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Prace se zabyva rekonstrukci lavinovych udélosti v Krkonosském narodnim parku pomoci
Siroké Skaly analyz letokruhovych dat smrku ztepilého (Picea abies). Vysledkem jsou
ptirtstové kiivky zkoumanych lavinovych drah (Pramenny dil, Navorska jama, Pancavska
sténa, Velka Studni¢ni jama a Upska jama), které dokazuji, Ze rist stromii ve studované
oblasti je fizen jednotnym klimatem. Traumatické pryskyficné kandlky se objevuji se
zpozdénim 1 — 5 let. Spolehlivym indik4torem historickych lavin je kombinace 2 a vice
letokruhovych charakteristik. Uspé$ng byly detekovany zaznamenané laviny pomoci
dendrochronologie, které nejsou evidovany v dostupnych materidlech. Dendrochronologie je
vhodnd metoda k rekonstrukci lavin, i kdyz imisni katastrofa vyrazné omezila vyuziti
zjisténych dat.

Various dendrochronological methods for avalanche reconstructions was applied on tree-ring
records of dominant Norway spruce (Picea abies) in the Giant Mountains National Park. The
individual growth chronologies from studied avalanche paths (Pramenny dul, Navorska jama,
Pandavska sténa, Velka Studniéni jama and Upska jama) proved that climate is the main
driving factor of intra-annual variation of tree growth. Traumatic resin ducts are formed with
delay up to 5 years. Combination of two and more tree-ring characteristics is suitable for
reconstruction of avalanche events. | achieved to reconstruct undocumented avalanches. I
conclude that dendrochronology is suitable tool for avalanche reconstruction; however, high
pollutant emission highly reduced the potential of gained results.
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1 Predmluva
Diplomova prace ,,Casoprostorova analyza lavin a jejich rekonstrukce pomoci

letokruhovych dat smrku ztepilého (Picea abies) v KrkonoSském narodnim parku“ je
roz§ifenim bakalafské prace na téma ,,Analyza rastu dievin na lavinovych svazich
v Krkonos$ich* (Langova 2013).

Bakalarskda prace byla zaméfena na detekci lavinovych udalosti  pomoci
dendrochronologickych analyz dominantniho druhu smrku ztepilého. Studie probihala
vV Krkono$ském narodnim parku na lavinovych drahdch Pancavska sténa, Navorskd jama a
Pramenny dul. Vysledkem byly letokruhové kiivky pro jednotlivé lokality a aplikace dvou
odlisnych pfistupti pro rekonstrukci lavin (detekce uvolnéni porostu a detekce vyskytu
pryskyfi¢nych kanalki).

Hlavni rozdily a posun ptedlozené diplomové prace oproti bakalaiské praci predstavuje
1) rozsifeni metod aplikovanych pro rekonstrukci lavin pomoci letokruhovych dat, 2)
navySeny pocet analyzovanych vyvrti pro jiz analyzované lokality, 3) rozSifeni o nové
lavinové drahy, 4) v pfipad¢ analyzy pryskyfiénych kandlki byly ptfidany charakteristiky

poctil a pozic a 5) prace obsahuje mapy lokalit s vyzna¢enymi zkoumanymi stromy.



2 Uvod

2.1 Uvod
Vliv sn¢hu na organismy a jejich prostiedi (snow ecology) je nedilnou soucasti

prirodnich cykli zivych i nezivych systémi pfi¢emz hlavnim Cinitelem v nezivém systému je
sn¢hova pokryvka (Jones et al. 2011, Hlasny et al. 2011). Ve vyssich nadmotskych vyskach a
zemeépisnych Sitkach jsou na konci zimy rozsahlé plochy pokryté snéhem. Tato pokryvka na
mnohych mistech béhem roku zmizi jen na par mésict. V pozdnim podzimu se vSak zacne
znovu tvorit (Groisman et al. 1994). Vlivem pfirodnich ¢initelt (vitr, teplota, srazky) se
hloubka sné¢hové pokryvky mistné velice 1isi. VEtrnym plsobenim se nahromadény snih z
rozsahlych ploch pfemisti na hrany kart,, kde se vytvofi mnohametrové zavéje a preveje

snéhu, ¢imz vznika riziko lavinového sesunu.

2.2 Laviny
Lavina je definovana jako pohyb snéhu po svahu v délce skluzné drahy nejméné 50 m

(de Quervain 1973). Snéhové laviny se objevuji na svazich o sklonu 30°a 50° (nejvice 35°-
45°), na zavétrnych svazich, svazich s pfevatym sné¢hem a na svazich s mensi drsnosti a pfi
Spatné stabilité v alpském stupni (Cepak 2010). Nestabilita terénu vznika pisobenim nékolika
faktorti: 1) sklon svahu, 2) expozice a profil svahu, 3) mikroreliéf a 4) vegetace. Napiiklad
dlouha trava na svahu, ktera je v zimnim obdobi pokryta sné¢hem, se stava skluznou plochou
pod nanosy snéhu (Komarkova & Lavecchia 1988). Znany vyznam ma4 i struktura lesa, kterd
ovliviiuje sesunuti lavin. V mnohych ptipadech funguje jako lavinova zabrana infrastruktura
lidskych obydli (Vrba & Spusta 1975, Viglietti et al. 2010, Teich et al. 2012). Z hlediska
expozice jsou vysoce rizikové jizni svahy kvili rychlému tani sn¢hu.

Ptirodni fenomén — sn€hové laviny — je tfeba studovat nejen kvili vyznamnému vlivu
na utvareni krajiny, ale i kvali riziku, které ptedstavuji pro lidské Zivoty a infrastrukturu
(Kukal & Posmourny 2005). Ve stiedni Evropé jsou laviny hlavnim krajinotvorny prvkem
Vv lesnatych horach (Jenik 1958, 1961). Laviny ovliviiuji dynamiku lesa a udrzuji vysokou
druhovou bohatost na lavinovych drahach (Jones et al. 2001, Bebi et al. 2009, Fisher et al.
2010). Biodiverzita krajiny je zarucena pady stromt, ¢imz vznikaji mezery v zarostlé krajiné,
tzv. gapy (Attiwill 1994). Gapy poskytuji nové prostory pro druhy rostlin, které predtim
nemeély moznost dobie rist nebo vibec riist (Chumanova-Vavrova et al. 2015). Tento proces
pozitivné ovliviluje druhovou bohatost, kterd se zaroven meéni s lesnim typem a geografii

(Attiwill 1994).



2.3 Studium lavinovych udalosti
Soucasti studia lavinovych udalosti je uréeni prevence sesunu laviny. Rekonstrukce

historickych lavin tyto znalosti prohloubi a pomtize urc€it vyvoj krajiny dané oblasti. Predejit
sesunu laviny je dualezité hlavné v mistech, kde ziji lidé, nebo tam, kde se nachazi
infrastruktura. Zjisténi sné¢hovych charakteristik (druh sné¢hovych zrn, velikost zrn, pribéh
teploty, tvrdost, vlhkost, stabilita snéhového profilu) pomaha urcit stupeit lavinového
nebezpeci (Kocianova 2013). Dale 1ze lavinové nebezpeci urcit z meteorologickych faktort,
predevsim srazkové intenzity, teploty a vétrného proudéni (Komarkovd & Lavecchia 1988,
Teich et al. 2012). VétSinu téchto parametrii je mozné ziskat pomoci teletermometru. Tam,
kde hrozi pady lavin, se mohou budovat lavinové bariéry. Pfirozenou lavinovou bariérou je
udrzeni lesniho porostu na lavinovych svazich. Obranu proti lavindm Ize rozd¢lit na pasivni a
aktivni (Kukal 1983). Pasivni obrana ptedstavuje protilavinové zatarasy (skaly, sité, kulatina)
jako kotvy snéhu v odtrhovych zénach a také jako zpomalovace valici se laviny (Komarkova
& Lavecchia 1988). Aktivni obrana napiiklad zahrnuje ukotvovani malych snéznych ploch.
Na snézné svahy se vysazi vytrvalé kioviny, které snizuji riziko sesunu sn¢hu. Dals$i aktivni
obranou je fizeny odstfel lavinovych previsi za pfitomnosti specialisti a odbornikdi na
dynamity a minomety. Vyhoda metody odstielu je, ze se piesné vi, kdy se lavina sesune.
Rekonstrukei lavin lze odhalit vyvoj krajiny v minulosti, porozumét jejimu
soucasnému stavu a pfedpovidat budouci zmény. Ziskani informaci o historickych lavinovych
sesunech se ztéZuje, ¢im vic se snazime jit do minulosti. Nejsnazsi je vyuziti katastrii lavin.
Katastr lavin poskytuje $iroky rozsah informaci od ptesného data udalosti po parametry lavin
(forma odtrhu, plocha skluzného horizontu, vlhkost sné¢hu v odtrhové zéné, tvar drahy, typ
pohybu, tvar ¢astic lavinového nanosu a rozmeéry laviny, vlhkost lavinového nanosu, material
lavinového nanosu). Ke sjednoceni charakteristik lavinovych udalosti slouzi mezinarodni
klasifikace lavin (upravena podle de Quervain et al. 1973). DalSim hodnotnym zdrojem
informaci jsou kroniky a paméti lidi, ktefi bydli v blizkosti lavinovych drah. Tento zdroj
informaci je jiz ponékud omezeny. Pfi velkém S$tésti mlizeme zjistit rok lavinové udélosti a
pfipadné skody, které zplsobila. Musime vSak brat v potaz neptesnost danych informaci.
Lidska svédectvi byvaji ¢asto nadhodnocena zvlast, kdyz jde o vice ni¢ivé udalosti (velké
materidlni Skody, ztraty lidskych Zivotl) a naopak podhodnocena, kdyz jde o udélosti
vV neobydlenych oblastech (Stoffel & Bollschweiler 2009, Corona et al. 2012b). Jdeme-li
hloub€ji do minulosti, musime zapojit védecké datovaci a rekonstrukéni metody (analyza

pylovych dat, usazenin, analyza ledovcového jadra aj.) (Lang et al. 1999).



2.4 Dendrochronologie
Dendrochronologie je jednim z nastroju, jak studovat ptirodni udélosti, které svym

silnym vlivem méni krajinu kolem sebe (Schweingruber 1996, McDonald et al. 2008). Nazev
je odvozen z teckych slov dendron (strom), chronos (¢as) a logia (studium).

Primarn¢ se z letokruhovych dat ziskava vék stromii. Dale mizeme datovat rtizné
dfevéné objekty (hudebni nastroje, ramy obrazi, staré budovy, staré studny) a rekonstruovat
klimatické poméry (Buentgen et al. 2013). Pokud se stromy vyskytuji v klimaticky
stresovaném prostiedi, je jejich rist ovlivnén a takové plisobeni se projevuje v podobé rizné
Sirokych letokruhovych sérii (Schweingruber 1996, Stoffel et al. 2005a,b, Stoffel & Hitz
2008).

Déle Ize na zékladé letokruhovych dat rekonstruovat velké mnozstvi disturbanci
(pozary, zéaplavy, sesuvy pudy, okus vysokou zvéfi nebo lidskou Cinnost — té€zby, pastvy)
(napt. Schweingruber 2007, Stoffel 2010, Altman 2013a). Také mizeme urcit frekvenci a
intenzitu disturbanci, které zptisobuji jak dlouhodobé tak kratkodobé zmény prostiedi. Dlouhé
letokruhové zaznamy pomahaji analyzovat procesy, které probéhly pted nékolika desetiletimi,
stoletimi nebo dokonce tisiciletimi nazpét (Splechtna et al. 2005, Buentgen et al. 2011,

Kitchen 2012, Altman 2013b).

2.5 Detekce lavin pomoci letokruhovych dat
K rekonstrukci disturbanci 1ze dendrochronologické metody rozdélit do dvou

zékladnich kategorii (Altman et al. 2014): 1) zjisténi neptimého vlivu disturbance, kdy stromy
nebyly pfimo postiZzeny, avSak jejich rtst byl ovlivnén zménou ekologickych podminek
(zvySeni dostupnosti svétla snizenim kompetice, zména dostupnosti zivin) a 2) analyza
ptfimého vlivu disturbance zasazenych jedinct (napf. naklonéni kmene, odhaleni kofenového
systému, mechanické poskozeni kmene). V letokruhovych datech lze nasledné detekovat
rizné charakteristiky, které nam slouzi jako indikator minulych disturbanci (napf. nahlé
zvySeni €1 sniZzeni pfirGstl, nerovnomérna Sitka pfirGstu letokruhu po celém obvodu stromu,
nadmérnd tvorba pryskyficnych kandlkl) (Shroder 1978, Bitterli 1987, Casteller et al. 2007,
Stoffel & Bollschweiler 2009, Dick et al. 2011, Langova 2013, Voiculescu & Onaca 2014).
Odvétvim dendrochronologie, jez vyuziva letokruhové data k rekonstrukei vyskytu
geomorfologickych procest (napf. lavina (Casteller et al. 2011), skalni ficeni (Stoffel et al.
2005b, Stoffel & Hitz 2008), tekouci svahové pohyby (Stoffel et al. 2005a) ¢i pohyb ledovce
(Shroder 1978), je dendrogeomorfologie. Tato védni disciplina byla pro studium lavin vyuzita
v mnohych pracich. Naptiklad v Severni Americe (Readon et al. 2008, Butler & Sawyer 2008,



Germain et al. 2010), v Kanad¢ (Dick et al. 2011), v Alpach (Stoffel et al. 2006, Casteller et
al. 2007, Corona et al. 2010, 2012 a, b), Pyrenejich (Molina et al. 2004, Muntan et al. 2009),
Andach (Casteller et al. 2009, 2011), Himalajich (Laxton & Smith 2009), v rumunskych
Karpatech (Voiculescu & Onaca, 2014) a dalsich.

Pti¢inou mezirocnich letokruhovych zmén mohou byt svahové pohyby (Cook &
Kairiukstis 1990, Schweingruber 1996).

Ovlivnéni rastu stromt nasledkem disturbance je v literatufe hojné dokumentovéano a
Casto se pouziva pro rekonstrukci riiznych typt disturbanci (Altman 2014). Zmény v Sitkach
letokruhti se mohou objevit po nahlém rlstu zplisobenym zlepSenim svételnych podminek
(Lorimer & Frelich 1989, Frelich 2002, Black & Abrams 2003, Muntan et al. 2009). Déle
trvajici vyrazné zvySeni radidlnich pfirtstt indikuje, Ze strom v minulosti prozil zlepSeni
svételnych podminek po padu sousedniho stromu (Altman et al. 2014). Takovy proces se
nazyva uvolnéni rastu (growth release). Intenzita uvolnéni se li§i mezi stromy nachazejici se
V podrostu a stromy tvoficimi vrchni korunové patro. Jedinci, ktefi rostou v podrostu s omezenym
mnozstvim pronikajicitho svétla, vykazuji vyrazné zvétSeni rGstu po disturbanci korunového
zapoje nad nimi (Lorimer & Frelich 1989). Stromy s korunami v nejvyssim patie lesa zazivaji
jiz dostatecny svételny pozitek. Tito jedinci maji zvySeni svého rustu omezené (Nowacki &
Abrams 1997), a to i v ptipad¢ dodani vyssiho piisunu svétla, zivin, vody ¢i prostoru, které
nasleduje po disturbanci.

Opakujici se udery sn¢hovych lavin zplsobi asymetrickou produkei dieva stromil
(Stoffel & Hitz 2008). Na horizontalné orientované orgéany téla stromu (vétve, kmen) plisobi
tlak (u jehli¢natych stromt) a tah (u listnatych stromit). Tim se tvoii reakéni dievo tlakové (u
jehli¢natych stromi) a tahové (u listnatych stromil). Tlak lavin vychyluje pozici stromu.
V disledku naklonéni stromu nastdvd zména excentricity kmene — stfed stromu je posunut
(Schweingruber 1996). Strom se snazi navratit do pivodniho postaveni tim, ze zacne tvofit
silngj§i bunécné stény cévic (tracheid) na namahané strané¢ kmene (Schweingruber 1996).
Mezi sekundarn€ impregnovanymi (zvysené mnozstvi ligninu) bunéénymi sténami se nachazi
velké mnozstvi intercelulér (Pallardy & Kozlowski 2008, Schweingruber et al. 2008). Vznika
tak vizudlné tmavsi zbarveni reakéniho dfeva, coZ je zpiisobeno zvySenym podilem plochy
bunécné stény oproti lumenu (bunécné dutiny).

Pryskyfice je ochranny prostfedek fady rostlin pfedevsim jehli¢natych drevin (Stoffel &
Hitz 2008). Produkci pryskyfice jedinci zvySuji odolnost bunck, ¢imz snizuji riziko napadeni
patogennimi organismy (Schweingruber 1996). Pryskyfice je produkovana v pryskyii¢nych
kanalcich. Jsou to mezibuné¢né trubice obklopené epitelovymi bunikami. U dfevin Picea abies

a Larix decidua dochazi k nadmérné produkci pryskyficnych kanalki po vyrazném
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mechanickém poskozeni jedince (Pallardy & Kozlowski 2008, Girtner & Heinrich 2009),
které miize nastat napf. pravé sesunem laviny. Naptiklad Gértner & Heinrich (2009) ohybali
smrky a modiiny, aby dosahli simulace poSkozeni stromu kamennym sesunem. Chtéli vyvolat
formovani pryskyficnych kanalkli jako reakci na poskozeni a pak hodnotili, kdy a jak se
pryskyfi¢né kandlky tvofi. Reakce dievin (traumatické pryskyticné kanalky, tj. nadmérna
tvorba pryskyfiénych kandlkd seskupena do pruhu v letokruhu Obrazek P4: P = piiloha) na
mechanické poSkozeni byla obsazena v fad¢ praci (napt. Stoffel & Perret 2006, Stoffel 2010,
Tumajer 2013, Langova 2013). Mechanicky poskodit strom a tim ovlivnit stavbu dfeva muize i
vétrné plisobeni (Scurfield 1973, Urban et al. 1994, Casteller et al. 2011, Svoboda et al. 2012,
Janda et al. 2014).

