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Zarys tresci: Celem badan byto okreslenie zmiennosci czasowej osuwania i stwierdzenie réznic w aktywnosci poszezegodlnych czgsei stoku osuwisko-
wego. Zastosowano metody dendrochronologiczne: dla 60 $wierkow pospolitych analizowano dekoncentrycznos$é przyrostow rocznych. Najwigksza
dynamike osuwania stwierdzono w latach: 1975, 1993, 1985, 1968-1969, 1995. Liczba zaburzen wzrostu radialnego drewna $wiadczacych o osuwaniu
w poszczegblnych latach dobrze odpowiada przebiegowi sum opaddéw potrocza letniego (np. osuwanie i opady w latach: 1968, 1972, 1975, 1977,
1985, 2010) oraz w mniejszym stopniu zimowego. Wyniki wskazuja na nieréwnoczesng aktywnos¢ poszczegdlnych czgsci osuwiska i uruchamianie
roznych jego partii podczas roznych epizodow opadowych oraz prawdopodobnie w efekcie innych czynnikow uaktywniajacych (np. trzgsien ziemi z lat
19921993 o epicentrach w Beskidzie Sadeckim).

Stowa Kkluczowe: dendrochronologia, osuwanie, dekoncentryczno$¢ wzrostu, $wierk pospolity, Moravskoslezské Beskydy

Abstract: The aim of the study was to determine the temporal variability o landsliding and differences in the activity of individual part of a small land-
slide. Dendrochronological methods have been applied: tree-ring eccentricity was analysed for 60 Norway spruce trees. The most dynamic landsliding
occurred in: 1975, 1993, 1985, 1968—1969 and 1995. The number of wood-growth disturbances recording landsliding in particular years matches well
with precipitation totals for summer half-years (e.g. landsliding and precipitation in: 1968, 1972, 1975, 1977, 1985, 2010) and to the smaller degree with
totals for winter half-years (e.g. 1961). Results indicate uneven activity of particular landslide sections. The movement in particular parts of the landslide
is triggered during various precipitation events or due to other factors (e.g. 1992—-1993 earthquakes with epicentres in Beskid Sadecki Mts).

Key words: dendrochronology, landsliding, growth eccentricity, Norway spruce, Moravskoslezské Beskydy

Wstep

Osuwanie jest jednym z najbardziej powszechnych pro-
cesoOw geomorfologicznych w Karpatach fliszowych
(Bajgier-Kowalska 1994, Margielewski 1997, Gorczyca
2010, Silhan 2012). Szczegodlnie podatne na osuwanie sa
obszary, gdzie wystgpuja kompleksy piaskowcow i po-
krywy stokowe podscielone tupkami (Gorezyca 2008). Ze

wzgledu na zagrozenie stwarzane przez aktywne osuwi-
ska (Klimes i in. 2009, Panek i in. 2011b, Klimes, Blahtt
2012) rozpoznanie i monitoring osuwisk stale i okreso-
wo aktywnych jest wspolczesnie jednym z najwazniej-
szych zadan, podejmowanych w geomorfologii i geologii
(Krapiec i in. 2008). Dobra metoda stuzaca do okreslenia
dynamiki przebiegu proceséw na stokach niezabudowa-
nych, zalesionych, podobnych do badanego, sa metody
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dendrochronologiczne (Wistuba i in. 2014). Tylko den-
drochronologia moze dostarczy¢ informacji o przebiegu
przesztych zdarzen rzezbotworczych, w tym osuwania
(Schweingruber 1996), ktorych slady sa zapisane w przy-
rostach drzew (Braam i in. 1987, Lang i in. 1999, Malik
2008). Drzewa, ktore rosng na obszarze objetym proce-
sami rzezbotworczymi podlegaja stresowi sSrodowiskowe-
mu (Malik 2008), zapisujacemu si¢ w drewnie w postaci
np. redukcji rocznych przyrostéw, dekoncentrycznos$ci
wzrostu, drewna reakcyjnego, blizn po ranach lub kana-
tow zywicznych (Shroder 1980, Schweingruber 1996).
Datujac pierwszy, najstarszy rok pojawienia si¢ wymie-
nionych zaburzen anatomicznych w drewnie, posrednio
datuje si¢ rdwniez epizod rzezbotworczy, ktory do nich
doprowadzit.

W badaniach zdarzen osuwiskowych jedna z kluczo-
wych przestanek jest zrozumienie mechanizméw uaktyw-
niajgcych, ktére je wyzwalajg (Corominas, Moya 2008).
Metody dendrogeomorfologiczne, ze wzgledu na wysoka
(roczng) rozdzielczo$é uzyskiwanych wynikow rekon-
strukcji przebiegu osuwania sg narzedziem szczegdlnie
przydatnym w analizie takich czynnikow uaktywniaja-
cych jak: opady atmosferyczne (np. Krapiec, Margielew-
ski 1991, Krapiec i in. 2008, Panek i in. 2011a, Papciak
iin.2015), trzesienia ziemi (np. Silhan i in. 2012) czy ero-
zja boczna ciekéw (np. Wistuba i in. 2013a, Silhan i in.
2014, Wistuba i in. 2015).

*badane osuwisko
studied landslide

W datowaniach dendrochronologicznych osuwania
najczeSciej wyniki datowan dla bardzo rozlegltych form
(uzyskane czasem nawet dla kilkuset drzew ) analizowane
sa wspolnie, jako calos¢. Przez to nie jest wykorzysty-
wany podstawowy walor metody, jakim jest mozliwosé
uzyskania kompleksowej, szerokiej informacji o przebie-
gu osuwania w przesztosci. Czg¢$¢ epizodow osuwania,
ktore nie objety swoim zasiggiem catej analizowanej for-
my moze pozosta¢ niezauwazona, zamaskowana przez
wyniki z reszty powierzchni osuwiska. Przy tym dla wie-
Iu osuwisk zaobserwowano duza przestrzenng zmiennos¢
przebiegu osuwania (Lopez Saez i in. 2012), reaktywacje
jedynie czgécei ich powierzchni w czasie jednego epizo-
du (np. Panek i in. 2011b) a takze oddziatywanie réznych
czynnikéw uaktywniajacych w obrgbie jednego stoku
(Silhdn i in. 2012, Wistuba i in. 2015). Celem badan pro-
wadzonych na stoku gory Skalka w Moravskoslezskych
Beskydach byla analiza dynamiki ruchu niewielkiego
osuwiska, obejmujaca okreslenie zmiennoSci czasowej
osuwania, a w szczeg6lnosci stwierdzenie roznic w ak-
tywnosci poszczegolnych czegsci badanej formy.

