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Wprowadzenie

Wspolczesnie rzezba Karpat fliszowych jest
ksztaltowana przez zespot proceséw denudacyjnych,
modyfikowanych w duzym stopniu w wyniku dziatal-
nosci cztowieka. Jednymi z podsystemow morfody-
namicznych, w ktorych dziatajg procesy denudacyjne
we wzglednie naturalnych warunkach, s3 leje
zrodtowe. Cechuja si¢ one zr6znicowana dynamika
procesOw. Najbardziej aktywnymi strefami sg w nich
roznego rodzaju rozcigcia oraz nisze ZrdOdliskowe
(Wronska 2006). Ich rozwoj jest ztozony i nastgpuje
w wyniku erozji linijnej, sufozji, lugowania, erozji wy-
krotowej oraz w mniejszym stopniu spetzywania. Na
obszarach zalesionych rozwojowi nisz Zrodliskowych
towarzyszy stopniowe odstanianie korzeni drzew ros-
nacych w bezpoSrednim ich sasiedztwie. Jest to kla-
syczny przyktad denudacji zachodzacej w warunkach
zblizonych do naturalnych. Jej zapis w postaci powol-
nych zmian anatomii komo6rek drewna przedstawio-
no na rycinie 1A.

Jedne z najbardziej dynamicznych przeksztalcen
w systemie stokowym Karpat fliszowych zachodza w
obrebie rozcie¢ drogowych i Sciezek turystycznych.
W modelowaniu tych form wazng role morfotworcza
pelnig procesy morfogenetyczne, w tym gtownie ero-
zja wodna. Trudno jednak jednoznacznie stwierdzic,
jaki przebieg maja procesy modelujace te formy.
Morfometria form jest bowiem odpowiedzig na sek-
wencje procesOw morfogenetycznych, w tym wplywu
dziatalnosci cztowieka na rzezbe.

Dobra metoda stuzgca do okreSlenia dynamiki
przebiegu procesOw w systemie denudacyjnym jest
metoda dendrogeomorfologiczna. Jest ona z powo-
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dzeniem stosowana w badaniach osuwisk (Krapiec,
Margielewski 2000). Analizy dendrogeomorfolo-
giczne wykonywane sg rowniez w oparciu o korzenie
drzew, odstanianych w wyniku dziatania zr6znicowa-
nych procesow rzezbotwdrczych. Ich przebieg moze
by¢ modyfikowany poprzez wystapienie czynnika an-
tropogenicznego.

Jednymi z pierwszych, ktorzy wykorzystali analizy
dendrogeomorfologiczne korzeni do badania proce-
sow stokowych, byli LaMarche (1963, 1968) oraz
Alestalo (1971). Pierwsze badania dendrogeomorfo-
logiczne opieraly si¢ w gtéwnej mierze na analizie
szerokoSci sekwencji rocznych przyrostow drewna w
odstonietych korzeniach, gléwnie drzew iglastych. O
wiele bardziej doktadne wyniki mozna uzyskac¢ z ana-
lizy mikroskopowej komorek drewna korzeni, ktorej
podstawy wypracowali Fayle (1968) i Schweingruber
(1978). W znacznym stopniu do rozwoju analizy den-
drogeomorfologicznej korzeni przyczynit si¢ w licz-
nych publikacjach Gartner (2003, 2006, 2007) oraz
Gaértneriin. (2001). Wsrdd polskich badaczy na uwa-
ge zastuguja prace Malika (2005, 2008) oraz Malika i
in. (2005, 2008) dotyczace dendrochronologicznego
zapisu transformacji rzezby stokow i dolin.

Metodyka i obszar badan

Celem opracowania jest analiza zapisu procesow
denudacyjnych w §wietle badan dendrogeomorfolo-
gicznych. Badania byly prowadzone w wybranych ob-
szarach polskich Karpat fliszowych. Istota postepo-
wania badawczego bylo okreSlenie przebiegu
procesdw morfogenetycznych prowadzacych do
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odstoniecia korzeni na stoku. Analizie zostaly pod-
dane nisze zrodliskowe w obrebie lejow zrodtowych
potokow gorczanskich oraz Sciezki turystyczne w
Masywie Babiej Gory. Probki zostaly pobrane z ko-
rzeni §wierka zawieszonych w obrebie nisz zrodlisko-
wych oraz z potowy dtugosci korzeni Swierka (Picea
abies) odstonigtych w nawierzchni §ciezek turystycz-
nych.

