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Wstep

W analizach $rodowiska przyrodniczego cze¢sto pojawia si¢ pytanie czy mozliwe jest
jednoznaczne odroznienie zmian pochodzenia naturalnego od tych zwigzanych
z dziatalnoS$cia cztowieka. Jakie sa mechanizmy, przyczyny i mozliwe skutki tych zmian?
Czy mozna oszacowa¢ ich tempo? W badaniach paleogeograficznych podejmowanych
w kraju i zagranica ciaggle poszukuje si¢ idealnego narz¢dzia do rozwigzania tych
probleméw. Pomimo zlozono$ci geoekosystemu przyrodniczego istnieja metody
badawcze pozwalajace na okreslenie zarowno ilosciowych, jak i jakosciowych przemian
srodowiska w odleglych i blizszych okresach czasu geologicznego. Idealnym obiektem
badan do tego typu rozwazan sg bezodplywowe zaglebienia sedymentacyjne, ktore
w krajobrazie mlodoglacjalnym sa bardzo powszechnym elementem. Odgrywaja one
szczegolng role w $rodowisku jako specyficzne ,,putapki” materii i energii (Borowka,
1992; Frielinghaus i Vahrson, 1998; Ralska-Jasiewiczowa i in., 1998; Bindler, 2006;
Magnyiin.,2006; Latocha,2012).

Jedno z takich zaglegbien znajduje si¢ w rezerwacie Retno, na Pojezierzu Brodnickim.
Na tym obszarze przeprowadzono wiele szczegétowych badan, ktorych celem byta
rekonstrukcja zmian warunkéw srodowiskowych zachodzacych w pdéznym glacjale oraz
holocenie (Karasiewicz i in., 2012; Karasiewicz i in., 2013). Waznym aspektem
przeprowadzonych badan byta analiza przestrzenna zmian wybranych parametrow
srodowiska przyrodniczego z zastosowaniem GIS. Uzyskane rezultaty zostaty omowione
W niniejszej pracy.

Obiekt badan i metody

Rezerwat Retno znajduje si¢ we $rodkowo-wschodniej cz¢$ci Brodnickiego Parku
Krajobrazowego (gmina Zbiczno, powiat brodnicki). Jest to rezerwat lesny, czgsciowy,
o powierzchni zaledwie 33,6 ha, Od wschodu graniczy jeziorem Retno (pow. 24,1 ha)
od ktorego rezerwat przyjal nazwe. Utworzono go w 1991 roku w celu ochrony kompleksu
lasow lisciastych porastajacych wyjatkowo strome i wysokie na 40 zbocza rynny jeziora
Retno (Ryc. 1).

Badania przeprowadzono w zaglebieniu bezodplywowym, ktérego znaczna cze$é
znajduje si¢ w obrebie rezerwatu Retno (na potudniowy zachéd od rynny jeziora Retno
i na wschod od miejscowosci Gaj; N 53°20'40.2", E 19°27'13.4") — rycina 2. Dno tego
zaglebienia, otoczone wysokimi i stromymi zboczami, zostalo wypetnione osadami
organicznymi. Duze nachylenia zboczy (miejscami przekraczajace nawet 20°) i czgsciowe
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Ryec. 2. Uksztaltowanie powierzchni w rezerwacie Retno, bliskim otoczeniu i w badanym
zaglebieniu (zlewnia bezposrednia badanego zagl¢bienia zostata obwiedziona czerwona
przerywang linig).

odlesienie zlewni wptywaja na intensyfikacje procesow stokowych. Obecnie zlewnia
topograficzna zaglebienia jest uzytkowana jako las, odtég i pole orne.

Do analiz pobrano rdzen osadéow biogenicznych o nienaruszonej strukturze (profil
Retno) za pomocg sondy Wieckowskiego. W probkach tych osadow wykonano analizy:
palinologiczng, makroszczatkéw roslinnych oraz geochemiczne. Ponadto w obrebie
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zaglebienia oraz jego zlewni bezposredniej prowadzono takze badania fitosocjologiczne,
gleboznawcze i geomorfologiczne. Szczegdtowy opis metod znajduje sie w pracy
Karasiewiczaiin. (2012).