Teren badan

Obszar badan zlokalizowany jest w Moravskoslezskych
Beskydach, gorach $rednich bedacych czescig Karpat

[ ] niziny i wyzyny lowlands and uplands

|:| pogorza forelands

. gory niskie i Srednie low and mid-height mountains

1423 szczyty gorskie (m n.p.m.) mountain peaks (m a.s.l.)
e gldwne miejscowosci main towns

Skalka

Ryec. 1. Polozenie badanego osuwiska w Karpatach (A), w Moravskoslezskych Beskydach (B) i na zboczu doliny potoku Skalka (C) (na
podstawie danych LiDAR: cyfrowego modelu terenu Republiki Czeskiej czwartej generacji (4G DMR), Cesky tifad zeméméticky

a katastralni)

Fig. 1. Location of the studied landslide in the Carpathian Mts. (A), in Moravskoslezské Beskydy (B), and on a slope of the Skalka
Stream valley (C) (based on LiDAR data: digital terrain model of the Czech Republic 4th generation (4G DMR), Cesky uiad

zemémeficky a katastralni)
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Ryec. 2. Rzezba badanego stoku osuwiskowego (mapa cieniowana na podstawie danych LiDAR: cyfrowego modelu terenu Republiki
Czeskiej czwartej generacji (4G DMR), Cesky tiad zeméméficky a katastralni)

Fig. 2. Relief of the studied landslide slope (shaded relief map based on LiDAR data: digital terrain model of the Czech Republic 4th
generation (4G DMR), Cesky ufad zeméméficky a katastralni)

Zachodnich (Ryc. 1A). Do badan wytypowano osuwisko
potozone na stoku géry Skalka (834,5 m n.p.m.) w po-
hudniowo-wschodniej czgsci Moravskoslezskych Besky-
dow (Ryc. 1B). Osuwisko lezy na wysoko$ci 650-828 m
n.p.m. Zostalo wyksztalcone w obrgbie warstw godul-
skich: cienko- i $redniotawicowych warstw upkdéw i pia-
skowcdw, miejscami silnie mutowcowych (Interactive...
2003), lokalnie pod pokrywa czwartorzedowych aluwiow
oraz osadow stokowych, w tym koluwiow osuwiskowych
(Interactive... 2003).

Stanowisko badawcze lezy w pigtrze klimatycznym
umiarkowanie chtodnym (Hess 1965). Moravskoslezské
Beskydy cechuje bardzo czgste wystepowanie ekstremal-
nych dziennych sum opadéw atmosferycznych (>150 mm
na dobe) (Stekl i in. 2001). Srednia roczna suma opadow
w obszarze badan sigga 1423,8 mm (Lysa hora 1324 m
n.p.m.). Badany obszar lezy w obregbie regla dolnego,
gdzie naturalnym zbiorowiskiem lesnym sa lasy z bu-
kiem zwyczajnym (Fagus sylvatica L.) 1 jodla pospolita
(Abies alba Mill.) (Seneta, Dolatowski 2008). Stanowisko
badawcze porasta jednak w wigkszosci las §wierkowy,
co wynika z dziatalno$ci cztowieka. Dolnoreglowe lasy
mieszane w efekcie gospodarki lesnej zastgpiono nasa-
dzeniami $wierkéw pospolitych. Osuwisko jest w catosci

zalesione, glownie przez drzewostan miody (przewazaja
drzewa wicku 50—60 lat).

Badane osuwisko (1 250 m szerokos$ci, 545 m dtugo-
$ci) posiada pie¢ skarp osuwiskowych, w tym cztery wtor-
ne, czg¢$ciowo o zatartej rzezbie (Ryc. 2). Ponizej skarpy
gtownej (dlugosc: 1900 m, wysoko$é: 25 m) rozciaga sig
jezor osuwiskowy o przecigtnym nachyleniu 10°, zbudo-
wany z materiatu skalno-zwietrzelinowego, rozcztonko-
wany przez liczne rozcigcia erozyjne, z wyraznymi kra-
wedziami pakietow przemieszczonych koluwiow (Ryc.
2). W gornej i srodkowej czgéci osuwiska wystepuja czte-
ry skarpy wtorne o dtugosci do 70 m i wysokosci do 18 m
(Ryc. 2). Rzezba powierzchni badanej formy jest falista
i pagérkowata, szczegdlnie w srodkowej czeséci osuwiska
(Ryc. 2). Dolna, najsilniej nachylona cz¢$¢ jezora osuwi-
skowego podcinana jest przez erozj¢ boczng koryta poto-
ku Skalka (Ryc. 1C, 2).

Metody badan

Dendrochronologiczne datowania wystgpowania osuwa-
nia wykonano stosujac indeks dekoncentrycznos$ci przyro-
stow rocznych. Dekoncentryczno$cia wzrostu nazywamy
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Ryc. 3. Wyksztalcanie przyrostow dekoncentrycznych w pniach drzew pochylonych dostokowo (A) i odstokowo (B) oraz koncentry-
czny przyrost drewna w pniach prostych (C) (za: Wistuba, Malik 2011, zmienione)
Fig. 3. Development of eccentric growth in stems of trees tilted upslope (A) and downslope (B), and concentric growth of wood in

vertical stems (C) (after: Wistuba, Malik 2011, altered)

tendencje drzewa do wyksztalcania szerszych przyrostow
rocznych w czesci obwodu pnia (Wistuba, Malik 2011,
Wistuba i in. 2013b). Jednym z powodow nierownomier-
nego wzrostu jest stres mechaniczny w pochylonym pniu
(Schweingruber 1996). Drzewa rosnace na aktywnych
stokach osuwiskowych pochylaja si¢ wraz z ruchem pod-
toza (Ryc. 3). Dostokowe pochylanie pni drzew iglastych
wywotuje wyksztalcanie szerszych przyrostow rocznych
po stronie dostokowej (Ryc. 3A), a odstokowe — szer-

szych po stronie odstokowej (Ryc. 3B). Na stokach stabil-
nych wystepuja drzewa o prostych pniach i mniej wigcej
koncentrycznym wzroscie (Ryc. 3C) (Krapiec, Margie-
lewski 2000, Wistuba, Malik 2011). Analiza przyrostow
rocznych pod wzgledem wystepowania dekoncentryczno-
$ci pozwala na okreslenie najbardziej prawdopodobnych
momentow ruchu podtoza w przesztosci.

