenia (tj. czescia nieeksponowana, naturalnie przyrastajaca
w glebie) (Ryc.26E). Byt to najrzadszy i trudny do wyodrebnienia typ drzewa z odstonieciem
korzenia. Na analizowanym szlaku rozpoznano wytacznie jeden taki przypadek.

Z posrod 42 drzew sosny zwyczajnej z odstonieciami korzeni najwiecej z nich,
tj. 38% reprezentowato pierwszy typ tzw. drzewo z pojedynczym odstonieciem gtownego
korzenia przybyszowego. Do drugiego typy przyporzadkowano 24% drzew, do trzeciego 10%,
do czwartego 26% a do piatego jedynie jedno drzewo z odstonieciem (2%) (Zatacznik 3).
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Ryc. 26. Wyroznione typy drzew sosny zwyczajnej z odstonieciami korzeni w obrebie szlaku turystycznego
na stanowisku Bachotek. Wyjasnienie typow drzew (I-V) w tekscie
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12. Analiza zmian przyrostowych i anatomicznych korzeni odstonietych
sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) ze szlaku turystycznego na stanowisku
Bachotek

12.1. Analiza przyrostowa korzeni odstonietych

Badane proby korzeni odstonietych sosny zwyczajnej znacznie roznity sie wiekiem.
Poczatek wzrostu najstarszej czesci korzenia odstonietego ze szlaku zostat rozpoznany
narok 1963 (probka BO05A4), z kolei najmtodszy na rok 2004 (probka B43). Ponad
50% analizowanych prob odstonietych korzeni zostata wydatowana na rok 1991 (tj. najstarszy
przyrost korzenia). Najstarsza proba z czesci odstonietej korzeni sosny zwyczajnej miata 52 lata,
a najmtodsza 11 lat. Sredni wiek korzeni z czeéci odstonietej wyniost 28 lat (Zatacznik 3).

Analizowane korzenie odstoniete charakteryzowata wysoka zmiennos¢ wystepowania
przyrostow wyklinowujacych i brakujacych. Stwierdzono, iz 33% wszystkich wybranych do analiz
prob korzeni odstonietych nie prezentowato petnej sekwencji przyrostow rocznych. Najwiekszy
udziat przyrostow brakujacych wynidst 38% (probka B27). Sredni udziat przyrostéw brakujacych
dla wszystkich przekrojow liczyt 18%. Sredni udziat przyrostéw wyklinowujacych w obrebie
pojedynczego przekroju poprzecznego korzenia wyniosta 64%, co w rzeczywistosci dato srednio
20 przyrostow wyklinowujacych na przekréj. Dla 11 (tj. 13%) prob korzeni odstonietych udziat
przyrostow wyklinowujacych wyniost 100%.

Wykonanie czterech etapow datowania pomostowego pozwolito uzyskac sekwencje
przyrostowa korzeni o Sredniej korelacji z pniem wynoszaca r=0,56 (p<0,001) i maksymalnej
r=0,88 (p<0,001) (B15A1). Dla 33% korzeni odstonietych nie wykazano istotnej statystycznie
korelacji z krzywa wzrostu z pnia. Najwyzsze wartosci korelacji miedzy sekwencja przyrostowa
korzenia z pniem uzyskano dla przekrojow poprzecznych gtownego korzenia
(od r=0,64 do r=0,88; p<0,001), ktory miat bezposrednie potaczenie z podstawa pnia. Z kolei
stosunkowo niska lub nieistotng statystycznie korelacje wykazano dla prob z bocznych
odstonietych odgatezien korzeni przybyszowych.

12.2. Lata odstonie¢ korzeni

Analiza odstonie¢ korzeni sosny zwyczajnej pozwolita uchwyci¢ okresy wzmozonej
intensywnosci denudacji antropogenicznej (DrA) na odcinku badanego szlaku turystycznego
na stanowisku Bachotek na przestrzeni prawie 50 lat. Uzyskane daty odstonie¢ korzeni wykazaty,
iz wsrod pobranych probek dominuja odstoniecia nie starsze niz 17 lat. Najstarsze odstoniecie
korzeni wydatowano na rok 1971 tj. w czasie, kiedy intensywnie rozbudowywano infrastrukture
turystyczna nad jeziorem Bachotek, a najmtodsze na rok 2009. W okres 1971-2016
zidentyfikowano tacznie 17 horyzontow czasowych odstoniec korzeni (Ryc. 27).
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Ryc. 27. Wyniki datowan dendrochronologicznych odstonie¢ korzeni sosny zwyczajnej w obrebie szlaku
turystycznego na stanowisku Bachotek

Analizujac uzyskane daty odstonie¢ korzeni, nalezy zwroci¢ uwage, ze najwieksza liczba
odstoniec¢ korzeni wystapita w okresie 2000-2003 oraz 2007-2009. Najwieksza liczbe odstonied
korzeni, tj. az 15 zanotowano w roku 2001. Réwnie silnie zaznaczyt sie rok 2007 (11 odstoniec)
oraz rok 2000 (9 odstonie¢). W uktadzie dziesiecioletnim najwiecej odstonie¢ zanotowano
dla okresu 2001-2010 gdzie wydatowano 49 korzeni, co stanowi az 56% wszystkich odstoniec
korzeni sosny zwyczajnej przeanalizowanych na szlaku turystycznym ze stanowiska Bachotek
(Ryc. 27). W dekadzie 2001-2010 nie zanotowano zadnych odstonie¢ jedynie dla roku 2005
i 2006. Na podstawie analizy zmian anatomicznych drewna wczesnego oraz poznego
zaobserwowano, ze dla 84% analizowanych korzeni ze szlaku turystycznego odstoniecie nastapito
w okresie wegetacyjnym, czyli w sezonie ruchu turystycznego (maj-wrzesien).
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12.3. Charakter i kierunkowos¢ odstonie¢ korzeni

W odniesieniu do charakteru odstonie¢ korzeni sosny zwyczajnej w obrebie stanowiska
Bachotek zapis anatomiczny jednoznacznie dowodzi, ze w 12 (tj. 14% korzeni) przypadkach
korzenie zostaty odstoniete naturalnie w wyniku wzrostu wtérnego- bez udziatu cztowieka (patrz
podrozdziat 15.1). Zdecydowana wiekszos¢, bo az 57 korzeni (tj. 64% pobranych prob) byta
odstaniana stopniowo, przy udziale powolnych procesow denudacyjnych. Wystapienie silnego
odstaniajacego procesu erozyjnego potwierdzit zapis anatomiczny 19 korzeni, co stanowi
22% ogobtu analizowanych prob korzeni.

Nie zaobserwowano przestrzennych zaleznosci, co do charakteru odstonie¢ korzeni.
Rozmieszczenie korzeni ze wzgledu na charakter odstonie¢ wzdtuz badanego szlaku
turystycznego na stanowisku Bachotek prezentuje Ryc. 28.

Charakter odstoniecia korzenia z oznaczeniem probki
@ naste/erozyjne
0 100m powolne/denudacyjne
| =————

() wzrost wtorny

Ryc. 28. Przestrzenne rozmieszczenie korzeni sosny zwyczajnej wedtug charakteru odstonie¢ wraz z
podaniem ID préoby wzdtuz badanego szlaku turystycznego na stanowisku Bachotek.
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Sposréd badanych korzeni rozpoznano rowniez zapisy S$wiadczace o ich wtornym
zasypywaniu (Ryc.29). Na stanowisku Bachotek wystapito 13 przypadkéw wtornego zastoniecia
korzenia, co stanowi 15% wszystkich analizowanych odstonietych korzeni sosny zwyczajnej.

strefa odstonieta korzenia strefa zastonieta korzenia strefa odstonieta korzenia

Ponowne odstoniecie
korzenia

Moment zastoniecia
korzenia

Kierunek wzrostu korzenia

Ryc. 29. Zmiana wielkosci drewna wczesnego (DW) i szerokosci przyrostow rocznych (TRW) korzenia sosny
zwyczajnej (Pinus sylvestris L.), interpretowane, jako efekt wtornego zastoniecia korzenia (granatowa
strzatka) wczesniej odstonietego na szlaku turystycznym w obrebie stanowiska Bachotek.

W analizowanym materiale wydzielono korzenie, ktdére zostaty odstoniete jednorazowo
badz w kilku etapach w roznych latach (Zatacznik 3). Sposrod 19 korzeni, z ktérych pobrano
wiecej niz jedna odstonieta probe korzenia, rozpoznano:

e 8 przypadkow jednorazowego odstoniecia (w jednym roku),
e 3 przypadki rocznej réznicy odstoniecia (w dwoch kolejnych latach),
e 8 przypadkow kilkuletnich réznic odstoniecia (w trzech i wiecej latach).

Rozbiezne daty odstoniec¢ korzeni stwierdzono dla odstoniec strefowych, tj. dla korzeni
posiadajacych wiecej niz jedna odstonieta czes¢. Dla przyktadu z korzenia B10, z ktorego
pobrano 6 wyrzynkow, rozpoznano trzy daty odstoniec. Korzen ten w gtownej mierze
byt odstaniany stopniowo przez powolne procesy denudacyjne, a finalnie jego ekspozycja zostata
wydatowana na rok 2001. Dodatkowo analiza przyrostowa i anatomiczna korzenia B10 wykazata,
ze dwie proby potozone na poczatku eksponowanej czesci korzenia (tj. czesci potozonej
najblizej pnia) zostaty odstoniete w 2000 roku, a krancowa proba, tj. potozona w strefie
krawedziowej szlaku, zostata odstonieta przez nagty proces erozyjny w 2002 roku.

Wptyw na roznice w odstonieciach korzeni moze miec¢ potozenie korzenia wzgledem
szlaku, tj. korzenie potozone rownolegle, zgodnie z kierunkiem przebiegu szlaku sa odstaniane
stopniowo. Jednak na badanym szlaku nie wykazano istotnych w tym wzgledzie zaleznosci.
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12.4. Uszkodzenia mechaniczne w drewnie korzeni odstonietych

Korzenie sosny zwyczajnej poddane presji turystycznej wykazaty zmiany strukturalne,
widoczne zarowno w morfologii jak i anatomii korzeni. Szczegélnie wyraznie widoczne
makroskopowo byty wszelkie uszkodzenia mechaniczne (Zatacznik. 6), takie jak blizny,
stowarzyszone w ujeciu anatomicznym z traumatycznymi kanatami zywicznymi i wyksztatceniem
tkanki kalusowej.

W przypadku stanowiska Bachotek nalezy stwierdzic, iz 42% wszystkich pobranych prob
korzeni sosny zwyczajnej zostata odstonieta przy jednoczesnej obecnosci blizny, co swiadczy
o dziataniu silnego stresu mechanicznego. Najwiecej blizn rozpoznano dla odstonietych prob
korzeni: BO1, BO9 i B10- maksymalnie sze$¢ blizn na pojedynczym przekréj poprzecznym. Srednia
liczba blizn w obrebie przekroju poprzecznego dla wszystkich korzeni odstonigetych wyniosta trzy.
Ogotem w obrebie stanowiska Bachotek dla 88 korzeni zanotowano az 208 blizn. Ich wystapienia
zawieraty sie w przedziale 1971-2015 (Ryc. 30). Najliczniejsze nagromadzenie blizn w korzeniach
pobranych ze szlaku turystycznego wykazano dla roku 2002 (tj. 31 blizn) oraz roku 2004
(tj. 23 blizn). W sumie w okresie 2001-2010 zidentyfikowano 55% wszystkich rozpoznanych blizn
w korzeniach odstonietych na stanowisku Bachotek (Ryc. 30).

liczba blizn
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Ryc. 30. Wyniki datowan dendrochronologicznych blizn w korzeniach sosny zwyczajnej pobranych
ze szlaku turystycznego na stanowisku Bachotek

Badanym wskaznikiem anatomicznym w drewnie korzeni odstonietych byty wystgpienia
traumatycznych kanatow zywicznych (TKZ) $wiadczace o bardzo silnym stresie srodowiskowym.
Dla wszystkich korzeni stwierdzono tacznie 262 przyrostow z TKZ wyksztatconymi w okresie 1974-
2015. Najwieksza liczbe przyrostéw z traumatycznymi kanatami zywicznymi odnotowano dla roku
2012 (tj. 23 TKZ) oraz 2009 (tj. 18 TKZ) (Ryc. 31). Podobnie, jak w przypadku blizn w okresie
2001-2010 zidentyfikowano znaczny ich udziat, tj. 46% wszystkich wystapien traumatycznych
kanatow  zywicznych. Najwiecej traumatycznych kanatéw  zywicznych  rozpoznano
dla odstonietych préb korzeni BO7 i B35, tj. maksymalnie po siedem TKZ na przekroj poprzeczny.
Srednia liczba TKZ w obrebie przekroju poprzecznego wszystkich korzeni odstonietych wyniosta
trzy wystapienia.
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Ryc. 31. Wyniki datowan dendrochronologicznych traumatycznych kanatow zywicznych (TKZ) w korzeniach
sosny zwyczajnej pobranych ze szlaku turystycznego na stanowisku Bachotek

W pracy dokonano porownania frekwencji wystepowania uszkodzen mechanicznych,
tj. blizn i traumatycznych kanatéw zywicznych (TKZ) oraz wieku odstonie¢ korzeni z chronologia
rzeczywista sosny zwyczajnej poddanej i niepoddanej i presji turystycznej Zauwazono
prawidtowos¢ wystepowania zwiekszonej liczby blizn (Ryc. 32A), traumatycznych kanatow
zywicznych (Ryc. 32B) oraz odstonie¢ korzeni (Ryc. 32C) w okresie sttumienia przyrostu
w drzewach poddanych presji  turystycznej, tj. zapoczatkowanej na przetomie lat
70. 1 80. XX wieku. Okres ten charakteryzowat sie z silnym rozwojem funkcji turystycznych
obszaru badan, wtym potencjalnie zwiekszonym uzytkowaniem szlaku turystycznego
na stanowisku Bachotek. Tym samym zaobserwowane zahamowanie przyrostu w pniach drzew
rosnacych wzdtuz szlaku turystycznego (PRES), stowarzyszone z licznymi uszkodzeniami
mechanicznymi zdiagnozowanymi dla korzeni sosny zwyczajnej na szlaku, stanowi trwata reakcje
przyrostowa pni sosny zwyczajnej na postepujaca denudacje antropogeniczna.
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12.5. Wptyw warunkéw termiczno-pluwialnych na odstoniecia i uszkodzenia
mechaniczne korzeni sosny zwyczajnej

W celu okreslenia wptywu warunkéw termiczno-pluwialnych na czestotliwos¢ odstaniania
korzeni sosny zwyczajnej oraz wystepowania uszkodzen mechanicznych tj. blizn
i traumatycznych kanatow zywicznych (TKZ) w korzeniach odstonietych w obrebie szlaku
turystycznego przesledzono zaleznosci pomiedzy ich wystepowaniem a klimatem. W tym celu
w pracy przeprowadzono korelacje pomiedzy datami odstonie¢ korzeni oraz latami powstania
blizn i TKZ w korzeniach odstonietych na szlaku ze $rednia temperatura powietrza w okresie
wegetacyjnym (tj. od kwietnia do wrzesnia), suma opaddéw w okresie wegetacyjnym oraz suma
miesiecznych opadéw w roku biezacym (tj. od stycznia do sierpnia) i suma miesieczng opadéw
dla miesiecy poprzedzajacych rok formowania przyrostu (tj. od wrzesnia do grudnia) w okresie
1970-2015, tj. od pierwszego momentu pojawienia sie¢ zmian anatomicznych w korzeniach
odstonietych (Ryc. 33).
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Ryc. 33. Porownanie liczby odstoniec korzeni (A i B),wystepowania blizn (C i D) i traumatycznych kanatow
zywicznych (E i F) wykazanych dla korzeni sosny zwyczajnej pobranych ze szlaku turystycznego stanowiska
Bachotek z suma opadow w okresie wegetacyjnym (A, C, E) oraz ze Srednia temperatura powietrza w
sezonie wegetacyjnym (B, D, F) w okresie 1970-2015.
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Jedyna istotna korelacje uzyskano pomiedzy rokiem wystepowania uszkodzen
mechanicznych w korzeniach odstonietych, zaréwno blizn jak i TKZ, a $rednia temperatura
w okresie wegetacyjnym (Ryc. 34B). Wartos¢ wspotczynnika korelacji dla blizn wyniost R=0,53
(p=0,001) z kolei dla traumatycznych kanatéw zywicznych R=0,52 (p=0,001). Wartosci
wspotczynnika korelacji wyliczone pomiedzy datami odstoniec¢ korzeni, wystapieniem uszkodzen
mechanicznych (blizny i TKZ) a suma opadéw dla okresu wegetacyjnego byty nieistotne
statystycznie (Ryc. 34A). Mimo braku istotnej zaleznosci na uwage zastuguje rok 2001 i 2007,
w ktorych miaty miejsce wysokie opady w lipcu, co z kolei natozyto sie na zwiekszong liczba
odstoniec korzeni na szlaku (Ryc. 33A).
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Ryc. 34. Wartosci wspotczynnika korelacji Pearson’a miedzy suma opadow w okresie wegetacyjnym (A),
srednia temperatura powietrza w okresie wegetacyjnym (B) a liczba odstonig¢, blizn i traumatycznych
kanatow zywicznych wykazanych dla korzeni sosny zwyczajnej pobranych ze szlaku turystycznego
stanowiska Bachotek dla okresu 1970-2015; linig oznaczono poziom istotnosci statystycznej p<0,05

Nie wykazano zadnej istotnej zaleznos¢ pomiedzy rokiem odstonigcia korzenia oraz iloscia
uszkodzen mechanicznych (blizny i TKZ) a suma miesieczng opadéw (Ryc.35).
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Ryc. 35. Wartosci wspotczynnika korelacji miedzy miesieczng suma opadow (A), srednig miesieczng
temperatura powietrza (B) a liczba odstoniec, blizn i traumatycznych kanatow zywicznych wykazanych dla
korzeni sosny zwyczajnej pobranych ze szlaku turystycznego stanowiska Bachotek w okresie 1970-2015;
linig oznaczono poziom istotnosci statystycznej p<0,05

Najsilniejsza istotng zalezno$¢ wykazano pomiedzy S$rednig temperaturg powietrza
w sierpniu a frekwencjg wystepowania blizn (R=0,47, p<0,01) oraz traumatycznych kanatow
zywicznych (R=0,42, p<0,01) w korzeniach korzeni odstonietych na szlaku turystycznym (Ryc.35).
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12.6. Dyskusja wynikow dotyczacych zmian przyrostowych i anatomicznych korzeni
odstonietych sosny zwyczajnej poddanych denudacji antropogenicznej

W pobranych fragmentach Kkorzeni sosny zwyczajnej rozpoznano anatomiczne
i przyrostowe dowody odstonie¢ korzeni swiadczace o wystapieniu epizodow erozyjnych badz
denudacyjnych w obrebie szlakow turystycznych inicjowanych i/lub modyfikowanych przez ruch
turystyczny. Nalezy podkresli¢c, iz bez wnikliwych analiz struktury anatomicznej korzeni,
w tym zmiany wielkosci drewna wczesnego, okreslenie roku ekspozycji korzeni nie bytoby
mozliwe. Metoda zaproponowana przez H. Gartner’a (2007) pozwolita na iloSciowe
i przestrzenne rozpoznanie rodzaju odstonie¢ korzeni w obrebie szlaku turystycznego
na Pojezierzu Brodnickim.

Wiek najstarszych drzew sosny zwyczajnej i ich korzeni pobranych wzdtuz szlaku
turystycznego na stanowisku Bachotek okreslit ramy czasowe analizy wptywu ruchu turystycznego
i aktywnosci procesow erozyjno-denudacyjnych w obszarze badan. Na podstawie krzywych
przyrostowych korzeni okres ten obejmowat 52 lata (1963-2015). W najstarszym korzeniu
pobranym ze stanowiska Bachotek na catym profilu poprzecznym rozpoznano duzy udziat drewna
poznego i kompresyjnego, S$wiadczacym o mechanicznym oddziatywaniu sit zewnetrznych
na korzen. W roku 1971 zanotowano pierwsze objawy anatomiczne odstaniania korzeni, ktore
widoczne byty w spadku wielkosci komoérek drewna wczesnego o ok. 50-60% w porownaniu
z latami poprzednimi (Gartner i in. 2001; Gartner 2003, 2007). Zmiany anatomiczne pochodzace
Z najstarszego korzenia w postaci zmian komodrek drewna wczesnego i zwiekszenia ilosci
komoérek drewna pdznego wskazuja na intensywne oddziatywanie ruchu turystycznego
w obszarze badan od lat 70. XX wieku. Nalezy jednak wskazaé, iz wiekszos¢ analizowanych
korzeni zostata odstonieta w pdzniejszym czasie (Ryc. 27). Najwiecej odstonie¢ rozpoznano
dla okresu 2001-2010 dla ktorego wydatowano ponad potowe wszystkich odstonie¢ korzeni sosny
zwyczajnej na stanowisku Bachotek. Na tej podstawie mozna wnioskowac, iz po 2000 roku doszto
do najwiekszej intensyfikacji presji ruchu turystycznego w obszarze badan, ktory
byt odpowiedzialny za przeksztatcenia rzezby w obrebie badanego szlaku turystycznego.

Dla 14% korzeni zapis anatomiczny wykazat, ze zostaty one odstoniete w wyniku wzrostu
wtornego, tzn. od najmtodszych lat korzenie te rosty blisko powierzchni gleby i poprzez
cyklicznie postepujacy wzrost wtoérny korzenia byty odstaniane bez udziatu bodzcow
zewnetrznych. Na przekroju poprzecznym korzeni odstonietych w wyniku wzrostu wtérnego
widoczny byt pojedynczy badz kilkuletni udziat przyrostow rocznych blisko rdzenia korzenia,
ze stabo zaznaczonymi granicami przyrostow (Ryc. 36).
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Ryc. 36. Przyktad korzenia odstonietego w wyniku przyrostu wtérnego (B43C)

Dowodem na erozyjne odstoniecie korzeni sosny zwyczajnej byta nagta reakcja
przyrostowa i anatomiczna (Ryc. 37) przejawiajaca sie wzrostem wielkosci przyrostu rocznego,
znacznym spadkiem wielkosci komorek drewna wczesnego i jednoczesnie wzrostem udziatu
drewna pdznego (Ryc. 38). Nalezy wskazac, iz jedynie co piaty korzen ze stanowiska Bachotek
zostat odstoniety w wyniku procesu erozyjnego. W odroznieniu do analizowanego obszaru
nizinnego Pojezierza Brodnickiego na dominacje procesow erozyjnych w ksztattowaniu rzezby
szlakow turystycznych wskazano dla obszaréw gorskich, w tym gor Hiszpanii (Bodoque i in. 2005;
Rubiales i in. 2008), wtoskiej czesci Alp (Pelifini, Santilli 2006) czy w masywie Babiej Gory
(Buchwat 2010).

strefa zastonieta korzenia strefa odstonieta korzenia

Moment odstoniecia
korzenia

1 .\\ ._ @
. ‘.-." A
S

Ryc. 37. Przyktad nagtego odstoniecia korzenia z widocznym wzrostem produkcji drewna péznego,
wyraznie zmniejszong powierzchnig komorek drewna wczesnego w kolejnym przyroscie i zwigkszong
szerokoscia kolejnych przyrostow rocznych (BO1A1A). Strzatka zaznaczono moment odstoniecia korzenia
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Ryc. 38. Zmiany powierzchni komorek drewna wczesnego (EW) na tle zmian udziatu drewna pdznego (LW)
w korzeniu odstonietym erozyjnie

Niewielki spadek wielkosci komorek drewna wczesnego, ktoremu towarzyszyt wzrost
zawartosci drewna poznego w przyrostach rocznych korzeni sosny zwyczajnej ze stanowiska
Bachotek byt zapisem powolnego odstaniania korzeni, ktory dominowat w obszarze badan (Ryc.
39). Zdecydowana wiekszos¢ korzeni ze stanowiska Bachotek przyrastata blisko powierzchni
gleby i zostata odstonieta w wyniku powolnych proceséw denudacyjnych. Zmiany w ilosci
komoérek drewna poznego i pojawienie sie drewna kompresyjnego poprzedzaty zmiany
w wielkosci komorek drewna wczesnego i pojawiaty sie na kilka lat (tj. od 4 do 12 lat) przed
finalnym odstonieciem korzenia (Ryc. 40). Takie przesuniecie w czasie reakcji korzeni innych
gatunkéw drzew iglastych - swierka pospolitego i jodty zwyczajnej na rozne bodzce zewnetrzne
zostato zaobserwowane przez A. Buchwat (2010), A. Zielonke i in. (2014) oraz D. Wronska-
Watach i in. (2014). Opisane zmiany anatomiczne korzeni zwiagzane sa z powolnymi zmianami
warunkow Srodowiskowych otoczenia korzenia, tj. bliskoscia $wiatta, zmianami wilgotnosci
czy termiki gruntu w przypowierzchniowej warstwie gleby (Fayle 1968). W przypadku korzeni
rosnacych w obrebie szlaku turystycznego zmiany warunkéw wzrostu korzeni nalezy upatrywac
w jego uzytkowaniu, tj. postepujacym poszerzaniu i pogtebianiu w wyniku mechanicznego
oddziatywaniu ruchu turystycznego. Powszechne wyksztatcenie postepujacych zmian
anatomicznych wykazane dla badanych korzeni sosny zwyczajnej jest jednoznacznym dowodem
silnej aktywnosci procesow denudacyjnych w modelowaniu szlaku turystycznego.

strefa zastonieta korzenia strefa odstonieta korzenia

o

Moment odstoniecia
korzenia

Ryc. 39. Przyktad korzenia odstanianego powoli (w przeciagu kilku lat) (BO8A)
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Ryc. 40. Zmiany powierzchni komoérek drewna wczesnego (EW) na tle zmian udziatu drewna poznego (LW)
w Kkorzeniu odstonietym denudacyjnie

Dla wiekszosci, tj. dla 84% korzeni sosny zwyczajnej pobranych ze stanowiska Bachotek
wykazano, iz moment odstoniecia korzenia wystapit podczas okresu wegetacyjnego, a doktadniej
w jego zaawansowanej fazie, ktora nalezy wiaza¢ z okresem letnim. Odstoniecie takie
zaznaczato sie wzrostem zawartosci komoérek drewna poznego w strukturze wewnetrznej
przyrostu rocznego, ktéoremu nie towarzyszyt spadek wielkosci drewna wczesnego. Wyrazny
spadek wielkosci komoérek drewna wczesnego zauwazono dopiero w kolejnym przyroscie
rocznym. Podobne prawidtowosci zostaty zaobserwowane dla korzeni w obrebie lejow
zrodtowych Gorcow (Buchwat, Wronska-Watach 2008), sciezek turystycznych masywu Babiej Gory
(Buchwat 2010) czy osuwiska z Pogorza Karpackiego (Zielonka i in. 2014). Korzeniom odstonietym
podczas trwania okresu wegetacyjnego czesto towarzyszyto wyksztatcenie blizn (42% korzeni
zostato odstonietych przy jednoczesnej obecnosci blizny) (Ryc. 37).

Analizy anatomiczne korzeni sosny zwyczajnej ze stanowiska Bachotek wykazaty,
iz jedynie 16% korzeni zostato odstonietych poza sezonem wegetacyjnym. Dowodem
na odstoniecie korzenia poza sezonem wzrostu byt nagty spadek wielkosci komorek drewna
wczesnego oraz stowarzyszona z ta zmiana wyraznie zwiekszona produkcja drewna pdznego
w tym samym przyroscie rocznym. W przypadku dziatania presji turystycznej na poczatku sezonu
wegetacyjnego powodujacego odstoniecie korzenia zmiany drewna poznego zachodza w tym
samym roku i sg widoczne w tozsamym przyroscie rocznym. W sytuacji, gdy intensywne
wydeptywanie powodujace odstoniecie korzenia wystepuja w drugiej potowie okresu
wegetacyjnego (np. w sierpniu), wéwczas zmiany anatomiczne i reakcja przyrostowa korzenia
Zwigzana z jego odstanianiem widoczna jest w nastepujacym po zdarzeniu opadowym roku
kalendarzowym.

Analizy probek korzeni sosny zwyczajnej pobranych z réznych odcinkdow tego samego
korzenia nie zawsze potwierdzaty jednoczesne odstoniecie systemu korzeniowego. Badania zmian
przyrostowych i anatomicznych w obrebie jednego korzenia wykazaty réznice w czasie jego
odstoniecia oraz w charakterze procesu odpowiedzialnego za odstanianie jego poszczegoélnych
czesci, tj. zlokalizowanych w roznej odlegtosci od pnia. Niejednorodna reakcja przyrostowa
i anatomiczna wykazana w profilu podtuznym wiekszosci korzeni, dowodzi etapowemu
i roznokierunkowemu wptywowi denudacji antropogenicznej na odstoniecia korzeni. Otrzymane
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wyniki wskazuja na czasowe roéznice w reakcji korzenia wzdtuz profilu podtuznego w czesci
odstonietej na dziatanie czynnikow srodowiskowych, tj. stopniowa ekspozycja korzenia. Ponadto
rozpoznano w zapisie anatomicznym i przyrostowym korzenia na oddziatywanie roznych
procesow, tj. nagtych badz powolnych proceséw odpowiedzialnych za odstoniecie. W zwiazku
ztym wiedza na temat niejednoczesnej reakcji i dziataniu zrdéznicowanych procesow
na pojedyncze odstoniecie korzenia powinna byc¢ brana pod uwage w postepowaniu badawczym
przysztych analiz dendrochronologicznych na szlakach turystycznych juz na etapie terenowym.

Analiza makroskopowa korzeni sosny zwyczajnej ze szlaku turystycznego ze stanowiska
Bachotek wykazata liczne uszkodzenia mechaniczne, w tym towarzyszace odstanianiu korzeni
powstawanie blizn i wyksztatcenie tkanki kalusowej, ktorych wyrazna produkcja zaznaczyta
sie dla okresu letniego, tj. podczas trwania wakacyjnego sezonu turystycznego. W przekrojach
poprzecznych zaobserwowano réwniez powszechnie wystepowanie licznych kanatow zywicznych
i zwiekszony udziat drewna kompresyjnego, bedacych dowodem na postepujace oddziatywanie
mechaniczne na korzen. W przypadku korzeni pobranych z nawierzchni sSciezki turystycznej
genezy blizn oraz uszkodzen kambium, nalezy upatrywaé w ciagtym deptaniu odstanianych
lub juz odstonietych korzeni. Jednoczesnie zbiezne wystepowanie uszkodzen mechanicznych
korzenia, przy jednoczesnym ich odstanianiu pozwolito na wskazanie lat oddziatywania
najwiekszej presji turystycznej, a tym samym lat dominacji ruchu turystycznego w modelowaniu
szlaku. Porownujac wiek odstonie¢ korzeni i wystepowanie uszkodzen mechanicznych okresem
najwiekszej presji turystycznej byt okres 2001-2010, a w szczegolnosci rok: 2002, 2007
oraz 2009. Podobne zaleznosci wystepowania licznych uszkodzen mechanicznych rozpoznano
dla korzeni badanych m.in. w obrebie szlakéw turystycznych masywu Babiej Gory (Buchwat 2010)
oraz wtoskich Alp (Pelfini, Santilli 2006), lejow zrédtowych Gorcow (Buchwat, Wronska-Watach
2008; Wronska-Watach 2014), doliny Matej Panwi (Malik 2008) oraz obszarow lesnych
w potnocnej Kanadzie (Morneau, Payette 1998).

Wyniki analiz dendrogeomorfologicznych jednoznacznie potwierdzity, iz opady
atmosferyczne petnig mato istotna role w procesie odstaniania korzeni i wystepowania uszkodzen
mechanicznych w korzeniach w obrebie szlakdow turystycznych. Mechaniczne starcie kambium,
nadmierna produkcja blizn oraz zmiany anatomii drewna towarzyszace odstanianiu potwierdzity
dominujacy udziat denudacji antropogenicznej na szlaku turystycznym.

Na podstawie przeprowadzonych analiz dendroklimatycznych zauwazono tendencje
generowania zwiekszonej ilosci wystepowania blizn i traumatycznych kanatéw zywicznych
w okresach cieptych z najwyzsza Srednig temperaturg powietrza, czyli latem w szczegolnosci
w sierpniu oraz czerwcu. Jest to sezon wzmozonej presji turystycznej, co potwierdzaja rowniez
wyniki z rejestru czujnikow, gdzie miesiacem najwiekszego obciazenia szlaku byt sierpien
oraz okres maj-lipiec. Mimo wysokiej sredniej temperatury w lipcu nie wykazano istotnej
zaleznosci z wystepowaniem uszkodzen mechanicznych, co posrednio wiaze sie z faktem,
ze jest to miesiac z najwieksza suma opadow. Przyznac nalezy zatem, iz analizowana czesé
szlaku zostata poddana silnej presji mechanicznej w sezonach sprzyjajacych do uprawiania
turystyki pieszej (wysoka temperatura powietrza i brak opaddéw) i w tym procesie nalezy
upatrywac geneze odstonie¢ korzeni, a tym samym dominujacy wptyw na ich przyrost radialny
i anatomie drewna.

Lata, w ktorych zanotowano najwyzsze sumy opadow nie zapisuja sie znacznag liczba
odstonie¢ korzeni. Mimo braku istotnej korelacji miedzy suma opaddow a wiekiem odstoniec
korzeni zauwazono, ze w roku 2001 i 2007, zidentyfikowano najwieksza liczbe odstoniec¢ korzeni
sosny zwyczajnej. Lata te charakteryzowaty sie bardzo wysoka suma opadow w okresie
wegetacyjnym (539,5 mm w 2001 roku oraz 434,6 mm w 2007 roku). By¢ moze za odstonigcie
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korzeni odpowiedzialny byt wowczas lokalny, gwattowny i krotkotrwaty opad. Jednak
w tym przypadku korzenie informowatyby o zadziataniu nagtego procesu, podczas gdy w 2001
roku jedynie 18%, a w 2007 roku 27% korzeni zostato odstonietych w sposob erozyjny. Powyzsza
sytuacja moze wskazywac o wspotudziale czynnika naturalnego w odstanianiu korzeni
na szlakach turystycznych. Zapis dendrochronologiczny nie wyklucza, iz do stopniowego
eksponowania korzeni przyczyniaja sie naturalne procesy morfogenetyczne, w tym szczegoélnie
sptukiwanie, ktére w przypadku przeanalizowanych korzeni ze stanowiska Bachotek nalezy
traktowac jedynie, jako proces przygotowawczy do ostatecznego eksponowania korzeni
w wyniku oddziatywania ruchu turystycznego. Nalezy wzia¢ pod uwage fakt, ze sezon
turystyczny, trwajacy od maja do wrzesnia, w tych konkretnych latach, tj. 2001 i 2007
byt bardzo ciepty, azanotowana temperatura maksymalna lipca byta znacznie wyzsza od
wielolecia (27,5°C w 2001 roku oraz 30,1°C). Mozna przypuszczaé, ze ruch turystyczny
generowany w sezonie letnim w tych latach mogt zainicjowac proces odstaniania korzeni,
a ich catkowita ekspozycja nastapita po ulewnych opadach deszczu w lipcu.