Badania obejmowaly prace terenowe i laborato-
ryjne. Pobor prob zostat poprzedzony szczegdtowym
kartowaniem geomorfologicznym badanych obsza-
row oraz precyzyjng dokumentacja lokalizacji korzeni
odstonigtych na dzialanie czynnikéw zewnetrznych.
Dokumentacja obejmowata: pomiar wysokoSci zawie-
szenia korzenia nad aktualna powierzchnig terenu,
okreSlenie orientacji korzenia wzgledem nachylenia
stoku oraz pomiar Srednicy korzenia. Korzenie zo-
staly pobrane w formie dyskéw o diugosci do 10 cm, w
odlegtosci minimum 0,5 m od pnia drzewa. Taka pro-
cedura zostala przyjeta w celu uniknigcia btedow in-
terpretacyjnych zwigzanych z asymetrycznym przyro-
stem korzenia, wywolanym przez naprezenia
mechaniczne pnia drzewa (LaMarche 1968).

rok odstoniecia korzenia

TRD

Badania laboratoryjne zostat wykonane wedtug
procedury zaproponowanej przez Schweingrubera
(1978). Autorki opracowania zapoznaly si¢ z meto-
dyka analiz dendroindykacyjnych w ramach 7th In-
ternational Winter School ,,Wood Anatomy of Tree
Rings”, ktora odbyla sie w Davos-Laret w 2007 . Po-
brane probki zostaly wysuszone, a nastepnie wypole-
rowane papierem S$ciernym o zrdznicowanej granu-
lometrii. Tak przygotowane probki byly analizowane
pod binokularem, w celu identyfikacji stref wyraz-
nych zmian anatomicznych drewna w sekwencji przy-
rostow rocznych. Z wybranych krazkéw przygotowa-
no, z uzyciem mikrotomu saneczkowego GSL 1,
cienkie (10-20 pum) plytki do obserwacji mikrosko-
powej. Preparaty zostaly umieszczone na szkietku
mikroskopowym, zabarwione roztworem Szafraniny
i Astra blue, zatopione w balsamie kanadyjskim oraz
wysuszone w temperaturze 60°C.

Odczyt zapisu proceséw denudacyjnych opierat
si¢ na przesledzeniu zmian anatomicznych komoérek
drewna wczesnego i p6znego w rocznych przyrostach
drewna korzeni odslonietych (ryc. 1). Pod uwage
brano zmiany $redniej wielkosci pojedynczych ko-
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Ryc. 1. Zmiany anatomiczne komoérek drewna korzeni $wierka (Picea abies) powolnie odstanianych w obrebie niszy zrodli-

skowej (A) oraz w obrebie szlaku turystycznego (B)

Al, B1 - typowa struktura komorek drewna w korzeniu (przed ekspozycja), TRD - traumatyczne kanaly zywiczne

34



Zapis denudacji naturalnej i antropogenicznej w odstonigtych korzeniach Swierka (Picea abies) (Karpaty fliszowe)

morek drewna wezesnego w kazdym rocznym przy-
roscie korzenia. Za moment catkowitego odstonigcia
korzenia uznano, za Girtnerem (2001), rok, w kto-
rym redukcja wielkosci komodrek drewna wczesnego
wzgledem poprzedzajacego rocznego przyrostu wy-
nosi 50% iwigcej. Pomiary wielko$ci komodrek wyko-
nano w programie graficznym Imagel.

Wyniki analiz
dendrogeomorfologicznych korzeni
Swierka (Picea abies)

Odstanianie korzeni, zarbwno w obrebie lejow
zrodiowych, jak i Sciezek turystycznych jest po-
wszechne. Poddany analizie korzen Swierka (Picea
abies) zostal pobrany z peryferyjnej czeSci niszy
zrddliskowej (korzen A, ryc. 1). Do 1960 r. widoczna
jestw nim struktura komdrek drewna typowa dla ko-
rzeni rosngcych w znacznym oddaleniu od aktualne;j
powierzchni terenu. Komorki drewna wezesnego sa
duze i wystepuja w jednym lub dwoch rzedach. Drew-
no poézne jest w znacznym stopniu zredukowane (ryc.
1A). W kolejnych latach, az do 1964 r. wlacznie, wi-
dac stopniowy wzrost iloSci komoérek drewna pozZne-
go bez wyraznych zmian wielkos$ci komorek drewna
wczesnego. Taka struktura komorek drewna jest ty-
powa dla korzenia znajdujacego si¢ blisko po-
wierzchni terenu. W 1965 r. widoczna jest (okolo
50%) redukcja wielkosci komdrek drewna wezesne-
go. Wyrazna zmiana wielkoSci komorek jest efektem
ostatecznego odstonigcia korzenia na dzialanie czyn-
nikdéw zewnetrznych.

Korzen B zostal pobrany z nawierzchni Sciezki tu-
rystycznej. Gléwnym procesem prowadzacym do od-
staniania korzeni w obrebie Sciezek jest wydeptywa-
nie, stad tez zapis anatomiczny komoérek drewna w
korzeniu moze by¢ w tym wypadku traktowany jako
zapis denudacji antropogenicznej. W analizowanym
korzeniu (ryc. 1B) w roku 1965 zaznacza si¢ drastycz-
ny spadek wielkoSci komorek drewna wczesnego,
ktorym towarzyszy jednocze$nie zwigkszenie liczby
komorek drewna pdznego. Zmniejszenie wielkoSci
komorek w stosunku do poprzedniego roku wynosi
okoto 60% 1 jest precyzyjnym zapisem momentu
odslonigcia korzenia na §ciezce. Warto zwrdci¢ uwa-
ge, iz odslonigciu korzenia towarzyszy wyksztalcenie
licznych kanatoéw zywicznych, ktore sa dowodem na
to, iz odslonigty korzen byl poddany postepujacej
presji mechanicznej. Liczba zaggszczonych przewo-
dow zywicznych wyksztatconych kolejno po sobie
Swiadczy, iz korzen byt poddany stresowi mechanicz-
nemu kilka razy lub w sposdb ciagly podczas catego
sezonu wegetacyjnego.

