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Abstrakt. Gorne, zalesione czgsci zlewni gérskich cechujg si¢ duzg retencyjnoscia,
odpltywem podziemnym oraz niezorganizowanym i epizodycznym sptywem po-
wierzchniowym, a ich rozwdj jest zwigzany gtéwnie ze zdarzeniami ekstremalnymi.
Jednym z gtéwnych celéw analiz bylo okreslenie kierunku odstaniania korzeni,
ktére pozwala na odréznienie procesoéw erozji powierzchniowej od proceséw sufo-
zyjnych zwigzanych z dziatalnoscig sptywu srédpokrywowego. Podczas wyko-
nywania analiz dendrogeomorfologicznych z zastosowaniem korzeni swierkéw
(Picea abies L. Karst) natrafia si¢ na szereg probleméw metodycznych. Typowy dla
korzeni jest brak niektérych stojow lub wystepowanie przyrostéw wyklinowuja-
cych si¢. Proba rozwigzania tego problemu byto skanowanie catych krazkéw oraz
manualne okreslanie liczby i pomiary szerokosci przyrostéw rocznych w programie
WinDENDRO i WinCell. Te same probki korzeni zostaty poddane obrébee zgodnie
z procedurg opracowang przez F. H. Schweingrubera (1991). Rozbieznosci
wskazujg na koniecznos¢ wykonywania preparatow mikroskopowych z catych
przekrojéw poprzecznych i konstruowania lokalnych krzywych chronologicznych
zkorzeni.

Stowa kluczowe: zlewnie gérskie, procesy erozyjne, korzenie drzew, datowanie
pomostowe, dendrogeomorfologia

Abstract. Upper forested parts of the mountain catchments are characterized by
high retention, underground run-off and non-concentrated episodic surface run-off
and they are mostly shaped during extreme events. One of the goal of the analyses
is to determine the direction of the root exposure which enables to distinguish
between erosive and tunneling processes coupled with the interflow. While perfor-
ming the dendrogeomorphological assessments of spruce roots (Picea abies L.
Karst) we are facing some methodical problems. Wedging rings and missing rings
are typical artifacts in the root structure. To eliminate the underestimations in the
tree-rings counting whole cross-sections of the roots were scanned and measured
by using the WinDENDRO and WinCELL software. The same samples were then
analyzed microscopic according to the procedure introduced by F. H. Schweingru-
ber (1991). Divergences between the results of macro- and microscopic measure-
ments indicate the need of the thin-sections of the whole cross-sections, as well as
cross-dating between the root growth series and a site chronology.

Keywords: mountain catchments, erosion, tree roots, cross-dating, dendrogeomor-
phology

Wspétczesnie analizy zmian w strukturze stojéw przyrostéw rocznych w pniach i korzeniach
drzew w kontekscie zr6znicowanych proceséw morfotwérczych, uznawane sg za jedno z przydat-
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nych narzedzi w geomorfologii (Girtner et al. 2001; Girtner 2003, 2006, 2007; Malik, Matyja
2008; Stoftel, Bollschweiller 2008). Analiza zmian anatomicznych w drewnie korzeni odstonig-
tych na dziatanie czynnikéw zewnetrznych pozwala na odtworzenie intensywnosci procesow
morfogenetycznych dziatajacych w przesztosci (Malik 2006, 2008). Metoda ta znalazta swoje
zastosowanie w analizach sptywéw gruzowych, osuwania, obrywéw skalnych, lawin snieznych,
lawin skalnych czy proceséw erozyjnych. Wigkszos¢ analiz opiera si¢ na datowaniach stojéw
przyrostéw rocznych w pniach drzew (Alestalo 1971; Carrara, Carroll 1979; Strunk 1997; Stoffel
2006, 2010; Bollschweiler et al. 2007; Pelfini, Santilli 2008; Stoffel, Bollschweiler 2008; Zielon-
kaetal. 2008).

Dopiero od kilkunastu lat zmiany w anatomii komdrek drewna korzeni spowodowane po-
wolng badZ jednorazowg ekspozycja na dziatanie zmiennych warunkéw termicznych i wilgotno-
Sciowych uznawane sg za jedno z przydatnych narzedzi w geomorfologii (Schweingruber 1996;
Girtner et al. 2001; Gartner 2003, 2006). Pelfini i Santilli (2006) prébowali, wykorzystujac
metod¢ dendrogeomorfologiczna datowac erozj¢ na Sciezkach turystycznych. Zauwazyli problem
rozbieznosci wyksztatcenia krzywych przyrostéw rocznych w korzeniach i pniach. Podjeli oni
prébe datowania pomostowego sekwencji przyrostéw rocznych wyksztatconych przez korze-
nie i pnie drzew.