W przysztym badaniach nad wptywem warunkéw termiczno-pluwialnych na czestotliwos¢
odstonie¢ oraz wystepowanie uszkodzen mechanicznych nalezatoby uwzgledni¢ inne czynniki
w tym m.in. maksymalng sume dobowa, ekstremalne zdarzenia opadowe czy liczbe
dni bez opadu.

Podsumowujac nalezy wskazaé, iz na podstawie analizy odstonie¢ korzeni i uszkodzen
mechanicznych drewna sosny zwyczajnej, badany odcinek szlaku byt poddawany silnej presji
mechanicznej w sezonach letnich preferowanych do uprawiania turystyki pieszej.
W postepujacym ruchu turystycznym nalezy, zatem upatrywaé geneze odstonie¢ korzeni sosny
zwyczajnej w obrebie stanowiska Bachotek. Przeprowadzone analizy dendrogeomorfologiczne
korzeni sosny zwyczajnej ze szlaku wskazuja na dominujacy wptyw ruchu turystycznego
na wspotczesng morfologie szlaku.
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13. Datowanie w wysokiej rozdzielczosci zmian przyrostowych korzeni
sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) ze szlaku turystycznego na stanowisku
Bachotek

Do analiz w wysokiej rozdzielczosci zmian przyrostowych korzeni sosny zwyczajnej
ze stanowiska Bachotek wybrano osiem drzew (sposréd 42 analizowanych w pracy)
reprezentujacych pie¢ typow odstonie¢ korzeni w obrebie szlaku turystycznego (Ryc. 26).
Do pierwszego typu (l) zaszeregowano drzewo z pojedynczym odstonieciem korzenia (korzen
B10). Drugi typ (ll) stanowito drzewo z odstonieciem korzenia przybyszowego (korzen BQ9).
Do trzeciego typu (lll) zaliczono drzewa z odstonieciem strefowym korzeni (korzen BO7 i korzen
B11). Z kolei do czwartego typu (IV) zaszeregowano drzewa z odstonieciem strefowym korzenia
wraz odstonietym korzeniem przybyszowym (korzen B01, BO5 i B06). Piaty typ (V) stanowito
drzewo z pojedynczym odstonieciem korzenia poszerzone o analize sasiedniego korzenia
zastonietego (korzen B15). Datowanie w wysokiej rozdzielczosci zmian przyrostowych
i anatomicznych odstoniecia korzenia typu V (korzen B15) zaprezentowano w osobnym Rozdziale
12.

POZA SZLAKIEM

POBOCZE SZLAKU

STREFA SZLAKU

VV4IHLS 9 V43HILS

<
<<
L
TH
o
[
(%)

Ryc. 41. Szkic terenowy systemu korzeniowego sosny zwyczajnej z podziatem na strefy zastoniete: poza

szlakiem (C), pobocze szlaku (B) oraz strefe szlaku z odstonieciem na jego powierzchni (A), ktory zostat

poddany seryjnemu prébkowaniu (biate linie oznaczaja miejsca poboru fragmentow korzenia do analiz
mikroskopowych).

Kazdy z korzeni zostat podzielony na trzy strefy ze wzgledu na potozenie w stosunku
do szlaku turystycznego. Pierwsza strefa tzw. poza szlakiem (C) obejmowata czes¢ zastonieta
korzenia potozonej najblizej podstawy pnia drzewa. Druga strefa pobocza (B) obejmowata czesc
korzenia, ktdra poprzedzata czes¢ odstonieta korzenia. Z kolei trzecia strefa szlaku (A) dotyczyta
odstoniecia korzenia w obrebie szlaku turystycznego (Ryc.41).
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Najdtuzszy pobrany korzen posiadat dtugos¢ 550 cm (korzen B15), a najkrotszy 320 cm
(korzen B07). taczna dtugosc¢ wszystkich osmiu analizowanych korzeni wyniosta prawie 40 m.

Tab. 5. Odlegtos¢ od pnia oraz gtebokos¢ zalegania i wysokos¢ podparcia nad powierzchnig szlaku
turystycznego analizowanych prob korzeni sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) z wybranych drzew
rosnacych w obrebie stanowiska Bachotek z podziatem na strefy korzenia: A - strefa szlaku, B - strefa
pobocza, C -strefa poza szlakiem

ID KORZENIA BO1 B0O5 B06 B0O7 B0O9 B10 B11 B15
TYP KORZENIA

Pierwsza strefa poza szlakiem (C) poddana badaniom dendrochronologicznym obejmowata
czesci korzeni znajdujace sie najblizej pnia i nie byta poddana bezposredniemu wydeptywaniu
(Ryc. 41). Srednio strefa ta znajdowata sie w przedziale od 100 do 290 cm od pnia drzewa.
W strefie C S$rednia gtebokos¢ zalegania korzeni w glebie wyniosta 14 cm, minimalna
11,5 cm (korzen B10) a maksymalna 19,12 cm (korzen B11) (Tab. 5). W strefie pobocza (B)
znajdujacej od 210 do 437 cm od pnia, srednia gtebokosc¢ zalegania korzeni wyniosta 8,2 cm,
minimalnie 5,16 cm (korzen BO05) i maksymalnie 12,77 cm (korzen B15). Byta to strefa
przejsciowa, znajdujaca sie pomiedzy strefg A i strefa C (Ryc. 41). Z kolei ostatnia analizowana
strefa szlaku (A) korzeni byta zlokalizowana w przedziale od 253 do 536 cm od pnia. Strefa
ta zlokalizowana byta w obrebie szlaku turystycznego i byta poddana bezposredniemu
oddziatywaniu ruchu turystycznego Wszystkie korzenie ze strefy szlaku (A) byty korzeniami
odstonietymi w wyniku wydeptywania. Maksymalna wysoko$¢ podparcia, tj. wydeptanych korzeni
ze strefy A, wyniosta 3,07 cm (korzeni B11), a minimalna 1,66 cm (korzen B15). Srednia wysoko$¢
podparcia korzeni wyniosta 2,4 cm. Najdtuzsza czes¢ odstonieta w obrebie szlaku turystycznego
(tj. strefe A) posiadat korzen B0O7 o dtugosci 98 cm, a najkrotsza korzen B06 (tj. 68 cm). tacznie
przeanalizowano 85 wyrzynkow korzeni z o$miu systemdéw korzeniowych (tj. oSmiu drzew)
wytypowanych do szczegotowych badan dendrochronologicznych korzeni. W zaleznosci
od dtugosci korzenia przeanalizowano od 8 do 14 przekrojow poprzecznych korzeni z danego
systemu korzeniowego. Pomiary przyrostéw radialnych korzeni wykonano srednio w odstepach,
co 27 cm, przy czym najmniejszy interwat poboru préb korzeni wyniost 18 cm (korzen B01),
a najwiekszy 43 cm (korzen B09).
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13.1. Analiza zmian przyrostowych wybranych korzeni odstonietych i zastonietych
poddanych presji turystycznej

Chronologia stanowiska dla sosny zwyczajnej skonstruowanej dla Bachotka obejmowata
okres od 1942 do 2014 roku (Rozdziat 8), a najdtuzsza sekwencja przyrostow rocznych
analizowanych pni drzew ze szlaku turystycznego wyniosta od 1951 do 2015 (korzen B07).
Najkrotsza sekwencja obejmowata natomiast lata 1961-2015 (korzen B09). Najwyzsza korelacja
pomiedzy chronologia stanowiska a pniem drzewa ze szlaku turystycznego wyniosta R=0,86
(p<0,001; korzen BO07), a najnizsza R=0,67 (p<0,001; korzen B15). Maksymalny wiek korzeni
wyniost 54 lata (korzen B15), a minimalny 28 lat (korzen B09).

Strefa poza szlakiem (C)

W strefie C (oznaczona na rycinach kolorem zielonym) w zaleznosci od catkowitej
dtugosci korzenia pobrano od dwoch (korzenie B05 i BO7) do pieciu préb (korzen B15). Badane
przekroje poprzeczne korzeni sosny ze strefy poza szlakiem (C) posiadaty najdtuzsza sekwencje
przyrostowa. Najstarszy fragment korzeni byt zlokalizowany zawsze najblizej pnia i liczyt
w zaleznosci od korzenia od 49 (korzen B10) do 60 lat (korzen B15). Minimalny wiek korzenia
dla tej strefy wyniost 41 lat (korzen B10), a maksymalny 59 lat (korzen B15).

Po zestawieniu krzywych wzrostu dla poszczegdlnych przekrojow poprzecznych korzeni
stwierdzono znaczne przesuniecia w latach charakteryzujacych sie podobnymi szerokosciami
przyrostow rocznych. Zdecydowana wigkszos¢ analizowanych korzeni zastonietych nie posiadata
kompletnej sekwencji przyrostow rocznych. Zaobserwowano, ze w strefie poza szlakiem (C)
najstarsza sekcja C1 (tj. j. potozonej najblizej pnia) dla korzeni BO1, BO7 i B15, t posiadata jako
jedyna ze wszystkich petna serie przyrostowa (Ryc. 42, 55, 70). Najnizszy udziat przyrostow
brakujacych w przekrojach poprzecznych korzeni z omawianej strefy C odnotowano dla prob
oznaczonych jako C1, tj. potozonych najblizej pnia. Minimalny udziat przyrostéw brakujacych
miescit sie w przedziale od 6,9% (korzen B05; przekroj B05C1) do 11,8% (korzen B06; przekroéj
B06C1). Z kolei najwyzszy udziat przyrostow brakujacych rozpoznano w probach potozonych
w krancowej czesci strefy C i wyniost on od 5,9% (korzen BO7; przekréj B07C2) do 25,8% (korzen
B10; przekrdj B10C4). Dla sekcji C1 udziat przyrostow wyklinowujacych byt najnizszy i wyniost
minimalnie 9,3% (korzen B09; przekréj B09C1), a maksymalnie 38,7% (korzen B10; przekroéj
B10C4). Dla wszystkich korzeni rozpoznano stopniowy wzrost liczby przyrostow wyklinowujacych
i brakujacych w przekrojach poprzecznych wraz z rosnaca odlegtoscia od pnia.

Wykonane datowanie pomostowe pozwolito uzyska¢ zrdznicowang zgodnos¢ pomiedzy
krzywa wzrostu z pnia a krzywymi wzrostu przekrojoéw poprzecznych korzeni ze strefy C (Ryc.42,
47, 51, 55, 59, 62, 65, 70). Najwyzsza srednig wartos¢ wspotczynnika korelacji pomiedzy pniem
a srednimi krzywymi wzrostu korzeni ze strefy C odnotowano dla korzenia B15 i wyniosta ona
r=0,66 (p<0,001) (Ryc. 70). Maksymalng wartosc korelacji (r=0,83; p<0,001) pomiedzy wzrostem
pnia a korzeniami odnotowano dla korzenia B15 i sekcji C1 (Ryc.70) pobranej najblizej pnia.
Z kolei najnizsza (r=0,28; p<0,05) zaleznos¢ wykazano korzenia B10 (przekrdéj B10C1). Najnizsza
istotng statystycznie srednia wartos¢ wspotczynnika korelacji rozpoznano dla korzenia B10
(r=0,30, p<0,05) (Ryc.62). Nalezy wskazac, iz w przypadku jednego korzenia (tj. korzen B06)
zgodnos¢ krzywych wzrostu korzeni z pniem nie byta istotna statystycznie (Ryc.51).

102



Strefa pobocza (B)

W strefie pobocza B (oznaczonej na rycinach kolorem niebieskim) analizowano od dwoch
(korzenie: BO1, B05, B07, B09, B11) do czterech (korzenie B10 i B15) przekrojow poprzecznych
korzeni na drzewo. Sredni wiek dla poszczegdlnych korzeni w strefie pobocza (B) wyniost
od 27 lat (korzen B10) do 54 lat (B15).

Strefe  charakteryzowata  najwieksza ~ zmienno$s¢  wystepowania  przyrostow
wyklinowujacych i brakujacych (Ryc. 43, 48, 52, 56, 60, 63, 66, 72 ). Najwiekszy udziat
przyrostow brakujacych wyniost w tej strefie 26,7% (korzen B10; przekroj B10B1) (Ryc.63),
a najmniejszy 3,8% (korzen B15; przekrdj B15B4) (Ryc.72). Z kolei najwiekszy udziat przyrostow
wyklinowujacych, tj. 82,6% rozpoznano dla korzenia B10, (przekroj B10B4) (Ryc.63),
a najmniejszy (20,5%) dla przekroju korzenia B09 (przekréj B09B1)(Ryc.60). We wszystkich
korzeniach strefy pobocza (B) zaznaczyt sie wyrazny i stopniowy wzrost wystepowania
przyrostow wyklinowujacych, postepujacy wraz ze zwiekszajaca sie odlegtoscia od pnia.

Pomiedzy krzywymi wzrostu korzeni ze strefy B, a krzywymi wzrostu z pnia dla pieciu
korzeni (tj. korzenia B05, BO7, B09, B11 i B15) rozpoznano nizsza statystycznie korelacje
w porownaniu do strefy poza szlakiem (B). Z kolei dla korzenia BO1, B06 i B10 wykazano wyzsze
wartosci korelacji pomiedzy wzrostem korzeni w strefie B, a wzrostem odpowiedniego pnia.
Najwyzsza zgodnos¢ przyrostowa z krzywa z pnia zaobserwowano dla korzenia B15 (przekrdj
B15B1;r=0,58; p<0,001)(Ryc. 72), a najnizsza dla korzenia B05 (przekr6j B05B2;r=0,33;
p<0,05)(Ryc.48).

Strefa szlaku (A)

W strefie szlaku A (oznaczonej na rycinach kolorem czerwonym), tj. strefie poddanej
bezposredniemu oddziatywaniu ruchu turystycznego, rozpoznano najkrotsze serie przyrostow
rocznych dla wszystkich korzeni. Najmtodsze przekroje poprzeczne z czesci odstonietej dotyczyty
korzenia B10 (17 lat), a najstarsze korzenia B15 (47 lat). Najmtodszy przekrdj poprzeczny
datowano od roku 1998 (korzen B10; przekrdj B10A6) (Ryc.64), a najstarszy na rok 1965 (korzen
B15; przekroj B15A1) (Ryc. 74).

W strefie szlaku (A) nie zidentyfikowano przyrostow brakujacych w czesciach
odstonietych gtownych korzeni pobranych ze strefy szlaku turystycznego. Podobnie sytuacja
dotyczyta korzeni, ktore w strefie szlaku rozgateziaty sie na dwie odstoniete, rownolegle rosnace
czesci (korzen BO7 i B11). Z kolei wystepowanie przyrostow brakujacych zaobserwowano
w czesciach odstonietych korzeni przybyszowych, ktore stanowity odgatezienie nizszego rzedu
od czesci odstonietej gtownego korzenia (korzen BO1, BO5, B06) lub stanowity jedyng czes¢
odstonieta korzenia w obrebie szlaku turystycznego (korzen B09). W tym przypadku udziat
przyrostow brakujacych w korzeniu wynosit od 9,1% (korzen B09; przekrdj B09A3) (Ryc. 61)
do 21,4% (korzen BO1; przekroj BO1A3) (Ryc. 46). Jednoczesnie odstoniete czesci gtownego
korzenia, tj. korzenie: B01,B05 i B06 wykazywaty petna sekwencje przyrostow radialnych.

We wszystkich analizowanych przekrojach poprzecznych odstonietych czesci korzeni
zauwazono brak wyksztatcania petnych, koncentrycznych pierscieni rocznych oraz powszechne
wystepowanie przyrostow wyklinowujacych. W odstonietych czesciach korzeni poddanych presji
turystycznej odnotowano najwieksza liczbe przyrostow wyklinowujacych w poréwnaniu
do pozostatych préb korzeni pochodzacych ze wszystkich analizowanych stref. Sredni udziat
przyrostow wyklinowujacych w odstonietych czesciach korzeni miescit sie w przedziale od 56,6%
(korzen B06) do 96,8% (korzen B07). W niektorych przypadkach odgatezienia odstonietej czesci
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korzenia gtownego B06 (przekroje BO6A1 i BO6A2) nie posiadaty rdzenia i wszystkie przyrosty
zidentyfikowano w tych probkach byty przyrostami wyklinowujacymi. Taka sytuacja dotyczyta
réwniez przekrojow poprzecznych korzeni BO1 i BO7 (Ryc.42, 43, 44, 57, 58).

W strefie A zaznaczyty sie najwieksze rozbieznosci pomiedzy sekwencjami przyrostowymi
korzeni, a krzywa wzrostu odpowiadajacego pnia. Najwyzsze wskazniki wspotczynnika korelacji
z pniem wykazano dla przekrojow poprzecznych korzeni pobranych z korzeni gtownych,
tj. korzeni bezposrednio potaczonych z pniem drzewa i odstonietych w obrebie strefy A. Nalezy
podkresli¢, iz byty to najwyzsze wartosci korelacji, jakie uzyskano dla przekrojow korzeni
ze wszystkich analizowanych stref korzeni. Najwyzsza zgodnoS¢ przyrostowa pomiedzy
korzeniem ze strefy szlaku (A) z krzywa wzrostu z pnia wykazano dla korzenia B15 (przekréj
B15A1; r=0,88; p<0,001) (Ryc.74). Podobnie wysoka zaleznos¢ dotyczyta wszystkich odstonietych
czesci gtownych korzenia ze strefy szlaku (A) z pniem (Ryc. 44, 45). Z kolei zgodnos¢
przyrostowa korzenia przybyszowego, tj. stanowigcego odgatezienie odstonietej czesci korzenia
gtownego, byta bardzo niska i zazwyczaj nieistotna statycznie. Przekroje te charakteryzowat
wysoki udziat przyrostow brakujacych (do ponad 20%). Jedyna istotng statystycznie korelacje
sekwencji przyrostowej korzenia przybyszowego z pniem wykazano dla korzenia BO1 (przekroéj
BO1A1;r=0,42; p<0,05) (Ryc. 46).

104



KRZYWA WZROSTU Z PNIA

—C1

Cc2

a3

- 7000
- 6000
- 5000
- 4000
- 3000
- 2000

- 1000

BO1C1 0,31

(100) 7 e
B0O1C2

(145) 0,21 55 58 20,7 5,17
BO1C3 0,31

183) R 50 55 25,4 9,09

Szerokos¢ przyrostow rocznych (pum)

NNl S — e L—/ SN\ P N A =
T e 0
MIONOO T MUOUONOOCTEMINODNOO T MINODNOO T MINDNO T MINDNOGO — M In
DWW OO OO ONNNNNOOOODODOIIN T TP IDOOOO O = —
TP TTITTTTITIITTTITOITIITIITIITTIITIITOITTTOOOIOIITODOOOO OO OO
- T - T T T T e NNNNNNNN

Ryc. 42. Poréownanie sekwencji przyrostow rocznych pomiedzy zastonietymi probami korzenia BO1 sosny zwyczajnej ze strefy poza szlakiem (C) (C1-C3) oraz krzywa wzrostu
z pnia (B0O1), wartosci po datowaniu pomostowym. R= wspotczynnik korelacji Pearson’a (poziom istotnosci statystycznej: *p<0.05, **p<0.01, *** p<0.001)
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Ryc. 43. Porownanie sekwencji przyrostow rocznych pomiedzy zastonietymi probami korzenia B01 sosny zwyczajnej ze strefy pobocza (B) (B1-B2) oraz krzywa wzrostu z pnia
(BO1), wartosci po datowaniu pomostowym. R= wspotczynnik korelacji Pearson’a (poziom istotnosci statystycznej: *p<0.05, **p<0.01, *** p<0.001)
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Ryc. 44. Porownanie sekwencji przyrostow rocznych pomiedzy proba z pierwszej gtownej czesci odstonietej korzenia BO1 sosny zwyczajnej ze strefy szlaku (A) (A1) oraz
krzywa wzrostu z pnia (B01), wartosci po datowaniu pomostowym. R= wspotczynnik korelacji Pearson’a (poziom istotnosci statystycznej: *p<0.05, **p<0.01, *** p<0.001)/
Moment odstoniecia-czerwony znacznik (daty odstoniec korzeni Zatacznik 3)

Ryc. 45. Poroéwnanie sekwencji przyrostow rocznych pomiedzy probami z drugiej gtdwnej czesci odstonietej korzenia B01 sosny zwyczajnej ze strefy szlaku (A) (A1-A4) oraz
krzywa wzrostu z pnia (B01), wartosci po datowaniu pomostowym. R= wspotczynnik korelacji Pearson’a (poziom istotnosci statystycznej: *p<0.05, **p<0.01, *** p<0.001).
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Ryc. 46. Pordwnanie sekwencji przyrostow rocznych pomiedzy probami z odstonietego odgatezienia (korzen przybyszowy) gtownego korzenia BO1 sosny zwyczajnej ze strefy
szlaku (A) (A1-A3) oraz krzywa wzrostu z pnia (BO1), wartosci po datowaniu pomostowym. R= wspotczynnik korelacji Pearson’a (poziom istotnosci statystycznej: *p<0.05,
**p<0.01, *** p<0.001). Moment odstoniecia-czerwony znacznik (daty odstonie¢ korzeni Zatacznik 3)
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Ryc. 47. Poréownanie sekwencji przyrostow rocznych pomiedzy zastonietymi probami korzenia B05 sosny zwyczajnej ze strefy poza szlakiem (C) (C1-C2) oraz krzywa wzrostu
z pnia (B05), wartosci po datowaniu pomostowym. R= wspotczynnik korelacji Pearson’a (poziom istotnosci statystycznej: *p<0.05, **p<0.01, *** p<0.001)

1956
1958
1960
1962
1964
1966
1968
1970
1972
1974
1976
1978
1980
1982
1984
1986
1988
1990
1992
1994
1996
1998
2000
2002
2004
2006
2008
2010
2012
2014

KRZYWA WZROSTU Z PNIA ——B1 ——B2
- 7000 _
3
- 6000 =
=
s
- 5000 §
S
- 4000 3 B1 0,51
S 270) 49 55 25,4 10,9
- 3000 2
N B2 0,33
2000 & (323) " 45 51 31,4 11,8
3
o
]
A

MW’\M\‘\MM/\—- 1000
0

T
OV 0 O N T OVOVONT OVOVONTOVOVONTT OVOVONTT OO N T
DO O O OO ORNNKNINGDGOWONONOMNODOSENDO OO0 O O «— — —
I N - - I - - - K - NI - NI - N o N o N - NI - NI e NI - Y- Y- Y- Y- - - W e e e e il e Ml el o i =
- o RN EEE NS, N NNNNNQN

Ryc. 48. Poréownanie sekwencji przyrostow rocznych pomiedzy zastonietymi probami korzenia B0O5 sosny zwyczajnej ze strefy pobocza (B) (B1-B2) oraz krzywa wzrostu z pnia
(B05), wartosci po datowaniu pomostowym. R= wspotczynnik korelacji Pearson’a (poziom istotnosci statystycznej: *p<0.05, **p<0.01, *** p<0.001)
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Ryc. 49. Porownanie sekwencji przyrostow rocznych pomiedzy proba z gtownej czesci odstonietej korzenia B05 sosny zwyczajnej ze strefy szlaku (A) (A1) oraz krzywa
wzrostu z pnia (B05), wartosci po datowaniu pomostowym. R= wspétczynnik korelacji Pearson’a (poziom istotnosci statystycznej: *p<0.05, **p<0.01, *** p<0.001). Moment
odstoniecia-czerwony znacznik (daty odstonie¢ korzeni Zatacznik 3)
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Ryc. 50. Poréwnanie sekwencji przyrostow rocznych pomiedzy probami z odstonietego odgatezienia (korzen przybyszowy) gtdwnego korzenia BO5 sosny zwyczajnej ze strefy
szlaku (A) (A1-A3) oraz krzywa wzrostu z pnia (B05), wartosci po datowaniu pomostowym. R= wspotczynnik korelacji Pearson’a (poziom istotnosci statystycznej: *p<0.05,
**p<0.01, *** p<0.001). Moment odstoniecia-czerwony znacznik (daty odstonie¢ korzeni Zatacznik 3)
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Ryc. 51. Porownanie sekwencji przyrostow rocznych pomiedzy zastonietymi probami korzenia B06 sosny zwyczajnej ze strefy poza szlakiem (C) (C1-C4) oraz krzywa wzrostu
Z pnia (B06), wartosci po datowaniu pomostowym. R= wspotczynnik korelacji Pearson’a (poziom istotnosci statystycznej: *p<0.05, **p<0.01, *** p<0.001)
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Ryc. 52. Poréwnanie sekwencji przyrostow rocznych pomiedzy zastonietymi probami korzenia B06 sosny zwyczajnej ze strefy pobocza (B) (B1-B4) oraz krzywa wzrostu z pnia
(B06), wartosci po datowaniu pomostowym. R= wspodtczynnik korelacji Pearson’a (poziom istotnosci statystycznej: *p<0.05, **p<0.01, *** p<0.001)
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Ryc. 53. Poréwnanie sekwencji przyrostow rocznych pomiedzy probami z gtownej czesci odstonietej korzenia B06 sosny zwyczajnej ze strefy szlaku (A) (A1-A2) oraz krzywa
wzrostu z pnia (B06), wartosci po datowaniu pomostowym. R= wspdtczynnik korelacji Pearson’a (poziom istotnosci statystycznej: *p<0.05, **p<0.01, *** p<0.001). Moment
odstoniecia- czerwony znacznik (daty odstonie¢ korzeni Zatacznik 3)
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Ryc. 54. Poroéwnanie sekwencji przyrostow rocznych pomiedzy préobami z odstonietego odgatezienia gtownego korzenia B06 sosny zwyczajnej ze strefy szlaku (A) (A1-A2)
oraz krzywa wzrostu z pnia (B06), wartosci po datowaniu pomostowym. R= wspotczynnik korelacji Pearson’a (poziom istotnosci statystycznej: *p<0.05, **p<0.01, ***
p<0.001). Moment odstoniecia- czerwony znacznik (daty odstonie¢ korzeni Zatacznik 3)
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Ryc. 55. Poréwnanie sekwencji przyrostow rocznych pomiedzy zastonietymi probami korzenia B07 sosny zwyczajnej ze strefy poza szlakiem (C) (C1-C2) oraz krzywa wzrostu
z pnia (B07), wartosci po datowaniu pomostowym. R= wspotczynnik korelacji Pearson’a (poziom istotnosci statystycznej: *p<0.05, **p<0.01, *** p<0.001)
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Ryc. 56. Porownanie sekwencji przyrostow rocznych pomiedzy zastonietymi probami korzenia BO7 sosny zwyczajnej ze strefy pobocza (B) (B1-B2) oraz krzywa wzrostu z pnia
(B07), wartosci po datowaniu pomostowym. R= wspotczynnik korelacji Pearson’a (poziom istotnosci statystycznej: *p<0.05, **p<0.01, *** p<0.001)
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Ryc. 57. Poréwnanie sekwencji przyrostow rocznych pomiedzy probami z pierwszej gtownej czesci odstonietej korzenia BO7 sosny zwyczajnej ze strefy szlaku (A) (A1-A2)
oraz krzywa wzrostu z pnia (B07), wartosci po datowaniu pomostowym. R= wspotczynnik korelacji Pearson’a (poziom istotnosci statystycznej: *p<0.05, **p<0.01, ***
p<0.001). Moment odstoniecia- czerwony znacznik (daty odstoniec¢ korzeni Zatacznik 3)
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Ryc. 58. Poréwnanie sekwencji przyrostow rocznych pomiedzy probami z drugiej gtownej czesci odstonietej korzenia BO7 sosny zwyczajnej ze strefy szlaku (A) (A1-A2) oraz
krzywa wzrostu z pnia (B07), wartosci po datowaniu pomostowym. R= wspotczynnik korelacji Pearson’a (poziom istotnosci statystycznej: *p<0.05, **p<0.01, *** p<0.001).
Moment odstoniecia- czerwony znacznik (daty odstonie¢ korzeni Zatacznik 3)
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Ryc. 59. Poréwnanie sekwencji przyrostow rocznych pomiedzy zastonietymi probami korzenia B09 sosny zwyczajnej ze strefy poza szlakiem (C) (C1-C3) oraz krzywa wzrostu
z pnia (B09), wartosci po datowaniu pomostowym. R= wspotczynnik korelacji Pearson’a (poziom istotnosci statystycznej: *p<0.05, **p<0.01, *** p<0.001)

KRZYWA WZROSTU Z PNIA' ——B1 ——B2

- 7000
- 6000
- 5000
- 4000
- 3000
- 2000

- 1000

—~ M IO N O~ MUINNO - MO IOONOO  ~—~— MU NOO - MWNOS~ MmN
O O OV O O NNMNININBNINOG®DOD W0 0 0O O O O OO0 OO O «— «— —
[ - = - - N - NI - NI - N - NI - N> N~ Y- Y Y- Y- N~ NR- NI - Wi B = I e Bl = B o S = i o

- - - T TN NNNNNNN

Szerokos¢ przyrostow rocznych (um)

- 44 20,5 18,2

0,33
(310) : 36 ’ ’
(3%29) 0,17 34 £ 23,8 19,0

Ryc. 60. Porownanie sekwencji przyrostow rocznych pomiedzy zastonietymi probami korzenia B09 sosny zwyczajnej ze strefy pobocza (B) (B1-B2) oraz krzywa wzrostu z pnia
(B09), wartosci po datowaniu pomostowym. R= wspotczynnik korelacji Pearson’a (poziom istotnosci statystycznej: *p<0.05, **p<0.01, *** p<0.001)
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Ryc. 61. Porownanie sekwencji przyrostow rocznych pomiedzy probami z odstonietego odgatezienia gtéwnego korzenia zastonietego B09 sosny zwyczajnej ze strefy szlaku
(A) (A1-A4) oraz krzywa wzrostu z pnia (B09), wartosci po datowaniu pomostowym. R= wspétczynnik korelacji Pearson’a (poziom istotnosci statystycznej: *p<0.05, **p<0.01,
*** p<0.001). Moment odstoniecia- czerwony znacznik (daty odstoniec¢ korzeni Zatacznik 3)
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Ryc. 62. Porownanie sekwencji przyrostow rocznych pomiedzy zastonietymi probami korzenia B10 sosny zwyczajnej ze strefy poza szlakiem (C) (C1-C4) oraz krzywa wzrostu
z pnia (B10), wartosci po datowaniu pomostowym. R= wspotczynnik korelacji Pearson’a (poziom istotnosci statystycznej: *p<0.05, **p<0.01, *** p<0.001)
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Ryc. 63. Porownanie sekwencji przyrostow rocznych pomiedzy zastonietymi probami korzenia B10 sosny zwyczajnej ze strefy pobocza (B) (B1-B4) oraz krzywa wzrostu z pnia
(B10), wartosci po datowaniu pomostowym. R= wspotczynnik korelacji Pearson’a (poziom istotnosci statystycznej: *p<0.05, **p<0.01, *** p<0.001)
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Ryc. 64. Porownanie sekwencji przyrostow rocznych pomiedzy probami z gtownej czesci odstonietej korzenia B10 sosny zwyczajnej ze strefy A (A1-A6) oraz krzywa wzrostu
z pnia (B10), wartosci po datowaniu pomostowym. R= wspoétczynnik korelacji Pearson’a (poziom istotnosci statystycznej: *p<0.05, **p<0.01, *** p<0.001). Moment
odstoniecia- czerwony znacznik (daty odstonie¢ korzeni Zatacznik 3)
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Ryc. 65. Porownanie sekwencji przyrostow rocznych pomiedzy zastonietymi probami korzenia B11 sosny zwyczajnej ze strefy poza szlakiem (C) (C1-C3) oraz krzywa wzrostu
z pnia (B11), wartosci po datowaniu pomostowym. R= wspotczynnik korelacji Pearson’a (poziom istotnosci statystycznej: *p<0.05, **p<0.01, *** p<0.001)
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Ryc. 66. Porownanie sekwencji przyrostow rocznych pomiedzy zastonietymi probami korzenia B11 sosny zwyczajnej ze strefy pobocza (B) (B1-B2) oraz krzywa wzrostu z pnia
(B11), wartosci po datowaniu pomostowym. R= wspétczynnik korelacji Pearson’a (poziom istotnosci statystycznej: *p<0.05, **p<0.01, *** p<0.001)
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Ryc. 67. Porownanie sekwencji przyrostow rocznych pomiedzy probami z pierwszej gtownej czesci odstonietej korzenia B11 sosny zwyczajnej ze strefy A (A1-A2) oraz
krzywa wzrostu z pnia (B11), wartosci po datowaniu pomostowym. R= wspotczynnik korelacji Pearson’a (poziom istotnosci statystycznej: *p<0.05, **p<0.01, *** p<0.001).
Moment odstoniecia- czerwony znacznik (daty odstoniec korzeni Zatacznik 3)
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Ryc. 68. Porownanie sekwencji przyrostow rocznych pomiedzy préobami z drugiej gtownej czesci odstonietej korzenia B11 sosny zwyczajnej ze strefy A (A1-A2) oraz krzywa
wzrostu z pnia (B11), wartosci po datowaniu pomostowym. R= wspotczynnik korelacji Pearson’a (poziom istotnosci statystycznej: *p<0.05, **p<0.01, *** p<0.001). Moment
odstoniecia- czerwony znacznik (daty odstonie¢ korzeni Zatacznik 3)
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13.2. Dyskusja wynikow datowania w wysokiej rozdzielczosci zmian przyrostowych
korzeni sosny zwyczajnej poddanych denudacji antropogenicznej

Wiek korzeni sosny zwyczajnej we wszystkich analizowanych strefach korzeni oszacowano
poprzez pomiary szerokosci przyrostow rocznych, bedacych wypadkowa zwiekszania wielkosci
korzenia w wyniku wzrostu wtornego (Zielski, Krapiec 2004). Przeprowadzone w wysokiej
rozdzielczosci datowanie pomostowe wybranych czesci systemoéw korzeniowych poddanych presji
turystycznej na stanowisku Bachotek wskazato na znaczne rozbieznosci w liczbie i szerokosci
przyrostow rocznych korzeni w profilu podtuznym. Wyrazna reakcja przyrostowa sosen na skutek
wydeptywania korzeni zaznaczyta sie nagtymi zaburzeniami w przebiegu krzywych przyrostowych
korzeni odstonietych. Wyrazny rozktad krzywych, zwiazany z ich gwattownym rozejsciem
determinowanym nagta zmiang proporcji szerokosci i liczby stojow w przeciwlegtych partiach
korzenia odstonietego, jest charakterystyczny dla dziatania silnych bodzcéw zewnetrznych
w podtozu. Zwiazane jest to bezposrednio ze zmiang naturalnej osi wzrostu korzenia, tj. zmiang
stanu rownowagi wzrostu korzenia zwiazanej z jego odstonieciem i dziatania proceséw erozyjno-
denudacyjnych w obrebie szlaku turystycznego. Ponadto odstoniete w obrebie szlaku korzenie
sosny reagowaty wzmozona redukcja przyrostow rocznych, na niesprzyjajace warunki wzrostu,
a zarazem silnym wzrostem szerokosci stojow, bedacych efektem reakcji drzewa do regeneracji
w sprzyjajacych warunkach.

