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Streszczenie

Zbadano ksztalty pni oraz szerokosci przyrostow rocznych §wierkow (Picea abies)
porastajacych stoki osuwiskowe w Moravskoslezskych Beskydach (Karpaty Zachodnie,
Czechy). W przeciwienstwie do drzew na stokach stabilnych sa one pochylone
w kierunku dostokowym w goérnych czesciach stokow, a w czgsciach dolnych (strefie
oddziatywania erozji fluwialnej) — wygiete odstokowo. Po dolnej stronie pni, pod
wplywem grawitacji, wytwarzane sa szersze przyrosty roczne — drzewa wzrastaja
dekoncentrycznie. Poczatkowe lata dekoncentryczno$ci utozsamiono z inicja-
cja/reaktywacja procesow osuwania. W celu ich dendrochronologicznego datowania
wykorzystano opracowany przez autoréow indeks dekoncentrycznosci przyrostow
rocznych (%) oraz zmienno$¢ roczna indeksu dekoncentrycznosci (%). Wskazniki
pozwalaja poréwnywaé intensywno$¢ ruchow masowych migdzy poszczegolnymi
drzewami, stanowiskami i osuwiskami. W przeciwienstwie do dotychczasowych metod
analizy dekoncentrycznosci, datowanie czasu osuwania przeprowadzono matematycznie
w oparciu o progi obliczone dla stoku referencyjnego.

Wprowadzenie drewna. Ruchy masowe w obszarach
zalesionych zapisywane sag w przyrostach

Drzewa porastajace stoki objete ru- drzew rok po roku, co utozsamiane jest
chami masowymi czesto wykazuja zroz- glownie z wystgpowaniem drewna reak-
nicowane deformacje ksztaltu pnia cyjnego [Shroder 1978]. Do dendrochro-
(ryc. 1) [Alestalto 1971, Shroder 1980, nologicznych rekonstrukcji przebiegu
Braam 1987 a, b, Wistuba i in. 2011]. (czasu wystgpienia i zasiggu przestrzen-
Pod wplywem napre¢zen spowodowanych nego) procesOw stokowych stosowane sa
ruchem podioza, zmianom ulega takze takze: obecno$¢ kanatow zywicznych,
anatomia wyksztalcanego przez nie zranien 1 naglych zmian szerokos$ci przy-

rostow rocznych [Shroder 1980, Butler
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Ryec. 1. Przyktady zewngtrznych deformacji pni $wierkéw na badanym stoku osuwiskowym (stanowisko Kp2):
A — dolna cze$¢ stanowiska, pien wygiety odstokowo (ku osi doliny), B — gbrna cz¢$¢ stanowiska, pien
pochylony dostokowo (ku szczytowi wzniesienia), C — dekoncentryczny rdzen pobrany z pnia
pochylonego dostokowo.

Fig. 1. Examples of deformations in spruce stems growing on the studied landslide slope (site Kp2): A — lower
part of the site, stem bent downslope (towards the valley axis), B — upper part of the site, stem tilted upslope
(towards the top of the hill), C — eccentric core taken from stem tilted upslope.

Metoda dendrochronologiczna dato-
wano dotychczas przebieg takich proce-
sOw stokowych jak: pelzanie, osypywa-
nie i odpadanie [Stoffel i in. 2005, Migon
i in. 2010], sptywy gruzowe [Baumann,
Kaiser 1999, Girtner i in. 2003, Malik,
Oweczarek 2009] i osuwanie [Braam i in.
1987a, b, Krapiec, Margielewski 1991,
2000, Corominas, Moya 1999, 2010,
Fantucci, Sorriso-Valvo 1999, Stefanini
2004, Krapiec, Raczkowski 2005].
W badaniach osuwisk wykorzystywano
przewaznie analiz¢ drewna reakcyjnego,
a w przypadku drzew iglastych — drewna
kompresyjnego [Schweingruber 1996,
Corominas, Moya 1999, 2010, Zielski,
Krapiec 2004, Stoffel i in. 2005, Panek
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iin. 2011]. Dekoncentryczno$¢ przyro-
stow rocznych stosowana byla rzadziej,
pomimo faktu, Ze jest ona bezposrednio
zwigzana z deformacjami pnia pod
wplywem stresu mechanicznego i grawi-
tacji. Brak przykladow skutecznego da-
towania ruchdw masowych wylacznie na
podstawie dekoncentrycznosci — zwykle
jest ona stosowana w polaczeniu z inny-
mi cechami anatomicznymi [Corominas,
Moya 1999, 2010, Stefanini 2004, Panek
iin. 2011]. Autorzy nie podejmujg dys-
kusji nad skuteczno$cia tej metody. Zna-
ne s3 tez przyktady nieskutecznego za-
stosowania dekoncentryczno$ci w anali-
zie dynamiki stokéw [np. Stefanini
2004]. Jednocze$nie Koprowski i in.
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[2010] stwierdzili, ze w sosnach zwy-
czajnych (Pinus sylvestris) zasypywa-
nych przez migrujace wydmy wyksztal-
cana jest ona z kilkuletnim wyprzedze-
niem wzgledem drewna kompresyjnego.
Autorzy sugeruja, ze dekoncentryczno$é
jest, w konsekwencji, dokladniejszym
wskaznikiem czasu wystgpowania proce-
sOw rzezbotworczych. Zaleta badan
z wykorzystaniem  dekoncentrycznos$ci
jest stwierdzona przez Maikinena [1998]
u sosen niezalezno$¢ jej zmiennosci od
wieku i relatywnej wielko$ci drzew.

Dekoncentryczny wzrost drzew moze
by¢ powodowany zréznicowanymi czyn-
nikami Srodowiskowymi (procesy geo-
morfologiczne, wiatr, wzrost masy drze-
wa z wiekiem). Jak dotad, prowadzono
niewiele badan dendrochronologicznych
nad relacjami dekoncentrycznosci z two-
rzeniem drewna kompresyjnego oraz
z wystegpowaniem naprezen i deformacji
pni drzew [Schweingruber 1996]. Poje-
dyncze analizy dla gatunkéw iglastych
wykonywano na potrzeby le$nictwa
[Krzysik 1974, Maikinen 1998, Stokes,
Berthier 2000, Berthier i in. 2001], analiz
anatomicznych, klimatologii [Schwein-
gruber 1996] i w ramach badan adaptacji
drzew do warunkéw Srodowiskowych, na
przyktad wiatru [Wade, Wendel-Hewson
1979, Schweingruber 1996].

Na mozliwo$¢ zastosowania dekon-
centryczno$ci przyrostow rocznych
w geomorfologii wskazywali Hupp
[1986], Malik i Ciszewski [2008] dla
erozji rzecznej, Vanderkerckhove i in.
[2001] dla erozji wawozowej oraz Ko-
prowski i in. [2010] dla migracji wydm
nadmorskich. Na aktywnych geomorfo-
logicznie stokach zjawisko deformacji
(wyginania, pochylania) pni drzew pod
wptywem grawitacyjnych ruchéw maso-
wych — spelzywania gruntu i osuwania —
obserwowali Parizek i Woodruff [1957]
oraz Schweingruber [1996].

