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1. WSTEP

Osuwiska stanowig jedno z najwiekszych zagrozen, wystepujacych gléwnie
w obszarach gorskich, gdzie czg¢sto przyczyniaja si¢ do powstawania ogromnych
strat materialnych. Zaliczane sg do najbardziej dynamicznych elementéw $rodo-
wiska przyrodniczego, ksztaltujacych rzezbe stokow i dolin rzecznych. Pomimo
licznych badan i obserwacji, obejmujgcych tematyke obszaréw osuwiskowych,
nadal niewiele wiemy o tym niezwyklym procesie geomorfologicznym, a dzia-
fania prewencyjne podejmowane w celu przeciwdzialania ich aktywnosci sg
niezwykle kosztowne i charakteryzuja si¢ malg efektywnoscia. W celu lepszego
rozpoznania tego procesu nalezy szczegélowo zbadac wszystkie czynniki majace
wplyw na przestrzenny i czasowy rozwoj osuwisk, co moze pomdc w przewi-
dywaniu oraz skutecznym eliminowaniu niepozadanych skutkéw ruchow
masowych.

Istotnym problemem w badaniu osuwisk jest rozpoznanie uwarunkowan
i czynnikéw uaktywniajacych je, okreslenie czasu jego aktywnosci, wyznaczenie
granic obszaru podlegajacego przemieszczeniom w danym czasie oraz wyka-
zanie, ktora cze$¢ osuwiska podlega najszybszym zmianom. W obrebie duzych
i ztozonych form masy koluwialne poszczegélnych fragmentéw osuwiska moga
przemieszczaé si¢ niezaleznie od siebie, w réznych okresach i z odmienng
intensywnoscia (Gil i Kotarba, 1977; Thiel, 1989). Poczatkowo badania dyna-
miki aktywnosci osuwisk byly prowadzone wykorzystujac metode¢ geodezyjna
(Dauksza i Kotarba, 1973; Gil i Kotarba, 1979; Gil i Bochenek, 1998), potem coraz
czgsciej stosowano metody geofizyczne i hydrostatyczne (Thiel, 1989; Zabuski,
2013). Wymienione metody umozliwiajg jedynie okreslenie skali aktualnych
przemieszczen zwietrzeliny w wyniku ruchéw masowych. Inng metoda, umoz-
liwiajacg ocene czasowo-przestrzennego zréznicowania dynamiki aktywnosci
osuwisk jest metoda dendrogeomorfologiczna, polegajaca na analizie zmian
symetrycznosci ukladu przyrostéw rocznych drzew, powstalych w wyniku
ruchéw masowych (Butler, 1979; Braam i in., 1987; Schweingruber, 1996; Zielski
i Krapiec, 2004; Wistuba i Malik, 2011). Zastosowanie metody dendrogeomor-
fologicznej pozwala okresli¢, czy ruch podioza wystepowal w poszczegdlnych
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okresach czasu jednoczes$nie na calej powierzchni danego osuwiska, czy tylko
w wybranych jego fragmentach. Mozna takze wyznaczy¢ cze¢sci osuwisk cha-
rakteryzujace si¢ najwicksza dynamika przemieszczen oraz obszary wzglednie
stabilne, ustali¢ okresy aktywnosci i stabilno$ci osuwiska (Pelfini i Santilli,
2008).

Dotychczas problem niejednorodnosci ruchéw masowych byt poruszany
tylko w badaniach obejmujacych osuwiska niewielkie i $rednie (maksymalnie
65 ha - osuwisko Pra Bellon w Alpach francuskich), opierajac sie na niewielkiej
liczbie prob, najczesciej jednego gatunku drzew (Margielewski, 1997a, b; Krapiec
i Margielewski, 2000; Stefanini, 2004; Lopez Saez i in., 2012, 2014; Wistuba i in.,
2012, 2013; Corona i in., 2014; Luszczynska i Wistuba, 2015; Luszczynska i in.,
2017). Brakuje jednak opracowan, w ktérych metod¢ dendrogeomorfologiczna
z wykorzystaniem kilku gatunkéw drzew zastosowano do charakterystyki
aktywnosci duzych osuwisk o skomplikowanej rzezbie.

W Polsce obszarem o szczegolnie duzej podatnosci na tworzenie si¢ osu-
wisk sg Karpaty fliszowe (Bober, 1984; Raczkowski, 2001; Dlugosz, 2011), gdzie
zajmuja one w niektérych obszarach nawet ponad 30% powierzchni terenu
(Raczkowski, 2004; Gil, 2014). Wickszos¢ osuwisk wystepujacych na stokach
karpackich to formy stare, rozwijajace si¢ od pdznego glacjatu, przez holocen,
do czaséw wspotczesnych (Raczkowski, 2004; Margielewski, 2006). Ponad 90%
osuwisk uaktywnionych w ostatnich latach to odnowienie form juz istniejacych
lub uruchomienie tylko czgsci ich powierzchni.

Jednym z najwigkszych osuwisk w Karpatach jest osuwisko Sawickiego,
polozone w Beskidzie Niskim, w dolinie potoku Szklarka (doptyw rzeki Ropy).
Posiada ono bogata historie badan i jest szczegoélnie znane geomorfologom dzigki
L. Sawickiemu, ktory przeprowadzit doktadng charakterystyke reaktywacji osu-
wiska w 1913 roku (Sawicki, 1917). Znaczng cz¢s$¢ jego powierzchni porasta las,
stwarzajac dogodne warunki dla zastosowania metody dendrogeomorfologicz-
nej w celu wyznaczenia okresow aktywnosci osuwiskowej. Osuwisko Sawickiego
odznacza si¢ wyjatkowo skomplikowanym ksztaltem, ktdry jest determinowany
urozmaicong rzezbg terenu doliny Szklarki i moze wskazywac¢ na wystepowanie
kompleksu kilku potgczonych ze sobg osuwisk o mniejszej powierzchni, ktére
tworzg rozlegly obszar wystgpowania przemieszczen pokryw koluwialnych.
Wszystkie powyzsze informacje byly podstawa dla wyboru osuwiska Sawickiego
na gltéwny obszar badan.

1.2. CEL BADAN

Zasadniczym celem badan jest okredlenie czasowej i przestrzennej zlozonosci
aktywnosci osuwiska. Cel gléwny realizowano poprzez cele czastkowe:
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o Rozpoznanie szczegdétowej rzezby badanego osuwiska w celu wyznaczenia
fragmentow osuwiska, charakteryzujacych si¢ odmienng rzezbg terenu.

o Obliczenie wskaznikéw: dekoncentrycznosci, indeksu dekoncentryczno-
$ci oraz zmiennosci rocznej indeksu dekoncentrycznosci, a takze progéow
referencyjnych dla stokow referencyjnych, w oparciu o ktére wyznaczono
okresy reaktywacji ruchdw masowych badanego osuwiska.

o Opracowanie schematu dynamiki ruchéw masowych badanego osuwiska.

o Okreslenie zwigzku aktywnoéci ruchéw masowych badanego osuwiska
z wysokoscig opadow atmosferycznych.

o Poréwnanie okreséw aktywnosci badanego osuwiska z aktywnoscig innych
osuwisk w Beskidzie Niskim.

o Ocene przydatnosci metody dendrogeomorfologicznej w datowaniu
ruchéw osuwisk.

1.3. OBSZAR BADAN

Gloéwny obszar badan obejmuje osuwisko Sawickiego, polozone w dolinie potoku
Szklarka (doptyw Ropy). Stanowiska referencyjne zlokalizowane s3 w odlegtosci
od 50 do 400 m poza granicami zlewni Szklarki. Calo$¢ terytorium, na ktérym
przeprowadzono pomiary, znajduje si¢ na poludniowych stokach Maslanej Gory
(753 m n.p.m.) i Jeleniej Gory (684 m n.p.m.), ktére wraz z Zielona Gérg (690 m
n.p.m.) tworza zwarty masyw Trzech Kopcdw (ryc. 1), stanowigcy najdalej na pol-
noc wysunietg czes$¢ Beskidu Niskiego w obrebie Karpat fliszowych (Starkel, 1972).

Osuwisko Sawickiego jest jednym z najwiekszych w Karpatach - jego
powierzchnia wynosi okoto 1,50 km* (Nawrocka, 2013; Gil, 2014; Kiszka, 2016 b).
Wedtug Raczkowskiego i Zabuskiego (2008) jest to aktywne, detruzywne osu-
wisko typu zlozonego. Prawdopodobnie powstalo w holocenie (Gil i in., 1974,
Wojcik i in. 2006) i w wyniku intensywnych opadéw atmosferycznych ulegato
cyklicznemu odnawianiu (Raczkowski i Zabuski, 2008). Osuwisko Sawickiego
jest rowniez najdiuzszym do tej pory rozpoznanym osuwiskiem w Polsce
(2850 m dlugosci), a jego $rednia szeroko$¢ wynosi okolo 550 m. Objetosé
przemieszczanego materialu zostata oszacowana na 25 mln m® przy zalozeniu
wystepowania strefy poslizgu na glebokosci 20 m (Rgczkowski i Zabuski ,2008).
Osuwisko ma ksztalt odwrdconej litery S. Gérna oraz srodkowa cze$¢ osuwi-
ska cechuja si¢ wigkszg szerokoscig (maksymalnie 900 m), natomiast w dolnej
czgséci obserwujemy charakterystyczne zwezenie (okolo 200 m w najwezszym
przesmyku). Potok Szklarki stanowi o$ osuwiska. Gorna krawedz skarpy glow-
nej osuwiska znajduje si¢ na wysokosci 725 m n.p.m., natomiast czoto potozone
jest na wysokosci 340 m n.p.m. (réznica wysoko$ci wynosi 385 m). Wspdlczesnie
w literaturze naukowej utrwalila si¢ nazwa osuwiska, nawigzujaca do nazwiska
pierwszego jego badacza — Ludomira Sawickiego.

13



c D
PATH[A
—>
,A" ~ it
i f /,f)' \- J
W o1y 7y }
£
S - y
5 ‘:.(-
D i
9!
. “ v
Z A \/'f’" © &
> Y 4 B CZA IGIPZ PAN ﬁ L 4
| ESEARCH STATION
= 4, \ ~ i )t
) = &
3 / A ‘:‘\'r— p— \‘ o
. YN - "
f' A ) ) 4 :

Ryc.1. Polozenie obszaru badan
Fig. 1. Location of the research site

1.4. MATERIALY I METODY BADAN

Przeprowadzone badania bazujg gtéwnie na metodzie dendrogeomorfologicz-
nej, ktéra polega na badaniu i datowaniu zapisanych w przyrostach rocznych
drzew odksztalcen pnia, zwigzanych z ruchami masowymi (Winchester i in.,
2007). Ogol wszystkich wykonanych badan mozna podzieli¢ na trzy podsta-
wowe grupy: badania terenowe, badania laboratoryjne oraz analiza danych.

1.4.1. METODY TERENOWE

1.4.1.1. KARTOWANIE GEOMORFOLOGICZNE

Kartowanie geomorfologiczne przeprowadzono wiosng 2013 roku. Zastosowano
legende przygotowang w oparciu o klucz M. Klimaszewskiego (1972). Informacje
terenowe nanoszono na podklad mapy topograficznej 1: 10 000, powiekszony
do skali 1: 2 500. Z uwagi na duzg liczbe form wewnatrzosuwiskowych, karto-
wanie wykonano w sposéb bardzo szczegdtowy. Uzyskane dane postuzyly do
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wykreslenia szkicu geomorfologicznego osuwiska oraz wytypowania stanowisk
pomiarowych i referencyjnych. Pozycja drzew zostala zmierzona przy uzyciu
GPS (Garmin Oregon 550T, Garmin Dakota 20).

1.4.1.2. INWENTARYZACJA DENDROLOGICZNA

Do badan wybrano cztery gatunki drzew iglastych, najpowszechniej wystepu-
jacych w Karpatach: jodle pospolita (Abies alba), Swierk pospolity (Picea abies),
modrzew europejski (Larix decidua) oraz sosn¢ zwyczajng (Pinus sylvestris)
(tab. 1). W pierwszej kolejnosci wybierano drzewa porastajace obszary o naj-
bardziej urozmaiconej rzezbie terenu, a gesto$¢ rozmieszczenia wytypowanych
drzew byta uzalezniona od ilosci i polozenia wzgledem siebie form wewnatrzo-
suwiskowych. Preferowano przede wszystkim drzewa stare, o piersnicy wigkszej
niz 50 cm, z powykrzywianymi pniami.

Tabela 1. Liczba badanych drzew wg gatunkéw na osuwisku Sawickiego oraz na stoku
referencyjnym

Jodla Swierk |Modrzew | Sosna | Lacznie
Osuwisko Sawickiego 692 41 81 132 946
Stok referencyjny 59 13 10 15 97

Drzewa wytypowane do pobierania prob zostaly szczegélowo zinwenta-
ryzowane. Najpierw okreslano gatunek danego drzewa, a nast¢pnie mierzono
jego najwazniejsze parametry: wysokos¢, piersnice, pochylenie pnia, nachy-
lenie terenu woko! drzewa, azymut pochylenia pnia, azymut spadku terenu.
Opisywano rowniez ich stan zdrowotny, gestos¢ korony oraz ksztalt pnia. Wiek
badanych drzew byl okreslany zgodnie z zasadami stosowanymi w metodzie
dendrochronologicznej. Piersnice pnia drzewa mierzono na wysokosci 150 cm
od poziomu gruntu (ze wzgledu na dogodnos¢ wykonywania licznych pomia-
réw) poprzez pomiar obwodu drzewa. Wysokos§¢ drzew mierzono przy uzyciu
dalmierza laserowego TruPulse 200L. W celu oceny stanu korony drzewa zasto-
sowano wskaznik $redniej gestosci korony, ktdry jest srednig arytmetyczna not
przypisywanych kazdemu osobnikowi: wartos¢ 1 oznaczala duze przerzedzenie
korony, natomiast wartos$¢ 4 $wiadczyla o koronie bardzo gestej. Pochylenie pni
i nachylenie terenu wokoét drzew mierzono przy uzyciu klinometru Richter 1090,
z dokladnoscig do 1° Dla oceny stopnia skrzywienia pni drzew zostal skonstru-
owany wskaznik $redniego zakrzywienia pni, ktéry byl srednig arytmetyczna
not przypisywanych kazdemu badanemu osobnikowi: 1 — drzewo proste, 2 —
drzewo lekko skrzywione, 3 — drzewo o znacznym zakrzywieniu pnia.
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1.4.1.3. POBOR PROB

Préby z drzew iglastych w formie rdzeni byly pobierane z pni drzew przy wyko-
rzystaniu $widra przyrostowego ($wider Presslera) marki MORA Haglof oraz
SUUNTO o diugosci 40 i 50 cm i $rednicy wewnetrznej 5 mm. Rdzenie pobie-
rano na wysokosci 150 cm od strony dostokowe;j (skierowanej w gore stoku) oraz
odstokowej (skierowanej w dot stoku) w jednej osi, wyznaczonej przez kierunek
nachylenia terenu (ryc. 2). W przypadku, gdy piersnica drzew byla mniejsza niz
38 cm, wykonywano jeden odwiert ,na wylot”.

A B

Ryc. 2. Schemat poboru rdzeni poprzecznych z drzew iglastych. A) dekoncentrycznosé
odstokowa; B) dekoncentryczno$¢ dostokowa; C) brak dekoncentrycznosci; D) odstokowa
strona pnia; E) dostokowa strona pnia

Fig. 2. Scheme of the tree cores sampling (conifers). A) upslope eccentricity; B) downslope eccentricity;
C) no eccentricity; D) upslope side of the trunk; E) downslope side of the trunk

1.4.1.4. PODZIAL POWIERZCHNI OBSZARU BADAN

Badania zostaly przeprowadzone w odniesieniu do dwdch réznych podzia-
téw osuwiska na mniejsze powierzchnie. Podstawowy i najwazniejszy podzial
dzieli obszar osuwiska na 6 stref morfologicznych (I-VI), 11 stanowisk pomiaro-
wych (A-K) i 63 podstanowiska pomiarowe (A1-K7), oraz wydziela stanowiska
referencyjne (RA-RG), zlokalizowane poza gtéwnym obszarem badan, na sto-
kach niepodlegajacych ruchom masowym (ryc. 3A). Analiza rzezby osuwiska
Sawickiego stanowila podstawe do wyznaczenia stref morfologicznych i sta-
nowisk pomiarowych. Uwzgledniono zréznicowanie rzezby, w szczegdlnosci
nawigzujac do polozenia form wewnatrzosuwiskowych. Ze wzgledu na nie-
wielkie zalesienie potudniowej cze$ci osuwiska, ilos¢ stanowisk byla tutaj
znacznie mniejsza w pordwnaniu do reszty obszaru (ryc. 3A). Najwigksza
liczba i koncentracja stanowisk wystepuje w centralnej oraz pétnocno-wschod-
niej czesSci osuwiska Sawickiego. Wynika to z duzego zrdznicowania rzezby
wewnatrzosuwiskowej.
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Ryc. 3. Przestrzenne rozmieszczenie stanowisk pomiarowych A-K i stanowisk referencyjnych
RA-RG w nawigzaniu do podziatu na strefy morfologiczne osuwiska Sawickiego (A), podziat
stanowisk pomiarowych na podstanowiska (B) oraz lokalizacja powierzchni interpretacyjnych
(C). 1) strefy morfologiczne; 2) badane drzewa; 3) stanowiska pomiarowe; 4) stanowiska
referencyjne; 5) podstanowiska pomiarowe; 6) powierzchnie interpretacyjne; 7) platy
osuwiskowe

Fig. 3. Spatial distribution of A-K research sites and RA-RG reference sites in relation to the morphological
zones of the Sawicki landslide (A), division into research sub-sites (B), location of interpretation surfaces
(C). 1) morphological zones; 2) sampled trees; 3) research sites; 4) reference sites; 5) research sub-sites; 6)
interpretation surfaces; 7) landslide bodies

W kazdym stanowisku pomiarowym zostaly wyznaczone dodatkowe,
mniejsze powierzchniowo obszary - tzw. podstanowiska (tab. 2; ryc. 3B).
Liczba wyznaczonych podstanowisk byla uzalezniona wylgcznie od liczebnosci
badanych drzew poszczegdlnych stanowisk pomiarowych (im wigksza grupa
badawcza, tym wieksza liczba podstanowisk w obrebie danego stanowiska
pomiarowego). Zabieg ten mial na celu podzial stanowisk na niewielkie grupy
o podobnej liczbie oprobowanych drzew.

Drugi podziat osuwiska jest drugorzednyiwydziela wjego obrebie powierzch-
nie interpretacyjne przestrzennego wspotoddziatywania ptatéw osuwiskowych.
Wigkszo$¢ badan dendrogeomorfologicznych nawigzuje do podstawowego
podzialu powierzchni osuwiska, natomiast podzial na powierzchnie inter-
pretacyjne i platy osuwiskowe zostal wprowadzony jedynie w celu wiekszego
uszczegolowienia obrazu czasowo-przestrzennej ztozonosci ruchéw masowych
dla wybranych fragmentéw osuwiska, charakteryzujacych sie najwiekszym
urozmaiceniem rzezby terenu i duzg liczbg form wewnatrzosuwiskowych.
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Tabela 2. Najwazniejsze parametry wydzielonych stanowisk pomiarowych

) Liczba Liczba Nachylenie terenu [°] | Wysoko$¢ [m n.p.m.]

Stanowisko it bez;ianych : : : : : :
IZeEW $rednia [ max | min |$rednia [ max |min
© A 5 79 25,4 60 8 406 | 450 372
—g B 11 144 21,4 47 0 518 565 457
% C 6 52 20,5 35 3 532 603 496
= D 5 69 21,1 [ 40 | o0 | 552 |578 535
g E 6 112 209 | 50 | 0 | 577 [599 | 553
e : F 3 61 17,7 | 45 0 596|613 | 577
238 G 6 103 22,1 50 8 642 | 681 593
%: H 2 39 18,1 35 0 636 |671 612
.g I 7 133 22,7 55 0 687 | 717 660
§ ] 5 59 21,1 35 5 686 | 720 659
K 7 95 20,5 55 2 705 748 677
RA - 20 9,6 19 2 425 | 475 393
° RB - 11 16,6 20 10 683 | 701 652
'% & RC - 12 10,8 18 8 628 | 643 611
§ 5 RD - 4 12,3 15 10 655 | 659 651
(‘043 “; RE - 4 9,8 18 6 668 680 650
RF - 37 9,2 16 3 656 | 696 546
RG - 9 14,6 20 10 510 |537 496

1.4.2. METODY LABORATORY]JNE

1.4.2.1. PREPARACJA RDZENI

Wyschnigte rdzenie zostaly wklejone w usztywniajace drewniane podstawki
(50 x4 x 0,5 cm) z wyrzezbionymi rowkami. Nastepnie $cierano wierzchnig war-
stwe rdzeni (maksymalnie do 2 mm) przy uzyciu papieru $ciernego o gradacji
ziaren od P40 do P100 oraz polerowano (P200) w celu uwidocznienia najcien-

szych przyrostéw rocznych.

1.4.2.2. ANALIZA MIKROSKOPOWA

Wygtadzone rdzenie zostaly poddane analizie mikroskopowej, ktérej celem
byl pomiar szerokosci przyrostéw rocznych z doktadnoscig do 0,01 mm. Do ana-
lizy zastosowano optyczny mikroskop stereoskopowy XTL-III z dwuokularowa
glowica (WF10X), o maksymalnym 45-cio krotnym powigkszeniu. Mikroskop
byl wyposazony w stolik dendrochronologiczny umozliwiajacy swobodne prze-
suwanie deseczki z rdzeniami podczas obserwacji mikroskopowe;j.
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1.4.3. ANALIZA DANYCH
1.4.3.1. METODA DENDROCHRONOLOGICZNA

Metoda dendrochronologiczna jest podstawa do zastosowania metody den-
drogeomorfologicznej, ktéra si¢ na niej opiera. Wszelkie przeprowadzone
badania dendrogeomorfologiczne zostaly wykonane wedlug standardowych
procedur, stosowanych zgodnie z metoda dendrochronologiczng. W wyniku
pomiaru szerokos$ci przyrostow rocznych dla kazdego badanego drzewa zostat
utworzony wykres sekwencji przyrostéw rocznych dla strony odstokowej oraz
dostokowej (krzywa dendrochronologiczna), ktory zawsze byt weryfikowany
zgodnie z zalozeniami metodycznymi o dostepne dane dendrochronologiczne,
oraz sprawdzany w programie COFECHA (Holmes, 1983). W celach pomocni-
czych wykorzystano dostepne standardy dendrochronologiczne dla gatunkow
drzew iglastych (Szychowska-Krapiec, 1997, 1998, 2000, 2004, 2010). Zabiegi
te mialy na celu skorygowanie krzywych dendrochronologicznych o brakujace
i wyklinowujgce si¢ przyrosty (braki w sekwencji niektdrych przyrostow, spowo-
dowane najczesciej niekorzystnym oddzialywaniem czynnikéw klimatycznych
i srodowiskowych) oraz przyrostow podwdjnych (dwa przyrosty wyksztalcone
w jednym roku).

Usredniajgc szerokosci przyrostéw rocznych w poszczegdlnych latach dla réz-
nych gatunkow drzew utworzono chronologie absolutne dla czterech badanych
gatunkow drzew iglastych. Na podstawie chronologii absolutnych (chronologii
bezwzglednych, doprowadzonych do wspoétczesnosci lub wydatowanych na pod-
stawie innej chronologii o znanym wieku) obliczono chronologie indeksowane
(szeregi czasowe parametrow slojow drewna w postaci wskaznikdw) przy uzyciu
metody analizy czulo$ci rocznej (Zielski i Krapiec, 2004), ktéra polega na obli-
czeniu dla kazdego roku wartosci indeksu przyrostowego wedtug wzoru:

Cr=2+ [(R* - R*) / (R + R*)]

gdzie: C - czuloé¢; R - szeroko$¢ stoja przyrostu rocznego; x — rok

Srednia wielko$¢ czuloéci waha sie wokot wartosci 0. Wartosci dodatnie
wskazujg na wigkszy przyrost komoérek drzewa w danym roku niz wskazywalby
na to model, natomiast wartosci ujemne sygnalizuja mniejszy wzrost komorek
drzewa w danym roku (Zielski i Krgpiec ,2004).

Lata wskaznikowe zostaly oszacowane wizualnie przy zalozeniu minimal-
nego progu jednorodnosci trendu na poziomie 80%. Otrzymane wyniki zostaly
zweryfikowane przez poréwnanie z innymi badaniami dendrochronologicznymi
(Szychowska-Krapiec, 2000; Szymanski i in., 2014) oraz dendroklimatycznymi
(Danek, 2009).
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1.4.3.2. METODA DENDROGEOMORFOLOGICZNA

Metoda dendrogeomorfologiczna opiera si¢ na rdznicach szerokosci przyro-
stow rocznych po stronie dostokowej i odstokowej pnia. Jesli w wyniku ruchow
masowych pnie drzew ulegng pochyleniu, na komoérki drewna zaczyna dziata¢
sita grawitacji poprzez tzw. stres naprezen mechanicznych (Zielski i Krapiec,
2004). Hormonalny system regulacji roslin drzewiastych prowadzi wéwczas do
powstania drewna reakcyjnego (w przypadku drzew iglastych méwimy o drew-
nie kompresyjnym), ktére ma asymetryczne umiejscowienie (Wimmer, 2002).
Charakteryzuje si¢ ono odmienng budowg komoérek w odniesieniu do drewna
normalnego, a jego podstawowym zadaniem jest przeciwdzialanie (op6r) sitom
zmieniajacym pierwotne polozenie pnia (Zielski i Krapiec, 2004).

Metoda dendrogeomorfologiczna polega na obliczeniu wskaznikéw den-
drogeomorfologicznych, zaproponowanych przez M. Wistube i I. Malika
(2011). Dla kazdego badanego drzewa obliczono trzy podstawowe wskazniki
dendrogeomorfologiczne:

o dekoncentryczno$¢ (roznica szerokosci przyrostow dla strony dostokowej

oraz dla strony odstokowej w danym roku)

Ex=U*- D=

o indeks dekoncentrycznosci (iloraz dekoncentrycznosci i szerokosci przyro-
stu rocznego, wyrazony w procentach)
Ei* = (B* /D") x 100% (jesliD > U); Ei* = (E*/U%) x 100% (jesli D < U)
o wskaznik zmienno$ci rocznej indeksu dekoncentrycznosci (réznica wskaz-
nika pomi¢dzy danym rokiem a rokiem poprzednim)

vEi* = Ei* - Ei*!

gdzie: E — dekoncentryczno$¢ [mm], Ei - indeks dekoncentrycznosci [%], VEi
- roczna zmienno$¢ indeksu dekoncentrycznosci [%], U - szeroko$¢ przyrostu
rocznego po dostokowej stronie pnia [mm], D - szerokos$¢ przyrostu rocznego
po odstokowej stronie pnia [mm], x — rok.

1.4.3.3. WARTOSCI PROGOWE NA STOKU REFERENCYJNYM

Ostatnim etapem analizy dendrogeomorfologicznej jest wyznaczenie wartosci
progowej na stoku referencyjnym, wolnym od ruchéw masowych (tab. 3). Dla
drzew rosngcych na stanowiskach referencyjnych obliczono wskazniki den-
drogeomorfologiczne w identyczny sposob, jak dla drzew z obszaru osuwiska.
Nastepnie zgodnie z Wistubg i Malikiem (2011) obliczono $rednie arytmetyczne
oraz odchylenia standardowe dla wskaznika zmiennosci rocznej indeksu dekon-
centrycznosci (osobno dla dekoncentryczno$ci ujemnej oraz dodatniej).
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Tabela 3. Wartoéci progéw stabilnosci osuwiska Sawickiego, okreslone dla poszczegélnych
gatunkow badanych drzew

| Jodta | Swierk | Modrzew | Sosna
Wzrost rocznej zmiennosci indeksu dekoncentrycznosci
Srednia arytmetyczna 25,13% 27,05% 29,80% 26,75%
Odchylenie standardowe 31,47% 49,98% 30,29% 32,75%
Prog stabilno$ci osuwiska 56,60% | 77,03% 60,10% | 59,50%
Spadek rocznej zmiennoéci indeksu dekoncentrycznosci
Srednia arytmetyczna -26,67% -24,34% -30,34% -25,57%
Odchylenie standardowe -34,10% | -48,07% -44,42% | -32,33%
Prog stabilnosci osuwiska -60,77% | -72,41% -74,76% | -57,90%

W wyniku zsumowania $redniej arytmetycznej i odchylenia standardowego obliczono wartoéci
progowe stoku referencyjnego, do ktérego odnoszone byly wartosci wskaznika zmiennosci rocz-
nej indeksu dekoncentrycznoéci na osuwisku. Wedlug metody dendrogeomorfologicznej lata,
w ktorych wartosci wskaznika zmiennosci rocznej indeksu dekoncentrycznosci dla drzew po-
rastajacych osuwisko przekroczyly wartosci progowe stoku referencyjnego, uznaje sie za okres
aktywno$ci ruchéw masowych.