Litologia i stratygrafia osadéw

Dno zaglgbienia w rezerwacie Retno wypelnialy torfy, mursze oraz osady stokowe
(Karasiewicz i in., 2012). Spag profilu stanowita sekwencja osadow jeziornych
0 miazszosci 1,59 m, tj.: piaski, gytie ilaste, gytie drobnodetrytusowe. Nad nimi zalegaty
osady jeziorno-bagienne (gytia grubodetrytusowa) o migzszosci 1,03 m. Powyzej
glebokosci 4,10 m zmienial si¢ wyraznie charakter sedymentacji i do powierzchni
wystepowaly osady bagienne (torfy torfowisk przejSciowych i wysokich). Z punktu
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Rye. 3. Powierzchniowa budowa geologiczna rezerwatu Retno i bliskiego otoczenia na
podstawie SmgP w skali 1:50 000, arkusz Skarlin (Lichwa, Wetniak, 2003) i kartowania
wlasnego.
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Ryec. 4. Pokrywa glebowa rezerwatu Retno i bliskiego otoczenia (Switoniak i in., 2012,
zmienione).

63



ZASTOSOWANIE GIS W BADANIACH PALEOGEOGRAFICZNYCH
W REZERWACIE RETNO (BRODNICKI PARK KRAJOBRAZOWY)

widzenia genezy badanego zaglebienia szczegdlnie interesujace wydaje si¢ wystepowanie
na glebokosci pomiedzy 1,56—1,54 m ponizej terenu cienkiej warstewki jasnoszarego itu
w obrgbie osadow torfowych. Strop profilu stanowity torfy torfowiska przejsciowego
(0,40-0,10 m p.p.t.), a warstwe powierzchniowg (0.10-0.00 m p.p.t.) — mursz, powstaty
w wyniku rozktadu torfu.

Zbocza zaglebienia zbudowane byly gtownie z osadow piaszczystych, piaszczysto
gliniastych i deluwialnych (Ryc. 3).

Na osadach polodowcowych i holocenskich w rezerwacie Retno i jego otoczeniu
wyksztalcity sie rozne gleby, ktorych rozmieszczenie przestrzenne charakteryzowata
struktura mozaikowata (Ryc. 4). Bylo to odzwierciedleniem réznego stopnia przeksztalcen
rzezby terenu zwigzanych z procesami stokowymi. W czeSci rolniczej zlewni
bezposredniej zaglebienia w wyniku proceséw denudacji doszto niemal do calkowitego
zerodowania pierwotnych gleb w gornych cze¢sciach stokéw i akumulacji deluwiow u ich
podndza. W czes$ci zlewni porosnigtej przez las zaobserwowano natomiast bardzo
niewielki wplyw procesow stokowych na pokrywe glebowa. Potwierdza to antro-
pogeniczny charakter proceséw denudacyjnych, wywotanych rolnicza dziatalno$cia
cztowieka (Switoniak iin., 2012).

Stratygrafi¢ osadow okreslono na podstawie datowan radioweglowych oraz wynikow
analizy palinologicznej (Noryskiewicz, 2012; Karasiewicz i in., 2013). Zgodnie
z wynikami datowan, sedymentacja osadow organicznych w dnie badanego zagle¢bienia
rozpoczeta si¢ w czasie poznego glacjalu, na przetomie bolingu i starszego dryasu
(12 040+£260 BP; GdS-1062). Wiek osadow starszych (ponizej gltebokosci 6,25 m p.p.t.)
byt niemozliwy do okreslenia ze wzglgdu na ich niewielka zasobno$¢ w materi¢ organiczna
oraz brak pylku roslin. Akumulacja typowych osaddéw jeziornych trwata natomiast
do konca preboreatu (8 490+30 BP; GdA-2108). Pozostate datowania obejmowaty juz
okres holocenu.

