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Anotace

Kozak M (2019): Prostorové-casovd rekonstrukce blokovobahennnich proudti a snéhovych
lavin v Obrim dole, Diplomova prace na Prirodovédecké fakulté University Hradec
Kralové. Vedouci diplomové prace Karel Silhan, Hradec Kralové 77 s.

Abstrakt

Blokovobahenni proudy a snéhové laviny jsou piirodni fenomény s vyznamnym vlivem
na charakter prirodniho prostredi velehorskych i stfedohorskych oblasti. Aplikaci
dendrochronologickych metod byla rekonstruovdna ¢asova chronologie a prostorovy
rozsah zaznamenanych udalosti. Metodou intrasezonalniho datovani byly urceny
spoustéci faktory (lavina nebo blokovobahenni proud) na draze zajmového Uzemi,
Certova zahradka, v Obfim dole v Krkonosich. Na draze zajmového tzemi byly odebrany
vzorky z 10 stromi, na kterych bylo urceno celkem 18 disturbanci (jizvy, traumatické
pryskyricné kanalky, reakéni dievo, prudké riistové zuZeni nebo rozsiteni letokruhi).
Celkové casové rozpéti retrospektivni analyzy dosahlo od soucasnosti az do roku 1910,
béhem této doby byly dendrochronologicky datovany a urceny 3 blokovobahenni
eventy, 2 lavinové eventy a spoustéci faktor jedné udalosti nebyl urcen. Zaznamenané
udalosti byly porovnany s daty z meteostanice v Peci pod SnéZkou s tidaji z lavinového
katastru a s historickymi leteckymi snimky. Vzhledem k malému poctu analyzovanych
jedinci a nemoznosti zachytit vSechny udalosti, 1ze tento pocet povazovat pouze za
minimalni udaj. Vysledky dokladaji moZnou korelaci a vzijemné ovliviiovani obou
procesti a tudiZ znacny potencidl dendrogeomorfologickych metod ve studii drah
blokovobahennich proudu a lavin.

Kli¢ova slova: lavina - blokovobahenni proud - Ob#i diil - Certova zahradka - Krkono$e
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Kozak M (2019): Spatio-temporal reconstruction of debris flows and snow avalanches in
Obri diil, Diploma thesis at Faculty of Science University of Hradec Kralové. Thesis
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Abstract

Debris flows and snow avalanches are natural phenomena with a significant effect on
the character of the natural environment in the mountainous regions. By application of
dendrochronological methods the time chronology and spatial extent of the recorded
events were reconstructed. By the method of intra-seasonal dating were determined
triggering factors (snow avalanche or debris flow) in the area of interest, Certova
zahradka, in the Ob¥i ddl in the Giant Mountains. In the interest area were sampled 10
trees, and 18 disturbances were detereminated (scars, traumatic resin ductus, reaction
wood, growth expansion, or narrowing of the tree rings). The total time span of the
retrospective analysis reached from the present until 1910, during this time were 3
debris flow events, 2 snow avalanche events determinated and dated by the
dendrochronological methods, and the trigger factor of one event was not determined.
The determinated events were compared with data from the climatic station in Pec pod
Snézkou, from the avalanche cadastre and historical orthophotographic photographs.
Because of the small number of individuals analyzed and the inability to capture all
events can be this number considered as a minimum. The results demonstrate a possible
correlation and interaction of both processes and, therefore, the considerable potential
of dendrogeomorphological methods in the study of debris flow and avalanches.

Key words: snow avalanche - debris flow - Ob¥1 diil - Certova zahradka - Giant Mts.
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1. Uvod

Tato prace je zamérena na rekonstrukci blokovobahennich proudi a snéhovych lavin,
vyskytujicich se soucasné vramci jedné drahy, pomoci dendrochronologické analyzy.
Studované uzemi bylo vybrano na zakladé predbéZzného vytipovani z leteckych snimkt a
nasledné terénni vypravy ve spole¢nosti odborného doprovodu Karla Silhdna
a Mileny Kocidnové, béhem které byla potvrzena aktivita obou procesli a tudiz
i vhodnost pro nasledny vyzkum.

Zajmové uzemi se nachazi ve Vychodnich KrkonoSich v Obiim dole, a jelikoz
se lokalita nachazi v 1. z6né narodniho parku a v botanicky jedné z nejcennéjSich lokalit
v KrkonoSich, bylo zapotiebi, zajistit potfebné povoleni pro vyzkum. To bylo udéleno
s omezenim na 20 stromt, nicméné pro tuto praci dostacujicich.

Tato prace navazuje, a také se opira, na cinnost Vlastimila Pilouse, geomorfolaga
spravy KRNAP, ktery jako prvni popsal blokovobahenni proudy (Demek, 1987), nebo
také mury (pochazi z némciny, dnes uz zastaralé) v Obiim dole a KrkonoSich (Pilous,
1973). Pilous ve svych pracich (z let 1973, 1975, 1977) datuje uvolnéni
blokovobahennich proudii prevazné na zakladé primého pozorovani, fotografie, dokladu
o katastrofické udalosti nebo korelace s klimatickymi udaji a stejnym zpiisobem jsou
dokumentovany lavinové udalosti (Vrba and Spusta, 1975; Spusta and Kocianova, 1998;
Spusta et al.,, 2003; 2006). Vtéto praci jsou pro Casové rekonstrukce jednotlivych
udalosti at uZ blokovobahennich proudd ¢i snéhovych lavin  pouZity
dendrochronologické metody.

Zajmova oblast se nachazi v Obrim dole, coz je oblast, ktera je diky svym specifickym
podminkam v soucasnosti jedna z nejaktivnéjSich a zaroven nejkoncentrovanéjsi oblasti
s vyskytem blokovobahennich proudt a lavinovych drah (Pilous, 1973; Spusta and
Kocidnova, 1998). Béhem ctvrtohor vznikl v Obfim dole ledovec, ktery vymodeloval
udoli do typického trogového tvaru ,U“ ¢imZz vznikly strmé svahy podminujici
pritomnost blokovobahennich proudt (Pilous, 1973). A zaroven
je diky své orientaci a plsobeni anemo-orografického systému (Jenik, 1961) jednou
z nejaktivnéjSich oblasti co se tyce lavinovych udalosti (Kocidnova et al. 2013). Lavinova
aktivita na jizni strané Certova hiebinku je umocnéna existenci dvou rokli, z nichZ jedna

nese nazev Certova zahradka - objekt mého zajmu.



Cilem této prace je pomoci dendrogeomorfologickych metod popsat ¢asovou historii,
frekvenci a prostorovy rozsah blokovobahenni /lavinové drahy Certova zahradka a
popripadé najit korelaci mezi témito udalostmi. Dil¢imi cili jsou, vytvorit reSersi
zaméfenou na  charakteristiku a  Kklasifikaci  blokovobahennich  proudt
a lavinovych drah a popsat dendrochronologické indikatory lavin a blokovobahennich
proudi a oddélit je od sebe. Pomoci vysledki dendrochronologického datovani
rekonstruovat prostorovy rozsah datovanych udalosti a identifikovat mozné klimatické
spoustéci faktory vétSich dendrochronologicky zaznamenanych eventii v Obfim dole
(Certové zahradce).

Struktura diplomové prace je nasledujici - teoreticka ¢ast s obecnou charakteristikou
metod dendrochronologie a dendrogeomorfologie, charakteristika blokovobahennich
proudi a lavinovych drah, dale fyzicko-geograficka charakteristika zajmového tzemi,
nasleduje metodicka c¢ast, ve které jsou popsany metody zpracovani
a odbéru vzorkd, vysledky s historickymi zaznamy z meteostanice a historickymi

leteckymi snimky zajmového Gzemi, diskuze, zavér a prilohy s fotografiemi.



2. Dendrochronologie a dendrogeomorfologie

2.1. Dendrochronologie

Dendrochronologie je véda studujici a popisujici ptrirodni udalosti, které méni okolni
krajinu (McDonald et al, 2008) a Zivotni prostfedi (Cook and Kairiukstis, 1990)
metodou datovani, zaloZené na analyze letokruhové série. Nazev je odvozen z reckych
slov, dendron (strom), chronos (¢as) a logia (studium). Véda je zaloZena na faktu, Ze
stromy rostouci v sezénnim Klimatickém pasmu, tvori kazdy rok jeden letokruh, ktery je
tvoren rozdilnymi typy bunék. Béhem jara a zacatkem léta tvori stromy velké bunky
s tenkymi buné¢énymi sténami. Béhem léta a brzkého podzimu pak strom tvori malé
bunky s tlustymi sténami. V zimé je pak strom ve vegetacnim klidu a netvoii bunky
zadné. Diky rozdilné velikosti bunék a Sifky jejich bunéc¢nych stén u jarniho a letniho
dreva je dobre patrna hranice mezi jednotlivymi letokruhy.

Primarné se z letokruhovych dat ziskavaji informace o véku stromt. Nasledné lze
studovat informace obsazené ve struktuie datovanych letokruhli a to prevazné
na stromech, vyskytujicich se v klimaticky, ¢i jinak, stresovaném prostredi, kde je jejich
rist ovlivnén. Tato ovlivnéni se projevuji zménou v mire prirtstu letokruhti, nebo
zménou struktury bunék dieva (Shroder, 1978; Stoffel et al, 2005, Stoffel and Hitz,
2008).

2.2. Vyznam dendrochronologie

Prima pozorovani dlouhodobych environmentalnich zmén jsou ojedinéld, proto je
nezbytné sledovat neptrimé indikatory uchovavajici informace o prirodnim prostiedi
z dob minulych, to jsou napriklad letokruhové zaznamy. Dendrochronologie ma Siroké
uplatnéni viadé obori a environmentalnim prostiedi: klima (dendroklimatologie)
(Bradley, 1999), ledovce (dendroglaciologie) (Smith et al, 2009), voda
(dendrohydrologie) (Loaiciga, 1993), poZary (dendropyrologie) (Stephens et al., 2003),
ekologie dfevin a lesa (dendroekologie) (Fritts and Swetnam, 1989), geomorfologie
(dendrogeomorphologie) (Shroder, 1978). Dal$i uplatnéni ma dendrochronologie

v archeologii (Cook and Kairiukstis, 1990). Na zakladé letokruhovych dat Ize
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rekonstruovat i mnozstvi disturbanci, jako poZary, =zaplavy, vichtice, sesuvy,
konkurence, infekce, napadeni nebo okus vysokou zvéri nebo imisni zatiZeni (Stoffel,

2010; Bollschweiler et al., 2007a). Stromy tak funguji jako pfirodni kroniky.

2.3.  Dendrogeomorfologie a jeji metody

Dendrogeomorfologie vyuzivd datovaci metody a poznatky dendrochronologie
k urceni stari geomorfologickych procesti a to napt.: svahovych, fluvidlnich, glacialnich,
eolickych a dalSich. V tomto ohledu lze dendrogeomorfologii povazovat za nové védni
odvétvi, které vzniklo interdisciplinarni kombinaci dendrochronologie a geomorfologie.

Hlavnim predpokladem pro aplikaci dendrochronologickych metod pro datovani
vSech typl svahovych i nesvahovych disturbanci je, Ze dany proces vede ke zméné
lokalnich az regionalnich ekologickych podminek ristu stromu, na které jedinec reaguje
zménou v mife prirdstu, nebo zménou anatomické stavby nové vytvareného dreva
(Shroder, 1978). Dendrogeomorfologie je odvétvim dendrochronologie vychazejici
z ekologie drevin a dendrochronologickych dat k vyzkumu vyskytu, intenzity
a chronologie geomorfologickych procest. Frittz and Swetnam (1989) popsali zakladni
principy, které je nutno dodrzovat pti vyuziti dendrochronologickych informaci.

Uniformitariasmus - princip uniformity aplikovany na piirodni procesy. V minulosti
plisobily na Zemi stejné prirodni procesy jako dnes. ,Pritomnost je Kklicem
k minulosti.”

Limitujici faktor - proces ristu letokruhi je limitovan dostupnosti zdroji (voda,
slunce, teplo, mineralni vyziva). Zmény v dostupnosti téchto zdroji mohou zaznamenat
pouze stromy, které jsou na tyto zmény citlivé.

Vybér mista - vSechny stromy jsou ovlivnéné makroklimatem stejné, ale stromy
rostouci v prostiedi s malou dostupnosti zdrojli, odrazeji projevy limitujicich faktort
v maximalni mite.

Citlivost - sitka letokruhti je odrazem limitujicich faktort v Case.

Krizové datovani (cross dating) - v nékterych letech stromy prirostou o vice nez
jeden letokruh (falesny letokruh), v jinych letech se nemusi letokruh vytvorit viibec.
Napasovanim letokruhovych sérif vice stromii na sebe, mizeme odhalit, chybéjici nebo

prebyvajici letokruhy, které koresponduji s roky, kdy strom pfrili$ nerostl, nebo vytvoril
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vice letokruhti (Wiles et al., 1996). Kvili presnému datovani jednotlivych letokruhti je
nutné tyto falesné nebo chybéjici letokruhy identifikovat a odfiltrovat.

Ovéreni - u stromi s vétsi Cetnosti chybéjicich nebo prebyvajicich letokruhi musi
byt pouzity objektivni metody a kritéria zaloZzené na dostatecném poctu

vyhodnocovanych vzorkd.

2.4. Ruststromu

Strom roste ¢innosti délivého pletiva kambia, cozZ je skupina nediferencovanych bunék,
diky nému je strom schopen tvorit dievo a sekundarné tloustnout. Kambium vytvari do
stredu kmene bunky sekundarniho dfeva a smérem ven buriky sekundarniho lyka. Svoji
délivou funkci si zachovava po celou dobu své existence (Votrubova, 2001). Cinnost
kambia je v periodicky stridajicim se klimatickém prostfedi omezena pouze na cast
roku, klimaticky vhodnou pro riist stromu (vegetacni obdobi), po zbytek roku zlistava
¢innost kambia utlumena (obdobi vegeta¢niho klidu) (Scheweingruber, 1996). Vegetac¢ni
obdobi trva na uzemi CR vétSinou od kvétna do srpna s nejvétsi aktivitou v éervnu
(Votrubova, 2001). Avsak u jehli¢nani je kambium aktivni i na zac¢atku zati (Drapela and
Zach, 2000). V tomto obdobi vSak probihaji zdsadni zmény v charakteru klimatu a to
ovliviiuje tvorbu bunék. Buriky jsou pak na zacatku vegeta¢niho obdobi morfologicky
odliSné nez na jejim konci. V jarnich mésicich za dostatku vlahy a relativné mirnych
teplot, vznikaji buriky, na prirezu pravidelné kulaté s tenkymi bunécnymi sténami, ty se
pak jevi jako svétla cast letokruhu. Naproti tomu v horkych letnich meésicich
s nedostatkem vlahy vznikaji buriky s tlustou sténou, které se jevi jako tmavsi cast
letokruhu (Votrubova, 2001). Stiidani svétlych a tmavych vrstev tvofi na pri¢ném rezu
kmene charakteristickou strukturu letokruhd. Letokruh tak odpovida vrstvé dreva
jarniho s rtizné ostrou hranici piechodu na vrstvu direva letniho.

