Zapis dynamiki procesow osuwiskowych w przyrostach
rocznych korzeni jodty pospolitej (Abies alba Mill.)
— przyktad z Pogorza Karpackiego
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Abstrakt. Celem badan bylo rozpoznanie czasowej i przestrzennej aktywno-
$ci procesOw osuwiskowych z zastosowaniem analizy zmian anatomicznych
w korzeniach jodty pospolitej (4bies alba Mill). Ponadto okreslono zaleznos$ci
miedzy warunkami opadowymi a odnotowanym procesem osuwania. Badania
wykonano na niewielkim osuwisku o powierzchni 0,14 ha zlokalizowanym na
terenie Pogorza Wisnickiego, w obrebie ptaszczowiny podslaskiej zbudowanej
z fliszu karpackiego. Analizie poddano pionowo rosnace korzenie odstoniete na
krawedzi skarpy osuwiskowej. Pomiary anatomiczne drewna byly wykonywane
w programie WinCELL Pro (Regent). Stwierdzono przydatno$¢ w analizach
procesow osuwiskowych zastosowania réznych wskaznikow zmian anatomicz-
nych. Wykazano zalezno$¢ aktywnos$ci osuwiska z réznymi typami opadow
w latach 1970, 1974, 1989, 19971 2010.
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Stowa kluczowe: procesy osuwiskowe, dendrogeomorfologia, Pogorze Karpac-
kie, anatomia drewna, odstanianie korzeni

Abstract. Record of the landslide processes in annual growth of Silver
fir (4bies alba Mill.) roots — example from the Carpathian Foothills.
The aim of the research was to detect the landslide activity by means of analysis
of wood anatomy of exposed silver fir roots. Additionally we analysed relation
between precipitation and landslide activity. The research was carried out
on a small landslide (0.14 ha) located in the Wislickie Foothills within the
Podslaska Nappe built of flysch rocks. Vertical roots exposed on the edge of
landslide niche were taken under consideration. Wood anatomy changes were
analyzed in WinCELL Pro software (Regent). It was concluded that spatial
activity of landslides require analysis of different wood anatomy indicators.
The relation between the landslide activity and different type of precipitation
was revealed for 1970, 1974, 1989, 1997 and 2010.

Key words: landslide processes, dendrogeomorphology, Carpathian Foothills,
wood anatomy, root exposure

Wstep

Procesom osuwiskowym, ze wzgledu na ich duzg aktywno$¢ w Polsce potudniowej, po-
$wigca si¢ ostatnio duzo uwagi. Rozpoznanie i monitorowanie osuwisk aktywnych i okresowo
aktywnych jest wspotczesnie jednym z najwazniejszych zadan, ktére Ministerstwo Srodowiska
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naktada na Panstwowy Instytut Geologiczny. W zwiazku z konieczno$cia rejestracji przestrzen-
nego rozmieszczenia osuwisk o réznym stopniu aktywnosci wdrozony zostal w zycie projekt
System Ostony Przeciwosuwiskowej. W obszarach pokrytych lasem aktywne i okresowo ak-
tywne osuwiska moga powodowac¢ duze straty materialne w gospodarce lesnej. Dlatego tez
monitoring aktywnosci i kierunku rozwoju osuwisk le§nych ma nie tylko znaczenie poznawcze,
ale rowniez praktyczne.