Uzyskane daty byty skorelowane z wynikami analizy palinologicznej (Noryskiewicz,
2012), ktora pozwolita na wyrdznienie 9 lokalnych poziomoéw pytkowych (LPAZ),
nawiazujacych do rozwoju roslinno$ci w Polsce podtnocno-§rodkowej (Noryskiewicz,
1987; Ralska-Jasiewiczowa, 1998). Histori¢ roslinnosci lokalnej uzupetniono takze
wynikami badan makroszczatkow (Krzeslak, Stachowicz-Rybka, 2012), wyrdézniono
11 lokalnych poziomoéw roslinnych (LMAZ).

Zastosowanie GIS w badaniach zmian $rodowiska przyrodniczego w rezerwacie
Retno

Systemy Informacji Geograficznej (GIS) sa od kilkunastu lat wydajnym narzedziem
wspomagajacym badania przyrodnicze, w tym aktywno$¢ geomorfologdw (m in.
Reinfelds i in., 2004; Finalayson i Montgomery, 2003; Federini, Spagnolo, 2004; Sobiech,
2012). Szerokie mozliwo$ci wprowadzania, magazynowania, przetwarzania i analizowa-
nia oraz wizualizacji danych spowodowaty, ze GIS sg jednym z gltéwnych narze¢dzi
do zarzadzania projektami naukowymi. Uzytkownicy, ktorzy zetkneli si¢ z tg stosunkowo

64



ZASTOSOWANIE GIS W BADANIACH PALEOGEOGRAFICZNYCH
W REZERWACIE RETNO (BRODNICKI PARK KRAJOBRAZOWY)

nowga technologia podkreslaja jej przewage nad tradycyjnymi metodami realizacji badan.
Do niewatpliwych zalet GIS nalezy latwos¢ rozbudowy stworzonego systemu oraz
mozliwo$¢ prowadzenia szybkich analiz przestrzennych w celu rozwigzania postawionych
probleméw badawczych (Iwaniak, 2003).

Wdrozenie GIS w ramach badan nad historia zaglebienia bezodptywowego
w rezerwacie Retno na Pojezierzu Brodnickim stato si¢ niezbedne ze wzgledu na zakres
prowadzonych dziatan, a w szczego6lno$ci na interdyscyplinarny charakter catego
przedsigwzigcia. W celu wspolnej analizy bardzo duzej liczby danych pochodzacych
zroznych zrodel, tj. pomiarow terenowych, prac kameralnych i laboratoryjnych konieczne
byto znalezienie wydajnego narzedzia umozliwiajacego kompleksowg analizg
przestrzenng. W ciggu calego okresu prowadzenia badan, systemy informacji
geograficznej w istotny sposob towarzyszyty badaniom stajac si¢ tacznikiem i wspolng
platforma wymiany informacji mi¢dzy cztonkami zespolu. Budowa systemu zarzadzania
projektem badawczym przebiegata w kilku etapach, ktore w pewnych odcinkach
czasowych przebiegaty rownolegle.

Etap I — budowa georeferencyjnej bazy danych obszaru badan

W pierwszym etapie dokonano selekcji danych pochodzacych gtownie ze zrodet
archiwalnych. Dane te zostaly nastepnie wprowadzone do systemu AcrGIS. W ten sposob
powstata jednorodna baza danych o $Srodowisku naturalnym analizowanego obszaru.
Zestawiono ze soba materiaty kartograficzne i teledetekcyjne, na bazie ktorych stworzono
warstwy informacyjne obejmujace Numeryczny Model Terenu (NMT), budowe
geologiczng, rys geomorfologiczny, pokrywe glebowa, hydrografi¢ oraz wspolczesng

