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Streszczenie 

 
Zbadano kształty pni oraz szerokości przyrostów rocznych świerków (Picea abies) 

porastających stoki osuwiskowe w Moravskoslezských Beskydach (Karpaty Zachodnie, 
Czechy). W przeciwieństwie do drzew na stokach stabilnych są one pochylone 
w kierunku dostokowym w górnych częściach stoków, a w częściach dolnych (strefie 
oddziaływania erozji fluwialnej) – wygięte odstokowo. Po dolnej stronie pni, pod 
wpływem grawitacji, wytwarzane są szersze przyrosty roczne – drzewa wzrastają 
dekoncentrycznie. Początkowe lata dekoncentryczności utożsamiono z inicja-
cją/reaktywacją procesów osuwania. W celu ich dendrochronologicznego datowania 
wykorzystano opracowany przez autorów indeks dekoncentryczności przyrostów 
rocznych (%) oraz zmienność roczną indeksu dekoncentryczności (%). Wskaźniki 
pozwalają porównywać intensywność ruchów masowych między poszczególnymi 
drzewami, stanowiskami i osuwiskami. W przeciwieństwie do dotychczasowych metod 
analizy dekoncentryczności, datowanie czasu osuwania przeprowadzono matematycznie 
w oparciu o progi obliczone dla stoku referencyjnego. 
 
 
Wprowadzenie 
 

Drzewa porastające stoki objęte ru-
chami masowymi często wykazują zróż-
nicowane deformacje kształtu pnia 
(ryc. 1) [Alestalto 1971, Shroder 1980, 
Braam 1987 a, b, Wistuba i in. 2011]. 
Pod wpływem naprężeń spowodowanych 
ruchem podłoża, zmianom ulega także 
anatomia wykształcanego przez nie

drewna. Ruchy masowe w obszarach 
zalesionych zapisywane są w przyrostach 
drzew rok po roku, co utożsamiane jest 
głównie z występowaniem drewna reak-
cyjnego [Shroder 1978]. Do dendrochro-
nologicznych rekonstrukcji przebiegu 
(czasu wystąpienia i zasięgu przestrzen-
nego) procesów stokowych stosowane są 
także: obecność kanałów żywicznych, 
zranień i nagłych zmian szerokości przy-
rostów rocznych [Shroder 1980, Butler 
1987]. 
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Ryc. 1. Przykłady zewnętrznych deformacji pni świerków na badanym stoku osuwiskowym (stanowisko Kp2): 

A – dolna część stanowiska, pień wygięty odstokowo (ku osi doliny), B – górna część stanowiska, pień 
pochylony dostokowo (ku szczytowi wzniesienia), C – dekoncentryczny rdzeń 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. 
 
 

Metodą dendrochronologiczną dato-
wano dotychczas przebieg takich proce-
sów stokowych jak: pełzanie, osypywa-
nie i odpadanie [Stoffel i in. 2005, Migoń 
i in. 2010], spływy gruzowe [Baumann, 
Kaiser 1999, Gärtner i in. 2003, Malik, 
Owczarek 2009] i osuwanie [Braam i in. 
1987a, b, Krąpiec, Margielewski 1991, 
2000, Corominas, Moya 1999, 2010, 
Fantucci, Sorriso-Valvo 1999, Stefanini 
2004, Krąpiec, Rączkowski 2005]. 
W badaniach osuwisk wykorzystywano 
przeważnie analizę drewna reakcyjnego, 
a w przypadku drzew iglastych – drewna 
kompresyjnego [Schweingruber 1996, 
Corominas, Moya 1999, 2010, Zielski, 
Krąpiec 2004, Stoffel i in. 2005, Pánek 

i in. 2011]. Dekoncentryczność przyro-
stów rocznych stosowana była rzadziej, 
pomimo faktu, że jest ona bezpośrednio 
związana z deformacjami pnia pod 
wpływem stresu mechanicznego i grawi-
tacji. Brak przykładów skutecznego da-
towania ruchów masowych wyłącznie na 
podstawie dekoncentryczności – zwykle 
jest ona stosowana w połączeniu z inny-
mi cechami anatomicznymi [Corominas, 
Moya 1999, 2010, Stefanini 2004, Pánek 
i in. 2011]. Autorzy nie podejmują dys-
kusji nad skutecznością tej metody. Zna-
ne są też przykłady nieskutecznego za-
stosowania dekoncentryczności w anali-
zie dynamiki stoków [np. Stefanini 
2004]. Jednocześnie Koprowski i in. 
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[2010] stwierdzili, że w sosnach zwy-
czajnych (Pinus sylvestris) zasypywa-
nych przez migrujące wydmy wykształ-
cana jest ona z kilkuletnim wyprzedze-
niem względem drewna kompresyjnego. 
Autorzy sugerują, że dekoncentryczność 
jest, w konsekwencji, dokładniejszym 
wskaźnikiem czasu występowania proce-
sów rzeźbotwórczych. Zaletą badań 
z wykorzystaniem dekoncentryczności 
jest stwierdzona przez Mäkinena [1998] 
u sosen niezależność jej zmienności od 
wieku i relatywnej wielkości drzew. 

Dekoncentryczny wzrost drzew może 
być powodowany zróżnicowanymi czyn-
nikami środowiskowymi (procesy geo-
morfologiczne, wiatr, wzrost masy drze-
wa z wiekiem). Jak dotąd, prowadzono 
niewiele badań dendrochronologicznych 
nad relacjami dekoncentryczności z two-
rzeniem drewna kompresyjnego oraz 
z występowaniem naprężeń i deformacji 
pni drzew [Schweingruber 1996]. Poje-
dyncze analizy dla gatunków iglastych 
wykonywano na potrzeby leśnictwa 
[Krzysik 1974, Mäkinen 1998, Stokes, 
Berthier 2000, Berthier i in. 2001], analiz 
anatomicznych, klimatologii [Schwein-
gruber 1996] i w ramach badań adaptacji 
drzew do warunków środowiskowych, na 
przykład wiatru [Wade, Wendel-Hewson 
1979, Schweingruber 1996]. 

