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Erozja wawozowa zapisana w odslanianych korzeniach drzew na Wysoczyznie
Proboszczowickiej pod Gorg sw. Anny
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Gully erosion recorded in anatomical changes in exposed roots in permanent gullies (southern Poland). Prz.

Summary. Erosion occurs in permanent gullies cutting into the undulating loess plateau in southern Poland.
The gully slopes are mainly vegetated with beech trees as opposed to the surface of the plateau summit, which is
cultivated agricultural land, devoid of forests for at least 18 centuries [od 18 wiekow czy od XVIII wieku — czyli
“since 1700s”?]. Beech roots are exposed in the gullies through erosion. Wood cells in the tree rings divide into
early wood and late wood and, after the roots are exposed, also start to make fewer cells. In the roots on the border
between exposed and unexposed tree rings in the tree roots, scars sometimes occur. This is an effect produced by

corrasion by dolomites and limestones lying under the loess cover and re-deposition of building material stored by

people in the higher part of the gullies. These anatomical changes in root tree rings allow one to date erosion epi-
sodes. Dating of the exposure of roots indicates that intensive erosion took place in the gullies starting in the 1980s. Since that time,
numerous extreme rainfall events responsible for initiating erosion have also occurred. They contribute to deepening valleys causing
new incisions to develop on hillslopes and headcut retreat in upper parts of the valleys studied at the Wysoczyna Proboszczowicka near
Gora sw. Anny. The bottom of the valley head eroded during extreme rainfall events in 1984 and 1991. Erosion here alternates with
deposition, its speed being relatively small. Incisions in hill slopes retreated during the flood in 1997, but they originated during earlier
rainfall episodes. Such incisions retreat 2.5—3 m/year; i.e., relatively fast.

Key words: permanent gullies, gully erosion; exposed roots; tree rings, extreme rainfall events

Jednym z gtéwnych czynnikéw warunkujacych erozje
wawozowa jest ilo$¢ i intensywnos$¢ opaddéw. Podczas
okresow wilgotnych erozja wawozowa moze przebiegaé
kilka razy szybciej niz w czasie, gdy opady ksztattuja sig¢ na
przecigtnym poziomie (Martinez-Casasnovas, 2003).
Badania przeprowadzone w Kanadzie dowodza, ze zwil-
gotnienie klimatu jest niewystarczajaca przyczyna do uru-
chomienia erozji wawozowej. Jednak pod wplywem
intensywnych deszczéw moze dochodzi¢ do ozywienia
erozji w obrgbie juz istniejacych wawozow (Burkard &
Kostaschuk, 1995; Rodzik i in., 1998). Wedlug Stanko-
wianskiego (2003) wawozy powstaja w trakcie intensyw-
nego wylesiania, a nastgpnie uzytkowania ziemi w obsza-
rach pokrytych pytami. Szczegoélnie szybko erozja rozwija
si¢ w obszarach, gdzie uprawia si¢ konwencjonalnymi
metodami rosliny okopowe (Casali i in., 1999). Tempo
erozji wawozowej moze si¢ zwigkszy¢ nawet o 100% pod
wplywem wylesienia (Gabris i in., 2003). Zwigkszenie
obszaroéw zalesionych i poro$nigtych trawa o potowe kosz-
tem gruntéw ornych moze spowodowac spadek erozji o ok.
25% (Fu 1 in., 2000). Stwierdzono takze, ze roslinnosé
wystepujaca w dnie wawozow jest czynnikiem hamujacym
erozj¢ (Nogueras i in., 2000). Uruchomienie erozji
wawozowe] uwarunkowane jest takze przez wielkosé
zlewni i nachylenie stokow w jej obrebie (Vandekerckhove
i in., 1998). Znaczenie dla rozwoju erozji wawozowej
moga mie¢ takze warunki litologiczne 1 miazszo$¢ osadow
pylastych (Oostwoud Wijdenes i in., 2000; Beavis, 2000).