Gorne czgsci zlewni karpackich sg trudno dostgpne i niemal niezamieszkate, dlatego tez skutki
ekstremalnych zdarzen opadowych w ich obrebie nie budzity duzego zainteresowania. Tymczasem
jest to zagadnienie bardzo wazne, poniewaz system zlewni stanowi calos¢ i nie mozna rozpatrywac
jego funkcjonowania bez uwzglednienia wszystkich jego czesci. Inaczej naimpuls opadowy reaguja
zalesiona i wylesiona cz¢s¢ zlewni. Gérne, zwykle zalesione czg¢sci zlewni, cechujg si¢ wigksza
retencyjnoscig, odptywem podziemnym i jedynie epizodycznym sptywem powierzchniowym. Czg-
sci te przeksztatcane sg gléwnie podczas intensywnych opadéw i gwaltownych roztopéw. W efekcie
tych zdarzeni zachodzi sufozja oraz erozja powierzchniowa i linijna. W wyniku ich dziatania rozwi-
jaja sie rozciecia erozyjne, w ktérych odstaniane sg korzenie drzew.

Okreslenie roku ekspozycji korzeni na dziatanie czynnikow zewnetrznych jest utrudnione ze
wzgledu na wystepujace bardzo licznie w korzeniach stoje wyklinowujace si¢ oraz przyrosty braku-
jace. Rezultatem ich wystgpowania jest rézna liczba stojéw przyrostéw rocznych w réznych czg-
Sciach korzenia. Brak petnej sekwencji przyrostéw rocznych moze powodowac btedy interpretacyj-
ne w datowaniu proceséw geomorfologicznych.

Celem opracowania jest przedstawienie metody bardziej precyzyjnego datowania proceséw
ksztattujacych gérne czgsci zlewni. Zaproponowano datowanie pomostowe wewnatrz korzenia.
Poréwnano i wykonano datowanie pomostowe krzywych przyrostéw rocznych korzenia z krzywa
przyrostéw rocznych pnia drzewa, z ktérego badano korzen, i z chronologig stanowiska.

Material i metody

Obszar badai potozony jest w zlewni potoku Kamienicy w Gorcach (Karpaty fliszowe). Stano-
wisko z ktérego pobrano prébki do badan polozone jest w gdrnej, zalesionej czgsci zlewni, w pigtrze
regla gérmego. W Gorcach regiel ten obejmuje jednogatunkowe bory Swierkowe (Piceetum exelse
Carpaticum), wyksztalcone w wysokosci od 1000-1150 m n.p.m. (Medwecka-Kornas 1955; Chwi-
stek 2003). W drzewostanie dominuje swierk (Picea abies L. Karst), a w runie gatunki siedlisk
kwasnych. Obszar ten cechuje si¢ odplywem podziemnym i epizodycznym sptywem powierzchnio-
wym, ksztalttowany jest gtdwnie podczas wysokich opadéw i gwattownych roztopéw. Charaktery-
stycznym elementem tej czesci zlewni sg kanaty sufozyjne powstate w wyniku srédpokrywowego
wymywania drobnego materiatu. Sg to zaréwno systemy podziemnych kanatéw, ktére na powierzchni
zaznaczajg si¢ tylko niewielkimi otworami, jak i rozcigcia, do powstania ktérych przyczynily si¢
zaréwno procesy sufozyjne, jak i erozji liniowej (Ryc. 2).
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Ryc. 1. Obszar badari
Fig. 1. Study area