Tilio-Carpinetum stachyetosum

zbiorowiska
Quercus robur-Carex elongata

Rye. 5. Zbiorowiska roslinnosci rzeczywistej w obrebie badanej formy terenu (Zatuski,
2012; zmodyfikowane).
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Ryec. 6. Praca z baza punktéw terenowych polaczong z interaktywna baza danych.
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i pierwotng szate roslinng tego obszaru. Stworzona baza stata sie punktem odniesienia
do dalszych badan terenowych.
Etap I — wstepna analiza poszczegolnych elementow srodowiska

Analiza przestrzenna danych, m.in. w wyniku wzajemnego naktadania warstw,
drapowania na obraz NMT, umozliwila przesledzenie i poznanie zaleznos$ci miedzy
poszczegolnymi elementami srodowiska przyrodniczego. Efektem takich prac moze by¢
np. mapa zbiorowisk roslinnosci rzeczywistej wykonana na podstawie badan Zatuskiego
(2012)—rycina 5.
Etap Il — wprowadzenie danych pochodzqcych z badan terenowych

Wyniki prac terenowych wraz z dokumentacja fotograficzna byly na biezaco
wprowadzane do systemu, umozliwiajac $ledzenie wykonanych juz prac i wprowadzanie
ewentualnych korekt do planu badan terenowych. Pomiary polozenia punktow
pomiarowych, tj. wkopow 1 sond recznych wykonywano z wykorzystaniem
pozycjonowania GPS. Uzyskane lokalizacje wprowadzano do oprogramowania ArcGIS

tworzac warstwe tematyczna z lokalizacja punktow pomiarowych. Dla opracowywanych

punktow stworzono interaktywna baz¢ danych wykorzystujac mozliwosci oprogramo-

wania GIS (Hyperlink Tool; Ryc. 6).

Etap IV — analiza danych terenowych/wprowadzanie wynikow badan laboratoryjnych
Wyniki badan laboratoryjnych probek pochodzacych z wkopdéw i rdzeni osadow

zostalty wprowadzone do systemu i powigzane z innymi elementami bazy danych.

Przyktad takiego zestawienia przedstawiono narycinie 7.
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Ryec. 7. Zestawienie wynikow badan wkopu w dnie obnizenia bezodptywowego wiaczone
do interaktywnej, zbiorczej bazy danych.
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Etap V — kompleksowa analiza danych/prezentacja i wizualizacja wynikéw

Koncowy etap obejmowat analize wszystkich zgromadzonych danych, ich interpre-
tacje 1 zaproponowanie scenariusza rozwoju badanego obnizenia. Podjeto probe
odtworzenia lokalnych warunkéw $rodowiskowych od okoto 13 ka BP do czasow
wspotczesnych. Wyrdzniono 6 zasadniczych faz rozwojowych badanego zaglebienia,
ktorych charakterystyka znajduje si¢ w Tabeli 1 (Karasiewicziin.,2013).

Tab. 1. Paleogeograficzna rekonstrukcja warunkow hydroklimatycznych w zagltebieniu
w rezerwacie Retno (za Karasiewicz i in., 2013, zmodyfikowane).
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Podsumowanie

Interdyscyplinarne badania nad historia zagl¢bienia bezodptywowego w rezerwacie
Retno na Pojezierzu Brodnickim zostaly wsparte narzedziami GIS. Jak wykazano
w niniejszej pracy, okazalo si¢ to bardzo korzystnym rozwigzaniem z powodu bardzo
szerokiego zakresu prowadzonych badan. Zastosowanie systemow informacji
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geograficznej (interaktywnej bazy danych stworzonej w oprogramowaniu ArcGIS)
usprawnilo 1 przyspieszyto prace zwigzane z rekonstrukcja i wizualizacja zmian
srodowiska przyrodniczego na analizowanym obszarze.

W przysztosci planuje si¢ zwizualizowaé poszczegdlne etapy rozwoju badanego
zaglebienia od pdéznego glacjatu, poprzez wczesny holocen do czaséw obecnych.
Szczegblnie zwrdcona zostanie uwaga na zmiennos$¢ szaty roslinnej, wahania poziomu
wody, zanik jeziora i rozwoj torfowiska oraz zmiany tempa denudacji na zboczach,
natezenia sedymentacji i sedentacji w jego dnie.

