Dendrochronologiczny zapis niewielkich trzesien ziemi
wystepujacych na Podhalu
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Abstrakt. W dwoch stanowiskach zlokalizowanych w obrebie epicentrow trze-
sien ziemi z 1995 r. (Domanski Wierch) oraz 2004 r. (Stare Bystre) pobrano 100
rdzeni z drzew. Przyrosty roczne przeanalizowano pod katem wystepowania
cech anatomicznych w przyrostach rocznych (redukcji i uwolnienia szerokosci
przyrostow, kanatéw zywicznych). Pnie drzew rosnacych w epicentrum trzesie-
nia ziemi z 2004 roku posiadaja pionowe peknigcia, drzewa wyksztatcity silne
redukcje przyrostow rocznych, pojawily si¢ tez nagromadzenia traumatycznych
kanatow zywicznych w kolejnych latach po wstrzasach. Drzewa rosnace w epi-
centrum trzgsienia ziemi z 1995 roku wyksztatcity uwolnienia i redukcje przy-
rostow jako efekt wzrostu dekoncentrycznego po pochyleniu. Reakcja drzew na
niewielkie trzesienia ziemi jest zaskakujaco czytelna, jednak aby wyeliminowac
inne czynniki, ktore mogtly by¢ odpowiedzialne za zaburzenia wzrostu drzew,
nalezy opracowac skale referencyjne potozone w relatywnie duzej odlegtosci
od epicentrow. Niewykluczone, ze zaleznie od uzyskanych wynikow mozliwa
bedzie rekonstrukcja dawnych trzesien ziemi w oparciu o analiz¢ cech anato-
micznych zapisanych w drewnie historycznym.

Stowa kluczowe: trzgsienie ziemi, epicentrum, magnituda makrosejsmiczna,
cechy anatomiczne drewna

Abstract. Dendrochronological records of small earthquakes recorded
in Podhale region (southern Poland). We collected 100 cores from trees
growing in two sites located within the epicenters of earthquakes in 1994
(Domanski Wierch site), and 2004 (Stare Bystre). We studied individual tree
rings series to find anatomical features: ring reduction, abrupt growth release,
traumatic resin ducts. Tree stems growing within 2004 earthquake epicenter
have vertical cracks, and produced deep ring reductions and traumatic resin
ducts after the event. Trees growing in 1995 earthquake epicenter produced
abrupt growth release and ring reduction as an effect of eccentric growth after
tilting. Reaction of trees on small earthquake is surprisingly strong, but to be
sure that others environmental factors are not responsible for tree growth
disturbances we have to develop reference chronologies located relatively
far from epicenters. Depending on results obtained it may be possible to
reconstruction of old earthquakes based on study on wood anatomy features in
historical wood.

Key words: earthquake, epicentre, macroseismic magnitude, wood anatomy
features
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Wstep

Badania paleosejsmologiczne obejmuja szereg roznego rodzaju wskaznikow wystepowania
dawnych trzesien ziemi (McCaplin 2009). Wéréd wskaznikow geomorfologicznych wyr6z-
niane s3 specyficzne elementy rzezby terenu $wiadczace o wstrzasach, np. deformacje profili
podhuznych teras i koryt rzecznych, wystepowanie skarp uskokowych czy tez licznych osuwisk
w strefach uskokowych (Zuchiewicz 2010). Duze znaczenie w rekonstrukcji trzgsien ziemi maja
analizy uskokow i spgkan w profilach osadéw (Tokarski i in. 2007). Dobrymi wskaznikami
trzesien ziemi sg takze spekane klasty w osadach oraz sejsmity, czyli tekstury lub struktury skat
powstale w wyniku trzgsien ziemi. Trzgsienia ziemi powoduja, ze drzewa rosnace w zasiegu
ich oddziatywania moga zamiera¢ w jednym czasie (Wiles i in. 1996; Allen, i in. 1999; Vittoz
iin. 2001; Lin i Lin 2010; Meisling i Sieh 2012). Czg$¢ z drzew, ktoéra przetrwatla trzesienie
ziemi, moze pochyla¢ si¢ pod wptywem przejscia fali sejsmicznej lub wraz z trwalymi zmia-
nami rzezby terenu. Korzenie tych drzew sa czgsto zrywane, a ich pnie pekaja, niejednokrotnie
dochodzi do ztamania szczytowej czgsci drzewa (Veblen 1 in. 1992; Jacoby 2010). Po epizodach
trzesien ziemi drzewa, ktore przetrwaly, zaburzaja swoj wzrost, wyksztalcajac specyficzne cechy
anatomii drewna zapisane w slojach przyrostéw rocznych (Sheppard i Jacoby 1989; Sheppard
i White 1995; Van Arsdale i in. 1998).