Informacje dotyczace sposoboéw od-
ksztalcania pni w obrgbie stokow obje-
tych ruchami masowymi sg czgsto
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sprzeczne i niewystarczajace, zardwno
jesli chodzi o kierunek (w gore, w dot
stoku) jak i sposob wyginania (pien po-
chylony, krzywulcowe ksztalty pni, pien
w ksztatcie ,,S”). Zaobserwowano jed-
nak, ze zmienno$¢ ksztaltow pni jest
wigksza w przypadku ruchéw gwattow-
nych i wielkoskalowych [Parizek, Wo-
odruff 1957, Schweingruber 1996, Kra-
piec, Margielewski 2000]. Dowodza tego
przeprowadzone na szeroka skale obser-
wacje Krapca i Margielewskiego [1991,
2000], Krapca i Raczkowskiego [2005],
Krapca i in. [2008]. Autorzy ci, analizu-
jac dekoncentryczno$¢ drzew na ponad
20 osuwiskach, uzyskali wyniki dla
znacznej czesci polskich Karpat Zachod-
nich. Badaniami objg¢to osuwiska duze,
o skomplikowanej morfologii i zlozo-
nych mechanizmach ruchu. Badano
drzewa roznych gatunkow, a autorzy
odnotowali duzg ilo§¢ wariantow wygi-
nania i pochylania pni drzew.

W przedstawianych badaniach anali-
zowano mniejsze 1 plytsze osuwiska,
dtugosci 40-50 m, wyksztatcone w obre-
bie wickszej formy — wtorne przemiesz-
czenia grawitacyjne. Mniejsze zréznico-
wanie rzezby terenu, ksztaltow pni drzew
i dobor jednego gatunku do badan po-
zwolity na uchwycenie prawidtowosci
w wyksztalcaniu przez $wierki pospolite
(Picea abies) dekoncentrycznych przyro-
stow rocznych pod wptywem ruchow
masowych.

W badaniach Krapca i Margielew-
skiego [1991, 2000], Krapca i Raczkow-
skiego [2005], Krapca i in. [2008] de-
koncentryczno$¢ datowano bezposrednio
na podstawie przebiegu krzywych szero-
kosci przyrostow rocznych, bez obiek-
tywnej, obliczeniowej metody [Krapiec,
Margielewski 2000].

Probe systematyzacji wykorzystania
dekoncentryczno$ci przyrostow rocznych
w datowaniu lawin podjeli Casteller i in.
[2008]. Autorzy wykorzystali zapropo-
nowany przez Schweingrubera [1996]
indeks dekoncentryczno$ci, pierwotnie
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skonstruowany dla badan spelzywania
pokrywy $nieznej. Casteller i in. [2007]
zaproponowali takze wlasny wskaznik,
stworzony na potrzeby rekonstrukcji
przebiegu lawin. Inny sposob obliczania
indeksu wykorzystat w badaniach przy-
stosowania drzew do wiatru Burkhalter
[za Schweingruberem 1996]. Na potrze-
by badan ruchéw masowych, metode
analizy dekoncentrycznosci stworzyli
takze Braam i in. [1987a, b]. Zaden
z wymienionych wskaznikoéw nie znajdu-
je zastosowania w analizie dendrogeo-
morfologicznej osuwisk.

Celem badan jest usci§lenie zapropo-
nowanych dotychczas sposobow analizy
dekoncentryczno$ci przyrostow rocznych
oraz zaproponowanie matematycznych
wskaznikoéw i metod odpowiednich dla
dendrogeomorfologii, doktadniej dla
badan ruchow masowych na stokach,
w szczegblnosci osuwisk. Zaproponowa-
na metodyka uwzglednita zréznicowanie
pokroju pni drzew rosnagcych na mobil-
nym podtozu. Umozliwila obiektywne
wskazanie czasu reaktywacji osuwisk.
Pozwolita takze ocenia¢ i porownywac
nasilenie dekoncentrycznosci, a posred-
nio procesOw osuwania zapisanych
w anatomii drewna drzew. Celem badan
byto opracowanie metody, ktora bedzie
mogla znalez¢é zastosowanie praktyczne
w wykrywaniu aktywnych w ostatnich
latach stokow osuwiskowych, ktore mo-
ga stanowi¢ zagrozenie dla istniejacej lub
planowanej infrastruktury.

Obszar badan

Badania prowadzono w Moravsko-
slezskych Beskydach (Zachodnie Karpa-
ty Zewngtrzne, Czechy; ryc.2 A-C).
Trzy badane stanowiska leza na poéinoc-
no-wschodnich stokach Koziego hibetu
(986 m n.p.m.) w poétnocnej czgsci ma-
sywu Malégo Polomu (1061 m n.p.m.).
W podtozu badanego obszaru wystgpuja
podatne na ruchy masowe skatly fliszowe
kredy: cienko- i $redniotawicowe na-
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przemianlegte warstwy ‘tupkowo-
piaskowcowe, lokalnie mutowcowe.
W otoczeniu stanowisk, na powierzchni
zalegaja luzne utwory czwartorzedu:
aluwia, deluwia i koluwia [Mencik 1975,
Pesl 1987]. Analizowane stanowiska
wystepuja na obszarze rozleglego osuwi-
ska (dlugosé: 750 m, szerokosé: 350 my;
ryc. 2 E) powstalego w jednym z lejow
zrodlowych potoku Skalka (ryc. 2 D).
Osuwisko znajduje si¢ na wysokosci
700-850 m n.p.m. W gornej czesci skar-
py glownej osuwiska przebiega uskok
o kierunku SW-NE [Mencik 1975, Pesl
1987]. Stanowiska badawcze obejmuja
wtorne zsuwy wyksztalcone w materiale
koluwialnym.

Dwa stanowiska badawcze (Kp2,
Kp3) zlokalizowano w dolnej czgsci
osuwiska Skalka, na wale koluwialnym
(spietrzona cze$¢ jezora osuwiskowego;
ryc. 2 E) o wysokosci wzglednej si¢gaja-
cej 60 m nad dnem otaczajacych rozcigc
erozyjnych. Stanowiska potozone s3 na
stoku o rzezbie wskazujacej na wystepo-
wanie, wspotczesnie lub w przesztosci,
ruchdw masowych. Stwierdzono tam
obecnos¢ rowdow zboczowych i rozpadlin
w gornej czgsci stokéw oraz w strefie
przykorytowej potoku Skalka, nisz oraz
niewielkich  jezorow  osuwiskowych
schodzacych do koryta potoku (ryc. 3).
Skarpy i jezory tworzg na stokach system
stopni, ktérych wysoko$¢ sigga 2 m.
Srednie nachylenie stokéw to okoto
50 %. Koryto potoku Skalka, w odcin-
kach sgsiadujagcym z badanymi stokami,
cechuje si¢ kretoscia wymuszang przez
boczng dostawe materiatu koluwialnego
(stanowiska badawcze zlokalizowane sg
na wypuktym brzegu cieku; ryc. 3) oraz
wyraznymi oznakami erozji bocznej,
szczegblnie na brzegach przeciwnych
stokowi osuwiskowemu.