1.4.4. MATERIALY KARTOGRAFICZNE I GEOLOGICZNE

Podczas prowadzenia badan terenowych korzystano z mapy topograficznej
w skali 1:10 000 oraz numerycznego modelu terenu, utworzonego w oparciu
o dane wysokosciowe (Lidar-ISOK) i udostepnionego na oficjalnym portalu
internetowym z krajowymi danymi i ustugami geoprzestrzennymi (mapy.
geoportal.com.pl).

Powierzchnia zalesienia zostala obliczona w kilku przedziatach czasowych
na podstawie: trzech wydan mapy topograficznej Kroélestwa Galicji i Lodomerii
(1779-83, 1861-64, 1869-87), mapy orientacyjnej i szkicu geomorfologicznego
L. Sawickiego (1913), mapy sztabowej Wojskowego Instytutu Geograficznego
(1937), mapy topograficznej (1965) oraz ortofotomapy (2016).

Problematyka skomplikowanej budowy geologicznej terenu badan zostala
opracowana na podstawie danych zamieszczonych w Szczegdélowej Mapie
Geologicznej Polski w skali 1: 50 000 - arkusz Gorlice (1037) R. Kopciowskiego
iin. (1997, 2014).

1.4.5. DANE METEOROLOGICZNE

Analiza warunkow opadowych i termicznych zostala wykonana w oparciu
o dane Stacji Badawczej Instytutu Geografiii Przestrzennego Zagospodarowania
Polskiej Akademii Nauk (IGiPZ PAN) w Szymbarku za okres 1968-2017.
W oparciu o roczng klasyfikacje opadowg Szymbarku (1968-2017) oraz Krynicy
(1881-2010; na podstawie danych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej)
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utworzono wspoélng roczng klasyfikacje opadowa dla okresu 1881-2017, wzgledem
ktérej analizowano aktywnos¢ osuwiska Sawickiego. Sposréd wszystkich gor-
skich posterunkéw opadowych to wlasnie warto$ci wysokosci opadu w Krynicy
odznaczaly si¢ najwickszym podobienstwem wzgledem opadéw w Szymbarku.

Miesieczna klasyfikacja termiczna zostala wykonana wedlug metody
H. Lorenc (2000), opierajacej sie na sumarycznym réwnaniu $redniej miesiecz-
nej temperatury powietrza i pomnozonego przez odpowiednig dla danej klasy
warto$¢ odchylenia standardowego.

Miesieczng klasyfikacje opadowa wykonano przy zastosowaniu metody
M. Migtus i in. (2005). Polega ona na podziale pelnej zmiennosci sum miesigcz-
nych na pie¢ przedzialéw kwantylowych: 10, 30, 70 i 90% . Wartosci progowe
kwantyli zostaly obliczone osobno dla kazdego miesiaca, oraz dla roku, dla war-
tosci $rednich uszeregowanych w kolejnosci rosnacej.

1.5. STAN BADAN

Ruchy masowe sa zaliczane do jednych z najczesciej wystepujacych w Karpatach
naturalnych zagrozen geomorfologicznych, dlatego tez bardzo czgsto byty
one obiektem obserwacji i badan naukowych. W poczatkowym okresie bada-
nia skupialy si¢ gléwnie na opisie nowopowstalych osuwisk oraz szacowaniu
powstalych szkdd.

Pionierami badan osuwisk w Karpatach byli R. Zuber i J. Blauth (1907), kto-
rzy opisali katastrofalne osuwisko w Duszatynie w 1907 roku, a takze L. Sawicki
(1917), ktory scharakteryzowal powstale w 1913 roku osuwiska w Szymbarku,
Wierchomli, Muszynie i Grabéwce. B. Swiderski (1932) podal opis osuwisk
powstalych w 1932 roku w Beskidzie Wyspowym, takze M. Klimaszewski
(1978) wspomina o osuwisku na Cwilinie, uaktywnionym w 1927 roku.
W roku 1934 w wyniku wielkiej powodzi powstaly liczne osuwiska w dolinie
Dunajca i Popradu, ktoére zostaly scharakteryzowane przez K. Steckiego (1934)
i M. Klimaszewskiego (1935). Réwniez P. Sliwa (1956) wymienia rok 1934, oraz
1948, w ktorych uaktywnieniu uleglo osuwisko Bachledzkiego Wierchu na
Podhalu. M. Ksigzkiewicz (1979) opisal powstanie osuwiska Przykrzec w 1948
roku. W roku 1960 powstaly osuwiska w Lasnicy i Ostruszy (Zigtara 1969),
Pcimiu-Suszance (Gerlach 1962) oraz na Babiej Gdrze (Niemirowski 1964).
Plytkie osuwiska, wystepujace na Podhalu byly przedmiotem licznych badan,
m.in. A. Michalika (1962), L. Bobera (1968), K. Jakubowskiego (1968) oraz
J. Kukulaka (1985). J. Wrzosek-Matl (1961) opisata powstanie licznych osuwisk
m.in. w dorzeczu Skawy, Raby i Dunajca w wyniku obfitych opadoéw.
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W drugiej polowie lat 60-tych przeprowadzono pierwsza rejestracje osu-
wisk w Polsce (Chowaniec i in., 1975). Na podstawie zebranych danych L. Bober
(1984) przeanalizowal rozmieszczenie osuwisk w zaleznosci od tektoniki oraz
budowy geologicznej. M. Adamczyk (1979) opisal proces uaktywniania osuwisk
w wyniku trzesien ziemi. Od lat 70. zaczeto datowanie osadow koluwialnych
w karpackich osuwiskach (Giliin., 1974; Margielewski, 1997 a, b; Alexandrowicz
i Alexandrowicz, 1998; Wojcikiin., 2006). Réwnoczesnie podjeto badania aktyw-
nos$ci wigkszych osuwisk w ramach badan prowadzonych na Stacji Badawczej
IGiPZ PAN w Szymbarku (m.in. Dauksza i Kotarba, 1973; Gil i Kotarba, 1977;
Gil i Bochenek, 1998). W roku 1997 w wyniku dlugotrwatlych i intensywnych
opadow deszczu powstaly w zachodniej czesci Karpat liczne osuwiska (Poprawa
iin., 1997; Gorczyca, 2004), podobna sytuacja miala miejsce na poczatku XXI
wieku (Raczkowski i Mrozek, 2002). Od 2001 roku Karpacki Oddziat PIG roz-
poczal ogdélnopolska rejestracje osuwisk w skali 1:10 000 w ramach programu
Systemu Ochrony Przeciw Osuwiskowej (SOPO).

Metoda dendrochronologiczna zostala zastosowana do datowania aktyw-
noéci osuwiskowej po raz pierwszy przez ]. Alestalo (1971), natomiast W.
Margielewski (1997 a, b) jako pierwszy przeprowadzil badania dendrogeomorfo-
logiczne w Polsce. W latach 70. i 80. XX wieku D.R. Butler (1979), ].F. Schroeder
(1975, 1980) oraz Braam i in. (1987) najwi¢kszg uwage poswiecili samej metodyce
badan. J.F. Shroder (1980) dokonat analizy dendrogeomorfologicznej drzew na
osuwiskowym stoku Plaskowyzu Table Cliffs w stanie Utah, USA, na podstawie
220 drzew trzech gatunkow drzew iglastych: §wierku Engelmanna Picea engel-
mannii, sosny gietkiej Pinus flexilis oraz daglezji zielonej Pseudotsuga mencziesii).
Zwrdcil on uwage na zréznicowane tempo przemieszczen poszczegélnych czesci
osuwiska i znalazt zwigzki ruchéw masowych z wysokoscig opadéw. C. Bégin
i L. Filion (1988) poddali analizie dendrochronologicznej 52 $wierki (Picea
abies (L.) Karst) zasypane w koluwiach osuwiska na péinocy stanu Quebec
w Kanadzie. Stwierdzili oni zwigzek aktywnos$ci osuwiska z chtodnymi i wil-
gotnymi warunkami klimatycznymi. R. Fantuccii A. McCord (1995) analizujac
krzywe szerokosci przyrostow 40 drzew debu burgundzkiego (Quercus cerris)
wyznaczyli momenty uaktywnienia osuwiska oraz wykazali przestrzenne zroz-
nicowanie jego dynamiki, przedstawiajgc aktywne i pasywne obszary. L. Astrade
iin. (1998) badali osuwiska w Alpach francuskich w oparciu o porastajacych je 41
sosen (Pinus sylvestris L.) oraz zakopanych w osadach 35 sosen i 47 jodet (Abies
alba Mill.), na podstawie ktérych wykonano rekonstrukcje powstania jeziora
zaporowego w wyniku dziatalnosci sptywéw gruzowych. J. CorominasiJ. Moya
(1999) prowadzili badania dendrogeomorfologiczne na osuwiskach we wschod-
nich Pirenejach, z ktérego pobrali proby rdzeni z 250 drzew. R., Fantucci i M.
Sorriso-Valvo (1999) pobrali 38 prob rdzeni debu omszonego (Quercus pube-
scens) oraz sosny czarnej (Pinus nigra) z osuwiska w Calabrii (Wlochy), z kolei
M.C. Stefanini (2004) przeanalizowala 24 drzewa d¢bu burgundzkiego (Quercus
cerris) na osuwisku w Péinocnych Apeninach (Wlochy).
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J. Lopez Saez i in. (2011) na podstawie analizy dendrogeomorfologiczne;j
rdzeni 403 sosen hakowatych (Pinus uncinata) wykonali model dendro-
geomorfologiczny osuwiska Pra Bellon w Alpach francuskich i obliczyli
prawdopodobienstwo jego reaktywacji. W innej publikacji J. Lopez Saez i in.
(2012) przedstawili rozmieszczenie stref aktywnosci w obrebie tego osuwiska
w wybranych latach. Podobne badania zostaly przeprowadzone réwniez na osu-
wisku Schrimbrig w Alpach szwajcarskich (Lopez Saez i in., 2017). ]. Lopez Saez
iin. (2014) wykazali takze, ze rekonstrukcja aktywnosci tego osuwiska, wyko-
nana w oparciu o analize streséw naprezen mechanicznych korzeni drzew nie
rézni sie znaczaco od wynikéw uzyskanych z badan dendrogeomorfologicz-
nych pni drzew. C. Corona i in. (2014) wykonali interpolacyjng mape czestosci
ruchéw masowych osuwiska Pra Bellon w odniesieniu do jednostki czasowej
(liczba zdarzen na rok). Obliczone warto$ci wyniosty od 0,07 do 0,39 zdarzen
na rok. W oparciu o wieloletnig baz¢ danych dendrogeomorfologicznych (759
drzew iglastych) dla zlewni Riou Bourdoux w potudniowo-wschodnich Alpach
francuskich J. Lopez Saez i in. (2013) znalezli zwigzek pomiedzy wystepowa-
niem zimnych i bogatych w $nieg zim oraz dodatnich temperatur na wiosne
(zwickszone topnienie $niegu) a czesto$cig reaktywacji osuwisk. K. Silhdn (2016)
na podstawie 93 prob $wierka (Picea abies (L.) Karst) pobranych z osuwiska
w Gorach Orlickich w Masywie Czeskim przeprowadzil doswiadczenie, pole-
gajace na poréwnaniu dwoch dendrologicznych metod: klasycznej subiektywnej
metody, opartej na analizie drewna reakcyjnego oraz metodzie numerycznej,
bazujacej na analizie wskaznikéw zmian przyrostéw rocznych. Wyniki §wiadcza
o tym, ze druga z wymienionych metod charakteryzuje si¢ wigkszg dokladno-
$cig i przydatno$cig w badaniu osuwisk.

Na podstawie badan dendrochronologicznych wiele epizodéw osuwiskowych
zostalo wydatowanych réwniez w Karpatach (Krapiec i Margielewski, 2000;
Wistuba i in., 2013; Silhdn, 2012, 2016) oraz Sudetach (Malik, Owczarek 2005;
Wistuba i in., 2012; Migon i in., 2014). W. Margielewski (1997 a, b) dla wybra-
nych osuwisk w Beskidzie Sadeckim wyznaczyl okresy aktywnosci ruchéw
masowych oraz wskazal obszary osuwisk podlegajace najbardziej gwaltownym
przemieszczeniom. M. Wistubail. Malik (2011) opracowali specjalne dendrogeo-
morfologiczne wspolczynniki osuwiskowe (m.in. wskaznik rocznej zmiennosci
indeksu dekoncentrycznosci przyrostu rocznego), ktore znacznie ulatwily inter-
pretacje krzywych szerokosci przyrostow drzew i pomogly wyznaczy¢ bardziej
precyzyjnie momenty aktywnosci osuwiskowej (Wistuba i Malik, 2011; Wistuba
iin., 2012). K. Luszczynska i M. Wistuba (2015) na osuwisku Skatka w Beskidach
Morawskich (Czechy) wyodrebnity 8 jego fragmentdw, dla ktérych na podsta-
wie $wierkow (Picea abies (L.) Karst - facznie 60 drzew) wyznaczyly momenty
aktywnosci ruchow masowych. Wyniki wskazujg na znaczne réznice okresow
uruchamianie poszczegdlnych czesci osuwiska, jedynie niewielka liczba sil-
nych epizodéw osuwania jest wspolna dla wiecej niz jednej wyznaczonej strety.
I. Malik i in. (2016) przeprowadzili analiz¢ dendrogeomorfologiczng na podsta-
wie 70 $wierkow porastajacych trzy osuwiska w Gorach Kamiennych w Sudetach.
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Wyniki badan wskazuja na ciggla niestabilnos¢ stokow. K. Luszczynska i in.
(2017) wykonali dendrogeomorfologiczng mape frekwencji ruchéw masowych
osuwiska na Suchej Gorze w Beskidzie Zywieckim (od 0,6 do 2,4 zdarzen osu-
wiskowych na 10 lat) oraz mape¢ zréznicowania jego aktywnos$ci. Najwigksza
czgstoscig wystepowania ruchdw masowych charakteryzuje sie dolna czgs¢ osu-
wiska, zwlaszcza jego lewa strona.

Pierwszymi badaniami osuwiska w dolinie Szklarki byly prace przeprowa-
dzone przez L. Sawickiego (1917). Ich wynikiem jest szczegétowy opis skutkow
katastrofalnego uaktywnienia osuwiska w 1913 roku wskutek ekstremalnych
opadoéw deszczu, ktore doprowadzily do uplastycznienia ilastego podloza,
wypelnienia szczelin woda oraz zmniejszenia sil tarcia w powierzchni poslizgu.
L. Sawicki (1917) wykonal precyzyjny szkic geomorfologiczny. Dokonal on szcze-
golowej charakterystyki calego osuwiska wraz ze wszystkimi formami rzezby
wewnatrzosuwiskowej, a takze opisal warunki wystgpienia katastrofalnego
w skutkach osuwiska. Podal takze opis budowy geologicznej i scharakteryzowat
wlasciwos$ci budujgcych go warstw skalnych. Obliczyt on dlugos¢ (1950 m), sze-
roko$¢ (130-300 m) i powierzchnie osuwiska (42,8 ha) oraz oszacowatl kubature
przemieszczonego materiatu (3,5 mln m*). Na podstawie obserwacji migzszosci
oraz struktury zwietrzeliny zalegajacej na stokach Maslanej Gory doszed! on
do wniosku, ze wickszos¢ pokladéw zwietrzeliny powstala w wyniku nakla-
dania si¢ na siebie poszczegolnych warstw w procesie powolnego osuwania sie¢
(creeping). Zwrocil takze uwage na mniejsza migzszos¢ zwietrzeliny w dolinie
Szklarki w odniesieniu do stokéw, co wigzal z procesami wyplukiwania i odpro-
wadzania jej przez sie¢ potokéw do Ropy. Srednia predko$¢ ruchu zwietrzeliny
zostata oszacowana na 3 m/dobe¢ (maksymalnie do 12 m/dobeg).

Niecale 100 lat pdzniej, W. Raczkowski i L. Zabuski (2008) w oparciu o szcze-
golowe parametry wlasciwosci skal budujacych podloze (m.in. gestos¢, modut
sprezysto$ci postaciowej i objetosciowej, spojnos¢ oraz kat tarcia), zastosowali
metode numerycznego modelowania proceséw deformacji stoku osuwiskowego.
Otrzymane wyniki wskazywaly na niewielkie prawdopodobiefistwo row-
noczesnego wystapienia zsuwu na calym zboczu, natomiast zsuwy lokalne
o niewielkim zasiggu przestrzennym bylyby bardziej prawdopodobne. Zwrdcili
oni uwage na wklesty charakter profilu podtuznego osuwiska w gérnym odcinku,
co $wiadczy o wystgpowaniu w przeszlosci intensywnych ruchéw masowych.
W wyniku zsuwu materialu koluwialnego z gornej czesci do dolnych partii osu-
wiska powstaly liczne nabrzmienia.

W latach 2001-2004 M. Krapiec i in. (2004, 2008) przeprowadzili pierw-
sze badania dendrogeomorfologiczne na osuwisku Sawickiego. Pobrano préoby
ze 129 drzew gatunkow jodly pospolitej, sosny zwyczajnej, modrzewia euro-
pejskiego, $wierka pospolitego i klonu jaworu. Epizody osuwiskowe zostaty
wyznaczone na podstawie korelacji i wizualnych poréwnan krzywych dendro-
chronologicznych badanych drzew ze wzorcami dendrochronologicznymi. Na
podstawie badan wyodrebniono okresy aktywnos$ci osuwiska, sposrod ktérych
najwiekszg aktywnoscia cechowaly si¢ lata: 1981 i 1997.

25



Kolejne dendrogeomorfologiczne badania osuwiska Sawickiego byly pro-
wadzone przez N. Nawrockg (2013). W latach 2011-2012 oprobowata ona 33
drzewa w obrebie osuwiska oraz 30 drzew rosnacych w jego sasiedztwie (stok
referencyjny) - facznie 63 drzewa iglaste: jodla, sosna oraz modrzew. W oparciu
o dendrogeomorfologiczng analiz¢ wskaznikéw zmiennosci indeksu dekoncen-
trycznosci okreslila ona lata reaktywacji osuwiska, stwierdzajgc najsilniejsza
reakcje drzew w latach 1997, 1998 i 1968. Wydatowane okresy intensywnych
przemieszczen podloza zostaly powigzane z latami termicznie chlodnymi
o wysokiej sumie opadéw. N. Nawrocka (2013) zwrdcita uwage na wystepowa-
nie rocznego opdznienia w stosunku do sygnatu klimatycznego w latach: 1982,
1984, 1993.

1.6. AKTYWNOSC OSUWISK W REJONIE SZYMBARKU

Na podstawie zapiskéw historycznych i literatury zestawiono informacje na
temat okresow aktywnosci ruchéw masowych w rejonie Szymbarku. Pierwsze
wspomnienie o ruchach ziemnych w Szymbarku pochodzi z 1786 roku, kiedy
to E. Kuropatnicki (1786) opublikowat prace pt. Geografia, albo doktadne opi-
sanie krolestw Galicyi i Lodomerii, w ktdrej opisal Szymbark jako ,,miejscowosé
stawng uwieziong gorg z lasem, ktory pokruszony zostat w roku 1784...”.

W 1913 roku w dolinie Szklarki miala miejsce reaktywacja osuwiska, ktéra
zostala szczegdlowo przedstawiona. Poczatkowa faza uaktywnienia osuwi-
ska zostala opisana przez proboszcza parafii w Szymbarku o. L. Wachowicza
(1903-1959), z kolei L. Sawicki (1917) gruntownie scharakteryzowat przyczyny,
warunki oraz poszczegdlne etapy ruchu koluwiéw. Informacje na temat tego
zdarzenia ukazaly si¢ nawet w powszechnej prasie (Pitutko, 1919).

W 1974 roku E. Gil i W. Raczkowski (Raczkowski i Mrozek, 2002) zaobser-
wowali $lady aktywnos$ci ruchéw masowych w goérnej czesci jezora osuwiska
(powyzej Morskiego Oka i pod zachodnig skarpa gléwng), oraz na prawym
zboczu doliny, ponizej wspolczesnego czola. Z kolei w 2010 roku odnotowali
oni uaktywnienie zachodniej cze¢sci osuwiska w wyniku ekstremalnych opadéw
deszczu.

Osuwiska Zapadle i Huciska sg potozone na przeciwleglych stokach w dolinie
Bielanki (ryc. 4). Ich ruch powoduje ciagle zasypywanie koryta potoku przez
masy koluwialne. Osuwisko Zapadle ma gltéwna nisze zlokalizowang u stép
Babiej Gory i jest osuwiskiem konsekwentnym (Gil, 1994 ¢), ktore wedlug
A. Wojcika (1958) powstalo w 1918 roku.

Badania na osuwisku Zapadle byly prowadzone w okresie 1972-1975 meto-
dami geodezyjnymi (Gil i Kotarba, 1977, 1979). W tym przypadku najwicksza
dynamika cechowal si¢ Srodkowy fragment osuwiska, w ktérym wystepuja liczne
zrédla zasilajace koluwium w wode (do 7 m przemieszczen przez caly okres
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obserwacji). Najwigksze ruchy, obserwowane w czerwcu 1973 oraz w calym 1974
roku, byty zwigzane z wysokimi opadami deszczu.

Aktywnos¢ osuwiska Huciska byta przedmiotem obserwacji prowadzonych
przez E. Gila i W. Bochenka (1998). Stwierdzili oni maksymalne przemiesz-
czenia o dlugosci do 4 m latem oraz do 2 m zima 1997 roku. Czolo osuwiska
Huciska zostato ponownie uruchomione w 2014 roku w wyniku podcigcia przez
wezbrany potok Bielanki.

Osuwisko Kawiory zajmuje prawie calg dlugos¢ poludniowego stoku
Taborowki (ryc. 4). Okolo 100-metrowy odcinek czota osuwiska graniczy bezpo-
$rednio z korytem rzeki Ropy. W latach 1968-1971 L. Dauksza i A. Kotarba (1973)
prowadzili tu badania koluwiow, wykorzystujac metody geodezyjne. Stwierdzili
oni przemieszczenia maksymalne rzedu 3-4 m w dolnej i gornej czesci osuwiska
w ciaggu 4 lat obserwacji. Najwigkszg intensywnos$¢ ruchéw osuwiska stwier-
dzono od sierpnia 1970 (intensywne opady deszczu) do wiosny 1971.

y

A

Vg; -

Ryc. 4. Mapa osuwisk w Szymbarku (opracowanie wlasne na podstawie danych ALARM
oraz SOPO - Wojcik i in. 2003; Raczkowski i in. 2004). 1) osuwisko Sawickiego; 2) Kawiory;
3) Bystrzyca; 4) Zapadle; 5) Huciska; 6) Pod Miejska Goéra; 7) Kroh; 8) Koto Lawy na Nadjaziu;
9) Pod Kamionka; 10) Wiatréwki; 11) Nad Cisowym potokiem; 12) Bystra Podlesie — Gerucha;
13) Piorundwka; A) granica sotectwa Szymbark; B) Stacja Badawcza IGiPZ PAN

Fig. 4. Location of landslides in Szymbark (own study based on the ALARM and SOPO data - Wojcik et
al. 2003; Raczkowski et al. 2004). 1) Sawicki landslide; 2) Kawiory; 3) Bystrzyca; 4) Zapadle; 5) Huciska;
6) Miejska Gora; 7) Kroh; 8) Nadjazie; 9) Kamionka; 10) Wiatrowki; 11) Cisowy stream; 12) Bystra Podlesie
- Gerucha;13) Piorunowka; A) border of the Szymbark village; B) IG&SO PAS Research Station
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E. Gili W. Bochenek (1998) odnotowali w 1997 roku najwigcksze tempo prze-
mieszczen w dolnej czgsci osuwiska Kawiory w okresie letnim (do 80 cm) oraz
obnizenie 0 30 cm w najnizszym jego fragmencie.

Osuwisko Bystrzyca polozone jest na zachodnich stokach garbu Taboréowki
(ryc. 4). Powstalo w 1974 roku w wyniku intensywnych opadéw deszczu (Gil
i Starkel, 1979). Przesuniecia maksymalne przekroczyly 7 metréw, doprowadza-
jac do zniszczenia dwoch budynkéow (Gil, 1994 ¢). Badania prowadzone w latach
1982-1985 z wykorzystaniem metod geofizycznych i hydrostatycznych (Thiel,
1989) wykazaly niewielki ruch osuwiska w 1985 roku, zwigzany z wysokimi opa-
dami deszczu. Osuwisko to zostalo takze uaktywnione w 2010 roku w wyniku
anomalnie wysokich opadéw deszczu (Kijowska-Strugata i in., 2017).

Osuwisko pod Kamionka jest polozone w $rodkowej czesci Szymbarku,
w dolinie potoku Ryniak (ryc. 4). W. Raczkowski i T. Mrozek (2002) na podstawie
niepublikowanych informacji E. Gila podaja rok 1978 oraz 1980 jako momenty
aktywacji m.in. tego osuwiska. E. Gil i W. Bochenek (1998) stwierdzili jego uak-
tywnienie w 1997 roku w wyniku lipcowych opadéw przekraczajacych 200 mm.

W 1974 roku oprocz Bystrzycy, wzdluz calej doliny Bystrzanki powstato
takze wiele innych, mniejszych osuwisk (Gil i Starkel, 1979) oraz osuwisko
»koto tawy” na Nadjaziu (Gil i Spélnik, 2013) (ryc. 4). W 2002 roku pracownicy
Okregu Karpackiego PIG udokumentowali uaktywnienie osuwiska w Ropie
(Raczkowski i Mrozek, 2002). E. Gil i M. Diugosz (2006) podaja informacje
o uaktywnieniu osuwiska w Bystrej-Podlesiu (30.07.2004 r.) w wyniku obfitych
opadow deszczu. W 2010 roku doszto do uaktywnienia starych osuwisk, potozo-
nych na stokach Wiatrowek (ryc. 4). W ich gérnej czesci powstaty swieze skarpy,
ktore jeszcze mozna byto obserwowac przez caly 2011 rok (Kijowska-Strugala
iin., 2017). W roku 2010 réwniez uaktywnilo si¢ osuwisko nad Cisowym poto-
kiem na potudniowozachodnich stokach Maslanej Gory (ryc. 4). W obrebie
osuwiska powstalo wiele skarp o zréznicowanej wysokosci, a najwyzsze z nich
przekraczaly 10 m (Kijowska-Strugala i in., 2017). Czolo osuwiska zatamowato
przeplyw Cisowego potoku i powstato niewielkie jeziorko. Znaczna czes¢ lasu
zostala zniszczona w wyniku ruchu podtoza.

W 2014 roku doszlo do powstania nowego, niewielkiego osuwiska na sto-
kach Miejskiej Gory (przy drodze asfaltowej, na granicy Szymbarku i Bielanki),
ktérego koluwia zasypaly fragment drogi asfaltowej (ryc. 4). Uaktywnilo sie
réwniez polozone nad rzeka Ropa osuwisko Kroh (powyzej ujscia Bielanki do
Ropy - ryc. 4).
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2. FIZYCZNOGEOGRAFICZNY ZARYS
BADANEGO OBSZARU

2.1. BUDOWA GEOLOGICZNA

Caly obszar Masywu Trzech Kopcéw, na ktorego potudniowych stokach
wystepuje osuwisko Sawickiego, jest polozony w obrebie pétwyspu tektonicz-
nego Luznej. Jest to zewngtrzny (poinocny) brzeg plaszczowiny magurskiej
(Swidzinski 1973), ktéry przyjmuje postaé izolowanego platu piaskowcow
magurskich. Tworzy on rozlegly kompleks chaotyczny, ktéry zostal przemiesz-
czony grawitacyjnie do basenu $lgskiego (Jankowski, 2007, 2015).

Pélnocng cze$¢ obszaru badan stanowi synklina Maslanej Gory, bedaca
regularnym lekiem o nachyleniu skrzydet 30-40° (Sikora 1970). Jadro synkliny
wypelniajg warstwy magurskie, wyksztalcone jako piaskowcowe kompleksy
skalne, wchodzace w sklad facji glaukonitowej, ktore zalegaja na seriach tupkow
pstrych i tupkowo-piaskowcowych utworédw inoceramowych (Swidzinski, 1973).
Potudniowa czgs$¢ obszaru badan wystepuje w obrebie tuski Szymbarku.

