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S u m m a r y. 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 wieków 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

Góra œw. 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.
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Jednym z g³ównych czynników warunkuj¹cych erozjê
w¹wozow¹ jest iloœæ i intensywnoœæ opadów. Podczas
okresów wilgotnych erozja w¹wozowa mo¿e przebiegaæ
kilka razy szybciej ni¿ w czasie, gdy opady kszta³tuj¹ siê na
przeciêtnym poziomie (Martínez-Casasnovas, 2003).
Badania przeprowadzone w Kanadzie dowodz¹, ¿e zwil-
gotnienie klimatu jest niewystarczaj¹c¹ przyczyn¹ do uru-
chomienia erozji w¹wozowej. Jednak pod wp³ywem
intensywnych deszczów mo¿e dochodziæ do o¿ywienia
erozji w obrêbie ju¿ istniej¹cych w¹wozów (Burkard &
Kostaschuk, 1995; Rodzik i in., 1998). Wed³ug Stanko-
wiañskiego (2003) w¹wozy powstaj¹ w trakcie intensyw-
nego wylesiania, a nastêpnie u¿ytkowania ziemi w obsza-
rach pokrytych py³ami. Szczególnie szybko erozja rozwija
siê w obszarach, gdzie uprawia siê konwencjonalnymi
metodami roœliny okopowe (Casali i in., 1999). Tempo
erozji w¹wozowej mo¿e siê zwiêkszyæ nawet o 100% pod
wp³ywem wylesienia (Gábris i in., 2003). Zwiêkszenie
obszarów zalesionych i poroœniêtych traw¹ o po³owê kosz-
tem gruntów ornych mo¿e spowodowaæ spadek erozji o ok.
25% (Fu i in., 2000). Stwierdzono tak¿e, ¿e roœlinnoœæ
wystêpuj¹ca w dnie w¹wozów jest czynnikiem hamuj¹cym
erozjê (Nogueras i in., 2000). Uruchomienie erozji
w¹wozowej uwarunkowane jest tak¿e przez wielkoœæ
zlewni i nachylenie stoków w jej obrêbie (Vandekerckhove
i in., 1998). Znaczenie dla rozwoju erozji w¹wozowej
mog¹ mieæ tak¿e warunki litologiczne i mi¹¿szoœæ osadów
pylastych (Oostwoud Wijdenes i in., 2000; Beavis, 2000).

Badania intensywnoœci i tempa erozji w¹wozowej
oparte s¹ czêsto na porównaniu d³ugoœci w¹wozów na ró¿-
nowiekowych mapach lub zdjêciach lotniczych (Burkard
& Kostaschuk, 1995; Daba i in., 2003; Dotterweich i in.,

2003; Ries & Marzolff, 2003; Vandekerckhove i in., 2003).
Dok³adnoœæ szacowania tempa erozji zwiêksza wykorzy-
stanie zdjêæ stereoskopowych o du¿ej rozdzielczoœci
(Nachtergaele & Poesen, 1999). Innym sposobem pomiaru
intensywnoœci i tempa erozji w¹wozowej s¹ sta³e obser-
wacje zasiêgu erozji (Malde & Scott 1976; Thomas i in.,
2004). Analizy zawartoœci izotopu 137Cs i innych izotopów
w przekroju osadów deponowanych w wyniku erozji
pozwalaj¹ szacowaæ wiek tych osadów (Chappel, 1999;
Belyaev i in., 2004). Do szacowania tempa erozji w¹wozo-
wej stosowano tak¿e metodê dendrochronologiczn¹ (Van-
dekerckhove i in., 2001).

Analiza dendrochronologiczna pozwala na odtworze-
nie intensywnoœci procesów geomorfologicznych w
przesz³oœci (Alestalo, 1971; Shroder, 1980). Jednak bada-
nia te najczêœciej koncentruj¹ siê na analizie przyrostów
rocznych w obrêbie pnia (Kr¹piec & Margielewski, 2000;
Malik, 2002; Ciszewski & Malik, 2004). Badania
intensywnoœci erozji na podstawie eksponowanych korze-
ni s¹ nieliczne. Sprowadzaj¹ siê one czêsto jedynie do
pomiaru d³ugoœci ods³oniêtej czêœci korzenia i oznaczenia
jego wieku, co pozwala szacowaæ wielkoœæ erozji (Carrara
& Carroll, 1979; Hupp, 1990). Wyj¹tek stanowi¹ badania z
po³udniowej Hiszpanii, gdzie na podstawie analizy den-
drochronologicznej korzeni wyznaczono wiek epizodów
erozyjnych i szacowano tempo erozji w¹wozowej (Vande-
kerckhove i in., 2001). W celu precyzyjnego szacowania
wielkoœci erozji w¹wozowej próbki powinny byæ pobrane
z ró¿nych miejsc ods³oniêtego korzenia, zale¿nie od jego
pozycji (Vandekerckhove i in., 2001). Datowanie pomosto-
we przyrostów rocznych pni i korzeni pozwala wyznaczaæ
moment pojawienia siê epizodu erozyjnego (Vandekerck-
hove i in., 2001).

