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The dendrochronological methods of snow avalanche investigation

Ryszard J. Kaczka', Karolina Janecka', Michat Lempa’, Zofia Raczkowska?

"Wydzial Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slgski, Sosnowiec; e-mail: ryszard.kaczka@us.edu.pl
’Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania, Polska Akademia Nauk, Krakéw

Zarys tresci: Lawiny $niezne pomimo swojej sity pozostawiaja niejednorodny zapis w §rodowisku. Z tego powodu rekonstrukcja momentu wystapienia
i wielko$ci lawiny jest zadaniem trudnym. Jednym z posrednich dowodow ich aktywnosci sa miejsca, gdzie lawiny docieraja do lasu pozostawiajac swoj
$lad w skali makro (obnizanie gornej granicy lasu) i mikro (uszkodzenia pojedynczych drzew). Odpowiednio zaadaptowane metody dendrochronolo-
giczne pozwalaja datowaé zdarzenia lawinowe. W wyniku potaczenia analiz dendrochronologicznych z innymi metodami badawczymi uzyskujemy wie-
lowymiarowy obraz aktywnosci lawin w przesztosci. Zastosowanie podstawowych technik dendrochronologicznych do datowania zdarzen lawinowych
zostato oméwione na przykladzie wynikow badan w Biatym Zlebie w Tatrach Wysokich. Opracowana dla tego miejsca rekonstrukcja aktywnosci lawin
obejmuje ponad 100 lat i wskazuje na pie¢ duzych zdarzen lawinowych w okresie od 1912 do 2009 roku. Wiaczenie do analiz technik GIS umozliwito
rozszerzenie rekonstrukcji o elementy przestrzenne, informujace o zasiggu przesztych zdarzen.

Stowa kluczowe: lawiny $niezne, dendrochronologia, rekonstrukcja, GIS, Tatry

Abstract: Despite their strength, snow avalanches leave a very diverse record in the environment. For this reason, the reconstruction of the occurrence,
time and magnitude of avalanches is a really demanding task. It can only be performed in places where avalanches reach forests, leaving their marks in
the macroscale (lowering the upper timberline) and microscale (damaging individual trees). Appropriately adapted dendrochronological methods allow
dating the avalanche events. Combining the dendrochronological analyses with other techniques enables to obtain a multi-dimensional image of ava-
lanche events. The application of the basic dendrogeomorphological techniques is discussed on the example of the results of the research from the Biaty
Zleb chute located in the High Tatras. The obtained reconstruction of avalanche activity covers more than 100 years and points to five major avalanche
events in the period from 1912 to 2009. The employment of GIS techniques allowed to extend the reconstruction by a spatial element indicating the
range of the past events.
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sa jako proces gwaltownego przemieszczania si¢ mas
$niegu po stoku na skutek zaktocenia spdjnosci oraz na-

Wstep

Lawiny $niezne wystepuja we wszystkich gorach, gdzie
w strefie krioniwalnej opady zapewniaja powstawanie
pokrywy $nieznej o migzszosci przekraczajacej 0,5 m na
stokach o nachyleniu 15° (Kotarba, Starkel 1972, Bajkie-
wicz-Grabowska, Mikulski 2011) lub 30° (Schweizer i in.
2003). W Tatrach, wszystkie stoki o nachyleniu powyzej
30° uznawane sg za sprzyjajace powstawaniu lawin (Cho-
micz, Knazovicky 1974). Lawiny $niezne definiowane

piecia migdzy kolejnymi warstwami $niegu a napigciem
hamujacym (Ktapa 1959). Chociaz lawiny $niezne nie sa
traktowane jako proces geomorfologiczny, to ze wzgledu
na powodowane skutki stanowig obickt zainteresowania
geomorfologow (m.in. Rapp 1960, Luckman 1978, Becht
1995, Jomelli, Francou 2000, Hresko i in. 2005, Owen
i in. 2006, Raczkowska 1 in. 2015). Moga one stanowi¢
powazne niebezpieczenstwo dla zdrowia i zycia ludzi,
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infrastruktury i mienia oraz wprowadza¢ wyrazne zmia-
ny w $rodowisku przyrodniczym gor wysokich. Do naj-
wazniejszych zaliczyé mozna zmiany przebiegu gornej
granicy lasu (Myczkowski 1956, 1962, Czajka i in. 2012,
Kaczka i in. 2015). Lawiny wyraznie obnizaja lokalny jej
przebieg, zaktocajac zwigzek maksymalnego pionowego
zasiggu gatunkow lesnych z warunkami klimatycznymi.
Z tego powodu, wobec wspotczesnych zmian zagospoda-
rowania terenu i ocieplania si¢ klimatu, sg zaliczane do
gtéwnych czynnikéw ograniczajacych podnoszenie sig
gornej granicy lasu. W srodkowej Europie lawiny wyste-
puja we wszystkich gorach, od Szumawy po Czarnohore,
gdzie funkcjonuje naturalna goérna granica lasu. Charak-
terystyczng cechg zdarzen lawinowych w naszej czesci
Europy jest stwarzanie przez nie zagrozenia gtownie dla
turystow oraz infrastruktury zwigzanej ze sportami zimo-
wymi. W gorach takich jak np. Alpy, lawiny stanowig po-
wazne zagrozenie rowniez dla wysoko potozonych miej-
scowosci. Pomimo wielowiekowej obecnosci cztowieka
w Sudetach i Tatrach, brak jest systematycznych obser-
wacji lawin, a co za tym idzie wiedzy o ich historii, in-
tensywnosci i tendencjach wystgpowania. Nie oznacza to
jednak, ze zjawisko, pozostajace na styku zainteresowan
niwologii', klimatologii i geomorfologii, nie byto dotych-
czas obserwowane i badane. W Polsce juz od poczatku
XX wieku powstawaly naukowe doniesienia na temat
lawin (Zaruski 1910, 1911, Smolenski 1932). Wigkszos¢
obserwacji i badan koncentrowata si¢ na obszarze Tatr,
gdzie czestotliwo$¢é ich wystepowania jest najwigksza.
Gloéwnym zrodlem informacji o zdarzeniach lawinowych
sa kroniki Gorskiego Ochotniczego Pogotowia Ratunko-
wego (GOPR) i Tatrzanskiego Ochotniczego Pogotowia
Ratunkowego (TOPR) oraz dla krotkiego okresu czasu
systematyczne obserwacje i pomiary na Stacji badawczej
Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania
Polskiej Akademii Nauk na Hali Gasienicowej (Klapa
1959, Chomicz, Ktapowa 1969, Ktapowa 1974, 1976).
Podobnie dla Babiej Goéry, Sudetow, jak i Bieszczad
wszelkiego rodzaju informacje i dane o lawinach maja
charakter wyrywkowy. Nalezy pamigtaé, ze sytuacja ta
jest typowa nie tylko dla polskiej czgsci Sudetow i Kar-
pat, lecz ogolnie dla gor Srodkowej Europy. Okre$lenie
czasowych trendow wystepowania i wielkosci zdarzen
lawinowych ma kluczowe znaczenie dla prowadzenia od-
powiedniej polityki zapobiegania stratom i zarzadzania
tego typu geozagrozeniami.