Jak dotad przedmiotem badan dendrochronologicznych byty przede wszystkim silne trzesie-
nia ziemi o charakterze katastrofalnym i niszczacym takze dla drzew (np. Mw = 8 — Jacoby i in.
1997). Do gtéwnych dotad stosowanych dendrochronologicznych wskanikéw takich zdarzen
naleza:

*  kohorty drzew powalonych i usmierconych podczas wstrzaséw wydatowane za pomoca
skal referencyjnych (Allen i in. 1999; Hamilton 2010),

*  redukcje przyrostow rocznych (nagte zmniejszenie ich szerokosci) i brakujace przyrosty
(Schweingruber i in. 1990; Neuwirth i in. 2007; Genova 2012),

» tkanka callusowa (blizny) i nagromadzenia traumatycznych kanatow zywicznych
(Schneuwly i in. 2009; Arbellay i in. 2010).

Jak dotad ani w Polsce, ani na $wiecie nie rekonstruowano dendrochronologicznie stabszych
impulsow sejsmicznych, ktdre nie powodujg $mierci, znaczacych uszkodzen drzew ani bardzo
silnego widocznego pochylania ich pni.

Celem jest zbadanie wptywu niewielkich trzesien ziemi wystepujacych na Podhalu (magni-
tudy < 5-6) na wykaszaltcanie cech antomicznych drewna wskazujacych na zaburzenia wzrostru
drzew rosnacych w zasiggu oddziatywania wstrzasow.

Teren badan

Badania zostaty przeprowadzone w obrgbie dwoch stanowisk zlokalizowanych na granicy
3 jednostek geologicznych: Niecki Podhalanskiej (wewngtrzne Karpaty Zachodnie, ryc. 1), Pie-
ninskiego Pasa Skatkowego i nasunigcia ptaszczowiny magurskiej nalezacej do zewngtrznych
Karpat Zachodnich (Szczegdétowa mapa geologiczna Polski 1: 50 000, arkusz Czarny Duna-
jec). Obszarami relatywnie duzej aktywnosci sejsmicznej sa uskoki tektoniczne wystgpujace
licznie w strefie pomigdzy Nowym Targiem a Czarnym Dunajcem (Zuchiewicz 2010). Wybor
stanowisk byl uwarunkowany wystgpowaniem w obszarze badawczym stosunkowo licznych
trzgsien ziemi (Guterch 2009). Pierwsze stanowisko badawcze wyznaczono w obrebie szczytu
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Domanskiego Wierchu, na ktorego obszarze znajdowato si¢ epicentrum trzgsien ziemi z 1995 r.
(Guterch 2009). Wystapity wtedy dwa wstrzasy, pierwszy z nich we wrzesniu o intensywnos$ci
w epicentrum 5, drugi w pazdzierniku o intensywnosci 4. Ich magnitudy makrosejsmiczne
wynosily odpowiednio 3,5 i 2,9. Drugie stanowisko zlokalizowano w epicentrum trzgsienia
ziemi z 2004 r. w przysiotku Podgrod, we wsi Czerwienne (ryc. 1). Magnituda makrosejsmiczna
(ilosciowa miara wielkosci trzgsienia ziemi badana instrumentalnie) podczas tego wstrzasu wy-
niosta 3-3,4 z kolei intensywnos$¢ w epicentrum (miara skutkow wstrzasow mierzona w danym
punkcie na powierzchni ziemi) wynosita 5 (Guterch 2009), a wedtug Zembatego i in. (2004)
—4,7. Wedlug relacji lokalnej ludno$ci wiele budynkow zatrzesto sig, powstaly liczne rysy
na $cianach. We wsiach polozonych w poblizu epicentrow trzgsien ziemi nadzér budowlany
stwierdzit naruszenie konstrukcji domow, kilka kominéw po wstrzasach sejsmicznych zawalito
si¢. Niektore budynki nie zostaly dopuszczone do dalszej eksploatacji. Dlatego ze zdarzenie
miato miejsce zima, po trzgsieniach ziemi stwierdzono liczne szczeliny w pokrywie $nieznej
wskazujace na zaskakujaco duze znieksztalcenia rzezby terenu po epizodach wstrzasow (Zu-
chiewicz 2010). W obu stanowiskach badawczych wystepuja pojedyncze kepy drzew ztozonych
przewaznie z nasadzen gospodarczych $wierka pospolitego, gdzie pobrano proby do badan