Badania intensywnosci i tempa erozji wawozowej
oparte sa cz¢sto na poréwnaniu dtugos$ci wawozow na roz-
nowiekowych mapach lub zdjeciach lotniczych (Burkard
& Kostaschuk, 1995; Daba 1 in., 2003; Dotterweich i in.,
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2003; Ries & Marzolff, 2003; Vandekerckhoveiin., 2003).
Doktadnos$¢ szacowania tempa erozji zwigksza wykorzy-
stanie zdje¢ stereoskopowych o duzej rozdzielczo$ci
(Nachtergaele & Poesen, 1999). Innym sposobem pomiaru
intensywnosci 1 tempa erozji wawozowej sa state obser-
wacje zasiegu erozji (Malde & Scott 1976; Thomas i in.,
2004). Analizy zawartoéci izotopu "*'Cs i innych izotopow
w przekroju osadéw deponowanych w wyniku erozji
pozwalaja szacowa¢ wiek tych osadow (Chappel, 1999;
Belyaeviin., 2004). Do szacowania tempa erozji wawozo-
wej stosowano takze metode¢ dendrochronologiczna (Van-
dekerckhove i in., 2001).

Analiza dendrochronologiczna pozwala na odtworze-
nie intensywno$ci proceséw geomorfologicznych w
przesztosci (Alestalo, 1971; Shroder, 1980). Jednak bada-
nia te najczesciej koncentruja si¢ na analizie przyrostow
rocznych w obrgbie pnia (Krapiec & Margielewski, 2000;
Malik, 2002; Ciszewski & Malik, 2004). Badania
intensywnosci erozji na podstawie eksponowanych korze-
ni sa nieliczne. Sprowadzaja si¢ one czgsto jedynie do
pomiaru dlugosci odstonigtej czgsci korzenia i oznaczenia
jego wieku, co pozwala szacowa¢ wielko$¢ erozji (Carrara
& Carroll, 1979; Hupp, 1990). Wyjatek stanowia badania z
potudniowej Hiszpanii, gdzie na podstawie analizy den-
drochronologicznej korzeni wyznaczono wiek epizodow
erozyjnych i szacowano tempo erozji wawozowej (Vande-
kerckhove i in., 2001). W celu precyzyjnego szacowania
wielkosci erozji wawozowej probki powinny by¢ pobrane
z roznych miejsc odstonigtego korzenia, zaleznie od jego
pozycji (Vandekerckhove i in., 2001). Datowanie pomosto-
we przyrostow rocznych pni i korzeni pozwala wyznaczac¢
moment pojawienia si¢ epizodu erozyjnego (Vandekerck-
hove i in., 2001).

Od niedawna sa prowadzone badania nad mozliwo$cia
okreslania momentu erozji na podstawie zmian anatomicz-
nych wystgpujacych w drewnie korzeni po ich odstonigciu
(Grtner i in., 2001). Badania te wykazaly, ze komorki w
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obrgbie przyrostow rocznych staja si¢ po odstonigciu licz-
niejsze 1 mniejsze. W obrgbie przyrostow rocznych
powstajacych po ekspozycji dochodzi takze do wyraznego
podziatu na drewno wczesne i pézne. Korzenie w trakcie
odstonigcia sg czgsto ranione. Blizny wystepuja wtedy na
granicy przyrostow rocznych powstajacych w glebie i po
ekspozycji. Dokumentuja one epizod erozyjny, ktory
doprowadzit do ich odstonigcia. Te zmiany anatomiczne w
obrgbie drewna korzeni pozwalaja wyznaczy¢ moment ich
odstaniania.

Celem badan jest wykazanie mozliwosci datowania
epizodow erozyjnych za pomoca wyznaczania momentow
ekspozycji korzeni oraz rekonstrukcja warunkéw ozywie-
nia erozji wawozowej na Wysoczyznie Proboszczowiskiej.

Teren badan

Badania prowadzono w obrgbie Wysoczyzny Pro-
boszczowickiej, ktorej potnocna czgs¢ nalezy do Wyzyny
Slaskiej, a potudniowa do Niziny Slaskiej (Kondracki,
1994; ryc. 1). Sie¢ wawozow glebokich na 10-20 m rozcina
wysoczyzng, ktorej kulminacje siggaja 260-290 m n.p.m.
Wawozy sa wypreparowane w osadach lessowych, ktorych
miazszo$¢ wynosi srednio 10 m. Osady te sa podscielone
dolomitami i wapieniami triasowymi, miejscami
plejstocenskimi piaskami wodnolodowcowymi (Klimek,
1972).