Kompleksy skalne budujace podloze doliny Szklarki zaliczajg sie glownie
do tektoniczno-facjalnej strefy Siar (raczanska pdinocna), ktora jest najbardziej
zewnetrzng podjednostka plaszczowiny (jednostki) magurskiej (Kopciowski
iin., 1997; 2014). Strefe Siar tworza: piaskowce grubotawicowe i tupki facji
glaukonitowej; piaskowce grubotawicowe z lupkami pstrymi oraz piaskowce
ciezkowickie; tupki czerwone, zielone i piaskowce cienkotawicowe oraz tupki
pstre; piaskowce grubolawicowe i tupki; piaskowce cienko i sredniotawicowe
z wkiadkami piaskowcoéw grubo tawicowych, tupki, margle fukoidowe (ryc. 5).
Od potludnia przylega do niej okno tektoniczne Szklarek (Sikora, 1970), w kto-
rym odstaniajg si¢ skaly wchodzgce w sklad serii grybowskiej (dukielskiej) wieku
oligocenskiego — piaskowcowo-tupkowe warstwy kros$nienskie dolne.
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Ryc. 5. Mapa geologiczna okolic Szymbarku (na podstawie: Kopciowski i in. 1997, 2014).
UTWORY CZWARTORZEDOWE: 1) torfy; 2) zwiry i glazy rzeczne, piaski, gliny i ity tarasow
0,5-4,0 m nad poziom rzeki; 3) zwiry i glazy, piaski, gliny i ity stozkéw naplywowych; 4) zwiry
i glazy, piaski i gliny teras zalewowych 0,5-2,0 m n.p. rzeki; 5) zwiry i glazy, piaski, gliny
i ity teras nadzalewowych 3,0-5,0 m n.p. rzeki; 6) ily, gliny, glazy oraz bloki (pakiety fliszu) -
koluwialne; 7) gliny, piaski i rumosze skalne, deluwialne i kongeliflukcyjne; 8) gliny oraz gliny
lessopodobne oraz mutki (pyly) roznej genezy; 9) zwiry i glazy rzeczne, piaski, gliny i ity teras
erozyjno—akumulacyjnych 7,0-12,0 m n.p. rzeki; 10) zwiry i glazy rzeczne, piaski, gliny i ily teras
erozyjno-akumulacyjnych 15,0-25,0 m n.p. rzeki; SERIA SLASKA: 11) ilotupki z olistolitami —
warstwy z Gorlic; 12) upki z wkiadkami piaskowcow i wapieni jasielskich; 13) tupki i piaskowce;
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14) piaskowce grubolawicowe i tupki; 15) piaskowce magdalenskie i lupki menilitowe — warstwy
menilitowe; 16) tupki i piaskowce cienkotawicowe — warstwy hieroglifowe; 17) tupki czerwone
i zielone, tupki pstre; 18) piaskowce ciezkowickie; 19) piaskowce gltéwnie grubotawicowe
itupki — warstwy istebnianskie; SERIA GRYBOWSKA (DUKIELSKA): 20) tupki i piaskowce —
warstwy krosnieniskie dolne; 21) rogowce; 22) warstwy grybowskie;23) margle podgrybowskie;
24) margle globigerynowe (podmenilitowe); 25) tupki i piaskowce cienkotawicowe — warstwy
hieroglifowe; SERIA MAGURSKA - STREFA RACZANSKA POENOCNA (STAR): 26) tupki,
margle i piaskowce (fupki z Budzowa) - warstwy nadmagurskie: 27) piaskowce gtéwnie
grubotawicowe i tupki (facja glaukonitowa) — warstwy magurskie; 28) tupki, margle i piaskowce
(tupki z Zembrzyc) - warstwy podmagurskie; 29) piaskowce grubotawicowe z tupkami pstrymi,
piaskowce cigzkowickie; 30) tupki czerwone, zielone i piaskowce cienkolawicowe, tupki pstre;
31) piaskowce grubolawicowe, tupki - piaskowce z Mutnego; 32) piaskowce cienko, $rednio
i grubolawicowe,tupki, margle fukoidowe - warstwy inoceramowe; A) uskok tektoniczny; B)
nasuniecia stref facjalnych; C) pozostale nasuniecia; D) nasunigcia niepewne

Fig. 5. Geological map of the Szymbark (based on: Kopciowski et al. 1997, 2014). QUATERNARY: 1) peat;
2) gravel and river boulders, sands, clays and clays of terraces 0.5-4.0 m above river level; 3) gravel and
boulders, sand, clays and clays of alluvial cones; 4) gravel and boulders, sand and clay of floodplain terraces
0.5-2.0 mabove river level; 5) gravel and boulders, sand, clays and clays of terrace floodplain 3.0-5.0 m above
river level; 6) loams, clays, boulders and blocks (flysch packages) - colluvial; 7) clays, sand and rock rubble,
deluvial and congeliflucent; 8) loams and loess-like loams and silts (dusts) of different genesis; 9) river
gravel and boulders, sand, clay and clays erosion-accumulation terraces 7.0-12.0 m above river level; 10)
gravel and river boulders, sands, clays and clays, erosion and accumulation terraces 15.0-25.0 m above river
level; SILESIAN NAPPE: 11) silica with olistolites — layers from Gorlice; 12) slates with inlays of sandstone
and Jasto limestone; 13) shales and sandstones; 14) thick bedding sandstones and shales; 15) Magdalenian
sandstones and menilite shales — menilite layers; 16) shales and thin-bedded sandstones — hieroglyphic
layers; 17) red and green slates, variegated slates; 18) sandstones of Ciezkowice; 19) sandstones, mainly
thick-bedded and shales - the Istebna Formation; GRYBOWSKA (DUKIELSKA) NAPPE: 20) slates and
sandstones - lower Krosno beds; 21) keratoses; 22) Grybow beds; 23) Sub-Grybéw marls; 24) globiger
(submenilite) marls; 25) shales and thin-bedded sandstones - hieroglyphic beds; MAGURSKA NAPPE
- RACZYNSKA NORTH ZONE (SIARY ZONE): 26) shales, marls and sandstones (Budzéw shales) —
Supra-Magura beds: 27) sandstones, mainly thick-bedded and shales (glauconite facies) - Magura layers;
28) shales, marls and sandstones (Zembrzyce shales) - Sub-Magura beds; 29) thick-bedded sandstones
with variegated shales, Ciezkowice sandstones; 30) red and green shales and thin-bedded sandstones,
variegated shales; 31) thick-bedded sandstones, shales - Mutne sandstones; 32) fine, medium and thick
bedding sandstones, shales, fucoid marls - inoceramic beds; A) tectonic fault; B) nappe thrusts; C) other
thrusts; D) uncertain thrusts

Ogromne zroznicowanie sztywnosci pomiedzy plastycznymi warstwami
inoceramowymii pstrymitupkamia grubymi warstwami piaskowcéw bylo przy-
czyng powstawania licznych spekan bardziej odpornych na faldowanie i zginanie
piaskowcow. Obszar polwyspu tektonicznego Luznej cechuje sie wyjatkowo sil-
nymi zaburzeniami (Swidzinski, 1973; Kopciowskiiin., 1997, 2014). Synklinalna
strefa Masywu Trzech Kopcow zostala potrzaskana uskokami tektonicznymi
o biegu poinocny wschod - potudniowy zachéd na kilka przesunietych wzgle-
dem siebie blokow. Przez osuwisko Sawickiego przebiegaja przynajmniej trzy
takie strefy uskokowe (ryc. 5). W potwyspie tuzanskim warstwy zapadajg prze-
waznie w kierunku potudniowo-zachodnim, jednak w obszarach osuwiskowych
i silnie zaburzonych tektonicznie wystepuja odstepstwa od tej prawidtowosci
(Swidzinski, 1973). Ich nachylenie wynosi od 30 do 50° a w niektérych miej-
scach warstwy upadaja pod katem 85° (strefa uskoku tektonicznego na wschod
od osuwiska Sawickiego) (Kopciowski i in., 2014).
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2.2. UKSZTALYTOWANIE POWIERZCHNI

Masyw Trzech Kopcow tworzy zwarty grzbiet gorski o wyspowym charakterze
(Starkel, 1972; Kotarba, 1970), oddzielony od pozostalej cz¢sci Beskidu Niskiego
szerokg dolina Ropy (Gil, 1979). Réznica wysokosci pomiedzy wierzchotkiem
Maslanej Gory (753 m n.p.m.) a najnizej polozonym punktem, za ktéry przy-
jeto koryto rzeki Ropy przy ujsciu Bielanki (305 m n.p.m.) wynosi ponad 450 m.
Szerokos¢ grzbietu Masywu Trzech Kopcdw jest bardzo zréznicowana (od 3 m
powyzej NE skarpy gltéwnej osuwiska Sawickiego do ponad 200 m na szero-
kiej przeleczy ponizej Zielonej Gory). Wynika to z gestego porozcinania stokdw
przez leje zrédlowe, a takze osuwiska, ktérych skarpy gtéwne nierzadko dosie-
gaja samego grzbietu. Poludniowe stoki charakteryzujg si¢ znaczng dlugoscia
i nachyleniem przekraczajagcym 23° (nawet do 40° w obrebie $cian nisz osuwi-
skowych) oraz wypuklym profilem (Gil, 1979).

2.3. SZATA ROSLINNA

Zbiorowiska roslinne Masywu Trzech Kopcéw sg potozone w obrebie dwdch
pieter roslinnych: pietra pogoérza oraz pigtra regla dolnego (Matuszkiewicz,
1993), jednak zdecydowana wiekszo$¢ lasow porastajacych doling Szklarki
nalezy do pigtra regla dolnego (Gil, 1994 b). Najwicksza powierzchnie zajmuje
buczyna karpacka (Dentario glandulosae - Fagetum) — gléwne zbiorowisko lesne
regla dolnego, rosngce powyzej wysokosci 500 m n.p.m. (ryc. 6). W drzewosta-
nie dominuje jodta oraz buk, rzadziej jawor lub klon. Wierzchowinowe i gérne
partie stokow porastaja rowniez niewielkie platy lasu jaworowego (Phyllitido-
Aceretum) (Gil, 1994 b). Nieco nizej wystepuje zbiorowisko lasu jodlowego
z jezyna (Rubus hirtus — Abies alba) i boru jodtowego (Abieti picetum), ktérego
drzewostan skiada si¢ gtéwnie z jodly, ktorej towarzyszy dab i sosna, czasami
jawor i buk. Zabagnione stoki z glebami oglejonymi wyksztalconymi na skatach
tupkowych sg porosnigte przez zbiorowisko olszyny bagiennej (Caltho-Alnetum).
Ponizej wysokosci 500 m n.p.m., gtéwnie na stokach poludniowych wystepuje
zbiorowisko gradu wysokiego (Tilio-carpinetum), typowego dla pogérskiego pie-
tra roslinnego. Sg to grabowo-debowe lasy z domieszkami lipy, jesionu, jaworu,
buka, dzikiej czeresni i osiki. Wzdtuz dolin rzek i potokéw roénie olszyna gorska
(Alnetum incane), ktora tworzg olcha szara z domieszkg jesionu, jaworu, wierzby
i grabu (Gil, 1979). Roélinnos¢ obszaréw bezlesnych cechuje ogromne zrézni-
cowanie i mozaikowos¢, uzalezniona od budowy geologicznej i rzezby terenu
(Wojcik, 1977).
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Ryc. 6. Schemat oraz rozmieszczenie zbiorowisk lesnych na osuwisku Sawickiego w Szymbarku
(opracowanie wlasne na podstawie Staszkiewicza 1973)

Fig. 6. Scheme and distribution of forest communities on the Sawicki landslide in Szymbark (author’s own
study based on Staszkiewicz 1973)

Powierzchnia lesna doliny Szklarki zmieniala si¢ od 40,12% w 1913 roku do
62,68% w 2016 roku (ryc. 7). Od roku 1780 do 1913 wystepowat trend powolnego,
ale regularnego jej spadku (ksztaltujacego sie na poziomie okoto 40-45%), co
nalezy wiaza¢ z ogélnym wzrostem gestosci zaludnienia w obszarach gorskich
w tym okresie. Wzrost liczby mieszkancow i gospodarstw wiejskich przyczynit
sie do stopniowego wycinania drzew w pobliskim lesie.

DRSNS P PP ) N2 Wl ) -] . 2 ) ) ) AN |
rok /year 1780 | 1865 | 1887 | 1913 | 1937 | 1965| 2016
powierzchnia lesna [km?] / forest area [km?] 2,172 | 2,156 | 2,028 | 1,924 | 2,380 2,823 | 3,006
las [%] / forest [%] 45,28 | 44,94 | 42,27 | 40,12 | 49,62 | 58,86 | 62,68
zmiana powierzchni lasu [%] / forest area changes [%] -1 -0,75| -5,94| -5,09| 23,68 | 18,62 | 6,49

Ryc. 7. Zmiany powierzchni le$nej osuwiska Sawickiego na podstawie map topograficznych
Fig. 7. Forest area changes of the Sawicki landslide on the basis of topographic maps

W wyniku uaktywnienia osuwiska w 1913 roku kilkaset hektaréw laséw, pol,
tak, ogrodéw oraz kilka (8) budynkéw mieszkalnych i gospodarczych zostalo
catkowicie zniszczonych (Wdjcik, 1958). Pitulko (1919) oszacowal powierzchnie
tych zniszczen na ponad 50 ha. Od czasu reaktywacji osuwiska w 1913 roku ma
miejsce staly wzrost powierzchni lesnej, ktéry mozna wigza¢ ze spadkiem liczby
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ludnosci w badanej czesci Szymbarku (m.in. przymusowe wysiedlenia ludnosci
temkowskiej w latach 40. XX wieku (Soja 2008) i stopniowa sukcesjg roslinnosci
na porzuconych uzytkach.

2.4. STOSUNKI WODNE

Osuwisko Sawickiego jest polozone w obrebie zlewni potoku Szklarka (lewy
doplyw Ropy). Jest to ciek IV rzedu o diugosci ok. 3,5 km oraz spadku wyno-
szacym niecale 106%o. Okoto 70% dlugosci cieku gtéwnego Szklarki znajduje si¢
na obszarze osuwiska. Sie¢ hydrograficzna Szklarki charakteryzuje si¢ bardzo
mocno rozwinietym uktadem réwnoleglo-dendrytycznym. Zrédta Szklarki sg
potozone na wysokosci 630-700 m n.p.m., a ujscie do Ropy - 322 m n.p.m.

W obszarach zajetych przez osuwiska czesto wystepuja okresowe, niewielkie
jeziorka, zasilane wodg pochodzaca z topnienia $niegu lub rozlewnych opadoéw.
State jeziora osuwiskowe sa duza rzadkoscia, a najstynniejszym w tej czesci
Karpat jest Beskidzkie Morskie Oko, powstale na osuwisku Sawickiego w 1913
roku. Jego powierzchnia wynosi okoto 200 m? a gteboko$¢ dochodzi do 4 m
(Soja, 1994).

Srednia gesto$¢ zrédel wynosi 2,5 zrodta/km? (Gil, 1979). Wydajnos¢ zrodet
wystepujacych w obrebie piaskowcéw magurskich (do 2 1/s) jest prawie czte-
rokrotnie wyzsza niz zrédel wyplywajacych z warstw inoceramowych, ktére
czgsto wysychaja (Soja, 1994). Obszary osuwiskowe podlegaja glebokiemu dre-
nazowi podziemnemu, dlatego stanowig one najbardziej wydajne i stale zrodla
dostawy wody (Gil, 1979).

2.5. GLEBY

W wyniku wietrzenia utworéw piaskowca magurskiego oraz skal z dominujg-
cym udzialem piaskowcéw wsrod warstw inoceramowych powstaly pokrywy
szkieletowe o 50-95% zawartosci frakcji kamienistej. Na warstwach tupkow
pstrych i utworach tupkowych w obrebie warstw inoceramowych powstala zwie-
trzelina o zdecydowanie mniejszej szkieletowosci: 20-40% (Gil, 1994 a). Sa to
pokrywy gliniaste lub gliniasto-ilaste (gliny $rednie) o zréznicowanych cechach
fizyczno-chemicznych, uwarunkowanych gltéwnie rodzajem podtoza skalnego
(Adamczyk i in., 1973). Pokrywy na grzbietach charakteryzuja si¢ czeSciowa
segregacja mrozowg zwietrzeliny, w ktdrej zdecydowana wiekszos¢ frakeji szkie-
letowej zostaje nagromadzona w przypowierzchniowej czesci. Ich migzszos¢
dochodzi do 1 m, w obrebie stokéw wynosi 2 m, a w obszarach osuwiskowych
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nawet wiecej. W dnach dolin wystepuja zwirowo-glazowe pokrywy aluwialne
z niewielkim udzialem piaskow i glin. Ich migzszo§¢ wynosi od 2 do 5 m (Gil
1979). Na opisanych powyzej pokrywach wyksztalcity si¢ gleby brunatne kwa-
$ne oraz gleby brunatne wylugowane i stabo wyltugowane (Adamczyk i in. 1973).
Obszary osuwiskowe pokrywaja pelosole, czyli gliniasto-ilaste gleby inicjalne,
wyksztalcone na zwietrzelinach komplekséw fupkowych. Duza zawarto$¢ cza-
stek ilastych wplywa na ich nadmierne zawilgocenie, duzg zwig¢ztos¢ oraz bardzo
stabg przepuszczalnos¢ (Gil 1994 a). W dnach dolin rzecznych wystepuja mady
aluwialno-deluwialne oraz mady aluwialne.
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3. METEOROLOGICZNA CHARAKTERYSTYKA
OKRESU BADAN

Przewazajaca cze$¢ obszaru badan polozona jest w pietrze klimatu umiar-
kowanie cieplego (Srednia roczna temperatura > 5°C), natomiast pozostata
czg$¢ znajduje sie w zasiegu klimatu umiarkowanie chtodnego (Srednia roczna
temperatura < 5°C). Wedlug M. Hessa (1965) granica miedzy danymi pie-
trami klimatycznymi przebiega wzdluz poziomicy 600 m n.p.m., a wedlug
B. Obre¢bskiej-Starkel (1973) na wysokosci 700-750 m n.p.m.
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Ryc. 8. Srednia roczna temperatura powietrza oraz roczna suma opadéw w Szymbarku w latach
1968-2017 (opracowanie wlasne na podstawie danych Stacji Badawczej IGiPZ PAN)

Fig. 8. Average annual air temperature and annual precipitation in Szymbark in 1968-2017 (own study
based on data of IG&SO PAS Research Station)

Warunki termiczne sg jednym z najwazniejszych czynnikéw wplywajacych
na proces wytwarzania przyrostow rocznych drzew (Feliksik i Wilczynski,
1998). Okresy mrozne, zwlaszcza w czasie wczesnej wiosny, a takze zbyt wyso-
kie temperatury moga spowodowaé znaczng redukcje szerokosci przyrostow
(Szychowska-Krapiec, 2000). Srednia temperatura powietrza na Stacji Badawczej
IGiPZ PAN w Szymbarku (wysokos¢ 310 m n.p.m., ekspozycja potudniowa)
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w okresie 1968-2017 wyniosta 8,0°C (od 6,4°C w 1980 r. do 9,8°C w 2014 r.)
(ryc. 8). Jej przebieg wieloletni charakteryzuje si¢ stalym, aczkolwiek nieznacz-
nym wzrostem (Kijowska-Strugala, 2015). Najcieplejszym miesigcem jest lipiec
(17,8°C), a najchtodniejszym - styczen (-2,5°C) (ryc. 9). Lata 60. i 70. XX wieku
charakteryzuja sie¢ czgstym wystepowaniem miesiecy chlodnych i normalnych.
Od poczatku XXI wieku zaznacza si¢ przewaga miesigcy cieplych.
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Ryc. 9. Srednia miesieczna temperatura powietrza oraz opady w Szymbarku w latach 1968-2017
(opracowanie wlasne na podstawie danych Stacji Badawczej IGiPZ PAN)

Fig. 9. Average monthly air temperature and precipitation in Szymbark in 1968-2017 (own study based on
data of IG&SO PAS Research Station)

Opady to najwazniejszy czynnik wplywajacy na aktywno$¢ osuwisk oraz
wzrost ro$lin. Srednia roczna suma opadéw w Szymbarku dla wielolecia 1968-
2017 wynosi 840,2 mm i waha si¢ od 535 mm w 1982 roku do 1164 mm w 1974 r.
(ryc. 8). Najwilgotniejszym miesigcem jest czerwiec — $rednio 123,8 mm, nato-
miast najmniejsze opady miesieczne wystepuja w lutym - 36 mm (ryc. 9).
Najwyzszy miesi¢eczny opad zostal zanotowany w lipcu 2011 roku (325 mm),
natomiast najwyzszy dobowy wyniodst 125 mm (30 czerwca 1973 r.). Najnizsza
miesieczng sume¢ opadowg zarejestrowano w lutym 1976 roku (zaledwie 0,5 mm).
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Ryc. 10. Opady w okresie 1881-2017 wedlug wspolnej klasyfikacji dla stacji w Szymbarku
i Krynicy. 1) lata ekstremalnie suche; 2) lata suche; 3) lata przecietne; 4) lata wilgotne; 5) lata
ekstremalnie wilgotne

Fig. 10. Precipitation in 1881-2017 according to a common classification for the weather stations in
Szymbark and Krynica. Explanations: 1) extremely dry years; 2) dry years; 3) average years; 4) wet years;
5) extremely wet years
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Klasyfikacja opadowa okresu 1880-2017, przeprowadzona wspolnie dla
danych opadowych ze Stacji Badawczej IGiPZ PAN w Szymbarku oraz stacji
IMiGW w Krynicy obejmuje facznie 137 lat. (ryc. 10). Nieco ponad 10% tego
okresu to lata ekstremalnie suche, 16% - lata suche, 43% - lata normalne, 16%
- lata wilgotne. Do klasy ekstremalnie wilgotnej zaliczonol2 lat (9% analizowa-
nego przedziatu czasowego): 1899, 1913, 1927, 1944, 1945, 1948, 1962, 1966, 1974,
1980, 2010, 2014 (ryc. 10).
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4. PRZESTRZENNE ZROZNICOWANIE RZEZBY
OSUWISKA SAWICKIEGO

Osuwisko Sawickiego swoim ksztaltem przypomina odwrocong litere S,
jednak w rzeczywistoséci forma osuwiska ma postac znacznie bardziej skompliko-
wang. Fakt ten wynika z urozmaiconej rzezby terenu doliny Szklarki, cechujacej
sie kretym przebiegiem doliny, naprzemiennym wystepowaniem zwezen i roz-
szerzen doliny oraz licznym wystepowaniem dolin bocznych (ryc. 11A). Granice
osuwiska sg bardzo wyrazne wzdluz skarp gléwnych i bocznych w czesci gornej
i srodkowej (ryc. 11A), ale w niektérych miejscach jednoznaczne wyznaczenie
przebiegu granic jest trudne. Prawdopodobnie z tego powodu wynikaja pewne
roznice zasiegu osuwiska w dolinie Szklarki, wyznaczone wedlug réznych jego
badaczy (ryc. 11B-G). Najbardziej zblizony przebieg granic cechuje najwyzsza
czg$¢ osuwiska (skarpa gléwna). Granica wzdluz skarp bocznych odznacza si¢
mniejszym podobienstwem, natomiast zasieg osuwiska w jego czesci srodkowej
i dolnej charakteryzuje si¢ najwiekszymi réznicami. Niektdre rozbiezno$ci moga
takze wynika¢ z czasowo-przestrzennego zréznicowania aktywnosci osuwisko-
wej. Cechg charakterystyczng rzezby osuwiska Sawickiego jest ogromna ilo$¢
form oraz gesta sie¢ koryt, co wskazuje na znaczny udzial proceséw fluwialnych
w erozji koluwiow. Wszystkie formy rzezby terenu zostaly podzielone na trzy
podstawowe grupy, ktore zostaly scharakteryzowane ponizej.
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Ryc. 11. Szkic geomorfologiczny osuwiska Sawickiego (A) oraz zasi¢gg osuwiska wedlug
réznych autoréw badan: B) cze$¢ uaktywniona w 1913 r. (Sawicki 1917); C) Kotarba (1970);
D) Gil (1979); E) Wojcik i in. (2003); F) Raczkowski i in. (2014); G) Kiszka (2018). 1) obszar
jezora osuwiskowego; 2) obszar skarpy gitéwnej; 3) niewyrazna skarpa gléwna; 4) obszar
skarpy bocznej; 5) niewyrazna skarpa boczna; 6) obszar skarpy wtdrnej; 7) obszar progéw
osuwiskowych; 8) obszar zsuwéw wtornych; 9) waly poprzeczne; 10) waly podtuzne; 11) rowy
rozpadlinowe; 12) wspolczesne czoto osuwiska; 13) czoto osuwiska z1913 r.; 14) gérna krawedz
form; 15) jeziorka osuwiskowe oraz state lub okresowe cieki wodne; 16) obszar koryta wraz
z terasami; 17) krawedzie erozyjne rzeczne; 18) teren podmokly
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Fig. 11. Geomorphological map of the Sawicki landslide (A) and the landslide extention according to
various scientists: B) part activated in 1913 (Sawicki 1917); C) Kotarba (1970); D) Gil (1979); E) Wéjcik
et al. (2003); F) Raczkowski et al. (2014); G) Kiszka (2018). 1) the landslide tongue area; 2) main scarp
area; 3) indistinct main scarp; 4) side scarp area; 5) indistinct side scarp; 6) minor scarp area; 7) landslide
thresholds area; 8) secondary shallow landslides area; 9) transverse ridges; 10) longitudinal ridges; 11)
transverse cracks; 12) present landslide toe; 13) landslide toe from 1913; 14) the upper edge of the forms; 15)
sag ponds and permanent or periodic watercourses; 16) stream bed area with terraces; 17) edges of stream
beds and terraces; 18) wetland

4.1. FORMY OSUWISKOWE

Formy osuwiskowe, wystepujace w obrebie osuwiska Sawickiego zostaty podzie-
lone wedlug D. J. Varnesa (1978). Wyrdzniono skarpe gléwna, skarpy boczne
i czolo, ktdére stanowia granice osuwiska, oraz formy w obrebie jezora osuwi-
skowego. Charakterystyczng cechg osuwiska Sawickiego jest znaczna ilos¢ skarp
glownych, bocznych, wtérnych oraz progéw osuwiskowych (ryc. 11A).

4.1.1. SKARPA GLOWNA

Skarpa gltéwna osuwiska Sawickiego dzieli si¢ na trzy fragmenty: wschodni,
srodkowy oraz zachodni. Fragment wschodni o dlugosci 400 m sklada sie
z dwéch odndg o przebiegu WNW-ESE (I) i N-S (II). Jest to najwyzsza czgs¢
skarpy glownej (12-15 m) o nachyleniu réwnym 35-45° (fot. 1A-B). Fragment
srodkowy charakteryzuje si¢ niewyraznym przebiegiem skarpy, ktéra ma cha-
rakter niewielkiego progu. Zachodni fragment skarpy gléwnej o wysokosci
nieprzekraczajacej 10 m rozciaga si¢ na dtugosci 300 m (fot. 1C). Wigksza czgs¢
skarpy gléwnej jest porosnieta roslinnoscia.

C

Fot. 1. Skarpa gléwna osuwiska Sawickiego: A) fragment wschodni I; B) fragment wschodni IT;
C) fragment zachodni

Photo 1. The main scarpe of the Sawicki landslide: A) eastern section I; B) eastern section II; C) western
section
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4.1.2. SKARPY BOCZNE

W przypadku osuwiska Sawickiego oddzielenie skarpy gléwnej od bocznej jest
bardzo trudne. W goérnej czesci osuwiska skarpa gtéwna bezposrednio przecho-
dzi w skarpe boczng, ktéra nastepnie rozdziela si¢ na skarpe boczng i wtérna
(ryc. 11A). Ponad potowa dtugosci granicy osuwiska (gtéwnie w gornej czesci)
jest otoczona wysokimi i stromymi skarpami bocznymi (ryc. 11A), natomiast
pozostale fragmenty to niewyrazne skarpy boczne.

4 et | 3

Fot. 2. Skarpa boczna osuwiska Sawickiego: A) pdétnocny fragment skarpy wschodniej; B)
$rodkowy gorny fragment skarpy wschodniej; C) péinocny fragment skarpy zachodniej

Photo 2. Side scarpe of the Sawicki landslide: A) northern section of the eastern scarpe; B) upper middle
section of the eastern scarpe; C) northern section of the western scarpe

Skarpy boczne charakteryzujg si¢ najwigkszym nachyleniem powierzchni
(od 40 do 50°) oraz wysokoscig (do 20-25 m) sposrdd wszystkich skarp. Czes¢
skarp bocznych moze by¢ skarpami gléwnymi mniejszych osuwisk wtdrnych,
na ktére mozna by podzieli¢ calg powierzchnie osuwiska Sawickiego. W obrebie
osuwiska Sawickiego mozna wydzieli¢ wschodnig (fot. 2A-B) i zachodnig skarpe
boczng (fot. 2C). Wspolczesnie odnawiane sa potudniowe fragmenty skarpy
zachodniej, oraz w mniejszym stopniu pétnocne fragmenty skarp gtéwnych.

