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Abstrakt. Datowano epizody odstaniania korzeni dokumentujacych erozje brze-
géw w trzech potokach (Hruby Jesenik, Sudety Wschodnie). Odstanianie zacho-
dzito zaréwno podczas duzych, jak i niewielkich wezbran. Stwierdzono, ze erozja
boczna wystepuje w korytach badanych potokéw praktycznie corocznie. Kartowa-
nia geomorfologiczne wykonane przed i po niewielkim wezbraniu z wrzesnia 2007
roku udokumentowaty duze zmiany morfologii den dolin gérskich potokdéw i rzeki
gléwne;j. Stwierdzono, ze najczesciej podczas niewielkich wezbran zachodzg prze-
ptywy poza korytami gtéwnymi, co powoduje erozje i sedymentacje poza strefg
przeptywéw srednich. Podczas duzych wezbrai liczne sg przypadki przerzucania
koryti porzucania starych biegéw. W korytach czesto powstaja nowe zatory grube-
go rumoszu drzewnego, a stare sg niszczone. Powstaja takze nowe odsypy koryto-
we, a stare sg nadbudowywane lub rozcinane.
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Abstract. We have dated events of root exposure, which record bank erosion in
three streams (Hruby Jesenik, Eastern Sudetes). Exposure occurred both during
large and smaller floods. We have found out that lateral erosion in channels of
studied streams occur almost every year. Geomorphic mapping conducted before
and after flood in September 2007 has recorded significant changes in morphology
of valley floors of mountain streams and main river. We have found that during big
floods the most common changes are overbank flows, which cause erosion and
deposition outside the zone of normal, average flows. Cases of channel avulsion
and abandonment are numerous. As a result of small floods new dams of coarse
woody debris are created in channels, the old ones are destroyed. New alluvial bars
are deposited, the old ones are refreshed or dissected.

Keywords: small floods, exposed roots, repeated geomorphic mapping, Eastern
Sudetes

Wstep

Podczas duzych powodzi dochodzi do znacznych zmian w rzeZbie dolin potokéw gérskich.
Ekstremalne powodzie niejednokrotnie powoduja Smier¢ wielu ludzi, niszczenie budynkéw miesz-
kalnych oraz powazne uszkodzenia infrastruktury. Z tego powodu czesto finansowane sg badania
majace na celu wyjasnienie uwarunkowan duzych powodzi, ich przebiegu oraz skutkéw, w tym
geomorfologicznych. Do najbardziej istotnych skutkéw geomorfologicznych duzych wezbran rzek
ipotokéw gérskich nalezy migdzy innymi niszczenie zap6r przeciwrumowiskowych, co zwigzane
jest z transportem znacznej ilosci rumoszu w dét biegu (Gutiérrez et al. 1998). Podczas duzych
wezbran zachodzi takze erozja boczna i denna koryt oraz pozakorytowa depozycja materiatu
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w obnizeniach dolinnych (Klimek 1989; Hauer et al. 2009). W wyniku wzmozonej erozji i akumu-
lacji koryta sg poszerzane, powstajg nowe tachy srédkorytowe, natomiast stare bywajg nadbudowy-
wane lub rozmywane (Bryantet al. 1999).

Do tradycyjnych metod badan skutkéw geomorfologicznych wezbrai nalezg obserwacje tere-
nowe, powtarzalne kartowania geomorfologiczne oraz analizy zdj¢¢ lotniczych (Sloan et al. 2001;
Arnaud-Fassetta et al. 2005; Fuller 2008). Nowoczesng metodg stosowang w tego typu badaniach,
jest automatyczny system monitoringu erozji i depozycji materiatu (Bryant et al. 1999; Lawler
2005).W badaniach nad zapisem wezbran w rzezbie terenu stosowana jest takze metoda dendrochro-
nologiczna. Analizy zmian anatomicznych drewna drzew, np. drewno reakcyjne, dekoncentryczny
przyrost, rany czy nagromadzenia kanaléw zywicznych, pozwalajg rekonstruowaé wptyw poszcze-
g6lnych powodzi na zmiany rzezby terenu (Alestalo 1971; Shroder et al. 1987; Hupp et al. 1996).
Odstonigte korzenie drzew porastajacych strefe przykorytowa, dokumentuja dawng erozje brzegu
(Vandekerckhove et al. 2001). Po epizodzie erozyjnym, ktéry odstonit korzen, wyksztatcane sg
przyrosty roczne z mniejszymi i bardziej licznymi cewkami, co pozwala wydatowaé moment wez-
brania (Malik 2006; Gértner 2007; Malik et al. 2008).