Dyskusja i podsumowanie

Zastosowanie metody dendrogeomorfologicznej
pozwala na precyzyjne, z doktadnoscia do jednego
roku, okreSlenie dynamiki funkcjonowania systemu
fluwialno-denudacyjnego i jest zapisem przebiegu
procesdw erozyjno-denudacyjnych. Poréwnanie ana-
tomii drewna korzeni odstonietych przez procesy na-
turalne, a takze przy znacznym udziale procesow
antropogenicznych, pozwala na wyodrebnienie pew-
nych cech anatomii drewna typowych dla korzeni
poddanych stresom mechanicznym, rozumianych ja-
ko sktadowa antropopresji. W obu przypadkach ana-
lizowanych korzeni nastepuje zmiana wielkoSci ko-
morek drewna i wyrazny jest stopniowy przyrost
komorek drewna poznego, co stanowi doktadny za-
pis denudacji i powolnego odstaniania. Jednak w
przypadku korzenia B, odstonigtego przy znacznym
udziale antropopresji, zmiany w wielkoSci komdrek
drewna wczesnego sa zdecydowanie wigksze niz w
przypadku korzenia A, odstonietego na skutek denu-
dacji naturalnej. Ponadto w korzeniach poddanych
presji antropogenicznej wyraznie zapisuja si¢ sygnaly
duzego stresu mechanicznego, jakim jest poddawany
korzen zagrzebany plytko w pokrywie glebowej oraz
korzen juz odsloniety.

Szczegblna uwage podczas analizy korzenia B
zwrOcono na zageszczenie i wystapienie zwiekszonej
liczby kanatoéw zywicznych, zaszeregowanych w rze-
dach i wystepujacych nawet czesciej niz raz w obrebie
jednego przyrostu rocznego. Sa to tzw. traumatyczne
kanaty zywiczne (TRD, ang. fraumatic resin ducts), a
ich wystapienie nalezy wiazac z reakcja korzenia na
bardzo silny impuls erozyjny (Schweingruber 1978),
ktory w przypadku korzeni pobranych ze Sciezek
moze by¢ powiazany z reakcja korzenia na nadmier-
ne deptanie. Analizie poddany zostal korzen z odcin-
ka szlaku z naturalng nawierzchnia, nie podlegajacej
wczedniejszym remontom. Traumatyczne kanaly zy-
wiczne s3 widoczne w korzeniu juz odstonietym. Jest
to wiec dowod na to, iz reakcja korzenia zwiagzana
jest $ciSle z mechanicznym na niego oddzialywaniem,
a wigc ze sktfadowa denudacji antropogenicznej, i nie
zalezy w tym wypadku od reakcji korzenia na dostep-
no$¢ §wiatta czy zmiang warunkéw wilgotnosci.

Wykorzystanie metody dendrogeomorfologicz-
nej dla okreslenia przebiegu proceséw morfogene-
tycznych modelujacych stoki ma swoje istotne zalety.
Metoda ta daje bowiem mozliwo$¢ rekonstrukcji
tempa procesow, dla okreSlonego okresu wegetacyj-
nego, zapisanego w sekwencji rocznych przyrostow
drewna w korzeniu. Uzyskanie tego typu danych w
tak doktadnej skali jest niemozliwe z zastosowaniem
jedynie kartowania geomorfologicznego. Przy ko-
rzystnej sytuacji terenowej, a wiec przy duzej dostep-
nosci materiatu do badan, odstonigte korzenie w ob-
rebie danej formy staja si¢ doskonalym zrodiem
danych ilosciowych. Stad tez metoda dendrogeomor-
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fologiczna, bazujaca na analizie korzeni drzew, znaj-
duje coraz szersze zastosowanie.

Uszczegdtowienia wymaga jedynie okreSlenie
metodyki poboru probek korzeni, a wigc liczby oraz
sposobu poboru drewna do analiz z czesci odstonie-
tych korzeni. Z tego wzgledu pozadane sa prace me-
todyczne, ktérych dobrym przyktadem jest praca ze-
spofowa Vandeckerhove i in. (2001) oraz Malika
(2008).

W przypadku wykorzystania metody dendrogeo-
morfologicznej do rekonstrukcji proceséw morfoge-
netycznych dopracowania wymaga rOwniez interpre-
tacja zapisOw w anatomii drewna. Stad tez wynika
koniecznos¢ przeprowadzenia eksperymentow tere-
nowych.
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