Od niedawna s¹ prowadzone badania nad mo¿liwoœci¹
okreœlania momentu erozji na podstawie zmian anatomicz-
nych wystêpuj¹cych w drewnie korzeni po ich ods³oniêciu
(Gärtner i in., 2001). Badania te wykaza³y, ¿e komórki w
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obrêbie przyrostów rocznych staj¹ siê po ods³oniêciu licz-
niejsze i mniejsze. W obrêbie przyrostów rocznych
powstaj¹cych po ekspozycji dochodzi tak¿e do wyraŸnego
podzia³u na drewno wczesne i póŸne. Korzenie w trakcie
ods³oniêcia s¹ czêsto ranione. Blizny wystêpuj¹ wtedy na
granicy przyrostów rocznych powstaj¹cych w glebie i po
ekspozycji. Dokumentuj¹ one epizod erozyjny, który
doprowadzi³ do ich ods³oniêcia. Te zmiany anatomiczne w
obrêbie drewna korzeni pozwalaj¹ wyznaczyæ moment ich
ods³aniania.

Celem badañ jest wykazanie mo¿liwoœci datowania
epizodów erozyjnych za pomoc¹ wyznaczania momentów
ekspozycji korzeni oraz rekonstrukcja warunków o¿ywie-
nia erozji w¹wozowej na WysoczyŸnie Proboszczowiskiej.

Teren badañ

Badania prowadzono w obrêbie Wysoczyzny Pro-
boszczowickiej, której pó³nocna czêœæ nale¿y do Wy¿yny
Œl¹skiej, a po³udniowa do Niziny Œl¹skiej (Kondracki,
1994; ryc. 1). Sieæ w¹wozów g³êbokich na 10–20 m rozcina
wysoczyznê, której kulminacje siêgaj¹ 260–290 m n.p.m.
W¹wozy s¹ wypreparowane w osadach lessowych, których
mi¹¿szoœæ wynosi œrednio 10 m. Osady te s¹ podœcielone
dolomitami i wapieniami triasowymi, miejscami
plejstoceñskimi piaskami wodnolodowcowymi (Klimek,
1972).

W¹wozy w terenie badañ s¹ zalesione w przeciwie-
ñstwie do rozleg³ych wierzchowin u¿ytkowanych rolniczo.
Grunty orne w badanym obszarze stanowi¹ 88%
powierzchni, a lasy zaledwie 11%. Z gatunków drzewia-
stych w¹wozy porastaj¹ g³ównie buki (Fagus sylvatica),
czasem œwierki (Picea abies), lipy (Tilia platyphyllos),
dêby (Quercus robur), wi¹zy (Ulmus carpinifolia) i graby
(Carpinus betulus). Osady wyœcielaj¹ce dno i zbocza
w¹wozów w górnych partiach s¹ jedynie miejscami poro-
œniête roœlinnoœci¹ zieln¹. Dolne partie w¹wozu s¹ znacz-
nie bardziej pokryte roœlinnoœci¹.

Œredni roczny opad w terenie badañ wynosi ok. 680
mm. Góra œw. Anny o wysokoœci 400 m po³o¿ona 3 km na
pó³nocny wschód od badanego w¹wozu stanowi lokaln¹
barierê zmuszaj¹c¹ do wznoszenia siê nap³ywaj¹ce powie-
trze. Powoduje to czêste burze, szczególnie intensywne w
okresie letnim (Majewski & G³owacki, 1977). Maksimum
czêstotliwoœci wystêpowania burz na badanym obszarze
przypada na pocz¹tek czerwca oraz na prze³om czerwca i
lipca (Bielec-B¹kowska, 2002). Najwiêksze miesiêczne
opady odnotowane w Leœnicy s¹ znaczne i wynosz¹
200–260 mm (posterunek opadowy w Leœnicy po³o¿ony
jest ok. 1,5 km od badanego w¹wozu). Dzienne opady
przekraczaj¹ kilka razy na dekadê 30 mm, w latach
1980–2000 a¿ 3-krotnie dzienny opad przekroczy³ 60 mm
(ryc. 5). Podczas du¿ych ulew dochodzi do intensyfikacji
sp³ywu powierzchniowego, co prowadzi do powstawania
œwie¿ych rozciêæ w w¹wozach. Erozja uruchamia nie tylko
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osady pylaste, ale tak¿e powoduje transport i depozycjê
podœcielaj¹cych je wapieni i dolomitów.