Rekonstrukcja czgstosci wystgpowania 1 przestrzen-
nego zasiggu lawin jest zadaniem trudnym ze wzgledu na
cechy materiatu stanowigcego lawing (Snieg) oraz $lady
jakie pozostawia w §rodowisku sam proces. Jedynie la-
winy gruntowe, powodujac erozje w strefie zrywu i/lub
transportu oraz depozycje w strefie koncowej, zapisuja
si¢ w rzezbie terenu (Klimaszewski 1981). Zejscie nawet
bardzo duzej lawiny pylowej nie pozostawia po sobie §la-

! Nazwa uzywana przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodne;j

— Panstwowy Instytut Badawczy (IMGW), gdzie istnieje Sekcja Ni-
wologii DSPO IMGW zajmujaca si¢ m.in. opracowywaniem cotygo-
dniowego biuletynu $niegowego.
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dow geomorfologicznych i zaledwie po kilku tygodniach
obserwator moze mie¢ trudno$ci z odnalezieniem mate-
rialnych $ladow aktywnosci lawinowej. Wyjatek stano-
wig lawiny, ktore docieraja do gornej granicy lasu. Nie-
zaleznie od tego, czy sa to lawiny gruntowe czy pylowe,
wyrzadzaja szkody w drzewostanie, pozostawiajac Slady
w mikroskali (uszkodzenia pojedynczych drzew) i w ma-
kroskali (zmiany przebiegu granicy lasu).

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie
podstawowych zastosowan dendrochronologii w rekon-
strukcji zdarzen lawinowych obejmujacych swoim zasig-
giem pietra lesne. Charakterystyka kolejnych technik ba-
dawczych ilustrowana jest konkretnymi wynikami badan
z Bialego Zlebu w Tatrach Wysokich.

Dendrochronologia i dendrogeomorfologia

Dendrochronologia to metoda badawcza opierajaca si¢
o analizy corocznie wytwarzanych w zdrewniatych czg-
$ciach ros$lin przyrostoéw (Schweingruber 1989, 1996,
Zielski, Krapiec 2009). Najczgsciej wykorzystywana
jest w strefach klimatycznych gwarantujacych wyraz-
na, fenologicznie uwarunkowana produkcj¢ przyro-
stow rocznych drewna wtérnego. Dzigki niepowtarzal-
no$ci cech fizycznych i chemicznych stojow mozliwe
jest okreslenie daty wyksztalcenia kazdego przyrostu
z doktadnoscig do jednego roku kalendarzowego. Do
gtownych cech fizycznych stojow zalicza sig: szerokos¢
przyrostu rocznego oraz gestos¢ drewna, a do cech che-
micznych: zawarto$¢ réznych pierwiastkow 1 zwigzkow
w drewnie, w tym kompozycj¢ izotopoéw stabilnych
w celulozie. Przyrosty roczne wigkszo$ci gatunkow
drzew sktadaja si¢ z dwoch porcji ksylemu o odmien-
nych cechach i wygladzie — drewna wczesnego i drewna
péznego (Fritts 1976, Zielski, Krapiec 2009). Dla przy-
ktadu, w warunkach klimatu chtodnego drewno wczesne
powstaje w okresie od maja do sierpnia, natomiast p6z-
ne, w drugiej czegsci sezonu wegetacyjnego tj. od sierp-
nia do poczatku pazdziernika (Rossi i in. 2006, 2007).
W niektorych przypadkach moze by¢ to wykorzystane
do uzyskania wigkszej precyzji i rozdzielczosci czaso-
wej datowania z doktadnoscig np. do tygodnia (Kaczka
i in. 2010). W klasycznej dendrochronologii datowa-
nie polega na okresleniu momentu powstania kazdego,
szczegodlnie ostatniego (podkorowego) przyrostu rocz-
nego drzewa (Douglass 1941).