Metoda dendrogeomorfologiczna znajduje zastosowanie w badaniach ré6znych proceséw
morfogenetycznych, takich jak sptywy torencjalne, sptywy gruzowe (Ruiz-Villanueva i in.
2010), erozja fluwialna (Malik i Ciszewski 2008), migracja wydm nadmorskich (Koprowski
iin. 2010) czy erozja wawozowa (Hupp 1986; Vanderkerckhove i in. 2001). Jest ona rowniez
wykorzystywana w analizach wieku i dynamiki osuwisk (Alestalo 1971; Shroder 1980; Krapiec
i Margielewski 2000; Buchwat i Winowski 2009; Wistuba i Malik 2011). Proces osuwania ge-
neruje stres mechaniczny, ktory jest zapisywany w pniach drzew w postaci dekoncentrycznych
przyrostow radialnych oraz zmian anatomicznych polegajacych na wytworzeniu drewna reak-
cyjnego (Shroder 1980; Mattheck 1991; Kojs i in. 2012). Aktywno$¢ proceséw osuwiskowych
moze prowadzi¢ rowniez do odstaniania korzeni. Sg one wiarygodnym zZrodlem informacji doty-
czacych przestrzennej i czasowej aktywnosci procesow geomorfologicznych (Gértner i in. 2001;
Malik 2006, 2008; Gartner 2007; Buchwatl 2008; Wronska-Watach 2009). Na podstawie zmian
anatomicznych w korzeniach mozliwe jest datowanie zdarzen i proceséw o réznym natgzeniu
i czgstosci wystgpowania (Bodoque i in. 2005, 2011; Pelfini i Santilli 2006; Pérez-Rodriques
iin. 2007; Buchwat 2008; Rubiales i in. 2008; Corona i in. 2011; Saez i in. 2011). Zmiany po-
wierzchni $wiatta komorek drewna wczesnego, procentowej zawartosci drewna pdznego oraz
szerokosci przyrostow rocznych w korzeniach odstonietych na dziatanie czynnikow zewnetrz-
nych sg jednak stosowane glownie w analizie procesow erozyjnych (Corona i in. 2011; Saez
iin. 2011; Ballesteros-Canovas i in. 2013; Wronska-Watach 2014).

Celem badan bylo sprawdzenie przydatnosci anatomii drewna odstonigtych korzeni w roz-
poznaniu dynamiki osuwisk. Zatozono, ze zmiany wskaznikoéw anatomicznych obliczonych dla
odstonigtych korzeni powinny wystapi¢ w 2010/2011 roku, czyli w roku uaktywnienia osuwiska.
Ponadto podjeto probe okreslenia zalezno$ci pomigdzy warunkami opadowymi a procesem
osuwania.

Obszar badan

Obszar badan potozony jest w zlewni potoku Stara Rzeka na Pogorzu Wisnickim
(49°56°47.95°N, 20°30°21.3”E, 285 m n.p.m). Teren ten lezy w obrebie ptaszczowiny pod-
slaskiej zbudowane;j z fliszu karpackiego przykrytej pytami lessopodobnymi. Badana zlewnia
cechuje si¢ dojrzatg rzezba fluwialno-denudacyjng (Swiechowicz 1991) z powszechnie wyste-
pujacymi ruchami masowymi. Stanowisko, z ktorego pobrano probki, potozone jest w gornej
zalesionej czesci zlewni. Obszar porosniety jest przez las mieszany (Pinus-Quercetum typicum
wariant z Fagus sylvatica) (Stachurska 1995). Dominujacymi gatunkami na stanowisku ba-
dawczym sg jodta (4bies alba Mill.) i buk (Fagus sylvatica). Analizowane osuwisko lezy na
potudniowym stoku grzbietu o przebiegu NE-SW. Znajduje si¢ ono na wysokosci 280-288 m
n.p.m. W obrebie osuwiska wyrdzniono skarpe o dlugosci 68 m i o maksymalnej wysokosci
8 m. Czoto osuwiska nasuneto si¢ w obreb koryta potoku, wstrzymujac jego przeptyw (ryc. 1).
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Rye. 1. Obszar badan (001-006 — symbole pobranych korzeni)

A — potozenie stanowiska badan w Karpatach Polskich, B — szkic rzezby wraz z lokalizacja pobranych
korzeni, C — skarpa osuwiskowa, D — obszar badan — numeryczny model terenu

Fig. 1. Study area (001-006 — roots ID)