Na możliwość zastosowania dekon-
centryczności przyrostów rocznych 
w geomorfologii wskazywali Hupp 
[1986], Malik i Ciszewski [2008] dla 
erozji rzecznej, Vanderkerckhove i in. 
[2001] dla erozji wąwozowej oraz Ko-
prowski i in. [2010] dla migracji wydm 
nadmorskich. Na aktywnych geomorfo-
logicznie stokach zjawisko deformacji 
(wyginania, pochylania) pni drzew pod 
wpływem grawitacyjnych ruchów maso-
wych – spełzywania gruntu i osuwania – 
obserwowali Parizek i Woodruff [1957] 
oraz Schweingruber [1996].  

Informacje dotyczące sposobów od-
kształcania pni w obrębie stoków obję-
tych ruchami masowymi są często 

sprzeczne i niewystarczające, zarówno 
jeśli chodzi o kierunek (w górę, w dół 
stoku) jak i sposób wyginania (pień po-
chylony, krzywulcowe kształty pni, pień 
w kształcie „S”). Zaobserwowano jed-
nak, że zmienność kształtów pni jest 
większa w przypadku ruchów gwałtow-
nych i wielkoskalowych [Parizek, Wo-
odruff 1957, Schweingruber 1996, Krą-
piec, Margielewski 2000]. Dowodzą tego 
przeprowadzone na szeroką skalę obser-
wacje Krąpca i Margielewskiego [1991, 
2000], Krąpca i Rączkowskiego [2005], 
Krąpca i in. [2008]. Autorzy ci, analizu-
jąc dekoncentryczność drzew na ponad 
20 osuwiskach, uzyskali wyniki dla 
znacznej części polskich Karpat Zachod-
nich. Badaniami objęto osuwiska duże, 
o skomplikowanej morfologii i złożo-
nych mechanizmach ruchu. Badano 
drzewa różnych gatunków, a autorzy 
odnotowali dużą ilość wariantów wygi-
nania i pochylania pni drzew. 

W przedstawianych badaniach anali-
zowano mniejsze i płytsze osuwiska, 
długości 40–50 m, wykształcone w obrę-
bie większej formy – wtórne przemiesz-
czenia grawitacyjne. Mniejsze zróżnico-
wanie rzeźby terenu, kształtów pni drzew 
i dobór jednego gatunku do badań po-
zwoliły na uchwycenie prawidłowości 
w wykształcaniu przez świerki pospolite 
(Picea abies) dekoncentrycznych przyro-
stów rocznych pod wpływem ruchów 
masowych.  

W badaniach Krąpca i Margielew-
skiego [1991, 2000], Krąpca i Rączkow-
skiego [2005], Krąpca i in. [2008] de-
koncentryczność datowano bezpośrednio 
na podstawie przebiegu krzywych szero-
kości przyrostów rocznych, bez obiek-
tywnej, obliczeniowej metody [Krąpiec, 
Margielewski 2000].  

Próbę systematyzacji wykorzystania 
dekoncentryczności przyrostów rocznych 
w datowaniu lawin podjęli Casteller i in. 
[2008]. Autorzy wykorzystali zapropo-
nowany przez Schweingrubera [1996] 
indeks dekoncentryczności, pierwotnie 
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skonstruowany dla badań spełzywania 
pokrywy śnieżnej. Casteller i in. [2007] 
zaproponowali także własny wskaźnik, 
stworzony na potrzeby rekonstrukcji 
przebiegu lawin. Inny sposób obliczania 
indeksu wykorzystał w badaniach przy-
stosowania drzew do wiatru Burkhalter 
[za Schweingruberem 1996]. Na potrze-
by badań ruchów masowych, metodę 
analizy dekoncentryczności stworzyli 
także Braam i in. [1987a, b]. Żaden 
z wymienionych wskaźników nie znajdu-
je zastosowania w analizie dendrogeo-
morfologicznej osuwisk.  

Celem badań jest uściślenie zapropo-
nowanych dotychczas sposobów analizy 
dekoncentryczności przyrostów rocznych 
oraz zaproponowanie matematycznych 
wskaźników i metod odpowiednich dla 
dendrogeomorfologii, dokładniej dla 
badań ruchów masowych na stokach, 
w szczególności osuwisk. Zaproponowa-
na metodyka uwzględniła zróżnicowanie 
pokroju pni drzew rosnących na mobil-
nym podłożu. Umożliwiła obiektywne 
wskazanie czasu reaktywacji osuwisk. 
Pozwoliła także oceniać i porównywać 
nasilenie dekoncentryczności, a pośred-
nio procesów osuwania zapisanych 
w anatomii drewna drzew. Celem badań 
było opracowanie metody, która będzie 
mogła znaleźć zastosowanie praktyczne 
w wykrywaniu aktywnych w ostatnich 
latach stoków osuwiskowych, które mo-
gą stanowić zagrożenie dla istniejącej lub 
planowanej infrastruktury. 

 
Obszar badań 

 
Badania prowadzono w Moravsko-

slezských Beskydach (Zachodnie Karpa-
ty Zewnętrzne, Czechy; ryc. 2 A–C). 
Trzy badane stanowiska leżą na północ-
no-wschodnich stokach Kozíego hřbetu 
(986 m n.p.m.) w północnej części ma-
sywu Malégo Polomu (1061 m n.p.m.). 
W podłożu badanego obszaru występują 
podatne na ruchy masowe skały fliszowe 
kredy: cienko- i średnioławicowe na-

przemianległe warstwy łupkowo-
piaskowcowe, lokalnie mułowcowe. 
W otoczeniu stanowisk, na powierzchni 
zalegają luźne utwory czwartorzędu: 
aluwia, deluwia i koluwia [Menčík 1975, 
Pesl 1987]. Analizowane stanowiska 
występują na obszarze rozległego osuwi-
ska (długość: 750 m, szerokość: 350 m; 
ryc. 2 E) powstałego w jednym z lejów 
źródłowych potoku Skalka (ryc. 2 D). 
Osuwisko znajduje się na wysokości 
700–850 m n.p.m. W górnej części skar-
py głównej osuwiska przebiega uskok 
o kierunku SW–NE [Menčík 1975, Pesl 
1987]. Stanowiska badawcze obejmują 
wtórne zsuwy wykształcone w materiale 
koluwialnym. 