Wspotczesnie techniki datowan dendrochronologicz-
nych shuza okresleniu nie tylko momentu $cigcia drzewa
lub jego naturalnej $mierci, ale takze czasu powstania
roznych zaklocen w jego wzroscie promieniowym. Pro-
cesy geomorfologiczne, tj. obrywy skalne, sptywy gru-
zowe, czy osuwiska moga powodowac uszkodzenia pnia
Iub korony drzewa (Carrara 1979, Bollschweiler i in.
2008a, Butler i in. 2010, Stoffel, Bollschweiler 2008).
Podobne odziatywanie obserwuje si¢ w przypadku la-
win $nieznych (Corona i in. 2010, Luckman 2010). Czas
wystgpienia tego typu zjawisk moze zostaé okre$lony
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w oparciu o analizy zaklocen w sekwencji szerokosci
przyrostdow rocznych, jak réwniez zmian anatomicz-
nych drewna (Potter 1969, Decaulne, Seemundsson 2008,
Lundstrom i in. 2008, Pelfini, Santilli 2008, Stoffel i in.
2010). Z tego powodu badanie go na poziomie komor-
kowym znajduje tutaj swoje zastosowanie (Potter 1969,
Carrara 1979, Stoffel i in. 2006, Decaulne, Seemundsson
2008, Butler i in. 2010, Corona i in. 2010, Luckman
2010). Zespot technik dendrochronologicznych stoso-
wanych w badaniach geomorfologicznych okreslany
jest mianem dendrogeomorfologii. Nazwe t¢ na poczat-
ku lat siedemdziesigtych XX wieku wprowadzit Ale-
stalo (1971). Wykorzystywane w dendrogeomorfologii
zatozenia metodyczne sg tozsame z tymi stosowanymi
w dendrochronologii i musza by¢ przestrzegane na kaz-
dym etapie prac badawczych (Alestalo 1971, Schwein-
gruber 1989, 1996).

Teren badan

Przedstawione w opracowaniu przyktady zastosowan
technik dendrochronologicznych pochodza z badan prze-
prowadzonych w Biatym Zlebie w Dolinie Rybiego Po-
toku w Tatrach Wysokich (ryc. 1). Dolina Rybiego Poto-
ku to ztéb polodowcowy, w obrebie ktorego wystepuja
pigtra geockologiczne, od lesnego w jej dnie do semi-
niwalnego w poblizu grani (Kotarba i in. 1987). Zbo-
cza charakteryzuja si¢ duza iloscig zlebow, w ktorych
powszechnie wystepuja lawiny $niezne. Wzdhuiz doliny
prowadzi jeden z najbardziej popularnych szlakow tury-
stycznych Polski — droga Oswalda Baltzera, odwiedzany
rocznie przez ponad 600 000 oséb (TPN 1999-2013).
W kilku miejscach jest on przecinany przez duze szlaki
lawinowe, miedzy innymi przez Biaty Zleb (Ktapa 1959).
Z tego powodu lawiny stanowig potencjalne zagrozenie
dla turystow odwiedzajacych ta cz¢sé Tatr, mimo iz ana-
lizy historycznych i wspotczesnych materiatow kartogra-
ficznych wskazuja, ze aktywno$¢ lawinowa zmniejsza
si¢ (Kaczka i in. 2015).

Glowne etapy prac

Prace kameralne — przygotowanie do badan
terenowych

Specyfika badan dendrochronologicznych jest koniecz-
nos$¢ zgromadzenia odpowiedniej wiedzy na temat ba-
danego procesu i charakterystyki samego no$nika infor-
macji, tj. lasu i wystgpujacych lokalnie gatunkéw drzew.
Studia kameralne musza dotyczy¢ pozyskania informa-
cji o historii aktywnos$ci lawinowej, charakteru rzezby
i klimatu terenu badan. Gtownymi zrédtami sg publika-
cje naukowe, klasyczne i elektroniczne mapy tematycz-
ne oraz rejestry lawinowe prowadzone przez odpowied-
nie instytucje (GOPR, TOPR, IMGW, parki narodowe,
shuzby lesne, os$rodki naukowe). Uzyskane informacje
umozliwiajg okreslenie nie tylko cech terenu w jakim
planowane sa badania, ale rowniez czasowego i prze-
strzennego zasiggu oddziatywania lawin. Dla przyktadu,
analiza wspotczesnych 1 historycznych map oraz zdjgé
lotniczych pozwolita oceni¢, ze w Tatrach wigkszos¢
szlakéw lawinowych siggajacych gornej granicy lasu
w czasie ostatniego potwiecza uleglta czesciowemu lub
catkowitemu zaro$nigciu (Czajka i in. 2012, Kaczka i in.
2015). Natomiast, na Babiej Gorze w podobnym okresie
czasu, lokalny przebieg gornej granicy lasu wzdtuz szla-
kéw lawinowych nie zmienit si¢. Wskazuje to na staly
udziat lawin w kontrolowaniu jej przebiegu (Czajka i in.
2015). Podobna sytuacja ma miejsce w Biatym Zlebie
w Tatrach Wysokich, gdzie gorna granica lasu zostata,
w stosunku do przebiegu klimatycznego, obnizona o po-
nad 300 m, ale od 1938 roku pozostaje stabilna (Lempa
iin. 2014) (ryc. 2).

Analizy kartograficzne dost¢pnych zrodet (zdjgé lot-
niczych, wielkoskalowych map topograficznych) pozwa-
laja wyznaczy¢ granice planowanych prac terenowych.
Badania dendrochronologiczne koncentrujg si¢ glownie
w waskim pasie, na granicy szlaku lawinowego i lasu,
bedacego pod wptywem wspotczesnych lawin. Jednakze
w miar¢ oddalania si¢ od niej mozliwe jest uzyskanie star-

Rye. 1. Lokalizacja terenu badan, Biaty Zleb w Tatrach Wysokich
Fig. 1. The location of the study site, Biaty Zleb chute in the High Tatras
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Ryc. 2. Zmiany przebiegu gornej granicy lasu w Biatym Zlebie w okresie 1938-2009 wyznaczone na podstawie analiz zdje¢ lotniczych
z lat 2012 (a), 1977 (b) 1955 (¢) 1 historycznej mapy topograficznej z roku 1938 (d)

Fig. 2. Changes of the timberline course in area of the Bialy Zleb chute during the period of 1938-2012 based on aerialphotos for the
following years 2012 (a), 1977 (b), 1955 (c) and historical topographic map for 1938 (d)

szego materiatu dendrochronologicznego, bedacego zapi-
sem starszych zdarzen lawinowych (Stoffel i in. 2013,
Stoffel, Corona 2014).