dendrochronologicznych.
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. stanowisko Domanski Wierch
(epicentrum wstrzaséw z 1995 r.)

stanowisko Podgréd
(epicentrum wstrzaséw z 2004 r.)

Rye. 1. Lokalizacja stanowisk badawczych
Fig. 1. Location of study sites

Material i metody

Za pomocg $widra Presslera pobrano po 4 proby z 10 drzew rosnacych na Domanskim
Wierchu (stan. 1) oraz z 15 drzew na stanowisku w Podgrodzie (stan. 2). Byta to wigkszo$¢
drzew, ktore mogty zosta¢ poddane oprobowaniu w wytypowanych stanowiskach, poniewaz
eliminowano drzewa rosnace w obrebie krawedzi geomorfologicznych, np. zbocze doliny oraz
drzewa z widocznymi zranieniami, ktore powstaly w wyniku stopniowej eksploatacji niewiel-
kich ptatow lasu gospodarczego. Proby pobrano w dwoch prostopadtych do siebie osiach, co
dato tacznie 100 prob z obu stanowisk. Rdzenie wklejono w listwy mocujace i wyszlifowano.
Nastepnie zmierzono szeroko$¢ przyrostow rocznych za pomoca przyrostomierza firmy LinTab
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sprzg¢zonego z oprogramowaniem komputerowym TSAPWin Professional 4.65 o precyzji po-
miaru 0,01 mm.

Dla proéb z kazdego drzewa za pomocg wykresow szkieletowych dokonano korelacji szero-
kosci przyrostow. Wszystkie proby zostaly poddane wizualnej analizie przy uzyciu binokularu,
co miato na celu znalezienie charakterystycznych cech anatomicznych przyrostow, takich jak ich
nagte uwolnienie badz redukcja, wystgpowanie kanatow zywicznych. Wystapien powyzszych
cech anatomicznych spodziewano si¢ w latach kolejnych po trzgsieniu ziemi, bowiem wstrzasy
sejsmiczne w latach 1995 1 2004 wystapity jesienia, czyli po zakonczeniu sezonu wegetacyjne-
g0, a tym samym przyrostu radialnego drzew. Uzyskane wyniki zestawiono w wykresy frekwen-
cji wystapien diagnostycznych cech anatomicznych dla poszczegolnych stanowisk.

Wyniki

Drzewa ze stanowiska na Domanskim Wierchu (epicentrum wstrzasow z 1995 r.) charak-
teryzuje wystepowanie silnych uwolnien przyrostow rocznych w roku nastgpujacym po trze-
sieniu ziemi. Poszerzenie przyrostow odnotowano dla 6 na 10 drzew, w tym dla 4 drzew byto
to poszerzenie silne, tj. szerokos$¢ przyrostow byta co najmniej dwukrotnie wigksza niz w roku
poprzedzajacym (ryc. 2A). W przypadku tych drzew uwolnienie przyrostow byto najwigksze
w catych analizowanych sekwencjach stojow, co sugeruje znaczng site oddziatywania trzgsienia

liczba cech anatomicznych
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Rye. 2. Zestawienie cech anatomicznych wystepujacych w drewnie drzew rosnacych na epicentrach trzgsien
ziemi z 1995 roku (A) i w 2004 roku (B)