Wawozy w terenie badan sa zalesione w przeciwie-
nstwie do rozleglych wierzchowin uzytkowanych rolniczo.
Grunty orne w badanym obszarze stanowia 88%
powierzchni, a lasy zaledwie 11%. Z gatunkow drzewia-
stych wawozy porastaja gtownie buki (Fagus sylvatica),
czasem $wierki (Picea abies), lipy (Tilia platyphyllos),
deby (Quercus robur), wiazy (Ulmus carpinifolia) 1 graby
(Carpinus betulus). Osady wyscielajace dno i1 zbocza
wawozow w gornych partiach sa jedynie miejscami poro-
$nigte roslinnoscia zielna. Dolne partie wawozu sa znacz-
nie bardziej pokryte roslinnoscia.

Sredni roczny opad w terenie badan wynosi ok. 680
mm. Goéra §w. Anny o wysoko$ci 400 m potozona 3 km na
ponocny wschod od badanego wawozu stanowi lokalna
bariere zmuszajaca do wznoszenia si¢ naplywajace powie-
trze. Powoduje to czgste burze, szczegolnie intensywne w
okresie letnim (Majewski & Glowacki, 1977). Maksimum
czgstotliwos$ei wystgpowania burz na badanym obszarze
przypada na poczatek czerwca oraz na przelom czerwca i
lipca (Bielec-Bakowska, 2002). Najwigksze miesigczne
opady odnotowane w Lesnicy sa znaczne i wynosza
200-260 mm (posterunek opadowy w Lesénicy potozony
jest ok. 1,5 km od badanego wawozu). Dzienne opady
przekraczaja kilka razy na dekade 30 mm, w latach
19802000 az 3-krotnie dzienny opad przekroczyt 60 mm
(ryc. 5). Podczas duzych ulew dochodzi do intensyfikacji
sptywu powierzchniowego, co prowadzi do powstawania
swiezych rozcig¢ w wawozach. Erozja uruchamia nie tylko
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2,5 roku
po odstonigciu
2,5 years
after exposure

osady pylaste, ale takze powoduje transport i depozycje
podscielajacych je wapieni i dolomitow.

Gmina Les$nica, obejmujaca teren badan juz na
poczatku XIII w. miata — podobnie jak dzi§ — charakter
osady rolniczej (Panic, 1992). Na podstawie badan prze-
prowadzonych w sasiednich obszarach lessowych mozna
przypuszczaé, ze znacznie wczesniej, bo juz w neolicie
doszto do uzytkowania ziemi i zwigzanego z nim wylesia-
nia (Snieszko, 1995; Klimek, 2002; Zygmunt, 2004). Jak
wynika z analizy przebiegu wawozow na mapach z potowy
XIX w. i wspolczesnych, badana dolina i doliny z nia
sasiadujace s tej samej wielkosci, taki sam jest takze
zasigg pokrywy lesnej na roznowiekowych mapach. Zatem
wawozy byly stabilne na przestrzeni ostatnich 150 lat.

Badania przeprowadzono w dolinie o dtugosci 800 m.
Jej gorna czes¢ jest waska V-ksztaltna, dolna jest szeroka
ptaskodenna z poziomami terasowymi (ryc. 1). Probki
pobierano z 4 stanowisk. Dwa stanowiska byly zlokalizo-
wane w gornej czgsci dna wawozu, pozostale na zboczach.

stanowisko 1 stanowisko 4

site 4

D
E6y 1000

¥ 1995
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Ryc. 2. Zmiany anatomiczne w
obrgbie przekroju poprzecznego
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Metody badan

Tyczka i taSma miernicza mierzono wysoko$é, szero-
kos$¢ i dlugos¢ rozcigé, w gornym biegu i u wylotu doliny
sporzadzano przekroje poprzeczne. Nastgpnie pobierano,
uzywajac pity recznej, 10 cm fragmenty eksponowanych
korzeni bukow. Na 4 stanowiskach pobrano 23 probki z 17
korzeni. Probki pobrano w kwietniu 2003 12004 r. Z kazde-
go korzenia, zaleznie od mozliwo$ci, pobierano 1-3 prob-
ki. W sprzyjajacych warunkach pobierano dwie prébki z
kontaktu korzenia z gleba i trzecia z potowy dlugosci eks-
ponowane;j czgsci korzenia. Probki pobierano dodatkowo
w miejscu zranien korzeni. W celu datowania inicjacji roz-
cigcia, a nie jego poglebiania lub poszerzania, pobierano
probki z eksponowanych korzeni umiejscowionych w
powierzchniowych partiach rozcigcia, w potowie ich
dlugosci. Mierzono takze wysoko$¢ wychodni korzeni
wzgledem dna rozcigceia i odleglosci od poczatku rozcigeia.
Wszystkie probki scinano nozami, aby uwidocznic¢ struktu-
r¢ drewna w przekrojach poprzecznych korzeni. Nastgpnie
z wykorzystaniem binokularu
rozpoznawano moment ekspozy-
cji przy zatozeniu, ze wyznacza
go zdecydowane zmniejszenie
cewek oraz wzrost ich liczby, a
takze podziat komorek na drewno
weczesne i pozne w obrgbie kazde-
go przyrostu rocznego Wwyste-
pujacego po ekspozycji (ryc. 2).
Czas ekspozycji wyznaczano
obliczajac  liczbg przyrostow
rocznych mlodszych od pierw-
szego, w ktérym stwierdzono