Powszechne wystepowanie zaburzen przyrostu radialnego w korzeniach wykazali
odpowiednio D.C.F. Fayle (1968) oraz C. Krause i H. Morin (1995,1999). Autorzy ci stosowali
seryjne probkowanie wzdtuz gtownej osi korzenia w interwale, co 10-15 cm do prezentacji
krotkookresowej zmiennosci przyrostowej i anatomicznej korzeni. Znaczace rozbieznosci
w rozktadzie pierscieni rocznych w obrebie przekroju poprzecznego jak rowniez wzdtuz profilu
podtuznego korzenia wykazano takze w préobach korzeni sSwierka pospolitego (Picea abies)
pobranych z Gorcow (Wronska-Watach i in. 2012; Wronska-Watach i in. 2016). Z kolei probe
datowania pomostowego pojedynczych sekwencji przyrostow rocznych pojedynczych przekrojow
poprzecznych korzeni odstonietych i pni drzew ze Sciezek turystycznych podjeli M. Pelifini
i M. Santilli (2006).

Aktywnos¢ kambialna w korzeniach oraz w pniu jest rozna i zalezy od wielu czynnikow
Srodowiskowych (Fayle 1968; Savidge 2000; Pelfini, Santilli 2006).Na wzrost korzenia poza
auksyna tj. hormonem odpowiedzialny za procesy roznicowania komoérek (Hejnowicz 2012)
wptyw maja rozne wtasciwosci fizyczne pokrywy glebowej, takie jak temperatura, zawartos¢
tlenu, wilgotnosc, zageszczenie gleby czy naprezenia mechaniczne wzdtuz korzenia (Rowe 1964,
Fayle 1968, 1975a, b; Shea 1973, Schrader i in. 2003). Wedtug D.C.F. Fayle’a (1968) wigksza
liczba petnych pierscieni rocznych oraz mniejsza liczba przyrostow wyklinowujacych w korzeniu
zalezna jest od wieku korzenia. Nalezy wskazac, iz jedynie niewielu autoréw podjeto prdbe
poréwnania wzrostu radialnego pomiedzy pniem a odpowiadajacym mu systemowi korzeniowemu
(Pelfini, Santilli 2006; Wronska-Watach i in. 2012; Wronska-Watach i in. 2016). Wszyscy autorzy
podejmujacy te probe wykazali powszechny problem zwigzany ze stabg zgodnoscia przyrostowq
pomiedzy korzeniami a krzywa wzrostu z pnia tego samego drzewa (Bodoque i in. 2005; Pelfini,
Santilli 2006; Wronska-Watach i in. 2012; Wronska-Watach i in. 2016). W niniejszej pracy po raz
pierwszy podjeto probe szczegbotowego rozpoznania zmiennosci przyrostu radialnego w roznych
strefach systemu korzeniowego sosny zwyczajnej. Podobna prébe podjat D.C.F. Fayle (1968,
1975a, 1975b) dla sosny czerwonej (Pinus resinosa) z rejonu wschodniej Kanady. W opracowaniu
D.C.F. Fayle’a (1968, 1975a, 1975b) brakuje jednak wskazania czy przeprowadzone datowania
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przyrostow radialnych korzeni oparte byty oi) szczegotowe badania pomostowe w obrebie
pojedynczego korzenia oraz ii) analize przezroczy mikroskopowych, ktore umozliwiaja pomiary
nawet najwezszych przyrostow wyklinowujacych. Dodatkowo badania D. Fayla’a (1968),
w odroznieniu do niniejszej pracy, nie obejmowaty korzeni poddanych presji wydeptywania.

Przeprowadzone analizy przyrostéw radialnych sosny zwyczajnej ze stanowiska Bachotek
wykazaty istotne rdznice w reakcji przyrostowej pomiedzy pniem a odpowiadajacym
mu systemem korzeniowym, w tym czesScia eksponowana korzenia w obrebie szlaku
turystycznego. Korzenie odstoniete pod wptywem silnego wydeptywania wyksztatcity szersze
pierscienie, podczas gdy w pniu i korzeniach zastonietych przyrosty roczne pozostawaty waskie
badz ich reakcja przyrostowa na odstanianie stowarzyszonego z nimi czesci korzenia
byta opozniona. Zwiekszony przyrost radialny zwiazany z roznokierunkowym odstanianiem
korzeni wykazali J. Alestalo (1971), C. Krause, H. Morin (1995) i H. Gartner (2007)
oraz J.M. Bodoque i in. (2011).

Analizy mikroskopowe odstonietych korzeni (tj. pobranych ze strefy A) sosny zwyczajnej
ze stanowiska Bachotek wykazaty silne uszkodzenia mechaniczne, bedace efektem
ich odstaniania i eksponowania na tarcie zwigzane z ciagtym deptaniem w obrebie szlaku.
Dodatkowo we wszystkich korzeniach odstonietych w obrebie szlaku wykazano brak
wyksztatcania petnych, tj. koncentrycznych pierscieni rocznych drewna oraz powszechne
wystepowanie przyrostow wyklinowujacych. Przyrosty brakujace i wyklinowujace powstaja
zarowno w korzeniach, jak i pniach drzew. Ich powstanie zwigzane jest z réznicg w aktywnosci
kambium wzdtuz osi korzenia jak i pnia (Fayle, Farrar 1965; Fayle 1968; Schweingruber 1996;
Savidge 2000; Schrader iin. 2003; Novak i in. 2011). Badania wykazaty, iz przyrosty brakujace
i wyklinowujace wystepuja jednak znacznie czesciej w korzeniach niz w pniach drzew (Fayle
1968; Krause, Morin 1995). Dodatkowa trudnosc¢ w analizie przyrostow radialnych korzeni stanowi
fakt, iz przyrosty brakujace i wyklinowujace moga wystepowaé¢ w roznych czesciach
pojedynczego przekroju poprzecznego korzenia (Wronska-Watach i in. 2012). Dodatkowo
D. Wronska-Watach i in. (2016) wykazali, iz nawet pomiar przyrostow radialnych korzenia
w najdtuzszym promieniu przekroju poprzecznego czesto nie obejmuje petnej serii przyrostow,
co zauwazono rowniez w korzeniach sosny zwyczajnej w niniejszej pracy.

Kompleksowa analiza porownawcza szerokosci przyrostow radialnych w 278 promieniach
przeprowadzona dla 85 przekrojow poprzecznych pobranych z 8 korzeni pozwolita
na wyznaczenie okresow z duza liczba brakujacych i wyklinowujacych przyrostow rocznych
w obrebie korzeni. Poréwnanie tych okresow pomiedzy przekrojami poszczegolnych korzeni
pozwolito na wyznaczenie ,,gtdwnych przyrostow brakujacych”, tj. rozpoznanie niewyksztatcenia
przyrostu dla wszystkich 8 systemow korzeniowych. Posrednio mozna je okresli¢, jako negatywne
lata wskaznikowe korzeni, ktore reprezentuja lata: 1976, 1982, 1996, 2006 i 2010. W tych latach
w wiekszosci przekrojow poprzecznych badanych systeméw korzeniowych nie doszto
do wyksztatcenia przyrostow rocznych. Wyksztatcenie negatywnych lat wskaznikowych
zidentyfikowano takze dla korzeni swierka poddanych procesom erozyjnym w zlewniach gorskich
Gorcow (Wronska-Watach i in. 2012).

Dodatkowa trudnos¢ w dopasowaniu sekwencji krzywych przyrostébw rocznych
w korzeniach sosny zwyczajnej stanowita duza zmienno$¢ wyksztatcenia przyrostow radialnych
w przekroju podtuznym danego korzenia. W korzeniu o dtugosci kilku metréw, na wzrost jego
poszczegolnych czesci wptyw maja zroznicowane warunki siedliskowe. Dodatkowo na wzrost
radialny eksponowanych fragmentow korzeni w roznym czasie i ze zrdznicowana presja
oddziatuje wydeptywanie
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Wykonanie szczegétowego datowania pomostowego korzeni sosny zwyczajnej pozwolito
na wyznaczenie doktadnych, tj. wydatowanych, co do roku kalendarzowego, srednich krzywych
wzrostu dla wybranych czesci systemu korzeniowego. Nalezy zaznaczy¢, iz w wiekszosci korzeni
naturalnie przyrastajacych w glebie nie rozpoznano kompletnej serii przyrostow radialnych.
Wytacznie trzy prdoby korzeni, potozone najblizej pnia, wykazaty petng sekwencje przyrostowa
(korzen BO1, B0O7, B15). W tych probach udziat przyrostéw wyklinowujacych byt najmniejszy.
Liczba przyrostdow wyklinowujacych wzrastata we wskazanych przekrojach wraz z rosnaca
odlegtoscia od pnia drzewa. Zalezno$¢ ta zostata wykazana réwniez we wczesniejszych
badaniach (Fayle 1975 a, b; Krause i Morin 1995, 1999).

Najwiekszy udziat przyrostéw wyklinowujacych i brakujacych wykazano w odstonietych
bocznych rozgatezieniach korzeni przybyszowych sosny zwyczajnej poddanych presji turystycznej
(tj. korzeni ze strefy A). Odstoniete w wyniku wydeptywania korzenie czesto nie posiadaty
rdzenia, jak rowniez udziat przyrostéw wyklinowujacych w tych probach byt rowny 100%. Ciagta
presja mechaniczna spowodowana wydeptywaniem w obrebie szlaku wymusita niepetna alokacje
wzrostu korzenia postepujaca po ,,bezpiecznej”, tj. dolnej czesci, znajdujacej sie w pokrywie
glebowej (Gartner 2007).

W czesciach odstonietych korzeni sosny zwyczajnej poddanych wydeptywaniu wykazano
réwniez silne rozbieznosci w zgodnosci wzorca przyrostowego korzeni w stosunku do krzywej
wzrostu z pnia. Z jednej strony odstoniete korzenie przybyszowe wykazaty najwieksza
niezgodnos¢ wzorca przyrostowego korzenia z pniem. Z drugiej, najwyzsza zgodnos¢ przyrostowa
miedzy wszystkimi korzeniami a krzywa wzrostu z pnia wykazano dla odstonietych czesci
korzenia gtéwnego, charakteryzujacych sie petna seria przyrostowa.

Reakcja przyrostowa korzeni sosny zwyczajnej na zmienne warunki srodowiskowe, w tym
na zroznicowang presje turystyczna nie byta opisywana dotychczas w literaturze naukowej.
Przeprowadzona w wysokiej rozdzielczosci analiza przyrostowa korzeni sosny zwyczajnej
na Pojezierzu  Brodnickim  stanowi zatem  pierwszy przyktad aplikacji  metody
dendrochronologicznej do badan korzeni tego gatunku, odstanianych w wyniku presji
turystycznej w obszarze nizinnym. Fakt ten wptywa na trudnosci w przeprowadzeniu analizy
poréwnawczej. Trudno jest bowiem uznal scharakteryzowana w pracy reakcje przyrostowa
korzeni zastonietych i odstonietych sosny zwyczajnej za typowa. Dotychczasowe badania
prowadzone byty zaréwno na innych gatunkach drzew, jak i zazwyczaj w obszarze gorskim.
Dotychczasowe badania przeprowadzane byty jedynie na pojedynczych przekrojach
poprzecznych korzeni i prezentowaty krotkookresowa, czesto niepetna, zmiennos¢ przyrostowa.
Ponadto opisane w literaturze korzenie (Bodoque 2005; Pelfini, Santilli 2006) odstaniane
w obrebie szlakow turystycznych wyraznie roznity sie utozeniem gtownej osi korzenia wzgledem
szlaku, niz te rozpoznane dla obszaru Pojezierza Brodnickiego. Wszystkie korzenie ze stanowiska
Bachotek zostaty odstoniete jedynie czesciowo (strefa A) i posiadaty dominujaca strefe
zastoniecia korzenia (strefa B i C), tj. czes¢ korzenia naturalnie przyrastajaca w glebie. Podczas
gdy wiekszos¢ korzeni odstonietych i analizowanych w ramach poprzednich prac (Bodoque i in.
2005; Pelifini, Santilli 2006) byty catkowicie eksponowane.

Wysoka zmienno$¢ zgodnosci datowania pomostowego pomiedzy odstonietymi czesciami
systemu korzeniowego z pniem, wynika z duzej rozbieznosci szerokosci przyrostow rocznych
w poszczegolnych przekrojach korzeni pobranych z czesci odstonietej korzeni (strefa A). Bierze
sie to zapewne z duzego zrdznicowania intensywnosci i sezonowosci wydeptywania korzeni,
ktore wptywata na ich roznokierunkowe odstanianie.

Na podstawie analizy przyrostowej wszystkich badanych korzeni sosny zwyczajnej
ze stanowiska Bachotek wykazano, ze na zgodnos$¢ wzorca przyrostowego korzeni z pniem miaty:
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1) rzedowos¢ korzeni, 2) strefowos¢ korzeni, 3) wiek korzenia podczas odstoniecia oraz 4)
charakter odstoniecia korzenia. Ponadto znaczacy wptyw na stopien zgodnosci wzorca
przyrostowego pomiedzy pniem a wybrana czescig korzenia ma rozpoznany dla sosny zwyczajnej
odmienny charakter krzywych wzrostu z pnia i korzeni w tzw. okresie juwenilnym
(mtodocianym). Dla tego okresu pnie drzew wykazuja nizsza gestos¢ drewna oraz szersze stoje
w stosunku do pozostatej czesci (Jakubowski 2004; Wasik 2012). Z kolei w korzeniach
nieeksponowanych przed odstonieciem dominuja waskie stoje z widocznym brakiem
badz niewielkim udziatem drewna pdznego (Gartner 2001,2007).

Dziatalno$¢ miazgi, polegajaca na wytwarzaniu wtornych tkanek korzenia, jest w ogolnym
zarysie taka sama jak w pniu. Istnieja jednak réznice w strukturze drewna korzenia i pnia. Cecha
charakterystyczna stojow korzenia zastonietego jest wystepowanie duzych komoérek drewna
wczesnego utozonych w jednym lub dwodch rzedach (Buchwat, Wronska-Watach 2008). Z uwagi
na brak wypracowanych metod standaryzacji krzywych wzrostu korzeni, przedstawione wartosci
wspotczynnika korelacji miedzy wzorcem przyrostowym korzenia z pniem nalezy traktowad
Z zastrzezeniem, iz dla okresu juwenilnego kazdego korzenia nie dokonano usuniecia trendu
biologicznego. W przysztosci poréwnanie tych dwoch wzorcow przyrostowych wymagatoby
wielokryterialnej standaryzacji danych z uwzglednieniem odmiennosci wzrostu korzeni i pni.

Przeprowadzone badania pomostowe korzeni odstonietych wykazaty, ze najwyzsze
wartosci korelacji oraz petna seria przyrostowa wystepuje w probach pobranych z pojedynczych
odstoniec¢ gtéwnego korzenia, ktory rost blisko powierzchni gleby i zostat odstoniety w wyniku
powolnych procesow denudacyjnych po kilku latach od wyrosniecia (korzen B10A i B15A).
Rowniez wysokie wartosci korelacji wykazaty korzenie z tzw. strefowym odstonieciem, czyli
posiadajacych kilka réwnolegtych czesci odstonietych (korzen BO7A i B11A). Najnizsza zgodnosc
przyrostowa charakteryzowaty mtodsze odgatezienia korzeni przybyszowych, ktére przez dtuzszy
czas rosty w pokrywie glebowej i zostaty odstoniete w wyniku nagtego procesu erozyjnego
(korzen B0O9A). Przyrosty radialne tych korzeni do momentu nagtego odstoniecie prezentowat
typowa strukture korzenia zastonietego, tj. z niewielkim udziatem drewna pdznego (Gartner
2001, 2007). Przyrost wtorny korzeni po odstonieciu byt determinowany przez zewnetrzne
czynniki srodowiskowe (Fayle 1968), jednoczesnie wzorzec przyrostowy korzeni po odstonieciu
charakteryzowato wieksze podobienstwo do sekwencji przyrostowej pnia.

Mozna przypuszczaé, ze drzewo poddane presji mechanicznej w czesci szlaku
turystycznego reagowato silniejszym dziataniem obronnym, ktore przejawiato sie zwiekszeniem
alokacji wzrostu w pierwszej kolejnosci w czesciach odstonietych gtownego korzenia.
Jednoczesnie w odstonietych bocznych odgatezieniach korzeni przybyszowych wykazano w tym
czasie brak reakcji przyrostowej i wystepowanie przyrostow brakujacych.
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14. Datowanie w wysokiej rozdzielczosci zmian przyrostowych i
anatomicznych korzenia sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) z pojedynczym
odstonieciem wraz z analiza sasiedniego korzenia zastonietego

14.1. Analiza zmian przyrostowych korzenia odstonietego i zastonietego

Na analizowanym szlaku turystycznym w obrebie stanowiska Bachotek zidentyfikowano
tylko jeden przyktad drzewa posiadajacego odstoniecie korzenia w strefie szlaku i réwnolegle
potozong czes¢ zastonieta korzenia, tj. naturalnie przyrastajaca w glebie i potozona w strefie
szlaku. W obrebie tego drzewa, oznaczonego jako drzewo B15, przesledzono i poréwnano serie
przyrostowe fragmentdéw korzenia bocznego, ktory na dtugosci 120 cm rozgateziat sie na dwie
réwnolegle czesci (Ryc. 41). Pierwsza czes¢ byta reprezentowana przez korzen zastoniety (KZ),
ktory w catym swoim przebiegu rost naturalnie w pokrywie glebowej. Druga czes¢ wybranego
fragmentu systemu korzeniowego byta reprezentowana przez korzen odstoniety (KO), ktory
w wyniku wydeptywania ulegt czesciowej ekspozycji na powierzchni szlaku turystycznego.
W pracy podjeto prébe szczegotowego porownania wzrostu wtornego korzenia KO i KZ, tj. dwoch
réwnolegtych korzeni drzewa rosnacego w bezposrednim sasiedztwie szlaku turystycznego.
Analizy miaty na celu okreslenie zgodnosci wzorca przyrostowego dwoch korzeni w profilu
podtuznym i zbadania, ktore czesci korzeni intensywniej reaguja na zmienne warunki
przyrostowe zwiagzane z oddziatywaniem ruchu turystycznego.

Tab. 6. Pozycja wzgledem pnia oraz gtebokos¢ zalegania ponizej poziomu gruntu i wysoko$¢ podparcia nad
powierzchnia szlaku turystycznego pobranych prob korzenia zastonietego (KZ) oraz odstonietego (KO) z
drzewa B15 z podziatem na strefy: poza szlakiem (C), pobocza (B) oraz szlaku (A).

(P pRoBY PRODY oDPwa  KL-LEBOKOSC TAGGa0t
KZ KO (cm) (cm)
1 C1 C1 125 12,7 -12,8
gg 2 c2 2 158 13,8 12,9
:5 3 c3 c3 197 -12,9 -13,3
EE 4 C4 C4 235 -15,5 -14,9
EN 5 c5 c5 , 270 -15,8 -16,5
SREDNIA -14,14 -14,08
= 6 B1 B1 310 -15,2 -15,7
;_zg 7 B2 B2 335 -13,7 -14,3
Eb’ 8 B3 B3 390 -10,8 -10,6
| 9 B4 B4 437 -10,7 -10,5
& SREDNIA -12,60 -12,77
ED A1 A1 484 -8,2 +1,77
11 A2 A2 505 -15,7 +1,58
12 A3 A3 536 -18,3 +1,62
SREDNIA -14,06 +1,66

Zgodnie z wczesniej przyjeta procedura korzenie: zastoniety (KZ) i odstoniety (KO) zostaty
podzielone na trzy strefy. Pierwsza strefa C poddana badaniom dendrogeomorfologicznym
obejmowata czesci obu korzeni znajdujace sie w odlegtosci od 120 do 290 cm od pnia drzewa.
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Srednia gteboko$¢ zalegania prob dla dwoch analizowanych korzeni w tej strefie wyniosta
14 cm (Tab. 6). W strefie B, znajdujacej sie na dystansie od 290 do460 cm od pnia, Srednia
gtebokos¢ zalegania obydwu korzeni wyniosta ponad 12 cm. Z kolei ostatnia analizowana strefa
szlaku (A) korzeni byta zlokalizowana w przedziale od 460 do 550 cm od pnia (Tab. 6). Zaznaczy¢
trzeba, ze w strefie szlaku (A) obydwa korzenie przyrastaty w obrebie szlaku turystycznego.
Korzen KO posiadat odstonieta czes¢ w obrebie szlaku i byt poddany bezposredniej presji
mechanicznej zwiazanej z wydeptywaniem. Srednia wysoko$¢ ekspozycji korzenia (KO) ponad
wierzchnig warstwa gleby wyniosta 1,7 cm, zas srednia gtebokos¢ zalegania w pokrywie glebowej
réwnolegle potozonego korzenia (KZ) wyniosta 14 cm (Tab. 6). Na podstawie obserwacji
terenowych rozpoznano, ze proby pobrane z korzenia KZ i KO w strefie szlaku (A), potozonych
na tej samej odlegtosci od pnia, byty blizniaczo, tj. réwnolegle potozone w granicach szlaku
turystycznego. tacznie dla drzewa B15 przebadano po 12 przekrojow poprzecznych z kazdego
korzenia (tj. z KZ i KO), co dato sume 24 wyrzynkéw korzeni. Pomiary przyrostéw radialnych
dla wszystkich przekrojow poprzecznych w obu korzeniach wykonano srednio w odstepach,
co 34 cm.

Sredni wiek pobranych do analiz probek korzeni wyniost 54 lata dla korzenia odstonietego
(KO) i 52 lata dla korzenia zastonietego(KZ). Chronologia stanowiska obejmowata okres od 1942
do 2014 roku, a sekwencja przyrostow rocznych dla pnia drzewa B15 prezentowata okres od 1952
do 2015. Korelacja pomiedzy chronologia stanowiska a pniem drzewa B15 wyniosta
r=0,67 (p<0,001).

Tab. 7. KORZEN ZASLONIETY (KZ). Wybrane cechy morfometryczne oraz wskazniki przyrostowe
i anatomiczne pobranych prob z korzenia ZASLONIETEGO (KZ) z podziatem na strefy: poza szlakiem (C),
pobocza (B) oraz szlaku (A)

D OO oNAC  SREDNICA  POWIERZCHNIA  WSKAZNIK WSKAZNIK UDZIAL DREWNA
prOBY 70 (cm) (cm?) KOLISTOSCI  EKSCENTRYCZNOSCI  POZNEGO (%)
1 125 4,21 13,91 0,91 0,94 19,02
< 2 c2 158 4,02 12,69 0,90 0,95 22,63
I 3 Cc3 197 3,90 11,94 0,91 0,90 18,07
E 4 Cc4 235 3,32 8,65 0,90 0,89 20,17
“ 5 Cc5 270 3,06 7,35 0,91 0,77 17,04
SREDNIA 3,70 10,91 0,91 0,89 19,39
6 B1 310 1,91 2,86 0,94 0,87 11,05
2 7 B2 335 2,68 5,63 0,90 0,79 12,01
E 8 B3 390 1,59 1,98 0,93 0,42 16,03
5 9 B4 437 1,29 1,31 0,93 0,43 21,22
SREDNIA 1,87 2,95 0,93 0,63 15,08
10 Al 484 1,72 2,32 0,96 0,44 38,43
11 A2 505 1,48 1,72 0,95 0,45 21,04
12 A3 536 1,03 0,83 0,97 0,39 8,76
SREDNIA 1,41 1,62 0,96 0,43 22,74
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Tab. 8.

KORZEN ODSLONIETY (KO). Wybrane cechy morfometryczne oraz wskazniki przyrostowe
i anatomiczne pobranych préb z korzenia odstonietego (KO) z podziatem na strefy: poza szlakiem (C),
pobocza (B) oraz szlaku (A)

Lp ID oglegiﬁffc' SREDNICA ~ POWIERZCHNIA  WSKAZNIK WSKAZNIK UDZIAL DREWNA
PROBY cm) (cm) (cm?) KOLISTOSCI  EKSCENTRYCZNOSCI POZNEGO (%)
1 C1 125 4,21 13,91 0,91 0,94 19,02
< 2 c2 158 4,02 12,69 0,90 0,95 22,63
= 3 c3 197 3,90 11,94 0,91 0,90 18,07
lb':_‘ 4 c4 235 3,32 8,65 0,90 0,89 20,17
“ 5 c5 270 3,06 7,35 0,91 0,77 17,04
SREDNIA 3,70 10,91 0,91 0,89 19,39
6 B1 310 1,62 2,06 0,93 0,67 11,22
ﬁ 7 B2 335 2,27 4,05 0,95 0,57 12,18
E 8 B3 390 2,72 5,81 0,90 0,38 16,33
= 9 B4 437 3,41 9,13 0,88 0,33 30,02
SREDNIA 2,50 5,26 0,91 0,49 17,44
10 A1 484 5,63 24,89 0,78 0,18 61,28
11 A2 505 5,02 19,78 0,81 0,15 65,53
12 A3 536 4,46 15,61 0,77 0,00 67,18
SREDNIA 5,04 20,09 0,78 0,11 64,67

Strefa poza szlakiem ®

W strefie C drzewa B15 poréwnano krzywe wzrostu pieciu przekrojow poprzecznych
Z kazdego korzenia (tj. KZ i KO) z krzywa wzrostu z pnia (przekroje B15C1-B15C5). Fragmenty
korzeni pobrane w odlegtosci 125 cm od pnia posiadaty najdtuzsza sekwencje przyrostowa
siegajaca roku 1956 (Ryc.2 i Ryc.3). Zasadniczo wiek pobranych probek z tej samej odlegtosci
od pnia z sasiadujacych ze soba korzeni (tj. KZ i KO) byt do siebie bardzo zblizony. Sredni wiek
fragmentow korzeni pobranych dla obydwu korzeni wyniost 59 lat.

W kwestii sredniej wielkosci przyrostow rocznych nie zaobserwowano znaczacych réznic
pomiedzy korzeniem KO i KZ. Dla korzenia zastonietego (KZ) najszerszy przyrost roczny
w badanych przekrojach poprzecznych miat 1388,5 pm (przekr6j B15C3), z kolei dla korzenia
odstonietego 956,7 pm (przekroj B15C1). Najwezszy za$ przyrost dla korzenia zastonietego
wyniost 87,5 pm (przekroj B15C4) a dla przekrojow z sasiedniego korzenia 93,5 pm (przekroj
B15C1). Sredni udziat drewna pdznego w przekrojach poprzecznych dla obydwu korzeni
byt zblizony i wyniost ponad 19% (Tab. 7, Tab. 8).

Po zestawieniu krzywych wzrostu dla poszczegolnych przekrojow poprzecznych
stwierdzono znaczne przesuniecia w latach charakteryzujacych sie podobnymi szerokosciami
przyrostow rocznych w korzeniu. Wiekszo$¢ przekrojow poprzecznych obu korzeni ze strefy
C posiadato niekompletna serie przyrostow rocznych (Ryc. 69 i Ryc. 70). Przyktadowo
dla sekcji C5 krzywa wzrostu korzenia uzupetniono o osiem brakujacych przyrostow
(Ryc. 69 i Ryc.70). Sredni udziat przyrostéow brakujacych dla przekrojow poprzecznych
obydwu sasiadujacych ze sobg korzeni w strefie C byt zblizony i wyniost ok. 20%
(Ryc. 69 i Ryc. 70). Zaobserwowano, ze najstarsza sekcja C1 w obu korzeniach, ktora byta
potozona najblizej pnia posiadata jako jedyna petng serie przyrostowa. Ponadto dla sekcji
C1 udziat przyrostow wyklinowujacych byt najnizszy i wyniost minimalnie 12%. W obu korzeniach
(tj. KZ i KO) zauwazono stopniowy wzrost liczby przyrostow wyklinowujacych w przekrojach
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poprzecznych korzeni wraz z rosnaca odlegtoscia od pnia. Ponadto nalezy zaznaczyc, iz Sredni
udziat przyrostéw wyklinowujacych byt nizszy dla prob korzenia zastonietego (KZ) w poréwnaniu
do korzenia odstonietego (KO). Z tym zagadnieniem bezposrednio zwigzana byta kwestia
ekscentrycznosci wzrostu korzeni. Dla prob obu korzeni ze strefy C wskaznik ekscentrycznosci
korzeni cechowat sie matg zmiennoscig i wzglednie wysoka wartoscia. Fakt ten uwidoczniony
zostat w duzym podobienstwie sekwencji przyrostowych w réznych promieniach przekroju
poprzecznego obu korzeni (Ryc.69 i Ryc. 70).

Wykonane datowanie pomostowe pozwolito uzyska¢ wysoka zgodnos¢ pomiedzy krzywa
wzrostu z pnia a krzywymi wzrostu przekrojow poprzecznych korzenia KZ i KO ze strefy C
(Ryc. 69 i Ryc. 70). Sredni wspdtczynnik korelacji pomiedzy pniem a wszystkimi probami korzenia
zastonietego (KZ) wyniost R=0,75 (p<0,001; n=5), zas dla przekrojow korzenia odstonietego
r=0,66 (p<0,001; n=5). Maksymalna wartos¢ korelacji R=0,83 (p<0,001) odnotowano dla sekcji
C1 korzenia (KZ) pobranej najblizej pnia.

W strefie C wykazano najwyzsza zgodnos¢ Sredniej wartosci Srednicy, powierzchni
przekrojow korzeni oraz wspotczynnika kolistosci pomiedzy probami korzenia KZ i KO (Ryc.69
i Ryc.70).
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Ryc. 69. Porownanie sekwencji przyrostow rocznych pomiedzy probami korzenia zastonietego (KZ) ze strefy poza szlakiem (C) (C1-C5) oraz krzywa wzrostu z pnia (B15),
wartosci po datowaniu pomostowym. R= wspotczynnik korelacji Pearson’a (*p<0,05, **p<0,01, *** p<0,001)
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Ryc. 70. Poréwnanie sekwencji przyrostow rocznych pomiedzy probami korzenia odstonietego (KO) ze strefy poza szlakiem (C) (C1-C5) oraz krzywa wzrostu z pnia (B15),
wartosci po datowaniu pomostowym. R= wspotczynnik korelacji Pearson’a (*p<0,05, **p<0,01, *** p<0,001)
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Strefa pobocza (B)

W strefie pobocza (B) pobrano po cztery przekroje poprzeczne z sasiadujacych ze sobg
korzeni, tj. KO i KZ (Ryc. 71 i Ryc. 72). Wiek przekrojow poprzecznych w obydwu korzeniach,
podobnie jak w strefie C, byt do siebie bardzo zblizony (Ryc. 71 i Ryc. 72). Sredni wiek
analizowanych korzeni w strefie pobocza (B) wynidst 54 lata.

Analiza szerokosci przyrostow rocznych wykazata wysoka zgodnos¢ liczby i szerokosci
przyrostow pomiedzy korzeniami KO i KZ ze strefy B. Srednia wielko$¢ przyrostu dla obu grup
korzeni byta podobna i dla korzenia zastonietego (KZ) wyniosta 217,9 pym, a dla korzenia
odstonietego (KO) 262,3 pm. W strefie pobocza (B) dla korzenia zastonigtego rozpoznany
najwiekszy przyrost mierzyt 1192,5 um (B3), z kolei dla korzenia odstonigtego 1072,4 um (B4).
Najwezszy przyrost dla przekrojow korzenia zastonietego wyniost 65,1 pm (B4),
a dla fragmentow korzenia odstonietego 74,3 pm (B4). Przekroje poprzeczne korzenia
odstonietego w tej strefie pobocza (B) charakteryzowaty sie srednim udziatem drewna pdznego
na poziomie 17%, a srednia zawartos¢ drewna pdznego w probach korzenia zastonietego wyniosta
15% (Tab. 7 i Tab. 8)

Strefe B charakteryzowata najwieksza zmienno$¢  wystepowania  przyrostow
wyklinowujacych i brakujacych (Ryc. 71 i Ryc. 72). W przekrojach poprzecznych korzenia
zastonietego rozpoznano wieksza liczbe przyrostow brakujacych niz w probach korzenia
odstonietego. W obu korzeniach zaznaczyt sie wyrazny i stopniowy wzrost wystepowania
przyrostow wyklinowujacych w przekrojach poprzecznych korzeni, postepujacy wraz
ze zwiekszajaca sie odlegtoscig od pnia. Znacznie wiekszy udziat przyrostow wyklinowujacych
zidentyfikowano dla probek korzenia odstonietego. Podobne zaleznosci wykazata analiza
ekscentrycznosci przyrostdw rocznych prob korzeni, ktéra wykazata wyzsze wartosci
ekscentrycznosci wzrostu dla préb korzenia odstonietego (Ryc. 71 i Ryc. 72).