Gmina Leœnica, obejmuj¹ca teren badañ ju¿ na
pocz¹tku XIII w. mia³a — podobnie jak dziœ — charakter
osady rolniczej (Panic, 1992). Na podstawie badañ prze-
prowadzonych w s¹siednich obszarach lessowych mo¿na
przypuszczaæ, ¿e znacznie wczeœniej, bo ju¿ w neolicie
dosz³o do u¿ytkowania ziemi i zwi¹zanego z nim wylesia-
nia (Œnieszko, 1995; Klimek, 2002; Zygmunt, 2004). Jak
wynika z analizy przebiegu w¹wozów na mapach z po³owy
XIX w. i wspó³czesnych, badana dolina i doliny z ni¹
s¹siaduj¹ce s¹ tej samej wielkoœci, taki sam jest tak¿e
zasiêg pokrywy leœnej na ró¿nowiekowych mapach. Zatem
w¹wozy by³y stabilne na przestrzeni ostatnich 150 lat.

Badania przeprowadzono w dolinie o d³ugoœci 800 m.
Jej górna czêœæ jest w¹ska V-kszta³tna, dolna jest szeroka
p³askodenna z poziomami terasowymi (ryc. 1). Próbki
pobierano z 4 stanowisk. Dwa stanowiska by³y zlokalizo-
wane w górnej czêœci dna w¹wozu, pozosta³e na zboczach.

Metody badañ

Tyczk¹ i taœm¹ miernicz¹ mierzono wysokoœæ, szero-
koœæ i d³ugoœæ rozciêæ, w górnym biegu i u wylotu doliny
sporz¹dzano przekroje poprzeczne. Nastêpnie pobierano,
u¿ywaj¹c pi³y rêcznej, 10 cm fragmenty eksponowanych
korzeni buków. Na 4 stanowiskach pobrano 23 próbki z 17
korzeni. Próbki pobrano w kwietniu 2003 i 2004 r. Z ka¿de-
go korzenia, zale¿nie od mo¿liwoœci, pobierano 1–3 prób-
ki. W sprzyjaj¹cych warunkach pobierano dwie próbki z
kontaktu korzenia z gleb¹ i trzeci¹ z po³owy d³ugoœci eks-
ponowanej czêœci korzenia. Próbki pobierano dodatkowo
w miejscu zranieñ korzeni. W celu datowania inicjacji roz-
ciêcia, a nie jego pog³êbiania lub poszerzania, pobierano
próbki z eksponowanych korzeni umiejscowionych w
powierzchniowych partiach rozciêcia, w po³owie ich
d³ugoœci. Mierzono tak¿e wysokoœæ wychodni korzeni
wzglêdem dna rozciêcia i odleg³oœci od pocz¹tku rozciêcia.
Wszystkie próbki œcinano no¿ami, aby uwidoczniæ struktu-
rê drewna w przekrojach poprzecznych korzeni. Nastêpnie

z wykorzystaniem binokularu
rozpoznawano moment ekspozy-
cji przy za³o¿eniu, ¿e wyznacza
go zdecydowane zmniejszenie
cewek oraz wzrost ich liczby, a
tak¿e podzia³ komórek na drewno
wczesne i póŸne w obrêbie ka¿de-
go przyrostu rocznego wystê-
puj¹cego po ekspozycji (ryc. 2).
Czas ekspozycji wyznaczano
obliczaj¹c liczbê przyrostów
rocznych m³odszych od pierw-
szego, w którym stwierdzono
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Ryc. 2. Zmiany anatomiczne w
obrêbie przekroju poprzecznego
korzenia
Fig. 2. Changes in wood anatomy
of root cross-section
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Ryc. 3. Daty ods³aniania korzeni w
rozciêciach erozyjnych w dnie doliny
na stanowiskach 1 i 4
Fig. 3. Root exposure dating in ero-
sion cutting in the bottom of the val-
ley on site 1 and 4



zmiany anatomiczne. Rejestrowano tak¿e blizny wystê-
puj¹ce na granicy ró¿nic anatomicznych w obrêbie drewna
korzeni. Potwierdza³y one rok w którym dosz³o do eks-
pozycji korzenia (Schweingruber, 1996).