e

Ryec. 3. Daty odstaniania korzeni w
rozcigciach erozyjnych w dnie doliny
na stanowiskach 114

Fig. 3. Root exposure dating in ero-
sion cutting in the bottom of the val-
ley on site 1 and 4
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zmiany anatomiczne. Rejestrowano takze blizny wysteg-
pujace na granicy réznic anatomicznych w obrgbie drewna
korzeni. Potwierdzaly one rok w ktorym doszto do eks-
pozycji korzenia (Schweingruber, 1996).

Wyniki badan i dyskusja

Datowanie erozji na podstawie wieku ekspozycji
korzeni w badanych stanowiskach. Stanowisko nr 1 to
rozcigcie dna polozone na granicy przej$cia nieckowatego
leja zrodtowego w doling V-ksztaltna. Rozcigcie dna o
dtugosci ok. 12 m inicjowane jest za ktoda i ma tutaj szero-
ko$¢ ok. 1,2 m oraz glgbokos¢ 0,6 m. W potowie zwegza sig
ono 1 nieznacznie poglebia. Spadek w obrgbie rozcigcia
wynosi tu 18%. W gdrnej polowie rozcigcia oprobowano 8
korzeni. Najstarsza ekspozycje korzeni odnotowano w gor-
nej cze$ci rozcigcia. Korzenie sa eksponowane tutaj od
1981 do 1984 r., natomiast 1,5 m ponizej do ekspozycji
korzeni doszto w latach 1992—-1995. W potowie rozcigcie
ponownie staje si¢ starsze, ekspozycj¢ korzenia numer 9
wydatowano na 1984 r. (ryc. 3). Korzenie nr 2 i 5 w momen-
cie pobrania probki byly martwe, pozostate natomiast
zywe. Korzenie nr 3 i1 4 posiadaly zranienia erozyjne.

Stanowisko numer 2 to rozcigcie biegnace na lewym
zboczu zgodnie z jego nachyleniem, pomigdzy szpalerami
drzew. Biegnie ono ok. 30 m ponizej rozcigcia w stanowisku 1.
Rozpoczyna si¢ ono u gory zbocza i jest tu mato wyrazne.
Od potowy rozcigcie poglgbia sig i rozszerza, od tego miej-
sca rosnie do 48% nachylenie zbocza. Rozcigcie ma ok.
0,4-0,7 m szerokosci i do 0,5 m glgbokosci. Oprébowano
w nim 4 korzenie. Do ekspozycji korzeni w dolnej jego
czesci doszlo w latach 1981 i 1984, w goérnych partiach
ekspozycja korzeni zachodzita w latach 1999, 2000 (ryc.
4). Wszystkie z badanych korzeni byty zywe. Korzenie 10 i
12 byty zranione.

L]
stan&wisko 3 /
site 2 !

stanowisko 2. \ 2

1998, 2000

Na stanowisku 3, w potowie wysokosci lewego zbocza
doliny, ok. 20 m ponizej od stanowiska 2 wystgpuje owalna
nisza gtgboka na 0,5 m, o $rednicy 3,5 m. Nisza powstata w
wyniku obalenia drzewa, ktére wyniosto znaczna ilo$¢ osa-
dow. Jedno z ramion niszy jest przedtuzone przez rozcigcie
erozyjne si¢gajace 3 m w gore zbocza. Ma ono 0,5 m szero-
kosci 1 ok. 0,3 m glgbokosci. Spadek w obrebie rozcigeia
wynosi 43%. Datowano tu 2 korzenie, jeden z nich
potozony w obrgbie niszy byl odstonigty w 1991 r. Drugi,
odstonigty 2 m powyzej niszy byt eksponowany w latach
1999-2000 (ryc. 4). Korzenie byly zywe i nie posiadaly
zranien.

