Dendrochronologiczna ocena przestrzennej zmiennosci
zagrozenia osuwiskowego w masywie gory Pruséw (Beskid

Zywiecki)
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Abstrakt. Pnie drzew porastajacych aktywne osuwiska sg pochylone i wyginane na
skutek niestabilnosci podioza, co wplywa na anatomi¢ drewna i przyrosty roczne.
W przeprowadzonych badaniach przeanalizowano dekoncentryczno$¢ przyrostu
$wierka pospolitego 1 jodly pospolitej, czyli ceche diagnostyczng dla aktywnych
stokow osuwiskowych. Celem pracy bylo tez opracowanie mapy zagrozenia osu-
wiskowego na stokach masywu gory Pruséw (1020 m n.p.m., Beskid Zywiecki).
Na powierzchni 2 km? zlokalizowano 64 stanowiska, a w kazdym z nich pobrano
proby z 3 drzew (w sumie ze 192 osobnikoéw). Z kazdego drzewa pobrano dwa
wywierty: jeden po stronie dostokowej, a drugi po stronie odstokowej pnia. Stosujac
metode indeksu procentowego dekoncentrycznosci przyrostow wydatowano epi-
zody osuwania podtoza dla poszczegolnych drzew. Uzyskane w ten sposob wyniki
staty si¢ podstawg okreslenia $redniej czestotliwosci osuwania podtoza w anali-
zowanych miejscach na stoku. Nastepnie wyniki zinterpolowano uzyskujac mape
zagrozenia osuwiskowego dla badanego terenu, ktora poréwnano z zasiegiem sto-
kow o rzezbie osuwiskowej wyznaczonym w oparciu o numeryczny model terenu
uzyskany z danych LiDAR. Badania wykazaty, ze dendrochronologia moze by¢
skuteczng metoda w analizie aktywnosci osuwiskowej i zagrozenia osuwiskowego.

Stowa kluczowe: zagrozenie osuwiskowe, dekoncentryczno$¢ przyrostu, swierk
pospolity, jodta pospolita

Abstract. Dendrochronological assessment of spatial distribution of landslide
hazard in the massif of Mt Pruséw (Beskid Zywiecki Mts). Stems of trees grow-
ing on active landslides are tilted and bent due to bedrock instability, which affects
wood anatomy and tree rings. In our study we analysed growth eccentricity of Nor-
way spruce and silver fir which is a diagnostic feature for active landslide slopes.
The aim of the study was to prepare a map of landslide hazard for slopes of Mt
Prusow massif (1020 m a.s.l., Beskid Zywiecki Mts). On the area of 2 km? we
have located 64 sampling points. In each of them we sampled 3 trees (192 indi-
viduals in total). From each tree we took two samples: one on the up- and one on
the downslope side of a stem. Using percentage index of ring eccentricity we dated
events of landsliding for particular trees. Obtained results were a basis for deter-
mining average frequency of landsliding in sampling points. Next, the results were
interpolated into a map of landslide hazard in the studied area. It was compared with
the range of slopes having landslide relief, visible on digital terrain model obtained
from LiDAR data. The results confirmed that dendrochronology can be an effective
method for analysing landslide activity and hazard.

Keywords: landslide hazard, growth eccentricity, Norway spruce, silver fir
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Wstep

Osuwanie gruntu czg¢sto ma gwattowny, katastrofalny przebieg, powodujacy zniszcze-
nia infrastruktury, straty finansowe i stwarzajacy zagrozenie dla ludzi (Baron i in. 2011, Kli-
mes$ i Vilimek 2011) (Ryc. 1). Ocena stabilnosci stokdéw jest wiec jednym z najwazniejszych
zadan geologii i geomorfologii. Ostona przed osuwaniem prowadzona jest z zastosowaniem
réznorodnych metod monitoringu: powtarzalnych pomiaréw geodezyjnych i pomiaréw GPS,
pomiaréw inklinometrami, piezometrami oraz satelitarnej interferometrii radarowej. Metody
te pozwalajg na okreslenie skali przemieszczen koluwiow osuwiskowych (np. Nescieruk i in.
2013), ale jedynie w okresie od rozpoczgcia monitoringu. Poniewaz metody te sg stosunkowo
nowe, zatem pozyskiwane z ich pomocg ciagi danych sa najczesciej bardzo krotkie.