Wyniki badañ i dyskusja

Datowanie erozji na podstawie wieku ekspozycji
korzeni w badanych stanowiskach. Stanowisko nr 1 to
rozciêcie dna po³o¿one na granicy przejœcia nieckowatego
leja Ÿród³owego w dolinê V-kszta³tn¹. Rozciêcie dna o
d³ugoœci ok. 12 m inicjowane jest za k³od¹ i ma tutaj szero-
koœæ ok. 1,2 m oraz g³êbokoœæ 0,6 m. W po³owie zwê¿a siê
ono i nieznacznie pog³êbia. Spadek w obrêbie rozciêcia
wynosi tu 18%. W górnej po³owie rozciêcia opróbowano 8
korzeni. Najstarsz¹ ekspozycjê korzeni odnotowano w gór-
nej czêœci rozciêcia. Korzenie s¹ eksponowane tutaj od
1981 do 1984 r., natomiast 1,5 m poni¿ej do ekspozycji
korzeni dosz³o w latach 1992–1995. W po³owie rozciêcie
ponownie staje siê starsze, ekspozycjê korzenia numer 9
wydatowano na 1984 r. (ryc. 3). Korzenie nr 2 i 5 w momen-
cie pobrania próbki by³y martwe, pozosta³e natomiast
¿ywe. Korzenie nr 3 i 4 posiada³y zranienia erozyjne.

Stanowisko numer 2 to rozciêcie biegn¹ce na lewym
zboczu zgodnie z jego nachyleniem, pomiêdzy szpalerami
drzew. Biegnie ono ok. 30 m poni¿ej rozciêcia w stanowisku 1.
Rozpoczyna siê ono u góry zbocza i jest tu ma³o wyraŸne.
Od po³owy rozciêcie pog³êbia siê i rozszerza, od tego miej-
sca roœnie do 48% nachylenie zbocza. Rozciêcie ma ok.
0,4–0,7 m szerokoœci i do 0,5 m g³êbokoœci. Opróbowano
w nim 4 korzenie. Do ekspozycji korzeni w dolnej jego
czêœci dosz³o w latach 1981 i 1984, w górnych partiach
ekspozycja korzeni zachodzi³a w latach 1999, 2000 (ryc.
4). Wszystkie z badanych korzeni by³y ¿ywe. Korzenie 10 i
12 by³y zranione.

Na stanowisku 3, w po³owie wysokoœci lewego zbocza
doliny, ok. 20 m poni¿ej od stanowiska 2 wystêpuje owalna
nisza g³êboka na 0,5 m, o œrednicy 3,5 m. Nisza powsta³a w
wyniku obalenia drzewa, które wynios³o znaczn¹ iloœæ osa-
dów. Jedno z ramion niszy jest przed³u¿one przez rozciêcie
erozyjne siêgaj¹ce 3 m w górê zbocza. Ma ono 0,5 m szero-
koœci i ok. 0,3 m g³êbokoœci. Spadek w obrêbie rozciêcia
wynosi 43%. Datowano tu 2 korzenie, jeden z nich
po³o¿ony w obrêbie niszy by³ ods³oniêty w 1991 r. Drugi,
ods³oniêty 2 m powy¿ej niszy by³ eksponowany w latach
1999–2000 (ryc. 4). Korzenie by³y ¿ywe i nie posiada³y
zranieñ.

Rozciêcie na stanowisku 4 jest po³o¿one w dnie doliny
ok. 50 m poni¿ej rozciêcia ze stanowiska 3. Ma ono a¿ do 2 m
g³êbokoœci, 17 m d³ugoœci i do 1 m szerokoœci. Erodowany
jest tutaj materia³ osuniêty ze zboczy, st¹d du¿a g³êbokoœæ
rozciêcia. Rozciête jest tutaj tak¿e skaliste pod³o¿e do
g³êbokoœci 1 m. Spadek w obrêbie rozciêcia wynosi 16%.
Datowano tu 4 korzenie eksponowane w œrodkowej czêœci
rozciêcia. Zosta³y one ods³oniête w ró¿nym czasie w latach
1982–1994 (ryc. 3). Korzenie numer 15 i 16 by³y martwe,
korzeñ nr 17 by³ ¿ywy. Nie posiada³y one zranieñ.