Dwa stanowiska badawcze (Kp2, 
Kp3) zlokalizowano w dolnej części 
osuwiska Skalka, na wale koluwialnym 
(spiętrzona część jęzora osuwiskowego; 
ryc. 2 E) o wysokości względnej sięgają-
cej 60 m nad dnem otaczających rozcięć 
erozyjnych. Stanowiska położone są na 
stoku o rzeźbie wskazującej na występo-
wanie, współcześnie lub w przeszłości, 
ruchów masowych. Stwierdzono tam 
obecność rowów zboczowych i rozpadlin 
w górnej części stoków oraz w strefie 
przykorytowej potoku Skalka, nisz oraz 
niewielkich jęzorów osuwiskowych 
schodzących do koryta potoku (ryc. 3). 
Skarpy i jęzory tworzą na stokach system 
stopni, których wysokość sięga 2 m. 
Średnie nachylenie stoków to około 
50 %. Koryto potoku Skalka, w odcin-
kach sąsiadującym z badanymi stokami, 
cechuje się krętością wymuszaną przez 
boczną dostawę materiału koluwialnego 
(stanowiska badawcze zlokalizowane są 
na wypukłym brzegu cieku; ryc. 3) oraz 
wyraźnymi oznakami erozji bocznej, 
szczególnie na brzegach przeciwnych 
stokowi osuwiskowemu. 

Rzeźba terenu wskazuje, że w bada-
nych stanowiskach Kp2 i Kp3 koryto 
potoku Skalka jest spychane przez małe, 
wtórne zsuwy rotacyjne (długości 40– 
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Ryc. 2. Położenie obszaru badań: A – w łańcuchu górskim Karpat, B – na tle terytoriów Polski i Czech,  

C – w paśmie górskim Moravskoslezských Beskydów, D – w zlewni potoku Skalka (1 – zbiorniki wodne,  
2 – zlewnia potoku Skalka, 3 – szczyty górskie [m n.p.m.], 4 – rzeki i potoki, 5 – grzbiety górskie), E – rzeźba 

osuwiska Skalka wraz z lokalizacją stanowisk Kp2, Kp3 i KpR (1 – skarpa główna osuwiska, 2 – jęzor 
osuwiska, 3 – wał koluwialny, 4 – krawędzie skarp osuwiskowych, 5 a – jęzory osuwiskowe, b – linie 
grzbietowe wałów koluwialnych, 6 – koryta cieków: a – stałych, b – prowadzących wodę po opadach 
i roztopach, 7 – podcięcia brzegów, 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.l.],  
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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Ryc. 3. Rzeźba stanowisk badawczych Kp2, Kp3 (szkice geomorfologiczne, profil stoku) i referencyjnego 

KpR (szkic geomorfologiczny) wraz z lokalizacją opróbowanych drzew: 1 – skarpy, 2 – loby, 3 – rowy 
rozpadlinowe, 4 – łachy aluwialne, 5 – koryta potoków, 6 – suche rozcięcia erozyjne, 7 – erodowane brzegi 

potoków, 8 – opróbowane 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 wsteczną rotacją prze-
mieszczanego materiału, które współcze-
śnie przekształcają wał koluwialny duże-
go osuwiska Skalka. 

Stanowisko referencyjne wybrano, 
kierując się następującymi przesłankami: 

• brak form osuwiskowych; stoku nie 
wykluczają ślady spełzywania, spłu-
kiwania itp., 

• bliska odległość do stoku osuwisko-
wego, 

• budowa geologiczna możliwie naj-
bardziej zbliżona do stoku osuwisko-
wego, 
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• nachylenie i ekspozycja podobne do 
stoku osuwiskowego, 

• podobna wysokość nad poziom mo-
rza, 

• drzewostan tego samego gatunku 
i wieku. 
Stanowisko referencyjne (KpR) zlo-

kalizowano w bezpośrednim sąsiedztwie 
osuwiska Skalka, na stoku podpartym 
przez wał koluwialny (ryc. 2 E), o nachy-
leniu i ekspozycji podobnych do stano-
wisk badawczych. Powierzchnia stoku 
referencyjnego jest wyrównana, (ryc. 3) 
– uznano go za pozbawiony wpływu 
głębszych ruchów masowych, a obser-
wacje wskazują na kształtowanie go 
głównie przez spłukiwanie i saltację 
wykrotową. Stok stanowiska KpR pozo-
staje w kontakcie z korytem jednego ze 
źródłowych odcinków potoku Skalka.  

Obszar badań leży w strefie klimatu 
umiarkowanego, przejściowego, górskie-
go. Stanowiska znajdują się w obrębie 
piętra klimatycznego umiarkowanie 
chłodnego [Hess 1965]. W obszarze 
badań częstym zjawiskiem są kilkudnio-
we intensywne opady, jak na przykła 
w 1997 r., gdy w ciągu czterech dni (5–8. 
lipca) spadło 602 mm deszczu. Maksy-
malne dobowe sumy opadów odnotowa-
ne w latach 1879–2000 w Moravsko-
slezských Beskydach wyniosły 200,0–
233,8 mm/dobę [Štekl i in. 2001].  

Badane stanowiska położone są 
w górnej części zlewni potoku Skalka 
(ryc. 2 D), jednego z dopływów rzeki 
Morávka – dopływu rzeki Ostravice 
(dorzecze górnej Odry). Sieć rzeczną na 
obszarze i w sąsiedztwie osuwiska two-
rzą źródłowe odcinki potoków. Cieki te 
cechują małe przepływy, a część z nich 
ma charakter okresowy. Prowadzą wodę 
jedynie po większych opadach lub rozto-
pach. W dolnej części jęzora osuwiska, 
w sąsiedztwie stanowisk Kp2, Kp3 
i KpR, odpływ następuje dnami głębo-
kich i wąskich rozcięć erozyjnych (ryc. 2 
E, 3). Obszar osuwiska Skalka znajduje 
się w piętrze lasów regla dolnego. Natu-

ralną roślinnością w tym obszarze jest 
buczyna karpacka z bukiem zwyczajnym 
(Fagus sylvatica) i jodłą pospolitą (Abies 
alba) [Seneta, Dolatowski 2008]. Obec-
nie dominującym w Moravskoslezských 
Beskydach zbiorowiskiem roślinnym są 
monokultury świerków pospolitych (Pi-
cea abies). Nasadzone przez człowieka 
iglaste lasy gospodarcze występują także 
na osuwisku Skalka, w tym na wyzna-
czonych stanowiskach. 