Pomiedzy krzywymi wzrostu przekrojéw korzeni ze strefy B a krzywa wzrostu z pnia
stwierdzono istotng statystycznie korelacje (r=0,53; p<0,001). Uzyskana wartosc¢ korelacji, tj.
zgodnosci wzorca przyrostowego korzeni KO i KZ ze strefy pobocza (B) z pniem, byta jednak
znacznie nizsza niz wykazano dla strefy C. Srednia korelacja z pniem dla wszystkich préb
analizowanych korzeni ze strefy B byta do siebie bardzo zblizona i wyniosta R=0,56 (p<0,001;
n=4) dla korzenia zastonietego oraz R=0,51 (p<0,001; n=4) dla korzenia odstonietego. Najwyzsza
sredniag korelacje z pniem zanotowano dla prob B1 obu korzeni (R=0,61; p<0,001), a najnizsza
dla sekcji B4 rowniez dla obu korzeni (R=0,44; p<0,001) (Ryc.71 i Ryc. 72).

Wybrane proby ze strefy B sasiadujacych ze soba korzeni KO i KZ byty znacznie mniejsze
w poréwnaniu do przyktadéw ze strefy C. Srednia wielko$¢ powierzchni przekroju korzeni
byta wyzsza dla sekcji korzenia odstonietego niz dla przekrojow korzenia zastonietego (Ryc. 71
i Ryc. 72).
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Ryc. 71. Poréwnanie sekwencji przyrostdw rocznych pomiedzy probami korzenia zastonietego (KZ) ze strefy pobocza (B) (B1-B4) oraz krzywa wzrostu z pnia (B15), wartosci
po datowaniu pomostowym. R= wspotczynnik korelacji Pearson’a (*p<0,05, **p<0,01, *** p<0,001)
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Ryc. 72. Poréwnanie sekwencji przyrostow rocznych pomiedzy probami korzenia odstonietego (KO) ze strefy pobocza (B) (B1-B4) oraz krzywa wzrostu z pnia (B15), wartosci
po datowaniu pomostowym. R= wspotczynnik korelacji Pearson’a (*p<0,05, **p<0,01, *** p<0,001)
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Strefa szlaku A

Z czesci szlaku (A) pobrano po trzy przekroje poprzeczne z sasiadujacych ze soba korzeni
KZ i KO (Ryc. 73 i Ryc. 74). Badane préby systemu korzeniowego w znacznym stopniu roznity sie
wiekiem. Na podstawie szczegotowych analiz wykazano, ze czesci korzenia odstonietego (KO)
s zdecydowanie starsze niz te pobrane z sasiedniego korzenia zastonigeto (KZ). W strefie szlaku
(A) opisano przekroj (A3) z najkrotsza seria przyrostow rocznych datowana od roku 1980
(Ryc. 73). Sredni wiek odstonietych prob w strefie A dla korzenia odstonietego wyniost 47 lat,
a dla czesci korzenia zastonietego 38 lat.

Znaczne rdéznice pomiedzy korzeniami rozpoznano poréwnujac serie przyrostowe korzenia
KO i KZ ze strefy A. Wieksze amplitudy szerokosci przyrostow stwierdzono dla prob korzenia
odstonietego (Ryc. 73 i Ryc. 74). Korzen KO w czesci odstonietej w obrebie szlaku posiadat
zdecydowanie szersze pierécienie. Srednia szeroko$¢ przyrostu radialnego korzenia KO wyniosta
927,1 ym, podczas gdy dla korzenia KZ byto to 231,6 pym. Dla korzenia zastonietego (KZ)
najszerszy przyrost radialny mierzyt 838,9 pm (A1), z kolei najwiekszy pierscien czesci
odstonietej miat az 5318,4 ym (A3). Dla poréwnania najwezszy przyrost dla korzenia KZ wyniost
56,2 pm (A2), a dla korzenia odstonigetego (KO) 105,9 pm (A3).

W strefie szlaku (A) zaznaczyty sie najwieksze rozbieznosci pomiedzy sekwencjami
przyrostowymi w przekrojach korzeni KZ i KO a krzywa wzrostu z pnia (Ryc. 73 i Ryc. 74). Jedyna
istotng i bardzo wysoka korelacje z pniem wykazano dla przekrojow poprzecznych pobranych
z korzenia KO (p<0,001)(Ryc. 74). W tej grupie préb z korzenia KO wykazano najwyzsza zgodnos¢
przyrostowa z krzywa wzrostu z pnia wynoszaca r=0,88 (p<0,001; przekroj A1). W strefie szlaku
(A) nie zidentyfikowano przyrostow brakujacych w odstonietych czesciach korzenia KO pobranych
ze strefy szlaku turystycznego. We wszystkich odstonietych prébach korzeni zauwazono brak
wyksztatcania petnych, koncentrycznych pierscieni przyrostow rocznych i powszechne
wyksztatcenie przyrostow wyklinowujacych. W odstonietych czesciach korzenia KO poddanego
presji turystycznej odnotowano najwieksza ich liczbe (Ryc.7). Sredni udziat przyrostow
wyklinowujacych w strefie A dla korzeni odstonietych wyniost az 91%. Z kolei w obrebie prob
z sasiedniego  korzenia zastonietego (KZ) srednia warto$¢ przyrostow wyklinowujacych
byta znacznie nizsza i wyniosta 60% (Ryc. 73 i Ryc.74).

Badane préoby korzenia KZ wykazaty bardzo niskie wartosci ekscentrycznosci wzrostu
w stosunku do prob z pozostatych stref, tj. C i B. Z kolei dla prob korzenia odstonietego wartos¢
ekscentrycznosci wzrostu w strefie A byta najnizsza ze wszystkich analizowanych stref. Proby
te wyrozniata wysoka rozbieznosc zarowno w liczbie jak i wielkosci przyrostow rocznych.

W strefie A zidentyfikowano najwieksze modyfikacje cech morfometrycznych korzeni.
W przypadku korzenia odstonietego powierzchnia analizowanych prob byta znaczaco wieksza
niz korzenia zastonietego. (Ryc. 73 i Ryc. 74). W strefie A srednia wielkos¢ przekroju korzenia
zastonietego stanowita jedynie 8% Sredniej wielkosci powierzchni przekrojow z korzenia
odstonietego (KO). Ponadto dla prob korzenia odstonietego rozpoznano znaczne nizsze wartosci
wskaznika kolistosci, z czym wiazata sie wysoka nieregularno$¢ przyrostéw radialnych
rozpoznana dla tych korzeni.
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Ryc. 73. Porownanie sekwencji przyrostow rocznych pomiedzy probami korzenia zastonietego (KZ) ze strefy szlaku (A) (A1-A3) oraz krzywa wzrostu z pnia (B15), wartosci po
datowaniu pomostowym. R= wspotczynnik korelacji Pearson’a (*p<0,05, **p<0,01, *** p<0,001)
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Ryc. 74. Poréwnanie sekwencji przyrostow rocznych pomiedzy probami korzenia odstonietego (KO) ze strefy szlaku (A) (A1-A3) oraz krzywa wzrostu z pnia (B15), wartosci
po datowaniu pomostowym. R= wspotczynnik korelacji Pearson’a (*p<0,05, **p<0,01, *** p<0,001). Moment odstonigcia- czerwony znacznik (daty odstonie¢ korzeni Zatacznik 3)
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14.2. Analiza zmian anatomicznych korzenia odstonietego i zastonietego

Na podstawie analiz mikroskopowych wykazano silne zmiany anatomii drewna korzenia
odstonietego (KO) jedynie w strefie A, z kolei dla korzenia zastonietego (KZ) nie wykazano zmian
anatomicznych wzdtuz profilu podtuznego. Czesci eksponowane korzenia (KO) posiadaty liczne
uszkodzenia mechaniczne, takie jak starcie gornej warstwy kambium i zwiazane
Z tym pojawienie sie licznych zranien. Ponadto w obrebie stojéw rocznych korzenia KO wskazano
na czeste wystepowanie tzw. traumatycznych kanatow zywicznych (TKZ) oraz drewna
reakcyjnego. Jednoczesnie w korzeniu zastonietym nie zaobserwowano zadnych uszkodzen
mechanicznych kambium. Jedyne zauwazalne zmiany anatomiczne w korzeniu zastonietym
dotyczyty zawartosci drewna poznego, ktore charakteryzowato sie nieréwnomiernym
rozmieszczeniem w przyrostach rocznych.

Na przetomie lat 60. i 70. XX wieku wykazano inicjacje modyfikacji wskaznikow
anatomicznych w korzeniu odstonietym. Wyksztatcenie szerszych pierscieni rocznych
zaobserwowano juz w okresie juwenilnym, tj. po 4 latach od poczatku wzrostu korzenia. W roku
1968 wykazano nagty wzrostu dekoncentrycznosci przyrostow rocznych, ktéry zaznaczyt
sie nierdbwnomiernie we wszystkich przekrojach poprzecznych korzenia odstonietego (KO).
Od tego roku po wewnetrznej (tj. dolnej, nieeksponowanej) czesci korzenia znacznie wzrastata
szerokos¢ przyrostow rocznych. Jednoczesnie w gérnej czesci korzenia, tj. czesci eksponowanej
na powierzchni szlaku, notowany byt stopniowy spadek szerokosci przyrostow rocznych
przechodzacy w catkowita redukcje alokacji przyrostéw rocznych. We wszystkich odstonietych
probach korzenia KO zidentyfikowano wyrazne zniszczenia kory oraz kambium w szczegdlnosci
w gornej czesci przekroju poprzecznego, tj. bezposrednio eksponowanej na powierzchni szlaku.
W przypadku sekcji A3 korzenia (KO) dtugotrwate oddziatywanie mechaniczne zwiazane
z wydeptywaniem doprowadzito do catkowitej deformacji jego rdzenia. Pozostate odstoniete
czesci korzenia (KO) posiadaty maksymalnie osmioletnig serie przyrostowa w gornej czesci
przekroju, tj. poddawanej wydeptywaniu na powierzchni szlaku.
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Ryc. 75. Wskazniki anatomiczne proby B15A1 korzenia odstonietego (KO) sosny zwyczajnej pobranego z

powierzchni szlaku turystycznego na stanowisku Bachotek. Objasnienia: powierzchnia komérek drewna

wczesnego (EW)- linia (kolor fioletowy), procentowy udziat drewna péznego (LW)- stupki (kolor szary),
moment odstoniecia korzenia- znacznik (kolor rézowy).
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W badanych czesciach korzenia odstonietego od roku 1968 zaobserwowano stopniowy
wzrost udziatu komoérek drewna poznego oraz niewielki spadek wielkosci komorek drewna
wczesnego (Ryc. 75), ktory przypuszczalnie byt zapisem powolnego odstaniania korzenia. Okres
przetomowy byt rok, 1971 ktory zaznaczyt sie petng ekspozycja korzenia na powierzchni szlaku
turystycznego. Fakt ten zostat odnotowany we wszystkich przekrojach korzenia (KO) pobranych
ze strefy A. Odstoniecie to okreslono, jako naturalne, tj. postepujace poprzez wzrost wtorny
z wytaczeniem bezposredniego wptywu procesow zewnetrznych. Jednakze, nalezy wziac
pod uwage, ze po ekspozycji naturalnej, korzen byt wystawiony na sukcesywne pogtebianie
odstoniecia, tj. oddziatywanie zewnetrznych bodzcow srodowiskowych w tym mechanicznego
Scieranie zwigzanego z postepujacym wydeptaniem w obrebie szlaku turystycznego.

Po ,naturalnym” odstonieciu korzenia (KO) nie wykazano zmian powierzchni komodrek
drewna wczesnego na catym profilu poprzecznym, co swiadczy o dalszej statej ekspozycji
i postepujacym oddziatywaniu proceséw zewnetrznych (A1) (Ryc. 75). Analiza zmian
anatomicznych potwierdza, ze w 1969 roku udziat drewna poznego w korzeniu (KO) z strefie
szlaku (A) wzrost o 28-32%. W kolejnych latach odnotowany byt dalszy wzrost procentowej
zawartosci drewna pdéznego w tej czesci korzenia (KO). Najwieksza zawartos¢ drewna poznego
zidentyfikowano w latach 1975 i 1979 i wyniosta ona odpowiednio 84% i 82% (A1). We wszystkich
przekrojach korzenia KO w catym profilu poprzecznym rozpoznany zostat duzy udziat drewna
poznego (Tab.3). Zawartos¢ drewna pdznego w przekrojach korzenia odstonietego (KO) wyniosta
Srednio od 61 do 67%. Dla porownania maksymalna zawartos¢ drewna poznego dla préb korzenia
zastonietego, jaka odnotowano w sekcji A1 wyniosta 38%, a Sredni udziat drewna poznego
we wszystkich probach korzenia KZ w tej strefie wyniost 23% (Tab. 7 i Tab. 8).
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Ryc. 76. Uszkodzenia mechaniczne na tle sredniej krzywej wzrostu dla czesci odstonietej korzenia (KO)
strefy A ze szlaku turystycznego na stanowisku Bachotek. Objasnienia: srednia krzywa wzrostu dla préb
odstonietych strefy A- linia (kolor czerwony), blizny- stupki (kolor niebieski), traumatyczne kanaty
zywiczne- linia (kolor zielony), moment odstoniecia korzeni- znacznik (kolor rézowy). Liczba uszkodzen
mechanicznych w danym roku przedstawiona w postaci wartosci skumulowanej

W badanych czesciach korzenia odstonietego (KO) zmiany anatomiczne, potencjalnie
zwigzane z oddziatywaniem ruchu turystycznego, zostaty zidentyfikowane w réznych okresach
(Ryc. 76). Uszkodzenia mechaniczne w korzeniu KO pojawity sie juz w momencie odstoniecia,
tj. w roku 1971. Ogétem w obrebie korzenia odstonietego wydatowano 11 blizn. Ich wystapienie
to lata 1971, 1972, 1973, 1986 oraz 2002. W trzech przypadkach w korzeniu (KO) odnotowano
wystepowania traumatycznych kanatéw zywicznych (TKZ) przy jednoczesnej obecnosci blizny.
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Dwukrotne pojawienie sie TKZ zauwazono po roku od uszkodzenia kambium. W pozostatych
przyktadach wystepowanie TKZ w korzeniu (KO) zaznaczyto sie z kilkuletnim opé6znieniu
od powstania blizny (Ryc. 76). W 84% zaistnienie uszkodzen mechanicznych w korzeniu
(KO) zaznaczyto sie dla okresu letniego, tj. podczas trwania szczytu sezonu turystycznego.
Dla kontrastu, w korzeniu zastonietym (KZ) w strefie A nie wykazano zadnych uszkodzen
mechanicznych w obrebie wszystkich przekrojow poprzecznych.

14.3. Dyskusja wynikoéw datowania w wysokiej rozdzielczosci zmian przyrostowych
i anatomicznych korzenia sosny zwyczajnej z pojedynczym odstonieciem
wraz z analizg sasiedniego korzenia zastonietego

W analizowanej czesci poziomego systemu korzeniowego drzewa B15 wykazano wieksze
rozbieznosci w rozktadzie szerokosci i ilosci przyrostow radialnych, anatomii drewna oraz
cechach morfometrycznych w profilu podtuznym korzenia odstonietego (KO), niz w sasiednim
korzeniu zastonietym (KZ). Przeprowadzone datowanie pomostowe dwoch blizniaczych korzeni
z jednego drzewa wykazato wiele brakujacych i wyklinowujacych pierscieni w obrebie
przekrojow poprzecznych wszystkich analizowanych stref korzeni.

Najwieksze roznice w wielkosci przyrostow rocznych i zmian anatomii drewna
byty widoczne w czesci odstonietej (tj. strefa szlaku) korzenia KO, poddanej intensywnej presji
mechanicznej zwiazanej z wydeptywaniem. Jednakze dla tej strefy stwierdzono najwyzsza
zgodnos¢ przyrostowa miedzy krzywa wzrostu z pnia a krzywymi z odstonietej czesci (tj. strefy
szlaku) korzenia KO, charakteryzujacymi sie petna serig przyrostowa.

W probach obu korzeni (KO i KZ) pobranych najblizej pnia (strefa C) zmiennos¢ reakcji
przyrostowej byta niewielka, jednoczesnie proby z tej strefy wykazaty najwieksza zgodnosc¢
wzorca przyrostowego, ktéra malata wraz ze wzrostem odlegtosci od pnia drzewa (Tab. 9).
Tym samym najnizsza korelacje pomiedzy probami korzenia zastonietego (KZ) i odstonietego
(KO), pobranymi z tej samej odlegtosci wzgledem pnia drzewa, odnotowano w strefie A (Tab. 9).

Tab. 9. Wspotczynnik korelacji Pearson’a pomiedzy probami korzenia zastonietego (KZ) oraz odstonietego
(KO) ze szlaku turystycznego stanowiska Bachotek pobrane z tej samej odlegtosci wzgledem podstawy pnia
drzewa B15. R= wspotczynnik korelacji Pearson’a (*p<0.05, **p<0.01, *** p<0.001)

STREFA POZA SZLAKIEM (C)

ID C1-C1  C2-C2  C3-C3  C4-C4 C5-C5
(cm)  (125) (158) (197) (235) (270)

R 0,78 0,86 0,77*** 0,75** 0,71** 0,68*** 0,64** 0,41* 0,29* 0,17 0,21 0,26

Stwierdzono, zZe rozbiezno$¢ cech morfometrycznych pomiedzy dwoma sasiadujacymi
ze soba korzeniami (tj. KZ i KO) zalezata od potozenia pobranych prob wzgledem odlegtosci
od pnia, osiagajac najwieksza zgodnos¢ w strefie C (Tab. 9). Ponadto w badanych fragmentach
korzeni widoczna byta prawidtowos¢ w stosunku do ich morfologii, a doktadniej wskaznika
kolistosci, rozmiaru korzeni oraz rozktadu ekscentrycznosci. W obu korzeniach zaobserwowano
stopniowy wzrost wielkosci korzeni, wskaznika ekscentrycznosci oraz nieregularnosci ksztattu
przekrojow korzeni wraz ze wzrostem odlegtosci od pnia drzewa. Wszystkie te parametry
osiggaty maksymalne wartosci w strefie A (Tab. 7 i Tab. 8) dla obu korzeni (tj. KZ i KO).
W wiekszosci proby korzenia odstonietego ze strefy A charakteryzowaty sie dolng asymetrig
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rozktadu przyrostow radialnych przy na ogdt symetrycznym przebiegu wzoru przyrostowego
dla pozostatych prob obu korzeni ze strefy C i B.

Przedstawiona analiza zmian anatomii drewna korzeni drzewa B15 wskazuje,
iz poczatkowy etap odstaniania korzenia KO byt efektem wzrostu wtornego korzenia (Gartner
2007). Swiadczy o tym fakt, iz jedynie pierwsze przyrosty skali dendrochronologicznej (tj.
przyrosty juwenilne) posiadaty cechy typowe dla korzenia zastonietego, charakteryzujacego
sie duzymi powierzchniami komoérek drewna wczesnego oraz niewielkim udziatem komorek
drewna pdznego w obrebie przyrostow rocznych (Ryc.8). Oznacza to, ze korzen odstoniety rost
blisko powierzchni gleby i co roku wyksztatcajac koncentryczne przyrosty powodowaty rozrost
korzenia na grubosé¢, a tym samym stopniowe przyblizanie korzenia do wierzchniej warstwy
gleby. Korzen na tym etapie wyksztatcat wiecej komérek drewna poéznego, przy niezmiennej
wielkosci komdrek drewna wczesnego. Zjawisko odstaniania korzeni w wyniku wzrostu wtornego
zostato wczesniej opisane przez H. Gartner’a (2007) w odniesieniu do odstonietych korzeni
modrzewia (Larix decidua Mill.).

W przypadku analizowanych korzeni drzewa B15 zaobserwowano zaleznosci pomiedzy
reakcja anatomicznag i przyrostowa korzeni, a warunkami wzrostu, ktére modyfikowane
sq W sezonie wegetacyjnym przez intensywny ruch turystyczny. Odstoniete czesci korzenia
KO potozone w strefie szlaku (A), tj. w strefie szlaku turystycznego, byty najbardziej narazone
na ciagta presje mechaniczng zwigzang z wydeptywaniem. Zapis czestych zmian w anatomii
drewna, takich jak powszechne wyksztatcenie traumatycznych kanatéw zywicznych czy obecnosc
blizn wyraznie zaznaczyt sie dla okresu letniego, tj. podczas trwania szczytu sezonu
turystycznego, w korzeniu (KO). Otrzymane wyniki $wiadcza o zréznicowanym charakterze
jakosciowym reakcji badanych czesci obu korzeni na zmieniajace sie warunki wzrostu,
w tym warunki glebowe, silnie modyfikowane w strefie szlaku w wyniku dziatalnosci cztowieka.
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15. Dendrogeomorfologiczny zapis tempa denudacji antropogenicznej
na szlaku turystycznym stanowiska Bachotek

15.1. Wybor metody kalkulacji tempa denudacji antropogenicznej na szlaku
turystycznym przy uzyciu korzeni odstonietych

Istotnym motywem podjecia badan dendrogeomorfologicznych na szlaku turystycznym
stanowiska Bachotek byt niewielki udziat prac o charakterze ilosciowym dotyczacych wptywu
ruchu turystycznego na pokrywe glebowa i rzezbe szlakow na obszarze Polski nizowej.
Dotychczasowe ilosciowe wyliczenia tempa ubytku materiatu ze szlakéw byty szacunkowe
i odnosity sie jedynie do ogolnej wartosci objetosci materiatu usunietego w profilach
poprzecznych ze szlaku, z pominieciem skali czasowej (Gager, Conacher 2001).

W niniejszej pracy w pierwszym etapie obliczenia tempa denudacji ze szlaku poddano
weryfikacji trzy znane z literatury wskazniki obliczenia tempa ubytku materiatu wykorzystujace
odstoniecia korzeni drzew (Tab.10). Celem tego postepowania byto testowanie i wybor
odpowiedniej metody, ktora bedzie brata pod uwage zaréowno cechy morfologiczne odstonietych
korzeni sosny jak i typ podtoza na badanym szlaku. Nalezy podkresli¢, iz wiekszos¢ korzeni
odstonietych na stanowisku Bachotek charakteryzowato sie podniesieniem osi korzenia w strefie
odstonietej (Ryc. 78), statym podparciem, tj. ciagtym kontaktem z powierzchnig gleby
i wystepowaniem strefy zastonietej korzenia poprzedzajacej odstoniecie, tj. czescia korzenia
zlokalizowang pomiedzy szlakiem turystycznym a pniem drzewa.

Pierwsza metoda kalkulacji tempa denudacji przy uzyciu odstonietych korzeni, okreslona
jako klasyczna, poréwnuje wysokos¢ zawieszenia odstonietego korzenia mierzonej od gornej
krawedzi korzenia po aktualng powierzchnie pokrywy glebowej na szlaku do wieku odstoniecia
korzenia i umozliwia wyliczenie tempa ubytku materiatu ze szlakbw w mm/rok (Tab.10)
(Bodoque i in. 2005; Pelfini, Santilli 2006; Perez-Rodriguez i in. 2007). Metoda ta posiada pewne
ograniczenia, ktore zwigzane sa z niedoszacowaniem rzeczywistej wartosci ubytku materiatu
z powierzchni gruntu. Bezposrednio dotyczy to nieuwzglednienia w obliczeniach metody
klasycznej analiz struktury anatomicznej korzenia odstonietego w catym przekroju poprzecznym,
szczegolnie jego czesci przed odstonieciem. Tym bardziej, ze korzenie moga wykazywac
koncentryczng forme wzrostu, ktora znaczaco wptywa na bezposrednie okreslenie szybkosci
erozji (Perez-Rodriquez i in. 2007). Co wiecej czynnikiem wptywajacym na niedoszacowanie
prezentowanych wartosci tempa denudacji na szlaku jest brak szczegétowych analiz
morfologicznych korzenia, ktéory ma staty kontakt z gleba tj. znaczna jego czesc
jest pod powierzchnia. Tym samym moze skutkowaé to btedna interpretacja wielkosci ubytku
materiatu z powierzchni szlaku. Jak zauwazyli L. Vandekerckhove i in. (2001), to podejscie
metodyczne budzi niepewnosci uzyskanych wynikow i wiaze sie z problemem oceny
postepujacego przegtebienia badanej powierzchni. Migzszos¢ ubytku gleby na szlaku zazwyczaj
jest mierzona punktowo, tj. w miejscu kontaktu odstonietego korzenia z gleba. Brak porownania
wartosci miazszosci wynoszonego materiatu z wielu, réznowiekowych czesci korzenia budzi
niepewnos¢ interpretacyjna. Proces ubytku materiatu na szlaku nie generuje wyniesienia
jednolitej warstwy wzdtuz catego korzenia. Czesto korzenie odstoniete tworza uktad kaskadowy,
co generuje powstanie form czasowej akumulacji materiatu w obrebie korzeni juz odstonietych.
Duze odstoniete korzenie wydaja sie wtedy chroni¢ glebe przed erozja (Bodoque i in. 2011;
Haubrock iin. 2009), tak ze wysokos¢ ubytku gleby bytaby nizsza w punkcie kontaktu korzenia
z gleba, niz w ich najblizszym otoczeniu. W rezultacie otrzymane wyniki badan powodujg
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negatywna relacje obserwowana pomiedzy srednim tempem ubytku materiatu na szlaku,
a gruboscia korzenia (Bodoque i in. 2011).

Druga metoda kalkulacji tempa denudacji przy uzyciu odstonietych korzeni za kluczowy
element obliczen wskazuje porownanie struktur anatomicznych drewna korzenia utworzonych
przed i po odstonieciu (Gartner 2007). W swoich zatozeniach uwzglednia ona poznanie
mechanizmu ksylogenezy, w tym wzrostu korzenia na grubos¢, zaleznego od zdolnych
do podziatu komédrek kambium i fellogenu (Hejnowicz 2012). Wiedzac, ze dla aktywnosci
kambium korzenia charakterystyczna jest okresowos¢ tworzenia tyka i drewna, uwarunkowana
nastepstwem por roku, cyklicznie wywierany nacisk mechaniczny na korzen powoduje reakcje
anatomiczne widoczne na przekroju poprzecznym korzenia. Korzenie tracac kontakt z podtozem,
wyksztatcaja szereg zmian przyrostowych, bedacych efektem wahan temperatury, S$wiatta
stonecznego, a takze zmian oporu gleby stymulujacej dalszy rozwoj korzenia (Fayle 1968,
Bodoque i in. 2005). Najwieksze zmiany zachodza w budowie anatomicznej drewna korzeni
(Gartner i in. 2001), w ktérej zaznacza sie odrebnos¢ struktur drewna wczesnego i pdznego,
a jednoczesnie zwieksza sie szerokos$¢ przyrostow rocznych w korzeniu (Schweingruber 1996).
W korzeniach odstonietych pojawia sie gwattowne sttumienie wzrostu oraz wystepuja
traumatyczne kanaty zywiczne w przyrostach (Malik 2008). Taka zmiana w drewnie korzenia
czesto dotyczy nagtych odstonie¢ korzeni tj. gdy korzen traci kontakt z powierzchniag (Stoffel
2013). H. Gartner i in. (2001), jako pierwsi, za moment catkowitego odstoniecia korzenia uznali
przyrost roczny charakteryzujacy sie redukcja wielkosci komorek drewna wczesnego
0 50% i wiecej wzgledem przyrostu poprzedzajacego. Wiedza ta okazuje sie by¢ bardzo cenna
w dalszym postepowaniu, tym bardziej, ze doktadne rozpoznanie roku ekspozycji znaczaca
wptywa na obliczenia wielkosci ubytku materiatu z powierzchni gleby.

H. Gartner (2007) w swoim podejsciu badawczym w wysokiej rozdzielczosci datuje
procesy ksztattujace rzezbe terenu oraz podkresla koniecznos¢ analizy zapisu reakcji
anatomicznych korzenia na podstawie przezroczy mikroskopowych. Ponadto porusza problem
rekonstrukcji czasowej przyrostu na grubos¢ kory, spetniajacej funkcje ochronne drewna
korzenia na czynniki zewnetrzne. Poznanie mechanizmu rozwoju, podziatu i odktadania warstw
kory w tym m.in. kory pierwotnej i epidermy jest rownie wazne z punktu widzenia obliczen
tempa ubytku materiatu ze szlaku. Warstwy kory moga byc roczne, ale rowniez dwuletnie,
a zatem nie mozna wiarygodnie ich datowac¢ (Kokocinski 2002). W miare starzenia sie kora
korzeni ulega tuszczeniu, bruzdowaniu i peka powodujac zmiany w strukturze kory,
co w konsekwencji oszacowanie grubosci kory w czasie ekspozycji korzenia nie jest mozliwe
badz bez wnikliwych badan eksperymentalnych bardzo trudne. Doktadne przeanalizowanie
Sredniej szerokosci kory w roznych miejscach korzenia zarowno w gornej jak i dolnej czesci jego
przekroju poprzecznego, potencjalnie pozwolitoby uszczegétowic obliczenia wskaznika tempa
ubytku materiatu ze szlakéw.

Metoda zaproponowana przez H. Gartner’a (2007) ma pewne ograniczenia. Autor
podkreslit, ze gdy korzen jest zawieszony nad powierzchnig gruntu, wowczas jego ekspozycja
najprawdopodobniej zostata spowodowana nagtym procesem erozyjnym. Sytuacja ta jest tatwa
do rozpoznania w terenie, gdy korzen w petni dotyka powierzchni gleby lub w ogole
nie ma kontaktu z gruntem. Zatozenia H. Gartner’a (2007) odnosza sie, zatem jedynie
do sytuacji, w ktorej wysokosc¢ odstonietej czesci korzenia jest mniejsza od srednicy korzenia,
co oznacza, ze korzen pozostawat w kontakcie z gleba. Z drugiej strony podejscie to pozwala
okresli¢, czy poczatkowo rosnace blisko powierzchni gleby korzenie zostaty odstoniete w wyniku
wzrostu wtornego czy dziatalnosci nagtych badz powolnych proceséw odstaniajacych (Ryc.77).
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A. Odstoniecie korzenia w wyniku B. Odstoniecie korzenia w wyniku

procesow erozyjno-denudacyjnych wtoérnego wzrostu
Gr1 Gr1

Rok odstoniecia
korzenia

Rok odstoniecia
korzenia

aktualna powierzchnia \
pokrywy glebowej

Gr1+Gr2= wzrost korzenia po odstonieciu korzenia Gr1+Gr2= wzrost korzenia po odstonieciu korzenia

aktualna powierzchnia
pokrywy glebowej

rekonstrukcja powierzchnii
@ pokrywy glebowej
w momencie odstonigcia

aktualna powierzchnia Dr>0 aktualna powierzchnia

rekonstrukcja powierzchnii
pokrywy glebowej
w momencie odstoniecia

pokrywy glebowej \ pokrywy glebowej
\M& 9 Dr=wysokosc erodowanej powierzchni = '
wynikajaca z dziatania \" Dr= brak wptywu
procesow erozyjno-denudacyjnych procesow erozyjno-denudacyjnych

Ryc. 77. Schemat odstoniecia korzenia w wyniku procesow erozyjno-denudacyjnych (A) oraz odstoniecia
korzenia w wyniku wzrostu wtornego (B). Okreslenie wielkosci korzenia (rozowy okrag) w momencie
odstoniecia na podstawie zmian przyrostowych i anatomicznych pozwala na okreslenie charakteru procesu
odpowiedzialnego za odstoniecia korzenia (za H. Gartner’em 2007, zmodyfikowane przez P. Matulewski).
Dr- grubos¢ erodowanej warstwy gruntu ; Gr1, Gr2 -wzrost korzeni po odstonieciu

Metoda datowania odstonie¢ korzeni oparta na poznaniu struktury wewnetrznej drewna
zaproponowana przez H. Gartner’a (2007) stanowi uzupetnienie podejscia opracowanego przez
V. C. LaMarche’a (1968). V. C. LaMarche traktowat srodek odstonietych korzeni, jako wzgledne
potozenie dawnej warstwy gruntu, tj. tej przed zaistnieniem procesu erozji gleby. Ponadto
pozycje Srodka korzenia autor ten powiazat z wiekiem korzenia w celu okreslenia sredniej
wielkosci ubytku materiatu glebowego w czasie. W przyjetej wowczas metodzie przed V. C.
LaMarche’a (1968) brak informacji uwzgledniajacych rok odstoniecia i wielkosci korzenia przed
ostonieciem, co moze powodowac niedoszacowania analizowanego tempa ubytku materiatu.

Kolejna metoda kalkulacji tempa denudacji przy uzyciu odstonietych korzeni zostata
zaprezentowane przez C. Corona i in. (2011) oraz J.A. Ballesteros-Canovas i in. (2013)
i jest rozwinieciem metody zaproponowanej przez H. Gartner’a (2007). Metoda ta w gtownej
mierze odwotuje sie do precyzji identyfikacji i pomiaru zmian anatomicznych czesci odstonietych
i nieeksponowanych korzenia.

