Raport z testu badawczego dotyczacego analizy aktywnosci osuwiska
potozonego w gminie Makéw Podhalaiski (powiat suski) metoda
dendrochronologiczng z wykorzystaniem obrazéw LiDAR

1. Plan badawczy zawierajqcy przebieg badan z podziatem na prace terenowe i
laboratoryjne, wraz ze wskazaniem kolejny krokow przebiequ prac
badawczych

a) Prace terenowe:

wytyczenie zasiegu osuwiska poprzez odnalezienie skarpy osuwiskowej, skarp
bocznych i czesci marginalnych jezora osuwiskowego,

wytypowanie odpowiednich drzew do poboru préb dendrochronologicznych (brak
defoliacji, zranien, selekcja gatunkowa, posiadanie jednej strzaty, sprawdzono
Srednice na wysokosci okoto 1,3 m - pomiar drzew rosngcych na stoku osuwiskowym
miato $rednice powyzej 20 cm za pomocg klupy),

wytypowanie stoku referencyjnego, czyli stoku, na ktérym drzewa rosng na stabilnym
podtozu (nie osuwajgcym sie) w miare mozliwosci potozonego jak najblizej stoku
osuwiskowego objetego analizg. Stok referencyjny nie powinien by¢ oddalony dalej
niz 2 km od stoku osuwiskowego.

pobdr préb z drzew polegajgcy na zastosowaniu Swidra Presslera,

spakowanie rdzenie do specjalnie przygotowanych pudetek i oznaczenie pudetek,
opis cech morfologicznych drzewa,

naniesienie pozycji GPS dla kazdego drzewa.

b) Prace kameralne:

wklejenie rdzeni do specjalnie przygotowanych desek drewnianych,

szlifowanie rdzeni przy uzyciu kolejno kilku typdw papierdw sciernych najpierw o
granulacji 100, pdzniej 250, 500 i na koricu 1000,

pomiar przyrostow rocznych przy uzyciu aparatury badawczej LinTab z
oprogramowaniem TSAPWin Professional 4.65, doktadno$¢ 0,01 mm,

analiza z wykorzystaniem skeleton plot i eliminacja przyrostéw brakujgcych i
fatszywych,

datowanie epizodéw osuwania stoku wykonuje sie w oparciu o wskaznik rocznej
zmiennosci indeksu dekoncentrycznosci (obliczone w poprzednim kroku) oraz
wartosci progowe zmiennosci indeksu dekoncentrycznosci obliczone dla stanowiska
referencyjnego,

wytypowanie lat z aktywnoscig osuwiskowg poprze opracowanie wykresu
zbiorowego ukazujgcego % lub ilos¢ drzew zapisujgcych osuwanie w poszczegdlnych
latach

sporzgdzenie wykreséw aktywnosci osuwiskowej,

opracowanie mapy aktywnosci osuwiskowej.



2. Opis przebiegu prac badawczych z uwzglednianiem zatozen teoretycznych,
opisu metody, ewentualnego poboru prob w terenie i kolejnych krokow prac
laboratoryjnych.

Metoda badawcza

Ekspertyza zostata wykonana dla osuwiska potozonego powyzej osrodka DPS przy ulicy
Zeromskiego 17, w  Makowie Podhalafiskim  przy  wykorzystaniu  metody
dendrochronologicznej. Pobrano 20 préb z pni drzew rosngcych w obrebie osuwiska i w
bezposrednim jego sgsiedztwie. Z kazdego drzewa pobrano dwa rdzenie (od- i dostokowy)
przy pomocy $widra Presslera (Srednica 4 mm). Rdzenie pobierano na wysokosci piersnicy, w
jednej osi zgodnej z nachyleniem stoku oraz pochyleniem pni drzew. Zastosowana procedura
poboru préb pozwolita na uzyskanie danych o szerokosci przyrostéw rocznych po do- i
odstokowych stronach pni drzew (rycina 1). To kolei pozwolito na wyznaczeni lat, w ktdrych
wystgpity epizody osuwiskowe w oparciu o kalkulacje indeksu dekoncentrycznosci wzrostu
drzew (Wistuba, M., Malik, I. 2011. Indeks dekoncentrycznosci przyrostéw rocznych drzew-
narzedzie do identyfikacji wspétczesnych ruchéw osuwiskowych). Wszystkie préby pobrano
ze Swierkow pospolitych (Picea abies Karst.). Do poboru prob wybrano drzewa najczesciej
pochylone zgodnie z nachyleniem stoku, nie posiadajgce zranien pni i w miare mozliwosci nie
noszace S$ladéw ataku insektow w postaci defoliacji, czyli przerzedzenia aparatu
asymilacyjnego. Drzewa ktére opréobowano posiadaty jedng strzate.