Stres muze v urcitych letech vyvolat neobvykly riist, coz se miize projevit chybéjicim
letokruhem (dvojitym), nebo naopak mohou vzniknout dva i vice letokruhd v jednom
roce (fale$né letokruhy) (Drapela and Zach, 2001). Siika letokruhu je dana ¢innosti
kambia, souborem genetickych vlastnosti a kombinaci vnéjsich faktori (Schweingruber,
1996). Genetika ma vliv na rychlost riistu, Zivotnost, citlivost na vnéjsi projevy a na
proménlivost téchto vlastnosti s pribyvajicim vékem (Stoffel and Bollschweiler, 2008).

Maximalni $ifka prirtGstu kmene je u baze stromu ve véku 30 let, poté dochazi, se
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zvétSujicim se povrchem, ke zvySeni antiklindlniho déleni bunék kambia a sniZeni
periklindlniho déleni (Schweingruber, 1996). VnéjsSi podminky ovliviiujici rast
predstavuji stresové situace, na které strom svoji zmeénou prirtstu reaguje. Tyto
stresové situace se déli podle svého plivodu na biotické a abiotické. Biotické faktory
miiZe predstavovat napi.: ¢innost parazitli a herbivori, ale také kompetice o zdroje
s okolnimi drevinami. Mezi abiotické stresory patii svétlo, teplo, vlaha, vétrné proudéni,
atp., jejich vyznam je zcela zdsadni pro rlist stromu a aplikaci dendrochronologickych

metod (Schweingruber, 1996).

2.5. Efekty geomorfologickych disturbanci pfi ristu stromu

Béhem nahlych geomorfologickych udalosti dochazi k disturbancim, na které strom
reaguje specifickou reakci, ¢i tadou reakci (Stoffel and Bollschweiler, 2008). Jde
predevSim o okamZité sniZeni fyziologické aktivity, usmérnéni asimila¢niho proudu
do oblasti dileZitych k preZiti a uzavireni poSkozeného pletiva (Schweingruber, 1996).
Diky tomu je strom schopen prezit i vyrazné mechanické poskozeni zplisobené lavinou
nebo blokovobahennim proudem.

Dendrogeomorfologicky vyzkum je obvykle zaloZen na konceptu: proces - udalost -
reakce (Shroder, 1978). V pripadé datovani blokovobahennich proudd nebo lavin se
procesem mysli uvolnéni blokovobahenniho proudu nebo padu konkrétni laviny, coZ
vede ke zméné ekologickych podminek - udalost. Udalosti je mySleno napf. naklonéni
kmene, obnaZeni c¢asti korenového systému, zjizveni kmene, odstranéni konkurencnich
stroml v okoli nebo Uplné setnuti kmene/koruny. Tyto udalosti vedou ke zméné
podminek pro dalsi vyvoj dreviny. Reakce - dfevina reaguje na zmény ekologickych
podminek napf. prudkymi zménami v mire priristu, rozdilnou mirou prirGstu po
obvodu kmene, tvorbou traumatickych pryskyri¢nych kanalki, tvorbou hojivého pletiva,
kalusu, riistu vymladki (Casteller et al, 2007), nebo Uplnou zménou riistové formy.
Mohou vznikat napft. lavinové formy smrku ztepilého (Picea abies), jako kandelabrovity
rast (Jenik, 1958).

V  nasledujicim textu jsou predstaveny razné typy ovlivnéni stromi
geomorfologickymi Ciniteli a specifické odezvy stromi na né. Se zamérenim na priklady
odliSnych reakci stromu na udalost zpisobenou bud snéhovou lavinou nebo

blokovobahennim proudem.
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2.5.1. lJizva

Jizvy vznikaji dGsledkem mechanického poSkozeni kiiry a dfeva stromt kmene nejcastéji
vlivem narazu klasti v pripadé blokovobahenniho proudu, nebo lavinou unasenych
kment ostatnich stromf, ale v mensi mire i klastti, v pripadé snéhovych lavin. Jizvy jsou
pro potfeby dendrochronologického datovani eventd nejcastéji pouZivanym
indikdtorem (Tumajer and Treml, 2013). S dostate¢nou energii geomorfologického
procesu muze dojit klokalnimu ponic¢eni délivého pletiva, kambia, coZ se projevuje
nepravidelnym vzriistem, jelikoZ strom v misté poskozeni prestane rocné prirlistat
do sirky (Stoffel and Perret, 2006). Takové poranéni miize byt vstupni branou pro dalsi
napadeni a infekce. Strom zacne témér okamzité po poSkozeni reagovat produkci
chaotického, hojivého, parenchymatického pletiva na okrajich jizvy (kalus) (Pallardy and
Kozlowski, 2008). Vlivem produkce tohoto pletiva za¢nou buniky kambia postupné
prertstat jizvu a v idedlnim ptipadé dochazi ke kompletnimu vyhojenti jizvy.

Pro ndasledné laboratorniho zpracovani a urceni presného data a ro¢niho obdobi
vzniku udalosti by jako nejvyhodnéjsi a nejsnazsi cestou bylo odebrat cely prirtistovy
kotouc¢. Tato metoda je vSak destruktivni a tudiz pro praci v I. Z6né NP nevhodna. Odbér
vyvrtl je tak ¢asto jedinou moZnosti, v takovém piipadé je vSak velmi dileZité vénovat
velkou pozornost mistu vrtani. Pokud je vyvrt spravné odebran a obsahuje kompletni
zdznam, je mozné dosdhnout i intra-sezonniho datovani vzniku jizvy (Schneuwly and

Stoffel 2008; Arbellay et al., 2010).

2.5.2. Tvorba traumatickych pryskyfi¢nych kanalkd (TRD)

Tvorba pryskyticnych kanalkGi a pryskyrice je obranny mechanismus a reakce
na mechanické ¢i jiné poskozeni typickych druhti jehlicnand, smrk ztepily (Picea abies),
modiin opadavy (Larix decidua) a jedle bélokord (Abies alba) (Stoffel, 2008). Tyto
pryskyri¢né kandlky maji privlastek - traumatické, protoZe jejich vznik je vazan
na silnou stresovou disturbanci (Stoffel, 2008). Pokud dojde k poSkozeni stromu v dobé
jeho vegetacni aktivity, strom témeér okamZité zacina produkovat pryskyftici.
Traumatické pryskyti¢né kanalky se pak zacnou tvorit do trech tydnt od udalosti.

V pripadé, Ze k poSkozeni kmene doSlo v obdobi vegeta¢niho klidu, mély by se

traumatické pryskyri¢né kanalky nachazet mezi prvnimi vrstvami tracheid jarniho dreva
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nasledujiciho letokruhu, d4 se proto predpokladat, Ze poSkozeni bylo zpilisobeno
snéhovou lavinou. Pokud se TRD vyskytuji v pozdéji vytvorenych castech letokruhu,
doSlo kdisturbanci v casti vegetatniho obdobi (Stoffel et al., 2006; Stoffel, 2008)
a jednalo by se tak napt. o blokovobahenni proud.

Toto pravidlo je vSak do jisté miry pouze teoretické a v redlu je konkrétni rozsah a
okamzik tvorby traumatickych pryskyri¢nych kandlki ovlivnén kromé rocni sezony
i dalSimi faktory, napf. druhem dieviny (Gaertner and Heinrich, 2009), nebo
mechanismem svahového pohybu (Stoffel and Hitz, 2008). Datovani s lepSim neZ ro¢nim
rozliSenim pomoci traumatickych pryskyti¢énych kanalki kromé vySe uvedenych
vyjimek komplikuje i fakt, Ze tvorba TRD se zpoZd'uje smérem po obvodu letokruhu
od poranéného mista (Stoffel, 2008). Proto je zvlasté pri analyzach mikroskopickych
indikatort disturbance nutné brat znacny ohled na smér a orientaci odbéru vyvrtu. Pri
svahovych pohybech Ize oCekavat, Ze nejintenzivnéjsi tvorba TRD s nejmensi ¢asovou

prodlevou nastava na horni strané kmene v nejbliZ§im okoli poranéného mista.

2.5.3. Zmény v mife pfirdstu

Jednim z nejbéznéjsich projevii svahového pohybu na rist stromt, je zména v ro¢nim
prirtistu letokruhli, proto je Sitka letokruhu historicky nejdéle vyuzivanym
dendrochronologickym parametrem (McGraw, 2003). V zavislosti na zplsobu
disturbance, stari a poloze jedince rostoucim v zasazeném uzemi miizeme ocCekavat jak
zpomaleni, tak i zrychleni riistu (Schweingruber, 1996).

Nasledkem geomorfologického poranéni miize nastat celd Ffada rlzné silnych
deformaci kmene, koruny nebo korenti zasazenych drevin. Vlivem toho ma strom
omezenou schopnost fotosyntézy a rozvodu vody, asimilatli a zivin (Pallardy and
Kozlowski, 2008). PoSkozeny strom zacne, v zavislosti na rozsahu poskozeni, reagovat
a koncentrovat sviij riist do mista poSkozeni, to miiZe vyvolat v blizkosti jizvy nahlé
rozsifeni letokruhii a naopak je tim omezen Sitkovy prirtist v ostatnich ¢astech kmene
v nasledujicich letech. U rozsdhlého mechanického poskozeni miiZze dojit i k Uplnému
zastaveni déleni kambia na nékolik let, ve kterych pak letokruhy zcela chybi (Corona et
al., 2012). Naopak napadné rozsiteni letokruhu miiZe nastat nasledkem translokace

Zivin béhem sesuvného pohybu k bazi kmenii rostoucich v akumula¢ni zéné (Gaertner,

2007) nebo v pripadé tekoucich svahovych pohybli lepSim vodnim reZimem nové
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naneseného substratu (Fantucci and Sorriso-Valvo, 1999). Dal$i mozZnost rozsireni
letokruhfi nasledkem disturbance vysvétluje (Silhdn and Panek 2008; Stoffel et al,
2005). Dojde-li k rychlému a ndhlému svahovému procesu, jsou starsi a méné pruzné
kmeny vice nachylné ke zlomeni ¢i vyvraceni, zatimco mladsi jedinci se ohnou a takovou
udalost preckaji s mensimi deformacemi. V nasledujicim vegeta¢nim obdobi tak dochazi,
diky poklesu kompeti¢niho tlaku, ke zrychlenti jejich riistu.

Zmény v rocnim piiristu vSak nejsou ovlivnény pouze svahovymi pohyby, hlavni vliv
na rist ma plsobeni environmentdlnich faktorG (Cook and Kairiukstis, 1990;
Schweingruber, 1996). Tyto faktory vSak pro dendrogeomorfologické ucely predstavuji
Sum, ktery je potieba odfiltrovat. Hlavni z téchto faktort definuje Cook and Kairiukstis
(1990) ve svém zakonu - model Sifky letokruhu. Mezi tyto faktory patfi: starnuti
stromu, klimatické fluktuace, endogenni faktor a ndhodné odchylky. Starnuti stromu
neboli vékovy trend je pritomen ve vétSiné letokruhovych krivek stromi
(Schweingruber, 1996) a jeho odfiltrovani je klicové k aplikaci
dendrogeomorfologickych metod (Cook, Kairiukstis, 1990). V porovnani s nahlou
disturbanci (prudka ristova zména), ma vékovy trend pozvolny a kontinualni charakter
a nedochazi vném kndhlym zméndm, je proto obvykle dobfe patrny a v ptipadé
zaméfeni mé diplomové prace na rychlé svahové pohyby (laviny a blokovobahenni
proudy) neni potieba toto dentrendovani viibec provadét (Bollschweiler et al., 2007b).

Klimatické fluktuace nebo jiné plosné vykyvy (napadeni S$kilidci) mohou byt
na rozdil od vékového trendu nahlejsi a vice vyrazné, proto je nutné tento klimaticky
signal odfiltrovat. Provadi se proto tzv. referencni chronologie. To spociva v porovnani
letokruhovych krivek disturbovanych stromt se standardni letokruhovou krivkou,
vytvorenou z dominantnich jedincii rostoucich ve stejnych klimatickych podminkach
jako plocha postiZzend svahovym pohybem, ale prokazatelné nedisturbovanych (Cook
and Kairiukstis, 1990; Schweingruber, 1996). Shodné vykyvy v letokruhovych sériich
budou nasledné odfiltrovany a nebudou brany v potaz jako reakce na geomorfologickou

udalost (Schneuwly-Bollschweiler et al., 2013).
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2.5.4. ReakEni drevo (tlakové a tahové drevo)

Celkem béZnym projevem na uzemi postizeném geomorfologickou Ccinnosti jsou
naklonéné kmeny. Vychyleni kmene miiZe byt zplsobeno jak procesy rychlymi
a nahlymi, jako jsou blokovobahenni proudy nebo snéhové laviny, tak i procesy
pomalymi, ale kontinualné destabilizujicimi pozici stromu napf. pomala soliflukce
(Demek, 1987). Tyto procesy vychyluji strom z plivodni polohy nejcastéji ptisobenim
naakumulovaného materidlu nebo destabilizaci stromu podemletim korenového valu.
Naklonény strom se vzdy snazi vratit do plivodniho vertikdlniho sméru rlstu, coz
vytvaret rozdilnou mirou difevni buiiky, tzv. reakéni dievo po obvodu letokruhu
(Schweingruber, 1996; Kozlowski and Pallardy, 1997) a nastava excentricky rust. Ten je
patrny v naslednych sériich letokruht, coZ umoznuje relativné piresné datovani udalosti
(Stoffel et al., 2006). Vztah excentricity letokruhii a vyskytu reakcniho dieva je
komplikovanéjsi a neexistuje mezi nimi 100% zavislost. Vyrazna excentricita se muze
vyskytnout i bez reak¢éniho dieva a naopak (Schweingruber, 1996).

Pozice reakcniho dieva je odlisna u jehlicnatych a listnatych stromi. U listnaca je
aktivita kambia ovliviiovana tahem, proto vznikajici specifické drevo, na strané kmene
privracené ke sméru ptisobeni geomorfologického procesu v diisledku vychyleni stromu,
nazyvame tahové (tenzni) (Heinrich and Gaertner, 2008). Toto dievo se vyznacuje
zejména zmnoZenim vldken a zmensenim velikosti pérq, tak aby byla posilena opérna
funkce dieva. Naopak u jehlicnatych stromi se vytvari tlakové (kompresni) dievo
na strané opacné oproti plisobeni geomorfologického procesu (Schweingruber, 1996).
Vznikajici xylém kompresniho dieva jehlicnanii ma vy$$i hustotu a ve srovnani
s xylémem na opacné strané kmene je vyrazné Sirs$i a mirné tmavsi a vyskytuji se v ném
hojné intracelulary. To je dano mnohem tlustSimi a zaoblenéjSimi bunécnymi sténami
bunék s vy$$im mnozZstvim ligninu (Pallardy and Kozlowski, 1998). U jehli¢natych
stromt je toto tlakové difevo rozeznatelné pouhym okem, naopak tahové drevo listnact
je dobre rozliSitelné pouze pod mikroskopem.