4.1.3. SKARPY WTORNE

Skarpy wtdérne wystepuja gléwnie w czesci centralnej jezora osuwiskowego
(ryc. 11A). Dtugos¢ tych form wynosi od 100 do 500 m. Ich nachylenie (30-40°)
jest podobne do nachylenia skarpy gléwnej, lecz nie sg tak strome jak na skarpach
bocznych, a wysoko$¢ rzadko przekracza 10 m. Sg one nachylone w kierunku
NW, E oraz SE.
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4.1.4. PROGI

Progi s3 formami podobnymi morfometrycznie do skarp wtérnych, sa jednak
od nich mniejsze. Majg one podluzny ksztalt i prostolinijny lub krety przebieg.
Gléwnym kryterium odrézniajacym progi od skarp jest nachylenie powierzchni,
ktére w przypadku progéw wynosi od 20 do 35° Ich wysoko$¢ wynosi najcze-
$ciej 2-5 m.

Progi zostaly stwierdzone m.in. w czg¢$ci pdinocnej osuwiska (ryc. 11A).
Cechujg si¢ one réwnoleznikowym ukladem oraz przebiegiem ENE-WSW.
Progi te nawigzuja tutaj do przebiegu uskokéw oraz warstw skalnych. Drugim
obszarem wystepowania progéw jest poludniowowschodnia odnoga jezora
osuwiskowego.

4.1.5.ZSUWY WTORNE

W obrebie badanego osuwiska wystepujg zsuwy wtdrne o niewielkiej powierzchni
(maksymalnie 200 m?*). Obejmujg one gléwnie obszar skarpy bocznej powyzej
koryta Szklarki w dolnej (poludniowej) cze¢sci osuwiska. Zsuwy wtérne majg
przewaznie ksztalt cylindryczny, skarpe gtéwna o wysokosci maksymalnej 1-2 m
oraz czolo o podobnych rozmiarach. Ich wysokos¢ i nachylenie wzrasta w strone
skarpy bocznej, w obrebie ktorej osiagaja najwieksze rozmiary. Zsuwy wtdérne
na osuwisku Sawickiego powstajg najczesciej w wyniku utracenia przez zalega-
jace w poblizu koryta koluwia réwnowagi dynamicznej na wskutek erozyjnego
oddzialywania proceséw fluwialnych (fot. 3). W wyniku zaburzenia réwnowagi
dochodzi do uaktywnienia materialu koluwialnego na calej dlugosci zbocza,
od koryta az po krawedz skarpy bocznej, dlatego tez w obrebie potudniowych
fragmentow skarpy bocznej wyznaczono rozlegly obszar wystgpowania zsuwow
wtornych (ryc. 11A).

- P A £\ 2
Fot. 3. Zsuwy wtérne w obrebie koryta Szklarki
Photo 3. Secondary shallow landslides within the Szklarka stream bed
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4.1.6. SZCZELINY

Sa to niewielkie formy wkleste o dlugosci do kilku metréw, szerokosci do kilku
cm i glebokosci do 30 cm, wystepujace w obrebie jezora osuwiskowego. Sa
bardzo powszechne, charakteryzujg si¢ jednak krotkim okresem wystepowa-
nia, poniewaz ze wzgledu na niewielkie rozmiary szybko ulegaja wypelnieniu
materialem koluwialnym. Przewazaja szczeliny poprzeczne, ktére powstaja
w wyniku rozciggania oraz w wyniku wysychania, natomiast szczeliny podtuzne
sg rzadko spotykane na osuwisku Sawickiego. Szczeliny z rozciggania najczesciej
wystepuja powyzej skarpy gltéwnej, skarp bocznych, wtérnych i progéw osuwi-
skowych. Z kolei szczeliny z wysychania powstaja tam, gdzie podloze stanowia
tupki (m.in. na powierzchni skarp wtérnych), podczas diuzszych okreséw bez
opadow lub w letnie upaly.

4.1.7.ROWY ROZPADLINOWE

Rowy rozpadlinowe powstaja w wyniku rozciggania materialu koluwialnego na
wskutek jego nieréwnomiernego ruchu. Najczesciej wystepuja w obrebie skarp
i progow osuwiskowych, gdzie tworzg systemy réwnoleglych wzgledem siebie
form poprzecznych (ryc. 11A). Moga takze powstawaé¢ w wyniku erozyjnego
poglebienia i poszerzenia szczelin, wzgledem ktérych maja wigksze rozmiary.
Ich dlugos¢ moze nawet przekracza¢ 500 m, jesli wystepuja na calej dlugosci
skarpy wtdrnej lub progu osuwiskowego. Ich szeroko$¢ wynosi maksymalnie
8 m, a glebokos¢ 3 m. Najwigksze rowy rozpadlinowe wystepuja ponizej skarpy
glowne;j.

4.1.8. WALY POPRZECZNE

Majg posta¢ wypuklych i najczesciej podluznych wzniesien o przebiegu pro-
stolinijnym lub tukowatym. Ich wysokos¢ wynosi 0,5-2 m, a nachylenie rzadko
przekracza 35°. Tworza rozbudowane uklady réwnoleglych wzgledem siebie
form, oddzielonych systemem rowodw, réwniez réwnoleglych wzgledem siebie
(ryc. 11A). Wystepuja w gornej, centralnej oraz wschodniej czesci osuwiska.

Formy wystepujace w czesci centralnej powstaly w wyniku nasuwania sie na
siebie kolejnych warstw materialu koluwialnego, ktdre zwigkszajac site nacisku
powodowaly wyciskanie regularnych, poprzecznych paséw koluwiow. W cze-
$ci pétnocno-wschodniej waly poprzeczne s potozone ponizej skarpy gtownej,
gdzie tworzg niezwykle rozbudowany system form (ryc. 12).
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Ryc. 12. Uklad przestrzenny poszczegdlnych elementéw rzezby w NE czeéci osuwiska.
1) obszar skarpy gléwnej; 2) obszar skarpy bocznej; 3) obszar skarpy wtérnej; 4) obszar progéw
osuwiskowych; 5) waly poprzeczne i podtuzne o wysokosci: a) >1,5 m; b) 1-1.5 m; ¢) <1 m

Fig. 12. The spatial arrangement of landforms in the NE part of the landslide. 1) main scarp area; 2) side
scarp area; 3) minor scarp area; 4) landslide thresholds area; 5) transverse and longitudinal ridges with
a height: a)> 1.5 m; b) 1-1.5m; ¢) <1 m

4.1.9. WALY PODLUZNE

Sa to wypukle formy, podobne do waléw poprzecznych, ktére jednak wyste-
puja znacznie rzadziej. Sg zlokalizowane gtéwnie w centralnej czesci osuwiska
Sawickiego, w miejscu zwezenia doliny Szklarki. Sa z reguly niewysokie (do 0,5
do 1,5 m) i stabo nachylone ($rednio 15-20°), z wyjatkiem fragmentéw podci-
nanych przez potoki. Ich diugo$¢ nie przekracza 100 m, natomiast szerokos¢
jest znacznie mniejsza (do 5 m), poniewaz sg ciagle niszczone przez procesy flu-
wialne. Na osuwisku majg one czesto przebieg réwnolegly do koryt rzecznych
i swoim polozeniem nawigzujg do kierunku przemieszczania si¢ koluwium.

4.1.10. DROBNE NABRZMIENIA

Sa to najmniejsze formy wypukle, ktore sg stabo widoczne. Powstaty prawdo-
podobnie w wyniku drobnych przemieszczen koluwidéw, spowodowanych przez
ruchy masowe. Formy te powszechnie wystepujg na calym osuwisku Sawickiego.
Przybierajg ksztalt podtuznych, czasem tukowatych lub kopulastych nabrzmien,
ich dlugos¢ liczy do kilku metréw, natomiast ich wysoko$¢ wynosi od 10 do
50 cm.
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4.1.11. CZOLO

Wspolczesne czolo osuwiska nie zaznacza sie w rzezbie terenu, a o jego
istnieniu mozna wnioskowa¢ jedynie na podstawie pozostalo$ci materiatu
koluwialnego wystepujacego w korycie Szklarki (Fot. 4). Dolna cz¢s$¢ jezora osu-
wiskowego zostala zdeponowana w waskim odcinku doliny potoku Szklarka,
ktéra z czasem doprowadzita do catkowitej jego erozji.

Fot. 4. Czolo obecnego osuwiska oddawane intensywnej erozji wglebnej oraz bocznej potoku
Szklarka - widok od potudnia (A), wschodu (B) i potnocy (C).

Photo 4. The toe of the current landslide intensively eroded by the Szklarka stream - view from the south
(A), east (B) and north (C).

W 1913 roku jezor osuwiska zasypal koluwiami koryto Szklarki na calej sze-
rokosci (Sawicki 1917). Gléwny nurt Szklarki zostal wowczas rozdzielony na
dwa potoki, optywajace frontowq czes¢ jezora z lewej i prawej strony (fot. 5).
Po ustaniu ruchéw osuwiska zaczal dominowac¢ proces rozcinania, rozmywania
i transportu koluwiéw. W 2018 roku zasieg czola osuwiska z 1913 roku znaczyty
tylko glazy i mniejsze fragmenty piaskowca, ktore byly odporne na erozje oraz
transport rzeczny. Niezmieniona zostala rowniez sie¢ potokéw, ktorych dwie
odnogi taczg si¢ doktadnie w tym samym miejscu, gdzie 105 lat temu (fot. 5).

Zow a0 \ N

Fot. 5. Czolo osuwiska z 1913 roku (Sawicki 1917) (A) i to samo miejsce w 2018 r. (B, C).
Photo 5. The toe of the landslide from 1913 (Sawicki 1917) (A) and the same place in 2018 (B, C).

4.1.12. ZAGLEBIENIA BEZODPLYWOWE I JEZIORKA OSUWISKOWE

W obrebie koluwium jezora osuwiskowego licznie wystepuja formy wkleste
w postaci zaglebien i niecek o réznych ksztaltach, z ktérych czes¢ jest okresowo
wypelniana wodg. Tak powstaja drobne jeziorka osuwiskowe, ktore z czasem
wysychaja. Wyjatkiem jest Beskidzkie Morskie Oko, ktore powstato w 1913 roku
i jest jedynym stalym jeziorkiem na osuwisku Sawickiego (fot. 6).
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Fot. 6. Beskidzkie Morskie Oko jest najwiekszym jeziorkiem osuwiskowym w tej czgsci Karpat
Photo 6. Beskidzkie Morskie Oko is the largest landslide lake in this part of the Carpathians

4.2. FORMY FLUWIALNE

Osuwisko Sawickiego charakteryzuje si¢ bardzo duza gestoscia wystepowa-
nia oraz wydajno$cig zrodet, a takze gesta siecia hydrograficzng (Gil 1979).
Wiekszo$¢ form fluwialnych stanowig doliny wciosowe (fot. 7A). W niektérych
fragmentach ich dna wystepuja listwy teras zalewowych o szerokosci do 8 m
(ryc. 11A; fot. 7B). Dominujg koryta aluwialne natomiast koryta skalno-alu-
wialne s3 rzadkoscig. W dnie koryta przewaznie zalegaja zwiry i rumowisko
rzeczne (glazy, pnie i galezie drzew). Tylko w nielicznych miejscach koryta zaj-
mujg calg szerokos¢ dolin bocznych. W dolnej czesci osuwiska wystepuja dosé
powszechnie podcigcia erozyjne brzegdéw koryta, ktore z racji materiatu budu-
jacego (glownie zwietrzeliny gliniasto-ilaste wymieszane ze zwirem) sa podatne
na erozje boczna (fot. 7C, D).
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2 A Pk B Ds :
Fot. 7. Koryto potoku Szklarka w dolnej czesci osuwiska Sawickiego (A, B) oraz podciecia
erozyjne brzegéw (C, D).
Photo 67 The Szklarka stream bed in the lower part of the Sawicki landslide (A, B) and stream bank erosion
(C,D).

Zz

4.3. FORMY ANTROPOGENICZNE

Dziatalno$¢ cztowieka réwniez przyczynia sie do przeksztalcen powierzchni osu-
wiska Sawickiego. Polega ona przede wszystkim na budowie i eksploatacji drég.
W ciagu ostatniej dekady utworzono szereg nowych drog lesnych, ktore sktadaja
sie z umocnionego nasypu o wysokoséci 1-2 m, oraz utwardzonej zwirem i gling
nawierzchni. Zdecydowang wigkszos¢ stanowig drogi o naturalnej, nieutwar-
dzonej nawierzchni. Sg one w najwiekszym stopniu podatne na erozje (Kiszka,
2010, 2016 a; Kiszka i Kijowska-Strugata, 2018). Duza cz¢s¢ takich drég posiada
glebokie koleiny (10-50 cm), utworzone wskutek rozcinania nawierzchni przez
ciezkie pojazdy mechaniczne (Affek i in., 2017).

W obszarach osuwiskowych problem rozcie¢ drogowych nabiera szcze-
goélnego znaczenia, poniewaz naturalne podloze cechuje sie niekorzystnymi
wlasciwos$ciami geotechnicznymi i wyjatkowo niska odpornoscig na erozje.
Uzytkowanie takiej drogi prowadzi w szybkim tempie do catkowitej degradaciji
nawierzchni i jej wylgczenia z ruchu. W takim przypadku musi zosta¢ utwo-
rzona nowa droga zastepcza, biegngca najczesciej obok drogi zniszczonej. Gdy
réwniez ta droga zostanie zniszczona, caly proces znéw si¢ powtarza, prowadzac
do rozszerzenia strefy degradacji. Budowa utwardzonych drég lesnych rozwia-
zala cze¢$ciowo ten problem, jednak na calym obszarze osuwiska pozostala gesta
sie¢ nieuzytkowanych i zaro$nietych drog z glebokimi koleinami.
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4.4, NACHYLENIE TERENU I EKSPOZYCJA STOKOW

Srednie nachylenie terenu doliny Szklarki w oparciu o dane laserowe ISOK
wynosi okolo 22°. Wedlug pomiaréw punktowych z wykorzystaniem klinometru
$rednia warto$¢ nachylenia dla wszystkich zmierzonych punktéw wyniosta 21°.
Nalezy jednak zwroci¢ uwage na duze zréznicowanie przestrzennego rozkladu
nachylenia terenu. Najwi¢ksze wartosci wystepuja wzdiuz wschodniej i zachod-
niej granicy osuwiska, ktdrg stanowig skarpa gléwna i skarpy boczne w gornej
czesci osuwiska, a takze strome stoki w czesci centralnej (ryc. 13A). Duze nachy-
lenia sg charakterystyczne dla powierzchni skarp bocznych (maksymalnie 82°).
Najwieksze nachylenie, mierzone punktowo za pomocg klinometru w miejscach
poboru préb rdzeni z drzew wynosilo 60° (skarpa wtdrna w najnizszej czesci
osuwiska, na prawym zboczu doliny). Sporym nachyleniem odznaczajg si¢ tez
zbocza gleboko rozcietych dolin wciosowych, brzegi koryta Szklarki w dolnej
cze$ci osuwiska, oraz stoki czesci wypuklych form wewnatrzosuwiskowych
(progi i waly).

Najmniejszym nachyleniem powierzchni odznaczaja si¢ obszary rozciggajace
sie wzdluz dna doliny Szklarki - w poludniowej (od 4 do 8°) oraz péinocnej
cze$ci osuwiska, wylgczajac strefy skarp wtornych i progéw osuwiskowych
- okolo 12° (ryc. 13A). Najwiekszym udzialem charakteryzuja sie stoki o nachy-
leniu od 0 do 14° (ponad 40%) oraz o nachyleniu 29-38° (ponad 30%). Z kolei
stoki o nachyleniu przekraczajacym 45° zajmuja tacznie niecaly 1% powierzchni
terenu (ryc. 13A).
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Ryc. 13. Nachylenie i struktura klas nachylen stokéw (A) oraz ekspozycja i struktura klas
ekspozycji stokéw (B) na osuwisku Sawickiego
Fig. 13. The grade with structure of slope classes (A) and slope exposure with structure of slope exposure

classes (B) on the Sawicki landslide

51



Osuwisko Sawickiego polozone jest na potudniowych stokach Maslanej Gory.
Stoki o ekspozycji SW (26%), S (21%) oraz SE (19%) stanowia najwickszy odsetek
jego powierzchni (ryc. 13B), natomiast najmniejszym udzialem charakteryzujg
sie stoki wyeksponowane w kierunku N, NW i NE. W wykresie struktury eks-
pozycji nie uwzgledniono obszaréw réwninnych o nachyleniu < 1°.

4.5. PODZIAL OSUWISKA SAWICKIEGO NA STREFY MORFOLOGICZNE

S T N | ‘

Ryc. 14. Podziat osuwiska Sawickiego na strefy morfologiczne (I-VI)
Fig. 14. Division of the Sawicki landslide into morphological zones (I-VI)

W oparciu o analize rzezby terenu oraz wystepowanie i charakter form
wewnatrzosuwiskowych, w obrebie osuwiska Sawickiego zostalo wydzielone
sze$¢ stref morfologicznych (ryc. 14). Pelnia one zasadniczo rézne funkcje pod-
czas formowania i transportu mas koluwialnych oraz rdéznig si¢ miedzy sobg
m.in. rzezbg terenu (urozmaiceniem oraz nachyleniem powierzchni, liczba
i ukladem form osuwiskowych) oraz prawdopodobnym sposobem przemiesz-
czania si¢ materiatu koluwialnego w ich obrebie.
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4.5.1. DOLNA STREFA KONCENTRYCZNA (I)

Jest to najnizej polozona cze$¢ osuwiska, zakonczona czolem osuwiska, ktore
jednak nie zarysowuje si¢ w rzezbie terenu. Dominujacg role geomorfologiczng
odgrywaja tutaj procesy fluwialne. Strefa I obejmuje waski fragment doliny
Szklarki. Jest to obszar akumulacji koluwidéw, w ktérym w przesztosci dochodzito
do zatrzymania ruchéw osuwiska. W gérnym odcinku strefy dochodzi do pols-
czenia trzech odnog potoku Szklarki i formowania si¢ gléwnego cieku wodnego,
ktéry charakteryzuje sie duzg zdolnoscig do dzialalnosci erozyjnej i transpor-
towej. Zachodnig cze$¢ strefy I stanowi skarpa boczna, ktdra jest nieustannie
podcinana przez Szklarke, co prowadzi do powstawania zsuwow wtornych. Jest
to najbardziej aktywna cze¢$¢ strefy, oraz jeden z najbardziej aktywnych obsza-
réw osuwiska Sawickiego. Przebieg koryta w tej strefie nawigzuje do litologicznej
granicy pomiedzy warstwami grubolawicowych piaskowcéw z Mutnego a war-
stwami inoceramowymi.

4.5.2. NIZSZA STREFA ZASILAJACA (II)

Jedna z najwickszych powierzchniowo stref morfologicznych osuwiska jest
polozona powyzej strefy I, w miejscu najwiekszego rozszerzenia doliny Szklarki.
Cze$¢ centralng strefy II stanowi bezlesny fragment osuwiskowego dna doliny,
cechujacy si¢ niewielkim nachyleniem terenu oraz pozornie réwninnym cha-
rakterem (ryc. 14). Jest to obszar akumulacji mas koluwialnych, a ich migzszos¢
L. Sawicki (1917) oszacowal na 5-15 m. W tej czgsci strefy stwierdzono obecnos¢
réwnoleglych wzgledem siebie waléw poprzecznych, powstalych przez $ciskanie
i nakladanie si¢ na siebie kolejnych mas koluwialnych.

W zachodniej czgsci strefy II znajduje sie niewielki powierzchniowo obszar
dostawy materiatu koluwialnego, natomiast jej wschodnig cze$¢ stanowi boczna
nisza osuwiskowa, ktéra jest jednym z najwiekszych i najaktywniejszych obsza-
row zasilajacych jezor osuwiskowy. Jego rzezba ma forme réwnoleglych wzgledem
siebie osuwiskowych progéw oraz waléw poprzecznych o schodkowym profilu
podluznym. Podczas kartowania terenowego w 2013 roku stwierdzono $lady
aktywnosci osuwiska w 2010 roku.

IT strefa morfologiczna stanowi najszerszy fragment osuwiska Sawickiego.
Wynika to z budowy geologicznej - w podlozu wystepuja tupki czerwone i tupki
pstre, cechujace si¢ mala odpornoscia oraz duzg podatnoscia na proces osuwa-
nia, a takze piaskowce grubolawicowe i piaskowce ciezkowickie.
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4.5.3. GORNA STREFA KONCENTRYCZNA (III)

IIT strefa morfologiczna osuwiska jest potozona w obrebie wyzszego zwezenia
doliny Szklarki, ktére z kolei nawigzuje do przebiegu uskoku tektonicznego
w obrebie grubolawicowych piaskowcdéw z Mutnego, piaskowcow ciezkowickich
oraz tupkéw czerwonych i pstrych (ryc. 5). Od wschodu i zachodu strefe ogra-
niczajg strome zbocza doliny, ktére wymuszajg zwezenie jezora osuwiskowego
do szerokosci 150-200 m. Strefa ta charakteryzuje si¢ typowym réwnoleglym
ukladem form osuwiskowych oraz sieci hydrograficznej, o przebiegu NE-SW.
Zwezenie doliny wplynelo na wzrost miazszosci koluwiow. Wystepuja tutaj waty
podluzne oraz szczeliny podiuzne. Jest to jednoczesnie dolna strefa formowania
sie jezora osuwiskowego.

4.5.4. STREFA CENTRALNA (IV)

IV strefa morfologiczna osuwiska jest zlokalizowana w $rodkowym odcinku
doliny Szklarki, powyzej zwezenia III strefy. Cechuje si¢ wystepowaniem licznych
form wewnatrzosuwiskowych, takich jak progi osuwiskowe, waly poprzeczne,
szczeliny poprzeczne, rowy rozpadlinowe oraz zaglebienia bezodplywowe. Ma
ksztalt trojkata zwezajacego sie¢ w kierunku potudniowym. Dochodzi tutaj do
koncentracji przemieszczajacych si¢ mas koluwialnych, dostarczanych z wyzej
polozonych stref V i VI. Podloze stanowig grubotawicowe piaskowce i tupki
(piaskowce z Mutnego). Strefy II1i IV charakteryzuja sie najmniejsza powierzch-
nig sposrdd wszystkich stref morfologicznych.

4.5.5.WYZSZA STREFA ZASILAJACA (V)

Polozona w najwyzszej czesci jezora osuwiskowego strefa V charakteryzuje
sie wystepowaniem licznych skarp wtérnych, progéw osuwiskowych, walow
poprzecznych oraz zaglebien bezodplywowych i jeziorek osuwiskowych.
Profil podtuzny strefy cechuje si¢ schodkowym ukladem poszczegélnych form
(ryc. 11). W gdrnej czesci strefy znajduje si¢ najwigkszy w calym jezorze system
réwnoleglych watéw poprzecznych, szczelin, rowdw i nasunigé (ryc. 12). V strefa
morfologiczna stanowi najwiekszy obszar zasilania jezora osuwiskowego
w koluwium. Podloze tej czesci osuwiska jest zbudowane z warstw magurskich
(piaskowce grubotawicowe i tupki facji glaukonitowej).
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4.5.6. STREFA SKARPY GLOWNE] I BOCZNE] (VI)

Najwyzej polozona strefa morfologiczna osuwiska Sawickiego, ktéra obej-
muje skarpe gléwng oraz péinocne fragmenty skarp bocznych. Wschodni oraz
zachodni fragment VI strefy morfologicznej jest jednym z najbardziej aktywnych
obszaréw osuwiska Sawickiego. Powyzej skarpy gldwnej wystepuja szczeliny
poprzeczne oraz niewielkie rowy rozpadlinowe, natomiast wzdiuz skarp bocz-
nych sporadycznie wystepuja podtuzne obnizenia terenu - $lady po dawnych
szczelinach podtuznych. Strefa VI stanowi gorng granice osuwiska. Jej podloze
stanowig skaly warstw magurskich.

55



56



5. AKTYWNOSC OSUWISKA SAWICKIEGO

Analiz¢ dendrogeomorfologiczng aktywnosci osuwiska Sawickiego przeprowa-
dzono w odniesieniu do calej jego powierzchni oraz oddzielnie dla stanowisk
i podstanowisk pomiarowych. Celem badan bylo wykazanie zlozonosci ruchu
w obrebie duzego osuwiska, jakim jest osuwisko Sawickiego, a takze wydziele-
nie obszaréw aktywnych, obejmujacych zaréwno caly teren osuwiska, jak i tych,
ktore objely jedynie niektdre jego fragmenty.

5.1. AKTYWNOSC OSUWISKA W ODNIESIENIU DO
CALKOWITE] POWIERZCHNI

Wskaznikiem najlepiej oddajacym frekwencje sygnaléw dendrogeomorfologicz-
nych, powszechnie stosowanym przez dendrochronologéw, jest indeks zdarzen
(Stoffel i Perret, 2006; Kaczka i in., 2015). Oznacza on udzial procentowy liczby
datowanych drzew z zaburzeniami wzrostu przyrostéw rocznych w ogolnej
liczbie przebadanych drzew w danym roku. Za prég aktywnosci osuwiskowej
przyjeto kwantyl stopnia dziewigtego (q0,9), ktdry jest rowny wartoéci indeksu
aktywnosci osuwiskowej wynoszacego 15%.

W latach 1898, 1913-1914 oraz 1974-1975 dendrochronologiczne sygnaty
przemieszczen podloza zostaly zapisane w przyrostach rocznych najwiekszej
grupy drzew, stanowigcej ponad 18% wszystkich badanych drzew, rosnacych
w danym okresie na osuwisku Sawickiego. W latach: 1888, 1906-1907, 1916,
1918, 1929, 1965, 1973, 1980, 1983-1985, 1997 ruchy masowe spowodowaly reak-
cj¢ przyrostow rocznych w pniach drzew, ktérych liczebno$¢ przekroczyta prog
15%. W pozostalych latach aktywnos$¢ osuwiska objefa tylko niewielkie jego
fragmenty, albo miata miejsce stabilizacja wigkszo$ci koluwidw (ryc. 15).
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Ryc. 15. Czasowe zroznicowanie aktywnosci osuwiska Sawickiego na podstawie wszystkich
przebadanych drzew
Fig. 15. Temporal differentiation of the Sawicki landslide activity on the basis of all tested trees

Analiza aktywnosci tak duzego i skomplikowanego osuwiska, przeprowa-
dzona w odniesieniu do calej jego powierzchni, moze by¢ obarczona pewnym
bledem, ktéry moze wynikaé z nieréwnomiernego rozmieszczenia badanych
drzew. Aby bardziej precyzyjnie okresli¢ czas aktywnosci poszczegdlnych
fragmentow osuwiska Sawickiego, nalezy przeprowadzi¢ analize dendrogeo-
morfologiczng w podziale na stanowiska i podstanowiska pomiarowe. Im
mniejsza cz¢$¢ powierzchni osuwiska zostala poddana osobnej analizie, tym
bardziej doktadny powinien by¢ otrzymany wynik.

5.2. AKTYWNOSC OSUWISKA W OBREBIE STANOWISK
POMIAROWYCH

Wartosci progowe, rozdzielajace cigg czasowy na lata aktywne i nieaktywne
pod wzgledem przemieszczen koluwium wyznaczono na podstawie kwantyla
stopnia dziewigtego (q*°). Najnizszym poziomem progowym cechuje si¢ stano-
wisko C (15%), natomiast najwyzszym stanowisko pomiarowe H (24%) (tab. 4).
Wartosci te wynikajg z Igcznego udziatu drzew, ktérych uktad przyrostéw rocz-
nych $wiadczy o przemieszczaniu podloza.

Lata, w ktorych aktywnos¢ osuwiskowa zostala zarejestrowana na najwigk-
szej liczbie stanowisk pomiarowych to: 1974 i 1975 (7 stanowisk), 1913-1914 (5
stanowisk), 1916 (5 stanowisk) i 1985 (5 stanowisk) (tab. 4). Okresy, w ktérych
przemieszczenia podloza stwierdzono co najmniej na 3 stanowiskach badaw-
czych (nie liczagc wymienionych wyzej lat) to: 1906-1908, 1917-1918, 1929-1930,
1965, 1970, 1973, 1977, 1980, 1983, 1997 1 2004 (tab. 5).