Badania prowadzono w Hrubym Jeseniku (Sudety Wschodnie), z ktérego obszaru znane sg
katastrofalne skutki najwigkszych powodzi w latach 1903, 1921 i 1997. Zniszczonych zostalo
wowczas wiele budynkéw oraz zgineto kilkanascie oséb (Poldch et al. 1998). Odnotowano réwniez
znaczne zmiany w morfologii stokéw i koryt rzecznych (Klimek et al. 2003, Malik et al. 2009).
Nadal brakuje natomiast informacji o przebiegu niewielkich wezbrari i ich roli morfogenetyczne;j.
Dotychczas prowadzone badania przypisuja role rzezbotwdrczg gtéwnie duzym wezbraniom, wy-
daje si¢ natomiast, ze znacznie czg¢sciej wystepujace niewielkie wezbrania, rowniez istotnie wpty-
wajg na zmiany w morfologii dolin rzecznych.

Celem prezentowanych badan byto okreslenie, czy doliny rzeki Cernej Opavy i wybranych
trzech jej doptywow byty przeksztalcane podczas niewielkich wezbrai. W tym celu wydatowano
dendrochronologicznie sygnaty erozji korytowej, poréwnano je z przebiegiem sum opadéw oraz
maksymalnymi miesi¢cznymi przeptywami Opavy. Drugim celem byto wykazanie, na podstawie
powtarzalnych kartowan geomorfologicznych, zmian w rzeZbie dolin potokéw powstatych na sku-
tek niewielkich wezbran.

Material i metody

Badania dendrogeomorfologiczne przeprowadzone zostaty w dolinach trzech doptywéw Cerné;
Opavy (Sluci, Sokoli, Rudnd), odwadniajacych wschodnie stoki masywu Orlika (Hruby Jesenik, Sudety
Wschodnie, Republika Czeska; Ryc. 1.). Najwyzsze szczyty masywu to Medvédi Vrch (1216 mn.p.m.)
1Orlik (1203 m n.p.m.). Zlewnie potok6w potozone sa w zalesionym obszarze Sredniogdrskim.

Pod wzgledem geologicznym zlewnie potokéw naleza do jednostek Orlika i Vibna, stanowiacych czes¢é
metamortiku wschodniosudeckiego (Stupnicka 1989). W podiozu zlewni wystepuja: blastomylonity, meta-
granity, kwarcyty ifyllity (Geologicka.... 1992, 1997). W dolnym biegu potoki rozcinaja niewielkie i strome,
plejstoceriskie stozki aluwialne o powierzchni 0,093-0,133 km? oraz nachyleniu>1004 .

Obszar badaii nalezy do strefy klimatu umiarkowanego z rocznymi sumami opadow siegajacy-
mi 1500 mm. Typowe dla Hrubégo Jesenika, sg intensywne opady o sumach rz¢du 220 mm na dobg,
anawet 260-300 mm w ciggu 5-12 godzin. Przypadki takie obserwowano podczas ekstremalnych
wezbrari (Géba et al. 1997; Stekl et al. 2001). W analizowanych zlewniach brak monitoringu mete-
orologicznego i hydrologicznego, dlatego analizowano dane opadowe z posterunkéw ulokowanych
w Hefmanovicach (miejscowos¢ potozona 4 km na péinocny-wschéd) oraz w Rejvizie (5 km na
pdinoc). Stacje znajdujg si¢ na podobnej wysokosci, co stanowiska badawcze. Dane hydrologiczne
(maksymalne miesi¢czne przeptywy Opavy) pochodza z posterunku pomiarowego w Karlovicach
(10-15 km w dét biegu od ujs¢ badanych potokéw i odcinka rzeki gtéwnej).
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Ryc. 1. Potozenie obszaru badan na tle terytorium Polski, Czech i Hrubégo Jesenika (A) oraz
w masywie Orlika (B)

1 — dolina Cernéj Opavy, 2 — stozki aluwialne, gdzie pobierano préby korzeni, 3 — szczyty gérskie,
4 — leje 7rédtowe, 5 — koryta a — potokéw, b — rzeki Cernéj Opavy, ¢ — przeanalizowany odcinek
koryta Cernéj Opavy, 6 — kierunki odptywu, 7 — dzialy wodne