 
Materiały i metody 

 
Dla obszaru dużego osuwiska Skalka, 

w tym znajdujących się w jego obrębie 
dwóch stanowisk badawczych (Kp2, 
Kp3) oraz na stanowisku referencyjnym 
(KpR) wykonano kartowanie geomorfo-
logiczne. Dla obydwu stanowisk wyko-
nano także profile poprzeczne stoków.  

W ramach analizy dendrogeomorfo-
logicznej opróbowano łącznie 52 drzewa. 
Do badań dobierano osobniki wizualnie 
ocenione jako zdrowe, bez widocznych 
ubytków aparatu asymilacyjnego oraz 
zranień pni. Z każdego pnia, przy pomo-
cy świdra Presslera, pobierano dwa rdze-
nie. Odwierty wykonywano wzdłuż jed-
nej osi, na wysokości pierśnicy.  

Zaburzenia anatomiczne przyrostów 
rocznych drzew są najbardziej czytelne w 
osi oddziaływania siły deformującej pnie. 
W przypadku osuwania na stanowiskach 
badawczych (Kp2, Kp3) jej przebieg jest 
zgodny z nachyleniem stoków. Charakte-
rystyczną cechą drzew jest owalny 
kształt przekroju poprzecznego pnia, 
gdzie dłuższa jest oś równoległa do 
spadku stoków (ryc. 1, 4). Odwierty 
pobierano z drzew o pniach możliwie 
najbardziej zdeformowanych, wygiętych 
zgodnie z nachyleniem stoków. Umożli-
wiło to analizę szerokości przyrostów 
rocznych po stronie od- i dostokowej pni. 
Próby pobrano z drzew porastających 
zróżnicowane elementy rzeźby: skarpy 
osuwiskowe, wypłaszczenia i jęzory 
osuwiskowe. Na stanowisku badawczym  
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Ryc. 4. Kształtowanie się przyrostów rocznych pod wpływem siły grawitacji w drzewach wygiętych przez 

osuwanie podłoża (A, B) oraz w drzewach o pniach prostych (C). Schemat interpretacji wartości procentowej 
indeksu dekoncentryczności: 1 – procesy geomorfologiczne, 2 – powierzchnie ześlizgu, 3 – rowy zboczowe, 
4 – wektor grawitacji, 5 – część pnia wykształcająca szersze przyrosty roczne, 6 – przekrój 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 opróbowano 21 drzew, na stanowi-
sku Kp3 – 19. 

Uzyskane rdzenie wklejono w drew-
niane podstawki i zeszlifowano papierem 
ściernym. Następnie pomierzono szero-
kość przyrostów rocznych w rdzeniach 
(dokładność: 0,01 mm). Porównano dane 
uzyskane dla obu stron (do- i odstoko-

wej) pni poszczególnych drzew, a na-
stępnie na ich podstawie obliczono de-
koncentryczność przyrostów rocznych 
i indeks dekoncentryczności. Na ich 
podstawie, stosując 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 
odwiertów wybierano najsilniej pochylo-
ne spośród 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 pełnią rolę materiału 
porównawczego, także w obliczeniach 
wskaźników dekoncentryczności. Potrak-
towano je jako typowe dla stoków stabil-
nych, pozbawionych, w przeciwieństwie 
do stanowisk Kp2 i Kp3, oddziaływania 
głębszych ruchów masowych (osuwania).  

Przeanalizowane sekwencje przyro-
stów rocznych na stanowisku Kp2 sięga-
ją lat 1944–1965. Większość (19 z 21) 
sekwencji rozpoczyna się w ciągu 13 lat 
(1946–1958). W przypadku stanowiska 
Kp3 większość (18 z 19) sekwencji roz-
poczyna się w ciągu 15 lat (1936–1950), 
tylko jedno drzewo rozpoczęło wzrost 
wcześniej – w 1892 r. Na stanowisku 
referencyjnym sekwencje przyrostowe 
sięgają lat 1943–1958. Większość z nich 
(8 z 12 rozpoczyna się w ciągu 9 lat 
(1943–1951). Opróbowane drzewa są 
w przybliżeniu równowiekowe. 

Ze względu na charakter lasu na sta-
nowiskach (monokultury świerkowe) 
wszystkie pobrane próby pochodzą ze 
świerków pospolitych (Picea abies). 
Świerk jest drzewem powszechnie wy-
stępującym naturalnie i w nasadzeniach, 
w Karpatach oraz w Sudetach. Podobnie 
do świerka na ruchy masowe reagują 
inne drzewa iglaste, na przykład jodły, 
stanowiące naturalny składnik lasów 
regla dolnego. W konsekwencji, opraco-
wana metoda może zyskać szerokie za-
stosowanie, także ponadregionalne. 

Zapis aktywności osuwiskowej 
badanych stoków w kształtach 
pni i w szerokości przyrostów 
rocznych drzew 

 
Świerki porastające oba stanowiska 

badawcze mają zdeformowane pnie 
(ryc. 1). Charakter odkształceń zależy od 
położenia w stosunku do elementów 
rzeźby. Świerki rosnące w dolnej części 
stanowisk, w strefie przykorytowej, wy-
ginają się i pochylają odstokowo (w dół 
stoku, ku osi doliny; ryc. 1 A). W górnej 
części stanowiska pnie drzew pochylone 
są dostokowo (w górę stoku, ku szczyto-
wi wzniesienia), ale są pozbawione wy-
gięć (ryc. 1 B). Deformacje drzew zgod-
ne są z nachyleniem stoków – jest to 
efektem grawitacyjnych ruchów maso-
wych o takim kierunku oddziaływania 
sił. W przypadku drzew pochylonych 
dostokowo, rosnących w górnych par-
tiach stoków, były to ruchy osuwiskowe 
(ryc. 4 B), a w przypadku drzew wygię-
tych odstokowo, rosnących w dolnych 
partiach stoków – proces odspajania 
i zsuwania pakietów podłoża pod wpły-
wem podcinania podstawy stoku przez 
erozję fluwialną (ryc. 4 A). 