Ruch osuwiska w roku 1913 zapisal si¢ glownie w stojach drzew wyste-
pujacych w jego gornej czesci (stanowiska F, G, I, ], K), natomiast dla drzew
porastajacych stanowiska w czgsci centralnej (D, E, F, G, H) charakterystyczne
jest roczne opoznienie sygnatu aktywnosci ruchéw masowych w przyrostach
rocznych badanych drzew (tab. 5).
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Tabela 4. Lata ze wzmozong aktywnoscig osuwiska Sawickiego w obrebie poszczegolnych
stanowisk badawczych, wyznaczone w oparciu o wartos¢ progowa kwantyla q0,9

Stanowisko | Warto$¢ Lata najwiekszej aktywnosci podloza na stanowisku badawczym

badawcze | progowa (usytuowanie stanowisk prezentuje ryc. 3)

A 17% 1937-1938, 1942, 1950, 1967, 1979, 2002, 2009-2012

B 18% 1904, 1906, 1916, 1926, 1930-1931, 1934, 1936-1937, 1989, 1997, 2004, 2010

C 15% 1909, 1916-1917, 1921, 1944, 1961, 1968, 1977, 1980, 1983, 1985, 1988, 1993,
1997

D 18% 1906-1909, 1912, 1914, 1916-1917, 1967, 1970, 1974-1975, 2004

E 19% 1901, 1906, 1914, 1916-1919, 1965, 1970, 1973, 1975, 1977, 1980, 1983-1984,
1997

F 17% 1913-1915, 1918, 1929, 1965-1966, 1971, 1973-1975, 1979

G 17% 1901-1902, 1908, 1913-1914, 1918, 1929-1930, 1966, 1974-1975, 1980, 1985,
1996, 2004

H 24% 1890, 1914-1916, 1940-1941, 1964-1965, 1970, 1972-1975, 1978

I 17% 1898-1900, 1907-1908, 1913, 1921, 1974, 1983-1985, 1997, 2004, 2007

] 19% 1907, 1910, 1913, 1917-1918, 1925-1926, 1929-1930, 1940-1941, 1974-1975,
1977, 1985

K 20% 1893, 1898, 1907, 1913, 1960, 1965, 1974-1975, 1978, 1985-1986, 1990, 2001

Tabela 5. Okresy aktywnosci osuwiskowej, zapisane w przyrostach drzew na co najmniej trzech
stanowiskach badawczych (czarne pole oznacza aktywno$¢ ruchéw masowych)

O (N[O |[en [H |WO |IN|[o [N |[©|[en | | ||| |1 | |
Stanowisko (R (& |& [& & [& |2 |2 [ R [K |8 |85 ]|8 |8 |[K(|KL[R[|R|S
e e e e e Rl R R R e T e T e B e T B e O e T I T T R T I B I (o |
A
: ]
C
D
E
F
G
H
I
J
K

Reaktywacja osuwiska w 1974 roku pozostawila liczne $lady przemieszczen,
zarejestrowanych w postaci naglych zmian asymetrycznosci ukladu pierscieni
drzew w obrebie siedmiu stanowisk pomiarowych, zlokalizowanych w strefie
skarpy gtownej oraz w srodkowej czesci jezora osuwiskowego. Wiekszy zasieg
ruchéw masowych wzgledem lat 1913-1914 moze wynikac z ograniczen zwigza-
nych z niewielka liczba drzew starych, rosngcych w tamtym czasie na osuwisku
Sawickiego. Warto réwniez zauwazy¢, ze na stanowisku A nie stwierdzono
ruchéw podloza w 1974-1975 roku. Swiadczy to o odrebnym charakterze naj-
nizej potozonego stanowiska pomiarowego, na ktérym stabilnos¢ koluwidw jest
uzalezniona w wigkszym stopniu od skali proceséw fluwialnych niz na innych
stanowiskach badawczych.
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Ryc. 16. Czasowe zrdéznicowanie aktywnosci ruchéw masowych na poszczegolnych
stanowiskach badawczych (A-K.) Objasnienia: czarne stupki: indeks aktywnosci podtoza; szare
pole - liczba oprébowanych drzew w poszczegdlnych latach na danym stanowisku badawczym
Fig. 16. Temporal differentiation of the mass movements activity at research sites (A-K). Explanations:
black bars: ground activity index; gray field - the number of trees tested in particular years on a particular
research site

Czasowy rozklad aktywnos$ci osuwiska w poszczegolnych stanowiskach
badawczych charakteryzuje si¢ duzym zréznicowaniem (ryc. 16). Najbardziej
odmiennym rozkladem w poréwnaniu do innych czesci osuwiska charaktery-
zuje sie stanowisko A. Najwieksza aktywno$¢ ruchéw masowych zaznacza sie
w trzech okresach: druga potowa lat 30., druga polowa lat 60. oraz lata 2009-2012
(ryc. 16A). W pozostalych latach ruch podioza zapisal si¢ w mniejszej liczbie
drzew i cechowal si¢ regularng powtarzalnoscia, co jest zwigzane z aktywnoscia
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procesow fluwialnych. Na stanowisku B mozna wyrdzni¢ dwie fazy wzmozonej
aktywnosci osuwiskowej: pierwsza miata miejsce w latach 1925-40, natomiast
druga faza (1965-2012) cechuje si¢ rosngcym nat¢zeniem proceséow osuwisko-
wych (ryc. 16B). Aktywnos¢ przemieszczen koluwium w obrebie stanowisk
pomiarowych C i D koncentruje sie gléwnie w dwdch okresach (I: 1908-1920
i II: 1960-1985), natomiast w pozostalych latach aktywnos¢ ta byta mniejsza
(ryc. 16C, D). Wigkszos$¢ stanowisk pomiarowych, polozonych gtéwnie w gérnej
czgsci jezora osuwiskowego oraz w strefie skarpy gléwnej, odznacza si¢ wystepo-
waniem jednej, przewaznie dtugiej fazy wzmozonej aktywnosci osuwiska, ktéra
z reguly przypada na drugg potowe XX wieku (ryc. 16E, F, G, H, I, K). Moze to
wynikaé z braku starszych drzew w tej czesci osuwiska, ktore prawdopodobnie
zostaly zniszczone w 1913 r. Stanowisko pomiarowe J, polozone we péinocno-za-
chodniej czesci jezora osuwiskowego, réwniez charakteryzowalo si¢ skupieniem
przemieszczen koluwium w jednym, dtugim okresie, ktéry jednak w tym przy-
padku mial miejsce w pierwszej polowie XX wieku (ryc. 16]). W poréwnaniu
do pozostalych obszaréw osuwiska, na stanowisku tym wystepujg stare drzewa,
ktére umozliwily zapis aktywnosci ruchéw masowych wtasnie w tym okresie.

Analizujac rozktad czasowy dendrochronologicznych sygnaldéw przemiesz-
czenn podloza, wyznaczonych wedlug wartosci progowej 15% dla wszystkich
stanowisk badawczych, mozna wyr6zni¢ kilka okreséw wzmozonej aktywno-
$ci ruchéw osuwiska Sawickiego, ktdre rozdzielajg fazy wzglednego spokoju
o bardzo zréznicowanej dltugosci trwania. Fazy aktywnosci nigdy nie obejmuja
calego osuwiska réwnoczesnie, przewaznie ruchom podlegaja jego fragmenty
polozone w IV oraz V strefie morfologicznej (ryc. 17).

Mozna wyrézni¢ 5 gléwnych faz aktywnosci osuwiska, charakteryzujacych
sie najwickszym zasiegiem przestrzennym i trwajacych kilka lat (ryc. 17):

o Faza 1 (1896-1902) - gbérna czg$¢ jezora osuwiskowego, V strefa
morfologiczna

o Faza 2 (1906-1909) - w okresie najwigkszego natezenia 1907-1908 obejmo-
wala znaczng powierzchni¢ osuwiska (strefy II-VI), chociaz rozpoczela sie
w poludniowej jego czesci

o Faza 3 (1913-1918) - katastrofa osuwiskowa opisana m.in. przez Sawickiego
(1917). Objeta cale osuwisko (strefy I-VI). Reakcja przyrostow drzew na
zmiany w podlozu trwala nawet do 6-7 lat.

o Faza 4 (1970-1985) - najdluzsza i najlepiej zarejestrowana w badanych
drzewach. Objeta wigkszg cz¢s¢ osuwiska, najstabiej zapisujac si¢ w dolnym
fragmencie jego jezora (I i II strefa morfologiczna).

o Faza 5 (2009-2012) - cechowala si¢ najmniejszym zasiegiem, obejmujac
gtownie dolng cze$¢ jezora osuwiskowego (I i II strefa morfologiczna).
Pozostata cz¢s¢ osuwiska odznaczala si¢ w tym okresie brakiem wigkszych
przemieszczen koluwium.

Niektore wydzielone okresy (np. faza 4) mozna podzieli¢ na krétsze epizody

osuwiskowe, wystepujace na przemian z okresami cechujacymi si¢ spadkiem
aktywnosci ruchow osuwiskowych (ryc. 17). Oprécz wydzielonych powyzej
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gtownych faz aktywnos$ci osuwiskowej mozna réwniez wyrdzni¢ okresy nie-
stabilno$ci koluwiéw o znacznie mniejszym zasiggu terytorialnym i krotszym
czasie trwania (1929, 1940, 1956, 1962, 1964-1967, 1989-1990, 1993, 1997-1998,
2001-2002, 2004 i 2007) oraz okresy wzglednie spokojne (m.in. pierwsza potowa
lat 50., 1903-1904, 1910-1911, 1922-1924, 1968-1969, 1991-1992) (ryc. 17).

| Stanowiska / Research sites Stanowiska / Research sites | Stanowiska / Research sites

S
B|C|D|E[F|G|H[I]J A[B|CID|E|F|G|H[I]|J[K A

Strefy morfologiczne
morphological zones

Strefy morfologiczne
morphological zones

Strefy morfologiczne
morphological zones

Ryc. 17. Czasowo-przestrzenny rozktad aktywnosci ruchéw masowych w podziale na stanowiska
pomiarowe (przy zalozeniu wartoéci progowej na poziomie 15% dla stanowisk pomiarowych -
czarne tlo oznacza wystepowanie aktywnosci osuwiskowej); kolory w kolumnie 1 nawigzuja do
klasyfikacji opadowej (ryc. 10)

Fig. 17. The spatial and temporal schedule of the mass movements activity by research sites (assuming
a threshold value of 15% for all research sites — a black background mean the occurrence of landslide
activity); the colors in 1st column refer to the precipitation classification (Fig. 10)

Przestrzenno-czasowa charakterystyka aktywnosci osuwiskowej stanowisk
pomiarowych zostala dodatkowo zestawiona w przedziatach dziesi¢cioletnich.
Dzigki temu powstal ogdlny, schematyczny zarys dynamiki ruchéw osuwiska
Sawickiego (ryc. 18). Pod koniec XIX wieku (dwie ostatnie dekady) aktywnos¢
osuwiska Sawickiego miala miejsce wylacznie w pdlnocnej czesci osuwiska.
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W latach 1881-1890 $lady ruchéw podloza zostaly zarejestrowane przez drzewa
w gérnym jezorze osuwiskowym, gdzie wystepuja liczne skarpy wtdrne i progi
osuwiskowe (4 lata wzmozonej aktywnosci osuwiska), a takze w strefie skarpy
glownej (ryc. 18). W dekadzie 1891-1900 miala miejsce kontynuacja przemiesz-
czen koluwium na stanowiskach G i K, a taczny czas aktywnosci osuwiskowej
tych stanowisk przekroczyt 5 lat. Krétkotrwata aktywnos¢ zostala réwniez zare-
jestrowana w przyrostach rocznych drzew porastajacych poéinocne fragmenty
jezora w V strefie morfologicznej (stanowiska F, H, I). W kolejnych dwdch
dekadach (1901-1920) osuwisko byto aktywne na calej powierzchni. W latach
1901-1910 najdiuzszym okresem niestabilnosci (4 lata) charakteryzowala sig
IV strefa morfologiczna, natomiast w okresie 1911-1920 wzmozona aktywnos¢
ruchéw osuwiska zaznaczyla si¢ w najwiekszym stopniu w §rodkowej i gérnej
czgsci jezora osuwiskowego, oraz w II strefie morfologicznej.

1881-1890 1901-1910 1911-1920 1921-1930

1891-1900

1941-1950 1951-1960 1961-1970 1971-1980

2011-2017 Liczba lat ze stwierdzong
aktywnoscig podioza na
stanowiskach pomiarowych
Number of years with
confirmed landslide activity
at the research sites

__1981-1990 1991-2000 2001-2010

o b W N = o

Ryc. 18. Zréznicowanie aktywnoéci ruchéw masowych na stanowiskach pomiarowych
zestawione dla dziesiecioletnich przedzialéw czasowych
Fig. 18. Differentiation in the mass movements activity at research sites in ten-year time intervals
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Dwie kolejne dekady cechuje koncentracja ruchéw masowych w pdinocno
-zachodniej oraz poludniowo-wschodniej czesci jezora osuwiskowego. W latach
1921-1930 najdluzszy czas trwania aktywnosci osuwiskowej mial miejsce na
stanowisku J (5 lat) w V strefie morfologicznej, oraz w strefie II na stanowisku
B (3 lata), natomiast pozostale fragmenty badanego osuwiska odznaczaly sie
przemieszczeniami koluwiéw, trwajacymi przewaznie 1 rok. Od lat 20-tych do
konca lat 50-tych XX wieku $rodkowa cze¢$¢ jezora osuwiska byla najbardziej
stabilnym obszarem osuwiska, z wyjatkiem dziesieciolecia 1931-1940, gdzie naj-
wieksza koncentracja przemieszczen koluwiow objeta II strefe morfologiczng
(stanowisko B).

W dwudziestoleciu 1941-1960 obszar osuwiska Sawickiego charakteryzowat
sie niewielkg liczbg przemieszczen koluwialnych, a 64% wszystkich stanowisk
pomiarowych cechowata stabilizacja materiatu koluwialnego (ryc. 18). W latach
60-tych XX wieku zauwazalny jest gwaltowny wzrost aktywnosci osuwiskowej,
ktéra najdluzej trwata m.in. w IV strefie morfologicznej (stanowiska E, F, D).
Obszar wolny od ruchéw masowych obejmowal w tym czasie gtéwnie II i III
strefe morfologiczng, a w nastepnym dziesigcioleciu (1971-1980) wylgcznie strefe
IT (stanowisko B). Lata 70. cechuje najwiekszy zasieg oraz czas trwania prze-
mieszczen koluwiow. PoInocna czes$¢ jezora osuwiskowego byta aktywna przez
wieksza cz¢s¢ dekady, podobnie jak strefa skarpy gléwnej. Ten sam obszar (IV, V
i VI strefa) wyrdzniala si¢ dlugim okresem aktywnosci osuwiskowej w dekadzie
1981-1990.

Lata 90-te XX wieku charakteryzowaly si¢ znacznym ograniczeniem ruchéw
masowych - $rednia dlugos¢ okresu niestabilnosci podloza wynosita wowczas
okoto 20 miesigcy (ryc. 18). Pierwsza dekada XXI wieku cechowala si¢ nie-
wielkim wzrostem aktywnosci osuwiskowej, gléwnie w poéinocnozachodnim
fragmencie jezora osuwiskowego (stanowisko H), natomiast po 2010 roku ruchy
mas koluwialnych byly rejestrowane przede wszystkim w dwdch najnizszych
strefach morfologicznych osuwiska Sawickiego (ryc. 18).

5.3. AKTYWNOSC OSUWISKA W PODSTANOWISKACH
POMIAROWYCH

Stanowiska pomiarowe, cechujace si¢ duzym zréznicowaniem pod wzgledem
powierzchni i liczebnosci badanych drzew, zostaly podzielone na jednostki
nizszego rzedu —podstanowiska pomiarowe, ktére w poréwnaniu do stano-
wisk charakteryzuja si¢ mniejszg powierzchnig oraz bardziej poréwnywalng
liczbg przebadanych drzew, przypadajaca na kazde podstanowisko pomiarowe.
W obrebie 11 stanowisk pomiarowych wydzielono 63 podstanowiska pomia-
rowe (tab. 2; ryc. 3B).
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Obraz przestrzenno-czasowy aktywnosci osuwiska Sawickiego w podziale
na podstanowiska charakteryzuje si¢ wiekszym stopniem zlozonosci (ryc. 19).
Podzial na mniejsze powierzchnie sprawil, Ze jednoznaczne odréznienie okre-
sow aktywnych i nieaktywnych (jak w przypadku stanowisk) jest znacznie
trudniejsze. Przykladowo okresy uznane za spokojne na podstawie dendrogeo-
morfologicznej charakterystyki stanowisk pomiarowych, ktore oddzielajg 1, 2
i 3 faz¢ aktywnosci ruchéw masowych, sg w przypadku analizy przemieszczen
w podstanowiskach pomiarowych znacznie stabiej dostrzegalne. Jest to spo-
wodowane wystepowaniem ruchéw masowych réwniez w tych latach, chociaz
objely one znacznie mniejszg liczbe podstanowisk pomiarowych (ryc. 19, 20).

Szczegolowa analiza dendrogeomorfologiczna w odniesieniu do 63 pod-
stanowisk umozliwia wydzielenie w obrebie badanego osuwiska fragmentow
o duzej, $redniej oraz niskiej koncentracji dendrogeomorfologicznych sygnalow
niestabilnosci podloza w okreslonym czasie. Pozwala to na bardziej precyzyjne
okreslenie obszaru przemieszczen w danym czasie.

W dekadzie 1881-90 analiza zrdznicowania przemieszczen koluwialnych
zostala wykonana jedynie dla cze¢sci podstanowisk w pdinocnej czesci osu-
wiska ze wzgledu na niewystarczajacg liczba starych drzew. W tym czasie nie
stwierdzono aktywnosci osuwiskowej (ryc. 21A). Okres 1881-1900 cechowat sie¢
przecigtnymi opadami atmosferycznymi oraz wystepowaniem lat suchych i eks-
tremalnie suchych. Ozywienie proceséw osuwiskowych mialo miejsce w 1898
i 1899 roku w czesci zachodniej strefy skarpy gltéwnej oraz w podstanowiskach
pomiarowych gdérnej czesci jezora. Lata 1900-1905 to okres suchy, odznaczajacy
sie spadkiem aktywnosci osuwiskowej. W wilgotnym roku 1906 nastgpilo uak-
tywnienie podstanowisk wzdtuz linii o przebiegu NNW-SSE, rozciagajacej sie
od II strefy morfologicznej do NW czesci jezora osuwiskowego i skarpy gtéwne;.
Do roku 1909 liczba podstanowisk z przemieszczeniami koluwium utrzymy-
wala si¢ na porownywalnym poziomie, obejmujac obszary coraz nizej polozone,
natomiast w suchych latach 1910-1911 doszto do znaczacego spadku aktywnosci
osuwiskowej (ryc. 21A). W wilgotnym okresie 1912-1918 w wielu fragmentach
osuwiska wystapily przemieszczenia podtoza. W roku 1912 ruchy masowe objety
glownie srodkowg cz¢s¢ jezora osuwiskowego w IV strefie morfologicznej, oraz
cz¢$¢ NE strefy skarpy gltowne;.

Lata 1913-1918 (3 faza aktywnosci osuwiska Sawickiego) zaznaczajg sie
licznymi przemieszczeniami koluwidw, ktore objely podstanowiska pomia-
rowe wszystkich stref morfologicznych z wyjatkiem I, przy czym ich liczba jest
wieksza w gornej czgsci jezora osuwiskowego niz w jego czesci dolnej (ryc. 19).
Ekstremalnie wilgotny rok 1913, w ktérym wystgpilo katastrofalne urucho-
mienie osuwiska (Sawicki 1917), zapisal si¢ przede wszystkim w obrebie strefy
skarpy gléwnej, natomiast w kolejnych latach ruchy osuwiskowe obejmowaty
podstanowiska polozone w III, IV i V strefie morfologicznej, a w 1916 takze
strefe II. Trwaly one do roku 1920 (ryc. 21A).
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Ryc. 19. Czasowo-przestrzenny rozklad aktywnosci ruchéw osuwiskowych w podziale na
podstanowiska pomiarowe (przy zalozeniu wartoséci progowej na poziomie 15% dla wszystkich
podstanowisk). 1) stwierdzona aktywno$¢ osuwiskowa; 2) brak aktywnosci osuwikowej; 3) brak
danych - niewystarczajacy wiek badanych drzew

Fig. 19. The spatial and temporal schedule of the mass movements activity by research sub-sites (assuming
a threshold value of 15% for all research sub-sites. 1) landslide activity; 2) lack of landslide activity; 3) no
data - insufficient age of the sampled trees
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W pierwszej polowie lat 20. XX wieku (lata suche i normalne) przemiesz-
czanie koluwiéw mialo miejsce w II i IV strefie oraz NW czesci VI strefy
morfologicznej, natomiast druga jej polowa (lata wilgotne i normalne) zaznacza
sie niewielkim wzrostem liczby aktywnych podstanowisk, koncentrujacych sie
w najwickszym stopniu w gornej (V strefa) czesci jezora osuwiskowego, oraz
w cze$ci SE (II strefa). W roku 1931 ruchy osuwiska mialy miejsce przede wszyst-
kim w II strefie morfologiczne, a w pozostatych strefach badanego osuwiska
aktywne byly pojedyncze podstanowiska (ryc. 21A). Od ekstremalnie suchego
roku 1932 mialo miejsce ustabilizowanie podloza. W drugiej potowie lat 30-tych
XX wieku nastaly lata wilgotne (1936, 1938, 1939), w ktérych przemieszczenia
objety tylko niewielkg liczbe podstanowisk pomiarowych, wystepujacych w gor-
nej lub dolnej czgsci jezora osuwiskowego. Dopiero w roku 1940 mialy miejsce
wzmozone ruchy catej powierzchni osuwiska, ktére objety podstanowiska ukfa-
dajace sie¢ wzdluz linii od NW skarpy gléwnej do poludniowo-wschodniego
fragmentu jezora osuwiskowego (ryc. 21A). Rok pdzniej liczba aktywnych pod-
stanowisk zmniejszyla si¢, a w ekstremalnie suchym roku 1942 przemieszczenia
koluwiow wystapily w I strefie morfologicznej i w strefie skarpy gldwne;.

W roku 1943 odnotowano ustabilizowanie wiekszo$ci podstanowisk pomia-
rowych, ktore moze wynika¢ z rocznego opdznienia wzgledem ekstremalnie
suchego roku 1942. Dwa kolejne lata (1944-1945) cechowaly si¢ ekstremalnie
wysokimi opadami rocznymi, jednak aktywno$¢ osuwiskowa miala miej-
sce tylko w 1944 roku, obejmujac po kilka podstanowisk w II, III i IV strefie
morfologicznej. W ekstremalnie suchym roku 1946 kilka podstanowisk ule-
glo uaktywnieniu, jednak rok pdzniej wszelka aktywno$¢ osuwiskowa zanikla
(efekt opoznienia rocznego). W ekstremalnie wilgotnym roku 1948 doszlo do
reaktywacji koluwiow w gornej czesci jezora osuwiskowego, obejmujac pod-
stanowiska V strefy morfologicznej, ale rok pdzniej przemieszczenia podloza
ponownie ustaly (ryc. 19). Brak aktywno$ci osuwiskowej podstanowisk trwat do
1955 r., w ktérym doszlo do przemieszczenia koluwiow w strefie skarpy gléwnej,
a rok pdzniej takze w strefie V (ryc. 21B).
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Ryc. 21 A. Aktywno$¢ ruchéw masowych w podstanowiskach pomiarowych w okresie 1881-1950
z odniesieniem do klasyfikacji opadowej. Objasnienia: 1) stwierdzona aktywno$¢ osuwiskowa;
2) brak aktywnosci osuwikowej; 3) rok ekstremalnie suchy; 4) rok suchy; 5) rok przecietny; 6)
rok wilgotny; 7) rok ekstremalnie wilgotny
Mass movements activity at resrearch sub-sites in the period 1881-1950 with reference to the precipitation

classification. Explanations: 1) landslide activity; 2) lack of landslide activity; 3) extremely dry year; 4) dry
year; 5) average year; 6) wet year; 7) extremely wet year
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Ryc. 21 B. Aktywnos¢ ruchéw masowych w podstanowiskach pomiarowych w okresie 1951-2015
z odniesieniem do klasyfikacji opadowej. Objasnienia: 1) stwierdzona aktywno$¢ osuwiskowa;
2) brak aktywno$ci osuwikowej; 3) rok ekstremalnie suchy; 4) rok suchy; 5) rok przecietny; 6)
rok wilgotny; 7) rok ekstremalnie wilgotny

Mass movements activity at resrearch sub-sites in the period 1951-2015 with reference to the precipitation
classification. Explanations: 1) landslide activity; 2) lack of landslide activity; 3) extremely dry year; 4) dry
year; 5) average year; 6) wet year; 7) extremely wet year

Kolejny okres wzrostu aktywnosci ruchéw masowych w obrebie podstano-
wisk pomiarowych osuwiska Sawickiego miat miejsce w wilgotnym roku 1960,
obejmujac gltéwnie V strefe morfologiczna oraz pojedyncze podstanowiska
w pozostatych strefach. Ruchy te ustaly w nastepnym, ekstremalnie suchym 1961
roku. Wilgotny okres 1962-1967 charakteryzuje wzmozona aktywnos¢ prze-
mieszczen koluwiéw, obejmujacych podstanowiska srodkowej i gérnej czesci
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jezora osuwiskowego (II, IV i V strefa), o maksymalnym zasiegu w roku 1965
i 1966. W roku 1967 réwnie duza koncentracja ruchéow osuwiskowych miala
miejsce w I strefie morfologicznej. W latach suchych 1968-1969 nastgpil znaczny
spadek liczby podstanowisk objetych przemieszczeniami podloza (ryc. 21B).

Najwieksza aktywno$¢ przemieszczen osuwiska Sawickiego zaznacza si¢
w latach 70. XX wieku (poczatek fazy 4). W wilgotnym roku 1970 miala miejsce
reaktywacja duzej liczby podstanowisk w srodkowym i NW fragmencie jezora
osuwiskowego. W nastepnych latach ruchy te miaty kontynuacje wIIL, IViV stre-
fie morfologicznej, pomimo przecietnych opaddéw rocznych w latach 1971-1973.
W 1974 roku mialy miejsce ekstremalnie wysokie opady deszczu, ktdre przy-
czynily sie do wzrostu aktywnosci osuwiska Sawickiego, obejmujac najwicksza
jego powierzchnie w calym badanym okresie. Przemieszczenia koluwiow trwaly
do konca dekady. W suchych latach 1981-1982 mialo miejsce cze¢Sciowe ogra-
niczenie ruchéw osuwiskowych, natomiast w wilgotnym roku 1983 nastapito
ozywienie aktywnosci podstanowisk we wszystkich strefach morfologicznych
osuwiska (z wyjatkiem strefy I), ktére trwato do 1985 roku. Chociaz mogloby
sie wydawa¢, ze 4 faza aktywnosci osuwiska (1970-1985) byla spowodowana
ekstremalnymi opadami deszczu w 1974 roku, to tak naprawde ruchy osuwiska
rozpoczely si¢ na samym poczatku dekady, natomiast w roku 1974 miato miej-
sce ich spotegowanie (ryc. 19). Potwierdzaja to obserwacje aktywnosci osuwiska
Kawiory (Dauksza i Kotarba, 1975) i Zapadle (Gil i Kotarba, 1975) w Szymbarku.
Najwieksza aktywnos¢ przemieszczen koluwiéw miata miejsce w gérnej czesci
jezora osuwiskowego (IV, V i VI strefa morfologiczna), gdzie ruchami zostalo
objete tacznie ponad 20 podstanowisk pomiarowych, oraz w dolnej czedci sta-
nowiska A (ryc. 19, 20). Ta najdtuzsza z wszystkich faz wzmozonej aktywnosci
osuwiska Sawickiego jeszcze do poczatku lat 90-tych obejmowala niektére
podstanowiska, zlokalizowane gtéwnie we wschodniej cze$ci IV i V strefy mor-
fologicznej (ryc. 19).

Od 1986 roku nastapit okres suchy (1986-1993), w ktérym pomimo niewiel-
kich opadéw mial miejsce wzrost aktywnosci osuwiskowej w roku 1991 (gtéwnie
V i VI strefa morfologiczna) oraz 1993 (gléwnie II, III i V strefa morfologiczna).
W roku 1994 nie stwierdzono przemieszczen koluwium na badanych podstano-
wiskach pomiarowych, natomiast w roku 1995 uaktywnita si¢ gorna cze$¢ jezora
osuwiskowego wraz ze strefa skarpy glownej. W roku 1996 ruchy koluwidéw
objety wschodnie krance jezora osuwiskowego w II i V strefie morfologicznej,
a w nastepnym roku (1997) nastapil wzrost liczby aktywnych podstanowisk (ryc.
21B). W sumie w latach 1997-1998 stwierdzono przemieszczenia koluwium na
co najmniej 15 podstanowiskach pomiarowych, ktére byly réwnomiernie roz-
mieszczone w obrebie jezora osuwiskowego (ryc. 19).