Fig. 1. Location of the study area in relation the territory of Poland, Czech Republic and Hruby Jesenik
(A) and in the Orlik massif (B)

1 — Cernd Opava valley, 2 — alluvial fans, where samples of roots were taken, 3 — mountain peaks,
4 — valley heads, 5 — channels of- a — streams, b — Cernd Opava river, ¢ — analysed section of Cernd
Opava channel, 6 — flow directions, 7 — watersheds

Epizody wezbraniowe wyznaczono posrednio analizujac opady dobowe wigksze od 100 mm,
z posterunkéw w Rejvizie i Hefmanovicach w latach 1895-2010 oraz maksymalne miesigczne
przeplywy wigksze niz 30 m*/s w Karlovicach w latach 1975-2010 (Ryc. 2.). Dendrochronologicz-
nie wyznaczono wiek odstonigcia 77 korzeni swierkow (Picea abies Karst.) pobranych z erodowa-
nych brzegéw potokéw Sluci, Sokoli i Rudnd. Préby pobierano w lipcu-sierpniu 2007 roku przy
uzyciu pity recznej. Mierzono odlegtos¢ korzeni od podcinanej powierzchni i wysokos¢ ich odsto-
nigcia w stosunku do dna koryta.

Pobrane préby zeszlifowano i datowano na wygtadzonych powierzchniach z uzyciem lupy
binokularnej. Préby o trudnej do odczytania strukturze anatomicznej (58 préb) scinano przy uzyciu
mikrotomu uzyskujac cienkie (15-20 um) plastry przekrojéw poprzecznych korzeni, w ktérych pod
mikroskopem analizowano budowe poszczegdlnych przyrostéw rocznych. Szerokosé plastrow
obejmowata przyrosty pomigdzy srodkiem korzenia a jego kora. W przypadku duzych korzeni
sporzadzono po kilka preparatéw réznych ich fragmentéw. Zaréwno pod binokularem na szlifach,
jak ipod mikroskopem w preparatach cienkich epizody erozyjne byty datowane przy zatozeniu, ze
korzen wyksztalcat po odstonigciu mniejsze i liczniejsze cewki. Rok, w ktérym doszlo do odstonig-
cia wyznaczano przez obliczenie wieku przyrostéw rocznych, w obrebie ktérych zidentyfikowano
zmiany anatomiczne (Malik 2006; Girtner 2007; Malik et al. 2008).
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Przeprowadzone badania polegaty gtéwnie na szczegétowym kartowaniu geomorfologicznym
den dolin i koryt potokéw gérskich w skali 1:501 1:100. Kartowanie stozkéw aluwialnych
w koricowych odcinkach dolin potokéw przeprowadzono w lipcu 2007 roku, nastgpnie powtérzono
je po wezbraniu we wrzesniu tego samego roku.

Wyniki i dyskusja

Odstaniane korzenie dokumentuja poszerzanie bocznych podcie¢ erozyjnych w korytach rzecz-
nych. Wyznaczone daty czgsciowo korespondujg z duzymi opadami i przeplywami zarejestrowany-
mi na stacjach meteorologicznych i posterunkach hydrologicznych. Szczegélnie silng erozje boczng
zanotowano w 1997 roku, kiedy odstonietych zostato az 20 korzeni (Ryc. 2., Fot. 1.). Pozostate
wezbrania zarejestrowane na stacjach nie sa az tak dobrze udokumentowane epizodami erozyjnymi.
Moze to wynikaé z faktu, iz drzewa ktérych korzenie zostaty odstonigte wezesniej np. w latach 1971
czy 1977 (lata z duzymi opadami) zostaly obalone podczas powodzi w 1997 roku. Niewielkie
wezbrania wynikajac z opadéw, jakie miaty miejsce w latach 1980, 1984 i 1985 znajduja czg¢sciowo
potwierdzenie w datowaniach odstaniania korzeni. W latach 80. XX w. wyraZnie odnotowano
wzrost ilosci odstaniania korzeni, co oznacza ze wezbrania spowodowaly erozje brzegéw. W czasie
powodzi w 1997 roku zostaty udokumentowane masowe powaty drzew w korytach rzek sudeckich,
ponadto czes¢ z dawniej odstonigtych korzeni mogta zosta¢ wytamana (Malik, Matyja 2008).

