Dendrochronologiczna analiza czynnikéw spustowych
osuwania na stoku gdry Skalka (Beskid Slasko-Morawski)
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Abstrakt. Celem badan bylo okreslenie czynnikow uruchamiajacych osuwanie
na stoku gory Skalka (potudniowo-wschodnia czg$é Beskidu Slasko-Moraw-
skiego). Dla 60 $wierkdw pospolitych analizowano dekoncentryczno$¢ przy-
rostow rocznych. Zbadano ksztalty pni oraz szerokosci przyrostdw rocznych
drzew. W celu dendrochronologicznego datowania czasu osuwania wykorzy-
stano procentowy indeks dekoncentryczno$ci przyrostow rocznych oraz jego
zmienno$¢ roczna. Najwigksza dynamike osuwania stwierdzono w latach:
1968-1969, 1975, 1985, 1993 oraz 1995. Szczegolnie aktywna jest gorna czgsc
osuwiska, w strefie skarpy glownej. Liczba zaburzen wzrostu $wiadczacych
0 osuwaniu w poszczegolnych latach dobrze odpowiada przebiegowi sum opa-
dow potrocza letniego (np. w latach: 1968, 1972, 1975, 1977, 198512010) oraz
W mniejszym stopniu zimowego. Prawdopodobnie pewng role w uruchamianiu
osuwania na badanym stoku odgrywaja trzgsienia ziemi o epicentrach w Karpa-
tach Zachodnich i w Czechach. Wydaje si¢ natomiast, ze erozja rzeczna u pod-
stawy osuwiska nie odgrywa w badanym przypadku roli czynnika spustowego
osuwania.

Stowa kluczowe: czynniki spustowe, osuwanie, dekoncentryczno$é wzrostu,
swierk pospolity

Abstract. Dendrochronological analysis of triggering factors of landslide
activity on the slope of Skalka Mt. (the Moravian-Silesian Beskids). The
aim of the study was to determine the triggering factors of landsliding on the
slope of Skalka Mt. (the south-eastern part of the Moravian-Silesian Beskids).
Dendrochronological methods have been applied: tree-ring eccentricity was
analysed for 60 Norway spruce trees. We examined the shapes of stems and
tree-rings widths. In order to dendrochronological dating time we used the
eccentricity index of tree ring in percentages and its yearly variation. The high-
est landslide activity occurred in: 1968-1969, 1975, 1985, 1993 and 1995.
The highest part of the landslide, area of the main scarp, is the most active.
The number of growth disturbances recording landsliding in particular years
matches well with precipitation totals for summer half years (e.g. in: 1968,
1972, 1975, 1977, 1985 and 2010) and to the smaller degree with precipitation
totals for winter half years. Results indicate the possible role of earthquakes
with epicentres located in Western Carpathians and in Czech Republic in trig-
gering landslide activity on the slope under study. However, it seems that fluvial
erosion does not act as a trigger for landsliding in the studied case.

Key words: triggering factors, landsliding, growth eccentricity, Norway spruce
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Wstep

Osuwanie jest procesem geomorfologicznym powszechnym w obszarach gorskich, w tym
Karpatach zewnetrznych, odgrywajacym znaczaca role w ksztattowaniu ich rzezby (Silhan
2012, Wistuba i in. 2013a). Osuwiska powstaja i sa odmtadzane przede wszystkim pod wpty-
wem opadow (Gorczyca 2004, Raczkowski 2004). Czgsto poruszanym problemem jest okre-
$lenie progowych wielkosci opadow i poziomu wod gruntowych niezbednych do zainicjowania
osuwania. Jest to jednak trudne, ze wzgledu na rolg takich czynnikoéw jak rzezba konkretnego
stoku, jego pokrycie roslinnoscia, rodzaj gleby oraz jej wilgotno$¢ bezposrednio przed wysta-
pieniem zdarzenia (Margielewski i in. 2008). Interpretacje dodatkowo komplikuje fakt, ze stoki
osuwiskowe czesto maja ztozong rzezbe i budowe wewngtrzng, a poszczegolne czgséci jednego
stoku moga by¢ uruchamiane podczas rdéznych zdarzen opadowych (Migon i in. 2014, Malik
iin. 2016 w druku). Czynnikami wyzwalajacymi osuwanie moga by¢ takze na przyktad erozja
podcinajaca podstawe stoku czy trzesienia ziemi. Jednak wedtug van Ascha i in. (1999) opady
sg bardziej efektywnym czynnikiem spustowym osuwania niz wstrzasy sejsmiczne.

