
Zapis erozji w¹wozowej w anatomii drewna ods³oniêtych
korzeni drzew w Dolinie B³êdzianki (Pojezierze Litewskie)

Marta Morawska

Abstrakt. Strome zbocza Doliny B³êdzianki na odcinku miêdzy Maciejowiêtami
i Stañczykami s¹ porozcinane gêst¹ sieci¹ w¹wozów. Ich wspó³czesne funkcjono-
wanie oraz dynamika procesów erozyjnych kszta³tuj¹cych rzeŸbê w¹wozów jest
s³abo poznana. Szczegó³owymi badaniami objêto jedn¹ z form, stosuj¹c metodê
dendrogeomorfologiczn¹, polegaj¹c¹ na badaniu zmian w budowie anatomii drew-
na ods³oniêtych korzeni drzew. Przeanalizowano 36 próbek korzeni z 12 stanowisk:
jesionu (Fraxinus excelsior, L.), klonu (Acer platanoides, L.) i olchy (Alnus gluti-
nosa, Gaertn.). Badania uzupe³niono o kartowanie geomorfologiczne przeprowa-
dzone w latach 2010-2011.
Na podstawie uzyskanych wyników okreœlono œrednie tempo erozji w¹wozowej
dla poszczególnych odcinków formy (od 0,2 do 6 cm/rok) oraz wyró¿niono
4 etapy intensywnej erozji na przestrzeni ostatnich 40 lat (I - 1989-1991; II -
1995-1997; III - 2005-2007; IV - 2010-?). Wskazuje to na periodyczny charakter
procesów erozyjnych w interwale 5-8 lat. Zastosowanie metod poœrednich
w badaniu erozji w¹wozowej o podobnej dynamice i charakterze procesów ero-
zyjnych jest niezwykle istotne, pozwala na wskazanie pewnych prawid³owoœci
w rozwoju w¹wozów, których czêsto nie mo¿na zaobserwowaæ w trakcie badañ
monitoringowych.

S³owa kluczowe: Polska NE, erozja w¹wozowa, ods³oniête korzenie

Abstract. Dense orthogonal gully network developed on steep sides of upper
reaches of Bledzianka River Valley. Most of the gullies assumed to be stable. Maybe
that is why their contemporary activity and gullying tendency remains unknown.
One representative gully was examined for estimating low-dynamic erosional pro-
cesses using dendrogeomorphological approach. 36 samples (from 12 sites) of
exposed tree roots of ash (Fraxinus excelsior, L.), maple (Acer platanoides, L.) and
alder (Alnus glutinosa, Gaertn.) were collected from gullies sides and bottom.
Dendrogeomorphological analysis revealed 4 episodes of intense gully erosion in
the last 40 years that repeat periodically in 5-8yrs cycles (I - 1989-1991; II - 1995-
1997; III - 2005-2007; IV - 2010-?). Erosion rates estimated for study sites vary
from 6 cm/year in the youngest part of gully to 0,2 cm/year upstream. Because of
time scale indirect methods (as dendrogeomorphology) in quantifying gully erosion
are very important and even better sometimes than monitoring research.

Key words: NE Poland, gully erosion, exposed tree roots

Wstêp
W¹wozy w Polsce pó³nocno-wschodniej wystêpuj¹ doœæ licznie (ryc. 1). Najstarsze z form

datowane s¹ na XVIII w p.n.e. i korelowane z pocz¹tkiem osadnictwa w regionie (Smolska 2007;
Morawska 2012). Kolejne etapy rozwoju w¹wozów nawi¹zuj¹ do okresów intensyfikacji sieci
osadniczej i wzmo¿onej antropopresji (Maruszczak 1991).
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Ryc. 1. Lokalizacja terenu badañ (Dolina B³êdzianki zaznaczona rombem)
Fig. 1. Study area (Bledzianka Valley marked with diamond)

Na postawie krótkoterminowych badañ monitoringowych czy kartowania geomorfologicznego
w¹wozy by³y uznawane za stabilne (Wasilewska 2001). Równoczeœnie, wspó³czesne funkcjonowanie
w¹wozów, dynamika przekszta³ceñ rzeŸby terenu w ich obrêbie czy zmiany zachodz¹ce na sto¿kach
nap³ywowych s¹ bardzo s³abo poznane. W prowadzonych badaniach poszukiwano metody poœredniej
pozwalaj¹cej na punktowe oszacowanie tempa erozji w¹wozowej na przestrzeni ostatnich kilkudziesiê-
ciu lat. Ze wzglêdu na drzewa porastaj¹ce badany obszar zastosowano metodê dendrogeomorfolo-
giczn¹, polegaj¹c¹ na analizie zmian zachodz¹cych w budowie anatomicznej drewna, ods³oniêtych
w wyniku erozji, korzeni. W zwi¹zku z powy¿szym celem badañ by³a rekonstrukcja przebiegu erozji
w¹wozowej na podstawie anatomii drewna drzew rosn¹cych w Dolinie B³êdzianki.