Rozcigceie na stanowisku 4 jest potozone w dnie doliny
ok. 50 m ponizej rozcigcia ze stanowiska 3. Ma ono azdo2 m
glebokosci, 17 m dlugosci i do 1 m szerokos$ci. Erodowany
jest tutaj materiat osunigty ze zboczy, stad duza gigbokosé
rozcigeia. Rozcigte jest tutaj takze skaliste podloze do
glebokosci 1 m. Spadek w obrgbie rozcigeia wynosi 16%.
Datowano tu 4 korzenie eksponowane w srodkowej czgsci
rozcigeia. Zostaly one odstonigte w réznym czasie w latach
1982-1994 (ryc. 3). Korzenie numer 15 i 16 byty martwe,
korzen nr 17 byl zywy. Nie posiadaty one zranien.

Dokladno$¢ datowania erozji
za pomoc3a odsltonietych korzeni

Aby zweryfikowa¢ doktadnos¢ datowania erozji za
pomoca wyznaczania momentu ekspozycji korzeni
sporzadzono rycing prezentujaca najwyzsze opady dzienne
w latach 1946-2000 zarejestrowane w posterunku opado-
wym w Le$nicy. Nastepnie natozono na rycing czas zda-
rzen modelujacych rzezbg doliny udokumentowanych
dendrochronologicznie (ryc. 5). Lata w ktorych doszto do
duzych epizodéw opadowych czgsto nie pokrywaja si¢ z
latami w ktorych zanotowano sygnaty o odstonigciu korze-
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Ryc. 4. Daty odstaniania korzeni
w rozcigciach erozyjnych na zbo-
czu doliny na stanowiskach 21 3
Fig. 4. Root exposure dating in
erosion cutting in the hillslope of
the valley on site 2 and 3
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ni. Jedna z przyczyn moze by¢ fakt, ze dane z posterunku
opadowego opisuja dziennag sumg opadéow o rdznej
intensywnosci. Cz¢$¢ z ekstremalnych epizodéw opado-
wych reprezentuje lokalne ulewy o krétkiej czgstotliwosci,
np. opad w 1991 r., czg$¢ to dtugotrwale opady o mniejsze;j
intensywnosci, np. opad w 1997 r. Przebieg opadow ma
zasadnicze znaczenie w ksztalttowaniu erozji wawozowej,
dlatego opady dzienne o podobnej wielko$ci niekoniecznie
maja podobne znaczenie w modelowaniu wawozow (Star-
kel, 2002).

Wiek ekspozycji korzenia wynikajacy z analizy zmian
anatomicznych w obrgbie jego przyrostow rocznych nie
zawsze pokrywa si¢ z rzeczywistym rokiem odstonigcia
tego korzenia. Przyrosty roczne ksztattujg si¢ w klimacie
umiarkowanym glownie w maju—sierpniu (Zielski &
Krapiec, 2004). Gdy do ekspozycji korzenia dochodzi w
tym czasie, zmiany anatomiczne sa widoczne w obrgbie
powstajacego przyrostu rocznego. Jesli ekspozycja korze-
nia zachodzila od stycznia do sierpnia przyrost roczny w
jego obregbie moze ksztattowac si¢ w roku, w ktorym
doszto do jego odstonigcia. Jesli ekspozycja zachodzita
pomigdzy wrze$niem a grudniem to przyrost roczny ze
zmianami anatomicznymi pojawi si¢ w nastgpnym roku.
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Sygnal o odslonigciu moze by¢ zatem zapisany w
korzeniach jeden rok po epizodzie erozyjnym.

W przypadku badanej doliny korzenie zawieraja
sygnaly o odstonigciu czgsto z wigkszym niz 1 rok opdz-
nieniem w stosunku do ekstermalnych opadow (ryc. 5).
Wynika to z faktu, ze kolejne epizody opadowe nie musza
by¢ tak intensywne jak ten, ktdry zainicjowal rozcigcie,
aby doszto do dalszej erozji. Dlatego w ciagu kilku lat, po
duzych epizodach opadowych, pojawiaja si¢ liczne
sygnaly o erozji, pomimo ze w tym czasie nie odnotowano
opadow o wielkiej intensywnosci. Sytuacja taka jest
dobrze widoczna w przypadku ulewy z 1991 r., po ktérej w
latach 1992—-1995 doszto do odstonigcia az 6 korzeni (ryc.
5).