Warunkiem prawidlowej interpretacji czestotliwosci, zréznicowania czasowego i prze-
strzennego osuwania jest zrozumienie mechanizmow wyzwalajacych jego aktywno$¢ na sto-
kach (Corominas i Moya 2008). Zalezno$¢ wystepowania osuwania od rdéznego typu czynni-
kow spustowych pozwalaja analizowaé migdzy innymi metody dendrochronologiczne, stoso-
wane takze w badaniach nad osuwiskami w Karpatach (Krapiec i in. 2008, Wistuba i in. 2013a,
2013b, Silhan i Panek 2014). W przyrostach rocznych drzew aktywnos¢ osuwisk zapisuje sie
jako dekoncentrycznosé¢ wzrostu czy drewno reakcyjne (Silhan i in. 2012, Wistuba i in. 2013a).

Celem badan byto okreslenie metoda dendrochronologiczng znaczenia réznych czynnikow
spustowych (opadow, trzgsien ziemi, erozji rzecznej u podnoza stoku) w aktywnosci osuwiska
na stoku gory Skalka w Beskidzie Slasko-Morawskim.

Obszar badan

Badane osuwisko lezy w Karpatach Zachodnich, w potudniowo-wschodniej czgsci
Beskidu Slasko-Morawskiego, Republika Czeska (Ryc. 1A, B), na stoku gory Skalka (834,5
m n.p.m.) (Ryc. 1C). W podtozu obszaru badan wystepuja warstwy godulskie: cienko-
i $redniotawicowe warstwy tupkow i piaskowcow, miejscami silnie mulowcowe (Demek
i Macov¢in 1987, Interactive... 2003). Badane osuwisko (1250 m szerokosci, 545 m dtugosci)
lezy na wysokosci 650-828 m n.p.m. W jego rzezbie widocznych jest 5 skarp osuwiskowych,
w tym 4 skarpy wtorne, o czg§ciowo zatartej rzezbie. Ponizej skarpy gtownej znajduje si¢ jezor
osuwiskowy, ktorego powierzchnia rozcztonkowana jest przez liczne rozcigcia erozyjne (Ryc.
1C) oraz poprzeczne i podtuzne waty koluwialne. W dolnej czesci osuwisko podcinane jest
przez erozj¢ boczng koryta potoku Skalka (Ryc. 1C).

Badane osuwisko potozone jest w pigtrze umiarkowanie chtodnym (Hess 1965).
Obszar badan cechuje czgste wystepowanie ekstremalnych dobowych sum opadéow atmos-
ferycznych (>150 mm na dobe) (Stekl i in. 2001), a $rednia roczna suma opadéw siega
1423,8 mm (stacja meteorologiczna Lysa Gora 1324 m n.p.m.). Badane osuwisko jest
w catosci zalesione, lezy w pigtrze regla dolnego, gdzie naturalnym zbiorowiskiem ro$linnym
jest buczyna karpacka z bukiem zwyczajnym (Fagus sylvatica L.) i jodta pospolita (Abies alba
Mill.) (Seneta i Dolatowski 2008). Obszar badanego osuwiska wspoélczes$nie porasta jednak
monokultura $wierka pospolitego (Picea abies Karst.) nasadzonego przez czlowieka.
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Ryc. 1. Polozenie badanego osuwiska w Karpatach (A), w Beskidzie Slasko-Morawskim (B), na zboczu
doliny potoku Skalka (C) (mapa cieniowana rzezby na podstawie danych LiDAR: cyfrowego modelu tere-
nu Republiki Czeskiej czwartej generacji (4G DMR), Cesky tiad zeméméiicky a katastralni)
Fig. 1. Location of the studied landslide in the Carpathian Mts (A), in the Moravian-Silesian Beskids (B),
on a slope of the Skalka Stream valley (C) (shaded relief map based on LiDAR data: digital terrain model
of the Czech Republic 4th generation (4G DMR), Cesky tifad zeméméricky a katastrdlni)

Material i metody

Przy uzyciu $widra Presslera pobrano proby z 60 $wierkow pospolitych, w tym z 8 nad
skarpa glowna osuwiska. Z kazdego drzewa na wysokosci piersnicy pobrano po dwa rdze-
nie w kierunku zgodnym z kierunkiem nachylenia stoku, po jednym po stronie od- i dostoko-
wej pni. Do badan wybierano drzewa wizualnie ocenione jako pozbawione uszkodzen mecha-
nicznych i bez ubytkow aparatu asymilacyjnego. Nastepnie rdzenie zamocowano w podstawki
i zeszlifowano papierem $ciernym w celu doktadnego uwidocznienia struktury drewna i pomie-
rzono szerokos$¢ przyrostow rocznych (doktadnos¢ 0,01 mm).