Okres 1998-2000 charakteryzuje si¢ spadkiem przemieszczen osuwiskowych
na osuwisku Sawickiego, ktory zakonczyl si¢ catkowitym ustabilizowaniem
koluwiow w 2000 roku. W latach 2001-2002 w gérnej czgsci jezora osuwiskowego
(strefy V 1 VI) miata miejsce reaktywacja pokryw koluwialnych, a w ekstremal-
nie suchym roku 2003 niestabilnoscig podloza odznaczaly sie podstanowiska
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w [ strefie morfologicznej. W wilgotnym roku 2004 nastgpilo ozywienie aktyw-
nosci osuwiskowej w II, III, V i VI strefie morfologicznej, natomiast w latach
2005-2006 liczba przemieszczen koluwiéw znacznie spadla. Kolejny wzrost
aktywnosci osuwiskowej mial miejsce w 2007 roku w dwdch najnizej potozo-
nych strefach osuwiska oraz w czesci NE strefy skarpy gléwnej. Lata 2008-2009
to ponowny okres spokojny, natomiast w wyniku ekstremalnych opadéw desz-
czu w 2010 roku zwigkszyla si¢ liczba aktywnych podstanowisk pomiarowych
w najnizszej czgsci jezora osuwiskowego, a ruchy te trwaty do 2012 r. (ryc. 21B).
Ostatnia faza aktywnos$ci osuwiska (lata 2009-2012) zapisala si¢ w najwick-
szym stopniu w przyrostach rocznych drzew porastajacych najnizsze fragmenty
jezora osuwiskowego. Przemieszczenia podloza objely wigkszos¢ podstanowisk
w I strefie morfologicznej (wykazuja one stalg niestabilno$¢ podloza, zwigzang
z erozjg boczng Szklarki) oraz potowe podstanowisk II strefy morfologiczne;.
Gorna i sSrodkowa cze$¢ jezora odznaczala si¢ w tym czasie niewielkg aktywno-
$cig osuwiskowy. Epizody osuwiskowe z poczatku XXI wieku miaty wplyw na
brak stabilnosci podloza gléwnie w dwdch najnizej potozonych strefach morfo-
logicznych osuwiska Sawickiego (ryc. 19).
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6. DYNAMIKA PRZEMIESZCZEN PLATOW
OSUWISKOWYCH

W niniejszej pracy przyjeto termin ,plat osuwiskowy” postugujac si¢ kla-
syfikacja Varnessa (1978). Jest on rozumiany przez autora jako podstawowa,
najmniejsza jednostka powierzchni osuwiska, wydzielona w oparciu o elementy
rzezby wewnatrzosuwiskowej.

Platy osuwiskowe w obrebie osuwiska Sawickiego stanowig niewielkie
(o dlugosci od 5 do 50 m, maksymalnie do 100 m w cze$ci NE), pojedyncze
i koherentne fragmenty, oddzielone od siebie bardziej lub mniej wyraznymi gra-
nicami (ryc. 22).

Ryc. 22. Schemat platéw osuwiskowych, wystepujacych w II strefie morfologicznej. A) plan; B)
przekréj podiuzny; 1) prog ptatu osuwiskowego; 2) ptat osuwiskowy; 3) szczelina poprzeczna
Fig. 22. Diagram of landslide bodies occurring in the 2nd morphological zone. A) plan; B) longitudinal
cross-section; 1) the edge of the landslide body; 2) landslide body; 3) transverse crack

6.1. AKTYWNOSC PLATOW OSUWISKOWYCH W OBREBIE
POWIERZCHNI INTERPRETACYJNYCH

Analiza dynamiki ptatéw osuwiskowych pozwoli uszczegétowi¢ obraz ztozo-
nosci czasowo-przestrzennej ruchéw masowych w obrebie badanego osuwiska.
W tym celu wyznaczono siedem powierzchni interpretacyjnych przestrzennego
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wspoétoddzialywania poszczegélnych fragmentéw osuwiska Sawickiego. Sa
to obszary charakteryzujace si¢ najwicksza liczbg réznorodnych form rzezby
wewngtrzosuwiskowej, w ktorych udalo sie wyznaczy¢ odpowiednig liczbe
platow (powyzej 25). Powierzchnie sg zlokalizowane w réznych czes$ciach bada-
nego osuwiska oraz jego strefach morfologicznych (ryc. 23). Rézna liczba oraz
zageszczenie platow osuwiskowych w obrebie wydzielonych powierzchni inter-
pretacyjnych wynika gtéwnie z urozmaicenia rzezby terenu, a przede wszystkim
z rodzaju, liczby i nagromadzenia form rzezby wewnatrzosuwiskowe;j.
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przestrzennego wspéloddzialywania poszczegdlnych fragmentoéw osuwiska. 1) formy rzezby;
2) platy osuwiskowe; 3) badane drzewa; 4) koryta potokéw; 5) drogi lesne

Fig. 23. Location and geomorphological sketches of spatial interaction interpretation surfaces for particular
landslide fragments. 1) landforms; 2) landslide bodies; 3) sampled trees; 4) stream beds; 5) forest roads

W obre¢bie osuwiska Sawickiego wyrdzniono nastepujgce powierzchnie

interpretacyjne:

a — powierzchnia obejmujgca podstanowiska A4 i A5 w najnizszej czgsci
jezora osuwiskowego (NW czes¢ stanowiska A).

B - powierzchnia obejmujgca podstanowiska pomiarowe B4, B5, B6, B7, B8
i B9, zlokalizowana w §rodkowej czesci stanowiska pomiarowego B.

y — powierzchnia obejmujaca fragmenty stanowisk pomiarowych C i D

w $rodkowej czesci jezora osuwiskowego.
0 - powierzchnia obejmujaca fragmenty stanowisk E (IV strefa morfolo-

giczna) i F (IV strefa morfologiczna).
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& — powierzchnia obejmujaca podstanowiska pomiarowe Gl i G2, polozone,
na jednej z najwigkszych skarp wtérnych (potudniowa czes$¢ stanowiska pomia-
rowego G w V strefie morfologicznej).

( - powierzchnia obejmujgca fragmenty stanowisk pomiarowych G, I oraz K
w pétnocno-wschodniej czesci osuwiska.

n - powierzchnia obejmujaca fragmenty stanowisk pomiarowych HiJ w pot-
nocno-zachodniej czesci jezora osuwiskowego.

Tabela 6. Wybrane parametry analizowanych powierzchni interpretacyjnych

Powierzchnia interpretacyjna a B Y S € ¢ n
Obszar [ha] 1,40 1,88 2,64 1,60 0,84 5,76 3,08
LlCZb? wydzielonych platow 13 58 69 43 28 174 66
osuwiskowych
Gesto$¢ platéw osuwiskowych

. X 23,57 30,85 26,14 26,88 33,33 30,21 21,43
[liczba platéow / ha]
Analizowany okres 1945 1903 1912 1911 1931 1910 1895
Y -2012 -2012 -2015 -2015 -2015 -2015 -2015
Srednia liczba aktywnych pla- 3,14 7,67 5,58 4,27 2,89 19,2 6,38
tow osuwiskowych na rok 9,51% | 13,22% 8,09% 9,93% | 10,32% | 11,03% 9,67%
. 11/1971
Maksymalna liczba aktywnych |- /1979 | 202010 | 19/1974| 1980 11/1980 | 46/1985 | 2011974
platéw osuwiskowych (rok) 1083
Eaczna liczba reaktywacji 220 844|581  448|  246| 2035 829
platow w badanym okresie

6.1.1. DYNAMIKA PLATOW OSUWISKOWYCH POWIERZCHNI
INTERPRETACY]JNE] o

Powierzchnia interpretacyjna « jest polozona w bezposrednim sasiedztwie
potoku Szklarka, w obszarze wystepowania zsuwéw wtdrnych. Jej obszar wynosi
1,40 ha. W jej obrebie wydzielono 33 platy osuwiskowe, a ich zageszczenie jest
nieznaczne i wynosi 23,57 ptatéw osuwiskowych na 1 ha.
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Ryc. 24. Dynamika platéw osuwiskowych w obrebie powierzchni interpretacyjnej o
w wybranych latach (aktywne ptaty osuwiskowe oznaczono barwa czarng)

Fig. 24. Dynamics of landslide bodies within the « interpretation surfaces in selected years (active landslide
bodies are marked in black)
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Ze wzgledu na mlody drzewostan sosnowy, porastajacy powierzchnig inter-
pretacyjna «, okres analizy dynamiki platéw osuwiskowych rozpoczyna sie
dopiero od roku 1945. Rozklad przestrzenny przemieszczen platéw osuwisko-
wych powierzchni interpretacyjnej o mial przewaznie rozproszony charakter.
Najczesciej przemieszczeniom podlegaly pojedyncze platy. Ruchy obejmujace
wieksze obszary powierzchni o wystgpowaly sporadycznie i koncentrowaty sie
przewaznie w czesci wschodniej — wzdluz potoku Szklarki (m.in. w 1965, 1993,
1998, 2001, 2003-2005, 2009-2011), rzadziej w gornych partiach stokow - w cze-
$ci W (1967, 1981, 1985, 1990, 1999, 2003-2004, 2008, 2012) (ryc. 24).

Pojedyncze platy osuwiskowe byly uaktywniane nawet 17 razy w analizo-
wanym okresie, jednak wiekszo$¢ z nich podlegata przemieszczeniom znacznie
rzadziej. Tylko niewielka liczba platéw odznaczala sie stabilnoscig. Srednia
liczba przemieszczen, przypadajagca na jeden plat osuwiskowy wynosi 7.
Najwicksza aktywno$¢ tego fragmentu osuwiska miala miejsce w latach:
1975, 1979, 1989, 2001-2003, 2007, 2009-2010 (ryc. 24), z kolei w okresie
1943-1960 zaznacza si¢ brak znaczacej aktywnosci ruchdw masowych. Najwiecej
platow osuwiskowych (10) zostalo przemieszczonych w 1979 roku (tab. 6).
W calym analizowanym okresie 1945-2012 stwierdzono lacznie 220 przypad-
kow reaktywacji ptatéw osuwiskowych.

6.1.2. DYNAMIKA PLATOW OSUWISKOWYCH POWIERZCHNI
INTERPRETACYJNE] 8

Wielko$¢ powierzchni interpretacyjnej f wynosi 1,88 ha. W jej obrebie wydzie-
lono 58 platéw osuwiskowych. Dana powierzchni cechuje sie bardzo duzym
zageszczeniem wydzielonych platéw osuwiskowych - 30,85 platow osuwisko-
wych na 1 ha (ryc. 23, tab. 6). Swiadczy to o duzym stopniu defragmentacji
stokow w danym fragmencie osuwiska.

Dla powierzchni interpretacyjnej  przeanalizowany zostal okres 1903-2012.
Rozklad przestrzenny przemieszczen platow przybieral zaréwno charakter
rozproszony (m.in. 1949, 1956, 1973, 1993, 2008), jak i mocno skupiony (m.in.
1930, 1937, 1986, 1999, 2006, 2011) (ryc. 25). Najczesciej ruchy koncentrowaly sie
w $rodkowej cze$ci powierzchni. Najbardziej aktywny fragment byl uaktywniany
az 25 razy w analizowanym okresie, natomiast $rednia liczba przemieszczen dla
wszystkich platéw osuwiskowych wynosi 10. Tylko niecate 8% wyznaczonych
platow nie wykazalo ruchu. Najwieksza liczba przemieszczen miala miejsce
w latach: 1937, 1975, 1983, 1985, 1993, 1998-1999, 2004, 2006, 2008, 2011 (ryc.
25). Najwigcej platéw osuwiskowych (20) zostalo przemieszczonych w 2010 roku
(tab. 6). W calym analizowanym okresie 1903-2012 stwierdzono lacznie 844
przypadki reaktywacji ptatow osuwiskowych.
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Ryc. 25. Dynamika ptatéw osuwiskowych w obrebie powierzchniinterpretacyjnej S w wybranych

latach (aktywne platy osuwiskowe oznaczono barwa czarng)
Fig. 25. Dynamics of landslide bodies within the  interpretation surfaces in selected years (active landslide
bodies are marked in black)

6.1.3. DYNAMIKA PLATOW OSUWISKOWYCH POWIERZCHNI
INTERPRETACY]JNE] y

Wielko$¢ powierzchni interpretacyjnej y wynosi 2,64 ha, w jej obrebie wyzna-
czono 69 platow osuwiskowych. Powierzchnia odznacza si¢ przecietnym
zageszczeniem platow, ktore wynosi 26,14 ptatéw na 1 ha. Analiza dendrogeo-
morfologiczna powierzchni y obejmuje okres 1912-2015.

Przemieszczenia platow osuwiskowych powierzchni interpretacyjnej y miaty
glownie charakter rozproszony, natomiast koncentracja aktywnosci platow osu-
wiskowych miata miejsce w latach: 1966, 1974-1975, 2004. Najbardziej aktywny
fragment powierzchni y byl uruchamiany 20 razy w analizowanym okresie,
natomiast $rednia liczba przemieszczen przypadajacych na jeden plat osuwi-
skowy wyniosta 8. Tylko 12 platéw odznaczalo si¢ brakiem aktywnosci ruchow
masowych. Najwieksza aktywno$¢ w obrebie powierzchni interpretacyjnej y
miala miejsce w latach: 1970, 1974-1975, 1997, 2006 (ryc. 26). Najwiecej platow
osuwiskowych (19) zostalo przemieszczonych w 1974 roku (tab. 6). W calym
analizowanym okresie 1912-2015 stwierdzono tacznie 581 przypadkow reakty-
wacji platow osuwiskowych.
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Ryc.26. Dynamika platéw osuwiskowych w obrebie powierzchniinterpretacyjnej y wwybranych
latach (aktywne platy osuwiskowe oznaczono barwa czarng)

Fig. 26. Dynamics of landslide bodies within the y interpretation surfaces in selected years (active landslide
bodies are marked in black)

6.1.4. DYNAMIKA PLATOW OSUWISKOWYCH POWIERZCHNI
INTERPRETACY]JNE] §

Powierzchnia interpretacyjna & charakteryzuje si¢ przecigtng wielkoscia (1,60
ha). Wydzielono na niej 43 platy osuwiskowe, ich gestos¢ wynosi 26,88 platow /
ha. Analizowany okres obejmuje lata 1911-2015.

Aktywnos$¢ platow osuwiskowych w obrebie powierzchni interpretacyj-
nej & przybierala najczesciej forme przemieszczen rozproszonych, a znacznie
rzadziej skupionych. Ruchy masowe w najwiekszym stopniu objelty fragmenty
srodkowej, S i E czesci powierzchni. Najbardziej aktywny ptat osuwiskowy byt
przemieszczany az 23 razy w analizowanym przedziale czasowym. Srednia
liczba przemieszczen, obliczona dla wszystkich wydzielonych fragmentéw
powierzchni interpretacyjnej § byla réwna 8. Najwicksza aktywno$¢ miala
miejsce w latach: 1963, 1966, 1971-1972, 1984, 1986 (ryc. 27). Najwiecej platoéw
osuwiskowych (11) zostalo przemieszczonych w latach: 1971, 1980, 1983 (tab. 6).
W calym analizowanym okresie 1911-2015 stwierdzono lgcznie 448 przypadkéow
reaktywacji platow osuwiskowych.
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Ryc. 27. Dynamika platow osuwiskowych w obrebie powierzchniinterpretacyjnej d w wybranych
latach (aktywne platy osuwiskowe oznaczono barwg czarng)

Fig. 27. Dynamics of landslide bodies within the § interpretation surfaces in selected years (active landslide
bodies are marked in black)

6.1.5. DYNAMIKA PLATOW OSUWISKOWYCH POWIERZCHNI
INTERPRETACY]JNE] e

Jest to najmniejsza ze wszystkich badanych powierzchni (0,84 ha), w obrebie
ktérej wydzielono najmniejszg liczbe platow osuwiskowych - 28. Jednoczesnie,
dana powierzchni odznacza si¢ najwigkszym zageszczeniem platéw osuwi-
skowych sposrod wszystkich powierzchni interpretacyjnych (ponad 33 platy
osuwiskowe na 1 ha). Okres analizy dendrogeomorfologicznej obejmuje lata
1931-2015.

Podobnie, jak winnych czesciach osuwiska Sawickiego, w obrebie powierzchni
interpretacyjnej ¢ przemieszczenia platow osuwiskowych mialy najczesciej
charakter rozproszony. Ruchy koncentrowaly sie w gtéwnej mierze w jej srod-
kowej czesci. Najbardziej niestabilny ptat osuwiskowy byt uaktywniany 23 razy
w analizowanym okresie, natomiast $rednia liczba przemieszczen wyniosta 9 dla
wszystkich wydzielonych fragmentéw powierzchni e. Lata o najwigkszej aktyw-
nosci osuwiskowej to: 1980, 1985, 1997 (ryc. 28). Najwiecej ptatow osuwiskowych
(11) zostato przemieszczonych w roku 1980 (tab. 6). W calym analizowanym
okresie 1931-2015 stwierdzono lagcznie 246 przypadkow reaktywacji platow
osuwiskowych.
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Ryc. 28. Dynamika ptatéw osuwiskowych w obrebie powierzchniinterpretacyjnej e wwybranych
latach (aktywne platy osuwiskowe oznaczono barwa czarng)

Fig. 28. Dynamics of landslide bodies within the ¢ interpretation surfaces in selected years (active landslide
bodies are marked in black)

6.1.6. DYNAMIKA PLATOW OSUWISKOWYCH POWIERZCHNI
INTERPRETACYJNE]

Strefa { zdecydowanie wyrd6znia sie wielkoécig obszaru (5,76 ha) oraz liczebnoscia
platow osuwiskowych (174) na tle pozostalych powierzchni interpretacyjnych
(ryc. 23). Réwniez gestos¢ platow osuwiskowych nalezy do jednej z najwyzszych
i wynosi ponad 30 platéw na 1 ha. Okres analizy dendrogeomorfologicznej obej-
muje lata 1910-2015.

Przemieszczenia odtworzone dla powierzchni interpretacyjnej {, przybieraty
bardzo zréznicowany wymiar przestrzenny, poczawszy od silnie rozproszonych
ruchéw pojedynczych platéw, az po ruchy koncentrujace si¢ na niewielkim frag-
mencie powierzchni, ale obejmujace wigkszo$¢ platow osuwiskowych polozonych
w jego obrebie. Zdecydowana wigkszo$¢ przemieszczen miata miejsce w N, SE
i NW czesci powierzchni. Najwicksza aktywnos$cig wykazal sie ptat osuwiskowy
w NE fragmencie powierzchni interpretacyjnej (, ktéry w analizowanym okre-
sie byl uaktywniany az 36 razy. Kazdy z wydzielonych ptatéw osuwiskowych
tej powierzchni interpretacyjnej byl $rednio 11 razy przemieszczany w wyniku
ruchéw masowych. Najwickszy wzrost aktywnosci ruchéw masowych cechuje
lata: 1965, 1974-1975, 1983-1985, 1993 (ryc. 29). Najwigcej platow osuwiskowych
(46) zostalo przemieszczonych w roku 1985 (tab. 6). W calym analizowanym
okresie 1910-2015 stwierdzono lacznie 2035 przypadkow reaktywacji platoéw
osuwiskowych.
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Ryc. 29. Dynamika platow osuwiskowych w obrebie powierzchniinterpretacyjnej {w wybranych
latach (aktywne platy osuwiskowe oznaczono barwg czarng)

Fig. 29. Dynamics of landslide bodies within the { interpretation surfaces in selected years (active landslide
bodies are marked in black)

6.1.7. DYNAMIKA PLATOW OSUWISKOWYCH POWIERZCHNI
INTERPRETACY]JNE] 5

Drzewa porastajgce powierzchni¢ interpretacyjng # naleza do najstarszych na
osuwisku, dlatego tez analizowany okres jest w tym przypadku najdtuzszy spo-
$réd wszystkich powierzchni interpretacyjnych (1895-2015). Dana powierzchnia
ma nieco odmienny uklad przestrzenny w poréwnaniu do pozostatych
powierzchni. Skiada si¢ on z dwdch skupisk platéw osuwiskowych, oddzielo-
nych od siebie niewielky strefg wolng od platéw osuwiskowych. Dlatego tez,
pomimo dos$¢ duzej wielkosci jej obszaru (ponad 3 ha) i znacznej liczebnosci
wydzielonych platéw osuwiskowych (66), ostatnia powierzchnia interpretacyjna
odznacza si¢ najmniejszym zageszczeniem platéw (zaledwie 21,43 plata na 1 ha).

W obrebie powierzchni interpretacyjnej # dominujg przemieszczenia platow
osuwiskowych o rozproszonym ukladzie przestrzennym. Koncentracja aktyw-
noéci osuwiskowej w okreslonych fragmentach wydzielonej strefy wystepuje
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sporadycznie, gléwnie w drugiej polowie XX wieku. Najwieksza aktywnos¢ osu-
wiskowa miata miejsce w srodkowej i dolnej czesci strefy. Najmniej stabilny plat
osuwiskowy byl reaktywowany 30 razy, przy czym $rednia liczba przemiesz-
czen, przypadajgca na jeden plat wynosi 12. Najwigksza aktywnos¢ osuwiskowa
obejmuje okresy: 1940-1941, 1974-1975, 1980-1981 (ryc. 30). Najwigcej platoéw
osuwiskowych (20) zostalo przemieszczonych w roku 1974 (tab. 6). W calym
analizowanym okresie 1895-2015 stwierdzono tacznie 829 przypadkdéw reakty-
wacji platow osuwiskowych.
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Ryc. 30. Dynamika platéw osuwiskowych w obrebie powierzchni interpretacyjnej #
w wybranych latach (aktywne platy osuwiskowe oznaczono barwa czarna)

Fig. 30. Dynamics of landslide bodies within the # interpretation surfaces in selected years (active landslide
bodies are marked in black)

6.1.8. ZROZNICOWANIE AKTYWNOSCI PLATOW OSUWISKOWYCH
W POWIERZCHNIACH INTERPRETACYJNYCH

Analiza przemieszczen platéw osuwiskowych, wykonana dla powierzchni inter-
pretacyjnych wskazuje, podobnie jak w przypadku stanowisk i podstanowisk,
na duzg mozaikowos¢ i chaotyczno$¢ ruchow. Przemieszczenia platéw osuwi-
skowych w obrebie badanych powierzchni interpretacyjnych maja najczesciej
rozproszony charakter, natomiast liczba reaktywowanych platow w poszcze-
golnych latach jest bardzo zmienna. Koncentracja aktywnosci osuwiskowej
w postaci roznej wielkosci ognisk przemieszczen wystepuje sporadycznie i doty-
czy przede wszystkim powierzchni: (1930, 1937, 1965, 1975, 1984, 1993, 1999,
2004, 2005), y (2004), 8 (1975, 1977, 1984), { (1936, 1962, 1965, 1975, 1990, 1993,
1997, 2001, 2007), # (1910, 1965, 1974, 1978, 1993, 1995, 2001, 2011).
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Dla wigkszosci wydzielonych powierzchni interpretacyjnych maksimum
przemieszczen miato miejsce w latach 70. (a, y, #) lub 80. (3, ¢, {) XX wieku, jedy-
nie dla powierzchni 8 najwigksza liczba reaktywowanych platéow osuwiskowych
miala miejsce w 2010 roku (tab. 6). Dla wszystkich powierzchni interpretacyj-
nych $redniroczny odsetek aktywnych ptatéw osuwiskowych jest pordwnywalny
i wynosi od 8% (strefa y) do 13% (strefa f3).

6.2. KIERUNKI PRZEMIESZCZEN KOLUWIOW W INTERAKC]JI
Z PROCESAMI OSUWANIA I EROZJI WSTECZNE]

Na podstawie kartowania geomorfologicznego stwierdzono, ze powierzchnia
osuwiska Sawickiego jest porozcinana gesta siecig potokéw (ryc. 11A). Analiza
aktywnoséci koluwiéw w obrebie stanowisk i podstanowisk pomiarowych
dowiodla, ze w najnizszej czesci jezora osuwiskowego dochodzi do regularnego
uruchamiania zsuwéw wtérnych w wyniku podcinania podstawy stokow przez
Szklarke. Nalezy zada¢ pytanie, czy podobny proces moze mie¢ miejsce row-
niez w innych fragmentach badanego osuwiska? Szukajac odpowiedzi trzeba
koniecznie uwzgledni¢ role erozji wstecznej, ktorej dzialalnos¢ zaznacza sie
nie tylko w obrebie progdw rzecznych, ale rowniez w obszarach wystepowania
zrédel (tzw. nisze zrodliskowe), gdzie proces ten prowadzi najczesciej do prze-
ksztalcania zaglebien w leje zrédliskowe (Wronska-Watach iin., 2013). L. Starkel
(1960) oraz K. Krzemien (1991) probowali wyznaczy¢ granice rozdzielajacg strefy
dominacji proceséw stokowych i fluwialnych. Osuwisko Sawickiego rowniez jest
obszarem ich wspdloddziatywania. Procesy fluwialne poprzez rozcinanie (erozja
wsteczna, boczna i wglebna) i odprowadzanie koluwidw, przyczyniajg sie m.in.
do cofania powierzchni osuwiska, natomiast wektor przemieszczen zwigzanych
z aktywnoscig ruchow masowych jest skierowany w gtéwnej mierze w dét stoku.

Szczegolowy obraz przemieszczen platéw osuwiskowych, otrzymany na
podstawie analizy przestrzennych wspdlzaleznosci pomiedzy nimi w poszcze-
golnych latach w obrebie wyznaczonych powierzchni interpretacyjnych
osuwiska Sawickiego wskazuje na duzg mozaikowo$¢ i chaotycznos¢ ruchéw.
Podobny wniosek otrzymano w przypadku analizy dendrogeomorfologicz-
nej w oparciu o podzial osuwiska na stanowiska i podstanowiska pomiarowe.
Jednak analiza przemieszczen pojedynczych platéw osuwiskowych w obrebie
powierzchni interpretacyjnych moze postuzy¢ do dokladniejszego przeanali-
zowania ruchu osuwiska i odnalezieniu wystepujacych w nim prawidlowosci.
Umozliwia ona takze podjecie proby okrelenia, ktéry z proceséw geomorfo-
logicznych odgrywa wiodgcg role. W tym celu wybrano trzy reprezentatywne
powierzchnie interpretacyjne (8, & oraz (), ktore sg polozone w réznych cze-
$ciach osuwiska (dolnej, Srodkowej i gérnej), charakteryzuja si¢ wystarczajaca
wielkoscig obszaru (powyzej 1,5 ha), liczbg wydzielonych platow osuwiskowych
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(wigcej niz 40) oraz odpowiednim zageszczeniem platéw osuwiskowych (nie
mniejszym niz 25/ha). Duze urozmaicenie rzezby i mnogos¢ form wewnatrzo-
suwiskowych, $rednie nachylenie stokdw przekraczajgce 25° i duza liczba zrodet
dla tych trzech powierzchni interpretacyjnych $§wiadcza o tym, ze to wlasnie
w tych fragmentach osuwiska moze dochodzi¢ do najwickszej skali przeksztat-
cen stokéw w wyniku oddzialywania ruchéw masowych.

Dla trzech powyzej wskazanych powierzchni reprezentatywnych zostala
szczegdlowo przeanalizowana aktywno$¢ wszystkich wydzielonych ptatéw osu-
wiskowych rok po roku. W ten sposéb probowano znalez¢ wpltyw aktywnosci
poszczegolnych platow osuwiskowych na ich najblizsze otoczenie. Odnoszac
sie do poje¢ uzywanych w przypadku klasyfikacji osuwisk, nawiazujacej do
kierunku ich rozwoju, przemieszczenia koluwiéw zwigzane z naporem warstw
wyzej zalegajacych okreslono jako detruzywny charakter ruchu koluwium,
natomiast dyslokacje inicjowane od strony dolnej (utrata stabilnosci w wyniku
podcigcia lub uaktywnienia nizej zalegajacych warstw koluwiéw) okreslono jako
delapsywny charakter ruchu koluwium. Analizujgc kierunki ruchu sgsiadujg-
cych platéw osuwiskowych w zmiennosci rocznej, starano si¢ uchwyci¢ charakter
przemieszczen wystepujacych na osuwisku Sawickiego. Wyodrebniono trzy
podstawowe rodzaje przemieszczen koluwidw:

o detruzywny - jesli w danym roku X aktywnos$¢ osuwiskowa zostata
stwierdzona w platach zlokalizowanych bezposrednio ponizej platow
osuwiskowych, ktére wykazywaly tendencje do przemieszczen w roku
poprzednim (ryc. 31 A). Taka sytuacja $wiadczy o dominujacej roli aktyw-
nosci proceséw stokowych.

o delapsywny - gdy w danym roku Y ruchy masowe objety swym zasiegiem
platy osuwiskowe polozone bezposrednio nad platami, ktére wykazywaly
tendencje do przemieszczen w roku poprzednim (ryc. 31 B). W tym przy-
padku procesami odpowiedzialnymi za przeksztalcenia powierzchni stokdw
moga by¢ procesy fluwialne, chociaz uaktywnienie ptatu moze takze wyni-
ka¢ z procesow stokowych w nizszych fragmentach jezora osuwiskowego.

o nieokreslony - gdy aktywno$¢ osuwiskowa w danym roku Z pojawia sie,
zanika lub powtarza si¢ w tym samym placie osuwiskowym co w roku
poprzednim, lub jesli doszlo do przemieszczenn pomigedzy dwoma bez-
posrednio sgsiadujacymi platami, polozonymi obok siebie na podobnej
wysokosci. Takze w sytuacji, gdy przemieszczane platy nie stykaja sie
bezposrednio ze sobg (sa rozdzielone przez inny ptat osuwiskowy, niewyka-
zujacy aktywnosci osuwiskowej w okreslonym czasie), nie ma mozliwosci
okreslenia charakteru przemieszczen koluwiow (ryc. 31 C).