Zaobserwowano, że obok opisanych 
deformacji pokroju, świerki ze stanowisk 
badawczych Kp2 i Kp3 posiadają także 
zniekształcone przekroje poprzeczne pni: 
owalne, wydłużone zgodnie z nachyle-
niem stoku. Pobierając z drzew odwierty 
stwierdzono, że położenie rzeczywistego 
środka drzewa (najstarszego przyrostu) 
nie pokrywa się ze środkiem geome-
trycznym przekroju (ryc. 4 A–B). Śred-
nica wydłużonego przekroju poprzeczne-
go pnia, w osi wygięcia drzewa jest po-
dzielona na dwa różnej długości promie-
nie – przyrosty roczne badanych świer-
ków są dekoncentryczne. Charakter de-
koncentryczności jest różny u drzew 
wygiętych od- i dostokowo. U drzew 
pochylonych w górę stoku – szersza jest 
część dostokowa pnia (dekoncentrycz-
ność doskokowa; ryc. 1 C), a u drzew 
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wygiętych w kierunku spadku stoku – 
część odstokowa (dekoncentryczność 
odstokowa). 

Przyczyną różnic kierunku dekoncen-
tryczności jest oddziaływanie na pochy-
lone pnie drzew pionowej siły grawitacji. 
W każdym przypadku, wzrost świerków 
(szerzej, drzew iglastych) jest intensyw-
niejszy po dolnej stronie pnia, która pod-
dawana jest ściskaniu. Po górnej, rozcią-
ganej stronie pnia, wzrost jest ograniczo-
ny. Wykształcanie od- lub dostokowej 
dekoncentryczności zależy od kierunku 
pochylenia drzewa (ryc. 4). Podobne do 
opisanych wyniki uzyskali: dla świerka – 
Braam i in. [1987 a, b], Schweingruber 
[1996], dla sosny nadmorskiej (Pinus 
pinaster Ait.) – Stokes i Berthier [2000] 
oraz Berthier i in. [2001] oraz dla róż-
nych gatunków drzew (m. in. jodły, 
świerka) – Krąpiec i Margielewski 
[2000]. Ci ostatni obserwowali dostoko-
we pochylanie drzew powyżej nisz osu-
wisk jako skutek powstawania szczelin 
dylatacyjnych. 

Dekoncentryczność przyrostów rocz-
nych na uzyskanych wykresach szeroko-
ści przyrostów rocznych manifestuje się 
jako długotrwałe „rozchodzenie się”, 
rozbieżność krzywych dostokowych 
i odstokowych, kiedy szerokość przyro-
stów po jednej ze stron pnia gwałtownie 
rośnie lub maleje, w porównaniu z drugą 
stroną (ryc. 5, 6). 

Świerki porastające stanowisko refe-
rencyjne, gdzie brak śladów głębszych 
ruchów masowych, mają proste, mniej 
więcej pionowe pnie, czasem ze słabo 
zaznaczonym wybrzuszeniem przy grun-
cie, po stronie odstokowej. Nie wykazują 
wyraźnych zniekształceń przekroju po-
przecznego pnia. Kierunek oddziaływa-
nia siły grawitacji pokrywa się w nich w 
przybliżeniu z osią pnia (ryc. 4 C). 
W pobranych odwiertach brak wyraź-
nych oznak dekoncentryczności o skali 
zbliżonej do tej ze stanowisk osuwisko-
wych. Uzyskane dla od- i dostokowych 

stron pni krzywe przyrostów rocznych 
mają zbliżony przebieg (ryc. 7). 
 
Indeks dekoncentryczności przyrostów 
rocznych 
 
Obliczanie indeksu dekoncentryczności 
i jego interpretacja 

 
Żaden z zaproponowanych dotych-

czas w literaturze indeksów dekoncen-
tryczności przyrostów rocznych nie jest 
przystosowany do analizy dendrogeo-
morfologicznej osuwisk. Indeks dekon-
centryczności przyrostów rocznych stwo-
rzony przez Schweingrubera [1996] dla 
badań spełzywania pokrywy śnieżnej 
obliczany jest jako stosunek szerokości 
przyrostu rocznego po stronie dostoko-
wej pnia do szerokości po stronie odsto-
kowej. W metodzie tej indeks dla przyro-
stów szerszych po stronie dostokowej 
(dekoncentryczność dostokowa) osiąga 
wartość między 0 a 1, a przy dekoncen-
tryczności odstokowej – wartości od 1 do 
nieskończoności (1 = przyrost koncen-
tryczny). Uniemożliwia to porównywanie 
nasilenia dekoncentryczności odstokowej 
i dostokowej. Indeks Castellera i in. 
[2007] zastosowany do rekonstrukcji 
przebiegu lawin to procentowa różnica 
wskaźnika Schweingrubera [1996] obli-
czana rok po roku. Powiela wady pier-
wowzoru i nie może być zastosowany 
w analizie osuwisk. W badaniach przy-
stosowania drzew do oddziaływania 
wiatru, Burkhalter [za Schweingruberem 
1996] zdefiniował procentowy wskaźnik 
dekoncentryczności [E/p %] jako różnicę 
między większym a mniejszym promie-
niem pnia podzieloną przez połowę jego 
średnicy. Indeks ten nie różnicuje dekon-
centryczności odstokowej i dostokowej. 
Przyjmują one te same, dodatnie wartości 
(0 = brak dekoncentryczności), niezależ-
nie od tego, która część przyrostu jest 
szersza. Uniemożliwia to określenie na 
wykresach kierunku pochylenia drzew. 
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Ryc. 5. Przekształcenie szerokości przyrostów rocznych próby Kp3/19 w dekoncentryczność, indeks 

dekoncentryczności i jego zmienność roczną – przykład dekoncentryczności dostokowej. 

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. 

 
 
Powyższe prace nie opisywały skali 
dekoncentryczności przyrostów rocznych 
na stokach stabilnych i nie uwzględniały 
obiektywnych sposobów selekcji epizo-

dów osuwania – polegała ona na wzro-
kowej interpretacji wykresów. Matema-
tyczną metodę datowania zaproponowali 
Braam i in. (1987a, b). Oparta jest ona 
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jednak na rozbudowanych procedurach 
statystycznych, nadal dających wyko-
nawcy swobodę interpretacji. Ponadto 
przenosi na pole geomorfologii rozwią-
zania opracowane dla badań dendrokli-
matologicznych, nieadekwatne do specy-
fiki i potrzeb badań rzeźby terenu. Opi-
sany stan metodyki i badań nad dekon-
centrycznością skłoniły nas do opraco-
wania metody matematycznej, która 
ogranicza pole swobodnej interpretacji, 
a wynikom nadaje porównywalność. 