granica pomiedzy przyrostami wyksztalconymi przed i po odstonigciu korzenia

»
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Fot. 1. Przyktad zmian anatomicznych spowodowanych odstonigciem korzenia spowodowanym
erozjag w 1997 roku (zmniejszenie wielkosci komdrek drewna, pojawienie si¢ wyraznego drewna
pdZnego)

Photo 1. An example of anatomical disturbances caused by root exposure by erosion in 1997 (reduc-
tion of cell diameter in wood, clear occurrence of latewood)
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Ryc. 2. Poréwnanie danych metrologicznych i hydrologicznych z datami odstaniania korzeni
w korytach potokéw: dzienne opady >100 mm na posterunkach opadowych Hefmanovice i Rejviz
w latach 1950-2010 (A), miesigczne przeptywy >30 m3/s w Karlovicach w latach 1975-2010
(B), ilos¢ odstonietych korzeni (C)

Fig. 2. Comparison of meteorological and hydrological data with the time of root exposure in stream
channels: daily precipitation >100 mm on gauging stations Heimanovice and Rejviz gauge in 1950-
2010 (A), monthly discharges >30 m’/s in Karlovice in 1975-2010 (B), number of exposed roots (C)
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Widoczne jest takze charakterystyczne opdZnienie zapisu odstaniania korzeni o 1 rok w stosun-
ku do wystgpienia epizodu wezbraniowego. Widac to wyraznie w przypadku powodzi w 1997 roku,
kiedy duza cz¢s¢ korzeni zapisata sygnaty o odstonigciu w przyroscie wytworzonym w 1998 roku
(Ryc. 2). Oznacza to, ze nawet w przypadku gdy odstonigcie ma miejsce w trakcie okresu wegeta-
cyjnego (np. powddz w lipcu 1997) czesé korzeni moze zapisac sygnat z rocznym opdznieniem.
Chodzi tu gtéwnie o korzenie ktére zostaty odstonigte a nastgpnie zranione i wytworzyly waskie
przyrosty roczne. Struktura stojéw nie pozwala wtedy na precyzyjne (z doktadnoscig roczng) wyda-
towanie epizodu erozji.

Korzenie byty odstaniane od lat 60 XX wieku, praktycznie kazdego roku, oznacza to, ze erozja
brzegu w badanych potokach zachodzi w efekcie oddziatywanie nawet niewielkich wezbran. Prak-
tycznie w kazdym roku, w wyniku topnienia pokrywy snieznej lub intensywnych opadéw, lokalnie
zachodzi erozja boczna w korycie rzek i potokéw ptynacych w Hrubym Jeseniku. Nawet niewielkie
opady nieprzekraczajace wartosci Srednich moga powodowac erozj¢ w badanych korytach.

Sredniej wielko$ci wezbranie (woda 10-letnia) miato miejsce od 3 do 9 wrzesnia 2007 roku
(Ryc. 2). Mimo stosunkowo niewielkiej skali epizodu nastapity wéwczas znaczne zmiany geomor-
fologiczne w dolinach badanych potokéw i w dolinie rzeki gtéwnej. Kartowanie przed i po wezbra-
niu ujawnilo, ze w obrebie doliny Cernéj Opavy doszto do licznych epizodéw przerzucania koryta
(przyktad: Ryc. 3.). W strefach przeptywu poza korytem gtéwnym wystapita sedymentacja i erozja
materiatu. Lokalnie doszto takze do powstawania zatoréw grubego rumoszu drzewnego, ktére
wymuszaly przeptyw w nowych strefach doliny, co powodowato erozj¢ dna i brzegéw nowych
koryt (Fot. 2). Czgs¢ starszych zatoréw zostata rozbita w czasie powodzi z wrzesnia 2007 roku.
W korytach powstawaty liczne odsypy, w obregbie brzegdw wystgpita erozja materiatu. Liczne
odsypy ktore istniaty przed 2007 rokiem zostaty rozmyte.