Rzezba terenu wskazuje, ze w bada-
nych stanowiskach Kp2 i Kp3 koryto
potoku Skalka jest spychane przez male,
wtorne zsuwy rotacyjne (dtugosci 40—
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Ryec. 2. Potozenie obszaru badan: A — w fancuchu goérskim Karpat, B — na tle terytoriow Polski i Czech,
C — w pasmie gorskim Moravskoslezskych Beskydow, D — w zlewni potoku Skalka (1 — zbiorniki wodne,

2 — zlewnia potoku Skalka, 3 — szczyty gorskie [m n.p.m.], 4 — rzeki i potoki, 5 — grzbiety gorskie), E — rzezba
osuwiska Skalka wraz z lokalizacja stanowisk Kp2, Kp3 i KpR (1 — skarpa gtéwna osuwiska, 2 — jezor
osuwiska, 3 — wat koluwialny, 4 — krawedzie skarp osuwiskowych, 5 a — jezory osuwiskowe, b — linie
grzbietowe watéw koluwialnych, 6 — koryta ciekow: a — statych, b — prowadzacych wode po opadach
i roztopach, 7 — podcigcia brzegdw, 8 — kierunki nachylenia, 9 — stanowiska badawcze i referencyjne).

Fig. 2. Location of the study area: A — in the Carpathian mountain belt, B — compared with Poland and Czech
Republic territories, C — in the mountain range of Moravskoslezské Beskydy, D — in the catchment of the
Skalka stream (1 — water reservoirs, 2 — catchment of the Skalka stream, 3 — mountain peaks [m a.s.1.],

4 — rivers and streams, 5 — mountain ridges), E — morphology of the Skalka landslide with the location of sites
Kp2, Kp3 and KpR (1 — landslide headscarp, 2 — landslide tongue, 3 — colluvial rampart, 4 — head scarps,

5 a— landslide toes, b — crest lines of colluvial ramparts, 6 — stream channels: a — permanent, b — with water
only after rainfalls and spring melts, 7 — channel undercuts, 8 — slope directions, 9 — study and reference sites).
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Ryec. 3. Rzezba stanowisk badawczych Kp2, Kp3 (szkice geomorfologiczne, profil stoku) i referencyjnego
KpR (szkic geomorfologiczny) wraz z lokalizacja oprobowanych drzew: 1 — skarpy, 2 — loby, 3 — rowy
rozpadlinowe, 4 — tachy aluwialne, 5 — koryta potokow, 6 — suche rozcigcia erozyjne, 7 — erodowane brzegi
potokow, 8 — oprobowane drzewa.

Fig. 3. Morphology of study sites Kp2, Kp3 (geomorphic maps, slope cross-section) and reference site KpR
(geomorphic map) with the location of sampled trees: 1 — head scarps, 2 — toes, 3 — trenches, 4 — alluvial bars,
5 — stream channels, 6 — dry erosional dissections, 7 — eroded channel banks, 8 — sampled trees.

50 m; ryc. 3), z wsteczng rotacja prze-
mieszczanego materiatu, ktore wspolcze-
$nie przeksztatcaja wal koluwialny duze-
go osuwiska Skalka.

Stanowisko referencyjne wybrano,
kierujac si¢ nastgpujacymi przestankami:
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brak form osuwiskowych; stoku nie
wykluczaja $lady spelzywania, sptu-
kiwania itp.,

bliska odleglos¢ do stoku osuwisko-
wego,

budowa geologiczna mozliwie naj-
bardziej zblizona do stoku osuwisko-
wego,
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* nachylenie i ekspozycja podobne do
stoku osuwiskowego,

* podobna wysoko$¢ nad poziom mo-
rza,

* drzewostan tego
i wieku.
Stanowisko referencyjne (KpR) zlo-

kalizowano w bezposrednim sasiedztwie

osuwiska Skalka, na stoku podpartym
przez wal koluwialny (ryc. 2 E), o nachy-
leniu i ekspozycji podobnych do stano-
wisk badawczych. Powierzchnia stoku

referencyjnego jest wyrdwnana, (ryc. 3)

— uznano go za pozbawiony wplywu

glebszych ruchéw masowych, a obser-

wacje wskazuja na ksztaltowanie go
glownie przez splukiwanie i saltacje
wykrotowsa. Stok stanowiska KpR pozo-
staje w kontakcie z korytem jednego ze
zrodlowych odcinkoéw potoku Skalka.
Obszar badan lezy w strefie klimatu
umiarkowanego, przej$ciowego, gorskie-
go. Stanowiska znajduja si¢ w obrebie
pietra  klimatycznego  umiarkowanie
chlodnego [Hess 1965]. W obszarze
badan czgstym zjawiskiem sa kilkudnio-
we intensywne opady, jak na przykta

w 1997 r., gdy w ciggu czterech dni (5-8.

lipca) spadto 602 mm deszczu. Maksy-

malne dobowe sumy opadéw odnotowa-
ne w latach 1879-2000 w Moravsko-

slezskych Beskydach wyniosty 200,0—

233,8 mm/dobe [Stekl i in. 2001].
Badane stanowiska potozone sg

w gornej czeSci zlewni potoku Skalka

(ryc. 2 D), jednego z doptywow rzeki

Moravka — doptywu rzeki Ostravice

(dorzecze gornej Odry). Sie¢ rzeczng na

obszarze 1 w sgsiedztwie osuwiska two-

rzg zrdédlowe odcinki potokow. Cieki te
cechuja mate przeptywy, a cz¢$¢ z nich
ma charakter okresowy. Prowadzg wodg¢
jedynie po wigkszych opadach lub rozto-
pach. W dolnej czesci jezora osuwiska,

w sasiedztwie stanowisk Kp2, Kp3

i KpR, odplyw nastgpuje dnami glgbo-

kich i waskich rozcie¢ erozyjnych (ryc. 2

E, 3). Obszar osuwiska Skalka znajduje

si¢ w pietrze laséw regla dolnego. Natu-

samego gatunku
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ralng roslinnoécia w tym obszarze jest
buczyna karpacka z bukiem zwyczajnym
(Fagus sylvatica) 1 jodta pospolita (Abies
alba) [Seneta, Dolatowski 2008]. Obec-
nie dominujacym w Moravskoslezskych
Beskydach zbiorowiskiem roslinnym sa
monokultury §wierkdéw pospolitych (Pi-
cea abies). Nasadzone przez czlowieka
iglaste lasy gospodarcze wystepuja takze
na osuwisku Skalka, w tym na wyzna-
czonych stanowiskach.

Materialy i metody

Dla obszaru duzego osuwiska Skalka,
w tym znajdujacych si¢ w jego obrgbie
dwoch stanowisk badawczych (Kp2,
Kp3) oraz na stanowisku referencyjnym
(KpR) wykonano kartowanie geomorfo-
logiczne. Dla obydwu stanowisk wyko-
nano takze profile poprzeczne stokow.