Struktura porostu (jeho stafi a slozeni) mize byt vyrazné ovlivnéna lavinovou ¢innosti
(Chumanové — Vavrova et al. 2015). Analyza vékové struktury porostu je dal$i moznosti pro
detekci historie disturbanci (Foster 1988). Vlivem disturbance mize dojit k vytvoreni
vhodnych podminek pro regeneraci dievin (Altman et al. 2013b). Analyza frekvence
zastoupeni v jednotlivych vékovych kohortdich tak umozituje rekonstrukei disturbanci;
konkrétné, ptitomnost pocetné stejnoveké skupiny je povazovana za dostateCny dikaz
vyskytu disturbance (Duncan & Stewart 1991). Naruseni se muze podilet na udrzeni diverzity

V lokalnim 1 krajinném méfitku (Frelich 2002).

2.6 Trendy ristu stromi
Ekologické naroky déli stromy na svétlomilné a stinomilné. Na zéklad¢ ristovych

trendti lze urcit, do jaké skupiny zkoumané stromy patii (Goodell & Faber-Langendoen
2007). Vicero praci (napr. Oliver & Stephens 1977, Lorimer et al. 1988, Frelich 2002)
determinovalo pét zdkladnich ristovych trendi: 1) unimodalni, 2) sestupny, 3) vyrovnany, 4)
bimodalni, 5) nejasny. Navic Plener (2015) rozsitfuje tyto zdkladni trendy o dalsi dva, kter¢ se
prolinaji s prvnimi péti, avSak poskytuji detailnéjsi informace: 6) gap release, 7) nejvyssi rlst
Vv prvnich 30 letech Zivota zkoumaného jedince.

Svétlomilni jedinci rostou na zacatku zivota rychleji. Ukazuje se u nich rastovy trend
sestupny, vyrovnany ¢i tzv. gap release ristovy trend (Lorimer et al. 1988, Frelich 2002,
Plener 2014). Stinomilni jedinci jsou schopni rast dlouhou dobu pod zapojem a do
korunového zapoje se dostavaji pozdéji. Ti vykazuji ristovy trend unimodalni a bimodalni
Vv ptipad¢, ze béhem svého zivota zazili naruSeni porostu, coz se projevi zvysSenim ristu

(Frelich 2002, Oliver & Stephens 1977). Stinomilné druhy reaguji na uvolnéni vyraznéji nez



méng tolerantni druhy (Lorimer & Frelich 1989, Orwig & Abrams 1994, Nowacki & Abrams
1997).
Disturbance (v nasem piipadé lavinové udalosti), resp. rustové odpovédi na né, lze

zkoumat prostfednictvim analyzy trendu rustu.

2.7 Laviny a Krkonose
Krkonose jsou vhodnym mistem, kde Ize studovat historické laviny pomoci

dendrochronologie. Je to oblast s vysokou lavinovou ¢innosti. Vyskytuji se zde laviny
v mnoha forméach a velikostech. V Krkonosich je vznik lavin podminén: 1) hornatym terénem,
2) turbulentnim prodénim vzduchu, které¢ v zim& premistuje snih a v 1ét¢ zase podporuje
rezistenci snéhové pokryvky. Diky pusobeni silnych vétri zde vznika 80-85% lavin z nového
snéhu a tim se tvofi mekké deskové povrchové laviny. Zbylych 15-20% je zastoupeno dvéma
druhy lavin vzniklych ze starého snéhu. Prvni z nich je zdkladova lavina ze smiSenych
firnovych vrstev, které jsou v Krkonosich vzacné a druhy z nich jsou vlhké a mokré firnové

Krkonosské laviny zpusobuji pfevazn€ naruseni povrchu terénu a lesniho porostu
(Kocidnova & Spusta 2000, Kocidnova et al. 2004). Lavinové drahy se v KrkonoS$ském
narodnim parku vyskytuji v prvni z6ng, ¢imz lidem vyznamné nepiekazeji. Tim se dostava do
popiedi jejich ptirodovédnad hodnota. Mlzeme tak pozorovat piirozeny vyvoj dynamické
krajiny (Spusta & Kocidnova 1998). Lavinové drahy jsou povaZované za hodnotna prostiedi
Z pohledu druhové bohatosti. Zapadni vétry transportuji semena rostlin, drobné Zivocichy a
casteCky pidy z blizkych a vzdalenych mist, kterd jsou naopak ochuzovana a vegetace je
mechanicky rozruSovania. Tomuto procesu se fika mechanismus anemo-orografickych

systémi, ktery byl objeven a popsan praveé v Krkonosich (Jenik 1961).

2.8 Cile prace
1) Letokruhovou analyzou dominantniho druhu smrku ztepilého (Picea abies) zhodnotit

vékovou strukturu porostu a sestavit ristové kiivky pro jednotlivé lokality.

2) Pomoci ruznych dendrochronologickych metod rekonstruovat disturbance na
vybranych lavinovych drahach v Krkono$ském narodnim parku.

3) Urcit rastovou strategii smrku ztepilého (Picea abies) na lavinovych drahach pomoci
trendi riistu stromu.

4) Vysledky dendrochronologickych analyz korelovat s udaji z katastru lavin Krkono$ a

dalSimi zdznamy s informacemi o vyznamnych lavinach.



3 Studované uzemi

3.1 Krkonose
Sbér dat probéhl v Krkonosském narodnim parku (KRNAP) na vybranych lavinovych

drahach. KRNAP se rozklada v severovychodni &asti Cech a ma rozlohu 364km?. Je nejstarsi
narodni park v Ceské republice (vyhlasen roku 1963).

Ceska ¢ast Krkonoge je ¢lenita hornatina o stiedni vySce 901m a stiednim sklonem
13°23’(Andél 2007). Krkonose charakterizuje chladné klima (Quitt 1971). Vyskytuje se zde
teplota pohybuje od 0°C po 6°C. Priimérné rocni srazky se pohybuji v rozmezi od 800 mm
v nejnizsich polohach a na horskych hiebenech spadne az 1400 mm (Kajzarova 2012). Ve
vysSich polohach se snéhové vlocky nebo zmrzlé krupky vyskytuji témét cely rok, ale
souvisld sné¢hova pokryvka se tvofi az v listopadu obvykle o vysce 100 az 300 cm. Hiebeny
pokryva nerovnomérnd snéhova vrstva diky prefoukavani snéhu z navétrnych svaht.
Prefoukany snih se pak akumuluje na ledovcovych karech a tvofi zde mnohametrové previsy
a zav¢je. Tento proces podminiuje pravidelnou lavinovou aktivitu. Nejmocnéjsi pfevisy se
vyskytuji v Obfim a Labském dole (www.krnap.cz).

Krkonose jsou jedinym tizemim Ceské republiky, na kterém se vyskytuje vysoké
lavinové aktivita (Tabulka 1). Je zde pfes 100 mist, kde se lavinové udalosti vyskytuji (Andél
2007). Laviny se vSak v pomérné mensi mife objevuji i v Jesenikach a Kralickém SnéZniku.
Diky velkému rozsahu nadmoiské vysky (400 — 1602 m. n. m.) je v Krkonosich velka
druhovéa diverzitu mnoha skupin organismt, vcetné endemiti (Kocianova et al. 2005,
Stépankova 2008) a glacialnich reliktd (Stépanek 1989). Nejcennéjsi mista, z pohledu
druhové bohatosti, se vyskytuji v subalpinskych lokalitach, jako jsou naptiklad pastviny nad
zalesnénou oblasti, vrcholky skal, kamenité svahy nebo pravé lavinové drahy (Spusta &

Kocianova 1998, Kocianova et al. 2005, Kaplan 2012).

Tabulka 1 — Seznam studovanych lavinovych drah a jejich charakteristik (pfevzato a
upraveno z lavinového katastru ¢eské ¢asti Krkonos).

Lavinova draha Sklon [Expozice (m n. m.) [Odtrh (m n. m.) [Dojezd (m) |Vy3kovy rozdil (m) [Délka laviny max. (m) |Sitka odtrhu max. (m)
Pramenny dil 45°-40° JIV 1475 1000 475 1250 280
Navorska jama 40°-35° V 1275 1050 225 700 150
Pancavska sténa 55°-50° Vv 1275 1010 265 750 130
Velka studni¢ni jdma |50°-45° VIV 1460 1150 950 750 150
Upska jama 45°-35° I\ 1390 950 440 1400 200




3.2 Studované lavinové drahy
Nasleduje podrobnéjsi charakteristika lavinovych drah Pramenny dal, Navorskd jama,

Pancavska sténa, Velka Studni¢ni jama a Upska jama. Tyto udaje byly pfevzaty z praci Spusta
& Kocianova (1998) a Kocianova (2013). Fotografie jednotlivych drah (Obrazek X — X)
pochézi z Spusta & Kocianova (1998).

3.2.1 Pramenny diil
Lavinova draha Pramenny dil (Obrazek 1) se nachazi na J az JV svahu Lu¢ni

hory a sklada se ze tfech §irokych Zlabii. Zlaby zasahuji do Pramenného potoka, ktery touto
lokalitou protéka. Pravy alevy zlab (pii pohledu z udoli nahoru) vznikly diky odumieni
stromti. Tyto stromy diive puasobily jako lavinova bariéra. Pravdépodobné byly sn¢hovymi
lavinami vyvraceny a odneseny pry¢. Prostfedni Zlab je
povazovany za nejstarsi. Pro Pramenny dul je cela Lucni
hora sbérnym mistem sn¢hu. Snih je pfefoukavan S, SV
a SZ proudénim vétru. Pievéje se zde netvofi, vznikaji
vsak snéhové polstaie. Aktivni prostor drahy je Siroky
400 m a odtrhova zoéna je vrozmezi 50 m — 280 m.
Dominuji zde deskové laviny. Prostfedni ¢ast lavinové
drahy zasahuje aZ do protisvahu a postranni ¢asti drahy
pouze K potoku vyskytujicim se na konci udoli. Drahy

prochazeji esovitym udolim a diky tvaru okoli jsou

formované do trychtyfovitého tvaru.

Obr. 1 — Lavinova draha Pramenny dul

oznacCena Cislem 11B, 11 a 11A.

3.2.2 Navorska jama
Lavinova draha Navorska jama je druhd nejvétsi draha v Labském dole hned po

lavinové draze Velka lavina (Obrazek 2). Navaty snih se zde vyskytuje az do pocatku Cervna.
Odtrhova zona dréhy je Sirokd 150 m. Horni tietina svahu je 40 m vysoky skalni prah. Prava
strana svahu (pfi pohledu z tdoli vzhiiru k Labské boud€) je travnata a podmacena. Leva
strana svahu (pfi stejném pohledu) je skalnatd. Sbérnym mistem snéhu pro Navorskou jamu je
rozsahlé planina Labské louky. Malokdy se zde objevuji prachové laviny. Pievladaji sesuny
deskovych lavin, které¢ diky skalnimu prahu nabyvaji vysoké rychlosti a zasahuji az do

protisvahu. V dojezdu lavinové drahy se vyskytuji deformované zakrslé smrky (Picea abies).



3.2.3 Pancavska sténa
Lavinovou drahu Pancéavskéa sténa nalezneme v Labském dole mezi lavinovou drahou

Navorska jama a Schustlertv Zlab (Obrazek 2). Se Schustlerovym zlabem ma Pancavska sténa
spole¢ny dojezd. Horni ¢ast svahu je Siroky az 150 m. Zhruba polovina svahu je zarostly
skalnaty terén. Vyskytuji se zde porosty klece, deformované smrky a jetaby. Druhd polovina

svahu je kryta kfovinami, kapradinami a travnimi spolecenstvy. Prudky vitr ze zapadni a

%

severozapadni strany ukladd v odtrhové
zon¢ velké mnozstvi sn¢hu. Od ledna
zde ptrevéje tvoii jednotny celek. B€hem
nasledujicich dvou mésicit dosahuji
prevéje obrovskych rozméri. Nejvyssi

lavinova aktivita byla zjisténa v bfeznu,

A kdy se diky oteplovani pfevéje odlamuji.

avo‘ ska jama (27),

Pancavska sténa (29).

3.24  Velka Studni¢ni jama
Lavinova draha Velka studni¢ni jama se nachazi na V a JV Studni¢ni hory spolu

s lavinovou drdhou Mala studniéni jama (Obrazek 3). Oproti svahim v Upské jamé vykazuje
Velka studni¢ni jama mensi lavinovou aktivitu. K sesunu lavin dochdzi maximalné jednou za

zimu. Svah je rozdélen skalni sténou na dvé

¢asti na pravou a levou pii pohledu z dojezdu
drahy. Na levé strané se tvoii velké prevéje
sn¢hu a ty se neustale odlamuji. Strhavaji
S sebou Cerstvé napadly snih a tvofi tak malé
laviny. Tyto laviny po sesunu usadi snih ve
spodni Casti drahy. Timto procesem vzrasta

mocnost snéhu v dolni ¢asti drahy, aniz by

spadla vétsi lavina.

Obr. 3 — Lavinové drahy v Obiim dole: Velka Studni¢ni
jama (7).
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3.25 Upska jama

Lavinova draha Upské jama je tvofena étyfmi lavinovymi svahy (Zlab Upicky, Upska

rokle, Sn¢hova strz, Lavinovy zlab) (Obrazek 4). Pii Z a SZ vétrném proudéni se na hrané

svahu vytvaii snéhové prevéje. Snih je prefoukdvan z ndhorni roviny Rowinia pod Sniezka,

Doln{Upsky

vodopad

o
ERPPEN O et

Obr. 4 — Lavinové drahy v Obiim dole: Upska
jama (3).

z Upského raselini§té a Bilé louky. Formuji se zde
malé laviny nebo deskové laviny. Malé laviny
pfemist'uji pouze hmotu pievéje. Castéji se padem
pfevéje vytvofi deskovd lavina ze snéhu
nahromadéného na svazich karu. Upska jama je
vysoce aktivni lavinova oblast. Béhem jedné zimy
dojde az ke d{tyfem odtrhim na stejné draze.
Spojenim nékolika lavin mize dojit k zasahu az pod
Dolni Upsky vodopad. Horni ¢ast lavinové dréhy je
travnatd a misty s porosty klece. Od horni casti
smérem doli po svahu se objevuje skala, skalni préh

a zlab. Sn¢hové laviny jsou plosné a zlabové.
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4 Metodika

4.1 Sbér dat
V letech 2011 az 2014 byly odebrany vyvrty z 275 jedinci smrku ztepilého (Picea

abies) rostoucich na vybranych lavinovych drahach 1) Pramenny dul, 2) Navorska jama, 3)
Pancavska sténa, 3) Velka Studni¢ni jama, 4) Upska jama. Vyvrty byly odebrany pomoci
Presslerovo pfiriistovych nebozezii (Mora, Svédsko) o délkach 30-60 cm. Vrtalo se z pravidla
Vv prsni vySce (135cm), nicméné v nékterych piipadech nebylo mozné vrtat v této vysSce
z divodu Spatné dostupnosti kmene na prudkém svahu. Tato strategie odbéru byla zvolena z
diivodu mensi pravdépodobnosti ziskani vzorku s reakénim dievem a vyhnuti se kofenovym
nabéhim (=ziskani reprezentativnéjsiho signdlu v letokruzich) na tkor presného zjisténi staii
(Schweingruber 2007).

Byly vybrany stromy, které rostly jak v dojezdovych ¢astech lavinovych drah, tak po
jejich stranach. V piipadé lavinové drahy Pramenny dil byly vysledky vyhodnoceny zvlast
pro horni ¢ast lavinové drahy a jeji boky a dojezdovou ¢ast lavinové drahy, aby byla vétsi
Sance detekovat lavinové udélosti pomoci letokruhovych dat. Lavinova drdha Pramenny dul
se od ostatnich zkoumanych drah li§i svym tvarem terénu. Draha se sta¢i a zuzuje do uzkého
trychtyie, pies ktery se mensi laviny obtizné¢ dostanou az dolu. Stromy rostouci v dojezdu
drahy nemaji velkou Sanci zaznamenat mensi laviny, které se sesunou nahofte.

Stromy byly vrtany vzdy ze strany, ze které na n¢ laviny nejpravdépodobnéji piisobily
(Obrazek P4). Snahou bylo vrtat skrz strom, aby byl ziskan kompletni vyvrt ze dvou
protilehlych stran vybraného jedince. V ptipad¢, Ze se to nepodafilo, strom byl podruhé vrtan
z druhé strany. Tak byly ziskany 2 letokruhové tady pro srovnani riistu v ramci jednoho
kmene. Vyvrty byly vterénu popsdny, ulozeny do piepravnich bréek a prevezeny do
laboratote, kde byly podrobeny dendrochronologické analyze. Né&které vyvrty nebylo mozné
dendrochronologicky analyzovat, protoze byly rozlamané na mnoho kouski, které nebylo
mozné spravné setfadit, nebo byly c¢asti vyvrtu vyhnilé. Tabulka ¢islo 2 udava ptehled

jednotlivych lokalit na zaklad¢ zjisténych charakteristik vyvrt stromt pro roky 2011 az 2014.
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Tabulka 2 — Piehled charakteristik jednotlivych lavinovych drah na zakladé odebranych
vyvrtil od roku 2011 do roku 2014.