Precyzyjnie datowane sa momenty odstonigcia, jesli
korzen jest raniony w trakcie ulewy przez transportowany
material. Takie sytuacje zaobserwowano w przypadku
korzeni 3 i 4 w stanowisku 1, korzeni 10 w stanowisku 2.
Wszystkie ze zranionych korzeni wskazaty, ze moment
odstonigcia nastapil w czasie ekstremalnych opadéw w
1984 Iub 1997 1.

Rozcigcia datowane sa bardziej precyzyjnie przez
korzenie ktore w trakcie poboru probek sa zywe. Gdy eks-
ponowany korzen jest martwy, lata wskazujace na jego
ekspozycje to minimalny czas, ktory uptynal od epizodu
erozyjnego odstaniajacego korzen (Shroder, 1980). Dlate-
go martwe korzenie sa mato uzyteczne do datowan.

W korzeniach, podobnie jak w pniach, zdarzaja si¢
przyrosty falszywe, wypadajace lub wyklinowujace sig
(Schweingruber, 1988; Zielski & Krapiec, 2004). Moga
one zwigkszy¢ lub zmniejszy¢ liczbg lat, ktore uptynety od
epizodu erozyjnego. Jednak btad wynikajacy z tego ogra-
niczenia nie jest duzy poniewaz, w przeciwienstwie do
rdzeni pobieranych z drzew, w przypadku korzeni badany
jestich caly przekrdj poprzeczny. Utatwia to identyfikacjg
przyrostow podwojnych, wypadajacych lub wyklino-
wujacych sig.

Przy wnioskowaniu o przebiegu erozji na podstawie
ekspozycji korzeni, duze znaczenie ma miejsce, z ktorego
pobrany zostaje korzen. Je§li okreslamy moment
powstania rozcigeia, korzenie powinny by¢ pobierane jak
najwyzej od jego dna. Datowania korzeni wystepujacych
blisko dna odstonigcia wskazywa¢ moga na moment jego
poglebiania, a nie powstania.

Przebieg erozji moze by¢ takze oznaczany przez
poréwnanie sygnatow o odstonigciu ze $rodka ekspono-
wanej czgsci korzenia 1 czg$ci sasiadujacej z gleba. Jesli
sygnal jest identyczny, to do odstoni¢cia doszto w wyniku
jednego epizodu. Jesli wiek odstonigcia zapisany w czgsci
korzenia sasiadujacej z gleba jest mtodszy, to odstonigcie
powstato w wyniku co najmniej dwoch epizodow erozyj-

e

Ryec. 5. Poréwnanie wieku epizodéw erozyjnych zapisa-
nych w eksponowanych korzeniach z duzymi opadami
dziennymi zarejestrowanymi na posterunku opadowym w
Les$nicy w latach 1949-2000

Fig. 5. The comparison of the erosion episodes based on
exposed root dating and big daily precipitation events
recorded in Le$nica gage in 1949-2000
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nych. Jak wynika z przeprowadzonych badan korzenie
mogtly by¢ odstaniane w wyniku kilku epizodéw erozyj-
nych, jak w przypadku korzeni 2 i 8 na stanowisku nr 1,
ktore zostaty odstonigte odpowiednio w latach 19811983
11993-1994.

Przyczyny pojawienia si¢ erozji w wawozie

Uzyskane wyniki wskazuja, ze intensywna erozja poja-
wita si¢ w badanym wawozie na poczatku lat 80. XX w.
Jednoczesnie od lat 80 XX w. liczba epizodow opadowych
maleje, ale staja si¢ one zdecydowanie bardziej intensyw-
ne. Thumaczy to ozywienie procesow erozyjnych w bada-
nym wawozie.