Wyniki badan przedstawione przez C. Corona i in. (2011) wskazuja, ze ciagte i silne
dziatanie bodzcow srodowiskowych powoduje reakcje anatomiczne w  korzeniu,
w tym zmniejszenie Swiatta komorek drewna, gdy tylko gleba zakrywajaca korzen zostanie
zredukowana do 30 mm Ten przedwczesny spadek czego autorzy wyjasniaja okresowo
wystepujacymi niedogodnymi warunkami klimatycznymi oraz sezonowa zmiennoscig cech fizyko-
mechanicznych gleby, w ktérej przyrasta korzen (Rovéra i in. 2013). Rozmarzanie gruntu w porze
wiosennej uzupetnione okresami suszy i nawalnym deszczem latem znaczaco wptywa
na srodowisko glebowe (Antoine i in. 1995). Zdarzenia te destabilizuja agregaty gleby m.in.
zwieksza porowatos¢ gleby poprzez pojawienie sie liczne peknie¢ na powierzchni gleby (Zhou
2013). Ze wzgledu na niewielka migzszos¢, niektore gleby w tym gleby wapienne sa bardzo
narazone na erozje. Woda deszczowa poprzez spekania penetruje glebe znacznie szybciej,
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co powoduje przyspieszone rozpuszczanie weglanu wapnia (Buckman, Brady 1971; Corona i in.
2011). W takich warunkach ciagte i regularne oddziatywanie silnych bodzcow Srodowiskowych
zaznacza sie zmniejszeniem komorek drewna wczesnego w przyrostach korzeni potozonych
juz na gtebokosci + 30 mm (Corona i in. 2011; Lopez Saez i in. 2011; Stoffel i in. 2013;
Ballesteros-Canovas 2015). Takie zaleznosci dotyczyty korzeni drzew rosnacych na wapiennych
glebach szkieletowych z wysoka porowatoscia. Z kolei na glebach zbitych wykazano
iz sporadyczne i nagte procesy niszczace na wybrzezu klifowym (Morel i in. 2017) nie powoduja
wyraznych zmian anatomicznych w korzeniach rosnacych blisko powierzchni gleby (Rovéra i in.
2013). Brak zmian przyrostowych w tym opisywanym przypadku jest dowodem
na ekofizjologiczng  adaptacje korzeni do nowych  warunkéw  srodowiskowych,
tj. charakterystycznych dla analizowanego przypadku. W s$wietle tych najnowszych badan,
identyfikacja cech pokrywy glebowej oraz zmian anatomicznych korzeni rosnacych tuz pod
powierzchnia gleby stanowia zatem punkt wyjscia do precyzyjnego okreslenia roku odstoniecia
korzenia. W ramach kalkulacji tempa ubytku materiatu C. Corona i in. (2011) zalecaja
przeprowadzenie analizy anatomii korzeni zastonietych na réznych gtebokosciach i doktadna
weryfikacje wszelkich zmiany wzrostu korzenia, mogacych swiadczy¢ o zblizaniu sie korzenia
do powierzchni pokrywy glebowej.

Przy obliczaniu ilosci ubytku gleby z odstonietych korzeni drzew istotne jest przede
wszystkim precyzyjne ustalenie wysokosci pobieranej czesci korzenia w odniesieniu do aktualnej
powierzchni gleby. Wysokos¢ eksponowanej czesci korzeni, ktéra wptywa na obliczenia wielkosci
ubytku materiatu, wyraznie zalezy od stabilnosci osi korzenia (Gartner 2007; Corona i in. 2011).
Klasyczna metoda kalkulacji tempa denudacji przy uzyciu odstonietych korzeni nie uwzglednia
w swoich zatozeniach problemu stabilnosci osi korzenia czy deformacji zewnetrznych struktur
korzenia. Czasami w wyniku dziatania erozji pozycja korzenia jest niezmienna,
co uwarunkowane jest zdolnoscia niektorych drzew do wyrownywania pozycji korzenia
w stosunku do sity cigzenia zwanej diageotropizmem (Jackson, Barlow 1981). Jednakze silna
presja mechaniczna, zmienne warunki glebowe oraz wzrost wtérny zaznaczajacy sie wokot
catego obwodu korzenia powoduja wzgledne podniesienie jego osi. Wraz z wiekiem wyraznie
zmienia sie pozycja geometrycznego Srodka/ korzenia przy jednoczesnym statym rozrostem
bocznych czesci korzenia, a w szczegodlnosci intensywnej alokacji wzrostu promieniowego
w chronionej, tj. nizszej warstwie korzenia (LaMarche 1963, Heikkinen 1994). Wspotmiernie
w morfologii korzenia zaznacza sie asymetrycznos¢ przekrojow poprzecznych, wydtuzenie osi
korzenia w pionie oraz deformacja kory. W rezultacie przyrost zidentyfikowany, jako rok
ekspozycji nie jest w tej samej pozycji, jak w czasie dziatania impulsu odstaniajacego korzen.
Tym samym interpretacja wielkosci ubytku materiatu przy uzyciu odstonietych korzeni moze
by¢ obcigzona btedem wynikajacym z przyjetego postepowania. Metoda prezentowana
przez C. Corona i in. (2011), bioraca za punkt wyjscia analize wysokosci odstonietej czesci
korzenia, wyroznia dwie sytuacje terenowe, gdzie (i) pierwsza zaktada wzgledne podniesienie
sie osi korzenia po ekspozycji oraz (ii) druga, w ktorej pozycja korzenia jest stabilna.
Rozpoznanie potozenia korzenia wiaze sie bezposrednio z okreSleniem rodzaju odstoniecia
korzenia i pytaniem czy catkowita ekspozycja byta spowodowana przez jedno nagte zdarzenie
czy przez proces dziatajacy powoli. W przypadku nagtego zdarzenia, wykazano brak podniesienia
osi korzenia. W taki przypadku gorna strona przyrostu rocznego po raz pierwszy przedstawiajaca
zmiany anatomiczne (tj. zmian wielkosci komorek drewna wczesnego i wzrost zawartosci drewna
poznego) jest przyjmowana, jako miara minimalnego poziomu powierzchni gleby,
jaka wystepowata w czasie odstoniecia korzenia.

140



Tab.10. Poréwnanie aktualnie stosowanych metod kalkulacji tempa ubytku materiatu przy uzyciu
odstonietych korzeni wykorzystywanych w dendrogeomorfologii. Kropka zaznaczono badana ceche
w ramach danej metody.

—_
'

Bodoque et al. (2005); Pelfini, Santilli (2006); Perez-Rodriguez et al. (2007): Dr=Ex/NRgy,

2- Gartner (2007): Dg =(R2+(B1+B2)/2+R1-Ex)/NRgy,

3- Corona et al.(2011); Lopez Saez et al. (2011); Stoffel et al.( 2013); Ballesteros-Canovas et al.
(2015): Dr=(Ex-(Gr1+Gr2)+(B1+B2)/2+ €)/NRgy.

Parametry brane pod uwage przy obliczaniu wielkosci tempa ubytku materiatu zostaty
przedstawione i opisane na Ryc. 79.

BADANA CECHA METODA

1* 2* 3*
pomiar wysokosci podparcia badz zawieszenia korzenia nad . . .
powierzchnia gruntu
okreslenie wieku korzenia w czasie odstoniecia o o .
pomiar i analiza budowy anatomicznej korzenia odstonietego . .
na podstawie zdje¢ makro- i mikroskopowych
analiza zmian pozycji osi korzeniowej o .
analiza rodzaju odstoniecia korzenia w tym ekspozycji .
w wyniku przyrostu wtornego korzenia
analiza zmian anatomicznych w korzeniach nieeksponowanych .

ograniczenie analiz jedynie do korzeni
majacych kontakt z powierzchnia gleby

W niniejszej pracy w celu rozpoznania wielkosci tempa denudacji antropogenicznej
na szlaku turystycznym na stanowisku Bachotek wykorzystano metode zaprezentowang
przez C. Corona i in. (2011), uwzgledniajaca fakt, iz potencjalne zmiany anatomiczne
w tym zmniejszenie Swiatta komorek drewna wczesnego, zapisuja sie w korzeniach rosnacych
juz w przypowierzchniowych warstwach gleby (Tab.10). O wyborze tego podejscia badawczego
zadecydowaty wnikliwe analizy zmian anatomicznych korzeni nieodstonigetych oraz obserwacje
reakcji morfologicznych korzeni na szlaku turystycznym na stanowisku Bachotek. Nalezy
wskazaé, iz wszystkie korzenie odstoniete na szlaku posiadaty state podparcie, tj. kontakt
z powierzchnia gleby. Wszystkie korzenie odstoniete charakteryzowaty sie rowniez zmieniona
pozycja osi korzenia srednio o 5 cm (Zatacznik 3). W pracy przyjeto nastepujace zatozenie,
iz cisnienie wzrostu promieniowego wywierane przez korzen jest nizsze niz mechaniczny opér
gleby ze szlaku. Tym samym przyjeto, ze ciagte wydeptywanie korzeni jest przyczyna
zaobserwowanej zmiany pozycji osi korzenia, tj. powszechnego podniesienia osi korzenia
w obrebie szlaku (Ryc.78).
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Ryc. 78. Podniesienie pozycji osi korzenia odstonietego sosny zwyczajnej w obrebie szlaku turystycznego
na stanowisku Bachotek

W niniejszym opracowaniu obliczono tempo denudacji uzywajac wskazowek
metodycznych C. Corony i in. (2011) z sugestig okreslenia przesuniecia (ang. bias), tj. sredniej
gtebokosci zalegania nieodstonietych czesci korzeni, w ktorych widoczne sa pierwsze
anatomiczne sygnaty odstoniecia, np. spadek wielkosci komorek drewna wczesnego.
Na podstawie wizualnej analizy struktury anatomicznej 35 korzeni zastonietych (posiadajacych
odstonieta czes¢ w obrebie szlaku) ze stanowiska Bachotek wielko$¢ przesuniecia (ang. bias)
wyliczono na poziomie 20 mm. Oznacza to, iz w analizowanym obszarze badan na sredniej
gtebokosci 20 mm w korzeniach przyrastajacych naturalnie w glebie w obrebie szlaku
turystycznego zaobserwowano pierwsze zmiany anatomiczne $wiadczace o przyblizaniu korzenia
do powierzchni gleby i jego podatnosci na dziataniu proceséw zewnetrznych.

Wartos$¢ przesuniecia okreslono na podstawie analizy szerokosci przyrostow rocznych
i jej zmiennosci w drewnie korzeni zastonietych na roznych gtebokosciach oraz zwiekszonej
zawartosci drewna pdznego w obrebie catego przekroju poprzecznego korzeni. Dodatkowym
argumentem uzycia metody C. Corony (2011) wraz z uwzglednieniem przesuniecia (ang. bias)
byt fakt identyfikacji we wszystkich korzeniach zmiany pozycji czesci odstonietej korzeni
w stosunku do ich czesci zastonietych, tj. podniesienia osi korzenia widoczne w profilu
podtuznym danego korzenia.

Rozpoznania wielkosci tempa denudacji antropogenicznej na szlaku ze stanowiska
Bachotek dokonano w oparciu o analizy anatomiczne i przyrostowe korzeni wykonane
na przezroczach mikroskopowych. Opisane wczesniej analizy dendrogeomorfologiczne korzeni
odstonietych na szlaku (Podrozdziat 10.2) pozwolity na wskazanie dat kalendarzowych, w ktorych
nastapito odstoniecie korzeni oraz na okreslenie typu procesow odstaniajacego korzenie,
tj. proces nagty o charakterze erozyjnym versus proces powolny - denudacja. Pomiaru szerokosci
stojow rocznych i wielkosci drewna wczesnego w korzeniach dokonano z uwzglednienie strefy
wzrostu przed i po odstonieciem. Dodatkowo dokonano pomiardw grubosci kory w gornej i dolnej
czesci korzenia zastonietego. Ponadto bioragc pod uwage liczbe i potozenie pobranych korzeni
przesledzono przestrzenny zapis odstoniec¢ korzeni w danym systemie korzeniowym.
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W obliczeniach wielkosci ubytku materiatu rozpoznano i uwzgledniono wielko$¢ korzenia
przed odstonieciem oraz wysokosci korzenia wzgledem aktualnej powierzchni gleby (Ryc. 79).
Ilosciowej oceny tempa denudacji antropogenicznej (DrA) dokonano uwzgledniajac obliczenia
dwoch zmiennych:

. liczby stojow wyksztatconych w korzeniu od czasu jego ekspozycji (NRex), oraz
. grubosci erodowanej warstwy gruntu po ekspozycji korzenia (Dr).

Lista pozostatych zmiennych uwzglednionych w obliczeniach tempa denudacji
antropogenicznej (DrA) na szlaku zostata przedstawiona na Ryc. 79. Zakres cech branych
pod uwage przy kwantyfikacji tempa denudacji obejmowat:

. catkowitg wysokos¢ korzenia, mierzong prostopadle do powierzchni pokrywy
glebowej (R1),

. wysokos¢ miedzy gorna czescia korzenia, a aktualng powierzchnia gleby (Ex),

. wysokosc czesci korzenia w czasie ekspozycji (R2) oraz po ekspozycji (G1 oraz G2)
obliczong na podstawie analizy zmian anatomicznych,

. grubosci kory w gornej (B1) i dolnej (B2) czesci korzenia,

. tzw. przesuniecie (ang. bias), tj. srednia gtebokos¢ zalegania nieodstonietych

czesci korzeni, w ktdrych zdiagnozowano anatomiczne sygnaty odstoniecia (g).
Biorac pod uwage, ze przyjety przez autora obecny poziom gleby wyniost ,,0”, grubosci

erodowanej warstwy gruntu po odstonieciu korzenia (Dr) byta mozliwa do obliczenia wedtug
ponizszego wzoru:

Dr=Ex-(G1+G2)+(B1+B2)/2+¢
W celu oszacowania $redniego rocznego tempa denudacji antropogenicznej na szlaku
turystycznym na stanowisku Bachotek, grubosci obliczonej wyzej erodowanej warstwy gruntu
po odstonieciu korzenia (Dr) podzielono przez liczbe przyrostow rocznych wyksztatconych

od roku odstoniecia (NRex).

DrA=Dr/NRex
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Ryc. 79. Szkic sytuacyjny potozenia korzenia sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) w obrebie szlaku
turystycznego przed odstonieciem (A) oraz odstonietego (B) prezentujacy parametry morfologii korzenia
oraz pokrywy glebowej stosowane do obliczenia tempa denudacji antropogenicznej (DrA).

1- nienaruszona powierzchnia pokrywy glebowej na szlaku
2- aktualna powierzchnia pokrywy glebowej.
Wyjasnienie pozostatych skrotow w tekscie.
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15.2. Wielko$¢ tempa denudacji antropogenicznej na szlaku turystycznym stanowiska
Bachotek

Wielko$¢ tempa denudacji antropogenicznej (DrA) obliczono dla 76 probek korzeni
odstonietych sosny zwyczajnej, tj. dla ktorych zostato rozpoznane odstoniecie w wyniku
powolnych proceséow denudacyjnych (64%) oraz nagtych procesow erozyjnych (22%).
Nie uwzgledniono w kalkulacji korzeni odstonietych w wyniku wzrostu wtornego (14%), dla nich
wartos¢ tempa denudacji zostata okreslona na poziomie ,,0” (Gartner 2007).

Przeprowadzone obliczenia wedtug powyzszego wzoru wskazywatyby, iz wzdtuz badanego
szlaku turystycznego na stanowisku Bachotek $rednie tempo denudacji antropogenicznej (DrA)
wyniosto  1,93+0,82 mm/rok. Zakres uzyskanych wartosci tempa denudacji zawierat
sie w przedziale od 0,71 do 3,80 mm/rok (Zatacznik 4). 45% probek korzeni (tj. 34 z 76)
wykazato tempo denudacji powyzej sredniej, tj. w przedziale od 1,95 do 3,80 mm/rok (Ryc. 3).

Wartosci tempa denudacji (DrA) zostaty zaszeregowane do pieciu klas (I-VIl). Kryterium
podziatu na poszczegolne klasy tempa denudacji zostato wyznaczone na podstawie ilosci korzeni
oraz uzyskanych wartosci tempa denudacji dla poszczegoélnych prob wykorzystujac metode
szeregu rozdzielczego przedziatowego. Najwyzszy udziat w rozktadzie klas tempa denudacji
przypadto na | klase (0,71-1,2 mm/rok) reprezentowang przez 21 korzeni. Do klasy najwyzszego
tempa denudacji zakwalifikowano jedynie jeden korzen (Ryc. 80). W sumie 66% pobranych prob
reprezentowato klasy od | do Il tempa denudacji antropogenicznej. Przestrzenne rozmieszczenie
korzeni wraz z uzyskanym na podstawie badan dendrochronologicznych tempem denudacji
przyporzadkowanym do poszczegolnych klas prezentuje Rycina 81.

25

20

15 -

10 -

Liczba korzeni

I Il i v \" Vi Vi
Klasa DR

Ryc. 80. Histogram rozktadu klas tempa denudacji antropogenicznej (DrA) korzeni sosny zwyczajnej (Pinus

sylvestris L.) ze stanowiska Bachotek objetych analizami dendrogeomorfologicznymi. Poszczegolne klasy

zawieraja sie w nastepujacych przedziatach tempa denudacji -klasa I: 0,71-1,2 mm/rok; klasa Il: 1,21-1,7

mm/rok; klasa Ill: 1,71-2,2 mm/rok; klasa IV: 2,21-2,7 mm/rok; klasa V: 2,71-3,2 mm/rok; klasa VI: 3,21-
3,7 mm/rok; klasa VIlI: <3,71 mm/rok
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Ryc. 81. Rozktad przestrzenny klas tempa denudacji antropogenicznej (DrA) (skala odcieni szarosci) wraz
z lokalizacja probek korzeni sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) poddanych analizie
dendrogeomorfologicznej na stanowisku Bachotek (w okregu podano numer identyfikacyjny korzenia);
klasa I: 0,71-1,2 mm/rok; klasa Il: 1,21-1,7 mm/rok; klasa Ill: 1,71-2,2 mm/rok; klasa IV: 2,21-2,7
mm/rok; klasa V: 2,71-3,2 mm/rok; klasa VI: 3,21-3,7 mm/rok; klasa VII: <3,71 mm/rok; rozowa
gwiazdka- maksymalna wartos¢ tempa denudacji, zotta gwiazdka- minimalna wartos¢ tempa denudacji

Uzyskane wartosci tempa denudacji antropogenicznej (DrA) przeanalizowano pod katem
charakteru odstonie¢ korzeni sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L) w obrebie stanowiska
Bachotek. Poréwnano wyniki dla korzeni odstanianych powoli, przy udziale postepujacych
procesow denudacyjnych (tj. 64% analizowanych korzeni) oraz tych odstanianych nagle,
przy udziale procesow erozyjnych o wiekszym natezeniu (tj. 22% analizowanych korzeni).
Wiekszy zakres zmiennosci sredniego tempa denudacji wykazano dla korzeni odstanianych powoli
i wynidst on od 0,71 do 3,68 mm/rok. Srednie tempo denudacji dla tej grupy korzeni wyniosto
1,68 mm/rok, podczas gdy wyliczone tempo denudacji dla korzeni odstanianych nagle,
byto wieksze i wyniosto 2,63 mm/rok.
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Ryc. 82. Porownanie sredniej wartosci tempa denudacji antropogenicznej (DrA) obliczonej na podstawie
analiz dendrochronologicznych korzeni sosny zwyczajnej w obrebie szlaku turystycznego na stanowisku
Bachotek z wiekiem korzeni w czasie odstoniecia. Liczba korzeni- kolor szary, srednie DrA obliczone
danego wieku korzenia- kolor rozowy. 1,93 mm/rok srednie DrA na szlaku turystycznym- linia przerywana

W obrebie analizowanego szlaku turystycznego dominowaty korzenie, ktorych srednia
wieku w momencie odstoniecia wyniosta 9 lat. Udziat korzeni ponizej 9 lat wynidst
62% wszystkich analizowanych korzeni. Najwiekszy udziat miaty korzenie, ktorych wiek w trakcie
odstoniecia wynidst 6 lat (Ryc. 82). Korzenie te stanowity 16% wszystkich analizowanych prob.
W pracy nie wykazano istotnej zaleznosci miedzy wiekiem korzenia w czasie odstoniecia
a wielkoscia tempa denudacji antropogenicznej uzyskanej na podstawie analizy
dendrochronologicznej danego korzenia. Najwyzsze wartosci Sredniego tempa denudacji
antropogenicznej tj. 2,69 mm/rok uzyskano dla korzeni, ktorych wiek w trakcie odstoniecia
wyniost 13 lat (Ryc. 82).

Zapis procesow odstaniania korzeni w ich przyrostach rocznych pozwolit na ujecie
zmiennosci tempa denudacji w skali chronologicznej. W tym celu przesledzono wartosci
Sredniego tempa denudacji, uzyskane dla korzeni odstanianych w poszczegoélnych latach (Ryc.
83). Poréwnanie to miato na celu wskazanie lat, w ktérych dochodzito do najintensywniejszego
ubytku materiatu w obrebie analizowanego szlaku turystycznego. Kryterium wytypowania
lat najwiekszego oddziatywania ruchu turystycznego na rzezbe w obrebie stanowiska Bachotek
byto wystapienie minimum czterech odstonie¢ korzeni, dla ktérych obliczone srednie tempo
denudacji byto wyzsze niz wartos¢ sredniego tempa denudacji uzyskana dla wszystkich korzeni
ogotem ze stanowiska Bachotek (tj. 1,93 mm/rok). Wyniki pordéwnania przedstawia
Ryc. 83 oraz Tab. 11.
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Ryc. 83. Wykres sredniej wartosci tempa denudacji antropogenicznej (DrA) na szlaku turystycznym na
stanowisku Bachotek dla korzeni odstonietych sosny zwyczajnej w poszczegolnych latach. Liczba korzeni-
kolor szary, srednie tempo denudacji antropogenicznej dla danego roku odstoniecia korzenia (DrA)- kolor

rézowy, 1,93 mm/rok srednie (DrA) na szlaku turystycznym- linia przerywana

Tab. 11. Srednie tempo denudacji antropogenicznej (DrA) uzyskane w poszczegdlnych latach na podstawie
analizy dendrogeomorfologicznej korzeni odstonietych sosny zwyczajnej na szlaku turystycznym
ze stanowisku Bachotek

Srednie Liczba Odchylenie

ROl DrA korzeni standardowe
1971 0,74 1 0,00
1974 0,73 5 0,01
1977 0,79 4 0,08
1986 0,96 4 0,11
1989 0,97 5 0,14
1990 1,17 5 0,28
1992 1,22 2 0,01
1998 1,50 1 0,00
1999 2,57 1 0,00
2000 2,13 9 0,44
2001 2,07 13 0,51
2002 2,04 7 0,23
2003 2,01 3 0,16
2004 2,14 1 0,00
2007 3,21 8 0,36
2008 3,21 3 0,04
2009 3,60 4 0,05
SUMA 1,93 76 0,14

Analizy dendrogeomorfologiczne korzeni w obrebie stanowiska Bachotek wykazaty,
iz zdecydowana wiekszos¢ odstonie¢ korzeni charakteryzujacych sie najwyzszymi wartosciami
tempa denudacji (DrA) zostata wydatowana w ostatnich 15. latach. Najwyzsze srednie tempo
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denudacji antropogenicznej wykazano dla roku 2009 i wyniosto ono 3,60 mm/rok (Tab. 11).
Kolejnymi latami dla ktérych odnotowano wysokie tempo denudacji na szlaku turystycznym
w obrebie stanowiska Bachotek byt rok 2007 i2008. W tych latach srednie tempo denudacji, jakie
uzyskano wyniosto 3,21 mm/rok, cho¢ nalezy wskazac¢, iz lata te byty reprezentowane przez
rézna liczbe korzeni (Tab. 11). Zaobserwowano réowniez, ze tempo denudacji ze szlaku powyzej
Sredniej charakteryzowato korzenie odstoniete po roku 1999 (Ryc. 83). Tym samym rozpoznano,
ze korzenie odstoniete w ostatnich latach reprezentuja najwyzsze wartosci sredniego tempa
denudacji na szlaku turystycznym zaszeregowane do klasy VI (Ryc. 83). Do VI klasy tempa
denudacji zaszeregowano jedynie korzenie z odstonieciami z okresu od 2007 do2009 roku.

W celu rozpoznania zmiennosci czasowej uzyskanych srednich wartosci tempa denudacji
antropogenicznej wyszczegblniono cztery okresy odstonie¢ korzeni na szlaku turystycznym
stanowiska Bachotek w ujeciu dziesigcioletnim (Ryc. 84). Przyporzadkowane okresy zawieraty
sie w nastepujacych ramach czasowych: 1971-1980, 1981-1990, 1991-2000 oraz 2001-2010.
W uktadzie dekady najwiecej odstonie¢ zanotowano dla pierwszej dekady XXI wieku, dla ktorej
wydatowano 39 korzeni, co tacznie stanowito 51% analizowanych odstonie¢ korzeni. Srednia
wartos¢ tempa denudacji dla tego okresu wyniosta 2,54 mm/rok. Najnizsza srednia wartos¢
tempa denudacji odnotowano dla najstarszych odstonie¢ korzeni z lat 70. XX wieku i wynosita
ona 0,75 mm/rok.
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Ryc. 84. Zmienno$¢ tempa denudacji antropogenicznej w przedziatach dziesiecioletnich na podstawie
odstoniec korzeni sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) w obrebie stanowiska Bachotek. Liczba korzeni-
kolor szary, srednie tempo denudacji (DrA)- kolor rozowy

15.3. Uwarunkowania tempa denudacji antropogenicznej na szlaku turystycznym
stanowiska Bachotek

W niniejszym podrozdziale zamieszczono wyniki analiz statystycznych, ktorych celem
byto okreslenie, czy dana zmienna opisujaca, dotyczaca wtasciwosci fizycznych pokrywy
glebowej ze szlaku, morfologii korzenia oraz morfometrii szlaku turystycznego ma wptyw
na uzyskang wielkos¢ tempa denudacji antropogenicznej na szlaku (Zatacznik 5). Powyzsze
zmienne zostaty wybrane na podstawie przegladu literatury oraz bezposredniej obserwacji
terenowej.
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(tj.

zmienna opisywana)

Analize zaleznosci pomiedzy wybrang zmienng opisujaca a tempem denudacji na szlaku

przeprowadzono z wykorzystaniem prostej

regresji

liniowej.

W pierwszym etapie analiz wykonano testy diagnostyczne stuzace do weryfikacji poprawnosci
zatozen modelu regresji (Ryc. 85).
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Ryc. 85. Testy diagnostyczne zmiennych uzytych w modelach prostej regresji liniowej badajacych
zaleznosci miedzy uzyskanym tempem denudacji (DrA, zmienna opisywana) a zmiennymi opisujacymi, tj.
wtasciwosciami fizycznymi gleby na szlaku, morfologia korzenia oraz morfometrig szlaku turystycznego
stanowiska Bachotek. Histogramy obrazuja rozktad kazdej ze zmiennej. Wartosci liczbowe w gornej czesci

wykresu prezentuja macierz korelacji pomiedzy zmiennymi wraz z podaniem poziomu istotnosci
statystycznej - czerwone gwiazdki (*- p<0.05; ** - p<0.01; ***- p<0.001); dodatkowo rosnaca wielkos¢
czcionki wspoétczynnika korelacji wskazuje na jego rosnaca wartos¢. Dolne wykresy rozrzutu prezentuja
zaleznosci pomiedzy zmiennymi w sposob graficzny i moga by¢ podstawa wnioskowania, czy zaleznosci
pomiedzy zmiennymi maja charakter liniowy czy nieliniowy.
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Na tym etapie sprawdzono normalnos¢ rozktadu kazdej ze zmiennych przy uzyciu
histogramu (Ryc. 85). Dla danych ktére nie wykazaty rozktadu normalnego przeprowadzono
transformacje logarytmiczng w celu zniwelowania skosnosci rozktadu. Dodatkowo, zaleznosci
pomiedzy tempem denudacji a wybrang zmienng opisujaca rozpoznano przy wykorzystaniu
korelacji Pearson’a i Spearman’a. Wszystkie analizy wykonano w S$rodowisku R
przy wykorzystaniu pakietow PerformanceAnalytics (Peterson i in. 2015) i corrplot (Wei i in.
2017).

Tab. 12. Poréwnanie wartosci wspotczynnikow korelacji Pearosna’a i Spearman’a obliczonych pomiedzy
tempem denudacji na szlaku (zmienna opisywana) a poszczegdlng zmienna opisujaca wraz z podaniem
poziomdw istotnosci statystycznej (p). Kolorem szary zaznaczono zaleznosci istotne statystycznie;
gwiazdka oznaczono zmienne opisujace dla ktorych przeprowadzono transformacje logarytmiczna.

Wspotczynnik Poziom Wspotczynnik Poziom
Czynnik .. istotnosci s istotnosci
. - korelacji . korelacji .
(zmienna opisujaca) g statystycznej . statystycznej
Pearson‘a Spearman’a
P) ()
stopien kompakcji * 0,71 p<0,001 0,7 p<0,001
gestosc objetosciowa 0,64 p<0,001 0,69 p<0,001
zawartosc materii 0,59 p<0,001 0,62 p<0,001
organicznej
catkow1ta'dh,'|gosc 0,37 p<0,05 0,46 p<0,01
odstoniecia
szerokosc szlaku * -0,40 p<0,01 -0,43 p<0,01
spadek terenu 0,01 p=0,96 0,04 p=0,8
potozenie korzenia _ _
wzgledem stoku* 0,12 p=0,45 0,15 p=0,36
potozenie korzenia i _ i _
wzgledem szlaku 0,18 p=0,26 0,2 p=0,22
wiek korzenia w Ezasie -0,02 p=0,92 -0,03 p=0,86

odstoniecia

Prosta regresja liniowa wykazata, iz wtasciwosci fizyczne pokrywy glebowej, takie
jak stopien kompakcji gleby, gestos¢ objetosciowa gleby oraz zawartos¢ materii organicznej
posiadaja istotny statystycznie wptyw na wielkos¢ uzyskanego tempa denudacji antropogenicznej
na szlaku turystycznym (Tab. 12). Wykazano, iz przy wysokim stopniu kompakcji gleby
oraz gestosci objetosciowej gleby na szlaku odnotowywano istotne zwiekszenie wartosci tempa
denudacji antropogenicznej na szlaku (Tab. 12). Zwiazek ten zostat wyrazony wspotczynnikiem
determinacji (r?), ktory wyniost odpowiednio 0,50 (p<0,001) i 0,42 (p<0,001) dla stopnia
kompakcji i gestosci objetosciowej gleby na szlaku (Tab. 13). Odwrotng zalezno$¢ wykazano
natomiast dla zawartosci materii organicznej, tj. przy wyzszej zawartosci materii rozpoznano
w punkcie poboru korzenia nizsze tempo denudacji.
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Tab. 13. Parametry modelow prostej regresji liniowej badajacych zaleznosci pomiedzy tempem denudacji
(DrA) na szlaku turystycznym na stanowisku Bachotek (zmienna opisywana) a wybranymi elementami
zwigzanymi z wtasciwosciami fizycznymi pokrywy glebowej na szlaku, morfologia korzenia oraz
morfometria szlaku, dla ktorych wykazano zaleznosci istotne statystycznie. Parametry prostego rownania
regresji: a - wspotczynnik kierunkowy; b - wyraz wolny; r? - wspotczynnik determinacji

zZmienna opisujaca a b r?

stopien zwieztosci
gleby na szlaku

2,27  -3,36 0,50

gestos¢ objetosciowa

gleby na szlaku 3,27 2,89 0,42

zawartos¢ materii
organicznej -0,18 3,66 0,35
gleby na szlaku

catkowita dtugosc
odstoniecia korzenia

szerokosc szlaku -2,43 14,13 0,16

-0,01 2,76 0,14

Poza czynnikami zwiazanymi z wtasciwosciami fizycznymi pokrywy glebowej na szlaku
istotng zaleznos¢ wykazano miedzy tempem denudacji (DrA) a i) catkowitg dtugoscia odstoniecia
korzenia oraz i) szerokoscia szlaku w miejscu poboru korzenia do analiz
dendrogeomorfologicznych. W obu przypadkach zaleznos¢ ta byta odwrotnie proporcjonalna.

15.4. Dyskusja wynikow dotyczacych wielkosci i uwarunkowan tempa denudacji
antropogenicznej na szlaku turystycznym

Na podstawie obserwacji terenowych rozpoznano powszechnos¢ wystepowania odstoniec¢
korzeni na catej dtugosci badanego odcinka szlaku turystycznego w obrebie stanowiska Bachotek
umozliwiajac gesty pobor korzeni do badan poréwnawczych. Tak przyjete postepowanie
badawcze pozwolito scharakteryzowaé tempo denudacji antropogenicznej (DrA) w ujeciu
przestrzennym, tj. w profilu podtuznym szlaku turystycznego. Jednak nalezy podkreslic,
Ze rozpoznane wartosci tempa denudacji antropogenicznej obliczono punktowo i odnosza
sie one do miejsc poboru konkretnej odstonietej czesci korzenia. Rozbieznosci tempa denudacji
antropogenicznej uzyskane pomiedzy sasiednimi korzeniami rosnacymi wzdtuz szlaku wskazuja,
iz tempo charakteryzowato sie silnym zréznicowaniem zaréwno przestrzennym jak i czasowym.

Znaczace postepy w aplikacji metody okreslania tempa denudacji antropogenicznej
opartej na analizach dendrogeomorfologicznych korzeni sa zwiazane z jej wysoka rozdzielczoscia
(Corona i in. 2011, Ballesteros-Canovas i in. 2013; Stoffel i in. 2013; Zhou i in. 2013; Bodoque
iin. 2017). Przeprowadzone badania prezentuja pierwsze zastosowanie szczegétowych analiz
zmian przyrostowych i anatomicznych korzeni odstonietych do kalkulacji tempa ubytku materiatu
ze szlaku turystycznego w obszarze nizowym. Obliczenia tempa denudacji antropogenicznej
na szlaku turystycznym ze stanowiska Bachotek zostaty poprzedzone dyskusjg i wyborem metody
odpowiedniej dla lokalnych warunkow wzrostu korzeni. Dodatkowo, w porownaniu
do wczesniejszych opracowan wykorzystujacych metode, w niniejszej pracy badania oparto
na datowaniu korzeni w wysokiej rozdzielczosci, uwzgledniajac zaréwno czesci odstoniete
jak zastoniete korzeni.

Nalezy nadmienic, iz przyjeta w pracy metoda obliczeniowa tempa denudacji przyjeta
za zespotem autorskim C. Corona i in. (2011), bioraca pod uwage tzw. przesuniecie (ang. bias),
moze budzi¢ pewne watpliwosci metodyczne. Watpliwosci te generuje wartos¢ przyjetego
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przesuniecia, tj. gtebokos¢ 20 mm, na ktorej zaobserwowano pierwsze sygnaty anatomiczne
potencjalnego odstoniecia korzeni naturalnie przyrastajacych w glebie, ale posiadajacych czesc
odstonieta w obrebie szlaku turystycznego. W celu precyzyjnego ustalenia wartosci przesuniecia,
a tym samym w celu zwiekszenia doktadnosci metody obliczania tempa denudacji
antropogenicznej przy uzyciu korzeni sosny zwyczajnej w obszarze badan, nalezatoby
przeprowadzi¢ pomiary zmian anatomii drewna komodrek drewna wczesnego w korzeniach
zastonietych w réznych przedziatach gtebokosci zalegania korzeni (Corona iin. 2011, Rovéra
i in. 2013). Dodatkowo nalezatoby rozpoznaé geometrie zmian osi podtuznej korzenia w strefie
szlaku turystycznego.