W 2008 roku w wybranym rozcigciu erozyjnym pobrano dwanascie 10-20 cm fragmentéw
odstonietych korzeni Swierka (Picea abies L. Karst). W celu wyznaczeniu roku odstonigcia, korze-
nie poddano szczegbétowej analizie mikroskopowe;j. Dla kazdego korzenia wykonano przekréj po-
przeczny, w ktérym przeprowadzono analiz¢ szerokosci przyrostéw rocznych oraz zmian wy-
ksztalcenia drewna wezesnego i péZnego. W pierwszym etapie wykonano datowanie odstonigcia
wszystkich pobranych korzeni. Okres w ktérym doszto do odstonigcia korzeni okreslono na lata
1981-2003. W trakcie analizy struktury przyrostéw rocznych korzeni pojawily si¢ problemy inter-
pretacyjne zwigzane z wystgpowaniem przyrostow wyklinowujacych sie. Obecnos¢ takich przyro-
stow moze wskazywac na brak czesci przyrostéw rocznych. W zwigzku z tym podjeto prébe
rozwigzania problemu poprzez szczegétowg analizg jednego z pobranych korzeni oraz datowanie
pomostowe korzenia z pniem i chronologig stanowiska. W celu skonstruowania chronologii
stanowiskowej w 2011 roku pobrano odwierty z 10 pni Swierkdw (Picea abies L. Karst), w tym
takze z drzewa, z ktérego pochodzity wczesniej pobrane korzenie (zwanego pézniej P1). Ze wzgle-
du na zarysowane wczesniej problemy interpretacyjne jeden korzen (K36) wybrano do szczegéto-
wej analizy. Wyboru korzenia dokonano z uwagi na jego potozenie w centralnej czgsci analizowanego
rozcigcia erozyjnego (Ryc. 2). Z korzenia pobrano préby w dwucentymetrowych interwatach. Eacznie
z korzenia pobrano 8 przekrojow poprzecznych, ktére poddano wnikliwej analizie mikroskopowe;.

Po wysuszeniu oraz wypolerowaniu powierzchni przekrojéw poprzecznych pobranych frag-
ment6w z korzenia dokonywano ich wstgpnej analizy oraz dokumentacji fotograficznej. Szczegdlng
uwage zwracano na dekoncentrycznos¢ przyrostéw oraz wyksztatcenie blizn, ktére utrudniajg ma-
kroskopowe wydatowanie korzeni. Nastepnie przy uzyciu mikrotomu saneczkowego GSL-1 wy-
konywano preparaty mikroskopowe. Z catej powierzchni przekroju poprzecznego korzenia uzyski-
wano slajd o grubosci ok. 15-20 um. W celu uwydatnienia struktury drewna prébke barwiono
mieszanka safraniny i barwnika Astra Blue, zatapiano w balsamie kanadyjskim i pozostawiano do
wysuszenia w suszarce (60°C) na min. 12 godzin. Pelna procedura przygotowania preparatéw
mikroskopowych zostata zaadoptowana przez autoréw za Schweingruberem (1991).
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W obrebie kazdego przekroju poprzecznego korzenia dokonano analizy wyksztatcenia przyro-
stéw rocznych w 3-5 promieniach. Uwzgledniano najkrétszy i najdtuzszy promieii oraz promienie
posrednie. W wyborze promieni unikano blizn oraz nagromadzeri traumatycznych kanatéw zywicz-
nych (Ryc. 3). W obrebie kazdego promienia badana byta liczba, szerokos¢ i koncentrycznos¢
przyrostow radialnych.

Ryec. 3. Przekrdj poprzeczny korzenia — zazna-
Ryc. 2. Rozciecie erozyjne — miejsce poboru  czone przebiegi analizowanych promieni (Win-

prébek korzeni i odwiertu z pnia Cell) (przekrdj 1)
Fig. 2. Initial gully — location of root samples — Fig. 3. Cross-section of a roots — marked analy-
and tree cores collection zing radii (WinCell) (cross-section 1

W pierwszej kolejnosci wykonano datowanie pomostowe (ang. cross-dating) pomig¢dzy cig-
gami szerokosci przyrostow radialnych poszczegdlnych przekrojéw poprzecznych. Pozwolito to
wyznaczy¢ srednie krzywe wzrostu charakteryzujace kazdy przekréj poprzeczny. W nastgpne;j
kolejnosci uzyskane srednie krzywe wzrostu z kazdego przekroju poprzecznego korzenia poréw-
nywano ze sobg, w celu wykrycia przyrostéw brakujacych (ang. missing rings). Ostatnim etapem
badan pomostowych byto pordwnanie uzupetnionej o brakujace przyrosty krzywej wzrostu wszyst-
kich przekrojéw korzenia z krzywg wzrostu pnia P1 oraz z chronologig stanowiska. Manualne
pomiary szerokosci przyrostow rocznych w korzeniu byty wykonywane na zdjeciach mikro-
skopowych w oprogramowaniu WinCell oraz WinDENDRO. Pomiary szerokosci przyro-
stow rocznych w pniach wykonano w oprogramowaniu WinDENDRO na wyszlifowanych
i zeskanowanych w rozdzielczosci 4200 dpi odwiertach z pni drzew. Datowania pomostowe
wszystkich krzywych wzrostu, zaréwno z pni jak i korzeni drzew, zostaly wykonane z wykorzy-
staniem programu COFECHA (Holmes 1983).