Indeks dekoncentryczno$ci przyrostow rocznych za-
stosowano dla probek pobranych ze Swierkow pospoli-

wydatowane sygnaly osuwania dated landslide events
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Rye. 4. Szerokos$¢ przyrostow rocznych, indeks dekoncentrycznosci i jego zmienno$¢ roczna w pniu drzewa pochylanego na skutek osu-
wania podtoza na badanym stanowisku. Epizody osuwania wydatowane w oparciu o dekoncentryczno$¢ wzrostu radialnego drzew
Fig. 4. Tree-rings widths, eccentricity index and its yearly variation in a tree stem tilted by landsliding on the studied side. Landslide

events dated using eccentric growth of trees
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oprébowane drzewa
sampled trees

Ryc. 5. Podzial badanego osuwiska na strefy morfologiczne oraz lokalizacja oprobowanych drzew (mapa cieniowana na podstawie
danych LiDAR: cyfrowego modelu terenu Republiki Czeskiej czwartej generacji (4G DMR), Cesky uiad zeméméficky a katastralni)

Fig. 5. Studied landslide divided into relief zones and the location of sampled trees (based on LiDAR data: digital terrain model of the
Czech Republic 4th generation (4G DMR), Cesky tfad zeméméficky a katastralni)

tych (Picea abies Karst.). Z kazdego z 60 drzew pobrano
po dwa rdzenie: jeden ze strony dostokowej pnia, drugi
z odstokowej. Probki pobierano standardowym $widrem
Presslera, na wysokosci piersnicy, zgodnie z nachyleniem
terenu i pochyleniem pni. Do badan wybierano osobniki
wizualnie ocenione jako zdrowe. Probki pobrano gltéwnie
W najwyzszej 1 najnizszej czesci osuwiska oraz w mniej-
szym stopniu w czgsci $rodkowej. Lokalizacja miejsc
oprébowania (Ryc. 5) zalezata od dostepnosci zdrowych
swierkow w odpowiednio starym wieku (z badan wyklu-
czono podrost mtodych drzew o obwodzie mniejszym niz
50 cm).

Pobrane rdzenie wklejono do listew mocujacych i ze-
szlifowano papierem $ciernym. Nastgpnie zmierzono sze-
roko$¢ przyrostow rocznych w rdzeniach z doktadnoscia
0,01 mm. Na podstawie szerokosci przyrostow rocznych
zmierzonych dla odstokowej i dostokowej strony pni ob-
liczono dekoncentrycznos¢ przyrostow, indeks dekoncen-
trycznos$ci oraz jego zmiennos$¢ roczng (Ryc. 4), wedtug
wzorow (Wistuba, Malik 2011, Wistuba i in. 2013b):

E [mm]=U -D;

— gdy E_[mm] > 0: dekoncentrycznos¢ dostokowa;
I [%]=(E_ /D_x100% > 0;
— gdy E_[mm] = 0: brak dekoncentrycznosci;
I [%]=E, [mm]=0;
- gdy E_[mm] < 0: dekoncentrycznos¢ odstokowa;
I [%]=(E_ /U)x100% <0;

Vx [%] = Ix - Ix—l;

gdzie: U — szeroko$¢ przyrostu rocznego po dostoko-
wej stronie pnia [mm]; D — szerokos$¢ przyrostu rocznego
po odstokowej stronie pnia [mm]; E — dekoncentryczno$é
przyrostu rocznego [mm]; I — indeks dekoncentrycznosci
przyrostu rocznego [%]; V — zmiennos$¢ roczna indeksu
[%];  —rok/przyrost roczny.

Epizody osuwania wydatowano z uzyciem progow re-
ferencyjnych (warto$ci wskaznikow dekoncentrycznosci
typowych dla pobliskiego stoku stabilnego): 53,37% (dla
pochylania dostokowego) oraz —56,05% (dla pochylania
odstokowego) (za Wistuba i in. 2013a). Wyniki datowan
dendrochronologicznych byly podstawg analizy czaso-
wej zmienno$ci osuwania na badanym stoku oraz proby
okreslenia roli opaddéw w jego aktywnosci. Postuzono sig
sumami opadéw na najblizszej stacji meteorologicznej,
ktora jednoczesnie posiada diugi okres obserwacji (Lysa
hora, 11 km na W od stanowiska badawczego, dane dla lat
1947-2011) (zrodto danych: Ceski hydrometeorologicki
ustav, Ostrava, Republika Czeska). Na potrzeby analizy
zrdznicowania ruchu koluwiow w obrebie badanego sto-
ku osuwiskowego podzielono go na siedem czesci (Ryc.
5) w oparciu o zréznicowanie jego rzezby widoczne na
numerycznym modelu terenu (zrédlo danych LiDAR:
cyfrowy model terenu Republiki Czeskiej czwartej gene-
racji (4G DMR), Cesky tiad zeméméficky a katastralni).
Wydzielono:

— I —boczna czes$¢ jezora osuwiskowego o gladkiej po-
wierzchni,

— I —stroma, erozyjnie podcigta dolng czes$¢ jezora po-
nizej skarpy wtornej,

— III — system progéw osuwiskowych, pakietow kolu-
wiow ponizej skarpy wtdrnej,

— IV —czgsé¢ jezora o rzezbie falistej 1 schodkowym pro-
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filu podtuznym,

— 'V —gbrna cze$¢ jezora i skarpe gtdwna,

— VI -—boczng czgsé jezora,

— VII — stok powyzej skarpy gtownej z oznakami ini-
cjalnego osuwania (szczeliny bezposrednio ponad
skarpa gtdwna).