Materia³ i metody
W górnym biegu rzeka B³êdzianka, na 2 km odcinku miêdzy Maciejowiêtami i Stañczykami,

p³ynie dnem g³êbokiej rynny subglacjalnej rozcinaj¹cej pagórkowat¹ wysoczyznê polodowcow¹
(Krzywicki 1987, 1990). Na stromych zboczach doliny, o nachyleniu przekraczaj¹cym 150, rozwi-
nê³a siê gêsta sieæ krótkich, najczêœciej nie przekraczaj¹cych 200 metrów d³ugoœci, w¹wozów (ryc.
2). Obecnie s¹ one w znacznej mierze poroœniête przez drzewa i pomimo rolniczego charakteru
obszaru (dno doliny zajmuj¹ g³ównie pastwiska) stanowi¹ nieu¿ytki.

Do szczegó³owych badañ wybrano w¹wóz po³o¿ony we wsi Maciejowiêta (ryc. 2). Jest to
forma rozga³êziona o d³ugoœci 230 m (mierzonej dla g³ównej odnogi) i wciêciu miejscami dochodz¹-
cym do 15 m, wykszta³cona w osadach piaszczysto-mu³kowych zalegaj¹cych na glinie lodowcowej.
Zlewnia w¹wozu to oko³o 15 ha, jednak ze wzglêdu na poprowadzon¹ powy¿ej formy drogê,
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dostawa materia³u z wy¿szych partii jest prawdopodobnie znikoma. U wylotu w¹wozu wyró¿niæ
mo¿na trzy poziomy sto¿ków nap³ywowych: najstarszy (o stosunkowo stromym sk³onie) obecnie
rozciêty oraz dwa poziomy po³ogich sto¿ków nap³ywowych modelowanych przez wspó³czesn¹
akumulacjê (ryc. 2, 3).

dno doliny

rozcięcie erozyjne

zbocza modelowane współcześnie

przez ruchy masowe

zarys „starych” nisz osuwiskowych
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Ryc. 2. Geomorfologia Doliny B³êdzianki: blokdiagram z prostopad³¹ sieci¹ w¹wozów (analizowana
forma zaznaczona strza³k¹) i szkic geomorfologiczny  badanej formy i jej otoczenia
Fig. 2. Geomorphology of Bledzianka Valley: blockdiagram with orthogonal gully network (investiga-
ted gully marked with arrow) and  geomorphological sketch of investigated gully and its surroundings
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Ryc. 3. Morfologia w¹wozu w Maciejowiêtach (profil pod³u¿ny i profile poprzeczne) wraz z doku-
mentacj¹ fotograficzn¹ formy: 1) erozja wsteczna na progu gliniastym, 2) korzenie jesionu ods³o-
niête przez erozjê wsteczn¹ 3) tranzytowy, œrodkowy odcinek w¹wozu, 4) skarpa niewielkiego
osuwiska, widoczne ods³oniête korzenie jesionu 5) próg wykszta³cony na dawnym jêzorze osuwi-
ska (zsuwu)
Fig. 3. Gully morphology (longitudinal and cross-sectional profiles) with photos of: 1) headward
retreat of a step developed in till,  2) ash roots exposed by headward retreat on till-step 3) transitio-
nal, middle part of the gully, 4) scarp of small landslide with exposed roots of ash 5) step within a gully
bottom developed on old colluvium cone
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W latach 2010-2011 dwukrotnie przeprowadzono kartowanie geomorfologiczne wnêtrza w¹-
wozu i powsta³ego poni¿ej sto¿ka nap³ywowego, rejestruj¹ce przede wszystkim zmiany morfome-
trii wspó³czesnego rozciêcia erozyjnego wewn¹trz formy (ryc. 3). Analizowano równie¿ przekszta³-
cenia w obrêbie mezo- i mikroform w dnie (progi, odsypy, podciêcia boczne) oraz na zboczach
w¹wozu (bruzdy erozyjne, nisze i jêzory osuwiskowe).