Datowanie czasu wystapienia osuwania wykonano stosujac procentowy indeks dekoncen-
trycznosci przyrostow rocznych. Na podstawie pomiardéw szeroko$ci przyrostow po przeciw-
nych stronach pni obliczono dekoncentryczno$¢ przyrostow, indeks dekoncentrycznosci oraz
jego zmienno$¢ roczng (Ryc. 2) (za Wistuba i in. 2013a).

Datowanie epizodéw osuwania wykonano przy uzyciu progéw referencyjnych (przeciet-
nych warto$ci dekoncentrycznos$ci dla stoku stabilnego potozonego 500 m na SE od badanego
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osuwiska): +53,37% dla dekoncentrycznosci dostokowej oraz -56,05% dla dekoncnetryczno$ci
odstokowej (Wistuba i in. 2013b).

Uzyskane wyniki datowan aktywnos$ci badanego osuwiska poréwnano z wystepowaniem
nastepujacych zjawisk — potencjalnych czynnikdw spustowych ruchéw masowych na badanym
stoku:

— opadami potrocza letniego i zimowego na stacji Lysa Gora w latach 1949-2013 (11 km
na zachod od badanego osuwiska, zrodto danych: Cesky hydrometeorologicky ustav,
Ostrava),

— trzgsieniami ziemi o epicentrach na Podhalu, w Beskidzie Sadeckim i w Pieninach
(wg Guterch 2009) oraz na obszarze Czech (Incorporated Research Institutions for
Seismology)

— erozja w korycie potoku Skalka, u podndza badanego osuwiska, zrekonstruowang
poprzez dendrochronologiczne datowanie odstaniania i ranienia korzeni drzew.

Szczegodtowej analizie poddano przestrzenna zmiennos$¢ reakcji drzew na osuwanie pod-
czas trzech wybranych epizodéw zwigzanych prawdopodobnie z réznymi czynnikami spusto-
wymi. Przeanalizowano kolejno:

— 1975 rok (reakcja 12 oprobowanych drzew na osuwanie) z sumg opadow potrocza let-

niego rowna 1036,1 mm, bez sygnatow erozji i wstrzaséw sejsmicznych,

— 1985 rok (reakcja 9 oprobowanych drzew na osuwanie) z 2 sygnatami erozji w korycie
potoku Skalka, bez trzgsienia ziemi z suma opadéw poétrocza letniego rowng 1069,6
mm,

— 1993 (reakcja 10 oprobowanych drzew na osuwanie) z trzgsieniami ziemi o magnitu-
dzie do 4,5, z bardzo niskimi sumami opadow polrocza letniego (578,9 mm) i 2 sygna-
tami erozji.

Datowanie wystepowania erozji wykonano analizujac cechy anatomiczne drewna korzeni
takie jak: pojawienie si¢ drewna poznego, zmniejszenie $rednicy komorek drewna, zabliz-
nione zranienia. Oprobowano 15 korzeni §wierkow pospolitych odstonigtych nisko w brze-
gach potoku u podndza osuwiska. Pitg reczng pobrano fragmenty korzeni o dtugosci 5-10 cm.
Datowanie epizodow erozyjnych wykonano zgodnie z procedura opisywang przez Gértnera
iin. (2001).

Wyniki i dyskusja
Przebieg osuwania na badanym stoku

Przyrosty roczne drzew oprobowanych na badanym stoku osuwiskowym goéry Skalka obej-
muja lata 1940-2013. W ciagu 73 lat w oprébowanych 60 drzewach tacznie wydatowano 259
sygnatow osuwania (Ryc. 3). Sygnaty dekoncentryczno$ci wystepuja nieroOwnomiernie w cza-
sie. Najwicksza liczbe drzew reagujacych na osuwanie wydatowano w latach 1968-1972,
1975, 1985, 1993-1997, 2004-2008 oraz 2010. Najsilniejsze epizody osuwiskowe odnotowano
w 1975 (zareagowato 12 drzew, 20%), 1993 (10 drzew, 16,67%) i 1985 roku (9 drzew, 15%)
(Ryc. 3). Aktywnos¢ osuwisk karpackich metodami dendrochronologicznymi w podobnych
latach (1971, 1975, 1985, 1997) wydatowali takze Krapiec i in. (2008).