Powyzsze rodzaje przemieszczen osuwiskowych odnosza si¢ wytacznie do
najmniejszych wydzielonych fragmentéw osuwiska (platéw osuwiskowych)
i nie nalezy ich utozsamia¢ z podzialem osuwisk Pavlova (1903) ze wzgledu na
kierunek rozwoju catej formy. Detruzywny charakter przemieszczen koluwiow
$wiadczy o tym, ze ruch osuwiska powyzej danego ptata osuwiskowego, uak-
tywnionego w wyniku wzrostu naporu mas koluwialnych (od gory) spowodowat
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zachwianie rownowagi dynamicznej i utrate jego stabilnosci, doprowadzajac
ostatecznie do jego uruchomienia w kolejnym roku. W przypadku delapsyw-
nego charakteru przemieszczen osuwiskowych utrata stabilnosci nastepuje od
dotu, w wyniku ruchu koluwium ponizej danego platu, przyczyniajac sie¢ do
zmniejszenia sily tarcia, wzrostu sily ciezkosci i ostatecznie doprowadzajac do
jego uaktywnienia w nastepnym roku. Mechanizm ten jest podobny do procesu
uruchamiania osuwisk schodzacych do koryt rzecznych w wyniku podcigcia
i wyniesienia materiatu koluwialnego przez nurt wezbranej rzeki.

A) Detruzywny typ przemieszczen B) Delapsywny typ przemieszczen C) Nieokreslony typ przemieszczen
ptatow osuwiskowych ptatéw osuwiskowych ptatow osuwiskowych
Detrusive type of landslide bodies Delapsive type of landslide bodies | Indeterminate type of landslide bodies
displacement displacement displacement
Rok x / Year x Rok y/Yeary Rok z / Year z
e oy - i
= ¢ & & ¢
Rok x*'/ Year x*' Rok y*'/ Year y*' Rok z"' / Year z"
— e NS/ E AT
o= P [
S— — erisiensy
= o =
=1 e 2 /3

Ryc. 31. Schemat wyznaczania podstawowych rodzajéw przemieszczen koluwiéw na osuwisku
Sawickiego na podstawie przestrzennego wspdtoddzialywania ptatéw osuwiskowych. 1) plat
osuwiskowy uaktywniony w danym roku; 2) plat osuwiskowy uaktywniony rok wczesniej;
3) kierunek przemieszczen poszczegdlnych platow osuwiskowych

Fig. 31. Scheme of determining the basic types of colluvium displacements on the Sawicki landslide, based
on the spatial interaction of landslide bodies. 1) landslide body activated in selected year; 2) landslide body
activated in the previous year; 3) direction of displacement the particular landslide bodies

6.2.1. RODZAJE PRZEMIESZCZEN KOLUWIOW W OBREBIE
POWIERZCHNI INTERPRETACY]JNE] 8

Analiza w ujeciu dekadowym typéw przemieszczen osuwiskowych w oparciu
o platy osuwiskowe powierzchni interpretacyjnej § obejmuje okres 1911-2010.
Najwiekszg grupe stanowig przemieszczenia ptatéw osuwiskowych o nieokreslo-
nym charakterze - od 56% w dekadzie 1921-1930 do 82% w latach 40. XX wieku
(tab. 7). Pozostale rodzaje przemieszczen stanowia 7-28% w przypadku ruchu
detruzywnego oraz 9-19% dla ruchu delapsywnego. W latach 1911-1920 wiek-
sza czg¢$¢ przemieszczen koluwialnych miata miejsce w E czesci powierzchni f3,
jednak zdecydowang wiekszo$¢ stanowily ruchy o nieokreslonym charakterze
przemieszczen (ryc. 32). Wiekszo$¢ ruchdéw typu delapsywnego w tym okre-
sie wystapila w czesci W powierzchni, natomiast detruzywne przemieszczenia
platow osuwiskowych mialy miejsce w obydwu czesciach powierzchni interpre-

tacyjnej f.
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Tabela 7. Struktura typdw przemieszczen osuwiska Sawickiego w obrebie powierzchni
interpretacyjnych f3, § oraz { w dekadach oraz za caly badany okres

powierzchnia 8 powierzchnia § powierzchnia {
Charakter =) 2 =y
h g g g g & g g g )
ruchu = E‘ : = g z = £ £
osuwiska & Z £ ] 2 £ S %
= = & S = & El E g
= 2 o) ] k3] o) ] o] o)
g < < g < < & © <
1901-1910 - - - - - - 91% 3% 6%
1911-1920 64% 19% 17% 100% 0% 0% 72% 19% 9%
1921-1930 56% 28% 15% 100% 0% 0% 76% 10% 14%
1931-1940 69% 18% 13% 83% 9% 9% 65% 18% 17%
1941-1950 82% 7% 11% 89% 4% 7% 74% 13% 13%
1951-1960 71% 16% 12% 85% 10% 5% 78% 9% 13%
1961-1970 73% 18% 9% 85% 12% 4% 56% 24% 20%
1971-1980 59% 22% 19% 76% 13% 11% 61% 17% 23%
1981-1990 63% 20% 16% 69% 18% 14% 55% 23% 23%
1991-2000 65% 19% 16% 73% 15% 12% 60% 21% 18%
2001-2010 69% 17% 14% 68% 15% 17% 64% 19% 17%
2011-2015 - - - - - - 69% 18% 13%
1901-2015 66,8% 18,8% 14,5% 78,5% 11,9% 9,6% 63,9% 18,3% 17,7%

W dekadzie 1921-1930 ruchy o detruzywnym charakterze przemieszczen
(28%) objely dolng czes$¢ powierzchni, natomiast liczba przemieszczen typu
delapsywnego byla niemal dwukrotnie mniejsza (15% - najwyzszej polozone
partie powierzchni ). W latach 1931-1940 wigksza cze$¢ przemieszczen platoéw
osuwiskowych miala miejsce w srodkowej czgsci — przemieszczenia o charakte-
rze delapsywnym cechowaly si¢ wigksza koncentracja w centrum powierzchni,
podczas gdy ruchy typu detruzywnego objely ptaty osuwiskowe w W i E czesci.
W dekadzie 1941-1950 przemieszczenia o nieokreslonym rodzaju aktywno-
$ci osuwiskowej zdecydowanie przewazaty (ponad 80%), a aktywne platy byty
rozproszone zaréwno w tym, jak i kolejnym dziesi¢cioleciu (1951-1960). W tym
okresie platy o detruzywnym charakterze przemieszczen ulozylty si¢ wzdluz
linii o réwnoleznikowym przebiegu, podczas gdy ruchy typu delapsywnego uto-
zyly sie¢ wzdluz linii SW-NE (ryc. 32).

Dekada 1961-1970 odznaczala si¢ o wzrostem liczby przemieszczanych platow
osuwiskowych. Ruchy typu detruzywnego (18%) i delapsywnego (9%) koncen-
trowaly si¢ przede wszystkim w centralnej czesci powierzchni 8. W okresie
1971-1980 nastgpito rozproszenie aktywnos$ci osuwiskowej, a ruchy o detru-
zywnym i delapsywnym charakterze odznaczaly si¢ podobng liczebnoscia
(odpowiednio 22% i 19%) oraz rozmieszczeniem, z wyjatkiem E cze¢sci. W latach
80. aktywne platy o detruzywnym charakterze przemieszczen (20%) mialy miej-
sce w SW i E czesci powierzchni 8, podczas gdy platy typu delapsywnego (16%)
wystepowaly gldwnie w czgsci srodkowej. W dekadzie 1991-2000 platy o detru-
zywnym (19%) oraz delapsywnym (16%) charakterze ruchéw koncentrowaly
sie przewaznie w N i srodkowym fragmencie powierzchni . W latach 2001-
2010 réwniez przewazaly przemieszczenia platow osuwiskowych o charakterze
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detruzywnym (17% - NW, SW, NE i E cz¢$¢) nad ruchami typu delapsywnego
(14%). Lacznie w calym analizowanym okresie 1911-2010 przemieszczenia
o charakterze detruzywnym stanowily 18,8%, delapsywnym - 14,5%, a nieokre-
$lonym - 66,8%.
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Ryc. 32. Rodzaje przemieszczen koluwiow w obrebie powierzchni interpretacyjnej f w dekadach:
A - nieokredlony; B - detruzywny; C - delapsywny; D - koncentracja przemieszczen
o charakterze detruzywnym; E - koncentracja przemieszczen o charakterze delapsywnym

Fig. 32. Kinds of colluvium displacements within the 8 interpretation surface in decades: A - undefined;
B - detrusive; C - delapsive; D — concentration of detrusive displacements; E - concentration of delapsive
displacements
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6.2.2. RODZAJE PRZEMIESZCZEN KOLUWIOW W OBREBIE
POWIERZCHNI INTERPRETACYJNE] §

W calym analizowanym okresie 1911-2010 powierzchnia interpretacyjna §
odznaczala si¢ najwicksza sposrod wszystkich powierzchni dominacjg ruchéw
masowych o nieokreslonym charakterze przemieszczen - 78,5% (tab. 7). Platy
osuwiskowe o detruzywnym typie przemieszczen (11,9%) odznaczaly sie wiek-
szym udzialem niz platy o delapsywnym charakterem przemieszczen (9.6%).
W pierwszych dwdch dekadach stwierdzono nieliczne ruchy o nieokreslonym
charakterze przemieszczen (ryc. 33). Byly one zlokalizowane w N i W czgsci
powierzchni interpretacyjnej d.

W latach 30. XX wieku pojawiajg siec w SW czeéci powierzchni § pierwsze
przemieszczenia platow osuwiskowych typu detruzywnego i delapsywnego
o identycznym udziale procentowym. W dekadzie 1941-1950 zaznaczyla sie
niewielka przewaga aktywnosci platow o delapsywnym charakterze przemiesz-
czen, zlokalizowana w SW czesci powierzchni 6. W nastepnym dziesi¢cioleciu
miala miejsce odwrotna sytuacja: liczba przemieszczen rodzaju delapsywnego
(Srodkowa i W czg$¢) byla dwukrotnie mniejsza od przemieszczen typu detru-
zywnego (Srodkowa i E cze$¢), a w okresie 1961-1970 ta dysproporcja byla az
trzykrotnie wieksza na korzy$¢ ruchdéw o charakterze detruzywnym.

W latach 70. XX wieku roznica pomiedzy przemieszczeniami platéw o cha-
rakterze detruzywnym (13%) i delapsywnym (11%) byta niewielka. Te pierwsze
skupialy si¢ gléwnie w S (oraz w mniejszym stopniu w NW) czesci, natomiast
dyslokacje o charakterze delapsywnym byly typowe dla $rodkowej czesci
powierzchni 8. Z kolei w latach 80. XX wieku przemieszczenia koluwiéw rodzaju
delapsywnego (14%) koncentrowaty si¢ w SW i NE czesci, natomiast ruchy typu
detruzywnego (18%) dominowaly w czesci centralnej. W nastepnej dekadzie
(1991-2000) ptaty osuwiskowe o detruzywnym charakterze przemieszczen (15%)
wystepowaly w W czesci powierzchni 4, natomiast platy o charakterze delap-
sywnym (12%) w jej E czesci. Ostatnie analizowane dziesigciolecie odznaczato
sie porownywalnym udziatem i rozmieszczeniem aktywnych platéw osuwisko-
wych o charakterze delapsywnym i detruzywnym.

Przewazajacy udzial aktywnosci osuwiskowej o nieokreslonym charakterze
przemieszczen mozewynikaczpolozeniaw centralnejczegsciosuwiska Sawickiego,
w miejscu gromadzenia materialu koluwialnego, przemieszczanego z wyzej polo-
zonych fragmentéw. Rownoleznikowy uklad form rzezby wewnatrzosuwiskowej
oraz platow osuwiskowych w powierzchni § wynika ze skoncentrowanego ruchu
osuwiska, ktory determinuje dominacje¢ jednego kierunku przemieszczen kolu-
wialnych (ryc. 33). Dany fragment badanego osuwiska powinien cechowac si¢
detruzywnym charakterem przemieszczen, tymczasem ruchy tego typu stano-
wily zaledwie niecate 12% wszystkich ruchéw osuwiskowych. Moze to wynikac
z niewystarczajacej liczby oprébowanych drzew w poréwnaniu do powierzchni
B i oraz ich mtodego wieku, uniemozliwiajacego odtworzenie dynamiki ptatow
osuwiskowych m.in. na poczatku XX wieku.
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Ryc. 33. Rodzaje przemieszczen koluwiéw w obrebie powierzchni interpretacyjnej § w dekadach:
A - nieokreslony; B - detruzywny; C - delapsywny; D - koncentracja przemieszczen
o charakterze detruzywnym; E - koncentracja przemieszczen o charakterze delapsywnym

Fig. 33. Kinds of colluvium displacements within the § interpretation surface in decades: A - undefined;
B - detrusive; C - delapsive; D — concentration of detrusive displacements; E - concentration of delapsive
displacements
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6.2.3. RODZAJE PRZEMIESZCZEN KOLUWIOW W OBREBIE
POWIERZCHNI INTERPRETACY]JNE] {

W calym analizowanym okresie 1901-2015 powierzchnia interpretacyjna (
jako jedyna odznaczala si¢ poréwnywalnym udzialem detruzywnych (16,2%)
i delapsywnych (15,5%) typow przemieszczen, natomiast ruchy masowe o nie-
okreslonym charakterze stanowily 68,4% (tab. 7). W pierwszej dekadzie XX
wieku przemieszczenia platéw osuwiskowych o charakterze detruzywnym
i delapsywnym stanowily minimalng cze$¢ wszystkich ruchéw osuwiskowych
- odpowiednio 3 i 6% (ryc. 34). W nastepnej dekadzie (1911-1920) odsetek ten
w przypadku platéow osuwiskowych o detruzywnym charakterze przemieszczen
(zlokalizowanych gléwnie w $rodkowej oraz SE cze$ci powierzchni () byt juz
znacznie wiekszy i wynosit 19%, natomiast liczba ptatéw osuwiskowych o delap-
sywnym charakterze przemieszczen byla dwukrotnie nizsza (9% - gtéwnie w E
czesci skarpy glownej oraz srodkowej i S czesci). W dekadzie 1921-1930 ruchy
o charakterze detruzywnym (10%) mialy miejsce gléwnie w SE czesci skarpy
gtownej oraz w niewielkim stopniu w S czgsci, natomiast ruchy typu delapsyw-
nego (14%) dominowalty w NW czesci, oraz w mniejszym stopniu w SW, SE i NE
cze$ci powierzchni (¢ W latach trzydziestych przemieszczenia podloza oby-
dwu typow cechowatla poréwnywalna liczebnos$¢ oraz podobne rozmieszczenie
w calej powierzchni {. Podobna sytuacja miata miejsce w nastepnym dziesiecio-
leciu, jednak faczna liczba uaktywnionych platéw osuwiskowych bylta znacznie
mniejsza. W latach 50. XX wieku udzial ptatéw o delapsywnym charakterze
przemieszczen (13%), uaktywnianych gtéwnie w S i SE czesci powierzchni { oraz
NW fragmencie skarpy gltéwnej byt wyzszy od udziatlu platéw osuwiskowych
o detruzywnym charakterze przemieszczen (9%), ktére miaty miejsce w srodko-
wej cze$ci powierzchni (i E czesci skarpy gléwnej. Lata 60. XX wieku odznaczaly
sie stosunkowo duzym udziatem ruchéw typu detruzywnego (24% - najwicksza
koncentracja w czesci srodkowej) i delapsywnego (20% - najwigksza koncen-
tracja w S czesci powierzchni { i E czesci skarpy gltéwnej) wérdd wszystkich
przemieszczen koluwium w powierzchni (. W okresie 1971-1980 przemieszcze-
nia o charakterze detruzywnym (17%) mialy miejsce w SW czesci oraz wzdluz
calej skarpy glownej, natomiast dyslokacje o charakterze delapsywnym (23%)
takze wystepowaly wzdluz skarpy gléwnej, jednak najwigksza ich koncentracja
miala miejsce w centralnej czesci powierzchni (.

Lata 80. XX wieku odznaczaly si¢ duzg liczbg aktywnych platow osuwisko-
wych, poréwnywalnym udziatem ruchéw typu detruzywnego i delapsywnego
(po 23%) oraz podobnym ich zasi¢ggiem przestrzennym i réwnomiernoscia
rozmieszczenia. W dekadzie 1991-2000 ruchy o detruzywnym charakterze prze-
mieszczen (21%) koncentrowaly sie gléwnie w srodkowej i S czesci powierzchni
(, natomiast ruchy typu delapsywnego (18%) w $rodkowej, NW i E czesci.
Okres 2001-2010 zaznaczy! si¢ niewielkg przewaga ruchéw typu detruzywnego
(19% - srodkowa i S cz¢$¢) nad ruchami typu delapsywnego (17% - N czgs¢).
Lata 2011-2015 byly do$¢ spokojne, a przemieszczenia koluwiow o charakterze
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detruzywnym (18%) badz delapsywnym (13%) wystepowaly wzdtuz linii W-E
(ryc. 34).
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Ryc. 34. Rodzaje przemieszczen koluwiéw w obrebie powierzchni interpretacyjnej { w dekadach:
A - nieokreslony; B - detruzywny; C - delapsywny; D - koncentracja przemieszczen
o charakterze detruzywnym; E - koncentracja przemieszczen o charakterze delapsywnym

Fig. 34. Kinds of colluvium displacements within the { interpretation surface in decades: A - undefined;
B - detrusive; C - delapsive; D — concentration of detrusive displacements; E - concentration of delapsive
displacements
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7. WYBRANE CECHY RUCHU KOLUWIUM
W OBREBIE OSUWISKA SAWICKIEGO

Wnikliwe obserwacje rzezby terenu osuwiska, analiza ukladu przestrzennego
roznorodnych form, analiza cech i wskaznikéw obliczonych dla badanych drzew
byly podstawa do przeprowadzenia szczegoélowej interpretaciji i proby okreslenia
prawidtowosci w ruchu koluwium. Metoda dendrogeomorfologiczna, w prze-
ciwienstwie do metody geodezyjnej oraz technik wykorzystujagcych skaning
laserowy, uniemozliwia pomiar predkosci przemieszczen koluwiéw, natomiast
jedna z jej najwiekszych zalet jest mozliwo$¢ przeprowadzenia rekonstrukeji
aktywnosci poszczegdlnych fragmentéw osuwiska nawet do kilkuset lat wstecz.

7.1. DOMINUJACE KIERUNKI PRZEMIESZCZEN

Na podstawie analizy danych, dotyczacych dynamiki przemieszczen platéw
osuwiskowych, pochylenia i ekspozycji pni badanych drzew, uktadu form rzezby
wewnatrzosuwiskowej, nachylenia stokéw i ekspozycji terenu utworzono mape
dominujacych kierunkéw przemieszczen koluwiéw na osuwisku Sawickiego,
na ktorej zaprezentowano dwa rodzaje kierunkéw przemieszczen (ryc. 35).
Czerwone strzalki wskazujg wektor ruchu koluwiéw, ktéry zostal okreslony
dla kazdego badanego drzewa na podstawie analizy czg¢sto$ci wystepowania
kierunkow przemieszczen pltatéw osuwiskowych, przy szczegdlnym uwzgled-
nieniu azymutu pochylenia pni drzew. Zasieg tego wydzielenia jest ograniczony
do obszaru, z ktérego pobierano rdzenie (obszar wystepowania lasow iglastych).
Szare strzalki wyznaczaja natomiast bardziej ogélny wektor przemieszczania
koluwiéw w obrebie poszczegélnych fragmentéw osuwiska, ustalony przede
wszystkim w oparciu o mapy nachylenia i ekspozycji stokdéw oraz szkicu geo-
morfologicznego (uklad form osuwiskowych wzgledem kierunkdéw swiata).
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Ryc. 35. Dominujace kierunki przemieszczen koluwiéw: 1) kierunek wyznaczony w oparciu
o ekspozycje stokow oraz orientacj¢ form terenu; 2) kierunek wyznaczony dla kazdego drzewa
na podstawie azymutéw przemieszczen platéw osuwiskowych i pochylenia pni drzew

Fig. 35. The prevailing directions of colluvium displacements: 1) direction determined on the basis of slope
exposure and landorms orientation; 2) direction determined for each tree on the basis of landslide bodies
movements azimuths and tree trunks inclination
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Kierunki przemieszczen, wyznaczone na dwa rézne sposoby, czesto sg
ze sobg zbiezne. Najwigksze roznice wystepuja w péinocnej czegsci osuwiska,
w obrebie skarpy gléwnej oraz w strefie polozonej ponizej skarpy gldwnej.
Dominujgce kierunki przemieszczen, okreslone na podstawie analizy aktyw-
nosci platéw osuwiskowych, sg bardzo zréznicowane w najwyzej polozonych
fragmentach osuwiska i $wiadczg przede wszystkim o chaotycznym ruchu
koluwiéw po ich oderwaniu si¢ od skarpy gltéwnej w poczatkowym stadium
powstawania osuwiska. Dopiero kilkaset metréw nizej dochodzi do uporzad-
kowania ruchu i wigkszego ujednolicenia kierunku przemieszczania koluwidw.
W srodkowym fragmencie V strefy morfologicznej dominuje mniej wigcej S kie-
runek przemieszczania mas koluwialnych, natomiast na jej obrzezach (obszar
wystepowania skarpy bocznej) i w VI strefie morfologicznej (skarpa gtéwna)
zasadniczy ruch jest najczesciej skierowany zgodnie ze spadkiem stoku w strone
Szklarki. W IIT i IV strefy morfologicznej jezor osuwiskowy przybiera kierunek
NNE-SSW. Na wysokosci II strefy morfologicznej nastepuje zmiana dominujg-
cego kierunku na NE-SW, natomiast po lewej stronie znajduje si¢ rozlegla nisza
boczna, zasilajgca osuwisko w dodatkowy materiat koluwialny. Przemieszczenia
koluwiow we wschodniej czesci II strefy morfologicznej (w poblizu skarpy bocz-
nej) charakteryzuja si¢ wielokierunkowoscig (ruchy chaotyczne), lecz w miare
przemieszczania si¢ na W, tworzag one coraz bardziej uporzadkowany nurt.
Polaczenie si¢ dwoch odndg strumieni koluwiéw powoduje zmiane kierunku
na NE-SW, lecz na granicy I i II strefy morfologicznej zwezenie doliny wymusza
zmiane kierunku ruchu mas koluwialnych na NW-SE (ryc. 35).

7.2. ETAPY ROZWOJU RUCHU KOLUWIUM

W oparciu o analize zréznicowania dynamiki poszczegdlnych fragmentoéw
osuwiska oraz dominujacych kierunkéw przemieszczen koluwiéw utworzono
schemat ruchu mas koluwialnych w obrebie osuwiska Sawickiego, skladajacy sie
z czterech odrebnych stadiow (ryc. 36):

Etap 1) - uruchomienie masy koluwialnej w obszarze skarpy gléwnej oraz
skarp bocznych (morfologiczna strefa Vi VI; E i W cze$¢ strefy II). Koluwium
cechuje chaotyczny (wielokierunkowy) sposéb przemieszczania.

Etap 2) - faza uporzadkowania ruchu w obszarze ponizej skarpy gléwnej
(V strefa morfologiczna) i skarpy bocznej (E i W cze$¢ II strefy morfologicz-
nej). Ruch osuwiska staje si¢ bardziej uporzagdkowany. W wyniku krzyzowania
sie i naktadania na siebie odrgbnych strumieni mas koluwialnych, sptywajacych
z roznych stron osuwiska w kierunku doliny gléwnej, powstaja waly poprzeczne.

Etap 3) - faza uporzagdkowania jezora osuwiskowego (morfologiczne strefy
IT, III oraz IV). Ruch koluwiéw jest dobrze uporzadkowany (jednokierunkowy)
i przebiega zgodnie w kierunkiem gléwnej doliny. Obok form o wyraznym
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ukladzie réwnoleznikowym, pojawiajq sie takze formy podtuzne o uktadzie potu-
dnikowym (waly podtuzne), do ktérych nawiazuje uklad sieci hydrograficzne;.

Etap 4) - faza zanikania ruchu i stabilizacji koluwiow (I strefa morfologiczna).
Ruch osuwiska cechuje spadek predkosci przemieszczania. Ostatecznie docho-
dzi do zatrzymania j¢zora osuwiskowego i stabilizacji jego czola. Zwezajace sie
dno doliny zostaje wypelnione materialem koluwialnym, ktéry podlega syste-
matycznemu rozmywaniu i z czasem zostaje odprowadzony przez Szklarke do
koryta Ropy.

~ -
~ -
LT T T L

3]
(I) 500 m [4]4d)

Ryc. 36. Etapy ruchu mas koluwialnych w obrebie osuwiska Sawickiego. 1) gléwny kierunek
przemieszczen mas koluwialnych; 2) zasieg stref morfologicznych; 3) strefy morfologiczne;
4) poszczegdlne etapy ruchu: a) etap 1; b) etap 2; c) etap 3; d) etap 4

Fig. 36. Stages of the colluvial masses movement within the Sawicki landslide. 1) main direction of colluvial
masses displacement; 2) the range of morphological zones; 3) morphological zones; 4) particular stages of
landslide movement: a) stage 1; b) stage 2; c) stage 3; d) stage 4
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Wyniki badan przemieszczen ptatéw osuwiskowych nie potwierdzajg detru-
zywnego typu osuwiska, o ktérym pisali W. Raczkowski i L. Zabuski (2008).
Z drugiej strony, analiza prawdopodobnych kierunkéw rozwoju osuwiska wska-
zuje wlasnie na detruzywny charakter. Osuwisko ma swdj poczatek w goérnych
fragmentach stokow, gdzie znajduja si¢ gléwne obszary zasilania koluwialnego.
W momencie uaktywnienia koluwidéw (etap 1) dochodzi do ich translokacji
w dot stoku. Ciezar i sita naporu chaotycznie przemieszczanych mas, gwal-
townie wywierane na coraz nizej zalegajace pokrywy stokowe powoduja ich
destabilizacje (etap 2). Z kolei najbardziej jednolity (ukierunkowany) ruch
osuwiska wystepuje w miejscu zwezenia (kanalizacji) doliny — uwidacznia sie
to m.in. w idealnie uporzadkowanym ukladzie form osuwiskowych, bedacych
pozostaloscig po transporcie koluwium (etap 3). Platy w najnizszej czesci jezora
osuwiska czesto charakteryzujg si¢ mniej regularnym ukladem w poréwnaniu
do stref IIT i IV. Moze to wynika¢ z powolnego procesu zatrzymywania si¢ mas
koluwialnych, ktére napotykajac na liczne przeszkody traca stopniowo uporzad-
kowany charakter ruchu (etap 4).

7.3. FREKWENCJA AKTYWNOSCI RUCHOW MASOWYCH

Aby przedstawi¢ ogromne zrdznicowanie aktywnosci poszczegdlnych frag-
mentdéw osuwiska Sawickiego, utworzono mape frekwencji ruchéw masowych
(ryc. 37). W tym celu liczbe sygnatéw aktywnosci osuwiskowej, uzyskanych dla
kazdego badanego drzewa w wyniku przeprowadzonej analizy dendrogeomor-
fologicznej, podzielono przez wiek danego drzewa. Obliczone wartos$ci zostaly
interpolowane na powierzchnig calego osuwiska.