Presné datovani udalosti podle vyskytu tlakového a tahového dieva vSak predstavuje
vyznamné riziko. U jedinct silné stresovanych disturba¢nimi mechanismy, mize nastat
zpozdéni tvorby reakéniho dieva, jelikoZz se tyto jedinci vyrovnavaji

se stresovou situaci €asto nejdrive jinymi mechanismy (Carrara and O’Neil, 2003).
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To vyZaduje zvySenou opatrnost pri interpretaci vysledkd, hlavné pokud prvnimu roku

s vyskytem reakcéniho dieva predchazi sekvence uzkych ¢i chybéjicich letokruhi.

2.5.5. Pohtbeni kmene

NejcastéjSimi procesy, které mohou zplisobit pohibeni kmenu, jsou blokovobahenni
proudy, povodné, skalni ficeni, pripadné sesuvy. Béhem téchto udalosti miize dojit
k nahromadéni materidlu pti bazi kmene a zptlisobit tak anomalie oproti normalnimu
ristu stromu (Stoffel and Bollschweiler, 2008). Obvykle je rist téchto stromtl snizen,
protoze dodavky vody a Zivin jsou doCasné naruseny nebo alespoin omezeny. Vyjimecné
miiZze pohibeni kmene zplisobit zrychleni ristu. To je vSak mozZné pouze za
predpokladu, Ze material, ktery pohibil bazi kmene je bohaty na Ziviny dostupné pro
korenovy systém a hloubka pohibeni nebyla ptilis velka (Strunk, 1995). Podle vysledki
studie z italskych dolomit, (Strunk, 1991) na smrku ztepilém (Picea abies) je maximalni
hodnota tolerance pohibeni do vysky 1,6 az 1,9 metru. Lze piredpokladat, Ze maximalni
hloubka pohibeni v regionech, kde jsou blokovobahenni proudy tvoreny velkymi
balvany z krystalickych hornin, bude viceméné podobnd, jako v prostredich, v nichz
dominuji jemnozrnné blokovobahenni toky sloZené z vapnitého a dolomitového
materialu (Strunk, 1997).

Pohibeni kmene mtze vprvnich letech vyvolat riist adventivnich koreni
v blizkosti nového povrchu zemé. Adventivni kofeny mohou byt pouzity pro priblizné
datovani sedimentacnich procest, jak ukazuje napt. (Strunk, 1989). Pokud byl strom
pohibivan opakované a vytvoril nékolik pater adventivnich kotend, lze odhadnout

sedimentac¢ni hloubky jednotlivych udalosti (Stoffel and Bollschweiler, 2008).

2.5.6. Exhumace korenl

Erozni procesy mohou zptisobit castecné, nebo tiplné obnazeni kotrenti. To miize vyvolat
rizné rlstové reakce jak na kmeni, tak i na obnazenych kofenech. Typ
a intenzita reakce vsak silné zavisi na povaze erozivni udalosti, ktera miize mit pozvolny
a staly pribéh, anebo nahly proces (Stoffel and Bollschweiler, 2008). To predstavuje
jisté riziko v interpretaci udalosti datovanych na zakladé analyzy odhalenych koteni.

Tyto dvé situace lze jednoduSe rozliSit prostfednictvim metodiky navrZzené Gaertnerem
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(2007). Exhumaci zpuisobenou rychlou udalosti a pomalym souvislym procesem lze
odlisit odebranim vice vzorki z rlznych ¢asti jednoho odhaleného kotrene nebo idealné
z riznych vertikalnich korenovych urovni. Je-li odkryti dlisledkem jednoho rychlého
procesu, meély by vSechny vzorky (nebo alespon jejich vétSina) vykazovat exhumaci
ve stejném roce (Malik and Matyja, 2008). Dalsim zplisobem jak datovat periodické
svahové pohyby, je vyuZiti jizev na jiZ odhalenych kotenech, které lze nasledné vyuZit
pro datovani podobné, jako bylo popsano vyse u jizev na kmeni (Silhan, 2010).

Kompletné obnaZené koreny vlivem nahlého erozniho procesu (blokovobahenni
proud, povoden, atd.) nejsou déle schopny zajistit své primarni funkce a rychle
odumiraji. Nasledkem toho strom trpi nedostatkem prisunu vody a Zivin, coZ ma
za nasledek potlaceny rist a tvorbu uzkych letokruhli na kmeni (Carrara a Carroll,
1979). V pripadé, Ze je obnaZena pouze ¢ast korene, a jeho koncova ¢ast zlistane v zemi,
koren miize rast dal a plnit své funkce. V exponované Casti se vSak objevi anatomické
zmény, ale individudlni rist letokruhti pokracuje podobné jak na kmeni a vétvich.
Celkové anatomicka struktura jednotlivych kofenii zavisi na jejich funkci a hloubce
pod povrchem ptlidy. Drevo kofenli a podzemnich ¢asti kmene je vzhledem k omezeni
mechanické oporné funkce tvoifeno dominantné buiikami s velkou plochou lumenu
a malou tloustkou bunécnych stén. To vede na makroskopické urovni, v porovnani
s xylémem v nadzemnich organech, k tvorbé malo vyraznych letokruhl se Spatné
vyliSenym pozdnim dievem (Pallardy and Kozlowski, 2008).

Dojde-li vSak v diisledku svahového pohybu nebo eroze k odkryti kotfent z pldy,
méni se i anatomicka struktura nové vytvarenych korend (Malik and Matyja, 2008).
Nejznaméjsi jsou anatomické zmény u jehlicnatych stromt. Projevuji se tak, zZe v letech
po obnaZeni koreny produkuji vyrazné mensi (aZ o 50%) buriky jarniho dfeva a vyrazné
se rozSiri vrstva bunék letniho dreva. U listnacli je v korenech také casta odlisna

porovitost, vétSinou méné usporadana neZ ve kmeni a vétvich (Hitz et al., 2008).

2.5.7. Setnuti stromu a ulomeni vétvi

Na lavinovych i blokovobahennich drahach se muizeme setkat jak s jedinci
s riznou mirou naklonéni kmene, tak s jedinci s poskozenym nebo zcela setnutym
kmenem/korunou (Corona et al., 2012). Po odlomeni apexu obvykle prebiraji vertikalni

ristovou funkci vétvi, které se v priibéhu dalSiho riistu staceji nahoru. Habitus dieviny
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po nékolika letech pripomind lampu a byva oznacCovan jako ,candelabra tree-form*
(Schweingruber, 1996). Souhrnné se témto riistovym formam poskozenych drevin, fika
tzv. lavinové formy dievin, které popsal Jenik (1958) pravé v Krkonosich. Ackoliv
hodnoceni vnéjsich tvarovych parametrii habiti stroml piimo neslouzi k datovani
eventu, mize byt velice uZitetné v terénu pro zdkladni odhad rozsahu oblasti, ktera je
danou disturbanci postihovdna. Rozdilné uhly naklonéni navic mohou poukazat

na intenzitu pohybu v riiznych ¢astech svahu (Silhan et al., 2013).

2.5.8. Mrtvé dievo a kolonizace

Extrémneé silné eventy svahovych pohybii mohou vést ke zniceni celého lesniho porostu
v zasaZzeném Uzemi a odstranéni vSech vzrostlych stroml z povrchu (Kocianova and
Spusta, 2000). V urcitych pripadech mohou byt zbytky mrtvého dieva, akumulované v
koncové casti lavinové trajektorie nebo jesté v transportni zé6né, krizové datovany
a vyuzity pro urceni roku vyvraceni stromu, Kktery lze ztotoznit se starfim laviny
(Schweingruber, 1996). Pri odbéru vzorkl je vSak nutné vénovat zvySenou pozornost
vybéru kment, ze kterych budou odebrany vzorky, aby mezi né nebyly zahrnuty
i stromy, které se vyvratily z jiné priciny. Jako kritérium pro vhodny vybér mrtvého
dreva slouZi smér jeho depozice, ktery by mél byt vétSinou rovnobézny (korunou po
proudu, ale i proti proudu) s orientaci lavinové drahy (Reardon et al., 2008).

V pripadé, Ze je z povrchu lavinové drahy skute¢né odstranén veSkery vzrostly
porost, lze urcit minimalni staii disturbancni udalosti prostiednictvim stromi, které
lavinovou drahu nové kolonizovaly. Vedla-li, totiZ lavina skutec¢né ke znic¢eni vSech
jedincd, ktefi pokryvali danou trajektorii, musi byt vék v soucasné dobé nejstarsiho
stromu v zasazeném Uzemi mens$i nez staii laviny. Vyvrty by pfi pofizovani vzorkd,
v takovém pripadé, mély byt odebrany co nejniZze k bazi kmene, aby na nich bylo
zachyceno co nejvice letokruhti (Schweingruber, 1996). Vzhledem k tomu, Ze kolonizace
drevin na ,uvolnény“ povrch nastava az s urCitym zpoZdénim, je nutné vysledky
takového datovani dasledné interpretovat jako minimalni staii (Sorg et al, 2010).
Trvani tohoto zpoZdéni je silné variabilni, hlavné v zavislosti na charakteru substratu
a druhovém sloZeni okolniho porostu. Ackoliv, tato forma datovani je nejcastéji
vyuzivana pro studium svahovych pohybt, typu stékani (Bollschweiler et al., 2008; Sorg

et al.,, 2010), byla v praxi uspésné aplikovana i pti datovani lavin (Casteller et al., 2007).
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3. Blokovobahenni proudy

3.1. Charakteristika blokovobahenniho proudu

Blokovobahenni proud (debris flow), je jev geomorfologicky velmi vyznamny
a vnékterych ¢astech pohoii ma zasadni vliv na vyvoj reliéfu (Bollschweiler, 2007;
Demek, 1987). Jedna se o plasticky pohyb vodou nasyceného materialu ve sméru sklonu
svahu, ktery miliZe dosahovat rychlosti 1-100 km/h (Demek, 1987). Unaseny material
je jemnozrnny az humézni s primési rozméroveé rliznorodého materialu zvétralinového
ptivodu (Demek, 1987). Pomér zvétralinového materidlu a vody se pohybuje okolo 1:1
(Pilous, 1973). V zavislosti na mnoZstvi transportovaného materialu se masa pohybuje
v bud’ jiZ drive vzniklych eroznich brazdach a prohlubuje je, nebo dochazi k preliti
a vytvareji se tak nova ¢i vedlejsi koryta, ve kterych je devastovana vesSkera vegetace
(Pilous, 1973). Po dosaZeni dna udoli, ¢i zmirnéni sklonu svahu, dochazi k rozteceni,
nebo vsaknuti vody do propustného podlozi a blokovobahenni proud se zastavi.

Pilous (1973) wuvadi, Ze vjedné draze dochazi kopakovanym udalostem
a to v urcitém kolobéhu, ve kterém dochazi ke stfidani obnazeni skalniho podloZi béhem
uvolnéni blokovobahenniho proudu a opétovnému obnoveni vrstvy zvétraliny, humusu
a plidy na skalnim podlozi. Tento cyklus miiZe trvat fadové nékolik let az desetileti.

Hungr (2005) popisuje typickou drahu blokovobahenniho proudu jako drahu
skladajici se znékolika c¢asti (z6n). Odlu¢na zoéna (initiation zone), transportni
(transportion zone) a akumulac¢ni (deposition zone)(obr. 1). Obecné se odlu¢na zéna
nachazi na svazich se sklonem 20 - 45°, nejcastéji vsak mezi 35 - 40° (FlejSman, 1960 in
Pilous, 1973). Svahy s niZ$im sklonem nemaji dostatek potencialni energie k uvolnéni
rozvolnéné masy materialu a naopak na svazich strméjsi nez 45° jsou svahy obvykle
pokryty tak tenkou vrstvou zvétraliny, Ze nedojde kjejimu sesuvu. Odlu¢na zoéna je
zpravidla svahova porucha s obnazZenym skalnim vychozem, na kterém se uplatiiuji
erozivni procesy. Mize mit ploSny charakter nebo podobu amfiteatru (Pilous, 1973).
Amfiteatrova odlucnd zéna je charakteristickd strmymi az svislymi okraji tvorici
ptlkruhovy amfiteatr a vétSi mocnosti odtrzené zvétraliny.

Transportni zona je zpravidla nejdelsi ¢ast drahy proudu, sklon této ¢asti svahu byva
mensi neZ u odlu¢né zony. Jedna se o strZz nebo svahovou rokli, kudy proudi pohybujici

se material z odlu¢né zény do mista své akumulace. Jde o material zpo¢atku rozmérové
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velice heterogenni a nevytiidény, béhem toku tohoto materialu vSak k jistému tridéni
dochazi. Hrubsi material je unaSen na cele a po stranach blokovobahenniho proudii coZ
vede k vytvoreni valli, jemnéjSi material se nachazi ve stiedni ¢asti sutinového proudu a
nejjemnéjsi ¢astice spolu s vodou nasycenym materidlem najdeme na samotném zavéru
proudu (Hungr, 2005). V transportni z6né mize dojit k vytvoreni dvou typl
akumulacnich tvard. Ve spodnich ¢astech této zony mize dochazet k vytlaceni materialu,
ktery se nevejde do koryta, do podoby boc¢nich vall. Tyto valy se nachazeji na okrajich
koryta a pozvolna prechazeji v akumulacni z6énu, jsou tvoreny smeési, jilu a siltu a na
povrchu valu jsou balvany (Sharp, 1942 in Innes, 1983). Druhym typem akumulac¢nich
tvart jsou valy vytvorené na cele blokovobahenniho proudu a jde spiSe o nevytiidény
material (Innes, 1983).

V akumula¢ni zéné dochazi k zastaveni a hromadéni transportovaného materialu,
nejcastéji ktomu dochdzi na dné udoli, ale kzastaveni proudu miize dojit
i pri vyrazném sniZeni sklonitosti svahu. Akumulovany material vytvari v asti drahy
blokovobahenniho proudu charakteristicky kuZel, kde dochazi ke tridéni materidlu
(Hungr, 2005). U usti drahy do osypového kuzele vytvari hruby materidl mocné
sedimenty, naopak v okrajovych castech se akumuluji méné mocné vrstvy jemného
naplaveného materidlu. V akumula¢ni z6né mohou blokovobahenni proudy tvofit tvary
raznych podob, napftiklad jazykové akumulace, coZ jsou akumulace protdhlého tvaru

s delsi podélnou osou, bochnikovité, sutovité nebo valovité akumulace (Pilous, 1973).

Vyskovy profil

1062
m.n.m.