Wiyniki i dyskusja
Datowanie pomostowe przeprowadzone w obre¢bie jednego korzenia wskazato na duza roz-
bieznosé w liczbie oraz wielkosci przyrostéw rocznych w obrebie poszczegdlnych przekrojow
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poprzecznych. Najszerszy przyrost roczny w badanych przekrojach poprzecznych miat 709 pm,
najwezszy zas 6,36 um. Jednoznacznie stwierdzono, iz zaden z o$miu wybranych do analiz
przekrojéw poprzecznych nie prezentowat petnej serii przyrostéw rocznych. Analiza przyrostow
w poszczegdlnych promieniach dla kazdego przekroju pozwolita na wyznaczenie okreséw z duza
liczba brakujacych i wyklinowujacych sie przyrostow rocznych (Ryc. 4). Poréwnanie tych okre-
sOw pomig¢dzy przekrojami poszczegdlnych korzeni pozwolito na wyznaczenie negatywnych lat
wskaznikowych (tj. 1972, 1981, 19971 2001), w ktérych w wigkszosci przekrojéw nie doszto do
wyksztalcenia przyrostéw rocznych. Uzupetnienie krzywych o brakujace przyrosty roczne po-
zwolilo na uzyskanie kompletnej sekwencji przyrostéw radialnych dla poszczegdlnych przekro-
jow.

[pm]
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300{
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szerokos¢ przyrostow
liczba przyrostéw brakujacych

Ryec. 4. Lata brakujace na tle sekwencji przyrostéw rocznych trzech analizowanych promieni (prze-
kréj 1)
Fig. 4. Missing rings within tree ring sequence of three analyzing radii (cross-section 1)

Najdtuzsza sekwencje przyrostéw rocznych miata srednia dla przekroju 2 (datowana na 1960
r.), najkrotsza zas byta srednia przekroju 6 (datowana na 1968 r., Ryc. 5A). Po zestawieniu nieprze-
tworzonych (ang. raw data) srednich dla poszczegdlnych przekrojéw poprzecznych stwierdzono
znaczne przesuniecia w latach charakteryzujacych sie podobnymi szerokosciami przyrostow rocz-
nych (Ryc. 5A). Przekr6j z najwigkszg liczbg przyrostéw byt podstawa do wykonania datowania
pomostowego pomigdzy poszczegdlnymi fragmentami badanego korzenia. Lata z brakujacymi przy-
rostami rocznymi grupowaty si¢ w okresach: 1985-1991, 1997-1998 oraz po 2001 roku. W czesci
przekrojow poprzecznych lata te byly wyksztatcone i charakteryzowaly si¢ obecnoscia blizn erozyj-
nych i traumatycznych kanatéw zywicznych (TRD).

Uzupetniono brakujace przyrosty roczne w srednich wykazujacych duze réznice w stosunku do
srednich z przekrojow zawierajacych najwiecej przyrostow (Ryc. 5B). Dla danych nieprzetworzo-
nych, srednia korelacja pomigdzy krzywa z przekroju 2 a pozostatymi krzywymi z przekrojow
korzenia wynosita 0,13. Wykonanie datowania pomostowego pozwolito uzyskac¢ sekwencje przy-
rostow rocznych o sredniej korelacji 0,56 i maksymalnej 0,72.

Stosunkowo niska korelacja datowania pomostowego wynika z duzej rozbieznosci szerokosci
przyrostéw rocznych w poszczegdlnych przekrojach. Bierze si¢ to zapewne z bardzo duzego zréz-
nicowania czynnikéw zewngtrznych, ktére wptywaty na rozwéj korzenia oraz jego postepujace;j
reakcji anatomicznej na stopniowe i réznokierunkowe odstanianie.