Uzyskane za pomoca datowan korzeni sygnaty, wska-
zuja na co najmniej kilka epizodéw erozyjno-depozycyj-
nych ksztaltujacych badana doling (ryc. 5). Mozna je
podzieli¢ na 4 gtowne grupy. W pierwszej grupie jest 5
sygnatoéw z lat 1981-1983. Prawdopodobnie erozja, ktora
dokumentuja korzenie, przypada na okres lat 1980-1981,
obfitujacych w duze opady. Dwa z korzeni sa martwe,
mogly one by¢ odstaniane dawniej, np. w czasie opadow w
1971 r. Druga grupa sygnalow obejmuje 3 korzenie
odstaniane w czasie intensywnych opadéw w 1984 r.
Trzecia najliczniejsza grupa korzeni, obejmuje az 7
sygnatow reprezentujacych lata 1991-1995. Dokumentujq
one duzy epizod opadowy z 1991 r. Ostatnia grup¢ stanowi
6 odstonie¢ korzeni generowanych po intensywnych opa-
dach z lipca 1997 r.

Z datowan korzeni wynika, ze rozcigcia w badanej
dolinie byly ksztaltowane glownie podczas ekstremalnych
opadow w latach 1984, 1991 i 1997. Drugorzgdna rolg w
ksztatltowaniu badanej doliny odegraty inne epizody opa-
dowe, w czasie ktorych suma opadéw byla mniejsza o
polowg, niz w czasie ekstremalnych opadéw, np. w latach
1981, 1986, 1995, 2000. Zastanawia brak sygnatow o erozji
starszych od 1981 r., pomimo, ze lata 1950-1960 obfito-
waly w duze epizody opadowe, chociaz nie byto ich tak
wiele jak w ciagu ostatnich 20 lat. By¢ moze stosunkowo
niewielka liczba stanowisk spowodowala, ze nie natrafio-
no na korzenie dokumentujace erozj¢ z tego okresu. Nie-
wykluczone takze, ze korzenie byty odstonigte w latach 50.
lub 60. XX w., ale z czasem obumarty.

Przebieg i tempo erozji

Erozja w dnie gornej czgsci doliny (stanowiska 1 1 4;
ryc. 3) byla najbardziej intensywna w latach 1981-1984 i
1992-1994. Za modelowanie rozcig¢ byly tu odpowie-
dzialne gtownie epizody opadowe z 1984 i 1991 r., cho¢
rozcigeia na obu stanowiskach byly inicjowane wczesnie;j.
Rozcigcie na stanowisku 1 jest w $rodkowej czesci
mtodsze i byto tu inicjowane w 1991 r. Ponizej, w potowie
rozcigeie staje si¢ ponownie starsze, a korzen nr 9 wskazuje
na erozje w 1984 r. Czg¢sci korzeni nr 3 i 4, ktoére pobrano
spod osadow miaty przysypane rany odpowiednio z 1984 i
1997 r. Wskazuje to na fakt pierwotnej ekspozycji tych czg-
$ci korzeni, a nastgpnie ich zasypania. Stanowisko nr 1 jest
zlokalizowane w miejscu zdecydowanego zwigkszenia
spadku ponizej granicy pomigdzy nieckowata doling, a
V-ksztattnym poczatkiem wawozu. Predysponuje to erozjg
na granicy obu form. Wystepuje ona jak wynika z datowan
na przemian z depozycja materiatu pochodzacego z erozji
stosunkowo stromych zboczy niecki, rozcinanych czgsto

podczas ulew. To naprzemienne wystgpowanie erozji i
depozycji w rozcigciu nie pozwala szacowaé tempa erozji
wstecznej. Mozna jednak stwierdzi€, ze przy niewielkim
spadku dna badanego wawozu postgpuje ona powoli, a
material moze by¢ transportowany na niewielkie
odlegtosci. W stanowisku nr 4, z rozcigtymi w dnie
wawozu skatami podscielajacymi pyly, korzenie zawieraty
sygnaly o odslonigciu w latach 1982—-1989 i1 1993-1995.
Oznacza to, ze rozcigcie to bylo modelowane, podobnie jak
rozcigcie na stanowisku 1, podczas epizodéw opadowych
w 1984 1 1991 r. Epizody te prawdopodobnie przyczynilty
si¢ do rozcinania skalnego podtoza na tym stanowisku.