Dok³adnoœæ datowania erozji
za pomoc¹ ods³oniêtych korzeni

Aby zweryfikowaæ dok³adnoœæ datowania erozji za
pomoc¹ wyznaczania momentu ekspozycji korzeni
sporz¹dzono rycinê prezentuj¹c¹ najwy¿sze opady dzienne
w latach 1946–2000 zarejestrowane w posterunku opado-
wym w Leœnicy. Nastêpnie na³o¿ono na rycinê czas zda-
rzeñ modeluj¹cych rzeŸbê doliny udokumentowanych
dendrochronologicznie (ryc. 5). Lata w których dosz³o do
du¿ych epizodów opadowych czêsto nie pokrywaj¹ siê z
latami w których zanotowano sygna³y o ods³oniêciu korze-
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Ryc. 4. Daty ods³aniania korzeni
w rozciêciach erozyjnych na zbo-
czu doliny na stanowiskach 2 i 3
Fig. 4. Root exposure dating in
erosion cutting in the hillslope of
the valley on site 2 and 3



ni. Jedn¹ z przyczyn mo¿e byæ fakt, ¿e dane z posterunku
opadowego opisuj¹ dzienn¹ sumê opadów o ró¿nej
intensywnoœci. Czêœæ z ekstremalnych epizodów opado-
wych reprezentuje lokalne ulewy o krótkiej czêstotliwoœci,
np. opad w 1991 r., czêœæ to d³ugotrwa³e opady o mniejszej
intensywnoœci, np. opad w 1997 r. Przebieg opadów ma
zasadnicze znaczenie w kszta³towaniu erozji w¹wozowej,
dlatego opady dzienne o podobnej wielkoœci niekoniecznie
maj¹ podobne znaczenie w modelowaniu w¹wozów (Star-
kel, 2002).

Wiek ekspozycji korzenia wynikaj¹cy z analizy zmian
anatomicznych w obrêbie jego przyrostów rocznych nie
zawsze pokrywa siê z rzeczywistym rokiem ods³oniêcia
tego korzenia. Przyrosty roczne kszta³tuj¹ siê w klimacie
umiarkowanym g³ównie w maju–sierpniu (Zielski &
Kr¹piec, 2004). Gdy do ekspozycji korzenia dochodzi w
tym czasie, zmiany anatomiczne s¹ widoczne w obrêbie
powstaj¹cego przyrostu rocznego. Jeœli ekspozycja korze-
nia zachodzi³a od stycznia do sierpnia przyrost roczny w
jego obrêbie mo¿e kszta³towaæ siê w roku, w którym
dosz³o do jego ods³oniêcia. Jeœli ekspozycja zachodzi³a
pomiêdzy wrzeœniem a grudniem to przyrost roczny ze
zmianami anatomicznymi pojawi siê w nastêpnym roku.

Sygna³ o ods³oniêciu mo¿e byæ zatem zapisany w
korzeniach jeden rok po epizodzie erozyjnym.

W przypadku badanej doliny korzenie zawieraj¹
sygna³y o ods³oniêciu czêsto z wiêkszym ni¿ 1 rok opóŸ-
nieniem w stosunku do ekstermalnych opadów (ryc. 5).
Wynika to z faktu, ¿e kolejne epizody opadowe nie musz¹
byæ tak intensywne jak ten, który zainicjowa³ rozciêcie,
aby dosz³o do dalszej erozji. Dlatego w ci¹gu kilku lat, po
du¿ych epizodach opadowych, pojawiaj¹ siê liczne
sygna³y o erozji, pomimo ¿e w tym czasie nie odnotowano
opadów o wielkiej intensywnoœci. Sytuacja taka jest
dobrze widoczna w przypadku ulewy z 1991 r., po której w
latach 1992–1995 dosz³o do ods³oniêcia a¿ 6 korzeni (ryc.
5).

Precyzyjnie datowane s¹ momenty ods³oniêcia, jeœli
korzeñ jest raniony w trakcie ulewy przez transportowany
materia³. Takie sytuacje zaobserwowano w przypadku
korzeni 3 i 4 w stanowisku 1, korzeni 10 w stanowisku 2.
Wszystkie ze zranionych korzeni wskaza³y, ¿e moment
ods³oniêcia nast¹pi³ w czasie ekstremalnych opadów w
1984 lub 1997 r.

Rozciêcia datowane s¹ bardziej precyzyjnie przez
korzenie które w trakcie poboru próbek s¹ ¿ywe. Gdy eks-
ponowany korzeñ jest martwy, lata wskazuj¹ce na jego
ekspozycjê to minimalny czas, który up³yn¹³ od epizodu
erozyjnego ods³aniaj¹cego korzeñ (Shroder, 1980). Dlate-
go martwe korzenie s¹ ma³o u¿yteczne do datowañ.