A — location of site in Polish Carpathians, B — outline of landslide together with analyzed roots,
C — landslide scarp, D — study area — digital elevation model

Material i metody

Badania dendrogeomorfologiczne prowadzono w kwietniu i grudniu 2013 roku na osuwi-
sku, ktore zostato uaktywnione w 2010 roku. Aktywnos¢ osuwiska analizowano, wykorzystujac
pionowo rosnace, odstoniete na krawedzi skarpy osuwiskowej korzenie jodty (4bies alba Mill.).
Proby zostaty pobrane w rdznych czgéciach skarpy osuwiskowej. Przy poborze uwzgledniono
przestrzenne zréznicowanie dynamiki badanego osuwiska (ryc. 1). Wycinki z korzeni o dtugosci
50-60 cm pobrane zostaty w odlegltosci wiekszej niz 1 m od pnia, tak aby wyeliminowa¢ zmiany
anatomiczne w korzeniu zwigzane ze stabilizacja pnia oraz zminimalizowaé obecnos$¢ przyro-
stow fatszywych (Fayle 1968, 1975; LaMarche 1968). Aby sprawdzi¢ zaleznosci w przyrostach
rocznych zwigzanych z odlegloscig korzenia od powierzchni, z jednego korzenia pobrano 2 do 3
prob z réznych giebokosci. Z catych przekrojow poprzecznych korzeni przy uzyciu Microtomu
GSL 1 zostaly sciete proby mikroskopowe o grubosci 15-20 um. Kolejnym etapem w przygoto-
waniu korzeni bylo barwienie, czyszczenie oraz utrwalanie zgodnie z procedura zaproponowang
przez Schweingrubera (1990).

Préby mikroskopowe poddano dalszej analizie. Przy pomocy mikroskopu polaryzacyjnego
(Nikon 50iPOL) dla catych przekrojow poprzecznych wykonano zdj¢cia. Powstale obrazy wy-
korzystano do analizy zmian struktury komoérek drewna w programie WinCELL Pro 2010 (Re-
gent). Do analiz wybrane zostaly uzywane powszechnie w analizach dendrogeomorfologicznych
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wskazniki anatomiczne. Zmierzono $rednig wielko§¢ powierzchni komérek w drewnie wcze-
snym, szeroko$¢ przyrostow rocznych, udzial drewna pdznego i wezesnego. W celu uzyskania
istotnych statystycznie $rednich warto$ci reprezentujacych dany przyrost roczny kazda cecha
drewna zostata zmierzona na minimum 30 komoérkach. Pomiary przeprowadzono dla kazdej
proby w dwoch réznych promieniach, sprawdzajac w ten sposob réznice w ilosci przyrostow
rocznych oraz zmiany poszczeg6lnych cech w réznych czesciach przekroju poprzecznego przez
korzen. Ponadto dla fragmentow korzeni pochodzacych z tego samego drzewa wykonano dato-
wanie pomostowe. Obliczono procentowa zawartos¢ drewna poznego w przyrostach rocznych
(funkcja path analysis; Denne 1988):
2 *(atc) >,

gdzie a i ¢ to grubos¢ Scian, b — dlugos¢ swiatta komorki.