Badania finansowane byly z projektu MNiSW: nr N N306 282935 pt.
Poznovistulianskie i holocenskie osady basenow sedymentacyjnychjako zapis zmian
paleogeograficznych na wybranych przyktadach z mtodoglacjalnego obszaru potnocno-
srodkowej Polski, realizowanego w latach 2008-2012.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki interdyscyplinarnych badan przeprowadzonych
w obrgbie bezodptywowego zaglebienia wytopiskowego. Badane zaglgbienie
wytopiskowe znajduje si¢ w miodoglacjalnym obszarze wysoczyznowym Polski
potnocnej (Pojezierze Brodnickie) w Brodnickim Parku Krajobrazowym. W celu
zrekonstruowania faz ewolucji zaglebienia, z jego dna pobrano rdzen osadow
biogenicznych o migzszosci 6,72 m. Analizy geochemiczne, palinologiczne
i makroszczatkow roslinnych umozliwily wyodrebnienie szeregu etapow rozwoju —
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od pdznoglacjalnego jeziora po wspotczesne torfowisko. W obrebie zlewni topograficznej
zaglebienia wystepuja réozne formy uzytkowania: las gospodarczy, pole orne i odtog.
Na podstawie szczegdtowych badan gleboznawczych i geomorfologicznych stwierdzono
wystgpowanie silnych proceséw stokowych w odlesionej cze$ci zlewni. Waznym
aspektem przeprowadzonych badan byla analiza przestrzenna zmian wybranych
parametrow $rodowiska przyrodniczego z zastosowaniem GIS. Wdrozenie Systemu
Informacji Geograficznej byto niezbedne ze wzgledu na szeroki zakres
i interdyscyplinarny charakter badan. Budowa specjalistycznej bazy danych przebiegata
w kilku etapach: (I) budowa georeferencyjnej bazy danych obszaru badan; (II) wstepna
analiza poszczegdlnych elementow Srodowiska; (III) wprowadzenie danych
pochodzacych z badan terenowych; (IV) analiza danych terenowych / wprowadzanie
wynikow badan laboratoryjnych; (V) kompleksowa analiza danych/prezentacja
i wizualizacja wynikow. Zastosowanie GIS usprawnito i1 przyspieszylo prace
nad rekonstrukcja i wizualizacja zmian $srodowiska przyrodniczego badanego obszaru.

Stowa kluczowe: rezerwat Retno, paleogeografia, geochemia, GIS, wizualizacja.

THE USE OF GIS IN PALEOGEOGRAPHIC STUDIES
IN THE RESERVE RETNO (BRODNICA LANDSCAPE PARK)

Summary

Detailed multidisciplinary studies were carried out within the small kettle hole
in young glacial landscape of north Poland (the Brodnica Lake District). Topographic
catchment of investigated kattle-hole is used as a forest, fallow and arable field. The bottom
part of depression was filled with organic deposits with a total thickness of 6.72 m. Detailed
analysis enabled to identify several stages in the development of the depression from Late
Glacial lake to contemporary peat bog. In deforested part of the catchment were recorded
strong slope processes. An important aspect of the study was spatial analysis of changes
in selected environmental parameters using Geographic Information Systems.
Implementation of GIS was necessary because of the wide range of interdisciplinary
research. The database was created in several stages: (I) construction of geo-referenced
research area database; (II) preliminary analysis of the individual elements of the
environment; (III) input the field data; (IV) analysis of field data/ input the laboratory data;
(V) complex analysis of the data / presentation and visualization of results. The use of GIS
improved and accelerated work on the reconstruction and visualization of environmental
changes within site Retno.

Key words: Retno reserve, paleogeography, geochemistry, GIS, visualization.
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