W korzeniach, podobnie jak w pniach, zdarzaj¹ siê
przyrosty fa³szywe, wypadaj¹ce lub wyklinowuj¹ce siê
(Schweingruber, 1988; Zielski & Kr¹piec, 2004). Mog¹
one zwiêkszyæ lub zmniejszyæ liczbê lat, które up³ynê³y od
epizodu erozyjnego. Jednak b³¹d wynikaj¹cy z tego ogra-
niczenia nie jest du¿y poniewa¿, w przeciwieñstwie do
rdzeni pobieranych z drzew, w przypadku korzeni badany
jest ich ca³y przekrój poprzeczny. U³atwia to identyfikacjê
przyrostów podwójnych, wypadaj¹cych lub wyklino-
wuj¹cych siê.

Przy wnioskowaniu o przebiegu erozji na podstawie
ekspozycji korzeni, du¿e znaczenie ma miejsce, z którego
pobrany zostaje korzeñ. Jeœli okreœlamy moment
powstania rozciêcia, korzenie powinny byæ pobierane jak
najwy¿ej od jego dna. Datowania korzeni wystêpuj¹cych
blisko dna ods³oniêcia wskazywaæ mog¹ na moment jego
pog³êbiania, a nie powstania.

Przebieg erozji mo¿e byæ tak¿e oznaczany przez
porównanie sygna³ów o ods³oniêciu ze œrodka ekspono-
wanej czêœci korzenia i czêœci s¹siaduj¹cej z gleb¹. Jeœli
sygna³ jest identyczny, to do ods³oniêcia dosz³o w wyniku
jednego epizodu. Jeœli wiek ods³oniêcia zapisany w czêœci
korzenia s¹siaduj¹cej z gleb¹ jest m³odszy, to ods³oniêcie
powsta³o w wyniku co najmniej dwóch epizodów erozyj-
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opady dzienne ponad 30 mm
more than 30 mm daily precipitation

opady dzienne ponad 40 mm
more than 40 mm daily precipitation

opady dzienne ponad 50 mm
more than 50 mm daily precipitation

opady dzienne ponad 60 mm
more than 60 mm daily precipitation

2000
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1975

1970

1965

1960

1955

1950

lata
years

liczba du¿ych epizodów opadowych i momenty ekspozycji korzeni
number of large precipitation and root exposition events

¿ywe korzenie
live roots

martwe korzenie
dead roots

�

Ryc. 5. Porównanie wieku epizodów erozyjnych zapisa-
nych w eksponowanych korzeniach z du¿ymi opadami
dziennymi zarejestrowanymi na posterunku opadowym w
Leœnicy w latach 1949–2000
Fig. 5. The comparison of the erosion episodes based on
exposed root dating and big daily precipitation events
recorded in Leœnica gage in 1949–2000



nych. Jak wynika z przeprowadzonych badañ korzenie
mog³y byæ ods³aniane w wyniku kilku epizodów erozyj-
nych, jak w przypadku korzeni 2 i 8 na stanowisku nr 1,
które zosta³y ods³oniête odpowiednio w latach 1981–1983
i 1993–1994.

Przyczyny pojawienia siê erozji w w¹wozie

Uzyskane wyniki wskazuj¹, ¿e intensywna erozja poja-
wi³a siê w badanym w¹wozie na pocz¹tku lat 80. XX w.
Jednoczeœnie od lat 80 XX w. liczba epizodów opadowych
maleje, ale staj¹ siê one zdecydowanie bardziej intensyw-
ne. T³umaczy to o¿ywienie procesów erozyjnych w bada-
nym w¹wozie.

Uzyskane za pomoc¹ datowañ korzeni sygna³y, wska-
zuj¹ na co najmniej kilka epizodów erozyjno-depozycyj-
nych kszta³tuj¹cych badan¹ dolinê (ryc. 5). Mo¿na je
podzieliæ na 4 g³ówne grupy. W pierwszej grupie jest 5
sygna³ów z lat 1981–1983. Prawdopodobnie erozja, któr¹
dokumentuj¹ korzenie, przypada na okres lat 1980–1981,
obfituj¹cych w du¿e opady. Dwa z korzeni s¹ martwe,
mog³y one byæ ods³aniane dawniej, np. w czasie opadów w
1971 r. Druga grupa sygna³ów obejmuje 3 korzenie
ods³aniane w czasie intensywnych opadów w 1984 r.
Trzecia najliczniejsza grupa korzeni, obejmuje a¿ 7
sygna³ów reprezentuj¹cych lata 1991–1995. Dokumentuj¹
one du¿y epizod opadowy z 1991 r. Ostatni¹ grupê stanowi
6 ods³oniêæ korzeni generowanych po intensywnych opa-
dach z lipca 1997 r.