W celu sprawdzenia zaleznosci aktywnos$ci osuwiska od warunkow meteorologicznych do
analiz wykorzystano dane opadowe z okresu 1987-2012, ktére pochodzity ze stacji meteorolo-
gicznej Instytutu Geografii i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagiellonskiego w Lazach
(stacja potozona w odlegtosci ok. 2 km, na wysokosci 246 m n.p.m.). Dla okresu 1954-1981
wykorzystano dane zebrane dla stacji Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Bochni
(230 m n.p.m.). Opady w 2010 roku na tle srednich wartosci z wielolecia cechuja si¢ znacznie
wyzszymi warto$ciami zaréwno dla calego roku, miesiecy letnich, jak i maksymalnych wartosci
opadéw dobowych (ryc. 2). W 2010 roku w zwigzku z wysokimi wartosciami opadow doszto do
przekroczenia opadowych wartosci progowych uaktywniajacych procesy osuwiskowe (Starkel
1996, 2012). Wysokie wartosci opadow dobowych wystapily rowniez w latach 1960, 1970, 1995
12006. W pracy zwrocono uwage na opady majace miejsce w okresie wegetacyjnym, gdyz moga
one wptywac na uaktywnianie osuwisk, a tym samym decydowa¢ o zmianach anatomicznych
drewna korzeni.
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Ryc. 2. Sumy miesi¢cznych (A) i dobowych (B) opadéw okresu wegetacyjnego odnotowane dla stacji
Bochnia (1954-1981) i Lazy (1987-2012); pionowy pasek oznacza lata, w ktorych odnotowano zmiany
anatomiczne w korzeniach

Fig. 2. Total monthly (4) and daily (B) precipitation during the vegetation season recorded for Bochnia
(1954-1981) and Lazy (19872012 stations), vertical bar indicates the years of roots’ anatomy changes

1 42 A. Zielonka, B. Oleszko, E. Juszczak, D. Wronska-Watach Zapis dynamiki procesow ...




Wyniki i dyskusja

Analizowane korzenie r6znig si¢ wiekiem. Wigkszo$¢ z nich jest kilkunastoletnia i krzy-
wa ich wzrostu sigga do 2002 roku. Jedynie korzen oprébowany w centralnej czgsci skarpy
osuwiskowej jest starszy 1 wydatowany na rok 1956 (ryc. 1, korzen 001). W analizowanych
korzeniach zmiany anatomiczne, potencjalnie zwigzane z osuwaniem, zostaly zidentyfikowane
w roéznych okresach. Pierwsze zmiany widoczne sg w starszych korzeniach juz dla lat 1968—
—1971 oraz 1975-1976. Kolejne sygnaty pochodzg z lat 1978-1979 1 1981 oraz 1990-1991
1 1997-1998. Odznaczaja si¢ one naglym spadkiem wielko$ci komorek drewna wcezesnego
1 wzrostem procentowej zawarto$ci drewna p6znego.

Warto$ci wskaznikow anatomicznych w mlodszych korzeniach podlegaja modyfikacji
w okresie 2010-2012. Zmiany nie sg jednoczesne na catym profilu poprzecznym przez ko-
rzen. Zaobserwowano przesuni¢cie poszczegolnych modyfikacji w rdznych czesciach korzenia
o ok. 1-2 lat. W wigkszo$ci analizowanych korzeni (70%) w ostatnich przyrostach rocznych
(2010-2013) znacznie wigkszy jest procentowy udzial drewna pdznego oraz zauwazalna jest
obecnos$¢ drewna kompresyjnego. W 2011 roku zawarto§¢ drewna pdznego wraz z drewnem
kompresyjnym wzrasta w réznych korzeniach o 26-48%. W kolejnych latach odnotowany jest
dalszy wzrost procentowej zawartosci drewna poznego (ryc. 3). W roku, w ktérym obserwowana
jest najwicksza zawarto$¢ drewna pdznego, jednoczesnie obserwowana jest najwicksza dtugosé
komorek drewna pdznego.
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Rye. 3. Wskazniki anatomiczne korzenia jodty (002 — patrz ryc. 1)
Fig. 3. Anatomical indicators of silver fir root (002 — see Fig. 1)