dekoncentrycznosé
dostokowa

dekoncentrycznosé
odstokowa

Rye. 1. Dekoncentrycznos$¢ przyrostow wyksztatcana w pniach drzew pochylonych w réznych kierunkach
na osuwisku w badanym masywie gory Prusow. Osuwisko to byto aktywne podczas katastrofy osuwisko-
wej w 2010 roku, na stoku potozone sa zabudowania zagrozone przez osuwanie

Fig. 1. Tree-ring eccentricity developed in tree stems tilted in diverse directions on a landslide in the studied
Mt Prussow massif. The landslide was active during the landslide catastrophe in 2010, buildings endan-
gered by landsliding are located on the slope

Jednoczesénie, w badaniach podstawowych nad osuwaniem coraz bardziej powszechne
staja si¢ metody dendrochronologiczne (np. Stefanini 2004, Corominas i Moya 2010, Migon
i1in. 2014. Wistuba i in. 2015). Zastosowanie przyrostow rocznych drzew do analizy osuwa-
nia pozwala analizowa¢ przemieszczenia koluwiow z rozdzielczoscia roczng oraz prowadzi¢
rekonstrukcje siggajace wstecz nawet setek lat (Fritts i Swetman 1986, Schweingruber 1996).
Kazde pojedyncze drzewo moze stuzy¢ jako sensor aktywnosci ruchoéw masowych podtoza,
na ktérym rosnie. Wyniki analiz dendrochronologicznych moga zatem stanowi¢ uzupehienie
informacji pozyskiwanych metodami monitoring bezposredniego osuwania, jednak potencjat
dendrochronologii w tym zakresie nie jest jak dotad w petni wykorzystywany.

Celem badan bylo opracowanie metodyki wykonania mapy zagrozenia osuwiskowego
w oparciu o dane dendrochronologiczne, przetestowanie jej dla wybranego obszaru gorskiego,
gdzie na stokach powszechne sa osuwiska oraz ocena praktycznego potencjatu przeprowadzo-
nych prac.
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Obszar badan

Obszar badan o powierzchni 2 km? znajduje si¢ w potudniowo-wschodniej czesci masywu
Prusowa (1010,2 m n.p.m.), w Beskidzie Zywieckim (Ryc. 2). Podtoze buduja tu podatne na
osuwanie kompleksy skat fliszowych: glaukonitowych piaskowcow i tupkoéw osadowych ptasz-
czowiny magurskiej (Stupnicka 1997). Powszechnym elementem rzezby stokéw badanego
obszaru sa osuwiska roznego typu, w tym: osuwiska sptywowe, ptytkie osuwiska zwietrzeli-
nowe, ptytkie osuwiska translacyjne oraz rozlegte, skalne osuwiska typu rotacyjnego i ztozo-
nego. Cze¢$¢ stokéw osuwiskowych w badanym obszarze byla aktywna podczas ostatniej kata-
strofy osuwiskowej w 2010 roku. Szczeg6lnie duze straty spowodowata wowczas aktywnosé
osuwiska w przysiotku Siedloki (Ryc. 1, Ryc. 3: kwadraty A2-A3).

Srednia roczna suma opaddw na pobliskiej stacji pomiarowej (Zabnica, 550 m n.p.m., 4,5
km na N od badanego obszaru) wynosi 1136 mm. Naturalnym zbiorowiskiem ros§linnym bada-
nego obszaru sg mieszane lasy regla dolnego z bukiem zwyczajnym (Fagus sylvatica) oraz
jodta pospolita (Abies alba) (Seneta i Dolatowski 2008). Wspotczesnie jednak badany obszar
porastaja gtdwnie nasadzone przez cztowieka, na ogol mtode, monokultury swierka pospoli-
tego (Picea abies), rzadziej mtodniki jodtowe. Wystepuja takze niewielkie fragmenty buczyny
karpackiej oraz rzadko stare osobniki jodet lub §wierkow rosngce samotnie lub w grupach.
Znaczna czg$¢ badanego obszaru stanowia tereny niezalesione; zreby, taki, pastwiska, rzadziej
pola uprawne i tereny zabudowane (Ryc. 3).