Z datowañ korzeni wynika, ¿e rozciêcia w badanej
dolinie by³y kszta³towane g³ównie podczas ekstremalnych
opadów w latach 1984, 1991 i 1997. Drugorzêdn¹ rolê w
kszta³towaniu badanej doliny odegra³y inne epizody opa-
dowe, w czasie których suma opadów by³a mniejsza o
po³owê, ni¿ w czasie ekstremalnych opadów, np. w latach
1981, 1986, 1995, 2000. Zastanawia brak sygna³ów o erozji
starszych od 1981 r., pomimo, ¿e lata 1950–1960 obfito-
wa³y w du¿e epizody opadowe, chocia¿ nie by³o ich tak
wiele jak w ci¹gu ostatnich 20 lat. Byæ mo¿e stosunkowo
niewielka liczba stanowisk spowodowa³a, ¿e nie natrafio-
no na korzenie dokumentuj¹ce erozjê z tego okresu. Nie-
wykluczone tak¿e, ¿e korzenie by³y ods³oniête w latach 50.
lub 60. XX w., ale z czasem obumar³y.

Przebieg i tempo erozji

Erozja w dnie górnej czêœci doliny (stanowiska 1 i 4;
ryc. 3) by³a najbardziej intensywna w latach 1981–1984 i
1992–1994. Za modelowanie rozciêæ by³y tu odpowie-
dzialne g³ównie epizody opadowe z 1984 i 1991 r., choæ
rozciêcia na obu stanowiskach by³y inicjowane wczeœniej.
Rozciêcie na stanowisku 1 jest w œrodkowej czêœci
m³odsze i by³o tu inicjowane w 1991 r. Poni¿ej, w po³owie
rozciêcie staje siê ponownie starsze, a korzeñ nr 9 wskazuje
na erozjê w 1984 r. Czêœci korzeni nr 3 i 4, które pobrano
spod osadów mia³y przysypane rany odpowiednio z 1984 i
1997 r. Wskazuje to na fakt pierwotnej ekspozycji tych czê-
œci korzeni, a nastêpnie ich zasypania. Stanowisko nr 1 jest
zlokalizowane w miejscu zdecydowanego zwiêkszenia
spadku poni¿ej granicy pomiêdzy nieckowat¹ dolin¹, a
V-kszta³tnym pocz¹tkiem w¹wozu. Predysponuje to erozjê
na granicy obu form. Wystêpuje ona jak wynika z datowañ
na przemian z depozycj¹ materia³u pochodz¹cego z erozji
stosunkowo stromych zboczy niecki, rozcinanych czêsto

podczas ulew. To naprzemienne wystêpowanie erozji i
depozycji w rozciêciu nie pozwala szacowaæ tempa erozji
wstecznej. Mo¿na jednak stwierdziæ, ¿e przy niewielkim
spadku dna badanego w¹wozu postêpuje ona powoli, a
materia³ mo¿e byæ transportowany na niewielkie
odleg³oœci. W stanowisku nr 4, z rozciêtymi w dnie
w¹wozu ska³ami podœcielaj¹cymi py³y, korzenie zawiera³y
sygna³y o ods³oniêciu w latach 1982–1989 i 1993–1995.
Oznacza to, ¿e rozciêcie to by³o modelowane, podobnie jak
rozciêcie na stanowisku 1, podczas epizodów opadowych
w 1984 i 1991 r. Epizody te prawdopodobnie przyczyni³y
siê do rozcinania skalnego pod³o¿a na tym stanowisku.