Prace terenowe — selekcja drzew, pobdr préb
dendrochronologicznych, dodatkowe pomiary

Dendrochronologiczne badania lawin polegaja na okre-
$leniu czasu wystapienia kolejnych zdarzen lawinowych.
Do tego celu wykorzystywane sa drzewa, ktore w trakcie
zejécia lawiny doznaty uszkodzenia pnia lub ich wzrost
zostat zaburzony na skutek dekapitacji. Gtéwnym narze-
dziem stosowanym do poboru proéb dendrochronologicz-
nych pozostaje skonstruowany w ok. 1855 roku $wider
przyrostowy Presslera (Pressler 1866, Grisino-Mayer
2003). Pozwala on na pobieranie z drzew prob w ksztat-
cie rdzenia o $rednicy od 4,35 mm, poprzez najczgscic]
stosowane 5,15 mm, do 12 mm. Wykorzystanie Swidrow
o $rednicy 5,15 mm umozliwia uzyskanie porcji drewna
wystarczajacej do przeprowadzenia wigkszos$ci pomiardw
przy minimalnym uszkodzeniu drzewa. Powstate otwory
szybko zablizniajg si¢ bez szkody dla drzewa. Pozyskane
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proby wymagaja odpowiedniego przechowywania, gwa-
rantujgcego dostarczenie do laboratorium bez ich uszko-
dzenia. Dendrogeomorfologiczng specyfika poboru prob
jest konieczno$¢ odpowiedniego wytypowania drzewa
z widocznym uszkodzeniem pnia lub korony (Stoffel,
Bollschweiler 2008) oraz dokonanie jego pomiarow, tj.
obwad drzewa, dtugos¢ i szeroko$é blizny, wysokos¢ bli-
zny nad powierzchnig ziemi lub wysokos$¢, na ktorej do-
szto do dekapitacji. Te informacje w potaczeniu z danymi
dendrochronologicznymi pozwolg na uzyskanie dodatko-
wych wiadomosci o zdarzeniu lawinowym. Jedng z naj-
wazniejszych informacji jest ustalenie np. za pomoca po-
miarow GPS potozenia kazdego z oprobowanych drzew
w stosunku do szlaku lawinowego.

Transportowany przez lawiny $nieg, rumosz drzew-
ny i skalny, uderzajac w drzewo, moze doprowadzi¢ do
uszkodzenia pni i galezi. Podczas gdy analizy uszko-
dzen galezi sa bardzo problematyczne, uszkodzenia pni
stanowig najczesciej stosowany w badaniach dendroge-
omorfologicznych no$nik informacji. W przypadku od-
powiednio duzej sity uderzenia zniszczeniu ulega kora
i wystepujace pod nig dwie migkkie i niezwykle istotne
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Rye. 3. Rodzaje blizn powstatych po uszkodzeniu drzew (§wierk pospolity) przez lawiny
A —Dblizna otwarta, B — blizna zamknigta. Miejsca poboru préb z blizny (D): proba X — bezposrednio z blizny; odwiert Y — nad blizna
(C), pozyskiwany w celu analizy traumatycznych kanatéw zywicznych, proba Z — nieuszkodzonej czesci pnia

Fig. 3. The sort of scars caused by injury induced by snow avalanche on Norway spruce
A — open scar, B — closed scar. The strategy of sampling (D): X sample, directly from the scar, Y sample with traumatic resin ducts
obtained directly above the injury (C), Z sample from undisturbed section of the tree trunk
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dla funkcjonowania drzewa tkanki: tyko (floem) 1 miazga
tworcza (kambium waskularne). Jedng z gtdéwnych funk-
cji drugiej z nich jest produkcja komoérek drewna wtorne-
go, czyli stojow rocznych. Komorki kambium nie maja
zdolnosci regeneracyjnych i ich uszkodzenie powoduje
trwate zahamowanie powstawania przyrostow w dangj
czgéei pnia. W przypadku gatunkow iglastych powstata
rana jest przez drzewo doraznic zabezpieczana zywica
transportowang licznymi kanatami zywicznymi o duzej
srednicy (traumatyczne kanaty zywiczne — TKZ). Zabliz-
nianie uszkodzenia polega na wytworzeniu tkanki kalu-
sowej (Schweingruber 1993, Zielski, Krapiec 2009) oraz
zmianie charakteru wzrostu czesci kolejnych przyrostow
rocznych. W obrgbie samego uszkodzenia nie powstaja
juz stoje, natomiast te, wytwarzane dookota niego wyka-
zuja nie tylko przyrost pierScieniowy, ale i boczny. Dzigki
temu odstonigte drewno wtorne jest powoli zakrywane,
a uszkodzenie przybiera charakter czgsciowo (ryc. 3a)
lub catkowicie zasklepionej blizny (ryc. 3b). Powstajace
w nieuszkodzonej czgsci pnia przyrosty roczne nie charak-
teryzuja zadne zmiany zwigzane z tym procesem. W celu
okreslenia momentu uszkodzenia pnia pobierane sg od-
wierty w 3 miejscach (ryc. 3d): bezposrednio z miejsca
zranienia (X) (ryc. 3d), powyzej lub obok miejsca uszko-
dzenia — drewno z traumatycznymi kanatami zywicznymi
(Y) (ryc. 3c i ryc. 3d) oraz z nieuszkodzonej czg¢sci pnia
— pozyskanie kompletnej, niezaburzonej sekwencji przy-
rostow (Z) (ryc. 3d). Istotnymi czynnos$ciami na tym eta-
pie prac terenowych jest doktadne oznakowanie prob oraz
wykonanie odpowiedniej dokumentacji (patrz powyzej),
stanowiacej istotny element analiz przeprowadzanych
w laboratorium.