Rye. 2. Polozenie obszaru badan w Karpatach Zachodnich (A) oraz w Beskidzie Zywieckim (B) (mapa cie-
niowana na podstawie numerycznego modelu terenu z danych LiDAR; zrodto danych: Centralny O$rodek
Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej)
Fig. 2. The location of the studied area in the Western Carpathians (4) and in the Beskid Zywiecki Mts
(B) (shaded relief map based on digital terrain model from LiDAR data; data source: Centralny Osrodek
Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej)
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Material i metody

W dendrochronologicznych rekonstrukcjach przebiegu osuwania najczesciej wykorzysty-
wanymi cechami anatomii drewna sg dekoncentryczno$¢ przyrostow rocznych oraz wyste-
powanie drewna reakcyjnego. Obie te cechy wyksztalcane sa w pniach drzew, ktore zostang
odchylone od pionu na skutek niestabilnosci podtoza (Ryc. 1). W badaniach prezentowanych
w tym artykule wykorzystano analiz¢ dekoncentrycznosci przyrostu. W poréwnaniu z drew-
nem reakcyjnym, ktorego wystepowanie jest oceniane wizualnie, nasilenie dekoncentryczno-
$ci moze by¢ okreslane obiektywne (np. Wistuba 1 in. 2013). Ponadto dekoncentryczno$¢ jest
wyksztatcana pod wptywem naprezen mniejszych niz w przypadku drewna reakcyjnego, przez
co pozwala na wykrywanie stabszych przemieszczen gruntu niz w przypadku analizy drewna
reakcyjnego (Silhan i Stoffel 2015).

Pobor prob dendrochronologicznych w celu opracowani mapy zagrozenia osuwiskowego

Podczas przygotowania mapy zagrozenia osuwiskowego konieczne bylo uwzglednie-
nie nastepujacych problemoéw metodycznych, typowych nie tylko dla obszaru badan, ale dla
innych obszaroéw gorskich, w tym catej polskiej czgsci Karpat:

— stanowiska poboru préb do analizy dendrochronologicznej powinny by¢ rownomiernie

rozproszone na catej badanej powierzchni,
a jednoczesnie:

— ich lokalizacja powinna by¢ dopasowana do zréznicowania rzezby terenu badan, tak
aby w miar¢ mozliwos$ci kazdy stok byt reprezentowany przez co najmniej jedno stano-
wisko badawcze, z uwzglednieniem poddziatu na osuwiska i stoki pozbawione rzezby
osuwiskowej,

— lokalizacja stanowisk poboru prob powinna takze uwzgledniaé zréznicowany charakter
pokrycia terenu, a przede wszystkim dostgpnos¢ odpowiednich do oprobowania drzew
(iglastych, mozliwie jak najstarszych).

Aby zapewni¢ rownomierne rozproszenie stanowisk badany obszar podzielono na 32 kwa-
draty o boku 500 m (Ryc. 3). Zatozono, ze w kazdym kwadracie musi znajdowac si¢ co najmniej
1 stanowisko poboru prob. Szczegdtows lokalizacje miejsc oprobowania ustalano w oparciu o:

— rzezbg terenu, w tym zasigeg stokéw osuwiskowych wyznaczony na podstawie nume-
rycznego modelu terenu z danych LiDAR (Ryc. 5-6) oraz

— wystepowanie lasow iglastych wyznaczone na podstawie ortofotomapy (Ryc. 3).