Wyniki

Dendrochronologiczny zapis aktywnosci calego
badanego osuwiska

Sekwencje przyrostow rocznych z drzew oprobowanych
na badanym osuwisku si¢gajg lat 40. XX wieku (Ryc. 6).
Wigkszos¢ (40 z 60) sekwencji rozpoczyna si¢ w ciggu
ostatnich 65 lat. Najstarszy dendrochronologiczny sygnat
ruchéw masowych badanego stoku géry Skalka wydato-
wano na 1949 rok. W okresie 1940-2013 w oprobowa-
nych drzewach tacznie wydatowano 259 sygnatéw osuwa-

nia. Sygnaly osuwania, analizowane dla catosci osuwiska,
skupiajg si¢ gtéwnie w latach: 1965, 1968-1972, 1975~
1977, 1985, 1993-1997, 2004-2008 i 2010 (Ryc. 6).
Przez wigksza czgs¢ analizowanego okresu (1940-2013)
odsetek drzew reagujacych na ruch podloza nie przekra-
cza 10 %, co oznacza, ze przez ostatnie 75 lat na bada-
nym stoku dominowaty stabe epizody osuwania, ktore
obejmowaly tylko jego niewielkie czesci. Najsilniejsze
epizody odnotowano w latach 1975 (zareagowato 20,3 %
drzew), 1993 (16,7 %) i 1985 (15 %) (Ryc. 6). Pomig-
dzy epizodami osuwania wystepowaty okresy wzgledne;j
stabilizacji, na przyktad 1990-1992, czy w mniejszym
stopniu 1998-2003 (Ryc. 6). Badane osuwisko bylo jed-
nak niemal stale aktywne — w ciggu ostatniego potwiecza
wlasciwie brak jest lat, dla ktoérych nie stwierdzono den-
drochronologicznych sygnatéw osuwania.

Wyniki analizy aktywnos$ci badanego osuwiska na
stoku gory Skalka zostaly porownane z przebiegiem sum
opadow poélrocza letniego (kwiecien—wrzesien, S$red-
nia z wielolecia: 891,2 mm) i poprzedzajacego poirocza
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Ryc. 6. Wyniki datowan dendrochronologicznych aktywnosci badanego osuwiska wraz z przebiegiem opadow poétrocza letniego

i potrocza zimowego na Lyséj horze

Fig. 6. Results of dendrochronological dating of the studied landslide activity with the precipitation record for summer and winter half-

years on Lysa hora Mt.
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Ryec. 7. Wyniki datowania dendrochronologicznego osuwania uzyskane dla poszczegdlnych stref morfologicznych badanego osuwiska.
Epizody osuwania obejmujace wigcej niz jedna strefe zaznaczono przerywanymi liniami pionowymi

Fig. 7. Results of dendrochronological dating of landslide activity obtained for particular morphological zones of the studied landslide.
Events comprising more than one morphological zone are marked with dotted lines
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zimowego (pazdziernik—marzec, $rednia z wielolecia:
533,7 mm) zarejestrowanych na stacji opadowej na Lyséj
horze w latach 1947-2011. Przyktadami wydatowanych
sygnalow osuwania, ktorych wystepowanie pokrywa si¢
w czasie z wysokimi sumami opadéw potrocza letniego
sa na przyktad lata: 1965,1968, 1970, 1972, 1975, 1977,
1985, 1995-1997, 2010 (Ryc. 6). Sygnatéw osuwania to-
warzyszacych wysokim sumom opadow poprzedzajacego
potrocza zimowego jest znacznie mniej (lata: 1961, 1970,
2008). Zarejestrowane na powierzchni badanego osuwi-
ska dendrochronologiczne epizody niestabilnosci podtoza
nie zawsze pokrywaja si¢ z wysokimi sumami opadow
(np. lata: 1969, 1989, 1993—-1994, 2005) (Ryc. 6). Moze
to S$wiadczy¢ o oddzialywaniu innych czynnikow uaktyw-
niajacych na ruch badanego osuwiska. Naleze¢ do nich
moze erozja boczna cieku lub trzgsienia ziemi o epicen-
trach w Karpatach — np. z lat 1992-1993 (Guterch 2009).
Efekt tych wstrzasow drzewa zarejestrowaly w 1993
roku. Inng przyczyng moze by¢ tez opdzniona/przediu-
zona reakcja osuwiska na obfite opady wystepujace rok
wczesniej (np. 1969). Uzyskane wyniki wskazuja na lata
o wysokich sumach opadow, ktéorym nie towarzyszyly
dendrochronologiczne epizody osuwania (np. opady pot-
rocza letniego 1960, 1966, 19801981, 2000-2002 czy
opady poétrocza zimowego 1974, 1987, 1991-1992, 2003,
2009) (Ryc. 6).

Zréznicowanie aktywnosci poszczegdélnych
cze$ci badanego osuwiska

W poszczegdlnych strefach morfologicznych badanego
osuwiska oprébowano rézng liczbg drzew, co byto uwa-
runkowane przede wszystkim dostepnoscig osobnikow
odpowiednich do poboru probek: w strefie I oprobowano
2 drzewa, w strefie I — 2 drzewa, w strefie III — 7 drzew,
w strefie IV —16 drzew, w strefie V —20 drzew, w strefie
VI — 5 drzew, a w strefie VII — 8 drzew. Ze wzgledu na
mala liczb¢ oprobowanych drzew z dalszej analizy wylta-
czono strefy 11 II. Analiza wynikow datowania osuwania
w pozostatych pigciu czgsciach badanego stoku o odrgb-
nej rzezbie wykazata, ze silne epizody osuwania (>20%
oprébowanych drzew zareagowato na osuwanie) wspolne
dla wigcej niz jednej strefy (obejmujace wicksza czgsé
analizowanego stoku gory Skalka) sa nicliczne (Ryc. 7).
Nalezg do nich lata: 1965 (strefy IV i VII), 1975 (Vi VII),
1977 (IV i VII) oraz 1993 (Vi VII) . Z kolei lata charakte-
rystyczne z silnymi epizodami osuwania (>20% oprobo-
wanych drzew zareagowato na osuwanie), ktore wystepu-
ja tylko w pojedynczych strefach to (Ryc. 7):
— dla strefy III: 1976, 2004 1 2005,
— dla strefy IV: 1968, 1972 1 1996,
— dla strefy V: 1969-1971, 1985 i 1988,
— dla strefy VI: 1962, 2002,
— dla strefy VII: 1960, 1961, 1968, 1955, 2000, 2008

12012.