W ramach analizy dendrogeomorfo-
logicznej oprobowano tacznie 52 drzewa.
Do badan dobierano osobniki wizualnie
ocenione jako zdrowe, bez widocznych
ubytkow aparatu asymilacyjnego oraz
zranien pni. Z kazdego pnia, przy pomo-
cy $widra Presslera, pobierano dwa rdze-
nie. Odwierty wykonywano wzdhiz jed-
nej osi, na wysokosci piersnicy.

Zaburzenia anatomiczne przyrostow
rocznych drzew sg najbardziej czytelne w
osi oddziatywania sity deformujacej pnie.
W przypadku osuwania na stanowiskach
badawczych (Kp2, Kp3) jej przebieg jest
zgodny z nachyleniem stokow. Charakte-
rystyczng cecha drzew jest owalny
ksztalt przekroju poprzecznego pnia,
gdzie dluzsza jest o§ rownoleglta do
spadku stokéw (ryc. 1, 4). Odwierty
pobierano z drzew o pniach mozliwie
najbardziej zdeformowanych, wygigtych
zgodnie z nachyleniem stokoéw. Umozli-
wilo to analize szeroko$ci przyrostow
rocznych po stronie od- i dostokowej pni.
Proby pobrano z drzew porastajacych
zroznicowane elementy rzezby: skarpy
osuwiskowe, wyplaszczenia i je¢zory
osuwiskowe. Na stanowisku badawczym
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Ryec. 4. Ksztaltowanie si¢ przyrostow rocznych pod wptywem sity grawitacji w drzewach wygigtych przez
osuwanie podioza (A, B) oraz w drzewach o pniach prostych (C). Schemat interpretacji warto$ci procentowej
indeksu dekoncentrycznosci: 1 — procesy geomorfologiczne, 2 — powierzchnie zeslizgu, 3 — rowy zboczowe,
4 — wektor grawitacji, 5 — czg$¢ pnia wyksztalcajaca szersze przyrosty roczne, 6 — przekrdj poprzeczny pnia,

7 — przyrost idealnie koncentryczny.

Fig. 4. Formation of tree rings influenced by gravity in trees tilted by landsliding (A, B) and in trees with
straight trunks (C). An outline to interpretation of percent value of the eccentricity index: 1 — geomorphic
processes, 2 — sliding surfaces, 3 — slope trenches, 4 — vector of gravity, 5 — part of trunk forming wider annual
rings, 6 — trunk cross-section, 7 — ideally concentric ring.

Kp2 oprébowano 21 drzew, na stanowi-
sku Kp3 — 19.

Uzyskane rdzenie wklejono w drew-
niane podstawki i zeszlifowano papierem
sciernym. Nastgpnie pomierzono szero-
ko$§¢ przyrostow rocznych w rdzeniach
(doktadnos$é: 0,01 mm). Pordwnano dane
uzyskane dla obu stron (do- i odstoko-
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wej) pni poszczegbdlnych drzew, a na-
stepnie na ich podstawie obliczono de-
koncentryczno$¢ przyrostow rocznych
iindeks dekoncentrycznosci. Na ich
podstawie, stosujac odpowiednie algo-
rytmy, wyznaczano prawdopodobne
momenty uruchomienia osuwisk na ba-
danych stokach.
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Na stanowisku referencyjnym (KpR)
odwierty wykonano w 12 drzewach. Do
odwiertow wybierano najsilniej pochylo-
ne sposrod drzew na stanowisku. Rdzenie
pobrano zgodnie z kierunkiem nachyle-
nia stoku i przeprowadzono dla nich
identyczne procedury jak na stanowi-
skach badawczych. Wyniki uzyskane na
stanowisku KpR pelnig role materiatu
poréwnawczego, takze w obliczeniach
wskaznikoéw dekoncentrycznosci. Potrak-
towano je jako typowe dla stokow stabil-
nych, pozbawionych, w przeciwienstwie
do stanowisk Kp2 i Kp3, oddzialywania
glebszych ruchéw masowych (osuwania).

Przeanalizowane sekwencje przyro-
stow rocznych na stanowisku Kp2 sig¢ga-
ja lat 1944-1965. Wigkszos¢ (19 z 21)
sekwencji rozpoczyna si¢ w ciaggu 13 lat
(1946-1958). W przypadku stanowiska
Kp3 wickszos¢ (18 z 19) sekwencji roz-
poczyna si¢ w ciggu 15 lat (1936-1950),
tylko jedno drzewo rozpoczgto wzrost
wczesniej — w 1892 r. Na stanowisku
referencyjnym sekwencje przyrostowe
siggaja lat 1943—1958. Wigkszos¢ z nich
(8 z 12 rozpoczyna si¢ w ciggu 9 lat
(1943-1951). Oprobowane drzewa sag
w przyblizeniu rownowiekowe.

Ze wzgledu na charakter lasu na sta-
nowiskach (monokultury $wierkowe)
wszystkie pobrane proby pochodza ze
swierkdw pospolitych (Picea abies).
Swierk jest drzewem powszechnie wy-
stepujagcym naturalnie i w nasadzeniach,
w Karpatach oraz w Sudetach. Podobnie
do s$wierka na ruchy masowe reaguja
inne drzewa iglaste, na przyktad jodly,
stanowigce naturalny sktadnik lasow
regla dolnego. W konsekwencji, opraco-
wana metoda moze zyskaé szerokie za-
stosowanie, takze ponadregionalne.
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Zapis aktywno$ci osuwiskowej
badanych stokéw w ksztaltach
pni i w szerokoSci przyrostow
rocznych drzew

Swierki porastajace oba stanowiska
badawcze majg zdeformowane pnie
(ryc. 1). Charakter odksztatcen zalezy od
potozenia w stosunku do elementow
rzezby. Swierki rosngce w dolnej czesci
stanowisk, w strefie przykorytowej, wy-
ginaja si¢ i pochylaja odstokowo (w dot
stoku, ku osi doliny; ryc. 1 A). W gornej
czgscei stanowiska pnie drzew pochylone
sa dostokowo (w gore stoku, ku szczyto-
wi wzniesienia), ale s3 pozbawione wy-
gie¢ (ryc. 1 B). Deformacje drzew zgod-
ne s3 z nachyleniem stokéw — jest to
efektem grawitacyjnych ruchéw maso-
wych o takim kierunku oddzialywania
sit. ' W przypadku drzew pochylonych
dostokowo, rosnacych w goérnych par-
tiach stokow, byly to ruchy osuwiskowe
(ryc. 4 B), a w przypadku drzew wygie-
tych odstokowo, rosnagcych w dolnych
partiach stokow — proces odspajania
i zsuwania pakietow podtoza pod wpty-
wem podcinania podstawy stoku przez
erozj¢ fluwialng (ryc. 4 A).