Obr. 1: Ortofotograficky snimek zdjmové oblasti s vyskovym profilem. Lokalita je
morfologicky rozdélena na &dsti: Odlucnd zona - Cervend, transportni zéna — modrd,

vv/

akumulacni zéna - Zlutd. Méritko 1:10000. Mapovy podklad: www.mapy.cz.
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3.2. Pric¢iny vzniku blokovobahennich proudt

Vznik blokovobahenniho proudu je dan souborem geologickych, geomorfologickych,
klimatickych a hydrologickych faktorti. Dale je vyskyt téchto proudii vazan na sklon
svahu, vnaSich podminkdch je to nejcastéji sklon od 20°do 50° (Pilous, 1973).
Nejcastéjsi pricinou vzniku blokovobahenniho proudu jsou intenzivni deStové srazky,
ale dtileZitou roli miiZze hrat také tani snéhové pokryvky (Rickenmann, 1999). Zasadni
pro uvolnéni blokovobahenniho proudu je také mocnost zvétralinové vrstvy, ktera je
ovlivnéna fadou procesd, nejdilezitéjsi znich je regelace (Pilous, 1973).
Pri silném zavlhceni této vrstvy dochazi k poklesu vnitiniho treni a po prekroceni
kritické hodnoty ztraci zvétralina stabilitu a dava se do pohybu. Z poc¢atku je tento pohyb
spiSe plizivy ale za prispénti sily gravitacni se méni staticka energie tfeni na kinetickou
energii a dochazi k prudkému naristu rychlosti, kterd miiZze dosahovat az 100 km/h

(Demek, 1987).

3.3. Klasifikace blokovobahennich proudii

Klasifikace blokovobahennich proudi je pomérné slozitd. Lze je klasifikovat
na zakladé geneze, typu a velikosti transportovaného materidlu, morfologie, obecné
charakteristiky proudéni, kulmina¢niho pritoku ¢i velikosti zasazené oblasti.

Demek (1987) Klasifikuje blokovobahenni proud spolecné s pomalou soliflukci,
rychlou soliflukci a bahennimi proudy do skupiny soliflukénich pohybi. Soliflukce
je plasticky pohyb vodou nasyceného materialu ve sméru sklonu svahu. Soliflukci délime
na zakladé velikosti unaSeného materialu, rychlosti pohybu a saturace vodou (Demek,
1987). Dle Demkovi klasifikace je blokovobahenni proud, proud tekouci hmoty v némz
se vedle jemnozrnného materidlu nachazeji alomky aZ bloky skalnich hornin. Pohyb
proudu je znac¢né rychly a dosahuje rychlosti az 100 Km/h.

Hungr et al. (2001) navrhl klasifikaci svahovych proudii na zakladé velikosti
unaseného materialu a obsahu vody. Déli je na: blokovobahenni proudy (debris flow),
unasejici jemné castice i vétSi balvany, bahnotoky (mudflow), proudy jemnozrnného
materialu s vysokym obsahem vody a extrémni rychlosti pohybu, sutové privaly (debris
flood), velmi rychly proud klastli na strmych svazich a sutové laviny (debris avalanche)

az extrémné rychlé bez nutnosti existence jiz vzniklé svahové rokle ¢i strze.
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Bogoljubov (1957 in Pilous, 1973) navrhl dalsi zptsob klasifikace blokovobahennich
proudid podle tehdejsi sovétské typologie. Toto rozdéleni se dnes pouZiva v Ceské i
Slovenské  republice. = Rozdéluje  blokovobahenni  proudy na  strukturni
a turbulentni. Strukturni blokovobahenni proudy se vyznacuji z poc¢atku velmi pomalym,
plizivym pohybem, ktery se po rozrusSeni strukturnich vazeb materidlu vyrazné
zrychluje. Hlavnim transportnim prostfedkem neni voda, ale gravitatni pohyb.
Turbulentni blokovobahenni proudy maji charakteristicky pomér vody a zvétralinového
materialu priblizné 1 : 1, hlavnim transportnim procesem je tedy voda. Tento typ
blokovobahenniho proudu je vazan na vysokohorské oblasti (Tatry nebo Alpy), zatimco
ke vzniku strukturnich blokovobahennich proudi dochazi spiSe ve stredohorskych
podminkach, panujicich napf. v KrkonoSich (Pilous, 1973). Dle Cctyrélenného
klasifikatniho systému (pahorkatina: pohofti: stredohofi: vysokohoti) patfi KrkonoSe
do stiedohofi se silné zastoupenym vysokohorkym fenoménem (Jenik, 1973).

Dal$im moZnym délenim je déleni dle Innese (1983) na =zakladé objemu
transportovaného materidlu. V mikroméfitku je objem transportovaného materialu
pod 1 m3, vmalém méritku hovorime o 1 az 1000 m3, proudy stredniho méritka
transportuji 1000 az 100 000 m3 materialu a proudy velkého méritka nad 100 000 m3.

Dalsi klasifikaci blokovobahennich proudi je jejich rozdéleni dle Brundsena (1973 in
Jakob and Hungr, 2005) na =zakladé méritka a charakteru zdrojové zony
a to: katastrofické proudy, proudy na horskych svazich (hillslope flows), sutové proudy
omezené na udoli (valley-confinedflow) a lahary. Lahar je specificky typ
blokovobahenniho proudu, skladajici se ze smési sutin, blata, pyroklastik, popela
a velkého mnoZstvi vody. Vznika pfi sopecnych erupcich nebo kratce po nich (Innes
1983). Katastrofické blokovobahenni proudy vznikaji nasledkem vétSi udalosti napft.

protrZenim kraterového jezera, zemétiesenim nebo vulkanickou erupci.
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4. Snéhové laviny
4.1. Charakteristika snéhové laviny

Lavina je oznaceni pro nahlé uvolnéni a rychly sesuv snéhu po draze delsi
nez 50 m oobjemu vétSim nez 100 m3 (Quervain et al., 1973). Je-li pohyb kratsi,
oznacujeme jej jako lavinovy splaz (Kukal and PoSmourny, 2005). Vznik snéhové laviny
je zavisly na radé faktor(: svazitost terénu, nejcastéji 28°- 45°, ale k uvolnéni dochazi
uZ od 15° sklonu, expozici a profilu svahu, mikroreliéfu, ¢lenitosti povrchu, vegetacnim
pokryvu, zméné teplot a samoziejmé snéhové pokryvce a jejimi vlastnostmi (Quervain
et al,, 1973). Kombinaci téchto faktort a priznivych klimatickych podminek miize dojit
k destabilizaci a naruSeni soudrznych podminek snéhové pokryvky a naslednému
uvolnéni snéhové laviny. Snéhova lavina ma casto destruktivni vlastnosti, zavisi vSak
na objemu, vlhkosti a rychlosti. Zejména u mohutnych prachovych lavin dochazi
Kk ni¢ivym ucinkim vytvorenim tlakové viny. Dochazi k ni stla¢cenim okolniho vzduchu
pied rychle se pohybujici lavinou a jeho zpétném nasavani za lavinou (Quervain et al.,
1973).

Misto, kde doSlo k odtrZeni snéhové laviny, se nazyvd pasmo, nebo zéna odtrhu.
Transportni pdsmo nebo také zéna je oznaceni pro drahu, kterou se fiti snéhova lavina.
Mistem kde se snéhova lavina zastavi a vytvori lavinovy nanos, ktery miize byt mocny

az nékolik metrd, je oznacovano jako pasmo, nebo zéna nanosu (Quervain et al.,, 1973).

4.2. Vyznam lavin a vyznam pro KrkonosSe

Snéhova lavina je prirozeny prirodni fenomén, ktery se vyznamné podili
na utvareni charakteru rozsahlych horskych ekosystémt, horského terénu a priibéhu
jeho horni hranice lesa, vytvari vhodné prostredi pro rozvoj svétlomilné vegetace
a estetické hodnoty krajiny (Jenik, 1958, 1961; Corona et al., 2010; Kocianova et al.,,
2013). Ve své draze nici a strhavaji vSe, co jim stoji v cesté, vzrostlé stromy, horska
staveni, cesty a silnice. Diky tomu zde miiZeme pozorovat ptirozeny vyvoj dynamické
krajiny (Spusta and Kocianova, 1998). V podminkach Krkono$ laviny nejenze vytvareji

prostor pro vyskyt vysoké biodiverzity, ale pravdépodobné od dob holocénu, svoji
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erozni ¢innosti a naslednym ukladanim strZeného materidlu s riznou intenzitou, avsak
po tisicileti ovliviiuji vzhled a modelaci lavinovych svahli (Kocidanova et al., 2013).
Pro clovéka a infrastrukturu ovSem predstavuji potencidlni nebezpec¢i ajsou
tak i vSeobecné vnimany. Je pravdépodobné, Ze bez diverzifikujicitho plisobeni lavin
a dalSich disturbanci by byla celd fada druhli kompeti¢né vytlacena z nasi ptirody
nejvyssSiho pohoii a proto maji krkonosské lavinové drahy vyssi nejenom celkovou
biodiverzitu, ale ¢asto i dil¢i diverzitu dievin (Jenik, 1961, 1998).

Lavinové drahy jsou povaZovany za hodnotna prostredi z pohledu druhové bohatosti.
Vysoka druhova diverzita neni ddna pouze disturban¢nim ptisobenim lavin, ale také diky
proudénim zapadnich vétri, které transportuji semena rostlin, drobné Zzivocichy a
castecky pudy z blizkych a vzdalenych mist, kterd jsou naopak ochuzovana

a vegetace je mechanicky rozruSovand. Tento proces zvany mechanismus anemo-

orografickych systémi objevil a popsal (Jenik, 1961) praveé v Krkonosich.

4.3. Snéhové laviny v KrkonosSich se zamérenim na zajmové uzemi

KrkonoSe predstavuji nejvyssi horsky masiv na naSem uzemi. Svou vySkou vSak
nepredstavuje nikterak vyrazné pohori. Patii do Kkategorie stredohorskych
(subalpinskych) pasem. Oblé a travnaté vrcholy a rozsdhlé nahorni ploSiny strmé
spadajici do ledovcovych karti, doldi, jam, zlabt a rokli, spolu s ¢astymi extrémnimi
snéhovymi a vétrnymi podminkami vytvareji vtomto pohofi dokonalé podminky
pro vznik snéhovych lavin (Spusta and Vrba, 1975). Hrebenova ¢ast Krkono$ vystupuje
v délce priblizné 15 km nad horni hranici lesa a snih na ni lezi i pres pul roku,
od listopadu do kvétna (Kocianova et al., 2013). Vsoucasnosti je na ceské strané
Krkono$ 54 lavinovych drah a 51 na polské strané, na kterych spadne v priiméru
50 lavin za sezonu, zaleZi vSak na klimatickych a snéhovych podminkach. Nejvice lavin
je na nich zaznamenano v mésicich leden a brezen a nejméné pak v listopadu a kvétnu
(Kocianova et al., 2013). V poslednim desetileti se ale pocet lavin na zac¢atku a na konci
zimni sezony zvySuje, coZ pravdépodobné souvisi s cCetnéjSimi extrémnimi projevy
pocasi vtéchto meésicich. Primérna vyska snéhové pokryvky dosahuje 180 cm
s maximem kolem 360 cm. Na nékterych zavétrnych svazich vSak mtize dosahovat vysky
ipres 15 m. (Kocidnova et al, 2013). Diky orientaci svahi a uplatnéni anemo-

orografického systému (Jenik, 1961) patii Obii dil spole¢né se svahy Labského dolu,
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Kotelnich jam, Bilého Labe a Dlouhého dolu do nejvice aktivnich lavinovych oblasti
v Ceské republice.

V Krkono$ském narodnim parku se lavinové drahy vyskytuji v prvni zéné,
¢imZ lidem vyznamné nepiekaZeji, avSak z minulosti je doloZeno nékolik tragickych
udalosti (Kocidnova et al., 2013). Lavinové drahy padajici z Certova hi‘ebinku - oblast
zajmu (1350-975 mn. m.) dovoluji vznik lavin Zlabovych, které konc¢i na osypovych
kuZelech poptipadé sjizdéji do smrkového porostu na trovni toku feky Upy. Mensi
laviny zde padaji témér rocné po kazdém intenzivnéjSim snézeni (Kocianova et al,

2013).

4.4, Klasifikace snéhovych lavin Krkonos

Vznik lavin v KrkonoSich je podminén hornatym terénem a turbulentnim proudénim
vzduchu, které v zimé premistuje snih a v lété zase podporuje rezistenci snéhové
pokryvky (Vrba and Spusta, 1975). Diky ptsobeni silnych vétri a kumulaci nového
snéhu vznikd 80-85% lavin pravé zcerstvého snéhu, ktery tvoiri mékké deskové
povrchové laviny. Zbylych 15-20% jsou laviny zakladové, tvorené mocnym starym
snéhem, ktery je del$i dobu akumulovany na relativné teplém, okolo 0 °C, podkladu.
Zakladové laviny jsou zastoupeny dvéma typy lavin. Prvni z nich je v KrkonoSich
pomérné vzacny, lavina je tvorena ze smiSenych firnovych vrstev, druhy typ je tvoren

Charakter snéhové pokryvky velmi vyrazné ovliviiuje i jeji ni¢ivost. Extrémné silné
katastrofické laviny jsou schopné zvétSit rozsah lavinové drahy znicenim porostu na
jejim okraji nebo dojezdu, plisobenim tlaku okolo 106 n.m2. Mohou vSak vznikat témér
vyhradné jenom z ¢erstvého snéhu (Vrba and Spusta, 1975).

Z pohledu tvaru odtrhu zcela dominuji liniové formy, které predstavuji 78% vsSech
lavin v KrkonoSich. VétSinou se jedna o eventy vyvolané klimaticky nebo celkovou
nesoudrznosti snéhové masy, bodové odtrhy jsou naproti tomu vazané spiSe na mista,
kde dochazi k odlomeni a padu prevéje a jsou zastoupeny zbylymi 22%.

Dalsi klasifikace lavin je dle skluzného horizontu, kdy 91% tvofii laviny s odtrhem ve
snéhovém profilu, jsou to tzv. laviny povrchové, zbylych 9% je zastoupeno lavinami
zakladového typu z nich pouze 3% tvori laviny, pfi nichz je odtrZen cely snéhovy profil

az na podlozi a 6% tvori laviny kombinované (Spusta et al. 2006). To souvisi i s obecnym
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zjisténim, Ze vice nez 80% eventi nastava v priibéhu nebo po vanicich. Zakladové laviny
jsou obecné naopak vazany na podminky vzniku dutinové jinovatky, tj. velmi studeny (-
10 az -20 °C) mocny, stary snih, delsi dobu akumulovany na relativné teplém (okolo 0
°C) podkladu (Vrba and Spusta, 1975).

Podle tvaru drahy prevazuji laviny smisSené, tzn. ¢ast drahy ma charakter laviny
zlabové projizdéjici skalnimi Zlaby nebo roklemi, ¢ast drahy probihd po otevieném
svahu jako lavina plosna. Podle typu pohybu prevladaji laviny tekouci, kdy snih sjizdi
v podobé kvadri, hrud nebo beztvaré masy.