Analiza osuwania z podziatem badanej formy na strefy
pozwolita zatem wydatowac znacznie wigcej silnych epi-
zodoéw osuwiskowych (22 epizody dla ktérych zareago-
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Ryec. 8. Porownanie wynikow datowan dendrochronologicznych
osuwania uzyskanych dla catego badanego stoku oraz dla po-
szczegblnych jego czgsei (stref morfologicznych)

Fig. 8. Comparison of the dendrochronological results of land-
sliding obtained for whole studied slopes and for its separate
parts (relief zones)

wato >20% oprébowanych drzew) (Ryc. 8), niz w przy-
padku danych dla catego stoku (1 epizod >20% drzew, 1
epizod 15-20%, 10 epizodow 10-15%) (Ryc. 8). Wyniki
datowan dendrochronologicznych przedstawiajace anali-
7¢ porownawcza czasu wystgpowania osuwania na bada-
nym stoku ze zdarzeniami opadowymi wskazuja, ze r6zne
czgéel osuwiska reagowaly na opady w réznych latach.
Na przyktad w latach 1960, 1965, 1975 na wysokie sumy
opadow potrocza letniego zarecagowaty strefy V, VI i VII
badanego osuwiska, w roku 1972: 111, IV, V i VI, w latach
1977, 1977 1 2010: IV, V 1 VII, a w roku 1985: II, IV, V,
VII (Ryc. 7). W roku 1993, o silnym dendrochronologicz-
nym zapisie osuwania, opadach znacznie ponizej Sredniej
oraz tuz po trzgsieniach ziemi z lat 1992-1993 (Guterch
2009), ruch podtoza zarejestrowaty drzewa w strefach: 11,
1L, IV, Vi VII (Ryc. 7).

Dyskusja

Analiza dendrochronologiczna pozwolita stwierdzi¢, ze
badane osuwisko jest aktywne niemal caly czas, jednak
w poszczegblnych latach, po poszczegodlnych epizodach
opadowych uruchamiane sg rézne partic badanego sto-
ku. Nie przemieszcza si¢ wigc ono raczej jako catosé, za
wyjatkiem kilku najsilniejszych epizodow, ktore objety
wicksza czg¢$¢ osuwiska. Podobne obserwacje dotycza-
ce uruchamiania/odmtadzania jedynie czgsci stoku osu-
wiskowego podczas jednego epizodu opisywali takze
Péanek i in. (2011a, 2011b), Silhan i in. (2012), Wistuba
iin. (2015). Analizowane osuwisko jest przy tym praw-
dopodobnie forma o matej intensywnosci przemieszcza-
nia (ang. slow moving landslide). Wedtug badan Noferini
iin. (2007) oraz Massey i in. (2013) osuwiska takie moga
przemieszcza¢ si¢ nawet mniej niz centymetr rocznie,
jednak w diugich okresach czasu nawet tak stabe prze-
mieszczenia moga mie¢ znaczenie dla rozwoju rzezby,
a nawet stwarza¢ zagrozenie dla infrastruktury.

W strefie klimatu umiarkowanego szczegdlnag role
w przeksztatcaniu stokow odgrywaja ekstremalne opady
atmosferyczne (Starkel 2008), powoduja nasilenie osu-
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wania 1 erozji, przez co przyspieszaja transfer materiatu
w dot stoku (Harvey 2007). Stwierdzono, ze aktywno$é
badanego osuwiska mozna wigza¢ z wysokimi sumami
opadow potrocza letniego. Nie stwierdzono takich za-
leznosci dla potrocza zimowego, pomimo, ze z literatury
znane s3 przyktady zwigzku katastrofalnego osuwania
z opadami wiosennymi (Zigtara 1968). Takze Gil i in.
(2009) oraz Starkel (2014) wykazali, Ze osuwanie moze
by¢ powodowane przez roztopy wiosenne, a wedhug Gor-
czycy (2008) czynniki wyzwalajace osuwanie sg ztozo-
ne i uwzgledniaja zarowno roztopy wiosenne, wiosenne
i letnie opady, dtugotrwate opady rozlewne i krotko trwa-
jace ulewy. Zwiazek osuwania z opadami pétrocza zimo-
wego wykazali takze Papciak i in. (2015) stosujac metody
dendrochronologiczne. Przyktady osuwania wzbudzane-
go opadami letnimi takze sg liczne (np. Bajgier-Kowal-
ska 1994, Gorczyca 2008, 2010, Klimes i in. 2009, Panek
iin. 2011a, 2011b, Wistuba i in. 2014), przy czym efek-
tywnos$¢ opadow we wzbudzaniu osuwania zalezy takze
od lokalnej rzezby, pokrywy roslinnej, typu gleby i jej
wilgotno$ci w okresie poprzedzajagcym opad i osuwanie
(Margielewski i in. 2008). Datowania uzyskane dla bada-
nego osuwiska w masywie Skalki zgadzajg si¢ jednak do-
brze z datami uzyskanymi przez Klimesa i in. (2009) dla
osuwiska Hluboce (na SW od analizowanego stanowiska)
oraz przez Silhana i in. (2013) dla osuwiska Mazak (11
km na NW od badanego stoku), a w przypadku silnych
epizodow nawet z datowaniami aktywnosci osuwiska ,,L.
Sawickiego” w Beskidzie Niskim uzyskanymi przez Na-
wrocka (2013).