Zaobserwowano, ze obok opisanych
deformacji pokroju, $wierki ze stanowisk
badawczych Kp2 i Kp3 posiadaja takze
znieksztalcone przekroje poprzeczne pni:
owalne, wydhuizone zgodnie z nachyle-
niem stoku. Pobierajac z drzew odwierty
stwierdzono, ze potozenie rzeczywistego
srodka drzewa (najstarszego przyrostu)
nie pokrywa si¢ ze $rodkiem geome-
trycznym przekroju (ryc. 4 A-B). Sred-
nica wydtuzonego przekroju poprzeczne-
go pnia, w osi wygigcia drzewa jest po-
dzielona na dwa réznej dtugosci promie-
nie — przyrosty roczne badanych §wier-
kow sa dekoncentryczne. Charakter de-
koncentrycznosci jest rozny u drzew
wygietych od- i dostokowo. U drzew
pochylonych w gore stoku — szersza jest
cze$¢ dostokowa pnia (dekoncentrycz-
no$¢ doskokowa; ryc. 1 C), a u drzew
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wygietych w kierunku spadku stoku —
cz¢$¢  odstokowa  (dekoncentrycznosc
odstokowa).

Przyczyna roznic kierunku dekoncen-
trycznosci jest oddziatywanie na pochy-
lone pnie drzew pionowe;j sity grawitacji.
W kazdym przypadku, wzrost swierkow
(szerzej, drzew iglastych) jest intensyw-
niejszy po dolnej stronie pnia, ktéra pod-
dawana jest $ciskaniu. Po gornej, rozcia-
ganej stronie pnia, wzrost jest ograniczo-
ny. Wyksztatcanie od- lub dostokowej
dekoncentryczno$ci zalezy od kierunku
pochylenia drzewa (ryc. 4). Podobne do
opisanych wyniki uzyskali: dla §wierka —
Braam 1 in. [1987 a, b], Schweingruber
[1996], dla sosny nadmorskiej (Pinus
pinaster Ait.) — Stokes 1 Berthier [2000]
oraz Berthier i in. [2001] oraz dla r6z-
nych gatunkow drzew (m. in. jodty,
swierka) Krapiec 1 Margielewski
[2000]. Ci ostatni obserwowali dostoko-
we pochylanie drzew powyzej nisz osu-
wisk jako skutek powstawania szczelin
dylatacyjnych.

Dekoncentryczno$¢ przyrostow rocz-
nych na uzyskanych wykresach szeroko-
$ci przyrostow rocznych manifestuje si¢
jako dhlugotrwate ,rozchodzenie si¢”,
rozbiezno§¢  krzywych  dostokowych
i odstokowych, kiedy szeroko$§¢ przyro-
stow po jednej ze stron pnia gwattownie
ros$nie lub maleje, w porownaniu z drugg
strong (ryc. 5, 6).

Swierki porastajace stanowisko refe-
rencyjne, gdzie brak s$ladow glebszych
ruchdw masowych, majg proste, mnigj
wigcej pionowe pnie, czasem ze stabo
zaznaczonym wybrzuszeniem przy grun-
cie, po stronie odstokowej. Nie wykazuja
wyraznych znieksztatcen przekroju po-
przecznego pnia. Kierunek oddziatywa-
nia sily grawitacji pokrywa si¢ w nich w
przyblizeniu z osia pnia (ryc. 4 C).
W pobranych odwiertach brak wyraz-
nych oznak dekoncentrycznosci o skali
zblizonej do tej ze stanowisk osuwisko-
wych. Uzyskane dla od- i dostokowych
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stron pni krzywe przyrostow rocznych
maja zblizony przebieg (ryc. 7).

Indeks dekoncentrycznoS$ci przyrostow
rocznych

Obliczanie indeksu dekoncentrycznosci
i jego interpretacja

Zaden z zaproponowanych dotych-
czas w literaturze indeksow dekoncen-
tryczno$ci przyrostow rocznych nie jest
przystosowany do analizy dendrogeo-
morfologicznej osuwisk. Indeks dekon-
centrycznosci przyrostow rocznych stwo-
rzony przez Schweingrubera [1996] dla
badan spelzywania pokrywy $nieznej
obliczany jest jako stosunek szerokosci
przyrostu rocznego po stronie dostoko-
wej pnia do szerokosci po stronie odsto-
kowej. W metodzie tej indeks dla przyro-
stow szerszych po stronie dostokowej
(dekoncentrycznos¢ dostokowa) osigga
warto$¢ miedzy 0 a 1, a przy dekoncen-
trycznosci odstokowej — wartosci od 1 do
nieskonczonos$ci (1 = przyrost koncen-
tryczny). Uniemozliwia to pordwnywanie
nasilenia dekoncentrycznosci odstokowe;j
i dostokowej. Indeks Castellera i1 in.
[2007] zastosowany do rekonstrukcji
przebiegu lawin to procentowa rdznica
wskaznika Schweingrubera [1996] obli-
czana rok po roku. Powiela wady pier-
wowzoru i nie moze by¢ zastosowany
w analizie osuwisk. W badaniach przy-
stosowania drzew do oddzialywania
wiatru, Burkhalter [za Schweingruberem
1996] zdefiniowal procentowy wskaznik
dekoncentrycznosci [E/p %] jako rdznice
miedzy wigkszym a mniejszym promie-
niem pnia podzielong przez potowe jego
srednicy. Indeks ten nie réznicuje dekon-
centrycznosci odstokowej i dostokowe;.
Przyjmuja one te same, dodatnie wartos$ci
(0 = brak dekoncentryczno$ci), niezalez-
nie od tego, ktora cze¢$¢ przyrostu jest
szersza. Uniemozliwia to okreslenie na
wykresach kierunku pochylenia drzew.
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Ryec. 5. Przeksztatcenie szeroko$ci przyrostow rocznych proby Kp3/19 w dekoncentrycznosé, indeks
dekoncentrycznosci i jego zmiennos$¢ roczng — przyktad dekoncentryczno$ci dostokowe.

Fig. 5. The transformation of tree-ring widths from the sample Kp3/19 into eccentricity, eccentricity index and
its yearly variation — an example of upslope eccentricity.

Powyzsze prace nie opisywaly skali
dekoncentrycznosci przyrostow rocznych
na stokach stabilnych i nie uwzglednialy
obiektywnych sposobow selekcji epizo-
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déw osuwania — polegata ona na wzro-
kowej interpretacji wykresow. Matema-
tyczng metode datowania zaproponowali
Braam i in. (1987a, b). Oparta jest ona
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jednak na rozbudowanych procedurach
statystycznych, nadal dajacych wyko-
nawcy swobode interpretacji. Ponadto
przenosi na pole geomorfologii rozwia-
zania opracowane dla badan dendrokli-
matologicznych, nieadekwatne do specy-
fiki 1 potrzeb badan rzezby terenu. Opi-
sany stan metodyki i badan nad dekon-
centrycznoscig sktonity nas do opraco-
wania metody matematycznej, ktora
ogranicza pole swobodnej interpretacji,
a wynikom nadaje porownywalnosc.