Pramenny | Navorska | Pancavskd | Velka Upska jama
dal jdma sténa studni¢ni jama
Pocet vrtanych stromi 44 54 49 56 72
Pocet analyzovanych stroma | 42 50 42 53 66
Pocet odebranych vyvrta 54 73 86 63 112
Primérny vék stromi 81 102 62 50 102
Maximalni vék stromu 176 229 110 135 182
Minimalni vék stroml 31 32 36 32 36

4.2 Méreni Sifek letokruhi
Vyvrty byly upraveny pro zméteni Sifek jednotlivych letokruhi tak, Ze byly navlhéeny

vodou (pro zmeékceni dieva) a sefiznuty pomoci piistroje Core-Microtome (Gartner &
Nievergelt 2010), aby vznikla plocha po celé délce vyvrtu se zietelnymi buitkami. Nasledné
byl pfipraveny povrch zvyraznén bilou kiidou, ¢imz vynikly hranice mezi jednotlivymi
letokruhy.

Pomoci méficiho pfistroje TimeTable a odecitactho modulu ParSer vl1.3
(www.sciem.com) byly zméteny Sitky jednotlivych letokruhti (zvIast’ jarni a letni dievo) pod
stereomikroskopem Olympus SZ51. Vyvrty byly méfeny od stfedu ke kife v programu
PAST4 (www.sciem.com). Nasledovalo kiizové datovani (tj. pfifazeni konkrétniho roku
jednotlivym letokruhiim) jednotlivych letokruhovych sérii. Vysledné ptirtistové kiivky
jednotlivych lokalit byly sestaveny v programu PAST4, nasledné detrendovany a
standardizovany v programu R (R Core Team 2015) s vyuzitim baliku DetrendeR (Campelo
et al. 2012). Z mezinarodni letokruhové databaze ITRDB byla stazena ptirtistova kiivka pro
krkonos§skou oblast (Grissino-Mayer et al. 1993). V programu PAST4 byla ovéfena spravnost
datovani sestavenych kiivek a stazené kiivky pomoci hodnot Gleichldufigkeit, které odrazi

zmeény v meziro¢ni variabilité Sitek letokruht (Eckstein & Bauch 1969).

4.3 KrkonoSské lavinové zaznamy
Nejstarsi zaznamy o lavinovych sesunech byly prevzaty z Kocianova (2013). Vyuzily se

pouze pro srovnani vyskytu zjisténych letokruhovych znakd a zmlazeni porostu s vyskytem
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lavinové udalosti v Obiim dole a Pramenném dole. Parametry lavin chybi. Informace obsahuji
pouze pocet usmrcenych lidi, zvitat a ptipadné Skody na majetku.

Sprava Krkonosského narodniho parku pravidelné sleduje lavinovou aktivitu
jednotlivych lavinovych drah pfiblizné od roku 1962. Pocatek evidence zaznamii na
lavinovych drahach neni ve vSech piipadech stejny. Jsou zde rozdily v rozmezi jeden az tii
roky. Lavinové udalosti jsou hodnoceny podle mezinarodni klasifikace lavin (de Quervain et
al. 1973). Zaznamenavaji se: 1) formy odtrhu laviny, 2) polohy skluzného horizontu valiciho
se sn¢hu, 3) vlhkost sn¢hu v odtrhové zéné, 4) tvar skluzné drahy, 5) typ pohybu laviny, 6)
tvary Castic lavinového nanosu, 7) rozméry laviny (délka a Sitka lavinové drahy, vyska a Sitka
odtrhu a hloubka lavinového nanosu) a 8) pti¢iny vzniku lavinové udalosti.

Zjisténé udaje, tj. procento stromi ukazujici uvolnéni (stiedni, velké), vyskyt
pryskyfiénych kanalkl (jejich pocetni kategorie a zpusob jejich umisténi v letokruhu), pocet
nové rostoucich stromti (v 1,3 m), byly porovnany s katastrem lavin Krkono$. Konkrétné
S poctem lavin a jejich délkou. V souvislosti s tvarem lavinové drahy je na kazdé draze jina
maximalni délka, a proto byly, na zéklad¢ délek sesunutych lavin, ureny hranice malé a

velké laviny (Tabulka 3).

Tabulka 3 — Ptehled velikosti lavin na jednotlivych lavinovych drahach.

Lavinova draha 1. stupenn velikosti lavin 2. stupen velikosti lavin
mala lavina velka lavina
(m) (m)

Pramenny dal 200 - 749 750 - 1200

Navorska jama 200 - 549 550 - 700

Pancavska sténa 250 - 449 450 - 750

Velka studni¢ni jama | 600 - 680 700 - 850

Upska jama 500 - 750 800 - 1400

4.4  Analyza uvolnéni porostu
Uvolnéni (release) korunového zapoje zpusobi zvySeny piisun svétla pro jedince, v

jehoz okoli byl korunovy zépoj narusen. Takové uvolnéni bylo v naSem ptipadé z velké Casti
zpusobené lavinovou disturbanci, ale nemiZeme jednoznacné vyloucit 1 dalsi Cinitele (napf.

vitr).
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K zjisténi uvolnéni porostu byla pouzita metoda ,,radial-growth averaging ** (Nowacki
& Abrams 1997), kterd srovnava primérnou sitku letokruht pro predchozich deset let rtistu

stromu a priumeérnou Sitku letokruhii pro nasledujicich deset let riistu stromu.

Procentualni ristova zména se pocitala podle rovnice:

%GC = [(M2 - M1)/M1] x 100 %GC = procentudlni riistova zmeéna
M1 = prtimeér pro piedchozich 10 let
M2 = prtimeér pro nasledujicich 10 let

Pro leps$i pochopeni vypoctu nésleduje konkrétni ptiklad. Pokud se zajimame o hodnotu
%GC pro rok 1960, pak MI je primérem pro Iéta 1951-1960 a M2 je primérem pro roky
1961-1970. Vzhledem k tomu, Ze kazda hodnota pro %GC ptedstavuje udaje pro dvacetileté
obdobi, tak pro prvnich a poslednich deset letokruhli udaje nelze spocitat (Nowacki &
Abrams 1997).

Ptekroceni prahové hodnoty pfirtistu v sériich letokruhti je definovdno jako uvolnéni
rastu. Hranice znacici stifedni uvolnéni byla hodnota 25% zvyseni ristu a hodnoty >50%
byly oznaceny jako velké uvolnéni. Z duvodu piili§ kratké fady hodnot %GC byly do
naslednych analyz zahrnuty pouze stromy s ,,vékem* (resp. pocet zméfenych letokruhi) >30
let. Vypocet analyzy uvolnéni byl proveden v programu R (R Core Team 2015) s vyuzitim
baliku TRADER (Altman et al. 2014).

4.5 Pryskyri¢né kanalky
Pii méfeni Sifek letokruhii byl do poznamek u konkrétnich letokruht uveden vyskyt

pryskyfiénych kanalkii jako moZny indikéator stresovych udélosti. K analyze pryskyfi¢nych
kanalki byly vytvofeny 3 hodnotici stupné na zakladé poctu pryskyfiénych kanalkl
Vv jednotlivych letokruzich a 2 stupné hodnotici pozici pryskyfi¢nych kanalkt v letokruzich
(Tabulka 4).

Tabulka 4 — Pocetni a pozi¢ni kategorie hodnotici vyskyt pryskyficnych kanalki

Vv letokruzich smrku ztepilého (Picea abies).

Symbol | Pocet pryskyfi¢nych kanalkt | Seskupeni pryskyfiénych kanalka

1 1-5 p | Pryskyti¢né kanalky se nachazeji +/- podél hranice letokruhu
v pruhu.

2 6-10 r | Pryskyfi¢né kanalky se nachazeji roztrouSené v letokruhu.

3 11-20
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4.6 Zmlazeni porostu
Pro analyzu pocate¢niho roku ristu jednotlivych stromii byl pouzit prvni rok, ktery byl

urcen letokruhovou analyzou (zjisténo v 1,3m, skutecné staii stromu je tedy vetsi).

4.7 Porovnani mérenych letokruhovych charakteristik
Pro vybrané charakteristiky (pocet lavin a jejich délka podle lavinového katastru,

procento stromu s detekovanym stfednim uvolnénim a velkym uvolnénim, procento stromu
s poctem a pozici pryskyficnych kanalkii v letokruhu a pocet nové zalozenych stromil) byl
zjistovan jejich vzajemny vztah pomoci korelaéniho koeficientu. Prikaznost korelacniho
vztahu byla testovana na hladin¢ vyznamnosti 0,05 a 0,1. Jelikoz lze predpokladat posun
jednotlivych €asovych sérii, byl pouzit v ptipadé 5-ti letych intervalid posun £5 5-ti letych
intervalll a u ro¢nich dat posun £10 let. Vizualni zobrazeni téchto posunti je v Obrazek P2 a

Obrazek P3. Korela¢ni analyzy byly provedeny v programu R (R Core Team 2015).

4.8 Trendy ristu stromu
Letokruhové série byly rozdéleny do péti zakladnich ristovych trendt: 1) unimodalni,

2) sestupny, 3) vyrovnany, 4) bimodalni, 5) nejasny. K ptesnéjsi analyze trendu ristu stromi
byly uréeny dalsi dva trendy, které se prolinaji s prvnimi péti 6) gap release, 7) nejvyssi rist

Vv prvnich 30 letech zivota zkoumaného jedince (Plener 2014).

Popis trenda rastu:

1) unimodalni trend — ristova kiivka stromu vykazuje jeden hlavni ristovy vrchol.

2) sestupny trend — ristova kiivka stromu ma maximalni hodnoty pfirtistu na pocatku
Zivota.

3) vyrovnany trend — rustova kiivka stromu ma rovnomérné hodnoty pfiristi béhem
celého Zivota.

4) bimodalni trend — rustova kfivka stromu vykazuje dva jasné ristové vrcholy.

5) nejasny trend — ristovou kiivku stromu nelze ztetelné popsat, ¢asto je rozkolisana.

6) gap release trend — ristova kiivka stromu vykazuje silny rist na zacatku zivota.

7) nejvyssi rast v prvnich 30 letech zivota — rustova kiivka stromu ma maximalni

hodnoty pfirtistu v prvnich 30 letech Zivota.

V programu R (R Core Team 2015) v baliku TRADER (Altman et al. 2014) byly
sestaveny pfirtistové kiivky stromi. Tyto kiivky byly prolozeny ctvrtym polynomem.

Nasleduje graficky piehled jednotlivych trendt ristu strom (Obrazek 5 a Obrazek 6).

16



35

00D145 0D239X
-
A .|l B
a
@
g | o 7
o 4
= £ o
: :
g o g
g £ o
o
o
S
(=0 | e 4
T T T B T T T T
1900 1950 2000 1850 1200 1950 2000
years years
0D220Y 0D225A
< @
w2
i
= = 7
3 3
2 2
2 o g
£ £
V N
T T T T T T T T T
1900 1920 1940 1960 1980 2000 1900 1950 2000
years years
0D290Y
&
sl
3
2
g v
g
o
~ o
T T T T T
1970 1980 1990 2000 2010
yesrs

Obr. 5 — Ptehled vybranych rastovych trendi na lavinovych drahach: A — Unimodalni
rustovy trend; B — Sestupny rustovy trend; C — Vyrovnany ristovy trend; D — Bimodalni

rastovy trend; E — Nejasny riistovy trend.
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Obr. 6 — Piehled rozsitujicich ristovych trendd na zkoumanych lavinovych drahach: F —

GapRelease; G — Nejvyssi rust v prvnich 30 letech zivota stromu.

4.9 Rozsahy lavinovych drah
Pro vizudlni ptfehled rozsaht aktivnich ¢asti lavinovych drah byly vytvofeny mapy

v programu Google Earth Community (2006). Mapy navic obsahuji pozice zkoumanych
jedincti podle GPS soutadnic, které byly zaznamenavany béhem odbérti vyvrti na lavinovych

drahach (Obrazek P5).

4.10 Rekonstrukce moznych historickych lavin
Byly wur€eny hraniéni hodnoty v procentualnim zastoupeni u zjiStovanych

letokruhovych charakteristik (uvolnéni: 15% stroml vykazujici uvolnéni; traumatické
pryskyficné kanalky: 15% letokruhil vykazujici traumatické pryskyticné kandlky) a pocta (4)
nove rostoucich stromi (zmlazeni porostu). Pokud analyzovany znak dosahl urc¢ené hrani¢ni
hodnoty, byl zafazen do zdvérecné analyzy rekonstrukce historickych lavin, které nebyly
zaznamenany katastrem lavin KrkonoS. K datovani historické laviny nestacilo jednoznacné
pouzit jednu letokruhovou charakteristiku, kterd doséhla hrani¢ni hodnoty, protoZze se pocty
zkoumanych stromti liSily na vSech lokalitdch. Tam, kde se shodoval vyskyt dvou kategorii,
byla ,,pravdépodobné urcena lavina a tam, kde se shodovaly tii znaky, byla ,,velmi
pravdépodobn&“ uréena lavina. Navic pro Pramenny dil a Upskou jamu byly k dispozici
informace z Kroniky Pece o lavinovych udalostech, které byly zvazeny v detekci historickych

lavin, a slouZili pro potvrzeni nasi rekonstrukce.
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5 Vysledky
Celkem bylo analyzovano 388 wvyvrtli odebranych z 253 stromi. N&které vyvrty

nebylo mozné zméfit, protoze byly bud’ ztrouchnivélé, nebo rozpadlé na mnoho fragmenti.
Do celkovych analyz se nezahrnuly stromy mladsi 30 let. Byla zméfena délka 34 968
letokruhti. Katastr lavin Krkono$. Pocty lavin, které se sesunuly za sledované obdobi katastrem

lavin Krkonos$ na vybranych lavinovych drahach, jsou v Tabulce 5.

Tabulka 5 — Prehled lavinové aktivity zkoumanych lavinovych drah podle zaznamu

Z katastru lavin Krkonos.

Lavinova draha Pocet lavin | Pocet let
Pramenny dil (1962-2013) 44 52
Navorska jama (1965-2008) 27 44
Pancavska sténa (1962-2013) 30 52
Velka Studni¢ni jama 40 51
(1962-2012)

Upska jama (1962-2013) 86 52

5.1 Prirastové krivky lavinovych drah
Standardizované priamérné piirustové kiivky stromid (Picea abies) rostoucich na

zkoumanych lavinovych drahach vykazuji vysokou miru shody v rustu (Obrazek 7; hloubka
vzorku Obrazek P1). Pfehled porovnéani vytvofenych primérnych pfirtstovych kiivek lokalit
a ,.krkonosské“ chronologie z ITRDB je v Tabulce 6. K vytvofeni pfirtstovych kiivek bylo
dohromady pouzito 215 vyvrtl ze vSech lokalit.

Nejdelsi ptirtistova kiivka stromt byla zjiSt€na v Navorské jame. Zacina rokem 1820 a
kon¢i rokem 2013. Naopak nejkratsi pfirGstovou kiivku stromli ma Pancavska sténa. Zacina
rokem 1930 a kon¢i rokem 2012. Kfivka Pramenného dolu zacind rokem 1800 a konc¢i rokem
2013. Ktivka Upské jamy zagina rokem 1859 a konéi rokem 2012. Posledni sestavena
prumérna ptirtistova kiivka Velké studni¢ni jamy zacind rokem 1900 a kon¢i rokem 2013. Na
Obrazku 7 je navic zobrazena krkonoSska primérna ptirastova kiivka stromt, kterd byla
stazena z dostupné letokruhové databaze (www.ncdc.noaa.gov). Tato kiivka je nejstarsi a

zacina rokem 1790 a konéi rokem 1991.
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Tabulka 6 — Porovnani prumérnych pfiristovych kiivek vSech zkoumanych lokalit a
prumérnou chronologii z ITRDB. GLK (Gleichflaufigkeit), TBP (T-Test Baillie Pilcher),
THO (T-Test Holstein).

Testy shody [Navorska jama |Panéavska sténa [Pramenny dul [Upska jama [Velka studniéni jama |Krkonosska kfivka
Navorska jama GLK X 88,60%** 78,704 78,90%* 78,50%+ 83,70%*
TBP 24,5 13,7 12,9 11,6 11,3
THO 29 14 13,6 11,7 14,6
Pancavska sténa GLK X 86,10%* 87,30+ 80,10%* 79,80
TBP 13,1 14,4 9,79 5,92)
THO 14,2 11,7 9,13 8,94
Pramenny dul GLK X 80,80+ 75,204+ 71,90+
TBP 11,5 9,60 5,64
THO 12,5 8,39 8,23
Upska jama GLK X 82,70 71,40
TBP 11,7 6,78
THO 10,8 9,21
Velka studniéni jama GLK X 71,70%*
TBP 5,86
THO 7,49
Krkonosska krivka GLK X
TBP
THO
——Nav)am Start: 1820End: 2013 ——PanSte Start: 1930End: 2012
—— PraDul Start: 1880 End: 2013 —— UPS) Start: 1859 End: 2012
—— VS) Start: 1900 End: 2013 Krkonoska krivka Start: 1790 End: 1991
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Obr. 7 — Standardizované letokruhové chronologie na zkoumanych lavinovych drahach.
NavJam (Navorska jama), PraDul (Pramenny dul), VSJ (Velkd Studni¢ni jama), PanSte
(Pandavska sténa), UPSJ (Upska jama), Krkonosska kiivka (primérna piirGistova kiivka
Krkonos stazena z ITRDB).