Wsrod wydatowanych na badanym stoku epizodoéw
osuwania stwierdzono takze przemieszczenia koluwiow
w okresach suchych, w roku 1993 oraz réwnie suchym
roku 1992. Wydaje si¢, ze czynnikiem uaktywniajacym
osuwania w tym przypadku mogly by¢ trzesienia ziemi
z lat 1992-1993 (Guterch 2009). Znaczenie wstrzasow
sejsmicznych dla uruchamiania osuwisk w Karpatach
opisywal Raczkowski (2007), a Gerlach i in. (1958) oraz
Papciak i in. (2015) udokumentowali aktywnos$¢ osu-
wisk w Beskidzie Niskim w zwiazku z trzgsieniem ziemi
w 1957 roku. Poniewaz dolna cz¢$¢ badanego osuwiska
w masywie Skalki jest wyraznie podcinana przez potok,
ktory ptynie u jego podnoéza, dodatkowym czynnikiem
uaktywniajgcym osuwania moze by¢ takze erozja boczna
destabilizujaca stok. Przyktady takie znane sg z literatu-
ry (np. Azaflon i in. 2005, Lévy i in. 2012, Wistuba i in.
2015), jednak aby wykaza¢ takze zalezno$¢ w przypad-
ku badanego stoku konieczne byloby pozyskanie bezpo-
srednich danych pomiarowych o przeptywach w korycie
potoku lub danych posrednich do rekonstrukeji przebiegu
erozji — np. danych dendrochronologicznych (Wistuba
iin. 2015).

Porownanie wynikéw badan uzyskanych dla badane-
go osuwiska jako calosci oraz dla poszczegolnych jego
czesci pozwolito w tym drugim przypadku uzyska¢ in-
formacje o znacznie wigkszej liczbie epizodow osuwania.
Epizody wyznaczone na podstawie danych zebranych
dla calej badanej powierzchni mozna uzna¢ za zdarzenia,

w czasie ktorych nieznacznemu przemieszczeniu ulegt
caly badany stok lub jego wigksza czg¢s¢. Natomiast epi-
zody wyznaczone w oparciu o dane dla jednej — dwoch
stref morfologicznych badanego osuwiska mozna uznaé
za przemieszczenia o bardzo ograniczonym zasi¢gu prze-
strzennym, ale by¢ moze o wigkszym natgzeniu ruchu.
W analizach dendrochronologicznych czasowej zmien-
no$ci osuwania na ogoét stoki osuwiskowe traktowane sa
jako catosc¢, bez uwzgledniania ich zréznicowania morfo-
logicznego, ktore moze przektada¢ si¢ na zréznicowanie
nie tylko w przebiegu (czgstotliwosci, predkosci) ruchu
koluwidw, ale takze parametrow takich jak glebokosé czy
ksztalt plaszczyzny poslizgu, a nawet na zréznicowanie
czynnikdw uaktywniajacych osuwania w roéznych cze-
sciach stoku. Moze to mie¢ miejsce nie tylko w przypad-
ku duzych osuwisk o ztozonej budowie i rzezbie, ale tak-
ze w przypadku form mniejszych. Wistuba i in. (2013a)
stwierdzili, ze w przypadku niewielkich osuwisk zboczo-
wych osuwanie w gornej czesci stoku moze by¢ wzbudza-
ne przez opady, a w dolnych czesciach tych samych form
przez erozje¢ ciekow zaburzajacych stabilno$¢ stokow.
Traktowanie ztozonych form osuwiskowych jako cato-
sci moze w przypadku rekonstrukeji dendrochronologicz-
nych zaburza¢ uzyskiwane wyniki. Na przyktad Panek
iin. (2011a) oraz Malik 1 Wistuba (2012) zaobserwowali
wyrazne rozbieznos$ci w zapisie osuwania i w przebiegu
opadow. Z tego wzgledu analiza uzyskiwanych metoda
dendrochronologiczng wynikoéw zaréwno dla calego sto-
ku, jak i dla poszczegodlnych jego czgici wydaje si¢ wiha-
sciwym podej$ciem. Pozwala to wychwycié¢ wicksza licz-
b¢ epizoddéw ruchu oraz uzyskaé dodatkowe informacje
o ich zasiggu przestrzennym, jak w przypadku badanego
osuwiska w masywie Skalka oraz w niektorych przykta-
dach dotad publikowanych badan (np. Silhan 2012).

Whioski

1. Badane osuwisko przemieszcza si¢ powoli. W po-
szczegolnych latach uruchamiane sg rézne partie ba-
danego stoku.

2. Relatywnie silne epizody osuwania rzadko obejmuja
jednoczesnie wigeej niz jedng z wydzielonych stref
morfologicznych badanego stoku.

3. Analizujac przebieg osuwania oddzielnie, w poszcze-
g6lnych strefach morfologicznych badanego stoku,
uzyskano petniejszy obraz epizodow ruchu. Wyda-
towano epizody, ktorych nie wykryto analizujac osu-
wisko jako catos¢.

4. Epizody wyznaczone na podstawie danych zebranych
dla catej badanej powierzchni mozna uznac za zdarze-
nia, w czasie ktorych nieznacznemu przemieszcze-
niu ulegt caly badany stok lub jego wicksza czgsc.
Natomiast epizody wyznaczone w oparciu o dane
dla jednej — dwoch stref morfologicznych badanego
osuwiska mozna uzna¢ za przemieszczenia o bardzo
ograniczonym zasi¢gu przestrzennym, a by¢ moze
wigkszym natgzeniu ruchu.
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5. Potaczona analiza osuwiska jako calosci i poszcze-
gblnych jego czegsci jest dobrym podejsciem meto-
dycznym, poniewaz pozwala w sposob pehiejszy
zrekonstruowac liczbe epizodéow ruchu koluwium
oraz uzyska¢ dodatkowe informacje o ich zasiggu
przestrzennym.