Fig. 2. Anatomical features occurring in wood of tress growing in sites with earthquakes in 1995 (A)
and 2004 (B)
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ziemi w stosunku do innych bodzcow srodowiskowych, np. przerzedzenia drzewostanu, ktore
doprowadzity do uwolnienia przyrostow w innych latach. Uwolnienie szeroko$ci przyrostow
utrzymuje si¢ zwykle przez kolejne 2-3 lata po wystapieniu trzgsienia ziemi. Ponadto w 1996
roku odnotowano takze po dwa przypadki redukcji przyrostow oraz wystapienia kanalow zy-
wicznych (ryc. 2A). W roku 1997, a wigc 2 lata po trzgsieniu ziemi odnotowano stabe redukcje
przyrostow w przypadku 4 drzew, jedno zapisato duze uwolnienie (ryc. 2A).

Wiele drzew rosngcych w epicentrum trzgsienia ziemi w 2004 roku miato wyrazne piono-
we pekniecia biegnace od podstawy drzewa do wys. ok. 1,5-2 m (ryc. 3). W roku wystapienia
wstrzasow sejsmicznych w 4 drzewach odnotowano obecno$¢ kanatow zywicznych, co moze
wigza¢ si¢ z wystapieniem uszkodzen mechanicznych wewnatrz drzewa. W roku kolejnym po
wystapieniu trzesienia ziemi (2005) nastapity wyrazne redukcje przyrostow rocznych ziden-
tyfikowane w przypadku 8 drzew (ryc. 2B). Dla potowy z tych drzew redukcja po 2004 roku
byta najglebsza redukcja stwierdzong w sekwencjach przyrostowych. W przyrostach rocznych
osobnikow ze stanowiska w Podgrodzie (epicentrum z 2004 roku) widoczny jest takze wyrazny
sygnat wstrzasow z Domanskiego Wierchu (epicentrum z 1995 roku). Uwolnienia przyrostow
w 1996 roku odnotowano dla pigciu drzew, redukcje przyrostow dla jednego osobnika.
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Rye. 3. Przyktad uszkodzenia pnia i zapisu w przyrostach rocznych wstrzasu sejsmicznego z 2004 roku.
A-— pionowe peknigcie pnia, B— redukcja przyrostow rocznych po 2004 roku widoczna w obrebie rdzenia
pobranego z pnia, C— wykres przyrostow rocznych z widoczna redukcja przyrostow po 2004 roku

Fig. 3. Example of stem injury, and 2004 earthquake recorded in tree rings. A— vertical stem cracks, B—
ring reductions after 2004 visible in core collected from a tree, C— ring width graph of individual tree with
reduction after 2004

Dyskusja

Wydaje sig, ze drzewa rosnace w epicentrach trzgsien ziemi o relatywnie niewielkiej magni-
tudzie zaskakujaco silnie zareagowaly zaburzajac swoj wzrost po wstrzasach sejsmicznych. Za
uszkodzeniem pni wynikajacym z trzgsien ziemi przemawiaja dodatkowo liczne ich pgknigeia
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wystepujace na stanowisku Podgréd (epicentrum z 2004 roku). Jednak aby wykluczy¢ wptyw
innych czynnikow zaburzajacych wzrost drzew, np. zmienno$¢ klimatyczna, zanieczyszczenie
powietrza, inwazje insektow, nalezy podja¢ badania w pewnej odlegtosci od epicentrow trzgsien
ziemi i stworzy¢ skale referencyjne. Ostatecznie dopiero brak zapisu trzgsien ziemi w drzewach
rosnacych kilka/kilkadziesiagt kilometréw od epicentrow, przy wykluczeniu innych czynnikow
mogacych ksztaltowac ich przyrost, pozwoli ostatecznie rozstrzygnac¢ kwesti¢ przyczyny po-
wstania zaburzen wzrostu po 1995 i 2004 roku. Trzgsienie ziemi z 1995 roku zostato dobrze
zapisane w stojach drzew rosnacych w jego epicentrum, natomiast stabiej w drzewach rosnacych
w epicentrum z 2004 roku (ryc. 2). Z kolei trzgsienie ziemi z 2004 roku zostato zapisane silnie
W swoim epicentrum, natomiast jest stabo widoczne na stanowisku Stare Bystre. Sugeruje to,
ze o zaburzeniach wzrostu drzew decyduje czynnik lokalny, z duzym prawdopodobienstwem
wstrzasy sejsmiczne.