Srednia warto$¢ wskaznika frekwencji aktywnoéci osuwiskowej wyniosta
0,097 przemieszczen na rok. Warto$¢ najnizsza (0), oznaczajaca brak sladow
aktywnosci ruchéw masowych w uktadzie przyrostow rocznych drzew, zostata
stwierdzona u 19 drzew (2% calej badanej grupy). Najwyzsza wartos¢ wskaznika
wyniosla 0,36 sladow aktywnosci podloza na rok. Sposrdd 10 drzew o najwyzszej
warto$ci wskaznika, potowa z nich rosta w V i VI strefie morfologicznej (z czego
80% rosto na skarpie gtéwnej), natomiast pozostate drzewa wystepowaly w czesci
srodkowej (30%) i potudniowej (20%) czesci jezora osuwiskowego. Przestrzenny
uklad aktywnosci osuwiskowej jest dos¢ zlozony i wynika w duzego urozmaice-
nia rzezby terenu (ryc. 37).
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Ryc. 37. Frekwencja aktywno$ci przemieszczen koluwiéw w obrebie osuwiska Sawickiego na tle
stref morfologicznych

Fig. 37. The frequency of colluvium displacements activity within the Sawicki landslide with the
background of morphological zones

Najwieckszg frekwencja aktywnosci osuwiskowej cechujg sie nastepujace

obszary:

« zachodnia cze$¢ I strefy morfologicznej — stanowi jg stroma skarpa boczna,
objeta zsuwami wtornymi, regularnie uaktywnianymi w wyniku podcina-
nia przez Szklarke

« wschodnia czes¢ II strefy morfologicznej — potozona w obrebie potudnio-
wo-wschodniego obszaru zasilania koluwialnego, ponizej skarpy bocznej
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o wschodnia czgs$¢ I1I strefy morfologicznej — obszar stromej skarpy wtornej,
wymuszajacej zwezenie jezora osuwiskowego
o centralna czes$¢ IV strefy morfologicznej — obszar wystepowania licznych
form wewnatrzosuwiskowych, zwigzanych z koncentracja, akumulacja
i nakladaniem si¢ kolejnych warstw koluwiéw z wyzej polozonych frag-
mentow jezora osuwiskowego
o zachodnia cz¢$¢ V strefy morfologicznej — najwiekszy obszar aktywnosci
osuwiskowej, obejmujacy fragment jezora ponizej skarpy bocznej, poroz-
dzielany licznymi skarpami wtérnymi i progami osuwiskowymi
o wschodnia cze$¢ V strefy morfologicznej — teren polozony ponizej skarpy
gtownej osuwiska, obejmujacy skarpy wtoérne i progi osuwiskowe oraz
liczne formy, m.in. waly poprzeczne
W obrebie osuwiska Sawickiego mozna wyrézni¢ takze dwa wicksze obszary
o stabilnych pokrywach stokowych, zlokalizowane w $rodkowej czesci osu-
wiska, na granicy stref II i III (rozlegla réwnina w dnie doliny gléwnej) oraz
we wschodniej jego czesci, obejmujacej stoki niewielkiego, bocznego grzbietu,
odchodzacego od Jeleniej Gory (granica stref IV, Vi VI).
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8. WERYFIKACJA UZYTECZNOSCI METODY
DENDROGEOMORFOLOGICZNE]
W BADANIACH AKTYWNOSCI OSUWISKA
SAWICKIEGO

8.1. KONFRONTACJA WYNIKOW ROZNYCH BADAN
DENDROGEOMORFOLOGICZNYCH OSUWISKA

Okolice Szymbarku stanowig obszar o rekordowo wysokim, jak na skale Polski,
udziale powierzchni terenu zajgtej przez osuwiska (Raczkowski, 2004; Gil
i Spolnik, 2013), sposrdd ktérych wiele byto przedmiotem pomiardw i obserwa-
cji. Dzigki tak bogatej literaturze naukowej mozliwe bylo poréwnanie wynikow
uzyskanych w badaniach dendrogeomorfologicznej analizy aktywnosci osuwi-
ska Sawickiego z pomiarami i obserwacjami innych naukowcéw zajmujgcych sie
ruchami masowymi.

Najstarszy ze wszystkich datowanych epizodéw aktywnosci osuwisk
w Szymbarku (Kuropatnicki, 1786) nie zostal potwierdzony w badaniach prowa-
dzonych zwykorzystaniem metody dendrogeomorfologicznej. Przyczyne takiego
stanu rzeczy nalezy ttumaczy¢ niewystarczajagcym wiekiem drzew (podstawowe
ograniczenie tej metody). Ruchy masowe z lat: 1913, 1918, 1970, 1973, 1974, 1980
i 1985, ktdre zostaly zidentyfikowane na szymbarskich osuwiskach, zostaly
potwierdzone na co najmniej 5 z 11 stanowisk pomiarowych, wyznaczonych na
osuwisku Sawickiego, a przemieszczenia obserwowane w roku 1997 i 2004 na
czterech stanowiskach pomiarowych (tab. 8). Aktywnos¢ osuwisk w Szymbarku
z roku 1962, 1971 oraz 1978 pozostawila $lad zapisany w przyrostach rocznych
drzew na trzech stanowiskach pomiarowych osuwiska Sawickiego, a w latach
1931 i 2010 tylko na dwdch. Przemieszczenia, ktdre mialy miejsce w 1934, 2002
oraz 2014 roku, zostaly potwierdzone w badaniach dendrogeomorfologicznych
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tylko na jednym stanowisku, zlokalizowanym w dolnej cz¢sci badanego osuwi-
ska (tab. 8).

Tabela 8. Poréwnanie okreséw ruchéw osuwisk w Szymbarku z aktywno$cia osuwiska
Sawickiego, okreslong przy uzyciu metody dendrogeomorfologicznej

Okres, . | Nazwa osuwiska (przyjeta od | Zrédto (obserwator-jesli byl Aktywnosc.(+) 01 % b.rak
2o naz rzysiotka) inny niz autor zrodta) T R e S
osuwisk WY Przys Y (aktywne stanowiska)
1784 prawdopodobnie Szklarki Kuropatnicki, 1786 ;v(li)lzlll; drzew o wymaganym
. L Pitutko, 1919; Sawicki, 1917;
1913 Szklarki (osuw. Sawickiego) Wachowicz + (EG,LJ,K)
1918 Zapadle Wojcik, 1958 + (E,EG,H,))
1931 (?) Wojcik, 1958 -(B,))
1934 (?) Wojcik, 1958 -(B)
1962 SZk.laFkl’ Gorki, Bartnia, Wachowicz + (E,EH)
Zalipie
1970 Kawiory Dauksza i Kotarba, 1973 + (D,E,EH,))
1971 Kawiory Dauksza i Kotarba, 1973 + (E,EH)
1973 Zapadle Gil i Kotarba, 1975, 1977 + (AE,EH)))
Bystrzyca, Nadjazie, Szklarki, | Gil i Kotarba, 1975; Gil
1974 Wiatréwki, Zapadle i Starkel, 1979 + (DEEGHLLK)
1978 pod Kamionka chzkowskl i Mrozek, 2002 T (EHK)
(E. Gil)
1980 pod Kamionkg Raczkowski i Mrozek, 2002 | | (- g G 1)
(E. Gil)
1985 Bystrzyca Thiel 1989 + (CEEGLJK)
Kawiory, Hucisko,
1997 Piorundwka, Zapadle, Gil i Bochenek, 1998 + (B,C,E,I)
pod Kamionka
Raczkowski i Mrozek, 2002
2002 Ropa (prac. PIG) -(A)
2004 Bystra Podlesie (Gerucha) Gil i Dlugosz, 2006 + (B,D,G,I)
Bystrzyca, Wiatréwki, " .
2010 nad Cisowym potokiem Kijowska-Strugata i in., 2017 | + (A,B)
Hucisko, Kroh, pod Miejska .
2014 Géra (przy drodze) (K. Kiszka) -(B)

Wryniki analizy dendrogeomorfologicznej wskazuja na fakt, ze osuwi-
sko Sawickiego jest raczej zbiorem osuwisk, co potwierdza niejednolity
charakter aktywnosci osuwiskowej. Najczesciej ruchy masowe wystepowaty
i rozwijaly si¢ niezaleznie w réznych czesciach osuwiska, natomiast jednocze-
sna aktywno$¢ calego obszaru osuwiska byla niezwykle rzadka. Tylko podczas
najbardziej ekstremalnych opadéw deszczu w 1913 i 1974 roku (suma roczna
przekraczajaca 1150 mm, ciggle opady trwajace przynajmniej 3 miesigce) prze-
mieszczeniaobejmowalywiekszaczes¢koluwiow. Dopodobnychwnioskdéwdoszty
K. Luszczynska i M. Wistuba (2015) w badaniach na znacznie mniejszym
osuwisku Skatka w Beskidzie Morawsko-Slgskim. Wykorzystujac metode den-
drogeomorfologiczng, wydzielily one siedem stref, ktére takze odznaczaty sie
odmiennymi okresami aktywnosci osuwiskowe;j.
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Tabela 9. Poréwnanie okreséw aktywnosci osuwiska Sawickiego wyznaczonych przy uzyciu
metody dendrogeomorfologicznej (+ oznacza aktywnos¢ osuwiska)

) ) o )
S [~ S [~ S [~ S | =
S | en S | N S | en S | en
N — N — N — N —
ZI8 | & 218« 218« 218«
s |2 a a a
Zls |8 Zls|38 Zls |8 “lg|e
9 'Mu 5 9 % 5 9 % 5 O (3|3
At o= g o= 3 o= &8 o=
HERE: HERE HAERE: AERE
AR S| 2 g 518 |5 s g
Mz g |24 |5 Mz g |74 | <
= |Z |3 = |z |28 = |Z |3 = |z |28
1900 + 1951 + 1977 + |+ |+ 1988 + |+
1906 + 1953 + 1978 + 1989 + |+
1907 + 1965 + + 1979 + 1996 +
1913 + 1968 + 1980 + 1997 + |+ |+
1914 + 1970 + 1981 + 1998 +
1916 + 1971 + 1983 + [+ 2000 +
1918 + 1973 + + 1984 + 2001 +
1929 + 1974 + 1985 + |+ 2002
1930 + 1975 + |+ 1986 + 2004 +

Wyniki badan dendrogeomorfologicznych zostaly poréwnane takze
z wcze$niejszymi badaniami dendrogeomorfologicznymi (Krgpiec i in., 2008;
Nawrocka, 2013), prowadzonymi na osuwisku Sawickiego (tab. 9).

Sposréd wszystkich okresow, dla ktérych wyniki badan wskazuja na reak-
tywacje osuwiska, tylko w roku 1977 i 1997 ruchy masowe zostaly stwierdzone
przez wszystkich autoréw. Okresy aktywnosci osuwiska Sawickiego, stwier-
dzone zaréwno dla M. Krapca i in (2008), jak i badan autora to lata: 19651 1973,
natomiast dla N. Nawrockiej (2013) i badan autora to lata: 1975, 1983 i 1985.
Wyniki badan N. Nawrockiej (2013) i M. Krapca i in. (2008) pokrywaja sie dla
lat: 1988 i 1989.

W badaniach M. Krapca i in. (2008) oraz N. Nawrockiej (2013) brakuje epi-
zoddw wczesniejszych niz lata 50. XX wieku (za wyjatkiem roku 1900). Moze
by¢ to spowodowane niewystarczajacg iloscia opréobowanych drzew i zbyt
malym udzialem w grupie badawczej osobnikéw o wieku przekraczajacym 75
lat. Rozbieznos$ci widoczne przy poréwnaniu rezultatow wymienionych badan
dendrogeomorfologicznych osuwiska Sawickiego moga tez wynika¢ nie tylko
z roznorodnej liczebnosci grupy badawczej, ale takze z odmiennych lokali-
zacji miejsc poboru prob oraz niejednakowej réwnomiernosci ich rozkladu
przestrzennego.

8.2. AKTYWNOSC OSUWISKA A OPADY ATMOSFERYCZNE

Wedtug rocznej klasyfikacji opadowej okresu 1885-2015, wykonanej dla stacji
meteorologicznych w Szymbarku i Krynicy, 7 lat zostalo zaklasyfikowanych
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jako ekstremalnie wilgotne: 1913, 1966, 1970, 1974, 2001, 2010 oraz 2014. Dla
tych okresow préobowano znalez¢ odzwierciedlenie wysokosci opadéow w reak-
tywacji osuwiska Sawickiego.

Najwicksza aktywno$¢ badanego osuwiska bylta zwigzana z wysokimi opa-
dami atmosferycznymi w roku 1913 oraz 1974. Opady w roku 1970 réwniez
spowodowaly liczne osuniecia, zwlaszcza w $rodkowej czesci jezora osuwi-
skowego, natomiast rok 1966 zapisat sie¢ w aktywnosci ruchéw masowych na
badanym osuwisku z rocznym opodznieniem. Ekstremalnie wilgotne lata
w XXI wieku spowodowaly intensywne przemieszczenia platow osuwiskowych
w obrebie tylko dwdch stanowisk pomiarowych w najnizszej czesci jezora osu-
wiskowego (I i II strefa morfologiczna) (ryc. 17, 21B).

Sposrod 37 lat zaklasyfikowanych jako wilgotne, aktywno$¢ osuwiskowa
stwierdzono w 15 latach: 1906, 1908, 1914, 1918, 1965, 1967, 1972, 1973, 1975,
1979, 1980, 1983, 1985, 1997, 2004. W wilgotnym roku 1915 przemieszczenia
koluwidw zapisaly sie w przyrostach rocznych drzew z jednorocznym opdznie-
niem, natomiast w roku 1899 i 1927 z op6znieniem dwuletnim. W pozostatych
latach wilgotnych nie zaobserwowano wiekszego wplywu opadéw atmosferycz-
nych na reaktywacje osuwiska.
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Ryc. 38. Zalezno$¢ aktywnosci osuwiska Sawickiego od opadéw rocznych: 1) lata ekstremalnie
suche; 2) lata suche; 3) lata normalne; 4) lata wilgotne i ekstremalnie wilgotne

Fig. 38. Relation between the Sawicki landslide activity and precipitation: 1) extremely dry years; 2) dry
years; 3) average years; 4) wet and extremely wet years

Bardzo ciekawy jest fakt wystepowania przemieszczen w réznych fragmen-
tach badanego osuwiska (najczesciej srodkowa cze$¢ jezora osuwiskowego)
w wybranych latach suchych i ekstremalnie suchych: 1917, 1976, 1977 oraz 1993.
Aktywnos¢ osuwiska w 1917, 1976 1 1977 mozna wyttumaczy¢ znacznym rozcia-
gnieciem czasowym dwdch najwiekszych faz osuwania (1913 i 1974). Przyczyna
aktywno$ci osuwiskowej w 1993 roku moze by¢ ekstremalnie wilgotny wrzesien
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1992 roku (ponad 140 mm opadu, poprzedzony trzema suchymi miesiacami let-
nimi), ktéry zapisat sie dopiero w wiosennych przyrostach drzew w nastepnym
roku.

Lata wilgotne i ekstremalnie wilgotne majg wigkszy wplyw na aktywnos¢
osuwiska Sawickiego niz lata normalne, suche i ekstremalnie suche (ryc. 38).
Swiadczy o tym warto$¢ wspoélczynnika determinacji, ktéry w przypadku lat
wilgotnych i ekstremalnie wilgotnych (R* = 0,3792) jest znacznie wyzszy od
lat normalnych (R* = 0,0208), suchych (R* = 0,1377) i ekstremalnie suchych
(R* = 0,0239), a takze polozenie linii trendu lat wilgotnych i ekstremalnie wil-
gotnych ponad linig trendu lat normalnych, suchych i ekstremalnie suchych.
Wraz z uptywem czasu wplyw ten jednak wyraznie maleje - linia lat wilgotnych
i ekstremalnie wilgotnych charakteryzuje si¢ trendem malejacym, a linia lat nor-
malnych, suchych i ekstremalnie suchych trendem rosnacym.

8.3. OCENA PRZYDATNOSCI POSZCZEGOLNYCH GATUNKOW
DRZEW DLA DENDROGEOMORFOLOGII

W badaniach wykorzystano cztery rézne gatunki drzew iglastych. Frekwencje
dendrochronologicznych sygnaléw przemieszczen koluwidw, zapisanych
w przyrostach rocznych drzew na podstawie poszczegélnych gatunkow pre-
zentuje rycina 39. Wykresy przedstawiajace liczbe dendrogeomorfologicznych
sygnalow ruchéw osuwiskowych w poszczegdlnych latach na podstawie prob
jodly (ryc. 39A), $wierka (ryc. 39B), modrzewia (ryc. 39C) oraz sosny (ryc. 39D)
ewidentnie r6znig si¢ migdzy sobg. Moze to wynika¢ m.in. ze znacznego zrdz-
nicowania liczebnosci badanych drzew danego gatunku w grupie badawczej,
obszaru wystepowania i ich zasiegu. Prog aktywnosci osuwiskowej stanowi war-
tos¢ kwantyla q0,1, ktéry dla jodly i sosny wynosi 15%, natomiast dla swierka
i modrzewia 20%.

Aktywnos¢ osuwiskowa zapisana w przyrostach rocznych jodly zapisala sie
w latach: 1888, 1898, 1906-1908, 1913-1914, 1918, 1929, 1940, 1965, 1974-1975,
1980, 1983-1985, 1997 (ryc. 39A). Ruchy osuwiska zarejestrowane przez jodle
w latach wilgotnych stanowig 33%, a w latach ekstremalnie wilgotnych 17%
(ryc. 40). Potowa osunie¢ miata miejsce w latach wilgotnych i ekstremalnie wil-
gotnych, a tylko 6% w latach ekstremalnie suchych. Jodla jest gatunkiem, ktéra
ma duze predyspozycje w badaniach dendrogeomorfologicznych: rosnie dtugo
i dobrze znosi niekorzystne warunki. Jodly wyksztalcaja bardzo prosty pien,
ktéry reaguje nawet na minimalne odchylenie pnia. Cecha ta jest jednak takze
przyczyna obecnosci sygnatow aktywnosci ruchéw masowych w latach suchych,
co mozna tlumaczy¢ reakcja jodet na zmiany gestosci materialu gliniasto-ilastego
w wyniku wysychania. Krapiec i in. (2008) zwrdcili uwage na reakcje drzew na
przemieszczenia rzedu kilkunastu cm na osuwisku Sawickiego. Problem reakcji
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jodel na osuwisku Sawickiego w latach suchych zostat dostrzezony takze przez
Nawrocka (2013). Gatunek ten wykazal ruchy osuwiska Sawickiego w okresach
najwiekszych opadéw w XX wieku, natomiast po 2000 roku liczba sygnalow
aktywnosci osuwiskowej jest niewielka (ryc. 39A).
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Ryc. 39. Frekwencja dendrochronologicznych sygnaléw aktywnosci osuwiskowej
w poszczegolnych latach, obliczona dla grupy wszystkich drzew poszczegélnych gatunkow: A)
jodly; B) $wierku; C) modrzewia; D) sosny

Fig. 39. The frequency of landslide activity dendrochronological signals in period 1881-2015 for
a experimental group of all trees for species: A) fir; B) spruce; C) larch; D) pine
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Aktywnos$¢ osuwiskowa zapisana w przyrostach rocznych $wierka zapisata
sie w latach: 1908, 1912, 1945, 1964-1967, 1970, 1973, 1977, 1980, 1983, 1985-1987,
1997-1998, 2002, 2004-2005,2007-2008, 2014 (ryc. 39B). Przemieszczenia w obre-
bie osuwiska, zarejestrowane przez swierk w latach wilgotnych stanowia 39%,
a w latach ekstremalnie wilgotnych 17%. W sumie 56% przemieszczen koluwial-
nych miala miejsce w latach wilgotnych i ekstremalnie wilgotnych, natomiast
9% w latach suchych (ryc. 40). W poréwnaniu do jodly gatunek swierka wyka-
zal liczne przemieszczenia osuwiska Sawickiego w XXI wieku. Najwigksza wada
tego gatunku jest staba kondycja zdrowotna oraz mniejsza liczebno$¢ w porow-
naniu do jodly i sosny w tej cze¢sci Karpat.

A ; B D
17% ? 17% ?
44%

17%7}-’
M1 12 [13 [14 M5

Ryc. 40. Udzial procentowy dendrochronologicznych sygnaléow aktywnosci osuwiskowej
wedlug rocznej klasyfikacji opadowej poszczegdlnych gatunkéw drzew: A) jodta; B) $wierk; C)
modrzew; D) sosna; 1) lata ekstremalnie suche; 2) lata suche; 3) lata przecietne; 4) lata wilgotne;
5) lata ekstremalnie wilgotne

Fig. 40. Percentage of landslide activity dendrochronological signals according to precipitation
classification for particular tree species: A) fir; B) spruce; C) larch; D) pine; 1) extremely dry years; 2) dry
years; 3) average years; 4) wet years; 5) extremely wet years

Aktywnos$¢ osuwiskowa zapisana w przyrostach rocznych modrzewia zapi-
sala si¢ w latach: 1906, 1913-1916, 1918, 1938-1939, 1978-1979, 1995-1996, 2013
(ryc. 39C). Ruchy osuwiska zarejestrowane przez modrzewie w latach wilgot-
nych stanowig 46%, a w latach ekstremalnie wilgotnych tylko 6% (ryc. 40).
W sumie 52% przemieszczen koluwialnych miata miejsce w latach wilgotnych
i ekstremalnie wilgotnych, natomiast nie stwierdzono ich w latach suchych
i ekstremalnie suchych. Pomimo znacznej §wiatltozgdnosci, gatunek ten bardzo
dobrze nadaje si¢ do badan dendrogeomorfologicznych, poniewaz jego sygnaly,
$wiadczgce o wzmozonej aktywnosci osuwiska Sawickiego zapisaty sie wylacz-
nie w latach wilgotnych, ekstremalnie wilgotnych oraz normalnych. Modrzewie
w najmniejszym stopniu sposrod wszystkich badanych gatunkow drzew reaguja
na lata suche. Dodatkowg zaleta modrzewia jest najstarszy wiek drzew, ktdry
umozliwil m.in. zapis w ich przyrostach rocznych wyraznego sladu aktywnosci
osuwiska w 1913 roku.

Aktywnos¢ osuwiskowa zapisana w przyrostach rocznych sosny zapisata si¢
w latach: 1890, 1907, 1918-1919, 1967, 1975, 1979-1980, 1989, 1997, 1999, 2002,
2006-2007, 2010-2012, 2014 (ryc. 39D). Ruchy osuwiska zarejestrowane przez
sosny w latach wilgotnych (17%) i ekstremalnie wilgotnych (17%) stanowia facz-
nie zaledwie 34%, natomiast 10% przemieszczen koluwialnych miata miejsce
w latach suchych i ekstremalnie suchych (ryc. 40). Sposréd wszystkich opisa-
nych gatunkow drzew sosna charakteryzuje sie najmniejszymi predyspozycjami
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do badan dendrogeomorfologicznych. Przyczyng tego moga byc¢ jej cechy i ten-
dencje gatunkowe. Sosna pospolita jest gatunkiem mocno $wiatlolubnym, do
tego bardzo szybko przyrasta i cechuje si¢ najwigkszymi wartosciami wskaz-
nika zakrzywienia pni. Cecha ta sprawia, Ze potrzeba podazania za $wiattem
moze by¢ czynnikiem, ktére determinuje rozwoj komorek drewna w wiekszym
stopniu niz zaburzenia réwnowagi, zwiazane z destabilizacja podloza. Poza tym
w przypadku osuwiska Sawickiego, sosny charakteryzowaly si¢ znacznie mtod-
szym wiekiem niz pozostale gatunki.
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9. WNIOSKI

1. Badania dendrogeomorfologiczne w obrebie osuwiska Sawickiego wyka-
zaly czasows i przestrzenng ztozonos¢ aktywnosci osuwiskowe;.

2. Ruchy masowe obejmujace wiekszg cze$¢ badanego osuwiska wystapity
tylko dwukrotnie w okresie objetym badaniami dendrogeomorfologicznymi
(1913-1914, 1974-1975) i byly inicjowane ekstremalnymi opadami deszczu.
W latach: 1888, 1906-1907, 1916, 1918, 1929, 1965, 1973, 1980, 1983-1985, 1997
zasadniczym przemieszczeniom podlegaly jedynie poszczegélne fragmenty
osuwiska. Ich rozklad przestrzenny byl przewaznie chaotyczny. Najwicksza
dynamiky przemieszczenn cechowaly si¢ lata 70., a najwickszy zasieg prze-
strzenny ruchow osuwiskowych miat miejsce w latach 1974-1975.

3. Wyrazem zlozonosci aktywno$ci osuwiska Sawickiego jest row-
niez przestrzenno-czasowy obraz dynamiki przemieszczen, uzyskany na
podstawie analizy dendrogeomorfologicznej, przeprowadzonej dla stanowisk
i podstanowisk pomiarowych. Wykazala ona, ze poszczegélne fragmenty osu-
wiska najczesciej rozwijaja si¢ niezaleznie od siebie.

4. W czasowo-przestrzennej dynamice osuwiska Sawickiego, w analizo-
wanym wieloleciu 1890-2015 mozna wyrdzni¢ 5 gléwnych faz aktywnosci,
charakteryzujacych sie najwickszym zasiegiem przestrzennym oraz rozcigglo-
$cig czasowq:

o Faza 1 (1856-1902) — gdrna czg¢$¢ jezora osuwiskowego i strefa skarpy

gltowne;j.

o Faza 2 (1906-1909) — wybrane fragmenty w gornej i srodkowej czesci

osuwiska.

o Faza 3 (1913-1918) — wigkszos$¢ powierzchni osuwiska. Reakcja przyrostow

drzew na zmiany w podtozu trwata w tym przypadku nawet do 6-7 lat.

o Faza 4 (1970-1985) - wigkszos¢ powierzchni osuwiska. Najdluzsza i najle-

piej zarejestrowana w przyrostach rocznych drzew. Najstabiej zapisata sie
w najnizej potozonej czesci osuwiska.

o Faza 5 (2009-2012) - dolne fragmenty jezora osuwiskowego (I i II strefa

morfologiczna).
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5. W poczatkowym etapie translokacje koluwiéw maja przewaznie charak-
ter chaotyczny zaréwno w czasie, jak i w przestrzeni, szczegolnie w okresie po
oderwaniu materialu koluwialnego od skarpy gtéwnej lub bocznej, po czym
nastepuje uporzadkowanie przestrzenne ruchu. W trakcie dalszego przemiesz-
czania koluwia oderwane z réznych fragmentéw skarpy gltéwnej i bocznej facza
sie ze sobg, powodujac powstawanie réznorodnych form wewnatrzosuwisko-
wych, najcze$ciej w postaci waléw poprzecznych. Ostatecznie dochodzi do
zatrzymania i ustabilizowania si¢ jezora osuwiskowego w zwezajacej sie dolinie
Szklarki w najnizszej strefie morfologiczne;j.

6. Na podstawie analizy opadowej wielolecia 1890-2015 stwierdzono, ze
okresy aktywnosci osuwiska Sawickiego nawiazujg do wigkszosci lat ekstremal-
nie wilgotnych oraz do polowy lat sklasyfikowanych jako wilgotne. Notowane
byly takze przypadki jednorocznego i dwurocznego opdznienia ruchéw maso-
wych wzgledem opadéw atmosferycznych.

7. Wszystkie sposrdd czterech gatunkow drzew iglastych okazaly sie bardzo
przydatne w badaniach aktywnosci osuwiska Sawickiego, jednak najwigksze
predyspozycje do analizy dendrogeomorfologicznej wykazaly swierk, modrzew
oraz jodla.

8. Zastosowanie metody dendrogeomorfologicznej umozliwia przeprowadze-
nie wyjatkowo szczegdtowej rekonstrukeji aktywnosci obszardw osuwiskowych,
obejmujacych obszary lesne. Szczegdtowos¢ otrzymanych wynikdw oraz zakres
czasowy rekonstrukeji sa uzaleznione od wielkosci grupy badawczej, a takze od
wieku i kondycji badanych drzew. Te dwa ostatnie czynniki stanowig réwniez
najwieksze ograniczenie danej metody badawczej.
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THE COMPLEXITY OF LANDSLIDE MOVEMENTS BASED
ON DENDROGEOMORPHOLOGICAL RESEARCH BASED
ON A COMPREHENSIVE ANALYSIS OF THE SAWICKI LANDSLIDE
IN THE BESKID NISKI MTS. (OUTER CARPATHIANS)

Summary

Research concerns the problem of landslide movement, which is one of the most important
geomorphological processes in the Carpathians. The aim of the studies is to determine the
temporal and spatial complexity of landslide activity and to demonstrate the suitability
of using different species of conifers in the dendrogeomorphological method. The Sawicki
landslide located in Beskid Niski Mts., which is one of the largest landslides in the Polish Flysch
Carpathians, was selected for dendrogeomorphological analysis.

The dendrogeomorphological method and geomorphological mapping were used in the
research. 1078 samples from conifers (fir, spruce, larch and pine) growing on the Sawicki
landslide and its immediate surroundings were taken using an increment borer in 2013-
2018. The cores were taken from the upslope and downslope side of the tree stump. The width
of annual tree rings were measured for each extracted core sample. The landslide activity
was assessed on the basis of the eccentricity, the eccentricity index and its yearly variation.
Geological and topographic maps, published data on landslides activity in the research area,
precipitation data from the Research Station in Szymbark (Institute of Geography and Spatial
Organization Polish Academy of Science) for 1968-2017 and from the meteorological station
in Krynica (Institute of Meteorology and Water Management) for 1881-2010 were also used for
dendrogeomorphological research of Sawicki landslide.

The research shows that the Sawicki landslide is characterized by varied temporal and
spatial complexity of landslide activity. The dynamics of displacements within the research
sites and research sub-sites, including various fragments of landslides, and movements
of colluvial packages is spatially mosaic and chaotic in time. Mass movements covering almost
the entire surface of the landslide occurred in the years 1913-1914 and 1974-1975, while in the
years 1888, 1906-1907, 1916, 1918, 1929, 1965, 1973, 1980, 1983-1985, 1997 landslide activity
was recorded only in its particular parts. The largest variation in the dynamics of landslide
movements is characteristic for the period 1970-1985. It was also found that in the initial stage
of formation of the landslide tongue, the colluviums movement is disordered. During further
downhill movement, the direction of displacement is arranged. Periods of Sawicki landslide
activity refers to extremely humid years (62%) and wet years (48%) and they are consistent
with the years of landslides activity in Szymbark, listed in the current literature of the subject.
The most predisposed conifer species to dendrogeomorphological analysis were spruce, larch
and fir. Despite its limitations, the dendrogeomorphological method is a useful tool in landslide

activity research.
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