U oprobowanych drzew stwierdzono przewage przyrostow o niewielkiej dekoncentrycz-
nosci, dla ktorych warto$¢ indeksu dekoncentryczno$ci waha si¢ od -100% do +100%. Skrajne
wartosci indeksu dekoncentryczno$ci dla pojedynczych przyrostow badanych drzew wynosza
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zaledwie 449,3 % w przypadku dekoncentryczno$ci dostokowej i 552,4% w przypadku dekon-
centrycznos$ci odstokowej. Sugeruje to, ze badane drzewa pod wplywem niestabilnosci pod-
loza poddawane sa jedynie nieznacznym odksztatceniom pni, a aktywnos¢ osuwiskowa bada-
nego stoku jest niewielka. W ciagu ostatnich 75 lat analizowane osuwisko byto niemalze stale
aktywne, jednak ruchy osuwiskowe wykazywatly malg intensywnos$¢ przemieszczania.

wydatowane sygnaly osuwania
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Rye. 2. Szeroko$¢ przyrostow rocznych, indeks dekoncentrycznoscei i jego zmienno$¢ roczna oraz wyda-
towane sygnaly osuwania zarejestrowane dla pojedynczego $wierka pospolitego rosnacego na badanym
stoku

Fig. 2. Tree-ring width, eccentricity index and its yearly variation with dated events of landsliding recorded
in stem of a single Norway spruce growing on the studied slope

Rola opadow, trzesien ziemi i erozji u podstawy stoku jako czynnikow spustowych osuwania

Szczegdtowa analize relacji migdzy przebiegiem aktywnos$ci osuwiska a potencjalnymi
czynnikami spustowymi przeprowadzono dla lat 1949-2013, dla ktorych dostepne sa dane
o opadach (Ryc. 3). Czytelnymi przyktadami wydatowanych dendrochronologicznie sygna-
1ow osuwania, ktore wystapity w latach o obfitych opadach potrocza letniego (IV-1X) sa: 1965,
1968, 1970, 1972, 1975, 1977, 1985, 1995-1997 i 2010 rok (Ryc. 3). Podobnie Panek i in.
(2011) oraz Silhan i in. (2012) stwierdzili dobra korelacje aktywnos$ci osuwania z przebie-
giem opadow, w tym w szczegolnosci z opadami o sumach >100 mm i 20/100 mm na dobg
oraz sumami opadow potrocza letniego. W przeciwienstwie do opadow lata, nie stwierdzono
zwigzku wydatowanego osuwania z sumami opadow poprzedzajacego potrocza zimowego
(X-III), za wyjatkiem lat 1961 oraz 2008 (Ryc. 3).
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Rye. 3. Dendrochronologiczne datowanie aktywnosci osuwiska na stoku gory Skalka na tle potencjalnych
czynnikow spustowych

Fig. 3. Dendrochronological dating of landslide activity on the Skalka Mt slope against a background of
potential triggering factors
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Poréwnanie czasu wystepowania osuwania na badanym stoku oraz erozji potoku
u jego podndza (oba procesy datowano dendrochronologicznie) wskazuje, ze czynnikiem
spustowym ruchow masowych na stoku Skalki moze by¢ takze erozyjne zaburzanie ich
rownowagi. Osuwanie wystapito rOwnoczesnie z erozja w latach: 1985, 1989 i1 1994 (po 2
sygnaly erozji, po 6-9 sygnatow osuwania) (Ryc. 3). Na istotng rol¢ erozji fluwialnej jako
czynnika naruszajacego stabilno$¢ stokow osuwiskowych wskazuja Mrozek i in. (2000)
oraz Gorczyca (2004). Przypisywali oni erozji bocznej (obok ulewnych opadéw i przecia-
zenia mas skalnych) rol¢ czynnika odmtadzajacego osuwiska i wywotujacego wtérne ruchy
podloza w rejonie czota osuwiska. W badanym przypadku stwierdzono jednak, Ze najsil-
niejszemu epizodowi erozji w korycie (1998 rok, 4 odstonigte korzenie) nie towarzysza
niemal zadne oznaki osuwania (zaledwie 1 sygnat dekoncentrycznos$ci). Najsilniejsza ero-
zja mogla by¢ spowodowana intensywnymi opadami poprzedzajacego poétrocza letniego
(1586,1 mm) lub okresem kilku lat przed epizodem erozji, charakteryzujacym si¢ inten-
sywnym osuwaniem.