W stanowiskach 2 i 3, zlokalizowanych na zboczu doli-
ny, rozciêcia s¹ stosunkowo m³ode. Zdecydowana wiêk-
szoœæ datowanych korzeni zawiera sygna³y o erozji z lat
1998–2000 (ryc. 4). Rozciêcie na stanowisku nr 2 by³o inicjowa-
ne w dolnej czêœci, a nastêpnie cofa³o siê. Dolna czêœæ rozciêcia
powsta³a w 1984 r., górna po opadach w 1997 r. Niewyklu-
czone, ¿e rozciêcie to mog³o byæ tak¿e zainicjowane daw-
niej, np. podczas epizodu opadowego w 1971 r., poniewa¿
ods³oniêcie jednego z korzeni w dolnej czêœci rozciêcia
wydatowano na 1981 r. Na d³ugoœci ok. 5 m maksymalna
ró¿nica wieku pomiêdzy korzeniami siêga 19 lat. Oznacza
to, ¿e rozciêcie cofa siê co najmniej w tempie 0,25 m/rok.
W stanowisku nr 3 ekspozycja korzeni w niszy nast¹pi³a w
wyniku epizodu opadowego z 1991 r. Korzenie w rozciêciu
powy¿ej niej by³y ods³aniane po du¿ych opadach w 1997 r.
Oznacza to, ¿e nisza powsta³a wskutek obalenia drzewa, co
w póŸniejszym czasie poci¹gnê³o za sob¹ erozjê powy¿ej.
Erozja wsteczna na stanowisku nr 4 wynios³a 0,3 m/rok.
Uzyskane wyniki pozwalaj¹ stwierdziæ, ¿e w obrêbie mocno
nachylonych zboczy tempo erozji jest znacznie szybsze,
ni¿ w dnie górnej czêœci doliny.

Wnioski

Analiza zmian cech anatomicznych w drewnie korze-
nia pozwala wyznaczyæ wiek epizodu erozyjnego, który
doprowadzi³ do jego ekspozycji. Wiek erozji ods³aniaj¹cej
korzeñ nie zawsze jest datowany precyzyjnie poniewa¿:

1. Sygna³ o ods³oniêciu mo¿e byæ opóŸniony o 1 rok w
stosunku do epizodu erozyjnego, który doprowadzi³ do
ods³oniêcia korzenia. Jeœli korzeñ zosta³ ods³oniêty w
wyniku erozji w styczniu–sierpniu, sygna³ pojawia siê w
tym samym roku, jeœli we wrzeœniu–grudniu to w roku
nastêpnym.

2. Datowanie martwych korzeni pozwala okreœliæ jedy-
nie minimalny czas, który up³yn¹³ od epizodu erozyjnego,
dlatego precyzyjnie datuj¹ erozjê ¿ywe korzenie.

3. Erozja pojawia siê czêsto w ci¹gu kilku lat po du¿ych
epizodach opadowych inicjuj¹cych rozciêcia. Dzieje siê
tak, poniewa¿ w czasie ekstremalnych opadów ods³aniane
s¹ podatne na erozjê osady i kolejne mniejsze epizody opa-
dowe mog¹ modelowaæ wczeœniej utworzone rozciêcia.

4. Moment erozji precyzyjniej datuj¹ korzenie zawie-
raj¹ce rany w obrêbie pierwszego przyrostu, w którym
zmieniaj¹ siê cechy anatomiczne drewna.

5. W korzeniach liczbê przyrostów rocznych mog¹
zmniejszyæ lub zwiêkszyæ liczbê przyrostów fa³szywych,
brakuj¹ce lub wyklinowuj¹ce siê, jednak analiza pe³nych
przekrojów poprzecznych korzeni minimalizuje b³¹d
wynikaj¹cy z tego ograniczenia.
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6. Moment powstania rozciêcia datuj¹ korzenie
ods³oniête przy powierzchni, po³o¿one jak najwy¿ej od dna
rozciêcia. Korzenie ods³oniête nisko ponad dnem mog¹
informowaæ jedynie o pog³êbianiu rozciêcia, a ods³oniête
w s¹siedztwie œcian rozciêcia o jego poszerzaniu.

W ci¹gu ostatnich 20 lat dosz³o do uruchomienia erozji
w badanej dolinie. Erozja ta wynika z pojawienia siê od lat
80. XX w. du¿ych epizodów opadowych. Zaobserwowana
erozja przyczynia siê do pog³êbiania i cofania siê doliny
oraz powstawania nowych rozciêæ na zboczach.

Dno w górnej czêœci doliny by³o kszta³towane g³ównie
podczas du¿ych epizodów opadowych w 1984 i 1991 r.
Osady s¹ tu erodowane, a powstaj¹ce rozciêcia mog¹ byæ
powtórnie wype³niane osadami. Tempo erozji dna w gór-
nych czêœciach doliny jest stosunkowo wolne. Zbocza
badanej doliny by³y intensywnie rozcinane podczas opa-
dów w 1997 r., jednak rozciêcia by³y inicjowane podczas
wczeœniejszych epizodów opadowych. Cofaj¹ siê one z
prêdkoœci¹ co najmniej 0,2–0,3 m/rok.

Artyku³ prezentuje wyniki badañ przeprowadzonych w
ramach grantu KBN 3 PO4E 023 25.
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