W swietle tak przedstawionych ograniczen metody, trzeba wskazac, iz uzyskane wartosci
tempa denudacji winny byc¢ interpretowane, jako szacunkowe, a precyzja ich pomiarow
wymagaja uszczegétowienia w przysztych pracach badawczych. Uszczegétowienia metody
nalezatoby dokona¢ w oparciu o badania eksperymentalne, tj. pobor korzeni zastonietych
ze szlaku, rosnacych na roznych gtebokosciach. Korzenie te winny by¢ poddane takiej samej
procedurze pomiaréw anatomii drewna, tj. gtownie pomiarow wielkosci drewna wczesnego,
jak korzenie odstoniete na szlaku.

Btad pomiarowy uzyskanych wartosci tempa denudacji moze wynika¢ rowniez
Z przeszacowania wysokosci ekspozycji korzenia na powierzchni szlaku, ktéra potencjalnie moze
by¢ powodowana przez wzrost kompakcji gleby na skutek ciagtego wydeptywania. Z drugiej
strony wnikliwe obserwacje terenowe oraz analiza pobranych korzeni w ich osi podtuznej
wykazata, iz czesci odstoniete korzeni w obrebie szlakow charakteryzuje podniesienie i zmiana
pozycji osi korzenia. Ponadto silne modyfikacje w morfologii szlaku powoduja wtérng depozycje
materiatu przemieszczanego na szlaku. Przemieszczanie to odbywa sie w sposéb
nierébwnomierny, zaréwno w profilu podtuznym jak i poprzecznym szlaku, co zostato wykazane
na podstawie zmian anatomicznych widocznych w korzeniach wtérnie lub czesSciowo
zasypywanych, a uprzednio odstonietych.

Niescistosci interpretacyjne dotyczace wielkosci tempa denudacji antropogenicznej
bezposrednio zwiazane sa takze z wiekiem odstonietych korzeni. Ostatnie wyniki badan
dendrogeomorfologicznych wskazuja, ze wartosci tempa denudacji obliczone dla mtodych drzew
moga zawyzac regionalne, dtugoterminowe wskazniki tempa o 50% (Suceri 2017). Jednak wyniki
te nie wykluczaja uzycia dendrogeomorfologii w kalkulacji tempa ubytku materiatu, a jedynie
sugeruja, ze nalezy starannie wybra¢ drzewa z najstarsza skala, aby jak najlepiej przedstawic
w ujeciu dtugoterminowym charakter procesow erozyjno-denudacyjnych. Na badany stanowisku
Bachotek pobrano proby korzeni z mozliwie najstarszym zapisem klimatycznym
i Srodowiskowym, w zwiazku z tym odzwierciedlono wzglednie najdtuzszy okres oddziatywania
denudacji antropogenicznej (DrA) na szlaku turystycznym.

Wskazniki tempa denudacji antropogenicznej uzyskane przy uzyciu korzeni odstonietych
zostaty wykorzystane do ilosciowego okreslenia degradacji danej powierzchni w wielu miejscach
na swiecie. Zdajac sobie sprawe z niescistosci metodycznych, uzyskane wartosci sredniego tempa
denudacji na szlaku na stanowisku Bachotek porownano z wcze$niejszymi studiami
dendrogeomorfologicznymi przeprowadzonymi w obrebie szlakow turystycznych wybranych pasm
gorskich ze s$wiata. W tym wzgledzie wykorzystano wyniki pomiarow tempa denudacji
na szlakach z Gor Kastylijskich (Bodoque i in. 2005; Rubiales i in. 2008), masywu Babiej Gory
(Buchwat 2010), wtoskiej czesci Alp (Pelfini, Santilli 2006), Gor Biatych (Krusic 1990), chinskich
Gor Qilian (Zhou i in. 2013) i Pirenejow (Bodoque i in. 2017) (Tab. 14).
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Tab. 14. Poréwnanie wynikéw dotyczacych wielkosci tempa ubytku materiatu z powierzchni szlaku
turystycznego uzyskanych przy uzyciu analiz dendrochronologicznych odstoniec¢ korzeni dla wybranych
obszaréw badawczych swiata z wynikami uzyskanymi w pracy

Wielkosé
Obszar Autor .. Jednostka Gatunek drzewa
tempa denudacji
Hiszpania, Bodoque i in. 2005, 1,6-2,6 MmLVT-1 Pinus sylvestris L.,
Guadarrama Mountians Rubiales i in. 2008 1,1-1,8 Y Quercus ilex
Polska, 3,6 . .
masyw Babiej Gory Buchwat 2010 (1,9-6,0) mm.yr-1 Picea abies
Wtochy, Pelifini, Santilli 2737 MmLVE-1 Pinus montana
Alpy, Valtellina 2006 o Y Pinus cembra
Sta.ny Zjednoczone, G.Ow Krusic 1990 0,66-0,75 cm.yr-1
Biate, New Hampshire
Chiny, . 5,3 . . .
Gory Qilian Zhou i in. 2013 (3,3-13,5) mm.yr-1 Picea wilsonii
Hiszpania, Ordesa and - 3,1 (1,5) 5 Pinus uncinata
Monte Perdido Bodoque i in. 2017 8,9 (4,3) mm.yr-1 Fagus sylvatica
Polska, . 1,93 . .
Pojezierze Brodnickie Matulewski (0,71-3,80) mm.yr-1 Pinus sylvestris

Uzyskane w wybranych obszarach swiata wartosci tempa denudacji (DrA) (Tab. 14)
sq zdecydowanie wyzsze, niz te wyliczone dla stanowiska Bachotek. Réznice moga wynikac
z metody, jaka wykorzystano przy obliczeniach tempa denudacji antropogenicznej, jak réwniez
z charakteru rzezby terenu, w tym stopnia nachylenia terenu i odpornosci podtoza
poszczegolnych szlakdow turystycznych. Stosunkowo wysokie tempo denudacji ze szlaku
w obszarach gorskich moze wynika¢ z przyspieszonego sptywu wody po powierzchni szlaku
charakteryzujacego sie wiekszym spadkiem. Sptukiwanie doprowadza do powstania licznych
rozcie¢ erozyjnych w obrebie szlaku pozbawionego pokrywy roslinnej. Ponadto rozpoznane
roznice moga byc¢ efektem odmiennego obciazenia ruchem turystycznym analizowanych
obszardw (tereny gorskie a pojezierze).

Dotychczas na obszarze pojezierzy nie przeprowadzono analiz dendrogeomorfologicznych,
celem okreslenia tempa denudacji na szlakach turystycznych. Niniejsze opracowanie jest, wiec
pierwszym studium dotyczacym zastosowania tej metody na nizinnych szlakach turystycznych
Europy, a jego wyniki nie moga by¢ poréwnane z innym obszarem nizowym.

Uzyskane dane odnosnie tempa denudacji antropogenicznej na stanowisku Bachotek
wskazuja na stosunkowo powolny przebieg procesow usuwania materiatu z powierzchni szlaku.
Widoczne jest to réwniez w morfologii badanego szlaku, w obrebie ktorego, nie zaobserwowano
gtebokich rozcie¢ erozyjnych czy zniszczen wynikajacych z intensywnych przeksztatcen rzezby
szlaku. Niewielkie wartosci nachylenia szlaku roéwniez nie predysponuja go do intensywnych
przeksztatcen rzezby. Te zalezno$s¢ potwierdza dominacja powolnych odstonie¢ korzeni,
tzw. odstonie¢ denudacyjnych (64%), wykazanych w obrebie stanowiska Bachotek.

W obrebie badanego odcinka szlaku zaobserwowano dos¢ réwnomierny rozktad klas tempa
denudacji, ktéry moze by¢ wynikiem niewielkiego nachylenia terenu oraz podobnymi warunkami
glebowymi na catej dtugosci analizowanego szlaku (Ryc. 80). Jedyne zréznicowanie w rozktadzie
klas tempa denudacji jest widoczne w jego gornym odcinku, gdzie znajduja sie najmtodsze
korzenie, charakteryzujace sie najwyzsza klasa tempa denudacji (DrA). W pracy wykazano
zaleznos¢, iz najmtodsze odstoniecia reprezentuja najwyzsze wartosci Sredniego tempa
denudacji na szlaku turystycznym (Ryc. 83). Poczatek XXI wieku charakteryzowat sie zatem
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zintensyfikowanym oddziatywaniem ruchu turystycznego na szlak turystyczny w obrebie
stanowiska Bachotek.

W literaturze przedmiotu rozpoznano, ze korzenie drzew, ktore zostaty odstoniete
w wyniku dziatania procesow niszczacych, zdecydowanie zwalniaja predkosc¢ sptywajacej wody
i jednoczesnie zatrzymuja sptukiwany materiat (Lajczak, 1994, 1996; Watdykowski, 2006a, b).
Jednak charakter tych proceséw zalezy od potozenia korzeni wzgledem szlaku, spadku terenu
czy wtasciwosci fizycznych gleby (Tomczyk 2010). Wtasciwosci fizyczne gleb ulegaja pogorszeniu
pod wptywem uzytkowania turystycznego, tj rozjezdzania, obozowania czy deptania. Gleby
na szlaku turystycznym sa szczegolnie wrazliwe na te rodzaje uzytkowania w okresie
wczesnowiosennym. W tym czasie ma miejsce silne rozpulchnianie w wyniku dziatalnosci
zamrozu oraz szybkie obsychanie zwietrzeliny gliniasto-ilastej w ciagu doby (Predki 2002). Liczne
badania wskazuja na wzrost zwieztosci i gestosci objetosciowej gleby oraz zmniejszenie
porowatosci w stosunku do gleb niezaburzonych wptywem mechanicznego nacisku na podtoze
(Rog i in., 1980; Maciaszek, Zwydak 1992a, b; Predki 2000, 2002; Kopec, Gtab 2002; Dusza 2006;
Tomczyk 2011). Usuniecie organicznych poziomow nadktadowych i kompakcja gleb obniza
ich zdolnosci retencyjne. W przypadku nachylonego szlaku woda, ktora nie moze wsigknac
w podtoze, odptywa zgodnie z jego spadkiem powodujac erozje. Natomiast na terenach ptaskich
tworza sie miejsca podmokte (Maciaszek, Zwydak, 1992a; Hammitt i Cole 1998).

Dotychczasowe badania dendrogeomorfologiczne wykazaty, ze wptyw na tempo ubytku
materiatu miaty wysoko$¢ zawieszenia korzenia nad biezaca powierzchnia gruntu (Silhan 2016),
spadek terenu (Corona i in. 2011) oraz wiek odstonigcia korzenia (Bodoque i in. 2011). W obrebie
badanego szlaku wptyw wtasciwosci fizycznych charakteryzujacych przypowierzchniowa warstwe
gleby na wielkos¢ tempa denudacji jest najbardziej spodziewany. Przeprowadzone w pracy
analizy wykazaty istotng statystycznie zaleznos¢ pomiedzy tempem ubytku materiatu ze szlaku
a zmiennymi charakteryzujacymi pokrywe glebowa w obrebie szlaku turystycznego, w tym
szczegoOlnie stopnia kompakcji gleby, gestosci objetosciowej gleby oraz zawartosci materii
organicznej.

Na badanym szlaku wzmozone wydeptywanie i ubijanie powierzchni szlaku w wyniku
postepujacej turystyki pieszej i rowerowej spowodowat wzrost gestosci objetosciowej gleby.
Zageszczenie gleby wptyneto na zwiekszenie jej zwieztosci, a tym samym na wzrost oporow
mechanicznych stawianych przez glebe rozwijajacym sie czeSciom podziemnym korzeni sosny
zwyczajnej. Wptyw ten byt tym silniejszy, im nizsza byta wilgotnos¢ pokrywy glebowej. Wzrost
stopnia kompakcji oraz gestosci objetosciowej gleby pozytywnie wptyneta na wzrost wartosci
tempa denudacji antropogenicznej obliczonym na podstawie odstonie¢ korzeni na szlaku
turystycznym o stosunkowo niewielkich réznicach wysokosci. Mimo, ze w literaturze
geomorfologicznej rozpoznano prawidtowos¢, iz wraz ze spadkiem zwieztosci gleby rosnie
sptukiwanie oraz sptyw powierzchniowy (Majewski 2014), to niniejsze badania moga wskazywac
na dominujaca role ruchu turystycznego w tym wydeptywania, powodujacego przyspieszenie
wynoszenia materiatu z powierzchni szlaku.

Ponadto wykazano, ze przy wzroscie zawartosci materii organicznej gleby na szlaku
turystycznym, rozpoznano nizsze tempo denudacji antropogenicznej (DrA). Zauwazono réowniez,
ze przy wzroscie szerokosci szlaku oraz dtugosci czesci odstonietej korzenia malata wielkos¢
tempa denudacji w jego obrebie. Badania nie wykazaty zwiazku pomiedzy spadkiem terenu
w miejscu poboru korzenia a wartoscia tempa denudacji antropogenicznej (DrA),
co moze byc wynikiem stosunkowo niewielkich roznic wysokosciowych w obrebie badanego
szlaku turystycznego.(Ryc. 85).
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16. Etapy oddziatywania denudacji antropogenicznej na korzenie i pnie
drzew sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) w obrebie szlaku turystycznego
na stanowisku Bachotek

Zastosowanie metody dendrochronologicznej przy wykorzystaniu odstonie¢ korzeni sosny
zwyczajnej na nizinnym szlaku turystycznym na Pojezierzu Brodnickim pozwolito
na przesledzenie etapow oddziatywania denudacji antropogenicznej na rzezbe krawedziowej
czesci rynny subglacjalnej jeziora Bachotek. Uzyskana sekwencja przyrostowa i zapis zmian
anatomicznych w odstonietych korzeniach stanowi obraz rozwoju proceséw erozyjno-
denudacyjnych na szlaku turystycznym w ujeciu czasowo-przestrzennym.

Badany szlak turystyczny stanowit doskonate miejsce do przeprowadzenia analiz
dendrochronologicznych, z uwagi na fakt, ze dotychczas nie podlegat zadnym pracom gospodarki
lesnej i jako jeden z niewielu na Pojezierzu Brodnickim byt w uzytkowaniu jedynie dla ruchu
pieszego i rowerowego. W wyniku oddziatywania turystyki w nawierzchni szlaku turystycznego
rozpoznano liczne odstoniete korzenie sosny zwyczajnej (Ryc. 16), ktore stanowity bardzo dobry
materiat do datowan dendrochronologicznych.

Badany odcinek Zzéttego pieszego szlaku turystycznego zostat oficjalnie wyznaczony
w 1977 roku przez Oddziat Miejski PTTK w Toruniu. Od 1932 roku osrodek ten byt jednym
z szesciu znakujacych szlaki w Polsce. Pod jego opieka znajdowaty sie szlaki piesze Pojezierza
Brodnickiego (Mitoszewski 2011). Niestety nie znamy doktadnego ich przebiegu w momencie
wyznakowania, tj. na poczatku XX wieku. Informacje na prawdopodobne istnienie analizowanego
szlaku, jako drogi lesno-polnej w tym czasie, odnajdujemy w publikacji M. Ortowicza (1924),
gdzie przebieg szlaku widoczny jest na Rycinie 86C. W opracowaniu tego autora znajdujemy
wycieczki ze stacji kolejowej Tama Brodzka, wzdtuz wschodniego brzegu jeziora Bachotek do
miejscowosci Zbiczno, co czesciowo pokrywa sie ze wspotczesnym przebiegiem szlaku. Ponadto
M. Ortowicz (1924) wskazat, ze w znacznej czesci wschodnia czes¢ jeziora Bachotek w tamtym
czasie byta niezalesiona, co rowniez potwierdzaja materiaty kartograficzne z okresy
miedzywojennego. Lasy owczesnie wystepowaty jedynie ptatowo na krawedzi rynny jeziora
Bachotek (Ryc. 86C).
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Ryc. 86. Stanowisko Bachotek na archiwalnych mapach topograficznych z roku 1893(A), 1911(B), 1938(C)
oraz 1952(D). Zrédto danych kartograficznych: niemieckie mapy topograficzne Messtischblatter w skali
1:25 000 (2682 Pokrzydowo z 1911 roku), Wojskowy Instytut Geograficzny w skali 1:25 000 (P35-529-G

Brodnica z 1938 roku), Army Map Service w skali 1:25 000 (AMS_M851 Pokrzydowo 2682 z 1953 roku), Karte
des Deutschen Reiches w skali 1:100 000 (197 Kauernik/Kurzetnik z 1893 roku). Badany odcinek szlaku
turystycznego- linia rozowa

Mapa z roku 1893 wskazuje wystepowanie obszarow lesnych jedynie w potnocnej czesci
badanego szlaku turystycznego (Ryc. 86A). Dopiero na mapie z 1911 roku widoczne
jest zwiekszenie zalesienia w potudniowej czesci obszaru, na tzw. potwyspie, gdzie obecnie
znajduje sie Stanica Wodna PTTK Bachotek. Srodkowy odcinek obejmujacy znaczaca cze$¢
zbocza rynny jeziora Bachotek byt wowczas pozbawiony nasadzen drzew (Ryc. 86B). Badania
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dendrochronologiczne potwierdzaja, ze najstarsze okazy sosny zwyczajnej rosnace w sasiedztwie
szlaku turystycznego rozpoznano w potnocnej czesci obszaru badan (wiek najstarszej probki
wydatowano na rok 1942). Przecietny wiek drzew w obrebie szlaku wyniost 65 lat i siegat roku
1950. Zapis kartograficzny i kronikarski dowodzi, Zze nasadzenia drzew sosny w potnocno-
wschodniej czesci szlaku nastapity dopiero na przetomie lat 40. i 50. XX wieku. Opracowanie
kartograficzne z 1952 roku po raz pierwszy wskazuje droge wzdtuz krawedziowej czesci zbocza
jeziora Bachotek, ktéra odnositaby sie do ewentualnego przebiegu badanego szlaku
turystycznego na stanowisku Bachotek.

Archiwalne materiaty dokumentacyjne w postaci map topograficznych sugeruija,
ze niewysoki wat w postaci grobli na rozlewiskach Skarlanki w potnocnej czesci jeziora Bachotek
zostat utworzony w czasie miedzy 1893 a 1911 rokiem (Ryc. 86A i Ryc. 86B). Wspotczesnie
stanowi on wazny tacznik pomiedzy trasami z Brodnicy i Zbiczna w kierunku jeziora Bachotek
i Pokrzydowa. Trasa na grobli w potaczeniu z badanym odcinkiem szlaku turystycznego stanowi
wazny zwornik ruchu turystycznego w potnocnej czesci jeziora Bachotek. Oprocz petnienia
funkcji taczacej obie trasy, miejsce to spetnia role krajoznawcza - malowniczej trasy spacerowej
wzdtuz rozlewisk Skarlanki do mostu Jadwigi, miejsca pamieci z czasow Il wojny sSwiatowej
oraz rezerwatu Bachotek.

W swietle analizy materiatow archiwalnych uzna¢ mozna, ze poczatek zorganizowanego
ruchu turystycznego nad jeziorem Bachotek nastgpit w latach 50. XX wieku, kiedy to oficjalnie
zostata zatozona Stanica Wodna PTTK Bachotek. Miato to miejsce w roku 1952. Stanica
zlokalizowana jest w potnocno-wschodniej czesci jeziora Bachotek. Od tego czasu notowano
rozwdj funkcji rekreacyjno-wypoczynkowych w tej czesci Pojezierza Brodnickiego. W poczatkach
rozwoju turystki byt to osrodek niewielki, tj. z kubaturag do 50 oséb. Jednak szybki przyrost
liczby miejsc turystycznych nad jeziorem Bachotek zaobserwowano juz od poczatku
lat 60. XX wieku. W 1962 roku powstat sasiedni osrodek zaktadowy PGR, a w 1966 roku osrodek
Polmo. W tym czasie obcigzenie badanych osrodkéow wypoczynkowych nad jeziorem Bachotek
wyniosto od 31 os/ha (PGR) do 109 os/ha (PTTK) (Dysarz 1980). Kulminacja ruchu turystycznego
nastgpita w latach 70. XX wieku (Zielski 1978). Jednoczesnie byt to okres, kiedy zanotowano
pierwsze  odstoniecia korzeni sosny  zwyczajnej udokumentowanych analizami
dendrochronologicznymi w niniejszej pracy. Na analizowanym szlaku prowadzacym z Brodnicy
i Zbiczna do Stanicy Wodnej PTTK Bachotek nie zanotowano odstonie¢ mtodszych niz 1971 rok.
Materiat dendrochronologiczny nie ujawnit wptywu ruchu turystycznego w dtuzszej niz 45 lat
skali czasowej. Starszych odstonie¢ korzeni sosny nie udokumentowano, bowiem wsrod
pobranych ze stanowiska Bachotek korzeni. Pokazuje to, iz wczesniejsze uzytkowanie tego
odcinka szlaku turystycznego, tj. w potowie lat 50. XX wieku, najprawdopodobniej
nie byto intensywne. Ten wczesny etap antropopresji nie pozostawit czytelnych sladow w zapisie
przyrostowym korzeni, prawdopodobnie ze wzgledu na niewielka skale ruchu turystycznego
a takze potrzeby czasu na degradacje powierzchni szlaku turystycznego. Nalezy wspomniec
takze, iz w Srodkowej czesci badanego odcinka szlaku drzewa byty stosunkowo mtode
z nierozwinietym w petni poziomym systemem korzeniowym. Ich nasadzenie nastapito dopiero
na przetomie lat 40 i 50. XX wieku, co réwniez mogto wptyna¢ na brak zarejestrowanych
odstoniec korzeni na szlaku.

Analizujac zestawienie dat odstonie¢ wszystkich korzeni pobranych ze stanowisku
Bachotek, mozna stwierdzi¢, ze grupuja sie one w zwarte, dajace sie jasno zdefiniowac
horyzonty czasowe. Dodatkowo uzyskane w réznych latach odstoniecia korzeni sosny zwyczajnej
na stanowisku Bachotek sa rozproszone na catej jego dtugosci. Przyczyny takiego stanu rzeczy,
z uwagi na niewielkie obciazenie turystyczne stanowiska Bachotek, mozna probowac doszukiwac
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sie w bardziej losowym odstanianiu korzeni na tym szlaku. Taki stan wydaja sie potwierdzac
uzyskane wyniki tempa denudacji antropogenicznej, a doktadniej brak zaleznosci przestrzennych
uzyskanych dla sredniego tempa denudacji (DrA) na badanym odcinku szlaku.

Przeprowadzone analizy dendrogeomorfologiczne jednoznacznie wskazaty na znaczacy,
bo az 64% udziat powolnych procesow denudacyjnych w modelowaniu szlaku turystycznego.
Do grupy proceséw denudacyjnych nalezy w tym wzgledzie zaliczy¢ przede wszystkim
wydeptywanie, bedace nieodzownym elementem uzytkowania turystycznego szlakow.
Zdecydowana mniejszos¢ stanowity nagte odstoniecia korzeni (22%) sosny zwyczajnej w obrebie
badanego szlaku. Przyczyny wystapienia nagtych odstonie¢ korzeni nalezy upatrywac
w zwiekszonej presji mechanicznej na glebe oraz wystepujacym punktowo wiekszym spadku
terenu na szlaku w miejscu poboru korzenia. Ponadto grupa korzeni odstonietych wykazata
ponowne zastoniecie swiadczace o zamiennie wystepujacych procesach denudacyjno-erozyjnych
i akumulacji w miejscu poboru korzeni. Jednoczesnie nalezy wskaza¢, ze w ujeciu
przestrzennym typ odstonie¢ korzeni sosny miat charakter rozproszony, tj. bez jednoznacznego
wskazania miejsc najwiekszej intensyfikacji odstonie¢ typu erozyjnego w obrebie badanego
szlaku. Tak ksztattujacy sie rozktad typow odstonie¢ korzeni na szlaku turystycznym stanowiska
Bachotek jednoznacznie sktania do stwierdzenia, iz przeksztatcenia rzezby w jego obrebie
zachodza losowo, pod wptywem postepujacych powolnych proceséow denudacyjnych
ksztattowanych gtownie przez ruch turystyczny.

Dodatkowo, przeprowadzone analizy dendrochronologiczne wykazaty, iz korzenie sosny
w obrebie szlaku turystycznego byty odstaniane w przeciagu ostatnich 40 lat. Najstarsze
odstoniecie korzeni miato miejsce w 1971 roku, a najmtodsze w 2009 roku. W przeciagu tego
okresu wyraznie zaznaczaja sie zarowno lata o wysokiej frekwencji odstonieé, jak réwniez
te, w ciagu ktorych nie zanotowano zadnych ekspozycji korzeni.

Na podstawie zrealizowanych analiz dendrochronologicznych w pracy dokonano proby
wydzielenia faz rozwoju turystyki w okolicach jeziora Bachotek. W czasowo-przestrzennym
rozktadzie korzeni zaznaczyty sie kumulacje odstonie¢ korzeni, ktére byty podstawa
do wyrdznienia czterech okresow oddziatywania denudacji antropogenicznej na drzewa sosny
zwyczajnej na stanowisku Bachotek. Okresy te zawierajq sie kolejno w nastepujacych ramach
czasowych:

Okres od lat 50. XX wieku do 1985 roku;

Okres 2: 1986-1998;

Okres 3: 1999-2009;

Okres 4: 2010- aktualnie.

Pierwszy okres, tj. od lat 50.XX wieku do 1986 roku, charakteryzowat sie inicjacja
oddziatywania denudacji antropogenicznej na korzenie sosny zwyczajnej i rzezbe terenu szlaku
turystycznego stanowiska Bachotek. W literaturze regionalnej odnotowano, ze byt to okres
szybkiego przyrostu liczby miejsc noclegowych i pierwszych zorganizowanych wyjazdow
zaktadowych organizowanych w tym obszarze. W pierwszym okresie oddziatywania denudacji
antropogenicznej na stanowisku Bachotek najstarsze odstoniecia korzenia sosny zwyczajnej
zarejestrowano w roku 1971. Jednoczesnie, w sSwietle badan archiwalnych, byt to okres
funkcjonowania pierwszych znakowanych tras turystycznych na obszarze Pojezierza
Brodnickiego. W latach 1976-1978 w wyniku prac torunskiego oddziatu PTTK oficjalnie
oznakowano wczesniej istniejace trasy turystyczne, jak i wyznaczono nowe szlaki m.in. wzdtuz
wschodniego brzegu jeziora Bachotek. W latach 70. XX wieku odnotowano trzy daty odstoniec
korzeni (1971, 1974, 1977). Najwiecej odstoniec korzeni rozpoznano dla 1974 i 1977 roku
(po piec odstoniec korzeni).
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Jeden z historycznych zapisow wskazuje (Dysarz 1993), ze po cieptym i bezopadowym
kwietniu w 1974 roku, kiedy to zauwazono wzmozony ruch turystycznym w kolejnym miesiacu,
w okresie od 5. do 7. maja nastgpit dtugotrwaty ulewny deszcz, ktory zaznaczyt sie wyraznym
przeksztatceniem i utworzeniem form erozyjnych (Dysarz 1993). Nie wykluczono zatem,
ze odstoniecia korzeni wydatowane dla roku 1974, zwiazane byty wytacznie z czynnikiem
naturalnym tj. bez ingerencji cztowieka. Wzmozone wydeptywanie w tym okresie mogto
dodatkowo intensyfikowaé procesy erozyjno- denudacyjne na szlaku turystycznym.
Potwierdzeniem tego sa rowniez przeprowadzone w latach 1974-1977 obserwacje
przez R. Dysarza (1993), ktory zauwazyt wzrost powierzchni zniszczen w tym rozwoj liniowych
form wydeptywania, wzrost zwieztosci gleby oraz przeksztatcenia roslinnosci na terenie Stanicy
Wodnej PTTK Bachotek w wyniku uzytkowania turystycznego. Jak podaje wspomniany autor
w latach 1974-1977 odnotowano wzrost ruchu turystycznego w zwiazku z mata iloscia opadow
i wysokimi letnimi temperaturami powietrza. Ponadto w $wietle badan dendrochronologicznych
wykazano, iz w badanym okresie korzenie byty odstaniane jedynie w wyniku powolnych procesow
denudacyjnych badz w wyniku wzrostu wtdérnego. Nie zanotowano w tym okresie nagtych
odstoniec korzeni sosny zwyczajnej na stanowisku Bachotek.

Ogolna liczba odstonie¢ korzeni, jaka odnotowano dla tego okresu stanowi 16% catkowitej
liczby odstoniec¢ korzeni wydatowanych na analizowanym szlaku turystycznym. Niewielka liczba
odstonie¢ korzeni w tym okresie nie Swiadczy o matej presji turystycznej, lecz wskazuje
na potencjalng inicjacje oddziatywania procesow erozyjno-denudacyjnych na szlaku w wyniku
postepujacego ruchu turystycznego. Ponadto nalezy wskazac, iz w latach 70. XX wieku $redni
wiek drzew ze szlaku turystycznego wyniost jedynie +23 lata, a poziomy system korzeniowy sosen
nie byt w petni rozwiniety, a tym samym nisko podatny na odstanianie

Z pierwszym etapem czytelnego oddziatywania ruchu turystycznego na sosne zwyczajna
Zwiazane sa pierwsze zmiany przyrostowe zaobserwowane w pniach drzewach poddanych presji
turystycznej. Analizujac Sredni wzorzec przyrostowy pni drzew rosnacych wzdtuz szlaku
turystycznego w porownaniu ze stanowiskiem referencyjnym (tj. niepoddanym presji),
rozpoznano duza dynamike cech dymensyjnych przyrostow sosny zwyczajnej, a wiec duza
wrazliwos¢ na zmiany warunkow sSrodowiskowych. Od konca lat 70. XX wieku na analizowanym
szlaku zaznaczyto sie nagte sttumienie szerokosci przyrostow rocznych sosny zwyczajnej, ktérego
kontinuum widoczne jest do lat wspotczesnych. Lata 70. XX wieku to gwattowny rozwoéj funkcji
turystycznych nad jeziorem Bachotek. Z badan nad relacjami klimat-wzrost wynika, ze szerokos¢
stojow przyrostow rocznych drewna sosny jest najbardziej zalezny od opadéw w czerwcu i lipcu
oraz temperatury maksymalnej lipca. Miesiace te pokrywaja sie z letnim okresem, w ktorym
ruch turystyczny i wypoczynkowy jest najbardziej nasilony. Potencjalnie szczegdlne niedobory
wody wystepuja w miejscach wydeptywanych na szlaku, powstajacych na skutek mechanicznego
niszczenia roslinnosci, ubijania gleby oraz jej zubozenia w substancje organiczne w wyniku
nasilonego ruchu turystycznego. Potwierdzeniem tych zaleznosci jest opracowanie A. Zielskiego
iin. (1998), ktorzy rozpoznali rowniez w latach 70. XX wieku gteboka depresje przyrostu
rocznego sosny zwyczajnej z obszaru eksploatacji turystycznej nad jeziorem Wielkie Parteczyny,
odlegtym okoto 20 km od stanowiska Bachotek. Jak wskazuje A. Zielski i in. (1998) drzewa
rosnace w bliskim otoczeniu osrodka rekreacyjnego charakteryzowaty sie obnizong szerokoscia
pierscieni rocznych i wyzszg wrazliwoscig na zmiany warunkéw wodnych w okresie letnim.

Po roku 1977 przez dziewiec lat zapis dendrogeomorfologiczny wskazuje na zupetny brak
ekspozycji korzeni. Sytuacje te mozemy interpretowac, jako zmniejszenie intensywnosci
oddziatywania ruchu turystycznego na rzezbe szlaku na stanowisku Bachotek. Dopiero od 1986
roku na szlaku turystycznym zaznacza sie kolejny okres intensyfikacji oddziatywania ruchu
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turystycznego na rzezbe terenu szlaku, ktéry wyraza sie podobna iloscia odstonie¢ korzeni
w stosunku do okresu poprzedniego. Odstoniecia korzeni zanotowano w latach 1986-1992.
Lacznie we wspomnianym okresie zanotowano 18% ogolnej liczby odstonie¢ korzeni sosny
zwyczajnej pobranych ze szlaku turystycznego na stanowisku Bachotek. Z drugiej strony okres
1986-1998, mozna okresli¢ mianem pierwszego etapu oddziatywania ,,turystyki masowej”. Lata
80. i 90. XX wieku to rozwdj funkcji turystycznych na Pojezierzu Brodnickim i okres wzmozonego
ruchu wypoczynkowego: wczasow zaktadowych, biwakéw czy kolonii mtodziezowych w osrodkach
nad jeziorami na Pojezierzu Brodnickim (Dysarz 1990; Zielski i in. 1998). Jednoczesnie nalezy
podkresli¢, ze w okresie 1989-1991 odnotowano po raz pierwszy znaczng liczbe uszkodzen
mechanicznych korzeni na stanowisku Bachotek, ktorych geneze dostrzezono w ciagtym deptaniu
odstanianych lub juz odstonietych korzeni.

Trzeci okres oddziatywania denudacji antropogenicznej na drzewa sosny zwyczajnej
na stanowisku Bachotek trwajacy od 1998 do 2009 roku zaznaczyt sie zintensyfikowanym
wptywem ruchu turystycznego na rzezbe i udokumentowany zostat zwielokrotniong liczba
odstoniec korzeni na szlaku w stosunku do poprzednich okresow. Najwieksza kumulacje odstonieé
korzeni sosny rozpoznano wtasnie w trzecim okresie, tj. w pierwszych latach XXI wieku. W 2001
roku zanotowano maksymalng liczbe odstonie¢ korzeni dla wszystkich okresow,
tj. 66% (15 korzeni). Rdéwnie silnie zaznaczyt sie rok 2007 (11 odstonie¢) oraz rok 2000
(9 odstoniec). Ponadto wytacznie dla okresu 2002-2004 zanotowano najwieksza liczbe uszkodzen
mechanicznych, tj. 24% wszystkich rozpoznanych blizn. Dodatkowo z przeprowadzonej analizy
dendrogeomorfologicznej korzeni wynika, iz najwieksze tempo przeksztatcen rzezby na szlaku
miato miejsce w roku 2009 i wyniosto 3,60 mm/rok (Ryc. 83). Kolejnymi latami duzej
intensywnosci procesow na szlaku turystycznym stanowiska Bachotek byty rowniez lata: 2007
i 2008. Srednie tempo denudacji, jakie uzyskano w tych latach wyniosto 3,22 mm/rok.