Zhruba 10% vSech lavin v KrkonoSich ma charakter laviny prachové, vznikajici
z prachového snéhu. Rychlost a nicivost lavin zavisi mimo jiné pravé na hustoté snéhu.
V Krkonosich je rychlost tekoucich lavin z mokrého snéhu odhadovana na 20-40m/s,
rychlosti 40-70m/s dosahuji laviny ze suchého snéhu, rychlost lavin prachovych

je az 70-220 m/s (Spusta et al. 2006).

4.5. Dendrochronologie na snéhovych lavinach v Krkonosich

Na lavinovych svazich Krkonos probéhl dendrochronologicky vyzkum jizZ
v minulych letech. Casoprostorovou rekonstrukci lavinovych udalosti zde podrobné
zkoumali ve svych diplomovych pracich (Tumajer, 2013; Langova, 2015). V KrkonoSich
také probéhl vyzkum o vypovidajici schopnosti dendrochronologie pii datovani
lavinovych udalosti (Tumajer and Treml, 2015).

KrkonoSe jsou vhodnym mistem, kde lze studovat historické laviny pomoci
dendrochronologie. Je to oblast s vysokou lavinovou aktivitou. Vyskytuji se zde laviny
v mnoha formach a velikostech (Tumajer and Treml, 2015).

Krkonosské laviny zplisobuji prevazné naruseni povrchu terénu a lesniho porostu
(Kocidanovd and Spusta, 2000, Kocianova et al, 2004). Lavinové drahy
se vyskytuji v prvni zéné Krkonosského narodniho parku. Dnes uZz lavinové drahy nejsou
osidleny a mistni obyvatelé tak nemohou byt pfimo ohroZeni a tim se zveda na vyznamu
jejich prirodovédna hodnota. Miizeme tak pozorovat prirozeny vyvoj dynamické krajiny
(Spusta and Kocianova, 1998).

Zakladem studia lavin je presné vymezeni oblasti s vyskytem aktivnich lavinovych
drah. Studium snéhovych  lavin pomoci  dendrochronologie  vychazi

ze zakladniho predpokladu, Ze lavina je vyrazna disturbance vyvoje ekosystému, ktera
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z néj odstranuje prevazné starsi stromy, nebo na nich zanecha stopy po disturbanci
(Casteller et al., 2007). Vyuziva pti tom rozdilnou vékovou strukturu lesa v riznych
castech svahu. V oblastech pravidelné postihovanych lavinami je prokazatelné primérné
staii drevin niz$i nez v sektorech, kde k jejich pAdiim nedochazi. Vyslednd hodnota
primérného stari vSak obvykle vyrazné prevysuje dobu od padu laviny, tudiz tento tidaj
nelze pouzit pro presné datovani padu laviny, ale pouze pro predstavu prostorového
rozsahu laviny (Casteller et al., 2007).

Pro presné datovani padi lavin je vhodnéjsi pozorovat zmény ve struktuie dreva, ke
kterym dochazi pri padu lavin s destruktivnimi ac¢inky (viz kap. 2.5). Pokud zkoumame
jedince ptrimo v lavinovém poli, je nejvhodnéjsi odbér vzorki z jedincli nesouci znamky
zasazeni klasty, nebo jinym kmenem (Corona et al., 2010). Pouzitelnymi indikatory na
jedincich vlavinovém poli jsou pryskyiicné kanalky, jizvy, nebo nahlé ristové zmény
(Stoffel and Hitz, 2008). Niciva sila laviny mize byt tak velk3,
Ze se projevi spiSe celkovou devastaci nebo Uplnym vyvracenim stromu. Jako dalsi
mozny indikdtor pro dendrochronologickou analyzu mohou byt vyuZity stromy,
které byly lavinou zcela vyvraceny a usmrceny. Pokud byla jejich smrt skutecné
letokruhem daného stromu. Vhodnym indikatorem vyvracenych stromt ucinkem
snéhové laviny je smér jejich uloZeni, ktery by mél byt rovnobéZzny s predpokladanym
smérem laviny. (Corona et al., 2010). Pokud je strom korunou ve sméru proudu (po
svahu), byl vyvracen nebo preraZen, pokud je strom uloZen korunou proti sméru (proti
svahu) lavinového proudu, mohl byt podraZen. V obou pripadech vSak kmen stromu leZi
priblizné rovnobézné ve sméru plisobeni laviny. Pokud je centrum lavinové drahy zcela
vymycené, lze analyzu zamérit na stromové jedince rostouci na okrajich drahy. Tito
jedinci nebyly vystaveny tak ni¢ivym vlastnostem, presto mohly zaznamenat ucinky
laviny. Tlak, ktery byl vyvijen na okrajové stromy béhem padu lavin lze indikovat
napriklad tvorbou reakcéniho dieva, nebo excentricitou, vyvolané v disledku naklonu
kmene (Casteller et al., 2007). Pro tuto analyzu je vhodné odebrat priifez kmene
a to co nejbliZe k bazi stromu, do maximalni vySe 2 m. Tim se sniZi riziko, Ze disturbance
byla vyvolana jinym neZ svahovym pohybem, napt. ritivého charakteru (Reardon et al.,
2008). Dalsi moznost indikace disturbance miize byt nahlé zuzeni letokruht v diisledku
mechanického posSkozeni nebo nahlé rozsireni letokruhd a zrychleni ristu vlivem

odstranéni konkurenc¢nich jedinci v okoli (Casteller et al., 2007).
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5. Fyzicko - geografické poméry a historie studované
lokality

5.1. Geografické vymezeni Obtiho dolu se zamérenim na zajmové
uzemi

Zajmové uzemi se nachazi ve vychodnich KrkonoSich na pravém uboc¢i Obriho dolu.
Souradnice: 50°73" severni Sifky, 15°72" vychodni délky. Obii diill se rozprostira
od upati Snézky (1602 m. n. m.) po Pec pod SnéZkou (800 m. n. m.). Studovana lokalita
lezi na vychodnim dboé&i Studni¢ni hory (1554 m. n. m.) zvaném Certliv hiebinek,
pod Certovou zahrddkou, zekteré se odtrhavaji laviny nebo kamenné bloky,
a proto nese stejnojmenny nazev, Certova zahradka (obr. 2). Severné&ji od drahy Certova

zahradka jsou dalsi dvé, a to Certova rokle a dal$i nepojmenovana, které vsak nejsou

tolik aktivni.

Obr. 2: Ortofotografickd mapa s vyznacenym zdjmovym tizemim a jeho lokalizace v radmci

Vv

Krkonos$ského ndrodniho parku. Méritko 1:15000. Mapovy podklad: www.mapy.cz.
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Obr. 3: Turistickd mapa severni ¢dsti Obriho dolu a Studnicni hory s vyznacenym

zdjmovym uzemim. Méritko 1: 20 000. Mapovd kompozice: www.mapy.cz.

5.2. Topografické vymezeni Obfiho dolu se zamérenim na zajmové
uzemi

Zajmova oblast se nachazi v Obrim dole, coZ je oblast, ktera je, v souCasnosti diky svym
specifickym podminkdm, jedna znejaktivnéjSich a zaroven nejkoncentrovanéjsich
oblasti s vyskytem blokovobahennich proudid a lavinovych drah (Pilous, 1973;
Kocidnova et al., 2013). V zavislosti na okolnich horach je hloubka Obtiho dolu od 480
do 650m. Béhem Cctvrtohor vznikl v Obiim dole ledovec, ktery vymodeloval udoli
do typického trogového tvaru ,U“. Tento tvar reliéfu ma vliv na modifikaci teplotnich
pomért, edafickych podminek a ovliviiuje frekvenci vyskytu urcitych disturbanci,
navic strmé svahy Obiiho dolu podminuji pritomnost blokovobahennich proudi (Pilous,
1973). Zaroven je diky své orientaci a plsobeni anemo-orografického systému (Jenik,
1961) jednou z nejaktivnéjsich oblasti co se tyce lavinovych udalosti (Kocidnova et al.,
2013).

Protoze draha zajmového Uzemi je nezavisle popsana dvéma zpuisoby: jako lavinova
draha (Spusta and Kocianova, 1998) a jako draha blokovobahenniho proudu (Pilous,

1977), uvadim pro srovnani oba popisy.
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Lavinova draha zajmového tizemi ma sklon od 45° do 55°, JV expozici, zénu odtrhu v
1350 m. n. m. o Sifce 30 m a zdénu dojezdu v975 m. n. m. Vyskovy rozdil
je 375 m, délka drahy 300 - 550 a Sifka drahy je v nejuz$im misté 4 a v nejSirsim 60 m.

Draha blokovobahenniho proudu je dlouhd cca 500 m, za¢ind v 1280 m. n. m.
a konéi v970 m. n. m., vyskovy rozdil je 310 m. Priamérny sklon drahy
blokovobahenniho proudu je 50°, sklon v odlu¢né zéné je 33-70° a sirka drahy 5-30 m.
Plocha blokovobahenniho proudu ma priblizné 70 ard. Typ akumulace - osypovy kuzel.
Zo6na odtrhu ma plosné zahloubeny charakter, tranzitni zéna Zlabovity, akumula¢ni zé6na
je jazykovita (Pilous, 1977).

Pro drahu zajmového uzemi jsou charakteristické tfi zony (obr. 4). Drahu lze
morfologicky odliSit (viz kap. 2.1), ale pro jednotlivé zony je také charakteristicky sklon.
Cervena: odlu¢na zéna (1278 - 1062) m. n. m. je 253 m dlouhd a priimérny sklon je 49°.
Modra: transportni zéna (1062 - 970) m. n. m. je dlouhd 169 m a priimérny sklon je 31°.

Zluta: akumulaé¢ni zéna (970 -952) m. n. m. je dlouh4 41 m a priimérny sklon je 25°.

o L ; e gt g

Vyskovy profil

1062
m. n.m.

ED). 6. 20T, OC=TEme, .5, O v

Obr. 4: Ortofotografie zdjmové oblasti s vyskovym profilem. Lokalita je morfologicky
rozdélena na ¢dsti: Odlucnd zéna - Cervend, transportni zéna - modrd, akumulacni zéna -
Zlutd. Méritko 1:10000. Mapovy podklad: www.mapy.cz.
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5.3. Geologicka charakteristika Obiiho dolu se zamérenim na zajmové
uzemi

Severni ¢ast obitho dolu (Upska jama) je petrograficky vytvorena v silné rozpukané,
porfyrické biotické Zule, popripadé adamellitu. Pukliny vznikaji,
pievazné ve sméru sever - jih (Pilous, 1977). Jizn&ji, po¢inaje Certovym hi‘ebinkem
a Rudnou rokli, je metamorfovana rula prostoupena uzkymi pruhy muskovititickych
albitickych svort. Také podlozi zdjmového Uzemi je tvofeno timto petrografickym
prvkem. Vrchol RlZové hory a jizni ¢ast pravého uboc¢i Obriho dolu je tvoreno
metamorfovanymi rulami a migmatity, Prekambického az Paleozoického stari. Je patrné,
Ze horninovy podklad svahii, na kterych vznikaji blokovobahenni proudy, je pestry
a tudiz existence téchto proudl neni piimo vazana na urcity typ hornin (Pilous, 1973).
Odlucna zéna zajmového Uzemi je tvoirena horninou muskovitivky albiticky svor (Pilous,

1977).
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Obr. 5: Geologickd mapa Obriho dolu, s vyznacenym zdjmovym tizemim a uzemim

aktivnich drah blokovobahennich proudii prevzatymi z (Pilous, 1977). Meritko 1:25 000.
Mapovy podklad: www.geoportal.gov.
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5.4. Klimatické a povétrnostni podminky Obriho dolu se zamérenim
na zajmové uzemi

Vyskova clenitost pohofi vyrazné ovliviiuje vétSinu hlavnich klimatickych prvka.
Primérnad roc¢ni teplota ve vrcholovych oblastech nejvysSich krkonosskych hor
se pohybuje v rozmezi od cca 0 °C do cca 7 °C (Haldsova et al., 2007). Obfi diil ma vsak
diky svému reliéfu, hluboko zatiznutého udoli, pravidelnou vySkovou stupnovitost
naruSenou a dava tak vznik specifickym mikro- az mezoklimatickym podminkam.
Dle vétSiny meteorologickych stanic v KrkonoSich je nejchladnéjSim mésicem v roce
leden a naopak nejteplejSim je Cervenec. Ro¢ni thrn sraZek v nejvyssich partiich
Krkonos$ miiZe presahovat az 1600 mm (obr. 6). Nejvice srazek v roce spadne v mésicich

cerven a prosinec a naopak nejméné v mésicich duben, zari/rijen (Halasova et al. 2007).

Uhrn srazek (mm)
[]<sg00
[_]s00-1000
[ 1000 - 1200
1200 - 1400
= 1400 - 1600
B 1600 <

L) 10 bk :A

Obr. 6: Dlouhodobé priimérné rocni tihrny srdzek v Krkonosich (1961-2000) s vyznacenou

Vv

polohou zdjmového tizemim. Méritko 1:500 000. Upraveno z (Haldsovd et al.,, 2007).

Pro klima krkonoSskych udoli je vyznamny faktor, systém anemo-orografického
proudéni, ktery pravé zde popsal prof. Jenik (1961). Podle jeho teorie
A-O systému, predstavuji hluboka udoli vodici koridory pro vétrné proudéni.
V zavislosti na lokdlni topografii a charakteru reliéfu ovliviiuje vétrné proudéni
zZivé 1 neZivé slozky prirody na konkrétnim misté. Pro A-O systém blizici
se idedlnimu modelu je charakteristické pravidelné udoli bez prudkych zmén v reliéfu
a pozvolné stoupdani, coz umoziiuje naprimeni vétrnych proudnic a potlaceni lokalnich
turbulenci (Jenik, 1961). Tato specificka interakce vétrii, pirevazné zapadni orientace,
a reliéfu, ma vyznamné dtisledky pro procesy akumulace a deflace snéhu a zZivin, zmény

lokalnich podminek (teplota vzduchu a puady, vlhkost pilidy), lokalni reaktivace
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svahovych pohybd, vyskyt ekologicky hodnotnych ekosystémi, jako je Certova
zahradka, ve vrcholovych partiich ddoli, riist dfevin a mnohé dalsi (Jenik, 1961). Jenik
(1961) v nasem nejvyssim pohoii vymezil tii A-O systémy prvniho radu; ddoli Obiiho

dolu, Udoli Bilého Labe a udoli Mumlavy a nékolik dalSich nizZsich radu.

5.5. Vegetac¢ni vyskové stupné Krkono$ s ohledem na zajmové tizemi

V Krkonosich je Ziva priroda usporadana a vyvinuta do celkem 5. vegetac¢nich vySkovych
stupnili. Tato stupnovitost je projevem souhry mnoha prirodnich podminek - zemépisné
$ifrky, nadmofiské vySky pohoti, geologického podloZi, orientace a sklonu svahg,
vétrného proudéni, teploty, mnoZstvi srazek, snéhové pokryvky a ¢innosti lavin.