W dwoch korzeniach w 2010 roku widoczny jest nagty wzrost dekoncentryczno$ci przyro-
stow rocznych, ktéremu towarzyszy nierdwnomierny rozklad procentowej zawartosci drewna
poznego wraz z kompresyjnym (ryc. 4a). W zewnetrznej (odstokowej) czgsci korzenia w 2010
roku znacznie wzrasta szerokos$¢ przyrostu rocznego, w tym samym czasie w wewngtrznej czg-
$ci korzenia, utozonej najblizej $ciany skarpy osuwiskowej, notowany jest spadek jego szeroko-
$ci az do catkowitej redukcji. W jednym z korzeni obserwowana jest odwrotna tendencja, czyli
po odslonigciu wzrasta koncentryczno$¢ przyrostow rocznych (ryc. 4b). Spadek powierzchni
komorek drewna wezesnego zachodzi z rocznym opdznieniem w stosunku do uaktywnienia pro-
cesu osuwania (ryc. 4). Taka sytuacja zostata zaobserwowana w przyrostach rocznych z 2010,
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jak rowniez w przypadku starszych korzeni dla przyrostow rocznych z lat 1970, 1974, 1989,
1997 1 2006, co sugeruje wystepowanie osuwania takze w tych latach. Dodatkowo dla wy-
mienionych lat stwierdzono, ze zmiany zawarto$ci drewna poéznego i szerokosci przyrostow
rocznych, jak i pojawienie si¢ drewna kompresyjnego nastgpuja w tym samym roku co ekstre-
malne zdarzenie opadowe lub z rocznym op6znieniem. Wyrazny jest brak istotnej statystycznie
korelacji (r = 0,15) pomigdzy powierzchniami komoérek drewna wczesnego a szerokosciami
przyrostow rocznych. Datowanie pomostowe wykazato, ze w latach kiedy odnotowane zostaty
zmiany wskaznikow anatomicznych, wzrasta nieckompletno$¢ korzenia wzdtuz profilu podtuz-
nego. Zaobserwowane nieregularnosci sg zwigzane z typowym dla korzeni wyklinowywaniem
si¢ przyrostow rocznych w profilu podtuznym i poprzecznym (Fayle 1968, 1975; Krause i Morin
1995, 1999). Redukcje szerokosci przyrostow rocznych sg szczegdlnie zauwazalne rok po od-
stonieciu w przekrojach poprzecznych korzeni w ich odstonigtych fragmentach.

5 Vi R
Ryc. 4. Zmiany koncentrycznosci przyrostow rocznych w korzeniach (A — 004, B — 006)
Fig. 4. Changes of root’s tree ring eccentricity (A — 004, B — 006)

Analizy zmian anatomicznych w odstanianych korzeniach moga pomoéc w rozpoznaniu
dynamiki osuwisk. W roku 1971 w badanych korzeniach nast¢puje po raz pierwszy spadek
powierzchni komoérek drewna wezesnego o ok. 50-60% w poroéwnaniu z latami poprzednimi.
Taka zmiana ewidentnie zwigzana jest z odstonigciem korzenia (Gértner i in. 2001; Gértner
2003). Sygnaly pochodzace z najstarszego korzenia w postaci zmian anatomicznych drewna
weczesnego 1 poznego wskazuja na rozwoj centralnej czesci osuwiska juz w latach 70. XX wieku.
Pozostate mtodsze korzenie znajdujace si¢ w bocznej cz¢sci skarpy osuwiskowej zostaty odsto-
nigte w 2010 roku. Na tej podstawie mozna wnioskowa¢, iz w 2010 roku doszto do poszerzenia
formy osuwiskowe;.

Kilkukrotne zmiany powierzchni komérek drewna wezesnego moga by¢ powigzane z etapo-
wym rozwojem skarpy osuwiska. W najstarszym korzeniu na catym profilu poprzecznym roz-
poznany zostat duzy udziat drewna pdéznego i kompresyjnego. Bodoque i in. (2005) i Rubiales
iin. (2008) wskazywali na nagly wzrost zawartosci drewna péznego w korzeniach poddanych
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stopniowym procesom erozyjnym. Zmiany w drewnie péznym i pojawienie si¢ drewna kompre-
syjnego poprzedzaja zmiany w drewnie wczesnym i nastepuja na kilka lat przed odstonigciem
korzenia. Takie przesunigcie w czasie, reakcji korzenia na ré6zne bodzce srodowiskowe zostato
réwniez zaobserwowane przez Wronska-Watach (2014). Wiazane jest z powolnymi zmianami
warunkow Srodowiskowych otoczenia korzenia, co w przypadku osuwisk moze wskazywac na
stopniowy rozwoj szczelin nad skarpa osuwiskowa.