Energia kinetyczna mas $niegu oraz towarzyszaca la-
winie fala uderzeniowa powoduja rowniez uszkodzenia
korony drzewa. Czegsto wystepujacym rodzajem takie-
go uszkodzenia jest ztamanie catej gornej czesci korony
i utrata gldéwnego stozka wzrostu — dekapitacja (Buttler,
Malanson 1985, Stoffel i in. 2010). W przypadku mniej-
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szych drzew jest to spowodowane bezposrednim naporem
samego $niegu. Wigksze drzewa w zetknigciu z falg ude-
rzeniowg lub frontem lawiny wpadaja w drgania, ktore
sinusoidalnie zwigkszaja swoja amplitud¢ w gor¢ pnia
(tzw. zjawisko ,,hula-hop”, Stoffel i in. 2005, Dorren,
Berger 2006, Lundstrom i in. 2009). W efekcie dziesieg-
ciocentymetrowe odchylenie od pionu u podstawy drze-
wa moze zosta¢ przetransformowane w kilkumetrowe
odchylenie przy wierzchotku, co w efekcie prowadzi
do zlamania gornej czgsci korony. Utrata wierzchot-
ka wzrostu 1 czg$ci aparatu fotosyntetycznego znacznie
pogarsza kondycje drzewa. Dla wzrostu promieniowego
skutki dekapitacji, ktora miata miejsce w zimie, widocz-
ne s3 w nastgpnym sezonie wegetacyjnym. Powstaty po
zdarzeniu lawinowym przyrost jest wyraznie wezszy od
poprzednich, a taka redukcja utrzymuje si¢ w kilku kolej-
nych latach (Buttler, Malanson 1985, Stoffel i in. 2010).
Stopniowa odbudowa zniszczonej korony i wytworzenie
nowego wierzchotka wzrostu powodujg poprawe kondy-
cji drzewa. W rezultacie, po kilku, kilkunastu waskich
przyrostach rocznych zaczynajg odktadaé si¢ stoje o sze-
roko$ciach zblizonych do tych sprzed dekapitacji. Drze-
wo, ktore ulegto dekapitacji mozna rozpoznaé w oparciu
0 jego charakterystyczny pokroj, szczegolnie ksztalt pnia
i korony oraz rozgal¢zienie (ryc. 4). Metoda ta jest zale-
cana jedynie w przypadku drzew iglastych, ktore z natury
charakteryzuja si¢ prostym pniem i symetryczng korona
(wzrost monopodialny). Pobor préb z drzew, ktorych ko-
rona zostata uszkodzona, jest zblizony do standardowej,
nalezy jednak pamigta¢ o pozyskaniu rdzenia ponizej
zwiazanego z dekapitacja znieksztatcenia pnia.

Ruch masy $niegu, fala uderzeniowa i pdzniejszy sta-
tyczny napor w obrebie lawiniska moga doprowadzi¢ do
powstania jeszcze innych zmian wzrostu. Drzewa wywro-
cone lub mocno pochylone moga wypuszcza¢ pionowe
odrosty, ktére z czasem przejmuja rolg gtdéwnego pedu
(Laska, Kaczka 2010). Pochylone drzewa, aby odzyskac
pionowe ustawienie pnia, produkuja drewno reakcyjne,
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Ryec. 4. Dekapitacja drzewa (A), redukcja szeroko$ci przyrostow wynikajaca ze $cigcia wierzchotka drzewa widoczna w drewnie (B)

i na dendrogramie (C)

Fig. 4. Tree decapitation (A), visible growth reduction in a tree connected with the decapitation of the top of tree (B), dendrogram for

sample with tree ring growth reduction (C)
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a ich przyrosty roczne moga wykazywac dekoncentrycz-
no$¢ (Timell 1986, Wistuba i in. 2013). Podobnie jak
w przypadku dekapitacji, gtdéwna cecha rozpoznawcza
drzew, w przyrostach ktorych wystapi¢ moze drewno re-
akcyjne, jest niesymetryczny pokroj i ksztatt samego pnia
(,,fajkowato” wygicta dolna cz¢$¢ pnia). Oprobowanie ta-
kich drzew musi uwzglgdniaé orientacje odwiertu wzgle-
dem nachylenia stoku.

Kolejne zrodto informacji o zdarzeniach lawinowych
stanowig martwe drzewa znajdujace si¢ w obregbie lawini-
ska. W strefie depozycji wickszo§¢ rumoszu drzewnego
pochodzi z drzew zniszczonych przez lawiny. Zastosowa-
nie klasycznych technik datowania pomostowego pozwa-
la okresli¢ czas $mierci tych drzew. Jednakze zastosowa-
nie tego typu nosnika informacji jest niewielkie, poniewaz
nawet w chtodnych warunkach gorskich klimatu umiar-
kowanego, martwe drewno ulega szybkiemu rozktadowi
utrudniajac pobor prob i analizy. Dodatkowym ogranicze-
niem jest fakt, iz otrzymanie wiarygodnego metodycznie
wyniku datowania wymaga odpowiedniej liczby stojow
w badanym fragmencie drewna (Zielski, Krapiec 2009).