Submontani (podhorsky) stupen se rozklada v krkonosském podhtifi a na tpati hor
(400 az 800 m n. m.) a predstavuje 50% z celkové rozlohy Krkonos. Plivodni vegetaci
tohoto stupné byly listnaté lesy nebo smiSené horské pralesy. Obvyklymi drevinami
byly: buk, javor, jasan, jefab a olSe. V pribéhu kolonizace hor doslo vSak k vyraznym
zménam a dnes je vétSina téchto lesi vytézena a nahrazena bud smrkovymi
monokulturami, nebo preménéna na louky, pastviny a pole (Vacek et al., 2007). Zbytky
listnatych nebo smiSenych horskych lesti jsou zachovany v tidolich kolem fek a potokdi.

Montani (horsky) stupeii zaujima vétSinovou plochu zajmového Gzemi a také 40% z
celkové rozlohy Krkonos. Jedna se o svahovou ¢ast Krkono$ od 800 do 1200 m n. m.
Plivodni lesy meély charakter husté smiSenych az horskych smrcin, ty vSak
v uplynulych staletich prodélaly v dlisledku dolovani, tézby drivi, sklarstvi a budniho
hospodarstvi zna¢né zmény a velka c¢ast horskych lesii byla vykacena. Na jejich misté
vznikaly (zejména v obdobi budniho hospodarstvi v 17. -19. st.) bezlesé osidlené horské
enklavy s druhové bohatymi kvétnatymi horskymi loukami. V tomto vegetacnim stupni
také lezi tranzitni a akumulacni zéna drahy zdjmového izemi (Lokvenc, 1978).

Alpinska (horni) hranice lesa zaujima vrchni ¢ast zajmového Uzemi, ve které dochazi
k akumulaci snéhu a erozivnim pochodim. V KrkonoSich probiha v rozmezi
od 1200 do 1350 m n. m a predstavuje dulezity piredél v horské krajiné, oddélujici
od sebe stupeinn montanni a spodni alpinsky. Jeji pribéh sledoval v Krkonosich Treml
(2004), Kocianova a Spusta (2000). Na radé mist tuto hranici vyznamné zmeénil Clovék
pri zakladani horskych bezlesych enklav. V tomto vegetacnim stupni se nachazi odlu¢na

(odtrhova) zona drahy zajmového uzemi.
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Spodni alpinsky (subalpinsky) stupen zaujima pasmo nad alpinskou hranici lesa,
9,3% z celkové rozlohy Krkono$, v nadmoftskych vySkach 1200 az 1450 m. Vyskytuje
se prevazné na nahornich ploSinach zdpadnich a vychodnich Krkono$ a na pftilehlych
svazich. Ma charakteristiku velkoploSnych mozaikovych rozsahlych klecovych porostd,
prirozenych i druhotnych smilkovych luk a severskych raselinist. Misto stromi
zde rostou uZ jen kete, kericky, traviny a byliny. I toto pasmo vsak bylo v disledku
kolonizace ovlivnéno, kdy zde dochazelo predevsim ke kluceni kle¢ovych porostl kvili
rozSirovani pasteveckych ploch (Lokvenc, 1995).

Polohy mezi 1450 aZ 1602 m. n. m. s rozlohou 0,7% rozlohy Krkonos, predstavuje
svrchni alpinsky stupen. Je vytvoren pouze na nejvysSich, izolovanych vrcholech
Krkonos, jako jsou: Snézka, Studni¢ni a Lucni hora, Smogornia a Vysoké Kolo. Reliéf i
vegetaci nejvysSich horskych poloh Krkono$ vyznamné ovliviiuje opakované mrznuti a
tani trvale vlhké a podchlazené piidy, tvorba plidniho ledu, ptidotok (soliflukce) a vznik
a pritomnost periglacidlnich jevii, vérné pripominajicich severskou tundru. Charakter

vegetace tu urcuji drobné kericky, traviny, mechy a liSejniky (Halda et al., 2010).

5.6. Vodni bilance Obtiho dolu s ohledem na zajmové uzemi

Pritok vody v horskych tocich, stejné jako vzajmovém uzemi je silné zavisly
na zimni akumulaci vody ve formé snéhu a naslednému roztdvanim v pribéhu jara
a brzkého léta. Maximalni priitok je proto v mésicich duben a kvéten a minimalni v lednu
a unoru (Halasova et al., 2007). Nejvice srazek zde spadne v mésicich rijen, v podobé
destovych, a prosinec, v podobé snéhovych, rocné je to pres 1600 mm (Haldsova et al.,
2007). Mala primérna délka tokd, velky sklon a vysoka hodnota odtokového koeficientu
maji za nasledek, Ze odezva povodi na kapalné srazky byva velmi rychld a zmény
pritokd v mérnych profilech velmi prudké. Toho je Zivym diikazem pravé reka Upa,
ktera prameni na Bilé louce (1432 m. n. m.) severné od Studni¢ni hory, protéka Obfim
dolem a se svymi 79 km se v Jaroméfi vléva do Labe. Svym divocicimi toky rozplavuje
erodovany material akumulac¢nich kuzelti blokovobahennich proudt Obtiho dolu a silné

tak ovliviiuje charakter udoli svoji erozivni ¢innosti.

5.7. Drahy blokovobahennich proudi a lavin v Obfim dole
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Toto udoli bylo béhem ctvrtohor modelovano ledovcem a proto ma dnes typicky
trogovy profil. Rozprostira se od tpati Snézky po Pec pod SnéZkou a v jeho délce 4 km
se nachazi na 10 lavinovych drah (Kocianova et al. 2013) a 51 drah blokovobahennich
proudt (Pilous, 1977). Jejich prekryv je v Obiim dole pomérné ojedinély (obr. 7) stejné

tak jak v celém pohoii.

7 fi lavinova
draha

i~
~,

murova
Saédika ( draha
zajmoveé
uzemi

Studniéni hora

1554

[\

y 3 ;
o S tandn ks A v *
9 & 1
g e v x 4t / Rédovs hory
. . 8 IAta . ne -

Obr. 7: Zimni mapa s vyznacenymi drdhami blokovobahennich proudii a lavin a zdjmovym
tuzemim. Méritko: 1: 30 000. Zdroj podkladové mapy: Mapy.cz, podklad pro drdhy
blokovobahennich proudii (Pilous, 1977).

5.8. Certova zahradka - zajmové zem

Zajmové uzemi je tvoreno bezlesim, které je udrZzované aktivitou geomorfologickych a
lavinovych procesti a je ohrani¢eno vzrostlym lesem (obr. 8). Draha blokovobahenniho
proudu, Certova zahradka, za¢ind na, kle¢i a smréinou porostlém, severnim tuboci
svahového upadu, ktery prechazi do rokle. Odlucna zona
je dlouhd 60 m a Siroka 6-8 m, je tvorena jak skeletovou zvétralinou s témét polovi¢nim
podilem humézni mazlavé hliny, tak obnaZenym skalnim podloZim. Ve spodni casti
odlu¢né zény stoupa podil skeletu na 70-80% objemu. Odlu¢na zéna tsti do Certova
zarezu, kde blokovobahenni proud vyhloubil az 1,5 m hluboky zuzujici se Zlab (6,5 -3 m)
do tvaru ,V“i ,U“ (Pilous, 1977).

37



Nejstarsi zaznamenané uvolnéni blokovobahenniho proudu zaznamenal Pilous
(1977) 18. 6. 1974, kdy doslo k pritrZzi mracen, pri které bylo na SnéZce naméreno 72,9
mm srazek. Béhem toho dne doslo v okoli Certova hiebinku k uvolnéni celkem péti
blokovobahennich proudli. Témto udalostem predchazelo nékolik velmi destivych
mésicl, béhem kterych, byla vrstva zvétralin v Obfim dole zna¢né podmacena (Pilous,
1977).

Vroce 1974 se zvétralina ve skalnatém Zlabu zvodnila potlickem ze svahového
tipadu, ¢im% ziskala spi$e turbulentni charakter a vlila se do rokle Certovy zahradky,
kde smetla veskerou vegetaci. Jakmile dosahla vrcholu osypového kuZele, zacala
se ihned roztékat do Sirky. Turbulentni charakter proudu vryl do osypového kuzele
Zlabovité drahy, které se vétvi a nékteré opét spojuji. Nejvétsi Zlab na severni strané
osypového kuZele se mirné klikati a v hornim ohybu je lemovan vyraznou valovitou
akumulaci. Hloubka Zlabu se smérem dolti zmenSuje a v dolni ¢asti se vyrovnava
s okolni urovni, kde prechazi do akumula¢ni zény a tvori nepravidelny lalo¢naty jazyk
(Pilous, 1977).

Turbulentni zvodnély charakter blokovobahenniho proudu je pro Krkonose
netypicky, je charakteristicky spiSe pro Vysoké Tatry, Alpy a velehory viibec. Nicméné
»2divoceni“ turbulentniho proudu na osypovém kuzelu bylo umozZnéno také diky absenci

lesa, coz je pro Krkonose spise vyjimecné (Pilous, 1977).
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Obr. 8: Drdha zdjmového tizemi - Certova zahrddka. Foceno 8. 6. 2018 (Radek
Tichavsky).

5.9. Historie blokovobahennich proudi a snéhovych lavin v Obiim dole
a zajmovém uzemi

Blokovobahenni proudy

Historii vzniku blokovobahennich proudl popisuje ve své praci Pilous (1973), kde
vyuziva nejstarsi tehdy dostupné zdroje, proto jsem nasledujici text Cerpal hlavné z jeho
dila.

NejvétSi a nejstarSi blokovobahenni drahy v KrkonoSich se nachazeji
na vychodnim ubo¢i Obriho dolu, na Rudniku. Je pravdépodobné, Ze blokovobahenni
proudy se tu tvorily jiZ v mnoha generacich. Nejstarsi rytiny a litografie 1ze pozorovat
na svahu Snézky. Srovnanim posloupnosti a nejstarsich fotografii lze vyvodit existenci

téchto fosilnich generaci proudd, té vS§ak mohlo predchazet mnoho dalSich generaci.
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Jedna z prvnich doloZenych zminek o pritomnosti drahy blokovobahenniho proudu
pochazi z roku 1804 od |. K. E. Hosera (in Pilous, 1973), ktery vyznacil zcela zietelné sice
pouze jednu drahu na Rudniku, nicméné jeho zobrazeni bylo pomérné vyrazné, z toho
lze usoudit, Ze se muselo jednat o drahu blokovobahenniho proudu velmi mladou.
Nicméné na fotografiich z roku 1880 nebyla v téchto mistech vyraznéjsi stopa po draze.
Za zminku stoji rytiny a litografie G. Tauberta, pochazejici z roku okolo 1850, kde lze
zietelné pozorovat dejekéni kuzel Rudného potoka, na némz se stiida les s pruhy
rozplavenych nanosi ¢astecné blokovobahenniho pivodu.

Nejvétsi pocet dnes existujicich blokovobahennich proudii pochazi ze tii velkych
pritrzi mracen, které postihly KrkonoSe 17. Cervence 1882, 29. -30. c¢ervence 1897
a 2. -3. ¢ervence 1926 a jsou spojeny s katastrofalnimi povodnémi, které prekracovaly
hranice stoleté vody. Z poznamek tehdejsich autort (Schneider, 1897; Demuth, 1901;
Jirasek, 1915; in Pilous, 1973) byl pribéh pritrze mracen v roce 1882 nasledujici:
V odpolednich hodinach se spustil zvlasté v nejvyssich polohach intenzivni dést, kdy
za cely den naprSelo na Snézce 226,6 mm srazek, z cehoz 178 mm spadlo pravé
odpoledne. Po skoncCeni desté, stékaly ze skal mohutné rozvodnéné bystriny.
Na Rudniku, SnéZce, RuZové hore a Studni¢ni hore vzniklo na 10 strukturnich
blokovobahennich proudd, nékteré znich rozsahlé, kdy sjizdél zvétralinovy plast
s celym lesem. Z idajii vSak nelze presné urcit, které dnes existujici blokovobahenni
proudy vté dobé vznikly. Je také nutno konstatovat Ze autorim unikly mensi
blokovobahenni proudy v lesich, z toho diivodu ndm ani udaje o poctech, pokud nejsou
zpresnény, nejsou zvlast platné.

14 dni abnormalnich srazek a v poslednich 36 hodinach naprSelo na SnéZce 255 mm
a v Obiim dole dokonce 342 mm. Disledkem byla katastrofickd povoden, ktera méla
nasledky i v rozsahlém podhifi. Ob#i dil byl k nepoznani, vzhled koryta Upy byl zcela
zménén, koryto recisté bylo 60 -70 m Siroké, veskera pada, Stérk i les byly odplaveny,
bystiiny servaly na mnoha mistech ptidni vrstvu i s vegeta¢nim krytem. Udaje o poctu
a lokacich vzniklych blokovobahennich proudi se ponékud rozchazeji, shoduji se vSak
v informaci, Ze ze Studnicni spadly trfi blokovobahenni proudy. Béhem této udalosti
doslo také ktragickym ztratdm na Zivotech, pii zavaleni nékolika domd, jedna se tak
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mracen vroce 1897 i nasledna povoden svédci fakt, Ze hodnota stoleté vody dosahuje
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priitoku Upy v Hornim Mar$ové 241 m3/s, dne 30. 7. 1897 vsak dosahl priitok hodnoty
326 m3/s. G. A. Koch (1875 in Pilous, 1973) naznacil, Ze na vzniku a nasledcich
blokovobahennich proudi ma casto vliv i lidskd ¢innost jako je odlesnéni a pastva.
Z dobovych fotografii z prelomu stoleti je patrné, Ze Obfii dil byl vté dobé mnohem
méné zalesnén nez dnes. Nasledky povodni by proto nemusely byt tak katastrofické,

kdyby byly svahy vice zalesnéné.

Snéhové laviny

Prvni zminka o tragické lavinové udalosti pochazi zroku 1456, ve kterém
nejmenovany Benatfan prochazel zVrchlabi do nitra Krkono$, obtézkan zlatem
a drahokamy. V Obiim dole narazil na vymycenou paseku s mnoZstvim lidskych koster,
z nichZ nékteré mély mezi kostmi prsti zlaty prasek a drahé kameny vydolované z tiboci
Snézky (Vrba, 1969). Hodnovérnéjsi zprava o tragickém padu laviny pochazi z 15. tinora
1655, kde v obci Sklenarovice byly pohtbeny dvé chalupy a 8 lidi (Spusta et al., 2006).