Lata, w ktorych wystepuja zmiany anatomiczne w korzeniach, w wigkszosci nawigzuja do
warunkow opadowych. Pierwszy rok, kiedy wystepuja wysokie sumy opadéw miesigey letnich
to 1960. Wowczas nie stwierdzono zmian anatomicznych ze wzgledu na mtody wiek korzeni.
W 1970 roku zmiany zostaly odnotowane w najstarszym korzeniu i wystapity wowczas inten-
sywne opady w lipcu dodatkowo z wysokimi warto$ciami maksymalnych opadéw dobowych,
ktore mogty uaktywni¢ procesy osuwiskowe (ryc. 2). W latach 19741975, 1989 1 2006 miaty
miejsce wysokie opady w czerwcu, co najprawdopodobniej odzwierciedla si¢ w reakcji w ko-
rzeniach. W roku wystapienia intensywnych opaddéw nastepuje wzrost procentowej zawartosci
drewna pd6znego, natomiast zmiany drewna wczesnego odnotowane sg z rocznym opdznieniem.
Bardzo wyrazne zmiany anatomiczne wystapity rowniez w 1998 roku, co zwigzane jest z eks-
tremalnymi warto$ciami opadow dla lipca w 1997 roku. Wysokie warto$ci opadow miesigcy
letnich miaty rowniez miejsce w okresie 2000-2002.

W przypadku analizowanych korzeni zaobserwowano zalezno$¢ pomigdzy zmianami ana-
tomicznymi w drewnie a porg wystapienia opadow. Reakcja korzeni na presj¢ srodowiskowa
jest zwiazana z naturalnym cyklem aktywnosci komorek kambium i etapem rozwoju przyrostu
radialnego w czasie okresu wegetacyjnego (Schweingruber 1996, 2007, Zielski i Krapiec 2004;
Thibeault-Martel i in. 2008). W przypadku wystapienia intensywnych opadoéw na poczatku
okresu wegetacyjnego zmiany drewna poznego zachodzg w tym samym roku. Podobng prawi-
dlowos¢ zauwazyli juz Malik (2006) i Bodoque i in. (2011), wykorzystujac anatomie¢ korzeni
do analizy procesow erozyjnych. Stwierdzili przesuni¢cie zmian anatomicznych w drewnie
wczesnym o jeden rok w stosunku do zmian zachodzacych w drewnie poéznym. Na podstawie
analizowanych korzeni zauwazono, ze jezeli opady wystapia w drugiej polowie okresu wegeta-
cyjnego wowczas calo$¢ zmian anatomicznych przesunigta jest o jeden rok.

Whioski

e Zmiany wskaznikéw anatomicznych w korzeniach odstonietych w wyniku dziatania pro-
cesOw osuwiskowych nie zachodza jednoczesnie na catym przekroju poprzecznym przez
korzen. Przesunigcie reakcji w korzeniu moze wynies¢ od 1 do 2 lat.

*  Odstonigte pionowe korzenie jodly wyksztalcaja szerokie przyrosty roczne z duza zawar-
toscig drewna kompresyjnego i tym samym daza do wyksztalcenia uktadu przyrostow
rocznych, ktory jest w najwigkszym stopniu odporny na stresy mechaniczne.

*  Pomimo niewielkiej liczby korzeni wzigtych do analizy z przeprowadzonych badan wyni-
ka, ze reakcje korzeni na bodZce srodowiskowe moga by¢ potencjalnie wykorzystywane
do rekonstrukcji czasowego i przestrzennego rozwoju osuwisk.
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