Stwierdzono duze réznice pomigdzy reakcja drzew na wstrzasy sejsmiczne rosngcych
w epicentrum z 1995 i 2004 roku. Drzewa rosnace w epicentrum z 2004 roku zareagowaty na
wstrzasy silnie, wyksztalcajac zredukowane przyrosty oraz kanaty zywiczne. Oznacza to, ze
byly one ranione w wyniku oddziatywania czynnika lokalnego. Z kolei drzewa rosnace w epi-
centrum z 1995 roku wyksztalcily szersze przyrosty po trzgsieniu ziemi, jednoczesnie czgsé
drzew zredukowato swoj wzrost, co miato zwiazek z pochyleniem ich pni i wyksztalceniem przy-
rostow dekoncentrycznych (czyli szerszych z jednej strony pnia i wezszych z drugiej). Redukcje
przyrostow i kanaly zywiczne wskazuja na silniejsze zaburzenie wzrostu drzew w wyniku trzgsien
ziemi w poroéwnaniu z wyksztalceniem przyrostow szerszych i wezszych w jednym roku inter-
pretowanych jako efekt wzrostu dekoncentrycznego. W pierwszym przypadku drzewa sa ranione,
w drugim jedynie pochylaja si¢. Odmienne reakcje drzew na wstrzasy sejsmiczne (wyksztatcanie
szerszych badz wezszych przyrostow) sa zwigzane prawdopodobnie z réznicami intensywnosci
poszczegolnych trzgsien ziemi. Wstrzasy, ktore wystapily w 1995 roku, byly duzo stabsze niz te
z 2004 roku (Guterch 2009). W przypadku stabszego trzgsienia ziemi doszlo zatem wytacznie do
uwolnienia napre¢zen, a przy trzgsieniu silniejszym do powstania duzych zranien pni i by¢ moze
cze$ciowego zerwania systemow korzeniowych, co utrudnito dalszy wzrost drzew.

Na obecnym etapie badan nie ma jeszcze mozliwosci odszukiwania zaburzen wzrostu drzew
wynikajacych z trzgsien ziemni w drewnie historycznym i rekonstrukcji dawnych trzgsien ziemi.
Ze zrodet historycznych wynika, ze trzgsienia ziemi wystgpujace dawniej w Polsce mialy znacz-
nie wigksze magnitudy niz obecnie (Guterch i in. 2005). Oznacza to, ze szanse identyfikacji
ich wptywu na deformacje wzrostu drzew poprzez analiz¢ przyrostow rocznych sa stosunkowo
duze. Niezbedne jest jednak podjecie proby stworzenia wzorca cech anatomicznych wskazuja-
cych na wystgpowanie trzgsienia ziemi w przesztosci.

Whioski

*  Wydaje si¢, ze niewielkie trzgsienia ziemi wystepujace w Polsce sa zaskakujaco dobrze
zapisane w anatomii drewna drzew rosngcych w epicentrach wstrzasow. Jednak aby osta-
tecznie potwierdzi¢ wptyw trzgsien ziemi na zaburzenia wzrostu drzew, nalezy opracowaé
skale referencyjne, zbudowane z przyrostow rocznych drzew rosngcych w relatywnie duzej
odleglosci od epicentrow.

»  Sthabe trzgsienia ziemi zapisujg si¢ w drewnie drzew w postaci uwolnien i redukcji przy-
rostow rocznych wynikajacych ze wzrostu dekoncentrycznego po pochyleniu drzew.

20 8 P. Michatowicz, 1. Malik, M. Wistuba Dendrochronologiczny zapis niewielkich trzgsien ziemi ...




Silniejsze wstrzasy powoduja ranienie drzew, wtedy moga one wyksztalca¢ zredukowane
przyrosty i traumatyczne kanaly zywiczne.

*  Dopiero utworzenie wzorca cech anatomicznych wyksztalcanych po niewielkich trzg-
sieniach ziemi pozwoli by¢ moze na rekonstrukcje dawnych trzesien ziemi w drewnie
historycznym.

Podziekowania
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