Z  historickych zaznaml vyplyva, Ze velmi vysokd frekvence padi lavin
a s tim spojené ztraty na Zivotech byla v obdobi mezi 16. aZ 18. Stoletim, kdy k padim
lavin dochdzelo i na svazich, které jsou v dnesni dobé relativné stabilni. V téchto letech
totiZz dochazelo vpodhiri krozmachu pastevectvi, dalni tézbé, sklarstvi, vyrobé
direvéného uhli a za témito UcCely byla odtéZena znacnd cast lesti, vcetné téch na prikrych
svazich, coz znacné destabilizovalo snéhovou pokryvku v zimnich mésicich (Vrba and
Spusta, 1975). Od pocatku 19. stoleti do konce prvni poloviny 20. stoleti dochazelo
k vysadbé smrkovych monokultur a vzniku vzrostlého lesa, ¢imZ doSlo k poklesu
ve frekvenci padl lavin a docasnému zaniku nékterych drah. Od druhé poloviny
20. stoleti vsak doslo k vyrazné degradaci smrkovych porostti, ¢imz frekvence padu lavin
zacala opét naristat.

Historické pady lavin jsou vzhledem k osidleni vice znadmy z podhtii Krkonos.
Mezi nejstars$i zaznamenané katastrofické pady lavin patii roky: 1844 (Horni Lanov),
1846 (Studnicni hora), 1846 (Rokytnice nad Jizerou), 1865 (Predni Labska), 1866 (Obfri
dal) a 1887 (Studniéni hora) (Berger, 1998; Spusta and Kocidnova, 1998). Unorova
tragédie vroce 1935, kdy ve vichrici a laviné zahynulo 8 lidi, dala podnét k zaloZeni
Horské zachranné sluzby. Nejvétsi katastrofa zplisobena lavinou v Krkonosich se stala

20. brezna 1968, kde v Biatym Jaru zahynulo 19 osob.
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Vramci zajmového uzemi, vlavinovych Kkatastrech uvadéném pod ndzvem
a ¢islem 6A Certova zahradka, bylo od roku 1961 do roku 2005 zaznamenano celkem
17 lavin a to v letech a dnech: 15. 3. 1962, 20. 3. 1963, 3. 2. 1964, 15. 2. 1965, 17. 2. 1967,
18. 3. 1968, 20. 3. 1970, 16. 3. 1971, 31. 1. 1982, 18. 3. 1984, 19. 1. 1986, 29. 12. 1986,
20.3.1988, 16. 12. 1990 a v roce 2002 byly zaznamenany dokonce 3 laviny - 2 v lednu
a 1 vbreznu (Spusta and Kocianova, 1998; Spusta et al., 2003; 2006). Nicméné (Spusta
and Kocianova, 1998) popisuji charakter lavinové drahy zdjmového uzemi nasledovné.
Odtrhovou zénu lavinové drahy tvori malé drahy blokovobahennich proudd ve tvaru
pismene "Y”, které jsou CasteCné zarostlé kle¢i. OdtrZzena snéhova lavina se rozbije
ve Zlabu na drobné (¢asti a sjizdi do nizkého porostu smrkového lesa na osypovém
kuzelu. Rozbita a rozptylena lavina zde vSak ptlisobi pouze minimalni $kody. Deformace
smrkl jsou zde zplsobeny prevazné plazivym snéhem. Mohutnéjsi laviny vznikaji
ziidka, protoZe zde chybi sbérna plocha. Naopak mensi laviny jsou uvolnovany kazdym
rokem, nékdy i 2x za sezonu, tyto mensi laviny vSak nejsou ani zaznamenavany.

0d prvniho zdokumentovaného padu katastrofické laviny uplynulo vice nez 350 let,
za tu dobu se pocet obéti bez ohledu na statni hranici vysplhal piiblizné na 70 osob
(Berger, 1998). 0d pocatku 60. let minulého stoleti se cetnost a detailnost popisu
lavinovych uddlosti postupné zvySovala, diky evidenci lavin a vytvoreni lavinového
katastru Krkonos$ podle metodiky mezinarodni klasifikace lavin (Spusta and Kocidnova
1998; Spusta et al., 2003; 2006). V soucasné dobé je vyuzivana rozsifena morfologicka
varianta podle de Quervaina et al. (1973). V soucasnosti je vymezeno v ramci lavinového
katastru 54 drah na ceské strané Krkono$ (Spusta and Kocianova, 1998) a dalSich 51

na polské strané Krkono$ (Spusta et al.,, 2006).
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6. Metodika
6.1. Terénni metody

6.1.1. Mapovani

V predchozi kapitole 1.5. Efekty geomorfologickych disturbanci pfi riistu stromi, bylo
ukazano, Ze na disturbovanych stromech se mohou vyskytovat rizné typy ristovych
defektli, které mohou byt presné datovany. ProtoZe pouhd vizualni inspekce letokruhti
nemusela umoznit presné stanoveni procesu, ktery zptsobil danou riistovou deformaci,
bylo potfeba, aby vlastnimu procesu odbéru vzorkli predchazela detailni terénni
identifikace geomorfologickych procesti, vyskytujicich se na daném misté. Odebrané
vzorky bylo potfeba nasledné zpracovat a spravné interpretovat v laboratofri.

Samotné terénni vypravé predchazela analyza ortofotografickych map
a leteckych snimki, studium archivnich zadznami a identifikace geomorfologickych
procest. V terénu bylo nasledné provedeno podrobnéjsi pozorovani, pti kterém byl
na zakladé morfologickych projevii urcen typ geomorfologickych procesti a na zakladé
hustoty vegetac¢niho krytu byla odhadnuta aktivita a rozsah geomorfologickych procest.

Nasledné byla zaméfena presnd poloha vytipovanych stromt, vhodnych

pro odbér vzorku a analyzu a pomoci GPS lokatoru, byla jejich poloha zanesena do mapy.

7 SR R S £
Obr. 9: Letecky snimek zdjmového tizemi s vyznacenymi body (1-10). Body prestavuji GPS

s

souradnice stromt, z nichZ byl odebrdn vzorek. Méritko 1:8000. Mapovy podklad:mapy.cz.
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6.1.2. Odbér vzorku

Vrtné jadro

Vzorkem je mysSleno vrtné jadro nebo pricny rez. V této praci byly vyuzity pouze
vzorky vrtnych jader, které jsou i v praxi nejvyuzivanéjsi. Tato metoda ma vsak své
omezeni a nevyhody avsSak pro dendrogeomorfologické studie, jeji vyhody vyrazné
prevazuji. Mezi nejvétsi vyhody vrtnych jader patii; casova nenaroc¢nost - pro odebrani
vrtnych jader se zpravidla vyuzivd Pressleriiv nebozez, ktery je skladny, lehky
a relativné levny, snadny transport - vyvrt je velmi skladny a dobie se transportuje,
analyzovany jedinec preZije - vrt je pouze lokalni a nehrozi nebezpeci dalsiho poskozeni
¢i napadeni jedince plisnémi ani hnilobou, nenaro¢nost - ziskané vyvrty nevyZzaduji
zadnou zvlastni péci pri uloZeni pred vlastnim méfenim, dostupnost piistroja - vétSina
méricich pristroji je dobie uzplsobena pro méreni vrtnych jader. Naopak nevyhody
jsou: fyzicka naroc¢nost - rucni odebrani vyvrti je fyzicky namahavé, zvlasté u nékterych
drevin (buk), presnost - vhodné misto odbéru se da obtiZzné odhadnout, tak aby vyvrt
obsahoval poskozenou a soucasné nepoSkozenou ¢ast kmene k tomu je obtiZné udrzet
smér vrtani kolmy na podélnou osu kmene, dreil kmene miiZe byt uloZzena mimostiedné,
proto se ne vzidy podafi vrt sobsahem drené, vrtnd jadra jsou kiehkd a mohou

se rozpadnout na nékolik ¢asti, ty jsou prakticky nepouzitelné pro spolehlivé méreni,

nebozez je velmi ndchylny na poskozeni a prace s nim vyZaduje zru¢nost a obezretnost.

Odbér vzorku

Vyska a smér odbéru vzorku spolu s po¢tem vzorkd z jednoho stromu je zasadné
ovlivnéna vzhledem viditelnych defekti pozorovanych na morfologii stromu.
Nejsnadnéjsi datovani stromtl s viditelnymi jizvami je pomoci destruktivni metody,
kdy se za pomoci pily ziska pricny rez kmene a to v nejSirSim misté jizvy. Protoze
tato metoda nebyla v souladu s povolenim, bylo zapottrebi pouZit nedestruktivni metodu,
¢ili Presslertv nebozez, ktery umoziiuje z kmene direviny vyjmout uzky (0,5 cm) valecek
dieva od borky aZ do diené. V tomto pripadé odbérové misto vyplni pryskytice a strom
preZije.

Pocet stromi, zkterych bylo mozné odebrat vzorek, byl omezen na 20.
Na sestaveni krivky referencni chronologie (viz kap. 6.2.6.) bylo potreba ziskat vzorky

z minimalné 10 stromt, takze i analyzovanych stromi z drahy zajmového uzemi bylo 10.
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Odbér byl zaméifen na zajizvené stromy a vzhledem k casté aktivité procest,
ktera branila vyvinu novych jedincti, vhodnych pro odbér, byly ovzorkovany prakticky
vSechny zajizvené stromy.

Odbér vzorkl probéhl 8. ¢ervna 2017 za spoluprace vedouciho prace, doc. Karla
Silhana a doktora Radka Tichavského. 9 z 10 vzorki bylo odebrano ze smrku ztepilého
(Picea abies), pouze jeden vzorek byl odebran z (vrby/olSe). Jak uz bylo zminéno, pocet
vzorkli byl omezen, proto byl odbér soustredén pouze na jedince s Uplnym nebo
castecnym vyhojenim jizvy. Pri vrtani bylo postupovano dle metody (Stoffel and
Bollschweiler, 2008), ktefi doporucuji z okoli kazdé jizvy odebrat vidy alespon dva
vyvrty, pricemz klicové je, aby jeden z nich byl vyvrtan z ptvodniho okraje jizvy pred
zaCatkem jejiho zardstani. Tento postup umoziuje velice presné (aZ intra-sezénni)
datovani geomorfologickych procesti prostrednictvim identifikace hojivého pletiva.
Pro presné urceni procesii je také klicova pritomnost traumatickych pryskyri¢nych
kanalkd, to plati vsak pouze pro nékteré druhy jako; Picea abies, Abies alba nebo Larix
decidua. Pokud by byl vyvrt pofizen blizko ke stfedu jizvy, nemusel by obsahovat
vSechny letokruhy, které ji zartstaji. Naopak vyvrt z casti letokruhu, ktery nebyl
poskozen, neposkytuje pro sezénni datovani prakticky zadny prinos (obr. 10). U starsich
¢astecné zarostlych jizev lze vSak identifikovat ptivodni okraj jizvy velmi obtiZné, proto
se také odbér ne vzdy zdaftil, ale i tak byl vzorek dale analyzovan, av§ak bez mozZnosti
urceni intra-sezénniho vzniku disturbance. Vzhledem k moZzné abrazi dieva a zniceni
nékterych starSich letokruhti pfi narazu klastu lze takto ziskany tdaj povaZovat pouze
za maximalni stafi eventu (Schneuwly and Stoffel, 2008). Odebrané valecky byly peclivé

popsany a uloZeny.
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Obr. 10: Vzorkovdni zajizveného stromu: A - vrt pres jizvu poskytuje nekompletni sérii
letokruhit (vhodny pouze za predpokladu, Ze bude protaZen napri¢ celym kmenem
a rozdil v poctu letokruhii na obou strandch kmenu ozndmi stdri jizvy), B - vrt mezi
okrajem jizvy a okrajem prertstajicich letokruhii - je zcela nevhodny, obsahuje
nekompletni sérii letokruhti, C - vrt vedeny skrz okraj poskozeni stromu, zachycuje
poskozenou i neposkozenou cdst kmene - idedlni rteSeni pro datovdni jizvy,
i s intrasezondlni presnosti, D - vrt neposkozenou cdsti kmene umoZiiuje datovdni pomoci
TRD u urcitych jehlicnanii. Prevzato z (Stoffel and Bollschweiler, 2008).

6.1.3. Odbér vzork( pro referen¢ni chronologii

Smyslem referen¢ni chronologie je odfiltrovat prudké rlstové zmény, které byly
zplsobeny jinymi nez geomorfologickymi vlivy, postihujicimi danou oblast (klimatické
fluktuace, okus zvéri, nebo premnozeni hmyzich skidcii), od pozadované informace
aktivité blokovobahennich proudi a lavin (Cook and Kairiukstis, 1990). Proto je potieba
vytvorit prirtistovou krivku ze stromi, jejichz rist byl ovlivnén vyhradné témito
externimi faktory, pro porovnani se vzorkovanymi stromy.

Na zakladé této metody bylo vybrano deset stromt, rostoucich v bezprostiedni
blizkosti analyzované lokality, u nichZ byl vyloucen vliv geomorfologického procesu
na velikost jejich ptirtstkii - referencni oblast (obr. 11). Z kazdého stromu bylo
odebrano jedno vrtné jadro paralelné s vrstevnicemi. Stromy pro referencni chronologii
byly vybirany tak, aby byly starS$i nez stromy rostouci na analyzované lokalité a pro
ziskani co nejdelsi referencni krivky. Dale byl bran zretel na to, aby vzorkované stromy

nenesly jakékoliv znamky posSkozeni nebo ovlivnéni geomorfologickymi procesy
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a aby charakteristika referencniho mista odpovidala charakteristice analyzovaného

mista (nadmoiska vyska, sklon, orientace svahu).

Obr. 11: Letecky snimek zdjmového tizemi s vyznacenymi body (1-10). Body prestavuji GPS
souradnice stromtl, z nichZ byl odebrdn vzorek. Cervené vyznacend oblast - referencni

vv/

oblast, uzemi, z kterého byly vybrany stromy pro referencni chronologii. Méritko 1:8000.
Mapovy podklad:www.mapy.cz.

6.2. Laboratorni zpracovani

6.2.1. Suseni, lepeni a brouseni vzork(

Prvnim krokem po dopraveni vrtnych jader do laboratore bylo jejich vysuSeni. K tomu
postacilo jejich uloZeni na vzdusné misto a ponechani jejich samovolnému vyschnuti.
Protoze pri vysychani, které miize trvat i 2 mésice, dochazi k deformaci vyvrtt, a to
zejména u vyvrtl, které se pti odebirdni rozlomily, bylo tfeba zamezit zaméné Casti vrtl
riaznych  strom. Ktomu postacilo vyvrty suSit pfimo v  obaly,
ve kterém byly prineseny, a do kterych byl umoZnén ptistup vzduchu. V opacném
piipadé by vyvrty mohly byt napadeny plisni nebo hnilobou.