Analiza dendrochronologicznego zapisu osuwania na badanym stoku wskazuje, ze rolg
czynnika spustowego odgrywac moga trzgsienia ziemi. Reakcj¢ drzew na osuwanie stwier-
dzono w latach wstrzgséw sejsmicznych oraz w latach kolejnych, na przyktad: 1982 i 1988
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(po 5 sygnatéow osuwania), 1992-1996 (6 do 12 sygnatow), 2004-2005 (5-7 sygnatow),
2007-2008 1 2010 (5-6 sygnatow osuwania) (Ryc. 3). Dodatkowo wydaje sig, iz trzgsienia
ziemi moga powodowaé osuwanie nawet w latach odznaczajacych si¢ szczegdlnie niskimi
opadami (m.in. lata 1988 1 1992) (Ryc. 3). Rowniez wedtug Michatowicz i in. (2014) silne
epizody osuwiskowe na obszarze polskich Karpat mogty by¢ powodowane przez trzgsienia
ziemi z lat 1995 1 2004.

Przestrzenna zmiennos¢ reakcji drzew na badanym stoku podczas najsilniejszych epizodow
osuwania

W czasie wszystkich trzech epizodéw najbardziej aktywna byla gorna czgs¢ badanego
osuwiska, zwlaszcza, w obrebie skarpy gtéwnej (Ryc. 4). Strefa ta byla szczegodlnie aktywna
w zwigzku z opadami polrocza letniego 1975 roku (znajduje si¢ tam 9 z 12 drzew reagujacych
na osuwanie) (Ryc. 4). Wplyw trzesienia ziemi z 1993 roku zaznaczyt si¢ w gornej i srodko-
wej czgsci osuwiska. Podobng zmienno$¢ przestrzenng reakcji drzew na osuwanie stwierdzono
w przypadku roku 1985 z erozja rzeczna (Ryc. 4), pomimo ze oddziatywania erozji na stabil-
no$¢ stoku nalezatoby spodziewaé si¢ przede wszystkim w jego dolnej czesci. Zaobserwo-
wana sytuacja moze §wiadczy¢ o tym, ze na badanym stanowisku erozja w mniejszym stopniu
jest czynnikiem spustowym osuwania, a stanowi raczej skutek dostawy koluwiow do koryta.
Wskazuje na to dodatkowo fakt, ze szczegdlnie silng erozje wydatowano w 1998 roku. Rok
ten nie cechowat si¢ wysokimi sumami opadow (Ryc. 4), ale poprzedzony byt szeregiem lat
o intensywnym osuwaniu, na skutek ktoérego zmniejszy¢ mogta si¢ szerokos¢ koryta u podnoza
osuwiska i nasili¢ podcinanie jego brzegéw. Podobne obserwacje zaleznosci pomi¢dzy wyste-
powaniem osuwania i wzbudzang przez osuwanie erozja opisywali: Korup (2004), Lévy i in.
(2012) oraz Wistuba i in. (2013b).

Whioski

* Badane osuwisko cechuje niski poziom aktywnos$ci. Ruchy masowe sa najbar-
dziej intensywne w gornych partiach stoku gory Skalka, w obrebie skarpy gtow-
nej osuwiska.

*  Wyniki analizy dekoncentrycznosci wzrostu §wierkow pospolitych wskazuja, ze
glownym czynnikiem spustowym wyzwalajacym osuwanie na badanym stoku
sa wysokie sumy opaddéw poétrocza letniego (kwiecien-wrzesien), jak na przy-
ktad w latach 1975, 1985 i 1997. Podobnej roli nie odgrywaja opady potrocza
zimowego. Dodatkowym czynnikiem spustowym na badanym stoku sa trzgsienia
ziemi, na przyktad z lat: 1992-1993, 1982 i 2004). Wstrzasy sejsmiczne moga
wywotywaé osuwanie nawet w latach o szczeg6lnie niskich opadach, jak rok
19881 1992.

*  Wydaje sig, ze w badanym przypadku erozja fluwialna u podstawy stoku nie jest
czynnikiem spustowym osuwania, a jego konsekwencja zwigzang z dostawa kolu-
widéw do koryta potoku.
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Ryec. 4. Rozktad przestrzenny reakcji drzew na osuwanie podczas trzech wybranych epizodow zwiagzanych
z wystgpowaniem obfitych opadéw potrocza letniego, erozji rzecznej i wstrzaséw sejsmicznych

Fig. 4. Spatial distribution of tree reaction to landsliding during three selected events connected to the oc-
currence of high precipitation totals of the summer half year, river erosion and earthquake
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