5.2 Pramenny dil
Frekvence lavin podle lavinového katastru za obdobi 1962-2013 byla v priméru 1

lavina za rok a nejvice lavin (2) bylo zaznamenano v roce 1965, 1970, 1986, 1992, 2000,
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2001, 2002, 2004, 2005, 2006 (Obrazek 8). Intenzita lavin, vyjadfend jejich délkou, byla

Vv primeéru 360 metrt a nejdelsi lavina (1250m) byla zaznamenana v roce 2000 (Obrazek 9).
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Obr. 8 — Frekvence lavin pro pétileté intervaly lavinové drahy Pramenny dul.
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Obr. 9 — Intenzita lavin na lavinové draze Pramenny diil od roku 1962 do roku 2013. Cervena

prerusovana ¢ara ukazuje hranici mezi velkymi a malymi lavinovymi sesuny.

V horni ¢asti lavinové drahy a jejich bocich bylo z letokruhovych dat rekonstruovano
16 sttednich uvolnéni a 26 velkych uvolnéni. Uvolnéni byla analyzovéna pro 36 pétiletych
intervall, z nichZ 14 ukazuje alespoii jeden strom vykazujici uvolnéni (Obrazek 10). Soucasné
je na Obrazku 10 zobrazeno zjisténé zmlazeni porostu (v 1,3m). Nejvyssi poCet nove
rostoucich stromi byl ve tiech pétiletych intervalech 1870, 1885 a 1895.

Procentudlni vyskyt pryskyficnych kanalkti a jejich kategorii byl seskupen do 36
pétiletych intervalll. Pryskyficné kandlky se nejvice vyskytuji v prvnich deseti pétiletych
intervalech (Obrazek 11). Vice nez 100 % =zastoupeni hodnot u zjisténych udaju
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Vv jednotlivych kategoriich je zpusobeno soucty procentudlnich zastoupeni v jednotlivych
letokruzich pro pétileté useky. To plati pro vSechny nasledujici obrazky, které se tykaji
analyzy pryskyfi¢nych kanalkd.
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Obr. 10 — Rekonstrukce disturbanci a zmlazeni porostu na lavinové draze Pramenny dul
(horni &ast a boky drahy). Cervena oblast reprezentuje velké uvolnéni, modra stiedni uvolnéni
a zelené sloupce znédzoriiuji zmlazeni porostu. Modré Sipky zastupuji lavinovou udalost

pochazejici z kronik.
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Obr. 11 — Vyskyt pryskyfiénych kanalkt pro lavinou drahu Pramenny dal — horni ¢ast a boky
lavinové drahy. VSechny kategorie jsou vyjadfeny procentualnim zastoupenim vyvrtd v 5-ti

letych intervalech.

Na dojezdu lavinové drahy Pramenny dul bylo z letokruhovych dat detekovano 19
stiednich uvolnéni a 16 velkych uvolnéni pro 36 pétiletych intervaltt (Obrazek 12). Na
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Obrazku 12 je zaroven ukazano zmlazeni porostu (v 1,3m). Nejvyssi pocet - 2 jedinci - nové
rostoucich stromi je v Sesti pétiletych intervalech.
Procentualni vyskyt pryskyfi¢nych kanalkl je na Obrazku 13. Pryskyficné kanalky se

neobjevily v deseti pétiletych intervalech z 36 intervalu.
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Obr. 12 — Rekonstrukce disturbanci a zmlazeni porostu na lavinové draze Pramenny dil
(dojezd lavinové drahy). Cervena oblast reprezentuje velké uvolnéni, modra stfedni uvolnéni
a zelené sloupce znédzoriiuji zmlazeni porostu. Modré Sipky zastupuji lavinovou udalost

pochazejici z kronik.
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Obr. 13 — Procentualni zastoupeni vyskytu pryskyfiénych kanalki ve vyvrtech v danych

kategorii pro lavinovou drahu Pramenny dul — dojezd lavinové drahy.

Ristové trendy analyzovanych stromd pro celou lavinovou drahu (Obrazek 14)
ukazuji, Ze nejCastéjsi rastovy trend je unimodalni. Tento riistovy trend je reprezentovan ca

66% stroml z lokality. Rustova strategie zkoumanych jedinci vykazuje svétlomilnost
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(Obrazek 15). Zhruba 58% stromil ukazuje velké piiriisty na zacatku zivota a u 8% tento rust

trva kolem 30 let.
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Obr. 14 — Ristové trendy pro lavinovou drahu Pramenny dul — horni ¢ast a boky lavinové

drahy.
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Obr. 15 — Vyjadieni ristové strategie zkoumanych jedinci na lavinové draze Pramenny dal.

5.2.1 Vysledky Kkorelaci vztahti (Pramenny dil — horni ¢ast a boky lavinové drahy (PD-1) a
Pramenny diil — dojezd lavinové drahy (PD - 2))

Na PD — 1: Stromy reaguji na lavinovou udalost vykazanim stfedniho a velkého uvolnéni se

zpozdénim 1 — 2 roky (Tabulka P1). Pryskyfi¢né kanalky se zacaly objevovat po lavinové

udalosti se zpozdénim 1 — 4 roky. Traumatické pryskyficné kanalky se formovaly se

zpozdénim 1 — 3 roky. V prvnim roce tento vztah vySel statisticky prukazné na hladiné

vyznamnosti 0,1 (dale v textu uvadim prokazatelnou hladinu vyznamnosti v zdvorce bud’

(0,1), nebo (0,5)). Intenzita lavin pozitivné¢ koreluje s vyskytem velkého a stfedniho uvolnéni

24



se zpozdénim 1 — 3 roky. Stfedni uvolnéni se nejpravdépodobnéji tvoii 1 rok po velké laviné
(0,1) a velké uvolnéni ihned (0,1). Intenzita lavin zptisobuje nadmérnou tvorbu pryskyti¢nych
kanalkt se zpozdénim 1 — 3 roky (0,05).

Analyza dendrochronologii zjisténych charakteristik letokruht ukdzala pozitivni vztah
Vv detekcei stfedniho a velkého uvolnéni (0,05) v pétiletém intervalu (Tabulka P2). Nejdiive
strom vykaze stfedni uvolnéni a pak formuje pryskyficné kanalky. Velké mnozstvi
pryskyfi¢nych kanalkii se objevi soucasné s velkym uvolnénim v jednom pétiletém tuseku
0,2).
PD — 2: Stromy reaguji na lavinovou uddlost vykazdnim stfedniho a velkého uvolnéni.
Pryskyti¢né kanalky se tvoii v zavislosti na vyskytu i intenzité lavinového sesunu ihned (0,1)
(Tabulka 3).

Analyza dendrochronologii zjiSténych charakteristik letokruht ukézala pozitivni vztah
v detekci stiedniho a velkého uvolnéni v pétiletém intervalu (Tabulka P4). Nejdiive strom
vykaze stfedni uvolnéni a pak formuje pryskyfi¢né kanalky. Traumatické pryskytiéné kanalky

se formuji soucasné se stiednim (0,1) a velkym uvolnénim (0,5).

5.3 Navorska jama
Frekvence lavin podle lavinového katastru za obdobi 1965-2008 byla v priméru 1

lavina za rok a nejvice lavin (2) bylo zaznamenano v roce 1967, 1970, 1971, 1977, 2005,
2008 (Obrazek 16). Intenzita lavin, vyjadiend jejich délkou, byla v priméru 250 metrii a
nejdelsi lavina (700m) byla zaznamenana v roce 1976, 2000, 2002, 2005 (Obrazek 17).

|
3,
g?-
>
AL
-
(1]
(%]
P
1,_
0 e T e T T 1 T L o P |
[~ e = T e B o T~ T o = T e B o B o O o = B e R 0 B~ T = T I 0 O ~ i T
O O O SN INNMNOO 0 0 0 0S O OO © © O
S oo oSO OO © © QO
oo e e e e e e v e ecetce e e e e N e N N
Roky

Obr. 16 — Pocet lavinovych sesunt v jednotlivych letech na lavinové draze Navorska jama.
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Obr. 17 — Ptehled nejdelsich sesunutych lavin v pétiletych intervalech na lavinové draze

Navorska jama. Cervend prerusovana cara vyznacuje hranici mezi velkymi a malymi sesuny.

Na lavinové draze Navorska jama bylo z letokruhovych dat rekonstruovano celkem 63
sttednich uvolnéni a 131 velkych uvolnéni (Obrazek 18). Obrazek 18 navic ukazuje zmlazeni
porostu (v 1,3m). V pétiletém intervalu 1935 zacal nové rust nejvyssi pocet stromd a to 5.

Vyskyt pryskyficnych kandlkd je vyjadfen v procentudlnim zastoupeni ve vyvrtech v

46 pétiletych intervalech (Obrazek 19).
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Obr. 18 — Rekonstrukce disturbanci a zmlazeni porostu na lavinové draze Navorska jama.
Cervena oblast reprezentuje velké uvolndni, modrd stfedni uvolnéni a zelené sloupce

znazoriuji zmlazeni porostu.
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Obr. 19 — Procentudlni vyskyt pryskyfiénych kanalkt a jejich kategorii na lavinové draze

Navorska jama.

Ristové trendy analyzovanych stromd pro celou lavinovou drahu (Obrazek 20)
ukazuji, Ze nejcastcjsi rastovy trend je unimodalni. Tento rlstovy trend je reprezentovan ca
51% stroml z lokality. Ristova strategie zkoumanych jedincli vykazuje svétlomilnost
(Obréazek 21). Zhruba 55% stromil ukazuje velké ptiristy na zacatku Zivota a u 12% tento rist

trva kolem 30 let.
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Obr. 20 — Rustové trendy stromti na lavinové draze Navorska jama.
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Obr. 21 — Vyjadreni ristové strategie zkoumanych jedinci na lavinové draze Navorska jama.

5.3.1 Vysledky korelaci vztahu

Stromy reaguji na lavinovou udélost vykazanim stfedniho uvolnéni se zpozdénim 1
rok (Tabulka P5). Pryskyfi¢né kanalky se zacaly objevovat po lavinové udalosti ihned (0,1)
nebo az tieti rok. Intenzita lavin pozitivné koreluje s vyskytem velkého a stfedniho uvolnéni
se zpozdénim 1 — 3 roky. Stfedni uvolnéni se nejpravdépodobnéji tvoii 1 rok po velké laving.
Intenzita lavin zplisobuje nadmérnou tvorbu pryskyticnych kanalkl ihned nebo az tteti rok po
udalosti.

Analyza dendrochronologii zjisténych charakteristik letokruht ukdzala pozitivni vztah
Vv detekci stfedniho a velkého uvolnéni (0,05) v pétiletém intervalu (Tabulka P6). Nejdiive

strom formuje pryskyficné kanéalky a pak vykéaze stfedni uvolnéni.

5.4 Pancavska sténa
Frekvence lavin podle lavinového katastru za obdobi 1962-2013 byla v priméru 1

lavina za rok a nejvice lavin (2) bylo zaznamenano v roce 1971, 2000, 2002, 2006, 2007,
2008 (Obrazek 22). Intenzita lavin, vyjadiend jejich délkou, byla v priméru 180 metri a

nejdelsi lavina (750m) byla zaznamenana v roce 1965 (Obrazek 23).
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Obr. 22 — Frekvence lavinovych udalosti na lavinové draze Pancavska sténa.
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Obr. 23 — Intenzita sn€hovych lavin na lavinové draze Pancavska sténa. Cervena prerusovana

¢ara urcuje hranici mezi velkymi a malymi sesuny.

Na lavinové draze Pancavskd sténa bylo z letokruhovych dat rekonstruovdno 13

sttednich uvolnéni a 39 velkych uvolnéni (Obrazek 24). Uvolnéni byla seskupena do 23

pétiletych intervalii. Obrazek 24 navic ukazuje zmlazeni porostu (v 1,3m). Nejvyssi mira (5

jedincil) zmlazeni byla v pétiletych intervalech 1935 a 1955.

Procentualni vyskyt pryskytfiénych kanalki a jejich kategorii je na Obrazku 25.

Zjisténa data byla seskupena do 23 pétiletych intervali. Nejvice je zastoupena kategorie

s pozici pryskyfiénych kanalkt v letokruhu v roztrousené formaci.
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Obr. 24 — Rekonstrukce disturbanci a zmlazeni porostu na lavinové draze Pancavska sténa.

Cervena oblast reprezentuje velké uvolnéni, modra stfedni uvolnéni a zelené sloupce

znazoriuji zmlazeni porostu.
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Obr. 25 — Procentualni vyskyt pryskyfi¢nych kanalkti a danych kategorii na lavinové draze

Pancavska sténa.

Rustové trendy analyzovanych stromi pro celou lavinovou drahu (Obrazek 26)

ukazuji, ze nejcastejsi rastovy trend je unimodalni. Tento ristovy trend je reprezentovan ca

60% stromt z lokality. Ristova strategie zkoumanych jedinci vykazuje svétlomilnost

(Obréazek 27). Zhruba 65% stromt ukazuje velké ptirtisty na zacatku zivota a u 7% tento rust

trva kolem 30 let.
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Obr. 26 — Piehled procentualniho zastoupeni trendii rdstu strom@ na lavinové draze

Pancavska sténa.

100 - - 40
90 - - 35
T 80 -
S - 30
g 70 - .
< g - 25 E
-0 2
5 50 - 20 %
> [ 1]
2 40 - F1578
o 30 -
o - 10
e\e 20 7
10 - 3
0 - -0
Gap release Nejvy3$siristv prvnich 30 letech
% stromi mPocetstromi

Obr. 27 — Vyjadieni rustové strategie zkoumanych jedincii na lavinové draze Pancavska

sténa.

5.4.1 Vysledky korelaci vztaha

Stromy reaguji na lavinovou udalost vykazanim stfedniho ihned (Tabulka P7).
Traumatické pryskyfi¢né kanalky se zaCaly objevovat po lavinové udalosti se zpozdénim 4
roky (0,05).

Analyza dendrochronologii zjisténych charakteristik letokruht ukézala pozitivni vztah
Vv detekci stfedniho a velkého uvolnéni (0,05) v pétiletém intervalu (Tabulka P8). Nejdiive
strom vykaze stfedni uvolnéni a pak formuje velké mnozstvi pryskyfi¢nych kanalki se

zpozdénim 6 — 10 let.
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5.5 Velka Studni¢ni jama
Frekvence lavin podle lavinového katastru za obdobi 1962-2012 byla v priméru 1

lavina za rok a nejvice lavin (8) bylo zaznamenano v roce 2005 (Obrazek 28). Intenzita lavin,
vyjadiena jejich délkou, byla v priméru 600 metrii a nejdelsi lavina (850m) byla

zaznamenana v roce 2005 (Obrazek 29).
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Obr. 28 — Ptehled poctu lavinovych udalosti podle katastru lavin Krkono§ na lavinové draze

Velkéa Studni¢ni jama.
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Obr. 29 — Intenzita lavinovych sesunii na lavinové draze Velka Studni¢ni jama. Cervena

prerusovana ¢ara ukazuje hranici mezi malymi a velkym snéhovymi sesuny.

Na lavinové draze Velka Studni¢ni jama bylo z letokruhovych dat rekonstruovano 9
sttednich uvolnéni a 29 velkych uvolnéni (Obrazek 30). Uvolnéni byla seskupena do 29
pétiletych intervalii. Obrazek 30 navic ukazuje zmlazeni porostu (v 1,3m). Nejvyssi mira (13

jedincit) zmlazeni byla v pétiletém intervalu 1970.
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Vyskyt pryskyficnych kanalkl je vyjadien v procentudlnim zastoupeni ve vyvrtech
(Obrazek 31) v 29 pétiletych intervalech.
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Obr. 30 — Rekonstrukce disturbanci a zmlazeni porostu na lavinové draze Velka Studnicni
jama. Cervend oblast reprezentuje velké uvolnéni, modra sttedni uvolnéni a zelené sloupce

znazoriuji zmlazeni porostu.
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Obr. 31 — Vyskyt pryskyficnych kanalk a jejich vybranych rozfazovacich kategorii pro

lavinovou dréhu Velka Studni¢ni jdma.

Rustové trendy analyzovanych stromi pro celou lavinovou drahu (Obrazek 32)
ukazuji, ze nejcastejsi rastovy trend je unimodalni. Tento ristovy trend je reprezentovan ca
70% stromt z lokality. Ristova strategie zkoumanych jedincti vykazuje svétlomilnost
(Obrazek 33). Zhruba 48% stromtl ukazuje velké piiristy na zacatku zivota a u 12% tento rust

trva kolem 30 let.

33



100 - - 45

T

S 90 - el
s 80 - - 35
§70~ 202
2 91 L 25 8
‘-‘-—,.50_ 20-:”-
= 30 - - 15 @
T 20 - - 10
N | i
°\° 0_ T T T _0

Unimodalni  Sestupny Vyrovnany Bimodalni  Nejasny
Trend rlstu

W% stromi MPocet stromi

Obr. 32 — Piehled ristovych trendii zkoumanych dfevin na lavinové draze Velka Studniéni

jama.
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Obr. 33 — Vyjadfeni ristové strategie zkoumanych jedincti na lavinové draze Velka Studni¢ni

jama.