drzewa pochylone
przez ruch stoku

Rycina 1. Drzewa pochylone przez ruch stoku. W pniach pochylonych dostokowo wyksztatcana
jest dekoncentrycznosé dostokowa, a w pniach pochylanych odstokowo — dekoncentrycznos¢
odstokowa



Po przetransportowaniu préb do laboratorium wykonano pomiary szerokosci przyrostéw
rocznych (stacja pomiarowa LinTab z oprogra mowaniem TSAPWin Professional 4.65,
doktadnos$¢ 0,01 mm) dla do- i odstokowych stron pni. Dane dla poszczegdlnych drzew zostaty
porownane i przeksztatcone w indeks dekoncentrycznosci przyrostéw rocznych i jego
zmiennos$c¢ roczng przy uzyciu nastepujgcych wzoréw (rycina 2):

Ex = Ux—Dx;

gdy Ex > 0: dekoncentrycznos¢ dostokowa; [1] Eix = (Ex / Dx) x 100% > 0; [2a]

gdy Ex = 0: brak dekoncentrycznosci; Eix = Ex [mm] = 0; [2b]

gdy Ex < 0: dekoncentrycznos¢ odstokowa; Eix = (Ex / Ux) x 100% < 0; [2c]

vEix = Eix — Eix-1; [3]

gdzie: U — szeroko$¢ przyrostu rocznego po stronie dostokowej pnia [mm];

D — szerokos$¢ przyrostu rocznego po odstokowej stronie pnia [mm];

E — dekoncentrycznos¢ przyrostu rocznego [mm];

Ei —indeks dekoncentrycznosci przyrostu rocznego [%];

VEi — zmiennos¢ roczna indeksu [%];

x —rok (przyrost roczny).
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Rycina 2. Przyktadowe datowanie osuwania zarejestrowanego w pojedynczym pniu sSwierka
pospolitego z badanego stoku: szerokosci przyrostdw [mm] przeksztatcone w indeks
dekoncentrycznosci [%], jego zmiennos¢ roczng [%] i datowanie wykonane w oparciu o progi
referencyjne.



3. Wyniki badan w postaci obliczeniowej oraz niezbednq dokumentacje w
postaci tabel, wykresow i rysunkow

Datowanie epizodéw osuwania stoku wykonano w oparciu o wskaznik rocznej
zmiennosci indeksu oraz wartosci progowe zmiennosci obliczone dla stanowiska
referencyjnego. Wykorzystano dane ze wczesniejszych stanowisk referencyjnych opierajac sie
na obserwacjach wifasnych (brak rzezby osuwiskowej, brak deformacji pni drzew
diagnostycznych dla ruchu podtoza). Na ich podstawie stok uznano za potencjalnie stabilny.
Na stoku referencyjnym badaniom poddano 10 drzew. Préby pobrano i analizowano w sposéb
identyczny jak na stoku osuwiskowym. Progi referencyjne obliczono jako sumy $rednich
arytmetycznych i odchyleid standardowych dla ogdétu wynikéw z 10 drzew. W badanym
przypadku wynoszg one: -50,14% (dla epizodéw odstokowych) i 50,67% (dla epizodéw dosto
kowych). Procedure datowania osuwania w oparciu o wskazniki dekoncentrycznosci wzrostu
i progi referencyjne (ryc. 3) szczegdétowo omowiono w publikacji: Wistuba, M., Malik, 1. 2011.
Indeks dekoncentrycznosci przyrostdw rocznych drzew-narzedzie do identyfikacji
wspotczesnych ruchéw osuwiskowych

Przebieg oznaczenia

Udato sie wydatowac i uzgodni¢ wszystkie z pobranych 20 rdzeni z 20 drzew. Potozenie
oprébowanych drzew wzgledem form rzezby terenu przedstawia rycina 3. Na rycinie wida¢,
ze pobrano proby z 15 drzew potoznych na osuwisku i z 5 drzew potozonych poza nim (drzewa
oznaczone numerami 15-21). Taka strategia poboru préby byta celowa, poniewaz czesto
zdarza sie, ze strefy potozne na granicy osuwiska sg niestabilne. Proby z poza osuwiska
pobrano bezposrednio nad budynkami DPS. Ciggi przyrostow rocznych odstokowych i
dostokowych (dla pojedynczych drzew) wykazywaty duzg zgodnos$¢, posiadaty one dobrze
widoczne lata rozejscia sie krzywych sugerujgcych okresowg aktywnos¢ osuwiskowg widoczng
jeszcze przed wykonaniem obliczen (rycina 4).