W ramach badan przeprowadzonych
w  Moravskoslezskych Beskydach, na
osuwisku Skalka, szeroko$ci przyrostow
rocznych drzew mierzone po obu stro-
nach pni (odstokowej: D [mm], dosto-
kowej: U [mm]), przeksztalcono w de-
koncentryczno$¢ wyrazong w milime-
trach (E [mm]) i indeks dekoncentrycz-
no$ci wyrazony w procentach (Ei [%]).
Wskazniki te obliczono zgodnie ze wzo-
rami:

Ex [mm] :Ufox; [1]
gdy E, [mm] > 0 — dekoncentrycznos¢
dostokowa:

Eiy [%] = (Ex/ Dy) x 100 % > 0;  [2a]
gdy E, [mm] = 0 — brak dekoncentrycz-
nosci:

Eiy [%] = Ex [mm] = 0; [2b]
gdy E, [mm] < 0 — dekoncentrycznos¢
odstokowa:

Eiy [%] = (Ex/ Uy) x 100 % <0, [2c]
gdzie:

U — szeroko$¢ przyrostu rocznego po
stronie dostokowej pnia (upslope tree-
ring width) [mm];

D — szeroko$¢ przyrostu rocznego po
stronie odstokowej pnia (downslope tree-
ring width) [mm];

E — dekoncentrycznos$¢ przyrostu roczne-
go (eccentricity of tree ring) [mm];

Ei — indeks dekoncentryczno$ci przyrostu
rocznego (eccentricity index of tree ring)
[%]; x — rok.

Ryc. 6. Szerokosci przyrostow rocznych oraz indeks dekoncentrycznosci w probie Kp2/7 — przyktad
dekoncentryczno$ci odstokowej.

Fig. 6. Tree-ring widths and eccentricity index in the sample Kp2/7 — an example of downslope eccentricity.
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Ryc. 7. Przeksztalcenie szerokosci przyrostow rocznych proby KpR/3 w dekoncentryczno$é, indeks
dekoncentrycznosci i jego zmienno$¢ roczng — przyktad braku dekoncentrycznosci na stanowisku
referencyjnym.

Fig. 7. The transformation of tree-ring widths from the sample KpR/3 into eccentricity, eccentricity index and
its yearly variation — an example of the lack of eccentricity at the reference site.

W zaproponowanej formule roznica do wezszego z tych promieni, traktowa-
szerokosci przyrostu rocznego po stronie nego jako 100 % Iub —100 % (odpowied-
dostokowej 1 odstokowej odnoszona jest nio dekoncentrycznos¢ do- lub odstoko-
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wa). Na szersza cze$¢ przyrostu sktadaja

si¢: wezszy promien oraz indeks dekon-

centrycznosci do- i od stokowej (odpo-

wiednio: 100 % + Ei [%] lub —100 % +

Ei [%]; ryc. 4).

Indeks  dekoncentrycznosci
struowano tak, aby:

* uniezalezni¢ jego warto$¢ od osobni-
czych tendencji drzew do wyksztal-
cania przyrostow wzglednie szer-
szych lub wezszych, a przez to umoz-
liwi¢ poréwnywanie dekoncentrycz-
no$ci pomiedzy poszczegdlnymi
drzewami, stanowiskami badawczymi
i referencyjnym (poprzez indeks wy-
razany w procentach),

e zrdéznicowaé wartosci dekoncentrycz-
nosci od- i dostokowej (na odpo-
wiednio ujemne i dodatnie),

* umozliwi¢ poroéwnywanie nasilenia
dekoncentryczno$ci do- i odstokowej
(porownywalne przedzialy wielkosSci
odpowiednio od 0 do +w i od 0 do
_w)ﬂ

* ulatwi¢ graficzng prezentacje wyni-
kéw na wykresach (warto$¢ graniczna
dekoncentryczno$ci od- i dostokowej
to 0 oznaczajace brak dekoncentrycz-
nosci).

Dekoncentryczno$¢ przyrostow rocz-
nych (E [mm]) oraz indeks dekoncen-
trycznosci (Ei [%]) obliczone zostaty dla
kazdego drzewa jako catosci i kazdego
przyrostu rocznego w pobranych pro-
bach. Uzyskane dla poszczegolnych
drzew i lat wartosci dekoncentrycznosci
oraz indeksu dekoncentrycznos$ci przed-
stawione zostaty na wykresach (przykta-
dy przeksztalcen dla stanowisk badaw-
czych i referencyjnego, dekoncentrycz-
nosci od- i doskokowej; ryc. 5-7).

Indeks dekoncentryczno$ci obliczony
dla catych $rednic pni drzew waha si¢ na
stanowiskach badawczych od —49,09 do
64,86 %, a na stanowisku referencyjnym
od —47,16 do 46,92 %. Maksymalna
dekoncentrycznos¢ dostokowa pojedyn-
Czego przyrostu rocznego na stanowi-

skon-
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skach badawczych wynosi 355,88 %,
ana stanowisku referencyjnym zaledwie
186,90 %. W przypadku dekoncentrycz-
no$ci odstokowej sa to odpowiednio: —
496,75 % 1-108,17 %.

Podobnie jak maksymalne osiagane
warto$ci, takze przebieg wykresow in-
deksu dekoncentrycznosci dla drzew ze
stanowiska KpR (np. ryc. 7) odbiega od
wykresow dla drzew ze stanowisk ba-
dawczych (np. ryc. 5-6). Wartosci indek-
su dla $wierkow porastajacych stok
uznany za stabilny przez caty okres zycia
drzew wahaja si¢ w okolicy 0 %, rzadko
przekraczaja +100 %. Naprzemiennie
wystepuja lata lub kilkuletnie okresy
o dekoncentrycznosci od- i dostokowej,
aogdlna dekoncentryczno$¢ pnia jest
niewielka. Taka zmienno$¢ dekoncen-
trycznosci  zinterpretowano jako zapis
ciagtego balansowania drzewa, utrzymu-
jacego pozycje niemal pionowg i rowno-
wage na pochylej powierzchni stoku.
Balansowanie jest efektem nieustannej
koniecznoséci rownowazenia przez drze-
wa wpltywu takich czynnikow deformu-
jacych jak, na przyktad, wiatr, pokrywa
$niezna czy wzrost masy samej rosliny
z biegiem czasu.

Cze$¢ drzew porastajacych stoki sta-
nowisk Kp2 i Kp3 w poczatkowym okre-
sie wzrostu wykazuje wartosci indeksu
dekoncentrycznosci  oscylujace  wokot
0 %, podobnie jak na stanowisku refe-
rencyjnym. W pozniejszym okresie ob-
serwujemy mniej lub bardziej gwattowna
zmiang (wzrost lub spadek) wartosci
dekoncentrycznosci (np. ryc. 5, 1988 r.;
ryc. 6, 1971 r.). Moment ten mozna in-
terpretowac jako gwaltowne zaburzenie
rownowagi, wygiecie drzewa w wyniku
uruchomienia grawitacyjnych ruchow
masowych podtoza. W przypadku niekto-
rych oprébowanych drzew brak jest po-
czatkowego okresu stabilno$ci. Wartos¢
indeksu dekoncentrycznosci jest wysoka
juz w pierwszych latach wzrostu drzewa,
co $wiadczy o tym, ze od poczatku rosto
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ono na niestabilnym podtozu — na aktyw-
nych partiach powierzchni osuwiska.