5.5.1 Vysledky korelaci vztaht

Stromy reaguji na lavinovou udalost a jeji intenzitu vykazanim stfedniho uvolnéni se
zpozdénim 1 — 2 roky (Tabulka P9). Pryskyii¢né kanalky se zacaly objevovat po lavinové
udalosti se zpozdénim 1 — 3 roky. Traumatické pryskyficné kanalky se formovaly se
zpozdénim 1 rok (0,05). Intenzita lavin pozitivné koreluje s vyskytem velkého a stiedniho
uvolnéni se zpozdénim 1 — 3 roky. Stfedni uvolnéni a velké uvolnéni se nejpravdépodobnéji
tvofi 3. rok po velké lavin€. Intenzita lavin zpusobuje nadmérnou tvorbu pryskyii¢nych
kanalkl se zpozdénim 1 — 5 let. Tento vztah byl statisticky prikazny v 1. roce po velké laving

(0,05), 3. rok po velké laving (0,1) a 5. rok po velké laving (0,05).
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Analyza dendrochronologii zjisténych charakteristik letokruhti ukazala pozitivni vztah
Vv detekci stiedniho a velkého uvolnéni (0,05) v pétiletém intervalu (Tabulka P10). Nejdiive
strom vykaze stfedni uvolnéni a pak formuje pryskyfi¢né kanalky se zpozdénim 6 — 15 let
(0,1). Velké mnozstvi pryskyficnych kanalkli se objevi soucasné s velkym uvolnénim
V jednom pétiletém useku (0,1).
5.6 Upska jama
Frekvence lavin podle lavinového katastru za obdobi 1962-2013 byla v priméru 2
laviny za rok a nejvice lavin (5) bylo zaznamenano v roce 2000 a 2005 (Obrazek 34).
Intenzita lavin, vyjadiena jejich délkou, byla v priméru 580 metrd a nejdelsi lavina (1000m)

byla zaznamenana v roce 1996 (Obrazek 35).
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Obr. 34 — Cetnost lavinovych udélosti na lavinové draze Upska jama.
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Obr. 35 — Nejdelsi laviny v jednotlivych letech podle katastru lavin Krkono$ pro lavinovou
drahu Upskd jama. Cervena prerufovana &ara ukazuje hranici mezi malymi a velkymi

lavinovymi sesuny.
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Na lavinové draze Upské jama bylo z letokruhovych dat rekonstruovano 66 stiednich
uvolnéni a 90 velkych uvolnéni (Obrazek 36). Uvolnéni byla analyzovana pro 37 pétiletych
intervall, znichz 27 ukazuje alespoil jeden strom vykazujici uvolnéni. Obrazek 36 navic
ukazuje zmlazeni porostu (v 1,3m). Nejvyss§i pocet nov€ rostoucich stromt (13) byl v
pétiletém intervalu  1910. Procentudlni vyskyt pryskyficnych kanalki a jejich
charakterizujicich kategorii byl seskupen do 37 pétiletych intervalii.

Vyskyt pryskyfi€nych kandalkil je vyjadien v procentudlnim zastoupeni ve vyvrtech
v 37 pétiletych intervalech (Obrazek 37).
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Obr. 36 — Rekonstrukce disturbanci a zmlazeni porostu na lavinové draze Upska jama.
Cervend oblast reprezentuje velké uvolnéni, modra stfedni uvolnéni a zelené sloupce

znazornuji zmlazeni porostu. Modré Sipky zastupuji lavinovou udalost pochazejici z kronik.
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Obr. 37 — Piehled procentualniho zastoupeni vyskytu pryskyfi¢nych kanalkii a jejich
vybranych popisujicich kategorii.
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Ruistové trendy analyzovanych stromt pro celou lavinovou drahu (Obrazek 38)
ukazuji, Ze nejCastéjsi rastovy trend je unimodalni. Tento ristovy trend je reprezentovan ca
66% stroml z lokality. Ristova strategie zkoumanych jedincii vykazuje svétlomilnost
(Obrazek 39). Zhruba 93% strom ukazuje velké pfirtisty na zac¢atku Zivota a u 38% tento rust

trva kolem 30 let.
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Obr. 38 - Procentualni zastoupeni vybranych trendd ristu zkoumanych dievin na lavinové

draze Upska jama.
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Obr. 39 — Vyjadfeni ristové strategie zkoumanych jedinct na lavinové draze Upska jama.

5.6.1 Vysledky korelaci vztahu

Stromy reaguji na lavinovou udalost vykdzanim stfedniho uvolnéni se zpozdénim 1 a 2
roky (0,05) a velkého uvolnéni se zpozdénim 1 — 4 roky (Tabulka P11). Pryskyii¢né kanalky
se zaCaly objevovat po lavinové udalosti se zpozdénim 1 — 3 roky (0,05). Traumatické

pryskyfiéné kanalky se formovaly az 3. rok po lavinové udalosti (0,1). Intenzita lavin
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pozitivn¢ koreluje s vyskytem velkého a stfedniho uvolnéni se zpozdénim 1 — 2 roky. Stredni
uvolnéni se nejpravdépodobnéji tvoii 2. rok po velké laviné (0,1) a velké uvolnéni ihned.
Intenzita lavin zptsobuje nadmérnou tvorbu pryskytiénych kanalkt se zpozdénim 1 — 4 roky.
Analyza dendrochronologii zjisténych charakteristik letokruht ukdzala pozitivni vztah
Vv detekcei stfedniho a velkého uvolnéni (0,05) v pétiletém intervalu (Tabulka P12). Nejdiive
strom formuje pryskyficné kanalky a pak vykaze stfedni uvolnéni se zpozdénim 6 — 15 let

(0,05).

5.7 Rekonstrukce moznych historickych lavin
V Pramenném dole — dojezd lavinové drahy byla velmi pravdépodobné detekovana

lavina v pétiletych intervalech 1945 a 1950 (Obrazek 40). V roce 1950, zaznamenano i
V horni ¢asti lavinové drahy (Obrazek 41), je navic 1 uveden historicky zaznam potvrzujici
lavinovou ¢innost v tomto obdobi. Na lavinové draze Navorskd jama byla pravdépodobné
detekovana lavina v pétiletych intervalech 1845, 1860, 1865, 1930 a 1955 (Obrazek 42). Na
lavinové draze Pancavska sténa byl pravdépodobné detekovand lavina v pétiletém obdobi
1955. Na lavinové draze Velkd Studniéni jama byla pravdépodobné detekovand lavina
v pétiletém obdobi 1940 (Obrazek 44). Na posledni zkoumané lavinové draze Upska jama
byla pravdépodobné detekovana lavina v pétiletém obdobi 1865, 1880, 1895, 1900, 1910,
1915 a 1955 (Obrazek 45). V pétiletém obdobi 1880, 1895 a 1900 existuje i historicky
zaznam o velkych lavinach, ktery potvrzuje nase tvrzeni. Potvrzeny byly vSechny lavinové
udalosti, o kterych je zminka v Kronice Pece. Na Obrazku 46 je zobrazen piehled kombinaci

(%), které urcily historickou lavinu.

1880 1900 1920 1940 1960

Pétileté intervaly

Obr. 40 — Rekonstrukce historickych lavin na lavinové draze Pramenny ddl — horni ¢ast a
boky lavinové drahy. Modré body reprezentuji uvolnéni, ¢ervené body vyskyt traumatickych
kanalkd, fialovy bod historicky zdznam a Cervené obdélniky velmi pravdépodobné historické

laviny.
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Obr. 41 — Rekonstrukce historickych lavin na lavinové draze Pramenny dul — dojezd lavinové
drahy. Modré body reprezentuji uvolnéni, cervené body vyskyt traumatickych kanalkt, zelené
body nov¢ rostouci stromy, fialovy bod historicky zdznam a cervené obdélniky velmi

pravdépodobné historické laviny.
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Obr. 42 — Rekonstrukce historickych lavin na lavinové draze Navorska jama. Modré body
reprezentuji uvolnéni, cervené body vyskyt traumatickych kanalki, zelené body nové rostouci

stromy a modré obdélniky historické laviny.
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Obr. 43 - Rekonstrukce historickych lavin na lavinové draze Pancavska sténa. Modré body
reprezentuji uvolnéni, Cervené body vyskyt traumatickych kanalki, zelené body nove rostouci

stromy a modry obdélnik historickou lavinu.
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Obr. 44 — Rekonstrukce historickych lavin na lavinové draze Velka Studni¢ni jama. Modré

body reprezentuji uvolnéni, cervené body vyskyt traumatickych kandlkd, zelené body nové

rostouci stromy a modry obdélnik historickou lavinu.
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Obr. 45 — Rekonstrukce historickych lavin na lavinové draze Upskd jama. Modré body

reprezentuji uvolnéni, ¢ervené body vyskyt traumatickych kanalkt, zelené body nové rostouci

stromy, fialové body historicky zaznam, modré obdélniky pravdépodobné historické laviny a

cervené obdélniky velmi pravdépodobné historické laviny.
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Obr. 46 — Procentualni vyjadieni uCinnosti kombinaci letokruhovych charakteristik
k detekovani historickych lavin: R = Release, TrPk = Traumatické pryskyfi¢né kanalky, NT =

Nov¢ rostoucti stromy.
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6 Diskuze

6.1 Priamérné priristové krivky stromii
Primérné ptirtstové kiivky stromit ze vSech lokalit po standardizaci a detrendovani

vykazuji vysokou miru shody rustu. To dokazuje, Ze meziro¢ni variabilita v Sifce letokruht je
ovlivnéna ptedevsim klimatickymi faktory (Cook & Peters 1997, Laurent et al. 2003, Readon
et al. 2008).

Na vSech sestavenych pramérnych pfirtistovych kiivkach je patrny nahly pokles
V letokruhovych pfirtistech od roku 1980. Tento pokles si vysvétluji jako vysoky vliv imisni
zatéze, ktera se stejnym zplisobem projevila i v jiné studii (Rydval & Wilson 2012) tykajici se
blizko lezicich Jizerskych hor. Rydval & Wilson (2012) detekovali nahly pfirastovy
letokruhovy pokles také kolem roku 1980. Tento pokles se shodoval s nejvyssi atmosférickou
koncentraci SO,. Je zndmo, Ze pfirozeny vyvoj krkono$ské krajiny byl v roce 1972 tézce
ovlivnén znedisténim ovzdusi. Imise, z tepelnych elektraren v Zitavské panvi (Polsko a byvala
NDR), zpiisobily velkoplo$né odumirani smrkovych porosti (Kajzarova 2012). Diive vysoce
odolny smrk ztepily na drsné horské klimatické podminky v KrkonoSich zacal ztracet jehlici,
ptrestaval plodit a usychal. Navic oslabené stromy hiie odolavaji pfemnoZenym biotickym
Sktidctim dfeva jako je naptiklad obale¢ modiinovy (Zeiraphera diniana), Iykozrout smrkovy
(Ips typographus) a ploskohibetka smrkova (Cephalcia abietis).

PloSnym odumirdnim lesa se ztracela pfirozend lavinova bariéra a lavinové drahy se
postupné prodlouzily, rozsitily a spojily. Objevily se nové a nékdy i byvalé lavinové drahy
(Vrba & Spusta 1991). V roce 1979 zacalo rozsahlé odumirani smrkovych porostil, a proto
dominant (Chumanova — Vavrova et al. 2015). Aktudlni situace byla tak zavazna, Ze byl
KRNAP v roce 1984 Svétovou unii ochrany pifirody (IUCN) zafazen mezi nejohroZenéjsi
narodni parky svéta (Kajzarova 2012). Prace Kolai et al. (2015) se zaméfila na analyzu
Cerného trojuhelniku (misto, kde se nachéazi hranice Ceské republiky, Polska a Némecka).
Jejich vysledky ukazuji, ze po roce 1990 stromy vykazuji zvySené pfiriisty, coZ potvrzuji i zde
prezentované vysledky. Kolaf et al. (2015) si toto zlepSeni vysvétluji piisn€jSimi emisnimi

limity a teplejSim, ale né sussim klimatem (Vacek & Podrazsky 2007).

6.2 Rekonstrukce lavin pomoci dendrochronologie
Mnoho praci zabyvajici se rekonstrukci lavinovych udélosti doporucuje kombinovat

dendrochronologii zjisténé znaky (zvySeni/snizeni Sifek piirtstd letokruhd, pfitomnost

reak¢éniho dfeva, pfitomnost traumatickych pryskyfi¢nych kanalki, jizvy) k rekonstruovéani
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lavinovych udalosti (Casteller et al. 2007, Readon et al. 2008, Laxton & Smith, Corona et al.
2012a, Tumajer & Treml 2015). Butler & Sawyer (2008) dodavaji, Ze k potvrzeni spravnosti
aplikace dendrochronologickych zjisténi k rekonstrukci disturbanci je tfeba mit 1 pfesné
historické zaznamy o podminkach daného uzemi.

Po roce 1980 bylo detekovano velké mnozstvi uvolnéni na vSech lokalitach. S nejvétsi
pravdépodobnosti se jednd o vysledek imisni katastrofy, ktera se v KrkonoSich vyskytla
(Kajzarova 2012, Rydval & Wilson 2012, Kolaf et al. 2015). Analyza uvolnéni z principu
veéci nerozeznd, zda néhlé zvySeni radidlniho pfirGstu je z divodu uvolnéni porostu
zpiisobenym disturbanci, tj. uvolnéni, ¢i z divodu jiného vyrazného zlepSeni podminek, napf.
pravé po imisni katastrofé. Tento problém byl v Langova (2013) vyfeSen vyloucenim
dendrochronologii zjisténych dat (uvolnéni) v asovém useku 1970 — 2000. Reakce dfevin na
poskozeni porostu imisemi ma ur€ité zpozdéni (Schweingruber 2007), proto nebylo vhodné
zafadit ani posledni roky do rekonstruovani lavin pomoci letokruhovych analyz, i kdyz se
imisni zatéz na celém tzemi KRNAPu v posledni dobé vyrovnala (Vacek & Podrazsky 2007).

V ptedklddané praci byly nalezeny shody mezi analyzou uvolnéni a lavinovymi
udalostmi, které pochazeji z pouzitelné c¢asti dat z lavinového katastru (do roku 1970).
Ukazatelem Uc¢inku lavinovych sesunii jsou detekovanid uvolnéni, vyskyt traumatickych
kanalkl a nasledné zmlazeni porostu. V Pramenném dole se v roce 1956 sesunula velka lavina
o délce 1000 m, dale pak 8 lavin (1962 — 1969), v Navorské jamé 4 laviny (1965 — 1969), v
Pancavské sténé 6 lavin (1962 — 1969), na Velké Studniéni jamé 4 laviny (1962 — 1969) a
v Upské jamé 14 lavin (1962 — 1969).

Abychom striktné neodfizly vysledky od roku 1970 po soucasnost (kvili imisim),
predpokladali jsme, Ze po mechanickém poskozeni (v naSem piipad¢ lavina) zacne strom
produkovat traumatické pryskyficné kanalky (Shroder 1978, Schweingruber 1996). Podle
nalezii prace (Langova 2013) bylo nasim ptedpokladem, Ze pomoci dendrochronologické
analyzy, konkrétné zdznamu vyskytu pryskyfi€nych kanalkl, dokdaZeme detekovat historické
laviny a srovnanim zjiSténych charakteristik se zaznamy z katastru lavin je potvrdime a tim
dokézeme, ze jsou dendrochronologické metody spolehlivé pro detekovani lavin a budeme
pak schopni ovéiené letokruhové charakteristiky pouzit jako ukazatel historickych lavin bez
dikazu lavinovych zdznamu z kronik nebo katastrt lavin. V bakalatské praci (Langova 2013)
byla sledovana pouze pifitomnost pryskyfi¢nych kanalka v letokruzich bez dalSiho rozliSeni.
V predkladané praci byl nové sledovan jak pocet, tak pozice pryskyti¢nych kanalka.

Podle vysledkl korelacnich analyz je patrné, ze stromy opravdu reaguji na mechanické

poskozeni tvorbou pryskyticnych kanalkl, jak bylo jiz dfive dokumentovano (napt. Shroder
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1978, Schweingruber 1996, Langova 2013). Pfedchozi prace (Langova 2013) potvrdila, ze
pfitomnost pryskyfi¢nych kanalkli mize indikovat lavinovou udalost. AvSak v pfedkladané
praci se diky rozpracovani analyzy pryskyficnych kanalkt ukazal novy poznatek.

Traumatické kanalky, tj. seskupeni pryskyficnych kanalki do pruhu v letokruhu, se
tvofi se zpozdénim 1 — 5 let. Jiz dfive Gértner & Heinrich (2009) ukazali, ze smrk ztepily
(Picea abies) reaguje na mechanické poskozeni se zpozdénim. To vSak neplati u vSech dievin.
Piedmétem jejich zkoumani byl i modiin opadavy (Larix decidua), u kterého se traumatické
kanalky objevily ihned po ohnuti (simulace u¢inku kamenného sesunu). Dalsi zajimavé
zjisténi bylo, ze se traumatické kandlky formovaly pouze v okoli ohnuti (poskozeni) kmene.
Ne na vSech naSich lavinovych drahach vysel tento vztah pritkazné. To by se dalo vysvétlit
pravé tim, ze jsme neodebrali vyvrt v misté, do kterého lavina udefila, ¢imZ ho mohla
poskodit. Zjisténi, ze se traumatické kanalky objevuji se zpozdénim po lavinové udalosti, bylo
pozorovano i v praci Kose et al. (2010).