W ramach badań przeprowadzonych 
w Moravskoslezských Beskydach, na 
osuwisku Skalka, szerokości przyrostów 
rocznych drzew mierzone po obu stro-
nach pni (odstokowej: D [mm], dosto-
kowej: U [mm]), przekształcono w de-
koncentryczność wyrażoną w milime-
trach (E [mm]) i indeks dekoncentrycz-
ności wyrażony w procentach (Ei [%]). 
Wskaźniki te obliczono zgodnie ze wzo-
rami: 
 

Ex [mm] = Ux – Dx;  [1] 
gdy Ex [mm] > 0 — dekoncentryczność 
dostokowa: 
Eix [%] = (Ex / Dx) x 100 % > 0; [2a] 

gdy Ex [mm] = 0 — brak dekoncentrycz-
ności: 
Eix [%] = Ex [mm] = 0;  [2b] 

gdy Ex [mm] < 0 — dekoncentryczność 
odstokowa: 
Eix [%] = (Ex / Ux) x 100 % < 0, [2c] 

 
gdzie: 
U – szerokość przyrostu rocznego po 
stronie dostokowej pnia (upslope tree-
ring width) [mm]; 
D – szerokość przyrostu rocznego po 
stronie odstokowej pnia (downslope tree-
ring width) [mm]; 
E – dekoncentryczność przyrostu roczne-
go (eccentricity of tree ring) [mm]; 
Ei – indeks dekoncentryczności przyrostu 
rocznego (eccentricity index of tree ring) 
[%]; x – rok. 

 
Ryc. 6. Szerokości przyrostów rocznych oraz indeks dekoncentryczności w próbie Kp2/7 – przykład 

dekoncentryczności 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. Przekształcenie szerokości przyrostów rocznych próby KpR/3 w dekoncentryczność, indeks 
dekoncentryczności i jego zmienność roczną – przykład braku dekoncentryczności 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 różnica 

szerokości przyrostu rocznego po stronie 
dostokowej i odstokowej odnoszona jest 

do węższego z tych promieni, traktowa-
nego jako 100 % lub –100 % (odpowied-
nio dekoncentryczność do- lub odstoko-
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wa). Na szerszą część przyrostu składają 
się: węższy promień oraz indeks dekon-
centryczności do- i od stokowej (odpo-
wiednio: 100 % + Ei [%] lub –100 % + 
Ei [%]; ryc. 4).  

Indeks dekoncentryczności skon-
struowano tak, aby: 
• uniezależnić jego wartość od osobni-

czych tendencji drzew do wykształ-
cania przyrostów względnie szer-
szych lub węższych, a przez to umoż-
liwić porównywanie dekoncentrycz-
ności pomiędzy poszczególnymi 
drzewami, stanowiskami badawczymi 
i referencyjnym (poprzez indeks wy-
rażany w procentach), 

• zróżnicować wartości dekoncentrycz-
ności od- i dostokowej (na odpo-
wiednio ujemne i dodatnie), 

• umożliwić porównywanie nasilenia 
dekoncentryczności do- i odstokowej 
(porównywalne przedziały wielkości 
odpowiednio od 0 do +∞ i od 0 do  
–∞), 

• ułatwić graficzną prezentację wyni-
ków na wykresach (wartość graniczna 
dekoncentryczności od- i dostokowej 
to 0 oznaczające brak dekoncentrycz-
ności). 
Dekoncentryczność przyrostów rocz-

nych (E [mm]) oraz indeks dekoncen-
tryczności (Ei [%]) obliczone zostały dla 
każdego drzewa jako całości i każdego 
przyrostu rocznego w pobranych pró-
bach. Uzyskane dla poszczególnych 
drzew i lat wartości dekoncentryczności 
oraz indeksu dekoncentryczności przed-
stawione zostały na wykresach (przykła-
dy przekształceń dla stanowisk badaw-
czych i referencyjnego, dekoncentrycz-
ności od- i doskokowej; ryc. 5–7). 

Indeks dekoncentryczności obliczony 
dla całych średnic pni drzew waha się na 
stanowiskach badawczych od –49,09 do 
64,86 %, a na stanowisku referencyjnym 
od –47,16 do 46,92 %. Maksymalna 
dekoncentryczność dostokowa pojedyn-
czego przyrostu rocznego na stanowi-

skach badawczych wynosi 355,88 %, 
a na stanowisku referencyjnym zaledwie 
186,90 %. W przypadku dekoncentrycz-
ności odstokowej są to odpowiednio: –
496,75 % i –108,17 %.  

Podobnie jak maksymalne osiągane 
wartości, także przebieg wykresów in-
deksu dekoncentryczności dla drzew ze 
stanowiska KpR (np. ryc. 7) odbiega od 
wykresów dla drzew ze stanowisk ba-
dawczych (np. ryc. 5–6). Wartości indek-
su dla świerków porastających stok 
uznany za stabilny przez cały okres życia 
drzew wahają się w okolicy 0 %, rzadko 
przekraczają ±100 %. Naprzemiennie 
występują lata lub kilkuletnie okresy 
o dekoncentryczności od- i dostokowej, 
a ogólna dekoncentryczność pnia jest 
niewielka. Taką zmienność dekoncen-
tryczności zinterpretowano jako zapis 
ciągłego balansowania drzewa, utrzymu-
jącego pozycję niemal pionową i równo-
wagę na pochyłej powierzchni stoku. 
Balansowanie jest efektem nieustannej 
konieczności równoważenia przez drze-
wa wpływu takich czynników deformu-
jących jak, na przykład, wiatr, pokrywa 
śnieżna czy wzrost masy samej rośliny 
z biegiem czasu. 