W czasie prac terenowych w 12 stanowiskach pobrano ³¹cznie 36 próbek ods³oniêtych korzeni
drzew: jesionu (Fraxinus), klonu (Acer), olchy (Alnus) (ryc. 4). Z pobranych próbek wykonano
mikroskopowe preparaty biologiczne wg procedury zaproponowanej przez Schweingrubera (2007)
oraz Gärtnera et al. (2001). Zmiany uœrednionej powierzchni komórek w poszczególnych przyro-
stach rocznych analizowano w programie WinCELL Pro (Regent). Analizê przeprowadzono ka¿-
dorazowo dla naczyñ (15-20 komórek w ka¿dym z przyrostów) oraz dla w³ókien (20-30 komó-
rek) w drewnie wczesnym kolejnych przyrostów rocznych. Pomiarów dokonywano w promieniu
wyznaczaj¹cym przypuszczalny kierunek ods³aniania korzenia, od strony najbli¿szego s¹siedz-
twa z wnêtrzem w¹wozu. Dodatkowo, dla wybranych próbek, pomierzono zmiany wielkoœci ko-
mórek w kilku promieniach. Za rok ods³oniêcia korzenia przyjêto spadek wielkoœci komórek
o oko³o 50% w stosunku do œredniej wielkoœci komórek buduj¹cych starsze przyrosty (Gärtner
2007; Hitz 2008). Na podstawie pomiarów po³o¿enia korzeni wzglêdem zboczy i dna rozciêcia
w momencie poboru próbek oraz wyników analiz laboratoryjnych wyznaczono œrednie tempo erozji
w poszczególnych odcinkach w¹wozu.

Wyniki
Na podstawie kartowania geomorfologicznego stwierdzono wzglêdn¹ stabilnoœæ górnego