Stejn¢ jako kamenné sesuny, tak i valici se lavina muze poskodit strom, protoze
napiiklad prachové laviny podminuji vznik tlakovych vin, které zvySuji nicivé ucinky pii
zésahu lesniho porostu (Kocianova 2013). V KrkonoSich jsou sice prachové laviny
zastoupeny pouze 10% ze vSech lavin, avSak v zimni sezon€ 2004/2005 jich sjelo jen na Ceské
stran¢ Krkono$ 27. Pro demonstraci sily valicich se lavin uvedu ptiklady druht lavin a jejich
rychlosti: 1) prachova lavina 70-220 m/s, 2) lavina ze suchého sn¢hu 40-70 m/s a 3) tekouci
mokra lavina 20-40 m/s. Rychlost lavin zavisi mimo jiné i na hustoté sné¢hu (Kocidnova
2013).

Pti rekonstrukci historickych lavinovych udélosti je velkym problémem stafi
zkoumanych jedinct. Vzhledem k vysoké lavinové aktivité se na lavinovych drahach
vyskytuje malo stromil vhodnych k dendrochronologickému rekonstruovani lavin. Corona et
al. (2012a) zjistovali, kolik je zapotiebi stromii k zachyceni co nejvétsiho poctu lavin. Jejich
vysledek, Ze k analyze postacuje 100 stromt, je bohuzel v mnoha ptipadech nerealny, jelikoz
tolik statnych stromil ¢asto nelze na lavinové draze najit. AvSak v pfipad¢ analyzy zmlazeni
porostu nam nevadi, ze zkoumani jedinci maji vyrazné rozdilny vék. MiZeme tim pravé
ukazat, Ze rozdilnost ve v€kové struktuie stromt napii¢ celou lavinovou drahou je hodnotnym
ukazatelem, Ze je dand oblast naruSovana lavinami (Casteller et al. 2007). Timto zpisobem
vSak nelze datovat historickou lavinovou ¢innost. Nasi vyhodou bylo, Ze jsme mohli pouzit
katastr lavin Krkono$ k porovnani zaznamenanych lavin a zjiSténych letokruhovych
charakteristik. PoCty nové zalozenych stromli (v 1,3m) se zvySuji s vyskytem lavin i

S intenzitou lavin se zpozdénim 1 — 10 let. Pouze na lavinové draze Velka Studni¢ni jama
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nevysla pozitivni korelace pro vyskyt. Zde se nachazelo hodné vyhnilych stromli a odebrané
vyvrty pochazely z jedinct v centru lavinové drahy (nikoliv na jejim okraji, jak tomu bylo u
ostatnich drah), tudiz by zde byl vztah zmlazeni s frekvenci a intenzitou lavin spise

piekvapivy a tézko vysvétlitelny.

6.3 Trendy ristu stromi
Smrk ztepily (Picea abies) patii mezi stinomilné dfeviny (napr. Seppa et al. 2009).

Frelich (2002) a Oliver & Stephens (1977) tvrdi, Ze stinomilni jedinci, kteti zazili alespon
jednu disturbanci béhem Zzivota, maji prevazné¢ unimodalni nebo bimodalni rstovy trend.
V piedkladané préaci vysSla jednoznacnd pfevaha unimodalniho rtstového trendu na vSech
studovanych lokalitach. Ur€itou chvili tedy rostly v zastinu, ale lavinové udalosti jim
poskytly na za¢atku Zivota vétsi prostor pro rist. Casto se objevoval sestupny trend riistu, kdy
byl vysoky pfirlist na zac¢atku zivota. U stinomilnych dievin, tedy 1 smrku, by v§ak mél vrchol
ristu nastat az v pozd¢jsi fazi zivota.

Dodate¢na analyza trendi identifikovala vysoké zastoupeni ridstovych trendd gap
release a nejvyssi rist v prvnich 30 letech, které jsou typické spiSe pro svétlomilné dieviny.
Na zakladé té€chto zjiSténi Ize v naSem piipad¢ zaradit smrk mezi svétlomilné dieviny (Frelich
2002, Oliver & Stephens 1977). Nicméné, toto zjiSténi je s nejvétsi pravdépodobnosti
odrazem podminek, kde byla pfedloZena studie realizovéana. JelikoZ se jedna o Uizemi, kde
dochazi casto k disturbancim, lze jen tézko predpokladat, ze by smrk rostl dlouhou dobu
v zastinu. Naopak je dobfe adaptovan k vyuZiti sebemensi moZnosti dostat se do naruseného
korunového zépoje. Plener (2014) dospél rovnéz k zaveru (avSak pro vEétsi pocet dievin), Ze se
rastové trendy liSi podle frekvence disturbanci, kdy stinomilné dfeviny pfi Castych
disturbancich vykazuji trendy ristu charakteristické pro dieviny svétlomilné. Analyza trendi
ristu nam tak ukézala, Ze je tfeba zohlednit frekvenci disturbanci na lokalit¢ pfi

vyhodnocovani ekologickych narokti zkoumanych jedinci na zdkladé€ riistovych trenda.

6.4 Vztahy dendrochronologicky zjiSténych dat s vyskytem lavin a intenzitou

potvrzujici lavinovou udalost
Studie (Casteller et al. 2007, Corona et al. 2010, Tumajer & Treml 2015) se zabyvaly

odhalenim lavinovych uddlosti srovnanim analyzy letokruhovych dat a historickych zdznamd.
V praci Casteller et al. (2007) porovnani vyskytu reakéniho dieva, zmén v excentricité¢ kmene

stromi a vyskytu traumatickych pryskyticnych kanalk ukézalo prokazatelny nartst téchto
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hodnot po roce 1999, kdy byla v jejich zkoumaném misté zaznamenana vyjime¢na lavinova
¢innost. Nahlé prudké zmény v Sitkach letokruhti se objevily u zkoumanych deformovanych
stromil také po roce 1999 (Casteller et al. 2007). Uvolnéni rastu bylo doprovazeno tvorbou
reak¢éniho dieva. Predlozend prace ukéazala kombinaci uvolnéni riistu a tvorby traumatickych
pryskyfiénych kanalka jako druhou nejcastéjsi kombinaci znakl pro detekci lavin. V piipadé,
ze neexistuje historicky pramen, ktery by dokazoval, ze se v dané oblasti a v urcitém case
objevila lavina (nebo jind disturbance), lze kombinaci vysledki rGznych
dendrochronologickych metod rekonstruovat historické laviny (Casteller et al. 2007).

Intenzitu lavinovych sesunt se Casteller et al. (2007) a Tumajer & Treml (2015)
nepodafrilo odhalit pomoci letokruhovych zdznamt, kvili absenci zijicich — dostatecné starych
- strom1 v centrdlnich ¢astech lavinovych drah. Coz je Castecné i nds piipad, protoze jsme se
zam¢étili na zkouméni stromt v dojezdech lavinovych drah k detekci velkych lavin. Podle
vysledki predkladané prace se pravdépodobné podarilo detekovat velké laviny v Pramenném
dole v pétiletém obdobi 1945 a 1950. Diky rozdéleni vysledkd pro horni ¢ast, boky a dojezd
lavinové drahy bylo mozné tyto laviny detekovat. Tvar lavinové drdhy naznacuje, Ze az
k dojezdu drahy se mohly dostat jen silné laviny, které zapiiCinily tvorbu traumatickych
pryskyfiénych kanalkl, uvolnéni a zmlazeni porostu.

Kronika Pece (non vidi) obsahuje informaci o velké laving, ktera se sesunula v Obiim
dole v roce 1883 (Kocianova 2013). V zimni sezoné 1899/ 1900 se objevilo 20 velkych lavin
(Kocianova 2013). Prezentované vysledky letokruhovych analyz tyto informace potvrzuji
vyuzitim dvou nejcastéjSich kombinaci zjiSténych letokruhovych charakteristik (release +
traumatické kanalky, traumatické kanalky + zmlazeni porostu).

Nejspolehlivejsi je detekce lavinové udalosti za pomoci vSech zjisténych letokruhovych
charakteristik (uvolnéni + traumatické pryskyfi¢né kandlky + zmlazeni porostu), avSak takova
shoda se objevila v nasi praci malo. Vysvétlenim mize byt maly pocet dostateéné starych
stromi (pro detekci hodné starych uvolnéni a formovani traumatickych kanalka) a zaroven
maly pocet mladSich stromd, jejichZ zaloZeni by mohlo také dokdzat lavinovou udalost. Na
vSech zkoumanych lavinovych drahach jsou jisté rozdily v reliéfu a také rozdily v poctech
zkoumanych stromt a jejich stafi. Kvili témto predispozicim nelze zatim jednoznacné urcit,
kterd letokruhova charakteristika je nejvhodnéjsi k detekovani lavin. Vysledky naznacuji, ze
je lepsi kombinovat znaky letokruhti k urceni historické disturbance.

Zavér prace Tumajer & Treml (2015) je, ze jsou dendrochronologické metody
efektivnéj§i v ur€ovani velkych lavin na lavinovych drahach, kde je niz§i frekvence

disturbanci. Nase vysledky byly hodné ovlivnéné imisni zatézi, ale i piesto se podaftilo
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detekovat nékolik historicky dolozenych lavin pomoci letokruhovych dat v obdobi, které
nebylo imisemi ovlivnéno. Mizeme se tedy pfiklonit k vyse uvedenému zavéru (Tumajer &
Treml 2015), protoze na zkoumanych lavinovych drahach se objevuji laviny prakticky kazdy
rok a tak nebylo mozné jednoznacné odlisit jednotlivé lavinové sesuny. Nicméné vyrazné

laviny se ndm naopak detekovat podafilo.

6.5 Shrnuti rekonstruovanych krkonoSskych historickych lavin
Detekovali jsme také historické laviny, které nejsou uvedeny v dostupnych zdrojich.

Analyza provadéna na lavinovych drahach, které se lisi reliéfem, frekvenci lavin a poctem
stromd, ukazala, Zze zvolené prahové hodnoty u jednotlivych charakteristik 1ze pouzit pro
rekonstrukci lavin v daném tzemi. Nicméngé, je tieba tyto prahové hodnoty pouzivat pouze pii
stejném postupu experimentu, predevSim pozici vrtanych stromd v rdmci lavinové drahy.
Pokud jsme zaméfeni pouze na jeden typ disturbance (napt. lavina), je tieba zvazit kombinaci
minimaln¢ dvou letokruhovych charakteristik.

Navrzeny design pokusu nemusi detekovat mensi laviny. Falesnd detekce laviny je
vnasem piipadé malo pravdépodobnd, jak je ukizédno porovnanim letokruhovych
charakteristik s katastrem lavin a zaroven zaznamy o velkych lavinach, které ptredlozena
rekonstrukce zaznamenala. Také mizeme piedpokladat, ze rekonstruované historické laviny
byly pravdépodobné vétsiho rozsahu (Tumajer & Treml 2015). Pravé frekvence vyskytu
velkych lavin je dilezitd pro pochopeni dlouhodobych ekologickych procest (Bebi et al.
2009) a vlivu globalnich zmén (Stoffel & Huggel 2012).
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7 Zavér

2)

3)

4)

5)

wrwe

detekovanych uvolnéni. Z tohoto divodu nebylo mozné vyuzit zjiSténa uvolnéni
V tomto obdobi k porovnani se zaznamy z katastru lavin.

Vliv doloZzenych lavin na rist stromi Ize detekovat pomoci riznych
dendrochronologickych analyz.

Smrk ztepily ihned nereaguje na mechanické poskozeni kmene. Traumatické kanalky
se objevuji se zpozdénim 1 -5 let.

Za nejspolehlivgjsi indikator lavinovych udalosti 1ze povazovat kombinaci vSech tii
zkoumanych charakteristik najednou a to uvolnéni + traumatické kanalky + zmlazeni
porostu, dale pak traumatické kandlky + zmlazeni porostu a uvolnéni + traumatické
pryskyfi¢né kanalky, nicméné 1 uvolnéni a zmlazeni porostu umoziuji detekovat
vyznamnéjsi lavinové udalosti.

Podatilo se detekovat historické lavinové udalosti, které nejsou evidované

Vv dostupnych historickych materialech.
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9 Priloha

9.1 Hiloubka vzorku
Na obrazku P1 je ukazan piehled po¢tu zkoumanych stromti na vybranych lavinovych

drahach.
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Obr. P1 — Poc¢ty zkoumanych stromid na lavinovych drahach seskupenych do pétiletych
interval. PD — 1 (Pramenny dil — horni ¢ast a boky lavinové drahy), PD — 2 (Pramenny dil —
dojezd lavinové drahy), NavJam (Navorska jama), PanSte (Pancavska sténa), VSJ (Velka
Studniéni jama), UPSJ (Upsk4 jama).

9.2 Vysledky korela¢nich analyz
Vysvétleni pouzitych termind v niZe prezentovanych tabulkach (Tabulka P1-P12): Total

Moderate — pocet stfednich uvolnéni; Total Major — pocet velkych uvolnéni; Total Releases —
pocet vSech uvolnéni; % PK — procento stromd, které vykéazalo pfitomnost pryskyfi¢nych
kanalkii; Pozice PK r — pryskyficné kanalky seskupené v letokruhu roztrousené; Pozice PK p
— pryskyfiéné kanalky seskupené v letokruhu do pruhu; Kategorie 1 — pocet pryskyfi¢nych
kanalku v letokruhu 1 — 5; Kategorie 2 — pocet pryskyficnych kanalka v letokruhu 6 — 10;
Kategorie 3 — pocet pryskyficnych kanalki v letokruhu 11 — vice; Nové stromy — pocet nove
zalozenych stromi; n lavin — pocet lavin podle katastru lavin Krkono$; délka laviny —

intenzita lavinového sesunu.

Zelena buiika znamena, Ze vztah je statisticky priikkazny na hladiné vyznamnosti 0,05.

Symbol (*) znamenad, ze vztah je statisticky prukazny na hladiné vyznamnosti 0,1.
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9.2.1 Pramenny dil — horni ¢ast a boky lavinové drahy

Tabulka P1 — Jednoleté posuny pro vybrané vztahy na lavinové draze.

POSUNY -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Total Moderate x n lavin 0.106 [0.356 [0.218 [-0.098 [-0.037 |0.024 [0.152 [0.017 |-0.055 |-0.065 [-0.335
Total Major x n lavin 0.342 |*0.256 |0.199 [0.280 [0.362 [0.151 |0.111 [0.058 |-0.162 |*-0.264|-0.192
Total Releases x n lavin 0.355 |0.424 |0.295 |0.185 |0.290 |0.144 ]0.182 |0.059 ([-0.171 |*-0.264 |-0.356
% PK x n lavin 0.039 [-0.002 [0.180 [0.141 [0.092 |0.205 [0.071 [0.083 [0.076 [0.107 |-0.056
Pozice PK r x n lavin 0.029 |0.021 |0.218 [0.141 [0.021 [0.179 [0.099 [0.125 |-0.030 |-0.026 |-0.013
Pozice PK p x n lavin -0.071 [-0.175 [-0.032 [-0.012 [0.013 |0.188 [0.053 |0.026 [0.086 [0.123 |0.034
Kategorie 1 x n lavin 0.073 [0.052 [0.224 [0.134 [0.104 |0.218 [0.057 [0.115 [0.114 [0.120 |-0.036
Kategorie 2 x n lavin 0.025 [-0.062 |-0.160 [0.088 [0.000 |0.050 |-0.042 |-0.151 |*-0.261|-0.022 |-0.028
Kategorie 3 x n lavin -0.273 [-0.279 [0.173 |-0.011 [-0.013 |-0.022 [*0.258|0.156 [0.331 |0.049 [-0.145
Nové stromy x n lavin 0.037 [0.036 [0.032 [0.226 [0.031 |0.030 [0.031 |-0.003 |-0.006 |-0.009 [-0.012
Total Moderate x délka laviny [0.174 |0.432 [0.036 |-0.139 |0.033 |0.165 [*0.236|0.094 |-0.131 |-0.094 |-0.301
Total Major x délka laviny 0.011 [0.024 [0.047 [0.282 [0.416 |*0.250 [0.073 |-0.004 |-0.120 |-0.195 [-0.193
Total Releases x délka laviny [0.109 |*0.267 |0.061 [0.163 |0.377 [0.309 [0.198 |0.050 |-0.178 |-0.222 |-0.337
% PK x délka laviny 0.023 [0.004 [0.086 [0.114 [-0.028 |0.129 [-0.070 |0.026 [0.089 [0.068 [0.003
Pozice PK r x délka laviny 0.078 [0.048 [0.030 [-0.007 [-0.097 |0.150 [0.013 |0.060 [0.025 [-0.013 |0.024
Pozice PK p x délka laviny -0.153 [-0.224 [-0.047 [0.017 [-0.034 |0.164 |-0.135 |-0.020 [0.050 [0.092 [0.075
Kategorie 1 x délka laviny 0.057 [0.052 [0.090 [0.062 [-0.023 |0.134 [-0.071|0.047 [0.114 [0.070 [-0.011
Kategorie 2 x délka laviny -0.022 [-0.054 [0.007 [0.306 [0.035 |0.084 [-0.211 |-0.180 |-0.199 [0.019 [-0.003
Kategorie 3 x délka laviny -0.200 [*-0.253[0.029 [-0.156 [-0.137 |-0.104 [0.398 |*0.247 [0.316 [0.004 [0.119
Nové stromy x délka laviny 0.221 [*0.257 |0.173 |[*0.253 |-0.064 |0.015 |0.015 (-0.003 |-0.005 ([-0.008 |-0.011
Tabulka P2 — Pétileté posuny pro vybrané vztahy na lavinové draze.