Fot. 2. Zator z grubego rumoszu drzewnego wymuszajacy przerzut koryta Cernej Opavy po wezbra-
niu we wrzesniu 2007 roku

Photo 2. Coarse woody debris dam causing the shift of Cerna Opava channel formed during flood of
2007
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Ryc. 3. Réznice w rzezbie terenu doliny Cernéj Opavy przed (lewo) i po (prawo) wezbraniem we
wrzesniu 2007 roku

1 - koryta gtéwne, stale aktywne, 2 - koryta aktywne podczas powodzi we wrzesniu 2007, 3 - nieaktywne
koryta, 4 - aktywne podcigcia brzegéw, 5 - porzucone podcigcia, 6 - nieaktywne podciecia, 7 - stoki, 8 - dna
dolin (poziomy: a - nizszy, b - wyzszy), 9 - nieaktywne odsypy korytowe, 10 - odsypy korytowe uformo-
wane/przeksztatcone podczas powodzi we wrzesniu 2007, 11 - strefy powierzchniowego odptywu wody,
12 - strefy depozycji mutéw, drobnych piaskéw, drobnego rumoszu organicznego, 13 - strefy przelewdw,
14 - zatory z grubego rumoszu drzewnego, 15 - sztuczne groble, nasypy, 16 - sztuczne koryta

Fig. 3. Differences in morphology of Cerna Opava valley before (left) and after (right) flood in
September 2007

1 - permanently active channels, 2 - channels active during the flood in 09. 2007, 3 - inactive channels,
4 - active undercuts, 5 - abandoned undercuts, 6 - inactive undercuts, 7 - slopes, 8 - valley bottom (levels:
a - lower, b - higher), 9 - inactive channel bars, 10 - channel bars formed/refreshed during the flood in
September 2007, 11 - sheet flow zones, 12 - mud, fine sand, fine organic debris deposition, 13 - overflow
zones, 14 - dams of coarse wooden debris, 15 - artificial weirs, 16 - artificial channels
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Zmiany geomorfologiczne, ktére wystapity w czasie stosunkowo niewielkiego wezbrania
w 2007 roku na potokach Sluci, Sokoli i Rudnd przedstawia tabela 1. Stwierdzono lokalne réznice
w intensywnosci oddziatlywania proceséw geomorfologicznych. Najbardziej rozlegle i trwate zmia-
ny morfologii zaszty w obrebie dna doliny Cernéj Opavy i stozka potoku Slu¢i. W przypadku
potokéw Sokoli i Rudnd miato na ogét miejsce jedynie okresowe uruchomienie suchych wczesniej
koryt oraz zniszczenie i utworzenie nowych zatoréw rumoszu drzewnego.

Tab. 1. Typy zmian morfologii dna dolin potokéw Sluci, Sokoli, and Rudnd powstate w czasie
wezbrania we wrzesniu 2007 oraz ich liczba w poszczegdlnych badanych odcinkach dolin

Table 1. Types of morphological changes occurring on Sluci, Sokoli, and Rudnd valley floors during
the flood in September 2007 and their number in single studied valley sections

Slu¢i Sokoli Rudnd
przeplyw wezbraniowy poza korytem gléwnym 6 1 6
powstanie nowych odsypéw korytowych
rozdzielenie nurtu

powstanie zatoréw grubego rumoszu drzewnego
nadbudowa zatoréw grubego rumoszu drzewnego
rozbicie zator6w grubego rumoszu drzewnego -
przerzucanie koryta i porzucenie starego biegu/biegéw 1
rozmycie odsypéw korytowych -
erozja boczna - poglebienie podcigé bocznych -

1
1
1

— =] ——
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® Analiza datowania czasu odstonigcia korzeni pobranych z brzegéw trzech badanych potokéw
wykazata, ze w ciekach gérskich odwadniajacych masyw Hrubégo Jesenika erozja boczna
wystepuje nawet w czasie niewielkich wezbran, ktére nie zapisujg si¢ w danych pochodzacych
z meteorologicznych i hydrologicznych stacji pomiarowych. Erozja boczna brzegéw potokéw
zachodzi pod wptywem wezbran praktycznie corocznie.

® Wigksze wezbrania powoduja stosunkowo duze zmiany morfologii den dolin rzek gérskich.
Podczas tych wezbran najczgsciej wystepuja przeptywy pozakorytowe, obnizeniami powierzchni
stozkéw, w tym dawnymi porzuconymi biegami ciekéw. Powoduje to erozje i sedymentacje
w nowych strefach den dolin. Liczne sg przypadki przerzucania koryt i porzucania dotychczaso-
wych biegdéw ciekdw. Powstajg nowe i niszczone sg stare zatory grubego rumoszu drzewnego.
Powstaja takze nowe odsypy korytowe, a stare s3 nadbudowywane lub rozcinane. W korytach
potokéw irzek zachodzi intensywna erozja boczna.
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