Nalezy pamic¢taé, ze wszystkie wymienione wyzej
uszkodzenia drzew moga byé powodowane przez rézno-
rakie czynniki, rowniez te niezwigzane z lawinami. Na-
lezy bra¢ pod uwagg szerokie spektrum takich procesow
jak (Schweingruber 1996): pochylenia i zranienia drzew
zwigzane z ruchami masowymi czy spelzywaniem $nie-
gu; uszkodzenia pni w wyniku aktywnosci ludzi i zwie-
rzat; dekapitacje na skutek silnych wiatrow. Wystepowa-
nie martwych drzew w obrebie lawiniska moze réwniez
by¢ efektem dziatania wiatru, ale takze masowego po-
jawu kornika (Schweingruber 1996). W zwiazku z tym,
jednym z najwiekszych wyzwan rekonstrukcji dendroge-
omorfologicznych jest wyselekcjonowanie sygnatu, kto-
ry odpowiada realnym zdarzeniom lawinowym. Sygnat
ten maskowany jest przez wszystkie pojedyncze zdarze-
nia zwigzane z funkcjonowaniem lasu gornoreglowego
i wptywem cztowieka na to srodowisko. Juz na etapie prac
terenowych nalezy odpowiednio dobiera¢ drzewa, ktore
podlegaja oprobowaniu. Nalezy rezygnowac z poboru
prob z drzew rosnacych wzdtuz drog i Sciezek, poniewaz
ich uszkodzenia moga powstawa¢ w wyniku ingerencji
cztowieka. Ponadto nie nalezy uwzglednia¢ drzew rosna-
cych wzdhuz strumieni i potokow, gdyz geneza uszkodzen
pni moze by¢ zwigzana z wezbraniami i intensywna ero-
zja. Rowniez zwierzeta przyczyniajg si¢ do powstawania
uszkodzen drzew, jednak ksztatt takich blizn znacznie od-
biega od ksztaltu tych wywotanych przez lawiny. W tym
przypadku godna polecenia metoda jest konsultowanie
si¢ z leSniczym nadzorujacym dany teren.

Badania laboratoryjne

Pozyskane w trakcie prac terenowych proby dendrochro-
nologiczne nalezy w odpowiedni sposob spreparowaé
stosujac tradycyjne metody szeroko opisywane w pod-
recznikach (Schweingruber 1989, 1996, Zielski, Krapiec
2009). Pomiar szerokos$ci przyrostow rocznych odbywa

si¢ za pomocg roznych technik (przyrostomierz stoliko-
wy, skan itp.), gwarantujgcych doktadnos¢ rzgdu 0,05
mm. Starannie wyszlifowane proby pozwalajg na obser-
wacje wigkszosci zmian anatomicznych przy uzyciu mi-
kroskopow stereoskopowych.

Pierwszym etapem analiz danych dendrochronolo-
gicznych jest okreslnie kompletnosci sekwencji przyro-
stow rocznych w kazdym badanym rdzeniu. Stuzy do tego
datowanie pomostowe (Zielski, Krapiec 2009), czyli po-
rownanie badanych sekwencji przyrostow (dendrogramu)
z wzorcem reprezentujagcym zmienno$¢ szerokosci przy-
rostow szerszej populacji drzew danego gatunku (chro-
nologig). Zestawienie to wykonuje si¢ uzywajac réznych
wskaznikéw statystycznych oraz optycznie porownujac
wykresy. Zgodnos$¢ przebiegu dendrogramu i chronolo-
gii pozwala przyporzadkowac kazdemu przyrostowi rok
kalendarzowy, w ktérym dany st6j powstat. Okreslanie
czasu powstania uszkodzen i zmian anatomicznych nie
moze opieraC si¢ o proste liczenie przyrostow. W wyni-
ku oddziatywania roznych czynnikdéw stresowych, czesé
kambium moze pozostawaé nieaktywna w okresie jed-
nego roku lub kilku lat. W wyniku tego, w sekwencji
przyrostow moze brakowacé stojow (tzw. przyrosty wykli-
nowujace si¢ lub brakujace). Wzorcem jest chronologia
stanowiskowa i/lub dendrogram reprezentujacy nieuszko-
dzona czgsé¢ pnia (Z). W przypadku wykorzystania proby
Z, nalezy zweryfikowaé kompletno$¢ sekwencji przyro-
stow poprzez zestawienie jej z chronologia stanowisko-
wa lub chronologia regionalng (Zielski, Krapiec 2009).
Porownanie przebiegu przyrostow rocznych préb pocho-
dzacych z badanych drzew z chronologia jest rowniez
konieczne w celu zidentyfikowaniu redukcji szerokosci
stojow wywotanych dekapitacja. Za takie uzna¢ mozna
jedynie te, ktore wystepuja w probach pobranych z uszko-
dzonych drzew. Wspotwystgpowanie waskich przyrostow
w dendrogramach z tych drzew i chronologii sugeruje, ze
zmiany szeroko$ci przyrostow nie sa zwigzane z uszko-
dzeniami, ale s3 wynikiem oddzialywania bardziej po-
wszechnych czynnikéw np. wplywu klimatu.

W datowaniach blizn nie nalezy wykorzystywac przy-
rostow pochodzacych z czesci zarastajacej uszkodzenie.
Szczegolowe analizy wykazaly, ze otrzymana w ten spo-
sob data moze by¢ obarczona losowym btedem od 1 roku
do 75 lat (Kaczka i in. 2014).

Analiza kompletno$ci najbardziej zewngtrznego przy-
rostu w obrebie uszkodzenia pomaga w potwierdzeniu
jego zwiazku z lawing. Stwierdzenie w tym przyroscie
w petni wyksztatconego drewna pdznego swiadczy o po-
wstaniu uszkodzenia w okresie jesiennym, zimowym lub
wczesnowiosennym. Uszkodzenia zwigzane z lawinami
powstaja w czesci tego okresu, tj. zima — wezesna wio-
sna. W tym czasie kambium jest nieaktywne i nie produ-
kuje komorek drewna, natomiast przyrost z poprzedniego
sezonu wegetacyjnego jest kompletny. Zatozenie to po-
zwala zidentyfikowaé i odrzuci¢ wszystkie uszkodzenia
powstajace w sezonie wegetacyjnym.