POSUNY -3 -2 -1 0 1 2 3
Release Moderate x Release Major |*0.277 |0.168 |(*0.275 |0.333 (0.003 |0.094 |0.254

% Moderate x % PK 0.010 (0.202 |0.001 |0.003 (-0.237 |0.071 |-0.457
% Moderate x pozice PKr 0.004 |0.167 ]0.175 |-0.194 |*-0.281 |-0.023 |-0.376
% Moderate x pozice PK p 0.114 |0.217 |-0.130 [0.272 |-0.005 |0.350 |*-0.303
% Moderate x kategorie 1 0.051 |0.207 |0.011 |0.036 |-0.233 |0.053 |-0.442
% Moderate x kategorie 2 -0.196 (0.012 |-0.091 (-0.154 |0.034 [0.058 |-0.053
% Moderate x kategorie 3 -0.189 |-0.107 [0.026 [-0.153 (-0.086 |0.132 |-0.047
% Major x % PK -0.126 (-0.016 |-0.035 |-0.090 (-0.103 |-0.214 |-0.242
% Major x pozice PKr -0.165 |-0.087 |-0.096 |-0.153 |-0.211 |-0.173 |-0.256
% Major x pozice PK p -0.056 (-0.072 |-0.012 (-0.063 |-0.191 (-0.144 |-0.047
% Major x kategorie 1 -0.117 |[-0.052 |-0.070 (-0.144 |-0.130 (-0.251 |-0.273
% Major x kategorie 2 -0.046 |0.266 |0.189 |*0.301 |0.200 *0.291 |0.169

% Major x kategorie 3 -0.025 |0.001 |0.126 |0.186 |0.004 |-0.014 |0.125
Pozice PK r x kategorie 1 *0.308 |0.405 |0.478 (0.858 |0.489 |0.591 |0.524
Pozice PK r x kategorie 2 0.082 |-0.131 [*-0.311(-0.182 (-0.407 |-0.209 |-0.248
Pozice PK r x kategorie 3 0.196 (0.246 |-0.061 |0.323 (0.102 |-0.096 |-0.037
Pozice PK p x kategorie 1 0.351 [0.525 |0.146 ]0.622 (0.003 |0.229 |-0.160
Pozice PK p x kategorie 2 *-0.277 (-0.240 (-0.220 |-0.027 |[*-0.283 |-0.271 [-0.040
Pozice PK p x kategorie 3 -0.061 (0.199 |0.004 (-0.173 |-0.108 (-0.119 ]0.016
Nové stromy x total releases -0.040 |-0.196 (*-0.281|-0.246 |-0.277 |-0.165 |-0.201
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9.2.2 Pramenny dil — dojezd lavinové drahy

Tabulka P3 — Jednoleté posuny pro vybrané vztahy na lavinové draze.

POSUNY -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Total Moderate x n lavin *0.269]0.222 0.074 |0.209 0.299 |0.116 |-0.075 |-0.038 |-0.183 |*-0.273|-0.281
Total Major x n lavin *0.260/0.002 |0.161 ]0.032 |-0.012 [0.200 |0.148 |-0.031 |-0.168 |-0.301 |*-0.267
Total Releases x n lavin 0.308 [0.127 [0.139 [0.137 [0.161 |0.185 [0.047 |-0.040 |-0.204 |-0.335 [-0.319
% PK x n lavin -0.075 [-0.082 [0.184 [0.132 [0.217 |0.150 [0.163 [0.220 [0.061 [0.121 [0.048
Pozice PK r x n lavin -0.036 [-0.186 [0.168 [0.183 [*0.247]0.105 [0.200 [0.199 [0.107 [0.174 |0.021
Pozice PK p x n lavin -0.072 [0.075 [0.106 [0.051 [0.122 |0.210 [0.042 |0.203 [-0.053 [0.000 [0.110
Kategorie 1 x n lavin -0.085 [-0.119 [0.164 [0.156 [*0.248|0.138 [0.206 |0.185 [0.058 [0.142 [0.029
Kategorie 2 x n lavin -0.041 [0.072 [0.102 [-0.104 [-0.100 |0.056 [-0.123 |*0.265 [0.030 |-0.046 |0.096
Kategorie 3 x n lavin 0.191 [0.190 [0.183 [0.183 [0.182 |0.181 [0.015 |-0.131 [0.005 [0.006 [0.001
Nové stromy x n lavin -0.031 [-0.237 [0.061 [-0.145 [-0.044 |0.159 [-0.066 [0.131 [0.022 [0.023 [0.220
Total Moderate x délka laviny [0.024 |0.024 [0.094 [0.171 |0.326 [*0.234 |-0.031 |-0.074 |-0.196 [*-0.234|*-0.269
Total Major x délka laviny 0.184 [-0.064 [0.151 [0.008 [0.115 |0.315 [0.150 |-0.052 |-0.195 |*-0.243(-0.207
Total Releases x délka laviny [0.124 |-0.025 [0.144 [0.101 [*0.253]0.321 |0.073 |-0.073 |-0.228 |*-0.278|*-0.276
% PK x délka laviny -0.190 [-0.066 [0.031 [0.065 [0.159 |0.166 [0.001 |0.092 [0.048 [0.089 [0.104
Pozice PK r x délka laviny -0.132 [-0.168 [0.015 [0.083 [0.163 |0.118 [0.071 |0.032 [0.154 [0.161 [0.079
Pozice PK p x délka laviny -0.157 [0.035 [-0.011 [0.003 [0.138 |*0.268 [-0.088 |0.169 [-0.113 |-0.017 |0.086
Kategorie 1 x délka laviny -0.219 |-0.108 [0.011 [0.097 |0.152 [0.133 [0.021 [0.020 [0.069 [0.114 [0.080
Kategorie 2 x délka laviny 0.008 [0.120 [0.047 [-0.146 [0.060 |0.125 [-0.075 |0.367 [-0.070 |-0.074 |0.137
Kategorie 3 x délka laviny 0.143 [0.124 [0.160 [0.133 [0.104 |*0.261 [-0.024 |-0.114 [-0.009 [-0.001 [0.009
Nové stromy x délka laviny  [0.031 |-0.131 0.035 |-0.180 |0.057 |0.088 [0.024 |0.183 |0.094 [0.315 |0.329
Tabulka P4 — Pétileté posuny pro vybrané vztahy na lavinové draze.

POSUNY -3 -2 -1 0 1 3
Release Moderate x Release Major |-0.005 |0.042 (0.227 |0.832 (0.046 |0.142 |0.168
% Moderate x % PK *0.279(0.104 |0.220 |-0.064 |-0.194 (0.009 |-0.049
% Moderate x pozice PK r 0.382 (0.261 |0.335 |0.043 (-0.079 (0.190 |0.000
% Moderate x pozice PK p 0.117 |-0.104 (0.114 |-0.057 (-0.133 |-0.057 |0.059
% Moderate x kategorie 1 0.277 ]0.082 ]0.171 |-0.099 [-0.214 |0.007 |-0.045
% Moderate x kategorie 2 0.074 |0.240 |0.386 |0.120 [0.033 |0.049 |-0.011
% Moderate x kategorie 3 *0.314(-0.129 |0.216 |*0.275]-0.027 |(-0.109 |-0.157
% Major x % PK -0.049 |-0.100 [0.168 (*0.298(0.021 |-0.143 |0.091
% Major x pozice PKr 0.005 |-0.015 (0.038 |-0.083 [0.242 |-0.044 |-0.055
% Major x pozice PK p -0.037 |-0.115 [0.329 |0.699 |[-0.123 |-0.099 |-0.075
% Major x kategorie 1 -0.047 |-0.102 [0.167 |0.328 (0.030 |-0.150 |0.103
% Major x kategorie 2 -0.053 (-0.021 |0.115 |-0.028 (-0.048 [-0.013 |-0.015
% Major x kategorie 3 0.046 |(-0.062 |-0.061 |-0.050 (-0.012 (-0.076 |-0.063
Pozice PK r x kategorie 1 *0.311(0.334 |0.435 |0.626 |0.240 (0.214 |0.126
Pozice PK r x kategorie 2 0.538 [0.520 |0.465 |0.665 |[0.543 [0.569 |0.407
Pozice PK r x kategorie 3 0.247 |0.384 (0.217 [0.382 [*0.305 |*0.305 |0.246
Pozice PK p x kategorie 1 -0.022 |-0.129 [0.096 [0.643 [*0.306 |-0.002 |0.201
Pozice PK p x kategorie 2 0.162 (0.132 |0.219 |0.230 |0.205 |[0.215 |0.138
Pozice PK p x kategorie 3 0.016 |0.135 (-0.045 (*0.280(0.152 |0.042 |0.067
Nové stromy x total releases 0.209 |0.186 (-0.048 |-0.056 [-0.049 |-0.138 (-0.120
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9.2.3 Navorska jama

Tabulka P5 — Jednoleté posuny pro vybrané vztahy na lavinové draze.

POSUNY -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Total Moderate x n lavin 0.046 [0.106 [-0.147 |-0.321 [-0.063 |-0.120 [0.054 |-0.124 |-0.067 |-0.139 |-0.348
Total Major x n lavin -0.135 |-0.132 |-0.208 |-0.168 |-0.194 |-0.357 |-0.126 |-0.177 |-0.169 |*-0.252-0.235
Total Releases x n lavin -0.113 [-0.100 [-0.213 [-0.208 |-0.186 |-0.342 [-0.103 |-0.181 [-0.164 [*-0.251*-0.273
% PK x n lavin 0.094 [-0.026 [0.190 [0.022 |[-0.061 |*0.258 |-0.021 |-0.068 [0.110 |-0.041 |-0.118
Pozice PK r x n lavin 0.158 [0.067 [0.309 [0.021 [-0.015 |0.343 [0.014 |-0.096 [0.053 [0.037 [-0.135
Pozice PK p x n lavin 0.018 [*-0.271[-0.119 [-0.015 [-0.144 |0.175 [-0.057 |-0.129 [0.214 [-0.109 |0.002
Kategorie 1 x n lavin -0.023 [0.033 [0.214 [0.003 [-0.013 |0.299 [-0.037 |-0.007 |0.146 [0.117 [-0.057
Kategorie 2 x n lavin *0.252|-0.044 |0.026 |-0.004 |-0.079 |0.001 |0.102 |-0.067 |-0.077 |*-0.265|-0.126
Kategorie 3 x n lavin 0.134 [-0.239 [0.069 [0.140 [-0.148 |0.135 [-0.192 |*-0.249|0.145 |-0.247 [-0.177
Nové stromy x n lavin 0.074 [0.170 [*0.251 [0.319 [0.067 [0.235 [0.221 [0.299 [*0.271 [-0.091 |0.041
Total Moderate x délka laviny |0.074 |0.067 |-0.134 |-0.230 |0.031 |-0.026 [0.129 |-0.120 |-0.044 |-0.207 |-0.353
Total Major x délka laviny -0.102 [-0.057 [-0.173 |-0.059 [-0.169 |*-0.280(-0.068 |-0.142 |-0.107 |-0.219 [-0.232
Total Releases x délka laviny |-0.078 |-0.039 |-0.180 |-0.094 |-0.147 |*-0.257|-0.038 |-0.149 |-0.104 |-0.234 |-0.271
% PK x délka laviny -0.010 [-0.083 [0.073 |-0.012 (-0.094 |0.230 |-0.076 |-0.004 |0.186 |-0.022 |-0.124
Pozice PK r x délka laviny 0.106 [-0.013 [0.165 |-0.089 [0.027 |*0.278 |-0.033 |-0.113 |0.158 [0.054 |-0.096
Pozice PK p x délka laviny -0.062 [-0.303 [-0.088 [0.011 [-0.170 |0.151 [-0.076 |-0.076 [*0.256 |-0.125 |0.005
Kategorie 1 x délka laviny -0.069 [-0.006 [0.100 [-0.086 [-0.019 |0.196 [-0.094 [0.042 [0.212 |0.151 [-0.082
Kategorie 2 x délka laviny 0.087 [-0.116 [-0.078 [0.087 [-0.179 |0.115 [0.107 |-0.034 [0.001 |*-0.287-0.067
Kategorie 3 x délka laviny 0.092 [-0.238 [0.139 [0.163 [-0.094 |0.215 [-0.271 |-0.166 [0.117 |-0.247 [-0.229
Nové stromy x délka laviny 0.052 |0.095 (0.212 |0.147 (-0.047 (0.181 ]0.118 |0.267 |0.152 |-0.091 |0.058
Tabulka P6 — Pétileté posuny pro vybrané vztahy na lavinové draze.

POSUNY -3 -2 -1 0 1 2 3
Release Moderate x Release Major |0.037 [0.084 |0.294 |0.467 |0.331 |0.199 |0.067
% Moderate x % PK 0.133 |-0.166 |-0.029 |0.112 |*0.275 [0.491 |0.062
% Moderate x pozice PK r 0.183 |-0.036 [0.043 |-0.217 |*-0.260]0.599 |-0.124
% Moderate x pozice PK p 0.036 |-0.154 |-0.148 |*0.252]0.386 [0.313 |0.125
% Moderate x kategorie 1 0.037 |-0.175 |0.045 |-0.089 [0.285 [0.525 |0.038
% Moderate x kategorie 2 0.232 |-0.121 |-0.168 [0.233 [0.338 (0.037 (0.202
% Moderate x kategorie 3 -0.150 [0.085 |-0.010 |-0.106 |-0.145 |-0.143 |-0.021
% Major x % PK 0.029 |-0.042 |-0.129 |-0.225 |*-0.263 |*-0.261 |*-0.253
% Major x pozice PKr 0.028 |-0.002 |-0.021 |-0.157 [-0.198 |-0.182 |-0.197
% Major x pozice PK p -0.024 (-0.070 |-0.112 |-0.155 |-0.179 |-0.174 |-0.150
% Major x kategorie 1 -0.012 (-0.042 |-0.074 |-0.180 |-0.219 |-0.206 [-0.200
% Major x kategorie 2 0.000 (-0.073 [-0.126 |-0.163 |-0.217 |-0.209 (-0.215
% Major x kategorie 3 0.227 |0.345 |0.162 |0.100 |0.094 |-0.071 |-0.040
Pozice PK r x kategorie 1 0.197 |*0.250|0.452 |0.683 |-0.125 (-0.014 |-0.006
Pozice PK r x kategorie 2 -0.063 [0.466 |0.658 |-0.048 |-0.009 |-0.011 |0.238
Pozice PK r x kategorie 3 -0.045 (0.010 |-0.051 |-0.037 |0.062 |0.128 |0.038
Pozice PK p x kategorie 1 -0.012 {0.103 |0.369 |0.729 |0.829 |0.466 (-0.001
Pozice PK p x kategorie 2 0.198 |0.130 |0.500 |0.790 [0.398 |0.007 |-0.051
Pozice PK p x kategorie 3 -0.183 |-0.065 |-0.177 |-0.121 [-0.099 |-0.103 |-0.023
Nové stromy x total releases 0.000 |-0.187 |-0.210 |-0.196 [-0.134 |-0.205 |-0.199
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9.2.4 Pancavska sténa

Tabulka P7 — Jednoleté posuny pro vybrané vztahy na lavinové draze.

POSUNY -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Total Moderate x n lavin -0.086 [-0.148 [-0.042 [0.188 [0.182 |0.065 [-0.077 |-0.196 |-0.203 |-0.322 (-0.303
Total Major x n lavin -0.133 [-0.194 |-0.228 |-0.085 [-0.093 |-0.100 |-0.163 |-0.344 |-0.380 |-0.337 |-0.366
Total Releases x n lavin -0.142 |-0.215 |-0.202 [0.004 |-0.004 |-0.056 |-0.163 |-0.356 |-0.388 |-0.399 |-0.415
% PK x n lavin 0.079 [0.002 [0.042 [-0.021 [-0.032 |0.028 [-0.085 [0.012 [0.062 [0.384 [0.293
Pozice PK r x n lavin 0.095 [0.154 [0.029 [-0.019 [-0.051 |-0.003 |-0.108 |-0.001 [-0.088 [0.197 [*0.246
Pozice PK p x n lavin -0.055 |-0.213 |-0.117 |-0.025 |-0.085 [0.016 [0.093 [0.030 [0.212 [*0.248 |0.044
Kategorie 1 x n lavin 0.175 |0.087 [0.217 [0.029 [0.037 |0.103 |0.074 |0.055 [0.192 |0.094 [0.053
Kategorie 2 x n lavin -0.166 |-0.150 |-0.276 |-0.162 |-0.174 |0.129 |-0.153 |0.164 [0.054 |0.190 [0.063
Kategorie 3 x n lavin 0.025 |-0.001 |-0.003 [0.025 [0.011 |-0.110 |-0.090 |-0.105 |-0.107 |0.285 [*0.270
Nové stromy x n lavin 0.043 |0.039 [0.102 [0.108 |-0.101 [0.167 |0.161 |-0.147 |-0.017 [0.114 [0.099
Total Moderate x délka laviny [-0.011 [-0.122 [0.047 [0.183 |0.141 |0.067 |-0.028 |-0.164 |*-0.273|-0.318 |-0.322
Total Major x délka laviny -0.108 |-0.176 |-0.200 |-0.075 |-0.082 |-0.139 |-0.131 |-0.363 [-0.369 |-0.362 |-0.381
Total Releases x délka laviny |-0.092 |-0.190 |-0.144 [0.010 |-0.012 |-0.087 |-0.117 |-0.359 |-0.406 |-0.417 |-0.435
% PK x délka laviny 0.037 |-0.049 |0.034 [0.002 |-0.036 |0.110 |-0.063 |0.057 [0.131 |0.215 [0.133
Pozice PK r x délka laviny 0.079 0.093 [0.043 |-0.055 |-0.021 |-0.014 |-0.120 |-0.002 [-0.072 |-0.007 [0.002
Pozice PK p x délka laviny -0.137 |-0.234 |-0.216 [0.001 |-0.170 [0.094 [0.145 |-0.011 [0.200 [0.215 |0.076
Kategorie 1 x délka laviny 0.160 [0.064 [*0.252 [0.104 [0.062 [*0.234 [0.122 |0.169 [*0.259 [0.204 |[0.071
Kategorie 2 x délka laviny -0.216 |-0.198 |-0.294 |-0.206 |-0.229 |0.106 |-0.187 |0.075 [0.142 |0.048 [0.085
Kategorie 3 x délka laviny 0.010 |-0.020 |-0.033 [0.011 [0.011 [-0.110 |-0.089 |-0.105 |-0.122 [0.063 [0.059
Nové stromy x délka laviny 0.040 [0.134 |0.125 [*0.244 |-0.032 |0.153 [0.282 |-0.114 |0.118 |0.202 |0.065
Tabulka P8 — Pétileté posuny pro vybrané vztahy na lavinové draze.