Datowanie epizodow osuwania
podtoia przy pomocy indeksu
dekoncentrycznosci

Zatozono, ze momenty niestabilnosci
stoku zapisuja si¢ na wykresach indeksu
dekoncentryczno$ci poszczegolnych prob
w formie gwaltownych zmian przebiegu
krzywej. W obrebie dekoncentrycznos$ci
dostokowej — jako gwaltowny wzrost
warto$ci indeksu w nastgpujacych po
sobie latach (od ujemnej Iub dodatniej do
dodatniej; np. Kp3/19: 1988-1989 r.,
1993-1994 r.; ryc. 5), a w obrebie de-
koncentrycznos$ci odstokowej — jako
gwaltowny spadek z roku na rok (od
dodatniej lub ujemnej do ujemnej, np.
Kp2/7: lata 1971, 1979-1980, 1982,
1990, 1992, 1994, 2006-2009; ryc. 6).

Przypadki spadku wartosci dodatnich
indeksu oraz wzrostu warto$ci ujemnych
zinterpretowane zostaly jako powrodt
drzew do rownowagi po okresach desta-
bilizacji ruchem podioza (np. Kp3/19:
1990-1992 r., ryc. 5; Kp2/7: lata 1981,
1985, 1995, 1998-2001, ryc. 6).

W datowaniu momentéw uaktywnia-
nia ruchow masowych istotna jest
wzgledna zmiana warto$ci indeksu de-
koncentrycznosci a nie jego bezwzgledna
warto$¢ w danym roku. W badanych
probach, w celu ulatwienia datowania
tych momentdéw, obliczono wskaznik
rocznej zmienno$ci indeksu dekoncen-
trycznos$ci. Jest to wyrazona w procen-
tach réznica miedzy wartoscig indeksu
wdanym roku i w roku poprzednim,
zgodnie ze wzorem:

vEi, [%] = Ei, — Ei, i, [3]
gdzie:
Ei — indeks dekoncentrycznosci przyrostu
rocznego (eccentricity index of tree ring)
[o];
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vEi — zmienno$¢ roczna indeksu dekon-
centrycznosci przyrostu rocznego (yearly
variation of eccentricity index) [%];

x — rok.

Wykreslone dla poszczegdlnych prob
wykresy stupkowe zmiennos$ci rocznej
indeksu przypominaja powszechnie sto-
sowane w dendrochronologii wykresy
szkieletowe, co ufatwia ich wizualng
interpretacje (ryc. 5-7). Zastosowany
wz6r umozliwia identyfikacje wzgledne;j
zmiany wartosci indeksu, takze w sytua-
cjach, kiedy z roku na rok zmienia si¢
ona z dodatniej na ujemng i odwrotnie.
W takich sytuacjach warto$¢ indeksu
dekoncentryczno$ci moze by¢ niewielka,
mimo duzego jej wzrostu wzgledem roku
poprzedniego.

Wykresy zmiennosci rocznej indeksu
moga by¢ interpretowane wzrokowo.
Jednak w przypadku badanego stoku —
przy analizie wigkszej ilosci préb — pod-
jeto probe obiektywnego wyznaczenia
momentéw inicjacji osuwania. Podstawg
byty wyniki uzyskane na stoku referen-
cyjnym pozbawionym $ladéw procesow
osuwiskowych. Wzigto pod uwage
zmienno$¢ roczng indeksu dekoncen-
trycznosci obliczong dla wszystkich lat
ze wszystkich prob stanowiska KpR.
Obliczono $rednie arytmetyczne i odchy-
lenia standartowe, osobno dla grupy
wszystkich wzrostow wskaznika zmien-
nosci rocznej indeksu dekoncentryczno-
§ci (zmienno$¢ roczna VvEi > 0) jak
i spadkéw (VEi < 0). Srednie arytmetycz-
ne wynosza odpowiednio: 25,70 %
i 25,12 %, a odchylenia standardowe:
27,63 % i 30,93 %. Laczne wartosci
$rednich i odchylen standardowych (od-
powiednio: 53,37 % i —56,05 %) na sta-
nowisku referencyjnym postuzylty jako
progi w wyznaczaniu najbardziej wyrazi-
stych, gwaltownych epizodow zmian
wartosci indeksu dekoncentryczno$ci na
stanowiskach badawczych Kp2 i Kp3. Po
uwzglednieniu kierunku zmiany (wy-
lacznie wzrosty do warto$ci dodatnich
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i spadki do ujemnych) progi te moga by¢
traktowane jako kryterium datowania
prawdopodobnych momentéw urucho-
mienia osuwania na stokach (ryc. 9 A).
Obiektywne, matematyczne kryte-
rium datowania zdarzen osuwiskowych
ma znaczenie szczegélnie w przypadku
prob cechujacych si¢ stopniowymi zmia-
nami wartosci indeksu dekoncentryczno-
sci, w ktorych trudno jednoznacznie
poda¢ rok pierwszej znaczacej/najwigk-
szej zmiany (np. proba Kp3/10; ryc. 9 A).

Indeks dekoncentrycznosci jako
wskaznik przestrzennej i czasowej
zmiennosci ruchow osuwiskowych

Uzyskane wskazniki, odpowiednio
zaprezentowane graficznie, pozwalajg
zobrazowal przestrzenng 1 czasowag

zmienno§¢ ruchéw osuwiskowych na
badanych stokach. Wartoéci indeksu
dekoncentrycznosci przyrostow rocznych
w wybranych latach dla wszystkich prob
stanowiska Kp2 przedstawiono w formie

Ryc. 8. Zmienno$¢ przestrzenna indeksu dekoncentrycznosci na stanowisku Kp2 w latach 1982 i 1989.

Fig. 8. Spatial variability of the eccentricity index at the site Kp2 in 1982 and 1989.
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Ryc. 9. A — Sposdb wyznaczania epizodow osuwania na podstawie indeksu dekoncentrycznosci i jego
zmiennosci rocznej — proba Kp3/10. B — Rozktad czasowy epizodéw dekoncentryczno$ci/osuwania
wyznaczonych dla stanowiska badawczego Kp2.

Fig. 9. A — The scheme of landslide events determination, on the basis of eccentricity index and its yearly
variation — sample Kp3/10. B — Temporal variability of eccentricity/landslide events determined
at the study site Kp2.

kartodiagramu — na mapie geomorfolo-
gicznej zaznaczono stanowiska w formie
okregdéw o Srednicy zaleznej od wartosci
indeksu (ryc. 8). Analiza indeksu dekon-
centryczno$ci wykonana na mapach dla
lat 1982 1 1989 (ryc. 8) wskazuje strefy,
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w ktorych drzewa reagowaty na osuwa-
nie.