W sumie na calej badanej powierzchni wyznaczono 64 stanowiska poboru prob. W kazdym
z kwadratow oznaczono je malymi literami ,,a”, ,,b”, ,,c”, itd. W kazdym ze stanowisk, uzy-
wajac Swidra Presslera, pobrano proby z trzech drzew (§wierkoéw pospolitych lub jodetl pospo-
litych). Z kazdego drzewa pobrano po dwa wywierty na wysokosci pier$nicy, w osi zgodnej
z nachyleniem terenu (po stronie od- i dostokowej pnia). Do oprobowania wybierano drzewa
wizualnie ocenione jako zdrowe (bez uszkodzen mechanicznych i defoliacji) oraz mozliwie
najstarsze spos$rod rosngcych w wyznaczonej lokalizacji. Lacznie proby pobrano z 192 drzew.

Studia i Materialy CEPL w Rogowie R. 18. Zeszyt 48 /3 /2016 1 53




H

a punkty poboru préb osuwiska

Rye. 3. Rozmieszczenie stanowisk poboru prob na tle pokrycia terenu (ortofotomapa: geoportal.gov.pl) oraz
zasiggu stokow osuwiskowych w badanym fragmencie masywu gory Pruséw (wyznaczonego na podstawie
danych LiDAR)

Fig. 3. The location of sampling points compared to vegetation cover (ortophoto: geoportal.gov.pl) and the
extent of landslide slopes in the studied part of the Mt Pruséw massif (determined based on LiDAR data)

Datowanie epizodéw osuwania oraz wyznaczanie zagroZenia osuwiskowego w oparciu
o dekoncentrycznosé przyrostow rocznych drzew

Proby pobrane w poszczegdlnych stanowiskach poddano standardowej obrobce dendro-
chronologicznej i pomierzono szerokosci przyrostow rocznych. Szerokosci przyrostow po stro-
nach od- i dostokowej poszczegdlnych pni pordwnano ze sobg analizujac dekoncentrycznosé
przyrostu metoda indeksu procentowego i datujac epizody osuwania zgodnie z metoda Wistuby
iin. (2013) (Ryc. 4), wedlug wzorow:

E [mm]=U -D

gdy E_[mm] > 0: dekoncentryczno$¢ dostokowa; E, [%] = (E_/ D, x 100% > 0;

gdy E_[mm] = 0: brak dekoncentrycznosci; E, [%] = E_[mm] = 0;

gdy E_[mm] < 0: dekoncentryczno$¢ odstokowa; E, [%] = (E, /U ) x 100% < 0;

VEix [Yo] = Eix - Eix-l;

gdzie: U — szeroko$¢ przyrostu rocznego po dostokowej stronie pnia [mm]; D - szerokosé
przyrostu rocznego po odstokowej stronie pnia [mm]; E — dekoncentryczno$¢ przyrostu rocz-
nego [mm]; E, — indeks dekoncentrycznosci przyrostu rocznego [%]; VE, — zmienno$¢ roczna
indeksu [%]; _ — rok/przyrost roczny.

Datowanie epizodéw osuwania wykonano na podstawie zmiennosci rocznej indeksu dekon-
centrycznosci oraz przy uzyciu progéw referencyjnych (przecigtnych wartosci dekoncentryczno-
$ci typowych dla stoku stabilnego potozonego w obrebie badanego obszaru — Ryc. 3.: kwadrat
D4, stanowisko b). Za epizodu osuwania uznano lata o zmiennosci rocznej indeksu wykraczaja-
cej poza przedziat progow referencyjnych dla dekoncentrycznosci od- i dostokowej (Ryc. 4C).
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Dla kazdego ze stanowisk poboru prob zebrano epizody wydatowane dla wszystkich trzech
drzew i na ich podstawie obliczono $rednig czestos¢ epizodéw osuwania, ktorg nastgpnie pod-
dano interpolacji do mapy zagrozenia osuwiskowego. Wyznaczono strefy o duzym, $rednim
i matym zagrozeniu osuwaniem.