POSUNY -3 -2 -1 0 1 2 3
Release Moderate x Release Major [0.110 (*0.357(0.560 [0.661 [0.712 |0.425 |0.023
% Moderate x % PK -0.029 |-0.014 |-0.086 |-0.202 [-0.125 |-0.195 |-0.239
% Moderate x pozice PKr -0.320 (-0.064 |0.410 |0.413 |0.280 |0.308 |0.241
% Moderate x pozice PK p -0.141 |-0.090 |-0.049 |-0.234 [-0.138 |-0.195 |-0.257
% Moderate x kategorie 1 -0.156 |0.025 |0.299 |0.167 |0.247 |0.175 |0.104
% Moderate x kategorie 2 -0.043 |-0.039 |-0.139 |-0.156 |-0.088 |[-0.150 (-0.195
% Moderate x kategorie 3 0.019 |-0.004 |0.035 |-0.119 [-0.153 |-0.148 |-0.127
% Major x % PK -0.011 |-0.018 |-0.114 |-0.184 [-0.158 |-0.324 |0.198
% Major x pozice PKr -0.260 (0.047 |0.314 |*0.394|0.141 |0.204 |(0.031
% Major x pozice PK p -0.097 |-0.069 |-0.086 |-0.159 [-0.078 |-0.319 |0.050
% Major x kategorie 1 -0.031 (0.080 |0.024 |0.113 [0.186 |-0.180 |-0.106
% Major x kategorie 2 -0.054 |-0.049 |-0.051 |-0.093 [-0.180 |-0.168 |0.307
% Major x kategorie 3 0.023 |0.018 |0.000 |-0.123 |-0.137 |-0.130 |-0.146
Pozice PK r x kategorie 1 -0.105 (-0.024 |0.254 |*0.382|0.282 |0.102 |(0.178
Pozice PK r x kategorie 2 -0.036 |-0.019 |-0.134 (-0.249 (0.054 (-0.175 [0.095
Pozice PK r x kategorie 3 0.011 |-0.016 |-0.039 |-0.165 [-0.315 |-0.019 |-0.093
Pozice PK p x kategorie 1 0.276 |0.041 |-0.432 |-0.052 [-0.235 |-0.027 |-0.139
Pozice PK p x kategorie 2 -0.054 |-0.039 |0.557 |0.581 (-0.281 |0.285 |-0.027
Pozice PK p x kategorie 3 -0.039 |-0.040 |-0.059 [0.584 [0.620 (-0.194 (0.327
Nové stromy x total releases 0.009 (-0.146 |-0.138 |-0.304 |*-0.371|-0.511 |*-0.398
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9.2.5 Velka Studni¢ni jama
Tabulka P9 — Jednoleté posuny pro vybrané vztahy na lavinové draze.

POSUNY -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Total Moderate x n lavin -0.077 |0.023 [*0.257 [0.026 |-0.004 [0.028 |0.058 |-0.142 |-0.012 |-0.184 [-0.121
Total Major x n lavin -0.087 [-0.048 [0.031 |-0.059 [-0.041 |-0.110 |-0.047 |-0.153 |-0.063 |-0.161 |-0.166
Total Releases x n lavin -0.096 |-0.032 [0.109 |-0.039 |-0.035 |-0.080 |-0.019 |-0.170 |-0.055 [-0.191 |-0.174
% PK x n lavin 0.206 |0.117 |[0.164 [0.377 [0.011 [0.099 [0.280 [0.029 [0.052 |-0.012 [0.086
Pozice PK r x n lavin *0.236|-0.031 |0.080 |0.347 |-0.044 |-0.036 |0.152 |-0.033 |-0.073 |-0.122 |0.018
Pozice PK p x n lavin -0.067 |-0.101 [-0.005 [*0.238 |0.073 [0.182 |0.342 [0.209 [*0.255 [*0.272 [0.314
Kategorie 1 x n lavin *0.241[0.192 [0.174 [0.364 [-0.011 [0.036 [*0.233/0.029 [0.011 [-0.078 |0.104
Kategorie 2 x n lavin -0.048 |-0.133 |-0.034 [0.084 |-0.055 [0.073 |0.049 |-0.063 |-0.046 [-0.023 |-0.236
Kategorie 3 x n lavin 0.066 |-0.075 [0.154 [*0.245 |*0.250|0.316 [0.423 [0.145 |0.377 [0.425 [0.428
Nové stromy x n lavin -0.148 |-0.208 [-0.224 [-0.102 |-0.227 |-0.127 |-0.180 |-0.069 |-0.179 [-0.102 [-0.125
Total Moderate x délka laviny |-0.120 |-0.046 [0.107 |-0.054 |0.158 |-0.075 [0.112 |-0.193 ]0.135 |-0.208 |-0.027
Total Major x délka laviny -0.177 |-0.102 [0.143 |-0.152 |0.051 |-0.086 |-0.033 |-0.197 [0.111 [-0.212 [-0.165
Total Releases x délka laviny |-0.183 |-0.098 [0.151 [-0.141 |0.093 |-0.094 |0.010 |-0.223 [0.134 [*-0.240(-0.143
% PK x délka laviny 0.124 [-0.084 [-0.002 [0.191 [-0.037 |0.041 [0.107 [0.013 [0.104 [0.068 [-0.093
Pozice PK r x délka laviny 0.104 |-0.167 [-0.099 [0.187 |-0.058 [0.032 |0.021 |-0.055 |0.057 [-0.008 |-0.138
Pozice PK p x délka laviny 0.031 |-0.087 [0.091 [0.117 [0.003 [0.095 [0.127 [0.201 [0.199 [0.339 [0.163
Kategorie 1 x délka laviny 0.099 [-0.013 [-0.064 [0.196 [-0.043 |-0.005 [0.109 [0.024 [0.092 [0.003 [-0.115
Kategorie 2 x délka laviny 0.128 |-0.223 [0.072 [0.014 |-0.021 [0.122 |-0.112 |-0.059 |-0.038 [0.110 [-0.139
Kategorie 3 x délka laviny 0.000 |-0.051 [0.222 [0.114 |0.041 [0.066 [0.301 [0.060 [*0.231 [0.224 [0.321
Nové stromy x délka laviny -0.008 |-0.168 |[-0.216 |0.155 [-0.207 [0.092 |-0.085 |0.209 |-0.117 |0.104 |0.024
Tabulka P10 — Pétileté posuny pro vybrané vztahy na lavinové draze.

POSUNY -3 -2 -1 0 1 2 3
Release Moderate x Release Major [0.019 (0.129 [0.517 [0.805 (*0.315 |0.250 [0.204
% Moderate x % PK 0.220 |*0.344|0.243 |0.054 |0.041 (0.080 |-0.072
% Moderate x pozice PKr 0.167 (0.412 |0.377 |0.040 [0.095 |0.103 |-0.058
% Moderate x pozice PK p 0.086 |0.231 |0.112 |0.144 |0.087 [0.035 |-0.062
% Moderate x kategorie 1 0.248 |0.223 |0.142 |0.070 |0.037 [0.022 (-0.099
% Moderate x kategorie 2 -0.055 [0.384 |0.546 |-0.026 (0.194 |0.219 |-0.010
% Moderate x kategorie 3 *0.323|*0.349|0.073 |0.238 |-0.173 |[-0.153 |-0.127
% Major x % PK 0.175 |0.163 |*0.348|0.110 |0.146 [0.047 ]0.023
% Major x pozice PK r 0.255 |0.184 |0.481 |-0.015 |0.225 (0.134 |-0.047
% Major x pozice PK p 0.053 |0.004 |0.084 |0.034 (0.124 |-0.017 |0.031
% Major x kategorie 1 0.237 (0.146 |0.370 |0.129 |0.082 |0.029 (-0.043
% Major x kategorie 2 -0.097 |0.089 |0.225 |-0.048 |*0.335 (0.181 |-0.020
% Major x kategorie 3 0.279 |0.119 |0.048 |*0.341|-0.193 |(-0.185 |-0.135
Pozice PK r x kategorie 1 0.480 |0.502 |0.618 |0.783 |0.456 [0.432 |*0.332
Pozice PK r x kategorie 2 0.108 |0.059 |0.177 |0.592 |*0.320 (*0.365 |0.531
Pozice PK r x kategorie 3 *0.333]0.413 |0.492 |0.245 |0.264 (0.244 |0.083
Pozice PK p x kategorie 1 *0.335(0.232 (*0.349(0.703 [0.616 |0.234 [0.065
Pozice PK p x kategorie 2 0.295 |0.269 |0.169 |0.428 (0.276 |0.225 |0.386
Pozice PK p x kategorie 3 0.154 |0.138 |0.427 |0.491 |*0.314 (0.172 |0.030
Nové stromy x total releases 0.907 |0.198 |0.257 |-0.048 [-0.160 |-0.148 |-0.175
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9.2.6 Upska jama

Tabulka P11 — Jednoleté posuny pro vybrané vztahy na lavinové draze.

POSUNY -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Total Moderate x n lavin -0.125 (0.083 ]0.153 |-0.206 [0.196 (0.207 ]0.296 |*0.256 |-0.033 (-0.019 |-0.106
Total Major x n lavin 0.160 |-0.012 (0.182 |0.068 [0.100 [0.168 |0.075 |0.079 ]0.037 |0.027 |-0.086
Total Releases x n lavin 0.067 |0.023 [0.186 |-0.029 (0.144 (0.196 |0.163 |0.151 ]0.014 (0.012 |-0.100
% PK x n lavin -0.001 (-0.206 |-0.220 |0.131 |-0.008 [0.189 [0.216 |0.001 [0.335 |0.002 |0.012
Pozice PKrx nlavin -0.114 |-0.230 |-0.034 |0.151 (-0.104 [0.141 |0.150 |0.142 ]0.360 (0.038 |-0.076
Pozice PK p x n lavin -0.013 [-0.186 |-0.226 |0.131 |0.093 [0.095 |0.165 |-0.103 [0.189 [0.012 |0.103
Kategorie 1 x n lavin 0.062 (-0.225 |-0.222 |0.155 |-0.070 [0.181 |*0.238|-0.008 [0.290 [0.003 |0.046
Kategorie 2 x n lavin -0.159 |0.043 |[-0.046 |-0.004 [*0.256(0.036 |-0.035 |-0.035 |0.219 |-0.012 |-0.078
Kategorie 3 x n lavin -0.098 (-0.182 |-0.076 |-0.047 [-0.217 (0.137 ]0.035 [0.087 |*0.261 [-0.013 |-0.050
Nové stromy x n lavin -0.024 (-0.101 |0.053 |-0.103 [-0.025 [0.053 ]0.048 |-0.037 |-0.039 (0.088 |-0.072
Total Moderate x délka laviny |-0.172 |0.064 [0.059 |*-0.237(-0.008 [0.093 ]0.153 |*0.246 [-0.009 |-0.093 [0.159
Total Major x délka laviny 0.077 (0.023 |-0.014 |-0.057 |-0.015 [0.073 |0.023 |0.030 [0.035 [0.037 |0.031
Total Releases x délka laviny ]|-0.010 |0.040 |0.012 |-0.129 (-0.013 (0.087 ]0.074 |0.113 |0.021 |-0.009 |0.082
% PK x délka laviny 0.078 |-0.197 |-0.408 |0.055 (-0.128 [-0.030 |0.015 |-0.120 |0.134 [0.051 |-0.135
Pozice PK r x délka laviny -0.025 [-0.320 |*-0.274|0.054 |-0.270 [-0.085 |-0.031 |0.057 |0.221 [-0.016 |[*-0.246
Pozice PK p x délka laviny 0.068 [-0.079 |-0.330 |0.065 [0.001 ([-0.064 |0.024 |-0.190 |0.052 (0.128 |-0.069
Kategorie 1 x délka laviny 0.056 |-0.173 [-0.395 |0.073 (-0.141 [-0.015 |0.013 |-0.101 |0.107 |0.008 |-0.107
Kategorie 2 x délka laviny 0.079 [-0.075 |-0.209 |0.043 [0.015 ([-0.067 |-0.052 [-0.159 |0.084 (0.092 |-0.137
Kategorie 3 x délka laviny 0.079 [-0.281 |-0.104 |-0.217 [-0.220 [-0.095 |0.012 |-0.042 |0.114 (0.010 |-0.183
Nové stromy x délka laviny 0.083 |0.018 (0.048 |0.019 (0.212 (0.154 |0.031 |0.140 ]0.199 |0.134 |-0.013

Tabulka P12 — Pétileté posuny pro vybrané vztahy na lavinové draze.

POSUNY -3 -2 -1 0 1 2 3
Release Moderate x Release Major |-0.035 (0.140 |0.571 [0.778 |0.331 |0.203 |0.030
% Moderate x % PK 0.143 (0.108 |0.189 |0.131 |0.062 [0.331 (*0.287
% Moderate x pozice PKr 0.045 |0.010 |-0.021 |-0.055 |-0.164 |-0.058 (0.073
% Moderate x pozice PK p 0.205 |0.186 |0.340 |0.324 |*0.290 (0.600 |0.336
% Moderate x kategorie 1 0.384 (*0.289(*0.302|0.219 |0.117 |0.351 |0.307
% Moderate x kategorie 2 -0.051 (0.004 |0.098 |0.067 |0.082 |0.150 |(0.088
% Moderate x kategorie 3 -0.064 (-0.037 |0.012 |0.066 |-0.138 |0.073 |(-0.029
% Major x % PK 0.130 |0.173 |0.114 |0.146 |-0.060 |(0.126 |-0.048
% Major x pozice PKr -0.012 (0.011 |-0.076 |-0.111 |-0.145 |0.022 |(-0.161
% Major x pozice PK p 0.198 |0.195 |0.219 |*0.290|0.096 (0.247 |0.130
% Major x kategorie 1 0.355 (0.428 |0.331 |*0.316|0.116 |0.141 |0.140
% Major x kategorie 2 -0.111 |-0.079 |-0.047 |-0.021 [-0.100 |0.149 |-0.109
% Major x kategorie 3 0.055 (-0.095 |-0.129 |-0.166 |-0.153 |0.067 |-0.138
Pozice PK r x kategorie 1 0.006 |*0.279|0.427 |0.172 |-0.113 |(-0.088 |-0.179
Pozice PK r x kategorie 2 -0.021 [0.002 |0.083 |0.876 |[*0.294 |-0.064 |-0.154
Pozice PK r x kategorie 3 -0.148 |-0.137 |-0.064 |0.750 (0.257 |-0.083 |-0.126
Pozice PK p x kategorie 1 0.225 |0.398 |0.476 (0.820 [0.589 (0.329 (0.241
Pozice PK p x kategorie 2 -0.046 (0.020 |0.074 ]0.387 |0.239 ]0.501 |0.200
Pozice PK p x kategorie 3 0.005 (-0.064 |-0.130 |0.111 |-0.024 |0.267 |0.083
Nové stromy x total releases -0.137 |-0.154 |-0.182 |-0.171 |-0.167 |-0.210 |-0.219
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9.3 Vizualni ukizka korela¢nich posunii na vybranych lavinovych drahach

Pozice PK p vs. n lavin
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Obr. P2 — Jednoleté korelacni posuny ve vztahu vyskytu traumatickych pryskyfi¢nych

kanalki (velké mnoZstvi seskupené do pruhu) a poctu lavin na lavinové draze Velka Studni¢ni

Jama.
Nové stromy vs. Total Releases
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Obr. P3 — Pétileté korela¢ni posuny ve vztahu nové zalozenych stromi a celkovému poctu

uvolnéni na lavinové draze Velka studni¢ni jama.

9.4 Zmény zpusobené lavinovou ¢innosti

Obr. P4 — Vyskyt traumatickych pryskyti¢nych kanalkt v letokruhu stromu (A) a lavinami
deformovany strom (B).
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9.5 Rozsah lavinovych drah

7

Obr. P5 — Lavinové drahy s vyznaCenymi zkoumanymi stromy (Cerveny strom — velké

uvolnéni).
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