6. Osuwanie na badanym stoku wydaje si¢ by¢ w duzym
stopniu zalezne od wystgpowania wysokich opadoéw
poélrocza letniego. Podobnej zaleznosci nie stwierdzo-
no dla opadow poétrocza zimowego.

7. Dodatkowym czynnikiem uaktywniajacym
w przypadku badanego osuwiska mogly by¢ wstrzasy
sejsmiczne z lat 1992—-1993 o epicentrach potozonych
w Beskidzie Sadeckim. W 1993 roku stwierdzono
duza aktywno$¢ badanej formy mimo niewielkich
opadow.

Podzigkowania

Badania zrealizowano w ramach projektu OPUS
2011/01/B/ST10/07096 finansowanego przez Narodowe
Centrum Nauki. Podczas przygotowywania publikacji do
druku jedna z autorek — Matgorzata Wistuba — byla sty-
pendystka Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej (stypendium
START na lata 2015-2016).

Udzial autorow

Katarzyna Luszczynska jest odpowiedzialna za koncep-
cje 1 napisanie artykutu, zebranie, analiz¢ i interpretacje
danych. Matgorzata Wistuba jest odpowiedzialna za kon-
cepcje artykutu, interpretacje danych, korekte artykulu
i ostateczng aprobate artykutu do opublikowania.

Literatura

Azafion J.M., Azor A., Pérez-Pefa J.V., Carrillo J.M., 2005. Late Qu-
aternary large-scale ratational slides inducted by river incision: The
Arroyo de Gor area (Guadix basin, SE Spain). Geomorphology 69:
152-168.

Bajgier-Kowalska M., 1994. Rozwoj osuwisk w czotowe;j strefie plasz-
czowiny magurskiej w dorzeczu gornej Soty. Przeglad Geograficzny
66(3-4): 375-388.

Braam R.R., Weiss E.E.J., Burrough, P.A., 1987. Spatial and tempo-
ral analysis of mass movement using dendrochronology. Catena 9:
573-584.

Gerlach T., Pokorny J., Wolnik R., 1958. Osuwisko w Lipowicy. Prze-
glad Geograficzny 30(4): 685-698.

Gil E., Zabuski L., Mrozek T., 2009. Hydrometeorological conditions
and their relation to landslide processes in the Polish flysch Carpa-
thians (an example of Szymbark area). Studia Geomorphologica Car-
patho-Balcanica 43: 127-143.

Gorczyca E., 2008. Rola ptytkich ruchow osuwiskowych w ksztaltowa-
niu stokow fliszowych (na przyktadzie Beskidu Wyspowego i Biesz-
czadow). Przeglad Geograficzny 80(1): 105-126.

Gorczyca E., 2010. Slope relaxation following landslides in the Lososi-
na River Basin, Beskid Wyspowy Mts., Poland. Landform Analysis
14: 3-11.

Guterch B., 2009. Sejsmicznos¢ Polski w §wietle danych historycznych.
Przeglad Geologiczny 57: 513-520.

112

Harvey A.M., 2007. Differential recovery from the effects of a 100-year
storm: Significance of long-term hillslope channel coupling; Howgill
Fells, northwest England. Geomorphology 84: 192-208.

Hess M., 1965. Pigtra klimatyczne w Polskich Karpatach Zachodnich,
Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Jagiellonskiego. Prace Geograficzne
11, Krakow.

Interactive Geological Maps of the Czech Republic, 2003. 1:25 000,
DVD-ROM. Czech Geological Survey, Prague.

Klimes J., Baron 1., Panek T., Kosacik T., Burda J., Kresta F., Hradec-
ky J., 2009. Investigation of recent catastrophic landslides in the
flysch belt of Outer Western Carpathians (Czech Republic): progress
towards better hazard assessment. Nat. Hazards Earth Syst. Sci. 9:
119-128.

Klimes J., Blahit J., 2012. Landslide risk analysis and its application
in regional planning: an example from the highlands of the Outer
Western Carpathians, Czech Republic. Natural Hazards 64(2): 1779—
1803.

Krapiec M., Margielewski W., 1991. Zastosowanie analizy dendroge-
omorfologicznej w datowaniu powierzchniowych ruchéw masowych.
Kwartalnik AGH — Geologia 17(1-2): 67-81.

Krapiec M., Margielewski W., 2000. Analiza dendrogeomorfologiczna
ruchow masowych na obszarze polskich Karpat fliszowych. Kwartal-
nik AGH Geologia 26(2): 141-171.

Krapiec M., Raczkowski W., Danek M., Ktusek M., Gil E., Zabuski L.,
2008. Monitoring dendrogeomorfologiczny osuwisk w Beskidzie Ni-
skim. Prace Komisji Paleogeografii i Czwartorzedu PAU 6: 173-184.

Lang A., Moya J., Corominas J., Schrott L., Dikau R., 1999. Classic and
new dating methods for assessing the temporal occurrence of mass
movements. Geomorphology 30: 33-52.

Lévy S., Jaboyedoff M., Locat J., Demers D., 2012. Erosion and chan-
nel change as factors of landslide and valley formation in Champlain
Sea Clays: The Chacoura River, Quebec, Canada. Geomorphology
145-146: 12-18.

Lopez Saez J., Corona C., Stoffel M., Schoeneich P., Berger F., 2012.
Probability maps of landslide reactivation derived from tree-ring re-
cords: Pra Bellon landslide, southern French Alps. Geomorphology
138: 189-202.

Malik 1., 2008. Dendrochronologiczny zapis wspolczesnych procesow
rzezbotwoérezych ksztattujacych stoki i doliny rzeczne wybranych
stref krajobrazowych Europy Srodkowej. Wyd. US, Katowice.

Malik 1., Wistuba M., 2012. Dendrochronological methods for recon-
structing mass movements — landslide activity analysis using tree-
-ring eccentricity. Geochronometria 39(3): 180-196.

Margielewski W., 1997. Dated landslides of the Jaworzyna Krynicka
range (Polish Outer Carpathians) and their relations to climatic phases
of the Holocene. Annales Socirtatis Geologorum Poloniae 67: 83-92.