Bledy w datowaniu blizny moga wynika¢ réwniez
ze stopnia zachowania drewna powstatego przed zda-
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Rye. 5. Traumatyczne kanaty zywiczne (strzatka czerwona) o réznym potozeniu w obrebie przyrostu rocznego §wierka pospolitego
1 — drewno wczesne, 2 — drewno pozne, A — w obrebie pierwszych komorek drewna wezesnego, co wskazuje na uszkodzenie drzewa
w zimie lub na poczatku wiosny, B — w polowie drewna wczesnego, co wiaze ich powstanie z przetomem wiosny i lata

Fig. 5. The differences in the location of the traumatic resin ducts (indicated by red arrow) within the annual ring of Norway Spruce
1 — earlywood, 2 — latewood, A — development of traumatic resin ducts in the first cells of the earlywood indicates the injury during
winter or early spring, B — the location of traumatic resin ducts in the later portion of earlywood indicates the injury during late
spring, early summer
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rzeniem. Wyjatkowo silne uderzenie moze nie tylko
uszkodzi¢ kore, tyko oraz kambium, ale réwniez ksylem,
niszczac czg$¢ przyrostow. W tym przypadku poleganie
jedynie na datowaniu sekwencji przyrostow z prob pobie-
ranych bezposrednio z blizny (proba X) moze skutkowac
powstaniem btedow w datowaniu zdarzen lawinowych.
Prosta metoda weryfikacji dat otrzymanych z datowa-
nia uszkodzen w drzewach iglastych, jest stwierdzenie
obecnosci TKZ, tj. traumatycznych kanatow zywicznych
(Bollschweiler i in. 2008b) (ryc. 5). W przypadku tych
drzew uszkodzenia pni uruchamiajg specyficzny mecha-
nizm obronny. Polega on na stymulowaniu odpowiednich
komérek wydzielniczych i produkcji duzej ilodci zywicy,
ktora dostaje si¢ do uszkodzonej czesci drzewa przewoda-
mi (kanatami) zywicznymi. W drewnie wigkszosci drzew
iglastych (z wyjatkiem np. jodly) pojedyncze przewody
zywiczne wystepuja rowniez w normalnych warunkach.
W przypadku uszkodzen mechanicznych drewna ich ilos¢
oraz rozmiary wyraznie rosng. Formowane sa szeregi ka-
nalow zywicznych o duzych $rednicach. Obie te cechy
odrozniajg traumatyczne kanaly zywiczne od normalnych
(Bollschweiler i in. 2008b, Stoffel, Hitz 2008, Schneuwly
i in. 2009). Dodatkowa informacjg jest usytuowanie ka-
natéw zywicznych w obrgbie przyrostu rocznego. Uszko-
dzenia drzewa, ktére majg miejsce w zimie, powodujg po-
wstanie kanalow zywicznych w okresie wiosennym, wraz
z rozpoczgciem okresu wegetacyjnego. Jedynie TKZ zi-
dentyfikowane w pierwszych rzedach komorek drewna
wczesnego moga by¢é wigzane ze zdarzeniami lawino-
wymi (ryc. 5a). TKZ wystepujace w potowie szerokosci
przyrostu zwigzane sg z uszkodzeniem pnia majacym
miejsce na przelomie wiosny i lata (ryc. 5b). Zestawianie
wynikéw datowania pomostowego blizn i analizy ana-
tomicznej odpowiadajacych im TKZ, pozwala uzyskac
wigksza pewnos$¢ otrzymywanych informacji o czasie
wystapienia lawin. Pozyskany na podstawie datowania
krzyzowego rok (t) okreslajagcy powstanie ostatniego,
w petlni wyksztatconego przed uszkodzeniem przyrostu
rocznego, powinien bezposrednio poprzedzaé przyrost
zawierajacy traumatyczne kanaty zywiczne (t , ). Jesli to
zatozenie jest spetnione, a TKZ zostaly zidentyfikowane

w pierwszych komorkach drewna wczesnego, rekonstru-
owane zdarzenie doprowadzito do uszkodzenia drzewa
w okresie migdzywegetacyjnym (jesief roku t — wiosna
rokut ).

x+1

Metody statystyczne w analizie
dendrochronologicznej

Przyrosty drzew stanowig archiwum, w ktérym zapisu-
je si¢ oddzialywanie roznych czynnikéw. Czytelnosé
i wiarygodno$¢ sygnatu zwigzana jest z odpowiednim
wyborem drzew do badan oraz wielkoscig oprobowanej
populacji. Zdarzenia lawinowe naleza do istotnych pod
wzgledem sity i wielkosci czynnikow destrukcyjnych.
Przyja¢ mozna, ze na ograniczonej przestrzeni (w bez-
posrednim sasiedztwie szlaku lawinowego) 1 w krotkim
czasie (ww. zdefiniowany okres migdzywegetacyjny)
dominuje ten jeden czynnik. Wystapienie zdarzenia lawi-
nowego moze jednak zosta¢ stwierdzone jedynie w przy-
padku kiedy powtarzalno$¢ informacji otrzymanych
z jednego miejsca jest odpowiednio wysoka. Dla zobiek-
tywizowania procesu ewaluacji wynikow, stosowane sa
metody statystyczne, sposrod ktorych najpopularniejsza
polega na obliczaniu wskaznika zdarzen (Shroder 1978,
Braam i in. 1987). Jego adaptacja jest indeks aktywnosci
lawinowej (IAL) (Decaulne i in. 2012) stanowiacy pro-
cent liczby oprébowanych drzew, w ktorych w danym
roku wystapity uszkodzenia (Rt) w odniesieniu do liczby
drzew rosnacych w tym roku (At).