Część drzew porastających stoki sta-
nowisk Kp2 i Kp3 w początkowym okre-
sie wzrostu wykazuje wartości indeksu 
dekoncentryczności oscylujące wokół 
0 %, podobnie jak na stanowisku refe-
rencyjnym. W późniejszym okresie ob-
serwujemy mniej lub bardziej gwałtowną 
zmianę (wzrost lub spadek) wartości 
dekoncentryczności (np. ryc. 5, 1988 r.; 
ryc. 6, 1971 r.). Moment ten można in-
terpretować jako gwałtowne zaburzenie 
równowagi, wygięcie drzewa w wyniku 
uruchomienia grawitacyjnych ruchów 
masowych podłoża. W przypadku niektó-
rych opróbowanych drzew brak jest po-
czątkowego okresu stabilności. Wartość 
indeksu dekoncentryczności jest wysoka 
już w pierwszych latach wzrostu drzewa, 
co świadczy o tym, że od początku rosło 
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ono na niestabilnym podłożu – na aktyw-
nych partiach powierzchni osuwiska. 

 
Datowanie epizodów osuwania 
podłoża przy pomocy indeksu 
dekoncentryczności 

 
Założono, że momenty niestabilności 

stoku zapisują się na wykresach indeksu 
dekoncentryczności poszczególnych prób 
w formie gwałtownych zmian przebiegu 
krzywej. W obrębie dekoncentryczności 
dostokowej – jako gwałtowny wzrost 
wartości indeksu w następujących po 
sobie latach (od ujemnej lub dodatniej do 
dodatniej; np. Kp3/19: 1988–1989 r., 
1993–1994 r.; ryc. 5), a w obrębie de-
koncentryczności odstokowej – jako 
gwałtowny 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 wartości dodatnich 
indeksu oraz wzrostu wartości ujemnych 
zinterpretowane zostały jako powrót 
drzew do równowagi po okresach desta-
bilizacji ruchem podłoża (np. Kp3/19: 
1990–1992 r., ryc. 5; Kp2/7: lata 1981, 
1985, 1995, 1998–2001, ryc. 6). 

W datowaniu momentów uaktywnia-
nia ruchów masowych istotna jest 
względna zmiana wartości indeksu de-
koncentryczności a nie jego bezwzględna 
wartość w danym roku. W badanych 
próbach, w celu ułatwienia datowania 
tych momentów, obliczono wskaźnik 
rocznej zmienności indeksu dekoncen-
tryczności. Jest to wyrażona w procen-
tach różnica między wartością indeksu 
w danym roku i w roku poprzednim, 
zgodnie ze wzorem: 
 

vEix [%] = Eix – Eix–1,  [3] 
 
gdzie: 
Ei – indeks dekoncentryczności przyrostu 
rocznego (eccentricity index of tree ring) 
[%]; 

vEi – zmienność roczna indeksu dekon-
centryczności przyrostu rocznego (yearly 
variation of eccentricity index) [%]; 
x – rok. 

 
Wykreślone dla poszczególnych prób 

wykresy słupkowe zmienności rocznej 
indeksu przypominają powszechnie sto-
sowane w dendrochronologii wykresy 
szkieletowe, co ułatwia ich wizualną 
interpretację (ryc. 5–7). Zastosowany 
wzór umożliwia identyfikację względnej 
zmiany wartości indeksu, także w sytua-
cjach, kiedy z roku na rok zmienia się 
ona z dodatniej na ujemną i odwrotnie. 
W takich sytuacjach wartość indeksu 
dekoncentryczności może być niewielka, 
mimo dużego jej wzrostu względem roku 
poprzedniego. 

Wykresy zmienności rocznej indeksu 
mogą być interpretowane wzrokowo. 
Jednak w przypadku badanego stoku – 
przy analizie większej ilości prób – pod-
jęto próbę obiektywnego wyznaczenia 
momentów inicjacji osuwania. Podstawą 
były wyniki uzyskane na stoku referen-
cyjnym pozbawionym śladów procesów 
osuwiskowych. Wzięto pod uwagę 
zmienność roczną indeksu dekoncen-
tryczności obliczoną dla wszystkich lat 
ze wszystkich prób stanowiska KpR. 
Obliczono średnie arytmetyczne i odchy-
lenia standartowe, osobno dla grupy 
wszystkich wzrostów wskaźnika zmien-
ności rocznej indeksu dekoncentryczno-
ści (zmienność roczna vEi > 0) jak 
i spadków (vEi < 0). Średnie arytmetycz-
ne wynoszą odpowiednio: 25,70 %  
i –25,12 %, a odchylenia standardowe: 
27,63 % i 30,93 %. Łączne wartości 
średnich i odchyleń standardowych (od-
powiednio: 53,37 % i –56,05 %) na sta-
nowisku referencyjnym posłużyły jako 
progi w wyznaczaniu najbardziej wyrazi-
stych, gwałtownych epizodów zmian 
wartości indeksu dekoncentryczności na 
stanowiskach badawczych Kp2 i Kp3. Po 
uwzględnieniu kierunku zmiany (wy-
łącznie wzrosty do wartości dodatnich 
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i spadki do ujemnych) progi te mogą być 
traktowane jako kryterium datowania 
prawdopodobnych momentów urucho-
mienia osuwania na stokach (ryc. 9 A). 

Obiektywne, matematyczne kryte-
rium datowania zdarzeń osuwiskowych 
ma znaczenie szczególnie w przypadku 
prób cechujących się stopniowymi zmia-
nami wartości indeksu dekoncentryczno-
ści, w których trudno jednoznacznie 
podać rok pierwszej znaczącej/najwięk-
szej zmiany (np. próba Kp3/10; ryc. 9 A). 

 

Indeks dekoncentryczności jako 
wskaźnik przestrzennej i czasowej 
zmienności ruchów osuwiskowych 

 
Uzyskane wskaźniki, odpowiednio 

zaprezentowane graficznie, pozwalają 
zobrazować przestrzenną i czasową 
zmienność ruchów osuwiskowych na 
badanych stokach. Wartości indeksu 
dekoncentryczności przyrostów rocznych 
w wybranych latach dla wszystkich prób 
stanowiska Kp2 przedstawiono w formie 

 

 
 

Ryc. 8. Zmienność przestrzenna indeksu dekoncentryczności 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 – Sposób wyznaczania epizodów osuwania na podstawie indeksu dekoncentryczności i jego 

zmienności rocznej – próba Kp3/10. B – Rozkład czasowy epizodów dekoncentryczności/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 
okręgów o średnicy zależnej od wartości 
indeksu (ryc. 8). Analiza indeksu dekon-
centryczności wykonana na mapach dla 
lat 1982 i 1989 (ryc. 8) wskazuje strefy, 

w których drzewa reagowały na osuwa-
nie. 