Doktadniejsze dopasowanie sekwencji krzywych przyrostéw rocznych w poszczegdlnych la-
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tach jest utrudnione ze wzgledu na duza zmiennos¢ wyksztatcenia przyrostéw radialnych korzenia
w przekroju podtuznym. W korzeniu o dlugosci kilkunastu cm, poszczegdlne czesci byty odstaniane
w réznym czasie zaréwno od dotu (w wyniku sufozji) jak i od géry (erozja powierzchniowa). Po
odstonigciu korzen byl takze pod presjg réznych proceséw biotycznych i abiotycznych, o czym
Swiadcza blizny i nagromadzenie TRD w réznych jego czesciach. Procesy sufozyjne i erozyjne
oddziatujgce na system korzeniowy mogg wplywac na pojawienie si¢ dekoncentrycznego przyrostu
rocznego. Wyksztalcenie takiego przyrostu rocznego czgsto zwigzane jest z wystepowaniem przyro-
stow wyklinowujacych oraz przyrostéw brakujacych (Ryc. 4).

Chronologia stanowiska obejmuje okres od 1930 do 2011, a sekwencja przyrostow rocznych
dla pnia P1 wyniosta 1939-2009. Korelacja pomigdzy chronologig stanowiska a pniem P1 wynosi
0,64. Zauwazono wyrazne rozbieznosci pomigdzy chronologia stanowiska i krzywa z pnia a se-
kwencjg szerokosci przyrostéw rocznych uzyskanych z korzeni (Tab. 1). Najwieksze rozbieznosci
pomiegdzy szerokoscig przyrostéw rocznych w korzeniach, a chronologia stanowiska wystapity
w okresie od 1981 do 1994 (Ryc. 5B.). Natomiast pomiedzy krzywa wzrostu z pnia P1, a krzywymi
z korzeni okres ten jest krotszy i obejmuje lata 1985-1994.
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Ryec. 5. Por6wnanie sekwencji przyrostow rocznych pomiedzy korzeniem K36 (przekoje 1-8),
pniem (P1) oraz chronologia stanowiska wartosci nieprzetworzone (A), wartosci po datowaniu
pomostowym (B)

Fig. 5. Comparison of annual growth series between the root K36 (sections 1-8), the stem (P1) and the
local chronology raw data (A), data after cross-section (B)
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Tab. 1. Korelacje pomigdzy badanym korzeniem a pniem, z ktérego pobrano korzen i chronologia
stanowiska
Table 1. Correlation between root and both stem of the same tree and site chronology

przekroje poprzeczne korzenia K36
1 2 3 4 5 6 7 8
pien P1 0,13 0,05 008 | 023 0,30 024 | 034 0,10
chronologia stanowiska 0,21 0,10 0,13 0,11 0,36 0,22 0,21 0,26

Whioski

® Do precyzyjnego rozpoznania i datowania procesow rzezbotworczych, jak wykazata analiza
przypadku, konieczne jest datowanie pomostowe korzeni z pniem.

® W celu rozpoznania kierunku i etapéw rozwoju form erozyjnych konieczne jest szczegétowe
rozpoznanie anatomii przyrostow rocznych korzeni na peinych przekrojach mikroskopowych.

® Badania makroskopowe, jak i mikroskopowe jedynie na wybranych fragmentach korzeni pod-
danych dziataniu proceséw erozyjnych mogg prowadzi¢ do przeszacowania lub niedoszacowa-
nia rozmiaréw dziatajacych procesow erozyjnych.

® Wystepowanie w korzeniach swierka bardzo waskich oraz wyklinowujacych si¢ przyrostéw
rocznych, wskazuje na mozliwos¢ braku niektdrych z przyrostow. W zwigzku z tym autorzy
zalecajg rozbudowanie dotychczasowej metody badan. Istotnym elementem analiz anatomii
drewna odstanianych korzeni powinno by¢ wykonywanie datowania pomostowego pomiedzy
sekwencja krzywych wzrostu w korzeniach, krzywa wzrostu z pni zktérych pochodzg korze-
nie a chronologig stanowiska lub chronologig lokalng.

Podziekowania
Badania prowadzone w ramach projektu badawczego Narodowego Centrum Nauki Zapis eks-

tremalnych zdarzeri opadowych w goérnych czesciach zlewni karpackich w swietle badari dendroge-
omorfologicznych N N306 264637
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