Lata 90. XX wieku i poczatek XXI wieku to kolejna faza wzrostu ruchu turystycznego
na Pojezierzu Brodnickim bedaca efektem transformacji ustrojowej. W tym czasie odnotowano
dalszy rozwoj turystyki wypoczynkowej w tym obszarze (PTTK Brodnica), gtownie turystyki
biwakowej, rajdowej i wedrownej, ktore spowodowaty znaczne obcigzenie badanego odcinka
szlaku. Na Pojezierzu Brodnickim postepowat rozwoéj funkcji rekreacyjnych i sportowych,
zwiagzany w funkcjonowaniem osrodkow wypoczynkowych oraz turystyki kajakowej i wodnej
w okolicach jeziora Bachotek.

Czwarty okres oddziatywania denudacji antropogenicznej na drzewa sosny zwyczajnej
na stanowisku Bachotek zaznaczajacy sie od roku 2009 i trwajacy do dzis, to czas, w ktorym
nie zanotowano nowych odstonie¢ korzeni. W tym okresie widoczny jest stopniowy wzrost
obcigzenia analizowanego szlaku, co potwierdza przeprowadzony monitoring ruchu
turystycznego w okresie 2014-2016. Dowodem na ciagte dziatanie presji turystycznej na szlaku
turystycznym w obrebie stanowiska Bachotek sg liczne wystapienia uszkodzen mechanicznych,
tj. blizn i traumatycznych kanatow zywicznych. W czwartym okresie wykazano, bowiem
33% wszystkich rozpoznanych uszkodzen mechanicznych w korzeniach odstonietych sosny
zwyczajnej na analizowanym szlaku.

Pierwsze dwa etapy oddziatywania denudacji antropogenicznej na drzewa sosny
zwyczajnej wykazane dla stanowiska Bachotek w duzej mierze przyczynity sie do zainicjowania
i poszerzenia strefy oddziatywania turystyki na s$rodowisko geograficzne obszaru badan.
Szybkiemu zniszczeniu ulegta naturalna nawierzchnia szlaku i terenow sasiadujacych
ze szlakiem. Tak zapoczatkowany etap transformacji pokrywy glebowej na szlaku turystycznym
zapisat sie w korzeniach sosny zwyczajnej, ktérych odstanianie byto spowodowane
mechanicznym oddziatywaniem ruchu turystycznego od lat 70. XX wieku. Pierwsze zapisy
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dotyczace zniszczen na szlakach oraz problemow, jakie generuje wydeptywanie i ubijanie
powierzchni gleby na obszarach eksploatowanych turystycznie na Pojezierzu Brodnickim,
réwniez w kontekscie przeksztatcen rzezby, odnajdujemy w publikacjach z tego okresu (Zielski
1978). W swietle analiz dendrochronologicznych, mozna stwierdzic, iz na przestrzeni ostatnich
pieciu dekad uzytkowanie szlaku na stanowisku Bachotek zdecydowanie wzrosto. Dodatkowo,
pierwsza dekade XXI wieku charakteryzuje najwieksza liczba odstonie¢ i uszkodzen
mechanicznych korzeni sosny, co moze wskazywa¢ na potencjalnie najwiekszy udziat turystyki
w przeksztatcaniu rzezby szlaku stanowiska Bachotek na przestrzeni ostatniego potwiecza.

W celu interpretacji uzyskanych prawidtowosci dotyczacych oddziatywania ruchu
turystycznego na korzenie sosny zwyczajnej odwotuje sie do dwoch przyczyn. Pierwsza z nich
wskazuje, ze okres pierwszej dekady XXI wieku to wzrost intensyfikacji presji turystycznej
na badanym szlaku turystycznym. Wiaze sie to z nasileniem wydeptywania powierzchni szlaku,
co w konsekwencji przyczynito sie do wzrostu tempa denudacji antropogenicznej odnotowanym
na stanowisku Bachotek. Przeprowadzone w ramach niniejszej pracy precyzyjne pomiary
natezenia ruchu turystycznego w okres 2014-2016 potwierdzaja rosnacy trend ruchu
turystycznego na stanowisku Bachotek. Jednak brak danych ilosciowych na temat obcigzenia
szlaku dla dtuzszego okresu czasu, w tym dla okresu 1971-2015, utrudnia analize poréwnawcza
i interpretacje uzyskanych wynikow w szerszej skali czasowej.

Druga przyczyna postrzega problem wptywu denudacji antropogenicznej w kontekscie
Sredniego wieku drzewostanu sosny z obszaru badan. W pracy wykazano, ze pierwsza dekada
XXI wieku to okres kulminacyjny oddziatywania ruchu turystycznego, zapoczatkowanego w latach
70. XX wieku. Od tego czasu przez ponad 30 lat pokrywa glebowa oraz korzenie drzew
byty poddawane stopniowej presji mechanicznej, czego efektem jest zrdznicowany wiek
odstoniec korzeni i uszkodzen mechanicznych uzyskanych w pracy. Z uptywem czasu w obrebie
szlaku turystycznego zaznaczyty sie co raz bardziej widoczne zmiany komponentow Srodowiska
geograficznego, szczegdlnie te dotyczace zmian w przypowierzchniowej warstwie gleby
oraz kondycji i zdrowotnosci drzew. Nalezy wskazac, iz dopiero na poczatku XXI wieku wiekszos¢
nasadzonych sztucznie w latach 40. i 50. XX wieku sosen w obszarze badan osigga sredni wiek
50 lat, tj. petna dojrzatosc. Przypuszczaé nalezy, ze dopiero w tym czasie ptytko osadzony
system korzeniowy drzew sosny zwyczajnej staje sie wyraznie rozwiniety. E. Melzer (1964) badat
systemy korzeniowe drzewostandow sosny w roznym wieku. W 43-letnim stwierdzit silnie
rozwiniety poziomy system korzeni, gtownie miedzy warstwa humusowa a mineralna, tj. ptytko
osadzonych w podtozu. Tym samym potwierdza to fakt, iz wieksza liczba rozgatezien korzeni
przybyszowych sosny ze szlaku byta potencjalnie bardziej podatna na oddziatywanie denudacji
antropogenicznej i narazona na ekspozycje na powierzchni szlaku turystycznego na poczatku
pierwszej dekady XXI wieku.
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17. Zastosowanie metody dendrogeomorfologicznej w badaniach denudacji
antropogenicznej na szlakach turystycznych- wskazéwki metodyczne

Za najwieksza zalete zastosowania metody dendrochronologicznej do badania denudacji
antropogenicznej na szlaku turystycznym uznano mozliwos¢ przesledzenia jej czasowo-
przestrzennej zmiennosci. W pracy wykazano, iz korzenie sosny zwyczajne poddane
szczegotowemu probkowaniu i badaniu pomostowemu sg wysokorozdzielczym zrodtem informacji
na temat antropogenicznych przeksztatcen rzezby na szlaku turystycznym. Nalezy jednak
wskazaé, iz w celu aplikacji korzeni sosny zwyczajnej do badan dendrochronologicznych
na szlaku, ich pobdr powinien odbywac¢ sie w profilu podtuznym szlaku. Dodatkowo korzenie
winnym by¢ pobrane przy zachowaniu stosunkowo wysokiej replikacji, celem uzyskania wysokiej
doktadnosci pomiaru.

W celu rozpoznania kierunku i etapow oddziatywania denudacji antropogenicznej
konieczne jest szczegotowe rozpoznanie anatomii i struktury przyrostowej pierscieni rocznych
korzeni na petnych przekrojach mikroskopowych. Badania makroskopowe, jak i mikroskopowe
przeprowadzone jedynie na wybranych fragmentach korzeni poddanych oddziatywaniu proceséw
erozyjno-denudacyjnych moga prowadzi¢ do przeszacowania lub niedoszacowania czasu
wystapienia badanych procesow, z uwagi na powszechnosc nieregularnego wzrostu korzeni.

Brakujace, i wyklinowujace przyrosty roczne wystepujace powszechnie w korzeniach
sosny moga spowodowac istotne btedy pomiarowe. Liczba przyrostéw rocznych w przekroju
poprzecznym korzenia powinna by¢ analizowana w réznych kierunkach, tj. w kilku promieniach
pokrywajacych swoim zasiegiem caty przekroj poprzeczny analizowanego korzenia,
tak, aby ograniczy¢ mozliwosci niedoszacowania przyrostow rocznych. Zaleca sie, aby w obrebie
kazdego przekroju poprzecznego korzenia wykonano analizy wyksztatcenia przyrostow rocznych
w od trzech do pieciu i wiecej promieniach, w zaleznosci od wielkosci przekroju poprzecznego
korzenia i jego deformacji. Uwzgledni¢ nalezy najkrétszy i najdtuzszy promien oraz promienie
posrednie. Przeprowadzone badani wykazaty, iz nie zawsze najdtuzszy promien posiadat petnag
sekwencje przyrostowa korzenia. W wyborze promieni nalezy unikac¢ blizn oraz nagromadzen
traumatycznych kanatow zywicznych. Pozwoli to wyznaczyé reprezentatywne krzywe wzrostu,
charakteryzujace przekrdj poprzeczny wiekszosci korzeni. Uzyskane srednie krzywe wzrostu
uzyskane z pojedynczego przekroju poprzecznego korzenia nalezatoby poréwnac z sasiednimi
przekrojami poprzecznymi, pobranymi z tego samego korzenia oraz krzywa wzrostu z pnia
analizowanego drzewa. Jak wykazaty badania pomostowe przeprowadzone w osmiu wybranych
do analiz szczegdtowych systemach korzeniowych, precyzja wydatowania korzeni wzrastata
wraz z iloscia przekrojow pobranych do analiz. Celem wskazania odpowiedniej ilosci przekrojow
koniecznych do precyzyjnego wydatowania korzenia odstonietego na szlaku zaleca
sie przeprowadzenie dalszych szczegotowych badan dendrochronologicznych, obejmujacych
czesci systemow korzeniowych sosny. Zwiekszenie ilosci przeanalizowanych przypadkéw pozwoli
w przysztosci na zastosowanie odpowiednich narzedzi statystycznych, ktére mogtyby wskazaé
minimalna liczbe przekrojow korzeni, jakie nalezatoby rekomendowac¢ do dalszych prac
dendrogeomorfologicznych.

Porownanie sekwencji przyrostowych préb korzenia wzdtuz jego profilu podtuznego,
obejmujacego strefy zastoniete i odstoniete pozwolito na catkowite wyeliminowanie przyrostéw,
brakujacych i wyklinowujacych. Analiza sekwencji przyrostow rocznych wiekszej ilosci
fragmentow korzeni pozwolita réwniez na konstrukcje chronologii korzeni, rzadko spotykana
w literaturze, oraz mozliwos¢ porownania jej dalszym etapie z krzywa wzrostu z pnia
oraz chronologia stanowiska.
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W pracy wykazano, iz w odstonietym pojedynczym korzeniu czesto jest zapisanych kilka
epizodow erozyjno-denudacyjnych. W celu rzeczywistego uchwycenia daty jak i charakteru
ekspozycji korzenia, proby z kazdego korzenia powinny byc pobierane na niewielkiej odlegtosci,
zarowno ze strefy odstonietej i zastonietej korzenia. W pracy wykazano, iz 20% korzeni
pobranych metoda seryjnego prébkowania byto odstanianych etapowo, tj. kolejne fragmenty
korzenia, poczynajac od najbardziej wysunietego w kierunku srodka szlaku turystycznego, miaty
zapisang coraz mtodsza ekspozycje.

Oprécz zmian anatomicznych $wiadczacych o odstonieciu, w korzeniach sosny wykazano
powszechne wystepowanie wtornych zmian anatomicznych i przyrostowych, pojawiajacych
sie po okresie ekspozycji korzenia. Zmiany te maja posta¢ nagtych redukcji przyrostow, zwykle
potaczonych z nagromadzeniami kanatow zywicznych lub blizn i drewna reakcyjnego. Wszystkie
te zmiany moga stanowi¢ pomocniczy wskaznik w okreslaniu roku, w ktorym doszto do nasilenia
procesow erozyjno-denudacyjnych na szlaku.

W celu precyzyjnego okreslenia ekspozycji korzenia i rozpoznania zmian anatomicznych,
z catych przekrojow poprzecznych korzeni nalezy przygotowaé przezrocza mikroskopowe.
Do identyfikacji odstoniecia korzeni nalezy zastosowal powszechnie uzywane w analizach
dendrogeomorfologicznych wskazniki anatomiczne odstoniecia korzeni drzew iglastych (Gartner
2007) Przede wszystkim nalezy dokona¢ pomiaréw sredniej wielkosci komorek drewna
wczesnego, szerokosci przyrostow rocznych oraz okreslenia procentowego udziatu drewna
poznego. Jedynie przy tak rozpisanej technice pomiarowej mozliwe jest precyzyjne wskazanie
czasu odstoniecia korzenia.

W analizie struktury przyrostow rocznych korzeni pojawiaja sie problemy interpretacyjne
zwigzane z wystepowaniem przyrostow fatszywych i wyklinowujacych. Jak wykazaty
przeprowadzone analizy, do datowania odstonie¢ korzeni w rozdzielczosci rocznej konieczne
jest datowanie pomostowe korzeni z pniem. W pierwszej kolejnosci zalecane jest wykonanie
datowania pomostowego pomiedzy seriq szerokosci przyrostow radialnych poszczegélnych
przekrojow poprzecznych korzenia. W nastepnej kolejnosci nalezy porownac serie przyrostowe
pomiedzy roznymi czesciami korzenia, w tym z przekrojem poprzecznym korzenia potozonym
najblizej nasady pnia. W niniejszej pracy wykazano, iz czes¢ zastonieta korzenia potozona
najblizej pnia, ale pobrana w odlegtosci powyzej 1 metra od pnia, posiadata najpetniejsza serig
przyrostowa. W zaleznosci od sytuacji terenowej poboru probek korzeni nalezatoby dokonywac
zarowno w czesciach odstonietych korzeni, jak i zastonietych. Postepowanie to ma na celu
wykrycie wszystkich przyrostéw brakujacych i wyklinowujacych sosny zwyczajnej, co silnie
koresponduje z wynikami uzyskanymi dla swierka zwyczajnego (Wronska-Watach i in. 2016).

W kwestii okreslenia tempa denudacji antropogenicznej istotne jest przede wszystkim
indywidualne ustalenie potozenia korzenia, tj. czy korzen jest podparty badz zawieszony
nad aktualng pokrywa glebowa na szlaku. Istotng kwestia jest réwniez okreslenie pozycji
i stabilnosci osi korzenia, tj. czy doszto do ewentualnego podniesienia osi korzenia w wyniku
ciagtego oddziatywania presji mechanicznej na korzen. Pomocne w okresleniu tempa denudacji
antropogenicznej jest rowniez rozpoznanie charteru odstoniecia korzenia, w tym szczegolnie
czy korzenie rosnace blisko powierzchni gleby nie zostaty odstoniete w wyniku wzrostu wtérnego.
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18. Podsumowanie

Przeprowadzone kompleksowe badania dendrogeomorfologiczne pozwolity na rozpoznanie
jakosciowe, ale przede wszystkim ilosciowe, zmian przyrostowych i anatomicznych w korzeniach
sosny zwyczajnej poddanych denudacji antropogenicznej na szlaku turystycznym na stanowisku
Bachotek. Szczegotowe analizy dendrogeomorfologiczne korzeni pobranych ze szlaku
turystycznego pozwolity na okreslenie zasiegu czasowego i przestrzennego oddziatywania
denudacji antropogenicznej w popularnym turystycznie obszarze Brodnickiego Parku
Krajobrazowego.

Monitoring ruchu turystycznego na szlaku turystycznym

Wynikiem pracy jest ciagty monitoring ruchu turystycznego, jakiego dokonano na szlaku
turystyczny w okolicy jeziora Bachotek. Tak szczegotowego opracowania dokonano
po raz pierwszy dla Pojezierza Brodnickiego. Przeprowadzone badania monitoringowe daty
doktadny obraz natezenia ruchu turystycznego w sezonie pomiarowym od 2014 do 2016 roku.
Roczne obcigzenie badanego szlaku na stanowisku Bachotek wyniosto ponad 7600 oséb w 2014
roku, 9200 dla 2015 roku i ponad 10000 os6b w roku 2016. Na podstawie analizy porownawczej
rejestru danych uzyskanych z monitoringu ruchu turystycznego, wykazano, iz liczba oséb
odwiedzajacych szlak na przestrzeni ostatnich trzech lat wrosta o 31% w stosunku do roku 2014.
Na tle catego okresu pomiarowego wyrazng dominacje wykazano dla natezenia ruch
turystycznego w sierpniu (srednia liczba turystéw ok. 3000 osob), a nastepnie w okresie maj-
lipiec.

Analiza dendrochronologiczna pni drzew sosny zwyczajnej

Przeprowadzone analizy dendrochronologiczne pozwolity na rozpoznanie wptywu
czynnikow klimatycznych na przyrosty roczne sosny zwyczajnej poddanej oraz niepoddanej
presji turystycznej na stanowisku Bachotek. Obie chronologie sosny cechowaty sie zblizong
odpowiedzig przyrostu rocznego na ekstremalne warunki temperatury powietrza i opady. Wzrost
radialny sosny zwyczajnej dla obu stanowisk byt scisle zalezny od warunkéw termicznych konca
zimy i wiosny oraz warunkow opadowych w lutym. Wykazano, ze drzewa poddane presji
turystycznej charakteryzowata silniejsza wrazliwos¢ klimatyczna, co ujawnito sie zarowno
w postaci wyzszych wspotczynnikow korelacji jak i wiekszej liczbie lat wskaznikowych dla tego
siedliska. Sredni przyrost radialny sosen rosnacych w bliskim sasiedztwie szlaku byt silnie zalezny
od maksymalnej temperatury powietrza w lipcu (r=-0,32 p<0,001) oraz opadow atmosferycznych
w czerwcu (r=0,25 p<0,01) i lipcu (r=0,25 p<0,01). Uzyskane zaleznosci sugeruja, iz sosna
poddana presji turystycznej jest potencjalnie bardziej podatna na deficyt wody, ktory moze
by¢ powodowany silng kompakcja gleby na szlaku i w jego otoczeniu. Ujawniono tym samym,
iz wptyw na tzw. ,wrazliwos¢ klimatyczna” sosny zwyczajnej ma postepujaca na badanym szlaku
turystycznym denudacja antropogeniczna.

Przedstawione wyniki wskazuja rowniez na istnienie wyraznego zwiazku pomiedzy
natezeniem ruchu turystycznego, a kondycja drzew wyrazong wielkoscig przyrostow rocznych.
Rozpoznano, ze intensyfikacja wydeptywania powoduje zmniejszenie przyrostow rocznych drzew
rosnacych wzdtuz szlaku. Jednoznacznie mozna stwierdzi¢, ze denudacja antropogeniczna
znaczaca modyfikuje wzrost sosny zwyczajnej w obrebie szlaku. Ten istotny fakt powinien zostac
uwzgledniony w przysztych badaniach dendroekologicznych sosny, ale rowniez pozostatych
gatunkow drzew poddanych oddziatywaniu turystycznej antropopresji.
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Analiza dendrochronologiczna korzeni sosny zwyczajnej
Lata odstoniec¢ korzeni sosny zwyczajnej

Analizy dendrogeomorfologiczne pozwolity na uchwycenie przebiegu denudacji
antropogenicznej na stanowisku Bachotek w cyklu wieloletnim, tj. na przestrzeni ostatnich
50 lat. W zapisie odstonie¢ korzeni na szlaku, reprezentujacym lata 1971-2016, zidentyfikowano
17 horyzontéow czasowych interpretowanych, jako okresy intensyfikacji ruchu turystycznego
i przeksztatcen rzezby analizowanego szlaku. Uzyskane daty odstonie¢ wykazaty, iz wsrod
pobranych prébek korzeni dominuja odstoniecia nie starsze niz 17 lat. Najstarsze odstoniecie
korzeni sosny wydatowano na rok 1971, a najmtodsza data odstoniecia, jaka uzyskano
byt rok 2009.

Charakter i kierunkowos¢ odstonie¢ korzeni sosny zwyczajnej

Wynikiem przeprowadzonych analiz dendrogeomorfologicznych jest rozpoznanie typow
procesow odpowiedzialnych za odstoniecia korzeni sosny zwyczajnej w obrebie szlaku
turystycznego. Zdecydowana wiekszos¢, bo az 64% pobranych prob byta odstaniana stopniowo,
przy udziale procesow powolnych. W pracy wykazano, iz procesy te petnia gtéwna role
w ksztattowaniu rzezby w obrebie badanego szlaku turystycznego. Wystapienie nagtych procesow
erozyjnych potwierdza zapis anatomiczny jedynie 22% analizowanych prob korzeni sosny
zwyczajnej. Uzyskane rezultaty pozwalaja, zatem wnioskowaé, iz usuwanie materiatu
z powierzchni szlaku turystycznego zachodzi stopniowo, na skutek powolnych procesow
denudacyjnych, wystepujacych zamiennie z procesami akumulacji materiatu w obrebie szlakow,
co rowniez zostato udokumentowano w anatomii korzeni pobranych ze szlaku. Uscislajac,
13% badanych prob korzeni pobranych ze stanowiska Bachotek wykazato wtorne zastoniecie.
Dodatkowo zapis anatomiczny 14% prob korzeni udokumentowat, ze korzenie zostaty odstoniete
w wyniku wzrostu wtornego, tj. bez bezposredniego udziatu cztowieka.

Szczegobtowe badania pomostowe, jakim poddano wybrane czesci systemow korzeniowych
sosny zwyczajnej odstonietych w obrebie szlaku, wykazaty rozbiezne daty odstoniecia
pojedynczego korzenia w jego profilu podtuznym, tj. w roznej odlegtosci od pnia.
Ta niejednorodna reakcja przyrostowa i anatomiczna wykazana dla wiekszosci korzeni
odstonietych w obrebie szlaku, dowodzi etapowemu i réznokierunkowemu wptywowi denudacji
antropogenicznej na odstonigecia korzeni sosny zwyczajnej na stanowisku Bachotek. Wiedza
na temat niejednoczesnej reakcji przyrostowej korzenia na dziatanie wielokierunkowych
procesow odstaniajacych korzen w jego profilu podtuznym winna by¢ brana pod uwage
w postepowaniu  badawczym  przysztych analiz  dendrochronologicznych, opierajacych
sie na analizie jedynie wybranego fragmentu korzenia.

Uszkodzenia mechaniczne odstonietych korzeni sosny zwyczajnej

Na podstawie analiz wieku blizn i traumatycznych kanatow zywicznych w pracy
wyznaczono lata duzego stresu mechanicznego oddziatujacego na korzenie sosny zwyczajnej
w obrebie stanowiska Bachotek. tacznie rozpoznano 208 blizn i 262 traumatycznych kanatow
zywicznych w 88 korzeniach odstonietych. Wykazano, iz 42% pobranych korzeni zostata
odstonieta przy jednoczesnej obecnosci blizn, co wskazuje na bardzo silny stres mechaniczny,
jakim byty poddawane korzeni sosny zwyczajnej w obrebie szlaku. Duzy udziat zranien,
a przy tym powszechne wyksztatcenie zageszczonych kanatow zywicznych wskazuje na role
intensywnego wydeptywania i mechanicznej presji ruchu turystycznego na kondycje drzewostanu
sosny zwyczajnej porastajacego bezposrednie otoczenie szlaku turystycznego stanowiska
Bachotek. Tym samym zaobserwowane zahamowanie przyrostu w pniach drzew rosnacych wzdtuz
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szlaku turystycznego (PRES), stowarzyszone z licznymi uszkodzeniami mechanicznymi
zdiagnozowanymi dla korzeni sosny zwyczajnej na szlaku, stanowi trwata reakcje przyrostowa
pni sosny zwyczajnej na postepujaca denudacje antropogeniczna.

Dodatkowo, zauwazono tendencje generowania zwiekszonej ilosci wystepowania blizn
i traumatycznych kanatéw zywicznych w okresach cieptych z najwyzsza srednig temperaturg
powietrza, czyli latem, a w szczego6lnosci w czerwcu oraz sierpniu. Jest to sezon wzmozonej
presji turystycznej, co potwierdzaja wyniki przeprowadzonego monitoringu ruchu turystycznego,
ktore wykazaty, iz miesiagcem najwiekszego obciazenia szlaku byt sierpien, a nastepnie okres
maj-lipiec. Przyznaé¢ nalezy zatem, iz analizowany szlak zostat poddany silnej presji
mechanicznej w sezonach sprzyjajacych do uprawiania turystyki pieszej z wysoka temperatura
powietrza i brakiem opadow. Tym samym wtasnie w procesie wydeptywania odpowiedzialnego
za rozwoj denudacji antropogenicznej nalezy upatrywa¢ dominujaca role w modyfikowaniu
przyrostu radialnego i anatomii drewna korzeni sosny zwyczajnej na szlaku.

Datowanie w wysokiej rozdzielczosci zmian przyrostowych w korzeniach sosny zwyczajnej

W aspekcie uszczegoétowienia metody dendrogeomorfologicznej analizy odstonie¢ korzeni
na szlaku przeprowadzone badania wykazaty mozliwos¢ niedoszacowania wieku pojedynczego
odstoniecia korzeni sosny zwyczajnej siegajaca Srednio 20%. Nalezy szczegdlnie mocno
podkresli¢, iz wszystkie analizowane korzenie sosny zwyczajnej odstoniete w obrebie szlaku
turystycznego posiadaty powszechne wyksztatcenie przyrostow wyklinowujacych (64%)
oraz wysoki udziat przyrostow brakujacych (18%). Wysoka zmiennos¢ korelacji datowania
pomostowego wybranych czesci systemu korzeniowego z pniem uzyskana w pracy wynikata
z duzej nieregularnosci wzrostu przyrostow rocznych w poszczegolnych przekrojach
poprzecznych korzeni pobranych w réznej odlegtosci od pnia. Zwiazane jest to z wysokim
zroznicowaniem intensywnosci wydeptywania, ktore wptywat wielokierunkowo i wieloetapowo
na wzrost radialny korzeni oraz ich anatomie. W swietle tych wynikow w zakresie przysztych
badan odstonie¢ korzeni zaleca sie rozbudowanie dotychczasowej metody badan, szczegdélnie
o badanie pomostowe uwzgledniajace analize zmian przyrostowych w czesci odstonietej,
jak i zastonietej badanego systemu korzeniowego. Istotnym elementem precyzji datowania
odstonie¢ korzeni powinno by¢ wykonywanie datowania pomostowego pomiedzy sekwencja
krzywych wzrostu réznych czesci korzenia z krzywa wzrostu z pnia, jak i chronologia stanowiska.

Stwierdzono, ze na niedoszacowanie wieku odstoniecia korzeni sosny zwyczajnej
w obrebie szlaku ma wptyw typ korzenia, a doktadniej rzedowosci korzenia wzgledem pnia
drzewa. Przeprowadzone analizy wykazaty, ze najwyzsza zgodnos¢ wzorca przyrostowego
Z pniem oraz petng serie przyrostowa posiadaty jedynie odstoniecia korzenia gtéwnego. Z kolei
najnizsza zgodnosc przyrostowa charakteryzowaty odstoniecia zidentyfikowane w odgatezieniach
korzenia gtéwnego, tj. w korzeniach przybyszowych.

Przeprowadzone w wysokiej rozdzielczosci datowanie pomostowe przekrojow
poprzecznych dwoch ,,blizniaczych” korzeni pobranych z tego samego drzewa wykazato duze
dysproporcje w liczbie i szerokosci przyrostow radialnych w sasiadujacych strefach korzeni,
tj. pobranych w tej samej odlegtosci od pnia, ale poddanych posredniemu (korzen zastoniety
na szlaku) i bezposrednim wydeptywaniu (korzen odstoniety na szlaku). Wieksze rozbieznosci
w rozktadzie przyrostow radialnych zidentyfikowano w korzeniu z czescia odstonieta
niz w korzeniu zastonietym, tj. naturalnie przyrastajacym w glebie. Przekroje poprzeczne tych
dwoch korzeni pobrane najblizej pnia wykazaty najwyzsza zgodno$¢ wzorca przyrostowego
z pniem. Zgodno$¢ krzywej wzrostu korzenia z krzywa wzrostu z pnia w obu przypadkach malata
wraz ze wzrostem odlegtosci od pnia. Najwieksze zroznicowanie szerokosci przyrostow
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radialnych zostato wykazane dla czesci odstonietej korzenia sosny zwyczajnej, poddanego
intensywnej presji mechanicznej i wydeptywaniu. Jednakze dla tej strefy korzenia stwierdzono
catkowity brak przyrostow brakujacych, przy duzym udziale przyrostow wyklinowujacych. Czesé
odstonieta korzenia w obrebie szlaku posiadata dodatkowo najwyzsza zgodnos$¢ przyrostowa
z krzywa wzrostu z pnia oraz z chronologia stanowiska.

Wielkos¢ i uwarunkowania tempa denudacji antropogenicznej obliczonego na podstawie
odstoniec¢ korzeni sosny zwyczajnej

W pracy wykazano, iz efektem postepujacego ruch turystycznego jest inicjowanie
oraz przyspieszanie denudacji antropogenicznej na szlaku turystycznym. Przeprowadzone analizy
dendrochronologiczne korzeni sosny zwyczajnej dowiodty, iz w obrebie szlaku na stanowisku
Bachotek zachodzi ciagty proces denudacji antropogenicznej powodujacy powolne
przemieszczanie materiatu na szlaku. Srednie tempo denudacji antropogenicznej wyliczone
na podstawie datowan odstonie¢ korzeni sosny zwyczajnej na stanowisku Bachotek wyniosto
1,93+0,82 mm/rok. Zakres otrzymanych wartosci tempa denudacji zawiera sie w przedziale
od 0,71 do 3,80 mm/rok. Stwierdzono, ze 45% (tj. 34 korzenie z 76) probek korzeni wykazato
tempo denudacji powyzej sredniej, tj. w przedziale od 1,95 do 3,80 mm/rok.

Analizy regresji wykazaty, iz na badanym odcinku szlaku turystycznego tempo denudacji
antropogenicznej warunkowato pie¢ czynnikow: stopien kompakcji gleby, gestos¢ objetosciowa
gleby, zawarto$s¢ materii organicznej, catkowita dtugos¢ odstoniecia korzenia oraz szerokosc
szlaku. Wykazano, iz przy wzroscie stopnia kompakcji gleby oraz gestosci objetosciowej gleby
odnotowywano istotne zwiekszenie wartosci tempa denudacji antropogenicznej na szlaku.
Odwrotng  zaleznos¢  wykazano natomiast dla  zawartosci  materii  organicznej
tj. wraz ze wzrostem jej zawartosci w pokrywie glebowej na szlaku rozpoznano nizsze tempo
denudacji antropogenicznej (DrA). Zauwazono rowniez, ze przy wzroscie szerokosci szlaku
oraz dtugosci czesci odstonietej korzenia malata wielkos¢ tempa denudacji w jego obrebie.

Etapy oddziatywania denudacji antropogenicznej na korzenie i pnie drzew sosny zwyczajnej
na szlaku turystycznym

Sekwencja zapisu procesow odstaniania korzeni oraz wieku uszkodzen mechanicznych
pozwolity na wyznaczenie etapéw oddziatywania denudacji antropogenicznej na korzenie i pnie
sosny zwyczajnej na szlaku turystycznym na stanowisku Bachotek. Uzyskane wyniki moga
by¢ podstawag do okreslenia stopnia zmian strukturalnych w korzeniach i pniach sosny
zwyczajnej, poddanych denudacji antropogenicznej. Ogétem, wyznaczano cztery okresy
oddziatywania turystyki na korzenie i pnie sosny zwyczajnej w obrebie szlaku turystycznego:

Okres 1: trwajacy od lat 50. XX wieku do 1985 roku. Byt to etap tzw. inicjacji ruchu
turystycznego, przejawiajacy sie niskim oddziatywaniem ruchu turystycznego na korzenie sosny
zwyczajnej. W tym okresie pierwsze odstoniecie korzeni wydatowano na rok 1971. Dla konca
lat 70. XX wieku wykazano nagte sttumienie wzrostu przyrostu rocznego dla drzew poddanych
presji turystycznej.

Okres 2: trwajacy od 1986 do 1997 roku. Byt to pierwszy etap oddziatywania
tzw. turystyki masowej w okolicach Bachotka. Na poczatku lat 90. XX wieku odnotowano
po raz pierwszy znaczng liczbe uszkodzen mechanicznych, ktorych geneze dostrzezono w ciagtym
deptaniu odstanianych lub juz odstonietych korzeni sosny zwyczajnej na szlaku.

Okres 3: trwajacy od 1998 do 2009 roku. Okres ten zaznaczyt sie zintensyfikowanym
oddziatywaniem ruchu turystycznego na korzenie i pnie drzew, wyrazonym zwielokrotniong
iloscig odstonie¢ korzeni w stosunku do poprzednich okresow. Lacznie w tym okresie zanotowano
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66% ogolnej liczby odstonie¢ korzeni sosny zwyczajnej pobranych ze szlaku turystycznego
stanowiska Bachotek i az 72% wszystkich zidentyfikowanych uszkodzen mechanicznych w obrebie
korzeni odstonietych.

Okres 4: trwajacy od roku 2009 to okres, w ktérym nie zanotowano nowych odstoniec
korzeni. Mimo, Ze nie rozpoznano odstonie¢ to widoczny jest stopniowy wzrost obcigzenia
szlaku. Dowodem na ciagte dziatanie presji turystycznej na szlaku turystycznym sa liczne
uszkodzenia mechaniczne, tj. blizny i traumatyczne kanaty zywiczne, jakie udokumentowano
w korzeniach sosny zwyczajnej.