Badania przestrzennego zróżnicowa-
nia wartości indeksu wykazały, że 
w strefie przykorytowej dominuje dekon-
centryczność odstokowa, a powyżej na 
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stoku – dostokowa. Wynika to ze zróżni-
cowania charakteru ruchów masowych. 
W zasięgu oddziaływania erozji fluwial-
nej, podcinany fragment stoku odspaja 
się od reszty, tworząc rów zboczowy, po 
czym obsuwa się do koryta (w formie 
przechyłu, przewracania), w efekcie 
drzewa pochylają się w dół stoku. 
W górnych partiach stoku, gdzie zacho-
dzą procesy osuwania rotacyjnego, ześli-
zgiwanie się niewielkich pakietów mate-
riału powoduje, że drzewa pochylają się 
dostokowo (ryc. 4). 

Na wykresie słupkowym (ryc. 9 B) 
zebrano sygnały osuwania na stoku sta-
nowiska Kp2 wydatowane w opróbowa-
nych drzewach przy pomocy ustalonych 
progów. Sygnały rozdzielono na dosto-
kowe i odstokowe. Maksymalna ilość 
sygnałów osuwania zidentyfikowanych 
w badanych drzewach w jednym roku 
wynosi 8 (1981 r.: 6 do- i 2 odstokowe). 
W ciągu ostatnich 50 lat zarejestrowane 
sygnały grupują się w cztery dłuższe 
okresy ożywienia ruchów masowych 
w latach: 1968–1972, 1975–1983, 1991–
1994, 1996–2002. 

 
Podsumowanie 

 
I. Identyfikacja współczesnych ruchów 
osuwiskowych przy wykorzystaniu in-
deksu dekoncentryczności przyrostów 
rocznych w oparciu o wcześniejsze prace 
i modyfikacje wprowadzone przez auto-
rów wykonywana jest następująco: 
1. Kartowanie geomorfologiczne stoku 

osuwiskowego z uwzględnieniem 
zniekształceń pni drzew (pochylenie 
od- i dostokowe) porastających ziden-
tyfikowane formy rzeźby stoku. 

2. Pobór prób z drzew porastających 
poszczególne formy rzeźby terenu – 
po dwa rdzenie z każdego drzewa 
w kierunku równoległym do pochyle-
nia drzewa. 

3. Wytypowanie stoku referencyjnego. 
Kryteria doboru: 

a) brak typowych dla osuwisk form 
rzeźby; ślady innych procesów, na 
przykład spełzywania, nie wykluczają 
wybranego stoku, 

b) możliwie najbliższa odległość do 
stoku osuwiskowego, 

c) budowa geologiczna możliwie naj-
bardziej zbliżona do stoku osuwisko-
wego, 

d) podobne nachylenie stoków referen-
cyjnego i osuwiskowego, 

e) podobna wysokość nad poziom mo-
rza, 

f) drzewostan tego samego gatunku 
i wieku. 

4. Opróbowanie 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 standardową procedurą 
dendrochronologiczą (wklejenie rdze-
ni w podstawki, wyszlifowanie w ce-
lu uwidocznienia struktury drewna, 
pomiar szerokości przyrostów [Ziel-
ski, Krąpiec 2004]). 

6. Obliczenie indeksu dekoncentryczno-
ści i jego zmienności rocznej dla 
wszystkich przyrostów (lat) w drze-
wach opróbowanych na stoku osuwi-
skowym i referencyjnym. 

7. W przypadku danych referencyjnych: 
obliczenie średnich i odchyleń stan-
dardowych osobno dla zestawów do-
datnich i ujemnych wartości zmien-
ności rocznej indeksu, a na tej pod-
stawie ustalenie progów referencyj-
nych do datowania ruchów osuwi-
skowych. 

8. Wydatowanie momentów osuwania 
jako lat z wartością zmienności rocz-
nej indeksu dekoncentryczności wyż-
szą od dodatniego i niższą od ujem-
nego progu referencyjnego. 

 
II. Uzasadnienie zmian wprowadzonych 
do wcześniejszych algorytmów analizy 
dekoncentryczności: 
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1. W porównaniu z wcześniejszymi 
pracami analizującymi wzrost drzew 
na stanowiskach osuwiskowych zba-
dano poziom dekoncentryczności tak-
że na stoku referencyjnym, pozba-
wionym osuwania. Stok referencyjny 
pełni rolę porównawczą w stosunku 
do wyników ze stoku badawczego. 

2. W porównaniu z szeregiem wcze-
śniejszych wskaźników dekoncen-
tryczności [Schweingruber 1996, Ca-
steller 2007, 2008] do algorytmu ba-
dań analizy wprowadzono obiektyw-
ną, matematyczną metodę datowania 
ruchów masowych opartą na warto-
ściach progowych ze stoku referen-
cyjnego. 

3. Datowania w oparciu o wyniki refe-
rencyjne pozwoliły ograniczyć rolę 
czynników pozageomorfologicznych 
oraz procesów geomorfologicznych 
innych niż osuwanie (na przykład 
spełzywania, spłukiwania) w interpre-
tacji wyników ze stoku osuwiskowe-
go. 

4. Najbardziej dotąd zaawansowaną 
metodycznie jest praca Braama i in. 
[1987 a, b] – jako jedyna zawiera ma-
tematyczną procedurę datowania 
osuwania. W porównaniu z nią zre-
zygnowano z zapożyczonych z den-
droklimatologii rozwiązań niedosto-
sowanych do specyfiki geomorfolo-
gii, wprowadzono za to procedurę da-
towania w oparciu o dane referencyj-
ne. Znacznie uprościło to procedury 
obliczeniowe i umożliwiło: 

a) jednoznacznie oddzielać i porówny-
wać wartości dekoncentryczności od-
stokowej i dostokowej, 

b) obiektywnie porównywać intensyw-
ność dekoncentryczności w różnych 
drzewach, stanowiskach, a nawet pa-
smach górskich w odniesieniu do da-
nych referencyjnych, 

c) szybko rozpoznawać stopień aktyw-
ności osuwiskowej stoków. 

5. Opracowane wskaźniki są przygoto-
wane do przetwarzania i graficznej 
prezentacji w systemach GIS (jak na 
ryc. 8, w formie kartodiagramu). 
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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. 