Margielewski W., Swigchowicz J., Starkel L., Lajczak A., Pietrzak M.,
2008. Wspotczesna ewolucja rzezby Karpat fliszowych. W: L.Star-
kel (red.), Wspolczesne przemiany rzezby Polski. Instytut Geografii
i Gospodarki Przestrzennej UJ, Krakow: 57-133.

Massey C.1., Petley D.N., McSaveney M.J., 2013. Patterns of movement
in reactivated landslides. Engineering Geology 159: 1-19.

Nawrocka N., 2013. Analiza dendrogeomorfologiczna drzew réznych
gatunkow z obszaru osuwiska ,,L. Sawickiego” w Szymbarku, Beskid
Niski, Karpaty Zewngtrzne. Folia Quaternaria 81.

Noferini L., Pieraccini M., Mecatti D., Macaluso G., Atzeni C., Manto-
vani M., Marcato G., Pasuto A., Silvano S., Tagliavini F., 2007. Using
GB-SAR technique to monitor slow moving landslide. Engineering
Geology 95 (3—4): 88-98.

Panek T., Brazdil R., Klimes J., Smolkova V., Hradecky J., Zahradni¢ek
P., 2011a. Rainfallinduced landslide event of May 2010 in the eastern
part of the Czech Republic. Landslides 8: 507-516.

Panek T., Silhan K., Taboiik P., Hradecky J., Smolkova V., Lenart J.,
Brazdil R., Kasickova L., Pazduri A., 2011b. Catastrophic slope fa-
ilure and its origins: Case of the May 2010 Girova Mountain long-
-runout rockslide (Czech Republic). Geomorphology 130: 352-364.

Papciak T., Malik I., Krzemien K., Wistuba M., Gorczyca E., Wronska-
-Walach D., Sobucki M., 2015. Precipitation as a factor triggering
landslide activity in the Kamien massif (Beskid Niski Mts, Western
Carpathians). Bulletin of Geography. Physical Geography Series 8:
5-17.



Czynniki uaktywniajgce i zréznicowanie czasowe przemieszczen koluwiéw w réznych czesciach stoku osuwiskowego

Raczkowski W., 2007. Landslide hazard in the Polish Flysch Carpa-
thians. Studia Geomorphologica Carpatho-Balcanica 41: 61-75.

Schweingruber F.H., 1996. Tree Rings and Environment. Dendroecolo-
gy, Birmensdorf, Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Land-
scape Research, Berne, Stuttgart, Vienna, 272.

Seneta W., Dolatowski J., 2008. Dendrologia, PWN, Warszawa.

Shroder J.F., 1980. Dendrogeomorphology: review and new techniques
of tree-ring dating. Progress in Physical Geography 4: 161-188.

Silhan K., 2012. Dendrogeomorphological analysis of the evolution of
slope processes on the flysch rocks (Vsetinské Vrchy MTS., Czech
Republic).

Silhan K., Panek T., Hradecky J., 2012. Tree-ring analysis in the re-
construction of slope instabilities associated with earthquakes and
precipitation (the Crimean Mountains, Ukraine): Geomorphology
173-174: 174-184.

Silhan K., Panek T., Dusek R., Havli D., Brazdil R., Kagi¢kova L.,
Hradecky J., 2013. Dating of bedrock landslide reactivations using
dendrogeomorphic techniques: the Mazak landslide, Outer Western
Carpathians (Czech Republic). Catena 104: 1-13.

Silhan K., Panek T., Tursky O., Brazdil R., Klime$ J., Kasickova L,
2014. Spatio-temporal patterns of recurrent slope instabilities affec-
ting undercut slopes in flysch: A dendrogeomorphic approach using
broad-leaved trees. Geomorphology 213: 240-254.

Starkel L., 2008. Rola ekstremalnych zjawisk meteorologicznych
w przeksztatcaniu rzezby potudniowej Polski. W: M.J.Kotarba (red.),
Przemiany $rodowiska naturalnego a rozwoj zrownowazony. Wyd.
TBPS GEOSFERA, Krakow: 41-52.

Starkel L., 2014. O niektorych prawidtowosciach rozwoju rzezby gor
i ich przedpoli. Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowa-
nia PAN, Wydawnictwo Akademickie “Sedno”, Warszawa: 71-115.

Stekl I, Brazdil R., Kakos V., Jez J., Tolasz R., Sokol Z., 2001. Extrém-
ni denni stazkové thrny na tizemi CR vobdobi 1879-2000 a jejich
synoptické pii¢iny. Narodni klimaticky program Ceské republiky 31,
Praha.

Wistuba M., Malik 1., 2011. Indeks dekoncentrycznosci przyrostow
rocznych drzew — narzedzie do identyfikacji wspotczesnych ruchow
osuwiskowych. Czasopismo Geograficzne 82(4): 401-421.

Wistuba M., Malik I., Fajer M., Papciak T., 2013a. Dendrochronological
record of coupling between landslides and eroding stream channel
(Western Outer Carpathians, Czech Republic). Studia Geomorpholo-
gica Carpatho-Balcanica 47.

Wistuba M., Malik ., Gértner H., Kojs P., Owczarek P., 2013b. Applica-
tion of eccentric growth of trees as a tool for landslide analyses: The
example of Picea abies Karst. in the Carpathian and Sudeten Mounta-
ins (Central Europe). Catena 111: 41-55.

Wistuba M., Malik 1., Polowy M., Michatowicz P., 2014. Zastosowanie
dekoncentrycznosci przyrostow rocznych w badaniach stoku o wyso-
kim zagrozeniu osuwiskowym (Miléwka, Beskid Zywiecki). Studia
i Materialy Centrum Edukacji Przyrodniczo-Le$ne;j.

Wistuba M., Malik 1., Wojcicki K., Michatowicz P., 2015. Coupling
between landslides and eroding stream channels reconstructed from
spruce tree rings (examples from the Carpathians and Sudetes — Cen-
tral Europe). Earth Surface Processes and Landforms 40(3): 293-312.

Zigtara T., 1968. Rola gwaltownych ulew i powodzi w modelowaniu
rzezby Beskidow. Prace Geograficzne PAN 60.

113