odcinka g³ównej czêœci w¹wozu. Rozciêcie ma tutaj charakter parowu, w dnie znajduje siê du¿e
nagromadzenie g³azów, których œrednica dochodzi do 1-1,3 m. Na wiêkszych g³azach narzuto-
wych wypreparowanych z rozcinanej gliny wykszta³ci³y siê progi. Górny odcinek ma charakter
debrza. Zbocza w odcinku œrodkowym s¹ intensywnie modelowane przez ruchy masowe, co
poœrednio wskazuje na znaczn¹ aktywnoœæ erozji w¹wozowej (wg³êbnej i bocznej) powoduj¹-
cej destabilizacjê zboczy. W latach 2010-11 powy¿ej stanowiska nr 9 (ryc. 3.5), dno w¹wozu
zosta³o zatamowanej przez materiach pochodz¹cy z osuniêtych górnych partii zbocza, jednak
ju¿ jesieni¹ 2011 roku postêpuj¹ca erozja wg³êbn¹ potoku doprowadzi³a do fragmentarycznego
odpreparowania dawnego dna. Odcinek ujœciowy do g³ównego rozciêcia jest typowo erozyjny,
gdzie erozja wg³êbna siêga zwiêz³ego, gliniastego pod³o¿a. Œrodkowy odcinek w¹wozu (ryc.
3.3) ma typowo tranzytowy charakter. Wystêpuj¹ tu progi (wysokoœci do 80 centymetrów)
za³o¿one na rumoszu drzewnym i g³azach, pomiêdzy nimi, w obrêbie stosunkowo p³ytkiego do
0,3 m i szerokiego na ok. 1-1,3 m koryta, znajduj¹ siê piaszczyste odsypy boczne. W obrêbie
ujœciowego odcinka w¹wozu ponownie dominuje erozja wsteczna na progach wyciêtych w gli-
niastym pod³o¿u, za³o¿onych na rumoszu drzewnym lub na korzeniach przebiegaj¹cych po-
przecznie do koryta. Erozja wg³êbna dominuje tu¿ poni¿ej progów, ustêpuj¹c erozji bocznej
w dalszym biegu potoku. Zarejestrowano tak¿e: cofniêcie siê jednego z progów gliniastych o ok.
1 m w ci¹gu roku, przeg³êbienie poni¿ej progów do ok. 0,2 m oraz podcinanie dolnych partii
œcian do ok. 0,3 m. W dolnej partii w¹wozu g³êbokie rozciêcie erozyjne miejscami osi¹ga 1,8 m
g³êbokoœci, charakteryzuje siê tak¿e stromymi œcianami (70°) i w¹skim dnem (do 1 m szeroko-
œci). Obszar wspó³czesnej akumulacji oddalony jest od dawnego wylotu w¹wozu o blisko 100
m. M³odszy sto¿ek ma po³ogi, lecz niewyrównany profil pod³u¿ny, w jego obrêbie mo¿na
doszukiwaæ siê kilku sub-sto¿ków wyznaczaj¹cych zapewne kolejne etapy modelowania wnê-
trza w¹wozu (ryc. 3.1). Dane zebrane z analizy próbek pobranych z ró¿nych odcinków tego
samego korzenia potwierdzaj¹ jednoczasowe ods³anianie znacznych fragmentów systemu ko-
rzeniowego (ryc. 4 i 5)
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Ryc. 4. Zbiorcze wyniki analizy dendrogeomorfologicznej
Fig. 4. Final results of dendrogeomorphological analysis
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Ryc. 5. Przyk³adowe wykresy zmian œredniej wielkoœci komórek naczyñ i w³ókien dla jesionu (odpowiednio a, b) i klonu (c, d)
Numery próbek tak jak na ryc. 4
Fig. 5. Examples of vessels and fibres average area changes within the roots taken from ash (a, b respectively) and maple (c, d)
Numbers of samples as in fig. 4
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Zestawienie wyników ze wszystkich 12 stanowisk badawczych pozwoli³o wskazaæ 4 okresy
wzmo¿onej aktywnoœci procesów erozyjnych (I - 1989-1991; II - 1995-1997; III - 2005-2007; IV
- 2010-?), które zaznaczy³y siê w ró¿nych partiach w¹wozu. Najstarsze daty ods³oniêæ korzeni
pochodz¹ ze stanowisk po³o¿onych w górnym odcinku g³ównego w¹wozu, gdzie szacunkowe
tempo erozji jest najmniejsze (0,2 cm/rok), a obecnie koryto wydaje siê stabilne (dno obrukowane
g³azami, brzegi utrwalone korzeniami). Kolejny etap zaznaczy³ siê równie¿ w górnej czêœci w¹wozu,
tak w obrêbie odnogi jak i g³ównego rozciêcia erozyjnego. W œwietle wyników analizy dendroge-
omorfologicznej, o wzmo¿onych procesach erozji w ujœciowym odcinku w¹wozu mo¿na mówiæ od
2005 roku. Ten etap zaznaczy³ siê jedynie w obrêbie pierwszych 4 stanowisk badawczych. Zdecy-
dowanie bardziej rozpowszechnione w obrêbie w¹wozu by³y epizody erozyjne zachodz¹ce od 2010
— ich œlady w zapisie dendrogeomorfologicznym s¹ widoczne we wszystkich analizowanych
stanowiskach badawczych (ryc. 4). Najbardziej intensywnie przemodelowywane s¹ obecnie ujœcio-
we odcinki, tak czêœci w¹wozu wpadaj¹cej do g³ównego potoku (3 cm/rok), jak te¿ samego g³ówne-
go rozciêcia erozyjnego (6,0 cm/rok).

Dyskusja
Œredniookresowe tempo erozji oszacowane na podstawie danych dendrogeomorfologicznych

jest ni¿sze ni¿ zaobserwowane w trakcie kartowania geomorfologicznego, lecz w pe³ni oddaje
intensywnoœæ procesów erozyjnych w poszczególnych partiach w¹wozu. Odcinki wspó³czeœnie
modelowane charakteryzuje zdecydowanie wy¿sze tempo erozji w stosunku do odcinków ustabili-
zowanych, których dynamika jest porównywalna z wynikami wczeœniej prowadzonych w regionie
badañ (Wasilewska 2001). Ró¿nice pomiêdzy obserwacjami terenowymi, a wynikami analizy den-
drogeomorfologicznej s¹ zwi¹zane z epizodycznym charakterem procesów erozji i faktem, ze obser-
wacje prowadzono w trakcie o¿ywienia procesów geomorfologicznych w w¹wozie.