Rycina 3. Potozenie oprébowanych drzew wzgledem form rzezby terenu osuwiska (modelu
terenu utworzonego na podstawie danych LiDAR)

szerokos$¢ przyrostdw rocznych (mm)
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w ktérych byly ksztattowane kolejne przyrosty roczne

Rycina 4. Wykres przyrostow rocznych dla jednego z oprébowanych drzew. Sekwencja
przyrostdw rocznych ze strony odstokowej (niebieski kolor), sekwencja przyrostéw rocznych
ze strony dostokowej (czerwony kolor). Widoczne trzy duze okresy rozejscia sie krzywych
odstoskowej i dostokowej.

Datowania epizodéw osuwiskowych uzyskane dla badanego obszaru pozwalajg
wyznaczy¢ obiektywnie aktywnos¢ osuwiskowg od roku kiedy rosta potowa oprébowanych
drzew, czyli od roku 1965. Wszystkie drzewa zyty od 1989 roku i od tego momentu zapis
aktywnosci na stoku jest najpetniejszy (rycina 5). Analiza z wykorzystaniem indeksu
dekoncentrycznosci wzrostu drzew wykazata, ze osuwisko byto szczegdlnie aktywne w latach
w latach: 1968, 1989, 1991, 2007, 2011, 2014 i 2018, przy czy najwiekszg aktywnos¢ stoku
zarejestrowano w 2015 roku, kiedy to osuwanie zarejestrowato az 45% drzew (rycina 5).



Trzeba jednak zauwazyé¢, ze drzewa rejestrujg aktywnos$é osuwiskowg czasami z opdznieniem
rocznym (gdy aktywnos¢ zachodzi w czasie okresu wegetacyjnego lub po nim, np. gdy
aktywnos¢ osuwiskowa zachodzi w okresie letnim lub jesiennym, jest ona najczesciej
rejestrowana przez drzewa w roku nastepnym). Oznacza to, ze osuwanie mogto wystgpi¢ w
latach 1967, 1988, 1990, 2006, 2010, 2013 i 2017. Od 1965 roku zidentyfikowano trend
wzrostowy zdarzen osuwiskowych, co widoczne jest na rycinie 5. Oznacza to ze aktywnosé
osuwiskowa rosnie w obrebie badanego stoku.
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Rycina 5. Wykres obrazujgcy zmiany aktywnosci osuwiskowej na badanym stoku w kolejnych
latach zidentyfikowane metodg dendrochronologiczna.

4. Whnioski z przeprowadzonych badan w formie opracowania zawierajgcego
szczegofowe analizy wraz z szacunkiem dotyczgcym  zagrozenia
wystepujgcego w testowanym terenie (osuwiskowego, powodziowego,
zwigzanego z zanieczyszczeniem powietrza zaleznie od typu testu
badawczego)

Stwierdzono zréznicowanie przestrzenne aktywnosci osuwiska, najbardziej aktywna wydaje
sie strefa potozona poza osuwiskiem, gdzie wystepujg srednio ponad dwa epizody ruchu
gruntu na 10 lat, aktywna jest takze sSrodkowa czes¢ osuwiska (rycina 6).
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Rycina 6. llo$¢ epizodéw osuwiskowych zidentyfikowanych na badanym stoku na 10 lat. (A —
ilos¢ epizodéw osuwiskowych na 10 lat, B — interpolacja ilosci epizodéw osuwiskowych
zidentyfikowanych na 10 lat.

Zidentyfikowano rosngcg aktywnos$¢ osuwiska od 1965 roku. Badania pozwolity
wyréznic trzy okresy wzmozonej aktywnosci osuwiska, pierwszy z nich miat miejsce w latach
1967- 1978, drugi wystgpit w okresie 1988-1991, trzeci od 2006 roku do roku 2024. Aktywnos$é
badanego osuwiska byta szczegdlnie silna w ostatnim z trzech badanych okreséw. Najwieksze
przemieszczenia gruntu wystgpity w 2014 roku. Oprécz samego osuwiska, aktywna jest takze
strefa potozona bezposrednie poza jego granicami, na pétnoc od niego, nad budynkami DPS.
Uzyskane wyniki wskazujg na niebezpieczedstwo przyspieszenia ruchu osuwiska i
powiekszenia jego rozmiaréw podczas intensywnych, dtugotrwatych opadéw. Rozwigzaniem
jest monitorowanie osuwiska, najlepiej z wykorzystaniem interferometrii radarowej PSInSAR.
Zastosowanie tej metody pozwoli na czeste wykonanie pomiaréw i szybka identyfikacje
zagrozenia katastrofg osuwiskowg na ternie DPS. Jednak wczesniej nalezy sprawdzi¢ czy
badany teren spetnia warunki do zastosowania tej metody. Osuwisko jest tak ulokowane, ze
moze podczas nagtego, szybkiego uaktywnienia zniszcze¢ jedyng droge dojazdowg
prowadzacg do DPS. Dlatego nalezy przemysle¢ w jaki sposéb poprowadzi¢ ewakuacje DPS
podczas ewentualnego uaktywnienia osuwiska.