[
el

m
Eg 14_A A
£ I\
3 Y N A
20 1,0
i 5 B
S e 8
gz
&3 0,6 .___IL____
BT 0d A A A
38 o2 YA VYN LAY | N
= n - — g v
@ | 0,0
(=1 o (=] (=1 (=] (=] o
["a) (el ~ (=] o o —
. =2 =21 [=2] =2 (=31 (=] o
g — — — — ~— ~ ~
£ & 1000
=3 | n
-2 80P
=8 ,
S8 600
| |
S = 400
4 E 200
ot
E‘g 0 - -
€SS -200 = = = = = -
n 2 g 5 2 g g g
- - Ll - - ~ ~
2. 600
= & L !
8= 400 c progi referencyjme
S2  200 |
B o 3279 | | Y |
£ 5 . = kA=
o a = ) i - -
° £ 00 38,81
T ;
g g 00
g2 600
E® w0
2 2 e 3 2 g S
(2] (+3] (=] (1] L] o
- - - - - ~ ~

Ryec. 4. Przyktad datowania epizodéw osuwania dla pojedynczego oprobowanego drzewa: szerokosci przy-
rostow rocznych (A), wartosci indeksu dekoncentrycznosci (B), jego zmiennosci rocznej oraz wyniki dato-
wania w oparciu o progi referencyjne (C)

Fig. 4. An example of dating landslide activity events for a single sampled tree: tree-ring widths (A), values
of eccentricity index (B), its yearly variation and results of dating conducted based on reference thresholds

©

Wiyniki i dyskusja

Srednia czestos¢ epizodow osuwania wydatowanych w badanych stanowiskach waha sie
od 0 epizodow/10 lat (stanowisko b w kwadracie D4) (Ryc. 3, 5) do 5,2 epizodu/10 lat w obrg-
bie osuwiska Siedloki (kwadraty A2-A3) (Ryc. 5). Aktywno$¢ ruchow masowych w obszarze
badan jest wigc silnie zré6znicowana. Najmniej aktywne osuwiskowo stoki cechuje petna sta-
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bilnos¢, a stoki najbardziej aktywne przemieszczajg si¢ nawet $rednio raz na 2 lata. W obrebie
badanej cze$ci masywu gory Prusow wyraznie przewazaja jednak stanowiska oprobowania
i stoki o do$¢ wysokiej czgstotliwosci 4-5 epizodéw/10 lat. Oprocz stokow o rzezbie osuwi-
skowej duzg frekwencja epizodow osuwania cechuja si¢ takze stoki pozbawione form rzezby
charakterystycznych dla osuwisk (Ryc. 5). Podobnie spotykane sa sytuacje, w ktorych niska
frekwencja epizodow ruchéw masowych cechuja si¢ stoki o rzezbie osuwiskowej (Ryc. 5).
Podobne prawidlowosci widoczne sg na mapie uzyskanej z interpolacji oméwionych wyzej
wynikOw — mapie zagrozenia osuwiskowego (Ryc. 6) w badanym obszarze uzyskanej na dro-
dze interpolacji warto$ci Sredniej czgstotliwo$ci osuwania (Ryc. 5).

Zasieg stref o duzej i sredniej aktywnosci osuwiskowej bardzo czgsto pokrywa sie z zasie-
giem rzezby osuwiskowej wyznaczonej w oparciu o numeryczny model terenu z danych LIDAR
(Ryc. 6), jednak w przypadku czgsci osuwisk, szczegdlnie tych o stabo zarysowanej rzezbie,
stwierdzono takze przypadki niskiej aktywnos$ci osuwiskowej i matego zagrozenia osuwaniem.
Przeprowadzone badania pozwolily zatem odrozni¢ osuwiska wspotczesnie aktywne od osu-
wisk reliktowych, aktywnych w przeszlosci, a obecnie stosunkowo stabilnych.