W pracy wykazano zastosowanie metody dendrochronologicznej do badan wptywu
denudacji antropogenicznej na przyrosty radialne i anatomie drewna korzeni sosny zwyczajnej
ze szlaku turystycznego na stanowisku Bachotek. Dowiedziono, ze zapis przyrostow radialnych
korzeni drzew jest wartosciowym archiwum zmian S$rodowiska geograficznego o wysokiej
rozdzielczosci czasowej. Jednoczesnie nalezy stwierdzi¢, ze analiza dendrochronologiczna
okazata sie skutecznym narzedziem do badan ilosciowych wptywu antropopresji
na przeksztatcenia rzezby strefy nizowej, w tym rozpoznania tempa denudacji antropogenicznej
na wybranym obszarze Pojezierza Brodnickiego. Przeprowadzone studium wptywu denudacji
antropogenicznej na wzrost sosny zwyczajnej wykazato istotny udziat presji turystycznej
w tym wydeptywania, na zmiany przyrostowe korzeni oraz pni tego gatunku. Wyniki badan
potwierdzity tym samym przyjeta hipoteze badawcza, iz denudacja antropogeniczna powoduje
trwate zmiany przyrostowe i anatomiczne w korzeniach sosny mogace stanowic ilosciowym
wskaznik antropopresji.
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Ryc. 1. Wptyw antropopresji turystycznej na wybrane komponenty srodowiska geograficznego. Stan badan w Polsce od
lat 60. XX wieku. Opracowanie wtasne na podstawie przegladu literatury (opis postepowania w podrozdziale 4.5)....15
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ZALACINIK 1. Zastosowanie dendrochronologii w badaniach procesow geomorfologicznych. Stan badan od 1986 roku (opracowanie wtasne)

Rodzaj procesu
morfogenetycznego

Obszar badan

Autor/-rzy

Procesy osuwiskowe

Pogorze
Zachodniobeskidzkie

Pogorze Wisnickie

Zielonka i in. 2014

Beskidy Srodkowe

Beskid Niski/Masyw Kamienia

Papciak, Malik, Krzemien, Wistuba, Gorczyca, Wronska-Watach,
Sobucki 2015

Beskidy Srodkowe

Beskid Niski, Szymbark, osuwisko Sawicki

Nawrocka 2013, Kiszka 2016

Beski Niski

Krapiec i in. 2004; Krapiec i in. 2008

Karpaty Fliszowe

Krapiec, Margielewski 1991, 2000

Sudety Wschodnie

Masyw Snieznika/Sredniak

Remisz, Bijak, Parzoch, Witek 2014

Sudety Srodkowe

Gory Kamienne/Garbatka/Suchawa/Turzyna

Migon i in. 2013, 2014;

Beskid Slaski

Wegierska Gorka

Wiktorowski i in. 2017

Beskidy Zachodnie

Miloéwka/Beskid Zywiecki

Wistuba, Malik, Polowy, Michatowicz 2014

Tatry Wysokie

Dolina Roztoki

Zielonka, Dubaj 2009

Bednarz 1986

Uznam i Wolin

Wolinski PN

Buchwat, Winowski 2008, 2009

spetzywanie

Sudety Srodkowe

Gory Stotowe/ Rogowa Kopa

Pawlik, Migon, Owczarek, Kacprzak 2013; Pawlik i in. 2017

sufozja

Bieszczady

zlewnia Bereznica Wyzyna

Bernatek-Jakiel, Wronska-Watach 2018

e rozj a wgwozowa

Pojezierze Litewskie
(Suwalskie)

Dolina Btedzianki/Szeskie Wzgérza

Morawska 2012; Morawska, Wronska-Watach 2012

Beskidy Zachodnie

Gorce

Morawska, Wronska-Watach 2012

Wyzyna Slaska/Nizina
Slaska

Wysoczyzna Proboszczowicka/Lesnica

Malik, Gerold 2006; Malik 2005, 2006, 2008a, 2008b; Poreba, Wistuba,

Malik 2014

erozja zrodliskowa

Beskidy Zachodnie

Gorce

Wronska-Watach 2006, 2009, 2014; Buchwat, Wronska-Watach 2008;
Wronska-Watach i in.2012

erozja rzeczna

Sudety Srodkowe

Scinawka koto Gorzuchowa

Witek, Remisz, Bijak 2014

Pogorze Spisko-
Gubatowskie

Biatka

Kaczka, Wyzga 2008

Obnizenie Orawsko-
Podhalanskie

Czarny Dunajec

Kaczka, Wyzga, Zawiejska 2008; Rzepecka, Czajka, Mikus, Kaczka,
Wyzga 2012; Mikus, Wyzga, Kaczka, Walusiak, Zawiejska 2013

Tatry

Chochotowski, Roztoka, Rybi Potok

Kaczka, Czajka, Janecka 2014

Potok Waksmundzki

Zielonka, Holeksa, Ciapata 2008

Gory Opawskie

Biata Gtuchotaska

Malik, Owczarek 2005

Nizina Slaska

Rownina Opolska/Mata Panew

Ciszewski, Malik, Rahmonov 2004; Malik 2002, 2004a, 2004b, 2005,
2007
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Rodzaj procesu
morfogenetycznego

Obszar badan

Autor/-rzy

procesy erozyjno-denudacyjne

Tatry

Kuznice-Nosal; Strazyska-Grzybowiec; Mata taka-

Mietusi

Ciapata, Adamski, Zielonka 2014

Beskidy Zachodnie

Masyw Babiej Gory

Buchwat, Wronska-Watach 2008; Buchwat 2008, 2009, 2010

Pojezierze Chetminsko-

Dobrzynskie

Pojezierze Brodnickie/
okolice jez. Wielkie Parteczyny

Zielski, Btaszkowski, Barankiewicz 1998

lawiny s$niezne

Tatry Wysokie

Biaty Zleb

Lempa, Kaczka, Raczkowska 2014; Lempa, Kaczka, Janecka,
Raczkowska 2014, 2016; Kaczka i in.2015

Tatry Zachodnie

Dolina Koscieliska

Czajka, Kaczka, Guzik 2012

Tatry Wysokie

Dolina Rybiego Potoku

Laska, Kaczka 2010

Suchawa, Krucza Skata

Remisz, Bijak 2012

Suchawa

Malik, Owczarek, Migon 2009
i Sudety Srodkowe ]
stoglfipuasdyapr;]sekéwe udety W Suchawa, Wtostowa Remisz, Migon, Malik, Owczarek 2009
Gory Suche Pawlik i in. 2017

Pogorze Kaczawskie Ostrzyca Remisz, Bijak 2011; Remisz 2012

trzesienia ziemi Tatry Domanski Wierch/Podgrod Michatowicz, Malik, Wistuba 2014
akumulacja . . Mierzeja Sarbska Olesiak, Tomasiuk, Kedziora, Wojtan 2014
coliczna Pobrzeze Koszalinskie

Stowinski PN/Wydma Czotpinska

Koprowski, Winchester, Zielski 2010

Ballesteros i in. 2015

. Dolina Chochotowska, Potok Strazyski, Roztoki,
ekstremalne procesy fluwialne Tatry Rvbi Potok
ybi Poto Kundzewicz i in. 2014, Kundzewicz i in. 2017
erupcja wulkanow Tatry Dolina Rybiego Potoku

Janecka, Kaczka 2014, 2016
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ZALACZNIK 2. Zastosowanie dendrogeomorfologii do ilosciowej oceny tempa ubytku materiatu. Stan badan na $wiecie od 1961 roku (opracowanie wtasne)

Nr Rodzaj procesu Srodonlsko Potozenie Autor/-rzy Wielkosc !:fempa Jednostka Badany gatunek drzewa
morfogenetycznego geograficzne erozji
1 erozja zrodliskowa . !e]e ,zrgdlpwe Polska, Gorce Wronska-Watach 1,9-19,0 mm.yr-1 Picea abies
i nisze zrodliskowe 2009
Stany Zjednoczone, Texas, Sk . .
2 erozja boczna brzeg rzeki Houston, Buffalo and Greens D'F K 1n. 2013 0,007-0,5 ft.yr-1 . Acer .POP ulus Fraxinus Celtis
Bayou Dick i in.2015 occidentalis Ulms Quercus Fagus Ulmus
3 erozja boczna brzeg rzeki Szwa]carla&iﬁé\iésrtal Valley Gartner i in. 2001 Larix decidua
. . Stany Zjednoczone, Virginia . 0,3-21,2 : Fraxinus pennsylvanica Acer negundo,
4 erozja boczna brzeg rzeki South Fork Shenandoah River Stotts iin. 2014 0,3-16,8 cm.yr-1 Celtis occidentalis Acer saccharinum
5 erozja boczna brzeg rzeki Argentyna, Patagonia Stoffel i in. 2012 Austroceqrus chilensis NOthO.f asus
dombeyi Pseudotsuga menziesii,
erozja boczna . . Polska potudniowa - 0,24-0,36 5 Pinus sylvestris Alnus glutinosa
6 akumulacja fluwialna dolina rzeki Mata Panew Malik 2005 0,07-1,83 m.yr-1 Alnus incana
e - Wtochy, Viterbo, : i : :
7 erozja jeziorna brzeg jeziora Bolsena Lake Fantucci 2007 28-92 mm.yr-1 Populus nigra
8 erozja jeziorna brzej jeziora Stany Zjednoczone, Arizona, Danzer 1996 1,0 mm.yr-1 Pinus ponderosa Dougl, Ex C,Lawson
Rose Canyon Lake
9 erozja jeziorna brzeg jeziora Francja, Limousin, Maleval, Astrade 0,2-27 cm.yr-1
lac de Saint-Pardoux 2003 ’ ’
e Fraxinus pennsylvanica Populus
e — Kanada, Québec, Begin i in. 19913, deltoides Ulmus americana Populus
10 erozja jeziorna brzeg jeziora 1991b, 1992 0,15 m3m-2.yr-1 .
St, Lawrence estuary L balsamifera
Desrosies i in.1992 - . .
Tilia Americana Acer saccharinum
. Wtochy, Apeniny, . : 5 . .
11 erozja gleb badlandy Monte Oliveto Maggiore Abbey Bollati i in. 2012 2,7-37,5 mm.yr-1 Pinus pinea
12 erozja gleb badlandy Francja Alpes de I-_|aute- Coronaiin. 2011b 5,1 mm.yr-1 Pinus sylvestris
Provence Draix
13 erozja gleb tereny krasowe Chiny, Guizhou Luoiin. 2011 Broadlesf Tree Root
. Argentyna, Patagonia, L ) : . .
14 erozja gleb stepy Punta Ninfas Chartier i in. 2009 2,4-3,1 mm.yr-1 Margyricarpus pinnatus
15 erozja gleb przeciete dfogq Stany Zjednoczone, Idaho, Ditch Megahan i in. 1983 10,0-11,0 mm.yr-1 Pinus popde"'rosa,. Pseudot;uga
zbocza gor Creek menziesii, Abies grandis
16 erozja gleb zbocza gorskie stany Zjednoczone, Kentucky, Hupp, Carey 1990 1,92-3,16 mm.yr-1 Quercus montana

Appalachy Maxey Flats
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Acacia drepanolohium Acacia tortils

17 erozja gleb sawanna potudniowa Kenia Dunneiin. 1978 8,0-14,7 mm.yr-1 . . .
Sericomopsis pallida
Croton macrostachyus Acacia lahai,
: s potnocno-zachodnia Etiopia, Belay, Bewket i : Eucalyptus camaldulensis Albizia
18 erozja gleb uzytki rolne Amhara region 2012 0,21-1,94(1,26) mm.yr-1 gummifera Terminalia brownie
Sesbania sesban
. stok/droga . . -, . . . "
19 erozja gleb turystyczna Chiny, Goéry Qilian Zhou | in, 2013 3,3-13,5(5,3) mm.yr-1 Piceawilsonii
erozja i denudacja Hiszpania, Guadarrama Bodoque i in. 2005 i : . . .
20 antropogeniczna szlak turystyczny Mountains Rubiales i in. 2008 2,6-1,6 mm.yr-1 Pinus sylvestris L,, Quercus ilex
erozja i denudacja s i 5 . .
21 antropogeniczna szlak turystyczny Polska, masyw Babiej Gory Buchwat 2010 3,6(1,9-6,0) mm.yr-1 Picea abies
erozja i denudacja . Pelifini, Santilli i : Pinus montana
22 antropogeniczna szlak turystyczny Wtochy, Alpy, Valtellina 2006 2,7-3,7 mm.yr-1 Pinus cembra
23 erozjai denL_ldaCJa szlak turystyczny Stany Zjednoczone, G_ory Biate, Krusic 1990 0,66-0,75 cm.yr-1
antropogeniczna New Hampshire
Erozja i denudacja Hiszpania, Ordesa and Monte ‘s 3,1 (1,5) : . . .
24 antropogeniczna szlak turystyczny perdido National Park Bodoque i in. 2017 8,9(4,3) mm.yr-1 Pinus uncinata, Fagus sylvatica
erozja morska . . Francja Rovéra i in. 2013 : . .
24 (abrazja) klify nadmorskie Wyspa Porquerolles Morel i in. 2017 2,5 cm.yr-1 Pinus halepensis
25 erozja zbocza gérskie Stany Z]gdnoczone, Kolorado, Carrara and 1,18 mm.yr-1 Pinyon(Pinus edulis), Juniperus
powierzchniowa Piceance Basin Carroll 1979 osteosperma
26 erozja badlandy Hiszpania, Segov1a3 Guadarrama Bodoque i in. 2011 6,2-8,8 mm.yr-1 Pinus sylvestris Pinus pinaster
powierzchniowa Mountains
erozja Francja Alpes de Haute- Lopez Saez | in. 5 . .
27 powierzchniowa wawozy Provence Draix 2011 5,9 mm.yr-1 Pinus sylvestris
erozja . . . Pérez-Rodriguez i : . .
28 powierzchniowa tereny lesne Hiszpania, Madryt 2007 3,5-8,8 mm.yr-1 Pinus halepensis
erozja oL Stany Zjednoczone, Gory Biate, LaMarche 1961, i 5 . .
29 powierzchniowa zbocza gorskie Kalifornia 1963, 1968 0,015-0,12 mm.yr-1 Pinus aristata
30 erozja zbocza gorskie Stany Zjednoczone, Utah, Cedar Eardley, Viavant 0,29 mm.yr-1 Pinus longaeva D,K, Bailey
powierzchniowa Breaks 1967
31 erozja zbocza gérskie Iran, Golestan Bahrami i in.2011 0,54 mm.yr-1 Taxus, Chamaecyparis, Quercus ,,
powierzchniowa Fraxinus
erozja . . . Ballesteros- i : . .
32 powierzchniowa badlandy Hiszpania, Segovia, Canovas i in. 2015 1,8-16,2 mm.yr-1 Pinus pinaster
33 erozja badlandy Hiszpania, Segovia, Guadarrama | p. 0016 i in. 2015 1,4-14,0 mm.yr-1 Pinus pinaster

powierzchniowa

Mountains
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erozja C Stany Zjednoczone, Wyzyna McAuliffe i in. : . . . .
34 powierzchniowa zbocza wzniesien Kolorado, Kolorado 2006 1,9 mm.yr-1 Pinyon pine (Pinus edulis)
35 erozja wysokogorska Stany Zjednoczone, California, Scuderi 2017 0,29-0,45 cm.yr-1 Pinus Balforiana
powierzchniowa taka lesna Horseshoe meadow
. potudniowo-wschodnia Vandekerckhove i ) . .
36 erozja wawozowa wawozy Hiszpania, Guadalentin in. 2001 6,0 m3/yr-1 Pinus halepensis
. . i . : Ealps s s : Quercus petraea Carpinus betulus Tilia
37 erozja wawozowa wawozy potudniowo-wschodnia Stowacja Silhén i in. 2016 1,0 cm.yr-1 cordata Robinia pseudoacacia
38 erozja wawozowa wawozy Francja Alpes de Haute- Corona iin. 2011a 5,9-6,3 mm.yr-1 Pinus sylvestris
Provence Draix
Polska, Wysoczyzna 0,21-
39 erozja wawozowa wawozy ’ - Malik 2008 0,52/0,63/0,18- mm.yr-1 Fagus sylvatica
Proboszowicka 1.98
40 erozja wawozowa wawozy Czechy, Vsetinské vrchy Silhan i in. 2012 0,16-3,19 m.yr-1 Picea abies Larix decidua
41 erozja wawozowa wawozy Polska, Pojezierze Litewskie Morawska 2012 0,2-6,0 cm.yr-1 Fraxinus excelsior Ac?r platanoides ,
Alnus glutinosa
. s potudniowa-wschodnia Francja, Lopez Saez i in. . .
42 procesy osuwiskowe zbocza gorskie Davids-Bas landslide 2014 Pinus uncinata
43 procesy osuwiskowe zbocza gorskie Ukraina, Gory Krymskie Silhan i in. 2016 1,0 cm.yr-1 Drzewa iglaste
sptywy gruzowe
prgcte sy osgl\:;s)lcvoewe srodkowa Szwajcaria,
44 pywy g strumienie gorskie Briiggenwaldbach Hitz i in. 2008 Fraxinus excelsior
erozja boczna L
T s Steinibach
erozja liniowa
45 sedymentacja lasy tegowe Brazylia, Goias Momoli i in.2012 1,4 mm.yr-1 Guarea guidonea
46 sedymentacja dolina rzeczne Francja, Dorzecze Rodanu Piegay i in.2008 0,65-2,4 cm.yr-1 Fraxinus excelsior .POP ulus nigra
Alnus glutinosa
Stany Zjednoczone,
47 sedymentacja dolina rzeczne Indiana/Illinois Phipps i in. 1995 0,59-0,75 cm.yr-1 Fraxinus, Ulmus, Quercus
Kankakee river
48 sedymentacja zlewnia rzeki stany Z]edr/;oc_:zone, potnocna McCord 1987
rizona
2,5-3,3
sedymentacja Kanada, Québec, . s 7,65 : .
49 ecoliczna wydmy subarktyczne Zatoka Hudson Marin, Filion 1992 18.0-30,0 cm.yr-1 Picea glauca
74,0
sedymentacja . Polska potnocna Koprowski i in. i 5 . .
50 eoliczna wydmy nadmorskie Stowinski PN 2010 2,4-3,5 mm.yr-1 Pinus sylvestris
51 sedymentacja dm St;zla[\:;ﬁ;eD:lS?SEZise den Quden i in. 0,02-0,2 m.yr-1 Quercus robur
eoliczna wydmy ’ 2007 ’ ’ Y

Duinen
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ZALACZNIK 3. Charakterystyka analizowanych w niniejse pracy 88 probek korzeni odstonietych sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) pobranych w obrebie
szlaku turystycznego na stanowisku Bachotek (Pojezierze Brodnickie) (patrz. Rozdziat 11)

: ZMIANA
PIERWSZY TYP ODSLONIECIA | ryp ppzpwa : P'%ROZZEE'RE P%Kgémfl DLUGOSC
KORZENIA SREDNICA POWIERZCHNIA & f WZGLEDEM SZEROKOSC | ODLEGLOSCE
NR | ID PROBKI 0.4 D¢ E- erozyjne 2 KORZENIA KORZENIA | KOLISTOSC SZLAKU ODSLONIETEGO [ ODSLONIECIA | ®c7 J ;™ | “op pNia
WYDAT, | ODSLONIECIA | [ = dyJ € ODSLONIECIEM ) KORZENIA |, oo oapLe | WZGLEDEM KORZENIA em) cm)
PRZYROSTU W enudacyne KORZENI (L) () CZESCI (cm)
- wzrost wtorny ’ 2- ZASLONIETEJ
ROWNOLEGLE
(cm)
1 BO1AO 1982 1989 E 22 748,5 0,87
2 BO1A1A 1979 1989 E 29,6 384,7 0,85
3 BO1A1B 1979 1989 D 20,3 308,8 0,95
4 BO1A1C 1977 1989 D 1\ 29,1 2144,8 0,76 1 4,2 92 (187) 172 250
5 BO1AA 1980 1989 E 30,4 798,1 0,86
6 BO1A2 1986 1990 D 24,3 798,0 0,87
7 BO1A2A 1984 1990 D 21,5 654,0 0,88
8 B02 1988 2001 E 53,3 816,5 0,79 2 3,6 103 102 380
9 B0O3 1976 2000 E 39,2 1363,6 0,80
1 1 9,1 48 144 355
10 BO3A1 1976 2000 D 36,1 1278,0 0,81
11 B04 1998 2007 E 21,2 1086,6 0,81
1 10,2 35 133 250
12 B0O4A1 1999 2007 D 20,8 987,0 0,83
13 BO5A1 1969 1990 D 29,8 629,7 0,90
14 BO5A2 1970 1990 D 23,8 605,3 0,92
[\ 2 7,1 78 (165) 127 340
15 BO5A3 1970 1990 D 24,1 460,7 0,93
16 BO5A4 1963 1999 D 36 884,9 0,82
17 BO6AO 1974 1977 D 33,1 1062,8 0,79
18 BO6A1 1974 1977 W 30,8 873,7 0,86
[\ 1 4.8 68 (102) 183 350
19 BO6A2 1974 2000 D 31,2 889,0 0,86
20 BO6A3 1974 2000 D 30,2 823,1 0,85
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21| BO7A 1969 1974 25,1 311,3 0,89
22| BO7A0 1969 1974 28,1 445,0 0,81 5 3
Il ’ 98 (162) 133 245
23| BO7A1 1969 1974 27,1 315,2 0,87
24| BO7A2 1969 1974 26,2 293,4 0,81
25| BO8A 1971 1977 I 39,1 967,9 0,86 6,9 85 140 325
26| BO9AT 1986 2002 19,2 4459 0,86
27| B09A2 1988 2001 27,3 708,6 0,90
I 7,6 77 121 455
28| B09A3 1993 2001 30,2 1014,8 0,85
29| BO9A4 1995 2002 19,1 476,5 0,93
30| B10A1 1994 2000 18,2 845,5 0,82
31| B10A2 1994 2000 18,8 557,8 0,82
32| B10A3 1995 2001 20,5 761,6 0,83
6,5 88 140 350
33| B10A4 1996 2001 26,7 1087,6 0,78
34| B10A5 1997 2001 25,4 937,4 0,79
35| B10A6 1998 2002 26,6 521,8 0,91
36| B11A01 1968 1986 29,3 610,2 0,88
37| B11A02 1968 1977 31,2 793,6 0,93
Il 7.1 69 (132) 132 275
38| B11A1 1971 1986 27,8 434,7 0,75
39| B11A2 1971 1977 34,2 788,0 0,93
40| B12A 1997 2003 17,6 714,6 0,90
41| B128 1997 2003 19,6 400,7 0,84 5,4 38 117 320
2| B12c 1997 2003 16,9 327,0 0,92
43 B13 1965 1974 | 21,2 418,8 0,91 48 37 156 280
44| B4 1977 1986 | 20,6 277,1 0,85 5,3 42 140 265
45| B15A1 1965 1971 51,2 2097,4 0,81
v 42 62 188 480
46| B15A2 1968 1971 50,3 1601,2 0,80
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47| B15A3 1971 1971 48,9 1464,0 0,81
48| B16A 1990 2002 15,6 167,9 0,93
49| B16B 1990 2000 28,5 547,7 0,83
\ 45 38 (63) 132 300
50| B16C 1990 2000 24,1 535,2 0,86
51 B16D 1992 2007 23,5 228,5 0,92
52| B17A 1982 1992 I 28,4 419,6 0,84 5,6 48 148 270
53| B18A 1996 2001 24,3 285,2 0,87
\ 6,2 28 (53) 102 320
54| B18B 1996 2003 22,8 306,3 0,83
55|  B19 1994 2001 | 21,1 210,7 0,77 6,0 29 114 270
56| B20 1990 2002 | 20,4 503,2 0,90 6,1 27 123 265
57| B21A 2001 2007 14,6 118,7 0,90
4,0 18 130 250
58| B21B 2001 2004 18,8 279,2 0,77
59| B22A 1993 2002 17,2 221,3 0,96
60| B228B 1993 2002 Il 21,1 249,6 0,87 48 30 (62) 180 260
61| B22C 1994 2004 15,6 90,6 0,96
62| B23A 1993 2001 11,8 218, 1 0,88
63| B23B 1993 2001 11,2 159,8 0,83 4,6 34 174 240
64| B23C 1993 2001 12,1 177,1 0,86
65| B24A 1976 2000 \ 26,1 796,8 0,86 6,2 40 (68) 163 280
66| B25A 1985 1992 | 29,8 1464, 4 0,80 5,1 57 153 190
67| B26A 1991 2007 22 930,3 0,81
45 52 165 210
68| B26B 1991 2007 20,3 694,2 0,85
69| B27A 1987 2001 \ 23,1 637,9 0,85 5,1 34 173 200
70| B28A 1987 2001 \Y 23,5 684,8 0,84 4,4 16 180 220
71 B29 1983 1998 | 16,3 80,8 0,86 42 25 193 245
72| B30 1992 2001 | 44,5 806, 1 0,75 5,1 38 164 320
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73 B31 1979 1986 v 34,2 562,1 0,89 6,4 57 147 330
74 B32 1998 2007 v 19,8 511,1 0,83 5,2 40 132 335
75 B33 2002 2007 | 18,2 243,6 0,66 4,4 27 138 340
76 B34A 1997 2001 v 19,3 474,6 0,90 4,3 35 (85) 154 260
77 B35 1963 1971 | 28,2 521,6 0,82 6,5 M 163 165
78 B41 2003 2009 Il 10,3 84,2 0,85 4,8 28 121 220
79 B42 2001 2009 Il 15,6 194,8 0,75 4,2 17 124 230
80 B43A 2003 2009 8,1 63,5 0,90

81 B43B 2004 2009 Il 8,8 65,5 0,88 4,6 24 130 370
82 B43C 2004 2009 6,2 57,2 0,92

83 B44A 2003 2008 11,8 68,9 0,70

84 B44B 2003 2008 Il 12,1 65,2 0,67 4,2 18 130 400
85 B44C 2003 2008 10,6 90,5 0,91

86 B45A 2002 2007 I} 12,3 183,5 0,92 4,4 16 (38) 135 390
87 B46A 2001 2007 Il 12 133,9 0,84 5,1 22 117 350
88 B49A 1997 2007 Il 12,8 136,4 0,78 4,3 28 121 365

24,0 585,1 0,8 5,0 41,8 143,7 | 298,0
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ZALACZNIK 4 Charakterystyka korzeni odstonietych sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) i parametrow wykorzystanych do obliczenia tempa denudacji
antropogenicznej (DrA) na szlaku turystycznym na stanowisku Bachotek. (patrz Rozdziat 15)

Nr | ID probki pot??all(nia ko\:\'lziz::ia Rok odstoniecia oc\i:%%EEp;?iu Ex(mm) | Dr(mm) (mrlr)1r/¢ok) Ké?za
1 BO1AO 2014 32 1989 25 20,2 24,6 0,98 |
2 BO1A1A 2014 35 1989 25 30,3 29,4 1,18 |
3 BO1A1B 2014 35 1989 25 13,4 21,2 0,85 |
4 BO1AA 2014 37 1989 25 28,1 24,6 0,98 |
5 BO1A1C 2014 34 1989 25 24,2 21,1 0,84 |
6 BO1A2A 2015 29 1990 25 21,1 21,8 0,87 |
7 BO1A2B 2015 31 1990 25 18,3 21,7 0,87 |
8 BO2A 2014 26 2001 13 53,1 41,2 3,17 v
9 BO3A 2013 37 2000 13 36,3 37,6 2,89 v
10 BO3A1 2013 37 2000 13 33 35,9 2,76 v
11 BO4A 2015 17 2007 8 21 26,8 3,35 Vi
12 BO4A1 2015 16 2007 8 20,7 26,4 3,30 Vi
13 BO5A1 2013 44 1990 23 30,3 32,9 1,43 1]
14 BO5A2 2013 43 1990 23 23,8 31,3 1,36 1]
15 BO5A3 2013 43 1990 23 241 30,8 1,34 1]
16 BO5A4 2013 50 1999 14 30,5 36,0 2,57 \%
17 BO6AO 2013 39 1977 36 29,3 26,1 0,73 |
18 B0O6A2 2013 39 2000 13 22,6 27,1 2,08 ]
19 BO6A3 2013 39 2000 13 25,9 29,7 2,28 v
20 BO7A 2015 46 1974 41 24,2 29,2 0,71 |
21 BO7A0 2015 46 1974 41 23,9 29,6 0,72 |
22 BO7A1 2015 46 1974 41 23,8 29,7 0,72 |
23 B0O7A2 2015 46 1974 41 23,6 29,9 0,73 |
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24 BOBA 2014 43 1977 37 38,2 33,3 0,90 |

25 BO9A1 2014 28 2002 12 17,4 23,0 1,91 I}
26 BO9A2 2014 26 2001 13 27 28,9 2,22 v
27 BO9A3 2014 21 2001 13 30 29,2 2,25 v
28 B09A4 2014 19 2002 12 19 28,2 2,35 v
29 B10A1 2014 20 2000 14 1" 22,6 1,61 I
30 B10A2 2014 20 2000 14 12,3 23,9 1,71 I}
31 B10A4 2014 19 2001 13 12 24,5 1,88 I}
32 B10A5 2014 18 2001 13 26,5 30,7 2,36 v
33 B10A6 2014 17 2001 13 24,9 25,7 1,97 I}
34 B10A7 2014 16 2002 12 22 28,6 2,38 v
35 | B11A01 2015 47 1986 29 26,1 30,2 1,04 |

36 | B11A02 2015 47 1977 38 29,3 29,1 0,76 |

37 B11A1 2015 44 1986 29 27,1 28,3 0,98 |

38 B11A2 2015 44 1977 38 32 29,7 0,78 |

39 B12A 2016 19 2003 13 15,2 24,6 1,89 I}
40 B12B 2016 19 2003 13 17,1 25,3 1,95 I}
141 B13A 2015 50 1974 M1 21 30,8 0,75 |

42 B14A 2015 38 1986 29 15,2 23,2 0,80 |

43 B16A 2015 25 2002 13 11,1 23,2 1,78 I}
44 B16B 2014 24 2000 14 27 27,9 1,99 I}
45 B16C 2014 24 2000 14 21,3 26,8 1,91 I}
46 B17A 2015 33 1992 23 25,2 27,8 1,21 I
47 B18B 2015 19 2003 12 20,3 26,4 2,20 I}
48 B19 2015 21 2001 14 20,9 24,8 1,77 I}
49 B20 2015 25 2002 13 13,9 24,6 1,89 I}
50 B21B 2015 14 2004 11 17,8 23,6 2,14 I}
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51 B22A 2015 22 2002 13 13,2 26,0 2,00 I}
52 B228B 2015 22 2002 13 16,2 25,3 1,95 I}
53 B23A 2016 23 2001 15 8,1 21,0 1,40 I
54 B23C 2015 22 2001 14 8,2 22,1 1,58 I
55 B24 2016 40 2000 16 18,3 30,2 1,89 I}
56 B25A 2015 30 1992 23 22,1 28,2 1,23 I
57 B26A 2016 25 2007 9 17,2 28,5 3,17 \
58 B27A 2015 28 2001 14 13 25,8 1,84 I}
59 B28A 2015 28 2001 14 15,4 26,9 1,92 I}
60 B29A 2015 32 1998 17 12,4 25,5 1,50 I
61 B30A 2015 23 2001 14 44,1 40,6 2,90 \%
62 B31A 2015 36 1986 29 31,3 30,2 1,04 |

63 B32A 2015 17 2007 8 17,8 28,4 3,54 Vi
64 B33A 2015 13 2007 8 21,8 30,4 3,80 \
65 B34A 2015 18 2001 14 17,9 23,7 1,69 I
66 B35A 2015 52 1971 44 26,1 32,6 0,74 |

67 B41A 2015 12 2009 6 8,2 22,1 3,68 \'|
68 B42 2015 14 2009 6 14,2 21,3 3,55 \'|
69 B43A 2015 12 2009 6 6,9 21,6 3,59 \'|
70 B43B 2015 1 2009 6 6,8 21,6 3,60 \'|
71 B44A 2015 12 2008 7 11,2 22,2 3,16 \
72 B44B 2015 12 2008 7 11,1 22,6 3,23 Vi
73 B44C 2015 12 2008 7 10 22,7 3,24 Vi
74 B45A 2015 13 2007 8 11,8 23,0 2,87 \
75 B46A 2015 14 2007 8 12 23,1 2,88 \
76 B49A 2015 18 2007 8 11,2 22,3 2,79 \

$rednia 28 18 20,9 27,1 1,93
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ZALACZNIK 5. Zmienne analizowane w celu okreslenia ich wptywu na wielkosc tempa denudacji antropogenicznej (DrA) na badanym szlaku turystycznym
na stanowisku Bachotek (patrz rozdziat 15)

Zmienna Liczba
Nr Zakres wartosci Jednostka analizowanych

opisujaca prébek korzeni

Czynniki zwigzane z charakterystyka pokrywy glebowej szlaku

1 zwieztosé 5.63-22.5 [kg/cm?] 76
2 gesto$¢ objetosciowa gleby 0.97-1.81 [g/cm’] 76
3  zawarto$é materii organicznej 3.02-15.25 [%] 76
4  wilgotnos¢ objetosciowa 2.34-19.0 [%] 76
Czynniki zwigzane z charakterystyka korzeni odstonietych ze szlaku
5 wiek korzenia po odstonieciu 6-41 - 76
6 powierzchnia korzenia 0,63-21,42 [cm?] 76
7 Srednica korzenia 8.2-56.3 [mm] 76
3 wysc?kosc kgrzenla nad 51-512 (mm] 76
powierzchnig gruntu
9 wskaznik kolistosci 0.66-0.96 - 76
otozenie wzgledem 67% prostopadle
10 przebie y szlgk% 33% réwnolegle [ 41
przebies 14.1-86.8
. 64% denudacyjne 1-denudacyjne
11 typ odstoniecia szlaku 22% erozyjne 2-erozyjne 76
1 dtugostczesd 16.0-103.0 [cm] 41

odstonietej korzenia

Czynnik zwigzany z uzytkowaniem szlaku

13 szeroko$¢ szlaku [cm] 41
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ZALACZNIK 6. Skany wybranych wyszlifowanych prébek korzeni odstonietych sosny zwyczajnej pobranych z powierzchni szlaku turystycznego na stanowisku
Bachotek z widocznymi makroskopowo zmianami przyrostowymi i anatomicznymi (patrz Rozdziat 12).
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