Zastosowanie metody dendrogeomorfologicznej pozwoli³o wskazaæ cyklicznoœæ epizodów ero-
zyjnych (co 5-8 lat), oddzielonych kilkuletnimi okresami stabilizacji (ryc. 4). W latach „spokojnych”
czêœæ korzeni najprawdopodobniej ulega ponownemu przysypaniu, na co mo¿e wskazywaæ tenden-
cja wzrostowa wielkoœci badanych komórek w kilka lat po ods³oniêciu korzenia, przerywana czasa-
mi gwa³townym spadkiem wielkoœci komórek, byæ mo¿e zwi¹zanym z ponownym ods³oniêciem
korzenia (ryc. 6).

W wiêkszoœci zbadanych próbek korzeni zmiana wielkoœci komórek przebiega³a niezwykle
gwa³townie, w obrêbie tego samego przyrostu w ka¿dym z mierzonych promieni (ryc. 5). Wskazuje
to na du¿¹ intensywnoœæ procesów erozyjnych modeluj¹cych wnêtrze w¹wozu. Równoczeœnie
oszacowane tempo procesu w badanym w¹wozie jest zdecydowanie ni¿sze ni¿ obserwowane
w innych regionach Polski (w szczególnoœci po³udniowej), gdzie tempo erozji osi¹ga kilkanaœcie
razy wiêksze wartoœci (Malik 2006, 2008).

Zmniejszenie wielkoœci komórek jest dobrze widoczne w przypadku jesionu, zarówno dla
naczyñ, jak i w³ókien (ryc. 5a, b). W badanych próbkach nastêpuje najczêœciej w tym samym roku,
co jest zgodne z obserwacjami prowadzonymi przez Hitza (2008) oraz Hitza et al. (2008). Potwier-
dza to tak¿e gwa³towny charakter procesu. W przypadku przeanalizowanych preparatów pochodz¹-
cych z klonu oraz olchy moment ods³oniêcia korzenia wyznacza nag³y spadek wielkoœci naczyñ,
podczas gdy (w niektórych przypadkach) we w³óknach brak tego zapisu (ryc. 5c, d). Ponadto,
w przypadku klonu zmiana wielkoœci naczyñ nie wi¹¿e siê ze zmian¹ szerokoœci przyrostów.
W analizowanych próbkach nag³y spadek œredniej wielkoœci naczyñ nawi¹zuje czêsto do œladów
zranieñ korzenia. Zranienia korzeni wystêpowa³y bardzo czêsto i zawsze by³y zlokalizowane do
wnêtrza w¹wozu, co dokumentuje znaczn¹ energiê wody, p³yn¹cej okresowo dnem w¹wozu, trans-
portuj¹cej du¿¹ iloœæ gruboklastycznego materia³u (w obrêbie odsypów w dnie rozciêcia erozyjnego
oraz na sto¿ku natrafiono na otoczaki do 10 cm).
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Ryc. 6. Zapis reakcji korzenia jesionu zasypanego po ods³oniêciu i ponownie odpreparowanego
Fig. 6. Changes of average cell size within root of ash once exposed and then buried again

Podsumowanie
Analiza dendrogeomorfologiczna fragmentów ods³oniêtych korzeni drzew pozwoli³a na rozsze-

rzenie wnioskowania o dynamice erozji w¹wozowej w obrêbie analizowanej formy na ostatnie 40
lat. Zestawienie dat ods³oniêcia poszczególnych korzeni ukaza³o periodycznoœæ, a nie epizodycz-
noœæ, okresów nasilenia erozji w interwale 5-8 lat, co prawdopodobnie nawi¹zuje do okresów
wzmo¿onych opadów (w szczególnoœci wiosennych, w tym intensywnych roztopów). Uzyskane
wartoœci œrednioterminowego tempa erozji wskazuj¹ na znaczne wewnêtrzne zró¿nicowanie natê¿e-
nia procesu w obrêbie stosunkowo niewielkiej formy, a wrêcz ich ograniczenie do odcinków
o uprzywilejowanych warunkach morfologiczno-litologicznych. Rozdzielczoœæ przestrzenna i cza-
sowa metody dendrogeomorfologicznej pozwala wnioskowaæ o wspó³czesnych tendencjach roz-
wojowych w obrêbie w¹wozów w œrodowisku o umiarkowanym natê¿eniu procesów erozyjnych,
gdzie prowadzenie badañ monitoringowych wymaga³oby wieloletnich obserwacji i znacznych na-
k³adów pracy.
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