H

® >5epizodéw/101at @ 2-3 epizody/10 lat
osuwiska srednia czestosé osuwania: @ 4-5 epizodéw/10 lat @ 1-2 epizody/10 lat
3-4 epizody/10lat @ 0-1 epizod/10 lat

Ryc. 5. Srednia frekwencja epizodow osuwania wydatowanych w poszczegélnych stanowiskach poboru
prob (mapa cieniowana na podstawie numerycznego modelu terenu z danych LiDAR; Zrodto danych: Cen-
tralny O$rodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej)
Fig. 5. Average frequency of landsliding events dated in particular sampling points (shaded relief map
based on digital terrain model from LiDAR data; data source: Centralny Osrodek Dokumentacji Geo-
dezyjnej i Kartograficznej)

Takze w przypadku stokow pozbawionych rzezby osuwiskowej mozliwe byto dokonanie
podzialu na powierzchnie stabilne, o niskiej czgstotliwosci osuwania i o matym zagrozeniu
osuwaniem, oraz powierzchnie, ktéore pomimo braku wyksztatconej dotad rzezby osuwisko-
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wej cechuje zwigkszona frekwencja udokumentowanych dendrochronologicznie epizodow
osuwania, co moze sugerowac, ze podlegaja one inicjalnemu osuwaniu. Podobne obserwacje
z obszaru Sudetow opisywali Remisz i in. (2014).

Dodatkowo dla badanego obszaru porownano przestrzenne zréznicowanie aktywnosci
i zagrozenia osuwiskowego z rozmieszczeniem zabudowy. W ten sposdb wyznaczono poten-
cjalnie bezpieczne dla istniejacej i przyszlej zabudowy stoki stabilne oraz stoki aktywne —
obszary potencjalnie narazone na zniszczenia infrastruktury, gdzie moga wystapi¢ zniszczenia
i straty materialne. Na takich terenach nalezaloby wykluczy¢ dalszy rozwdj zabudowy.

A

sy, zagrozenie osuwaniem:
t osuwiska (wg NMT)

_ duze srednie mate
B :zabudowania . >5 epizodow/10 lat 3-4 epizody/10 lat 1-2 epizody/10 lat
|| 4-5 epizodéw/10 lat 2-3 epizody/10 lat 0-1 epizod/10 lat

Ryc. 6. Poziom zagrozenia osuwaniem w badanej czg$ci masywu gory Pruséw wyznaczony w oparciu
o wyniki analizy dekoncentrycznosci przyrostow rocznych drzew (mapa cieniowana na podstawie nume-
rycznego modelu terenu z danych LiDAR; zrodto danych: Centralny Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej
i Kartograficznej)

Fig. 6. The level of landslide hazard in the studied part of Mt Prusow massif determined based on the results
of the analysis of tree-ring eccentricity (shaded relief map based on digital terrain model from LiDAR data;
data source: Centralny Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej)

Mozna stwierdzi¢, ze metody dendrochronologiczne pozwalaja w precyzyjny sposob okre-
sla¢ stopien aktywnosci osuwiskowej stokow, a nie tylko wykrywac obecnos¢ lub brak rzezby
osuwiskowej tak jak istniejace dotad Zrodta informacji o przestrzennym zréznicowaniu osu-
wania. Analiza numerycznego modelu terenu z danych LiDAR oraz kartowanie terenowe osu-
wisk w ramach Systemu Ostony Przeciwosuwiskowej (geoportal.pgi.gov.pl/portal/page/portal/
SOPO) nie dostarczaja informacji o stopniu aktywnosci stokow, przez co identycznie klasyfi-
kowane moga by¢ osuwiska aktywne, stwarzajace zagrozenie oraz formy nieaktywne, relik-
towe. W szczegdlnosci pominigte moga zostac strefy osuwania inicjalnego, gdzie nie doszto
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jeszcze do wyksztatcenia charakterystycznej rzezby, a wystepuje juz zagrozenia ruchami maso-
wymi. Dalszy rozwoj dendrochronologicznych metod detekcji osuwania moze uzupehic te
luk¢ w metodach oceny stabilnosci stokow. Przeprowadzone badania wskazuja ponadto, ze
zaproponowana metoda moze by¢ skuteczna takze w obszarach o znacznym stopniu wylesie-
nia stokow.