IAL = (37— Rt) + (X1=; At) x 100

Zestawienie wartosci indeksu dla kolejnych lat stano-
wi swoisty kalendarz aktywnos$ci lawinowej na danym ob-
szarze (ryc. 6). W celu wyodrgbnienia glownych zdarzen
lawinowych konieczne jest przyjecie progowej warto$ci
granicznej AL, ponizej ktorej zarejestrowane zdarzenia
beda uwazane za niepewne. W badaniach stosuje si¢ rézne
warto$ci progowe, zalezne od charakteru badanego $rodo-
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Ryec. 6. Chronologia zdarzen lawinowych powstata w oparciu o analiz¢ uszkodzen drzew rosngcych na granicy szlaku lawinowego
w Bialym Zlebie. Czestotliwo$¢ wystgpienia uszkodzen wyrazono indeksem aktywnosci lawinowej. Pie¢ najsilniejszych sygnatow,
ktorych wartos¢ indeksu przekracza 5% zaznaczono kolorem (na podstawie Lempa i in. 2014)

Fig. 6. Chronology of avalanches’ events based on the analyses of trees growing on the limits of the avalanche path. The incidence of
damage expressed with response index. The five strongest signals, with index value higher than 5% phrased in color (based on Lempa

et al. 2014)

23



Ryszard J. Kaczka, Karolina Janecka, Michat Lempa, Zofia Rgczkowska

wiska i zgromadzonego materiatu (Dubé i in. 2004, Butler
iin. 2010, Laska, Kaczka 2010, Lempa i in. 2014, Chiroiu
i in. 2015). Gléwna wada istniejacego indeksu, podob-
nie jak tych eksponujacych wspotwystepowanie réznego
rodzaju sygnatéw dendrochronologicznych (Czajka i in.
2015), jest uzyskiwanie nierealistycznie duzych wartosci
dla okresu reprezentowanego przez matg ilosci prob (Rt).
W tej sytuacji, podobnie jak w przypadku wszystkich re-
konstrukeji dendrochronologicznych konieczne jest usta-
lenie minimalnej replikacji prob, ktora mozna uznaé za
wiarygodng. Majac na uwadze powszechnie stosowane
w dendroklimatologii praktyki (Kaczka 2004, Biintgen
iin. 2007), proponowana jest warto$¢ Rt = 5, jako mini-
malna wymagana powtarzalno$¢ préb dla kazdego roku
rekonstrukcji (Lempa i in. 2014).

Y.aczenie badan dendrochronologicznych
z analizami przestrzennymi

Wykorzystanie dodatkowej dokumentacji  zebranej
w trakcie badan terenowych, pozwala doda¢ do wynikow
datowan inne cenne informacje. Oprocz precyzyjnych in-
formacji o potozeniu kazdego drzewa, do pozyskiwanych
danych naleza wyniki pomiaréw: wymiary drzewa (wy-
sokos¢, piersnica), rozmiary blizny i wysokos$¢, na ktorej
znajduje si¢ ona na drzewie. Zastosowanie podstawo-
wych technik GIS i budowa prostych geobaz umozliwia
opracowanie rekonstrukcji okreslajacej nie tylko czas, ale
1 przestrzenny zasigg poszczegdlnych, zarejestrowanych
w drzewach zdarzen lawinowych (ryc. 7). Informacje te
mozna zestawi¢ z danymi kartograficznymi (ryc. 2) i uzy-
ska¢ petniejszy obraz zmian $rodowiska danego fragmen-
tu obszaru wysokogorskiego (Lempa i in. 2014). Dodanie
danych o wysokosci, na ktorej znajduja si¢ uszkodzenia
sprzed kilku, czy kilkudziesi¢ciu lat, wzbogaca obraz re-

Ryc. 7. Przestrzenny zasi¢g zdarzen lawinowych dla lat 2009 (a), 1962 (b), 1955(c), 1924 (d), 1913 (e), w ktérych wartos¢ indeksu

aktywnosci lawinowej przekroczyta 5%

Fig. 7. Spatial range of avalanche events for years2009 (a), 1962 (b), 1955(c), 1924 (d), 1913 (e), with the response index higher than 5%
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Ryec. 8. Wysokos$¢ powstalych na drzewach uszkodzen, dla pigciu glownych, zrekonstruowanych zdarzen lawinowych (por. ryc. 6)
Fig. 8. Height of the damages occurred during the five main reconstructed avalanche events (see fig. 6)

konstrukcji o kolejny wymiar, informujac o migzszosci
$niegu w roznych czgsciach lawiniska (ryc. 8) (Casteller
iin. 2008, Kose i in. 2010).

Podsumowanie

Metody dendrochronologiczne znajduja uzasadnione
zastosowanie w pracach, ktorych celem jest precyzyj-
ne okreslenie czasowej dynamiki zdarzen lawinowych.
Ograniczeniem w dlugosci rekonstrukeji jest jedynie wiek
drzew rosnacych na granicy szlaku lawinowego i lasu.

Skuteczne wykorzystanie metod dendrochronolo-
gicznych w badaniach geomorfologicznych wymaga nie
tylko znajomosci technik z nig zwigzanych, ale roéwniez
szerszej wiedzy srodowiskowej. Dotyczy to zaréwno pro-
cesOw takich jak lawiny $niezne, ale i cech $rodowiska
geograficznego, w jakich funkcjonuje las. Z tego powodu
interdyscyplinarny zespot badawczy wydaje si¢ by¢ od-
powiedni do realizacji tego typu badan.

Przedstawione podstawy metodyczne znajduja zasto-
sowanie rowniez w badaniach innych procesow (m. in.
sptywy gruzowe, obrywy skalne, wezbrania), dla ktoérych
okreslenie dendrogeomorfologia wydaje si¢ by¢ bardziej
odpowiednie niz w stosunku do samych lawin. Techniki
dendrogeomorfologiczne nie roznig si¢ zalozeniami me-
todycznymi od tych stosowanych w klasycznej dendro-
chronologii. Wymagaja wigc przestrzegania tych samych
zasad postgpowania w terenie, jak i w laboratorium.

Potaczenie metod dendrochronologicznych z techni-
kami GIS stwarza mozliwosci uzyskania dodatkowych

informacji takich jak analizy czasoprzestrzennej dynami-
ki zdarzen lawinowych.

Podzigkowania

Badania sfinansowano z projektu badawczego NCN
2011/03/B/ST10/06115 Aktywnos¢ lawin Snieznych jako
wskaznik zmian Ssrodowiska przyrodniczego w okresie
ostatnich 200 lat.
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