Badania przestrzennego zrdznicowa-
nia warto§ci indeksu wykazaty, ze
w strefie przykorytowej dominuje dekon-
centryczno$¢ odstokowa, a powyzej na
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stoku — dostokowa. Wynika to ze zrézni-
cowania charakteru ruchow masowych.
W zasiegu oddzialywania erozji fluwial-
nej, podcinany fragment stoku odspaja
si¢ od reszty, tworzac r6w zboczowy, po
czym obsuwa si¢ do koryta (w formie
przechylu, przewracania), w efekcie
drzewa pochylaja si¢ w dot stoku.
W gérnych partiach stoku, gdzie zacho-
dza procesy osuwania rotacyjnego, zesli-
zgiwanie si¢ niewielkich pakietéw mate-
riatu powoduje, ze drzewa pochylajg si¢
dostokowo (ryc. 4).

Na wykresie stupkowym (ryc. 9 B)
zebrano sygnaly osuwania na stoku sta-
nowiska Kp2 wydatowane w oprobowa-
nych drzewach przy pomocy ustalonych
progéw. Sygnaly rozdzielono na dosto-
kowe i odstokowe. Maksymalna ilos¢
sygnatlow osuwania zidentyfikowanych
w badanych drzewach w jednym roku
wynosi 8 (1981 r.: 6 do- 1 2 odstokowe).
W ciaggu ostatnich 50 lat zarejestrowane
sygnaty grupuja si¢ w cztery dluzsze
okresy ozywienia ruchow masowych
w latach: 1968-1972, 1975-1983, 1991-
1994, 1996-2002.

Podsumowanie

I. Identyfikacja wspotczesnych ruchow

osuwiskowych przy wykorzystaniu in-

deksu dekoncentryczno$ci przyrostow
rocznych w oparciu o wczesniejsze prace

i modyfikacje wprowadzone przez auto-

réw wykonywana jest nastepujaco:

1. Kartowanie geomorfologiczne stoku
osuwiskowego z uwzglednieniem
znieksztalcen pni drzew (pochylenie
od- i dostokowe) porastajacych ziden-
tyfikowane formy rzezby stoku.

. Pobor préb z drzew porastajacych
poszczegolne formy rzezby terenu —
po dwa rdzenie z kazdego drzewa
w kierunku rownolegltym do pochyle-
nia drzewa.

3. Wytypowanie stoku referencyjnego.

Kryteria doboru:
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a) brak typowych dla osuwisk form
rzezby; $lady innych proceséw, na
przyktad spetzywania, nie wykluczaja
wybranego stoku,
mozliwie najblizsza odleglto$¢ do
stoku osuwiskowego,
budowa geologiczna mozliwie naj-
bardziej zblizona do stoku osuwisko-
wego,
podobne nachylenie stokow referen-
cyjnego i osuwiskowego,
podobna wysoko$¢ nad poziom mo-
rza,
drzewostan tego
i wieku.
Oprobowanie drzew na stoku referen-
cyjnym identyczne jak na osuwisko-
wym (zgodnie z jego nachyleniem,
w przypadku prostych drzew — zgod-
nie z nachyleniem stoku).
5. Spreparowanie rdzeni w laboratorium
zgodnie ze standardowa procedurg
dendrochronologicza (wklejenie rdze-
ni w podstawki, wyszlifowanie w ce-
lu uwidocznienia struktury drewna,
pomiar szeroko$ci przyrostow [Ziel-
ski, Krapiec 2004]).
Obliczenie indeksu dekoncentryczno-
§ci 1 jego zmiennosci rocznej dla
wszystkich przyrostow (lat) w drze-
wach oprébowanych na stoku osuwi-
skowym i referencyjnym.
W przypadku danych referencyjnych:
obliczenie $rednich i odchylen stan-
dardowych osobno dla zestawow do-
datnich i ujemnych wartosci zmien-
no$ci rocznej indeksu, a na tej pod-
stawie ustalenie progoéw referencyj-
nych do datowania ruchéw osuwi-
skowych.

8. Wydatowanie momentéw osuwania
jako lat z warto$cig zmiennosci rocz-
nej indeksu dekoncentryczno$ci wyz-
sza od dodatniego i nizszg od ujem-
nego progu referencyjnego.

samego gatunku

II. Uzasadnienie zmian wprowadzonych
do wczesniejszych algorytmoéw analizy
dekoncentrycznosci:
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1. W poréwnaniu z wcze$niejszymi
pracami analizujagcymi wzrost drzew
na stanowiskach osuwiskowych zba-
dano poziom dekoncentrycznosci tak-
ze na stoku referencyjnym, pozba-
wionym osuwania. Stok referencyjny
petni role poréwnawcza w stosunku
do wynikoéw ze stoku badawczego.
W pordéwnaniu z szeregiem wcze-
$niejszych wskaznikéw dekoncen-
trycznosci [Schweingruber 1996, Ca-
steller 2007, 2008] do algorytmu ba-
dan analizy wprowadzono obiektyw-
ng, matematyczng metode datowania
ruchdw masowych oparta na warto-
sciach progowych ze stoku referen-
cyjnego.

3. Datowania w oparciu o wyniki refe-
rencyjne pozwolily ograniczy¢ rolg
czynnikdw pozageomorfologicznych
oraz procesow geomorfologicznych
innych niz osuwanie (na przyktad
spelzywania, sptukiwania) w interpre-
tacji wynikow ze stoku osuwiskowe-
go.
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Summary

Eccentricity index of tree rings — a tool for indentification of contemporary
landsliding

Stem shapes and tree-ring width were examined in spruces (Picea abies) growing on
landslide-affected slopes in Moravskoslezské Beskydy (Western Carpathians, Czech
Republic). In contrast to spruce trees growing on a stable slope, they are tilted upslope —
in the upper parts of slopes, while in the near-channel zone they are bent downslope. It
was found that on the underside of stems, influenced by gravity, wider tree rings are
produced. The first years of tree-ring eccentricity were identified as the period of the
initiation/reactivation of landsliding. In order to date them dendrochronologically, the
eccentricity index of tree rings [%] and its yearly variation [%] were used.

The proposed method of dendrogeomorphic analysis of landslides enables one to ob-
tain the dynamic description of slopes and to study landslide activity, not only contem-
porary one, but also in the past. Depending on the stand age, it is possible to study the
last tens to hundreds of years. Percent eccentricity index enables one to present and
compare the intensity of mass movements between individual trees, study sites and land-
slide slopes — contrary to the reaction wood analyses — so far popular dendrogeomorphic
method.

Using eccentricity index and its yearly variation, it is possible to determine the pre-
sence of contemporary landsliding on slopes, to study its temporal and spatial variability
and to outline the zone with domination of mass movements induced by fluvial erosion.
The proposed method can be used in practice, in identification of contemporary active
landslides, which can threaten existing or planned infrastructure and facilities.
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