Zastosowana metoda wykrywania i datowania epizodéw osuwania na podstawie dekocen-
trycznosci przyrostow rocznych opiera si¢ na poréwnaniu zapisu dendrochronologicznego osu-
wania w pojedynczych drzewach z przecigtnym poziomem dekoncentrycznosci przyrostu na
stoku referencyjnym — stoku stabilnym potozonym mozliwie jak najblizej badanych osuwisk
i posiadajagcym podobne parametry: wysokos$¢ bezwzgledna, nachylenie, ekspozycje, budowe
geologiczng (Wistuba i in. 2013). Pozwala to na wykluczenie z analizy pozageomorfologicz-
nych czynnikow powodujacych wyksztatcanie przyrostow dekoncentrycznych, takich ja na
przyktad nacisk pokrywy $nieznej na pnie mtodych drzew czy oddziatlywanie wiatru (Robertson
1991, Schweingruber 1996, Duncker i Spiecker 2005, Zielonka i in. 2009, Tomczak i in. 2012,
Wistuba i in. 2014). W dalszym ciagu jednak istnieje potrzeba rozwigzania problemu odrdznia-
nia zapisu dendrochronologicznego osuwania oraz innych ruchow masowych, w szczegdlnosci
spetzywania. Jak dotad brak badan dotyczacych zapisu powolnego pelzania gruntu w dekon-
centrycznosci przyrostach rocznych. Proces ten nie prowadzi na ogot do wyksztatcania dia-
gnostycznych cech rzezby terenu, przez co moze niezauwazony oddziatywac na wzrost drzew
zar6wno na stokach osuwiskowych, jak i pozbawionych takich form rzezby terenu. Uzyskane
dotad dla masywu gory Pruséw wyniki (Ryc. 5, Ryc. 6) wskazuja na duze podobienstwo prze-
strzennego rozktadu $redniej czestotliwosci dendrochronologicznych sygnatéw niestabilno$ci
stoku z wystgpowaniem rzezby osuwiskowej (Ryc. 6). Sugeruje to, ze zastosowanie indeksu
procentowego dekoncentrycznosci przyrostu pozwala nie tylko na oddzielenie osuwania od
czynnikow pozageomorfologicznych, ale takze od spetzywania. Jednak aby stosowa¢ zapropo-
nowana metodyke do celow aplikacyjnych, na przyktad uwzglgdnia¢ uzyskane wyniki w miej-
scowych planach zagospodarowania przestrzennego, konieczne jest dalsze testowanie metody
oraz, by¢ moze, zagg¢szczenie sieci stanowisk poboru prob, tak aby uzyskiwaé wigksza roz-
dzielczo$¢ przestrzenng wynikow.

Whioski

*  Analizujac dekoncentryczno$¢ przyrostow 192 swierkoéw pospolitych i jodet pospoli-
tych porastajacych obszar badan w masywie gory Pruséw stwierdzono, ze zréznico-
wanie przestrzenne aktywnosci osuwiskowej jest tam znaczne: od stokow stabilnych,
gdzie nie wydatowano zadnych epizodow osuwania do stokow, ktore sa uruchamiane
$rednio co dwa lata.

*  Wykonanie map czestotliwo$ci osuwania i zagrozenia osuwiskowego w oparciu o prze-
prowadzone analizy dednrochronologiczne oraz ich zestawienie z numerycznym mode-
lem rzezby terenu badanego obszaru pozwolito na wykrycie aktywnych stokéw osuwi-
skowych, stosunkowo stabilnych, reliktowych osuwisk, stokow stabilnych pozbawio-
nych rzezby osuwiskowej oraz stref, gdzie wystepuja inicjalne ruchy masowe, ale nie
wyksztalcily si¢ jeszcze typowe dla osuwisk formy rzezby.

*  Przeprowadzone badania wykazaty znaczny potencjat aplikacyjny analizy dekoncen-
trycznosci przyrostow rocznych drzew w wykrywaniu stokow aktywnych osuwiskowo.
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Zaproponowana metoda moze stanowic¢ istotne uzupetnienie dotychczas stosowanego
monitoringu osuwisk oraz przyczyni¢ si¢ do bardziej efektywnego wyznaczania sto-
kéw wzglednie bezpiecznych i stokéw aktywnych, ktore nalezy wytaczy¢ z zabudowy
lub obja¢ szczegdlnym nadzorem.
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