W stanowiskach 2 i 3, zlokalizowanych na zboczu doli-
ny, rozcigcia sa stosunkowo mtode. Zdecydowana wigk-
szo$¢ datowanych korzeni zawiera sygnaty o erozji z lat
1998-2000 (ryc. 4). Rozcigcie na stanowisku nr 2 byto inicjowa-
ne w dolnej czesci, a nastgpnie cofalo si¢. Dolna czg$¢ rozcigeia
powstata w 1984 r., gorna po opadach w 1997 r. Niewyklu-
czone, ze rozcigcie to moglo by¢ takze zainicjowane daw-
niej, np. podczas epizodu opadowego w 1971 r., poniewaz
odstonigcie jednego z korzeni w dolnej czg$ci rozcigeia
wydatowano na 1981 r. Na dlugosci ok. 5 m maksymalna
roznica wieku pomigdzy korzeniami sigga 19 lat. Oznacza
to, ze rozcigcie cofa si¢ co najmniej w tempie 0,25 m/rok.
W stanowisku nr 3 ekspozycja korzeni w niszy nastapita w
wyniku epizodu opadowego z 1991 r. Korzenie w rozcigciu
powyzej niej byty odstaniane po duzych opadach w 1997 r.
Oznacza to, Ze nisza powstata wskutek obalenia drzewa, co
w pdzniejszym czasie pociagngto za soba erozjg powyzej.
Erozja wsteczna na stanowisku nr 4 wyniosta 0,3 m/rok.
Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze w obrgbie mocno
nachylonych zboczy tempo erozji jest znacznie szybsze,
niz w dnie gornej cze¢sci doliny.

‘Whioski

Analiza zmian cech anatomicznych w drewnie korze-
nia pozwala wyznaczy¢ wiek epizodu erozyjnego, ktory
doprowadzit do jego ekspozycji. Wiek erozji odstaniajace;j
korzen nie zawsze jest datowany precyzyjnie poniewaz:

1. Sygnat o odstonigciu moze by¢ op6zniony o 1 rok w
stosunku do epizodu erozyjnego, ktoéry doprowadzit do
odstonigcia korzenia. Jesli korzen zostal odstoniety w
wyniku erozji w styczniu—sierpniu, sygnat pojawia si¢ w
tym samym roku, jesli we wrze$niu—grudniu to w roku
nastgpnym.

2. Datowanie martwych korzeni pozwala okresli¢ jedy-
nie minimalny czas, ktory uptynal od epizodu erozyjnego,
dlatego precyzyjnie datuja erozj¢ zywe korzenie.

3. Erozja pojawia sig cz¢sto w ciagu kilku lat po duzych
epizodach opadowych inicjujacych rozcigcia. Dzieje sig
tak, poniewaz w czasie ekstremalnych opaddéw odstaniane
sa podatne na erozjg osady i kolejne mniejsze epizody opa-
dowe moga modelowaé wcze$niej utworzone rozcigcia.

4. Moment erozji precyzyjniej datuja korzenie zawie-
rajace rany w obrgbie pierwszego przyrostu, w ktorym
zmieniaja si¢ cechy anatomiczne drewna.

5. W korzeniach liczbg przyrostdow rocznych moga
zmniejszy¢ lub zwigkszy¢ liczbg przyrostow fatszywych,
brakujace lub wyklinowujace sig, jednak analiza petnych
przekrojow poprzecznych korzeni minimalizuje btad
wynikajacy z tego ograniczenia.
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6. Moment powstania rozcigcia datuja korzenie
odstonigte przy powierzchni, potozone jak najwyzej od dna
rozcigcia. Korzenie odstonigte nisko ponad dnem moga
informowac jedynie o poglebianiu rozcigeia, a odstonigte
w sasiedztwie §cian rozcigcia o jego poszerzaniu.

W ciagu ostatnich 20 lat doszto do uruchomienia erozji
w badanej dolinie. Erozja ta wynika z pojawienia si¢ od lat
80. XX w. duzych epizodow opadowych. Zaobserwowana
erozja przyczynia si¢ do poglebiania i cofania si¢ doliny
oraz powstawania nowych rozci¢¢ na zboczach.

Dno w gérnej czgsci doliny bylto ksztattowane gtéwnie
podczas duzych epizodéw opadowych w 1984 1 1991 r.
Osady sa tu erodowane, a powstajace rozcigcia moga by¢
powtdrnie wypeliane osadami. Tempo erozji dna w gor-
nych czg$ciach doliny jest stosunkowo wolne. Zbocza
badanej doliny byly intensywnie rozcinane podczas opa-
doéw w 1997 r., jednak rozcigcia byly inicjowane podczas
wezesniejszych epizodow opadowych. Cofaja si¢ one z
predkoscia co najmniej 0,2—0,3 m/rok.

Artykul prezentuje wyniki badan przeprowadzonych w
ramach grantu KBN 3 PO4E 023 25.
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