Protoze samotny vysuSeny vyvrt je velmi kiehky a dal$i postup by ho znicil,
bylo potteba vyvrty stabilizovat. Pro tyto byly pouzity specialni dievéné listy, do nichz
se vysusSeny vyvrt vlepil. Kazda liSta ma v sobé podélnou drazku o priblizné polovi¢ni
hloubce, nez je priimér vyvrtu. Pro stabilizaci vrtného jadra byly pouzity listy s Sitrkou
drazky 5 mm a hloubkou 2,5 - 3 mm. Na dno drazky bylo naneseno vodorozpustné

lepidlo v délce vyvrtu, vloZen vyvrt a zafixovan kancelaiskymi sponkami. U vyvrti, které
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byly rozldmany na nékolik casti, je diileZité zachovat poradi a smér jednotlivych casti.
Pii lepeni bylo dbano na to, aby vldkna dieva rostouci ve vertikalni pozici, méla
zachovanou orientaci, aby rozldmané casti byly umistény tésné za sebou tak,
aby zrekonstruovany vyvrt vypadal stejné jako plivodni vyvrt. Nakonec byly délky list
upraveny podle délky vlepeného vyvrtu a oznaceny kédem.

Dals$im krokem ve zpracovani vzorku pro naslednou analyzu bylo zbrouseni. ProtozZe
povrch vysuSenych vzorki je plny nerovnosti, drobnych prasklinek a roztfepeni vlaken,
Ci je jinak poSkozen samotnym odbérem, je témér nemozné odecist letokruhy natoz
provést analyzu anatomickych zmén ve drevé. Proto bylo nezbytné provést diikladné
oSetieni povrchu vzorki a zbrousit pravidelné kruhovity povrch na rovnou plochu. Pro
zbrouSeni mékkého dreva Picea abies byla pouZita pasova bruska s jemnéjSim vzorem

smirkového papiru (120).

6.2.2. Méreni Sirky letokruh(i a pocitani letokruh

Jakmile byly vzorky stabilizovany a jejich povrch patficné upraven, nasledovala faze
pocitani letokruhii a mérenti jejich sitek. Pocitani letokruht je jedna ze zakladnich metod
dendrochronologie, kdy je kaZdému letokruhu prifazen rok, ve kterém vznikl.
U vzorkil s Sirokymi a dobie patrnymi letokruhy jako je Picea abies, nebylo potieba
vyuzit mikroskop, jednotlivé letokruhy byly patrné pouhym okem, poptipadé s pomoci
binokularni lupy. Pfi samotném pocitani letokruhii byl piimo na vzorek oznacen jednou
teckou kazdy desaty letokruh (napt. 2010), dvéma teCkami kazdy padesaty letokruh
(napt. 1950) a tfemi teckami kaZzdy sty letokruh (napt. 2000). Pri pocitani vSak muze
dojit k neptesnostem, pokud strom (napft. vlivem Spatnych ekologickych podminek)
letokruhy v nékterych letech nevytvoril, nebo vytvoril letokruhy dva (tzv. faleSné
letokruhy). Tyto nepresnosti lze odstranit porovnanim s referenc¢ni krivkou.

Prvnim krokem pro sestaveni krivky referencni chronologie bylo pomoci posuvného
meériciho stolu TimeTable, ktery to dokaZe s presnosti na jednotky pm, naméreni Sirek
letokruhli. Méfici stiil je primo propojeny s pocitacem a namérena data byla okamzité
ukladdana do jeho paméti. Pribéh byl nasledujici: na posuvny stil
se polozil a zkorigoval vzorek tak, aby mikroskop s nitkovym kiiZem byl zaméren
na ukonceni letokruhu, tato pozice byla zaznac¢ena. Nasledné byla posunuta pozice stolu

tak, aby se nitkovy kiiZ nachazel na hranici nasledujiciho letokruhu, tato pozice se znovu
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oznacila. Timto zplisobem byly naméreny $irky letokruhti vSech vzorki pro referencni
chronologii a nasledné zprimérovany. Pro vyhodnoceni zdznami ziskanych pomoci

posuvného stolu TimeTable byl vyuzit software PAST 4.

6.2.3. Referencni chronologie a odstranéni Sumu

Jak jiz bylo zminéno vkapitole 6.1.3, smyslem referen¢ni chronologie
je odfiltrovat prudké rastové zmény zptlisobené jinymi nez geomorfologickymi vlivy
postihujicimi  rozsahlejsi oblast (klimatické fluktuace, kalamity sktdct,...)
od poZadované informace (Cook, Kairiukstis 1990; Schweingruber 1996).

Krivka referen¢ni chronologie byla sestavena zprlimérovanim hodnot
dendrochronologickych let u deseti strom vyskytujicich se v referen¢ni oblasti.

Krivka referencni chronologie by méla zohlediiovat pouze fluktuace rozsahlejsiho
prostorového meéritka, které v minulosti ovlivnili také rist jedinci na drahach
geomorfologicky aktivnich. Pro vylouceni téchto fluktuaci byla ktivka analyzovaného
stromu pritfazena ke kiivce referen¢ni chronologie. V letech, kdy nastala prudka riistova
zména v referenc¢ni letokruhové kiivce a soucasné v prirtistové krivce analyzovanych

jedinct, nebyl tento indikator bran jako dostatecny pro vymezeni udalosti. (obr. 12)
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Obr. 12: Krivka referencni chronologie; Modrd - krivka priitmernych hodnot Sirek pririisti
v jednotlivych dendrochronologickych letech referenénich stromii; Cervend - kiivka
prirtistu dendrochronologickych let analyzovaného vzorku (Sa 4); Sipky oznacuji roky,

kdy doslo soucasné u obou krivek k nahlému rozsireni nebo ziiZeni sitek letokruhti a tudiz
ke klimatickym zméndm. Na Cervené krivce analyzovaného stromu je patrny pokles sirky
letokruhti mezi lety 1980 az 1995, vzhledem k tomu, Ze ke stejnému poklesu doslo i v modré
krivce referencni chronologie, Ize tento projev priradit ke klimatickym pitivodciim.
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6.2.4. Ptiprava mikrofezu

Pro presnéjsi pozorovani wvnitini struktury jednotlivych letokruhtt a wurceni
intrasezonniho vzniku projevu disturbance bylo potieba pracovat s mikrotezy vzorkd.
Mikrotez je velice tenky fez (prlimérné okolo 20-30 pm), diky némuZ bylo mozné
pozorovat jednotlivé bunikky pod mikroskopem a odliSit je od sebe. Diky tomu pak bylo
snadné urcit presny vznik a pozici chaotického hojivého pletiva. Mikrotezy byly
ziskavany pomoci dendrochronologického pristroje, zvaném sankovy mikrotom.

Pfed vlastni piipravou mikroifezu byl vzorek kratce macen vodou a to kvili
zméknuti. Po dostateném zmeékceni byl zhotoven rez. Pro zviditelnéni bunécnych stén
byl mikrofez obarven safraninem. Obarveny mikroifez byl postupné odvodnén
vzestupnou alkoholovou tradou (70%, 90%, 96% etanol) a poté byl proplachnut
xylénem, nasledné byl vzorek zakdpnut kanadskym balzamem a upevnén na laboratorni
sklicko. Poslednim krokem v upravé mikrofezu bylo ponechani vzorku ptes noc v troubé
pti 60°, aby vytvrdl. Po vyjmuti z trouby byl ztvrdly a prebyte¢ny balzdm odstranén

a takto pripraveny mikrorez byl pripraven k mikroskopické analyze.

6.2.5. Urceni disturbanci a jejich intrasezénni datovani

Po peclivé udpravé povrchu odebranych vzorkli, vytvoreni prirtstové Kkrivky
a odstranéni faleSnych pripadné doplnéni chybéjicich letokruhli, nasledovala
identifikace rastovych disturbanci a datovani geomorfologickych procest, které je
zplsobily. Identifikace vSech disturbanci byla provedena prostou vizualni inspekci
povrchu osetifenych vzorkd, avSak pro urceni intrasezéonniho vzniku disturbance, bylo
nutné zhotovit mikrofez a ten analyzovat pod mikroskopem. V nasledujicim textu
této kapitoly je seznam nalezenych disturbanci a moZnosti jejich intrasezénniho

datovani.

Traumatické pryskyri¢né kanalky (Traumatic Resin Ducts - TRD)

Traumatické pryskyricné kanalky byly identifikovany primo z povrchu vzorku. Pri
interpretaci tohoto projevu disturbance byl bran zretel na to, aby se vytvorené
a zaznamenané TRD vyskytovaly kontinualné v nékolika po sobé jdoucich letokruzich

(pokud Slo o vyskyt vjednom letokruhu, jednalo se pravdépodobné o reakci na okus
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zveéii ¢i jiné napadeni) a aby TRD byly vyrazné zvétSené. Za rok vzniku
geomorfologického procesu byl bran rok, vkterém se TRD poprvé vyskytovaly,
v nékterych pripadech je mozné pomoci jejich pozice v ramci letokruhu datovat i intra-
sezonni projev procesu.

Pfi interpretaci udalosti bylo vsak nutné brat v ivahu, Ze TRD u smrku ztepilého
(Picea abies) se mohou objevit i se zpozdénim od udalosti a to 1 az 5 let (Stoffel and
Bollschweiler, 2008). Aby nedoslo k chybné interpretaci, byl bran rok, kdy se vyskytl
prvni TRD v letokruhu, za rok vzniku udalosti, pouze pokud se tento projev shodoval

s datem vzniku jeSté alespon u jednoho dalSiho projevu jiného jedince.

Kontinuadlni rada TRD v posobé Jizva
jdoucich letokruzich

Obr. 13: Fotografie vzorku s patrnym zajizvenim a ndslednou kontinudlIni Fadou
traumatickych pryskyricnych kandlki.

Zajizveni rany a kalus

Jizva spolecné s hojivym pletivem (kalus) je ve vyvrtu dobfe patrna pouhym okem,
ur¢eni intra-sezéonniho vzniku zajizveni vSak predstavovalo mensi problém.
Po poskozeni zac¢ne strom témér okamzité produkovat hojivé pletivo, které bylo velmi
dobie pozorovatelné pod mikroskopem na mikrofezu a jeho pozice s ohledem
na posledni poSkozeny letokruh umoZnila presné ro¢ni datovani geomorfologického
procesu (obr. 14). Geomorfologicky proces c¢asto nejen Ze obnaZil prvni podkorni
letokruh, ale vétSinou doslo k poskozeni ptipadné i odstranéni délivého pletiva vcetné
nékolika starsich letokruht. Abych se vyhnul nepresnostem v datovani intra-sezénniho

projevu, u vzorkili, kde nebyl zachycen okraj jizvy, byly spocitany pouze nové, celé
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letokruhy, bez blizsitho sezénniho urceni. Pouze u vzorkd, ve kterych se podarilo zachytit
okraj jizvy s hojivym pletivem, bylo mozZné urcit intra-sezénni projev procest. Z hlediska

malého poctu vzorkl, byla tomuto jednoznacnému projevu prikladana nejvétsi

dilezitost.

Letni drevo
Okraj jizvy
Jarni dfevo

Obr. 14: Mikrorez vzorku se zachycenym okrajem jizvy zasahujici do letniho dreva,
zvétseno 50x.

Obr. 15: Detail jizev vzniklych v riizném sezonnim obdobi. A - tkan kalusu se nachdzi

v letnim drevé - jizva byla zpiisobena blokovobahennim proudem (debris flow). B - tkari
kalusu leZi na rozhrani letokruhu - jizva vznikla v obdobi vegetacniho klidu (zima), byla
zptisobena snéhovou lavinou (snow avalanche). Prevzato z (Silhdn and Tichavsky, 2017).
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Nahlé zuzeni letokruhii

Nahlé zuazeni letokruhli je jednou z nejcastéjSich reakci stromli a mohou
ho vyvolat rizné typy geomorfologickych procesi. Strom miiZe reagovat zpomalenym
rdstem po celém svém obvodu, nebo jen v jeho ¢asti. Protoze k dispozici jsem mél pouze
vrtna jadra z oblasti zajizveni (sméru plisobeni geomorfologickych procesi), je vysoce
pravdépodobné, Ze pripadné zizeni je zplisobené pravé poskozenim povrchu kmene
a jeho zajizvenim, popripadé naklonénim stromu (sniZeny piirtist je na opacné strané
vzniku reak¢niho dreva).

Nahlé zuzeni letokruhti bylo mozné identifikovat primo ze vzorku (obr. 16).
Pri interpretaci tohoto projevu bylo nezbytné porovnavat kazdé nahlé zuZeni, s krivkou
referenc¢ni chronologie, kvili vylouceni projevu klimatickych faktord. Jako projev reakce
stromu na geomorfologicky proces byla brana rada nékolika za sebou nasledujicich
zuzenych letokruhd a rokem vzniku je bran posledni letokruh pted zuZenim. Vyskyt
ojedinélych zuzenych letokruhi nebyl bran jako projev geomorfologické udalosti.
Urceni intra-sezénniho vzniku disturbance je vtomto pripadé pouhym pozorovanim
nemozné. Vzhledem k tomu, Ze se tento projev miZe vyskytovat se zpozdénim, byl bran

jako udalost, pouze pokud se vyskytoval spolecné s dalsi disturbanci (napt. TRD, reakéni

dievo) jiného jedince.

Obr. 16: Fotografie vzorku s patrnym ndhlym zuzZenim kontinudlni rady letokruhi,
oznaceno Sipkami.

Nahlé rozsireni letokruhii
Nahlé rozsiteni letokruht neni tak ¢astym projevem geomorfologické udalosti, jako

je tomu napt. u zuzZeni letokruhii. Riistovym rozsifenim po celém obvodu letokruhi
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miiZe strom reagovat napf. na odstranéni konkurencnich drevin v okoli, nebo nahly
pfisun Zivin k bazi stromu. Tyto projevy vsSak nejsou okamZité a mohou se projevit
se zpozdénim aZ nékolika let.

Metodou vrtnych jader do okoli zajizveni bylo analyzovdno lokalni rozsireni
nasledkem poskozeni kmene. Nahlé zvysSeni Sifky letokruhd bylo identifikovatelné
piimym pozorovanim povrchu vzorki (obr. 17). Stejné jako u zuZeni bylo dbano
na porovnani kazdého rozsiteni s krivkou referen¢ni chronologie. Jako projev reakce
na geomorfologicky proces bylo brano nékolik po sobé jdoucich rozsiteni letokruht.
Rokem vzniku geomorfologického procesu byl uré¢en posledni letokruh pred rozsirenim.
Stejné jako u nahlého zuiZeni, je urceni intra-sezonniho vzniku rozsifeni pouhym
pozorovanim nemozZzné a vzhledem kvyskytu projevu se zpozdénim, byl bran jako

indikator udalosti pouze s kombinaci jiného faktoru (napt. TRD, reakéni drevo).

Obr. 17: Fotografie vzorku s patrnym ndhlym rozsitenim kontinudlni rady letokruh,
oznacenych Sipkami.

Pritomnost reakéniho direva

Geomorfologické procesy mohou vyvolat naklonéni kmene, na které strom reaguje
formovanim reak¢niho dreva. Identifikace reak¢niho dfeva pouhym pozorovanim, byla
mozna diky vyhlazenému povrchu vzorku, a protoZe reakcéni (kompresni) dievo
jehlicnatych  stromd  se  vyznaCuje vyrazné tmavsi, patrnou barvou
a Casto je doprovazeno nahlym ristovym rozsifenim letokruhG (obr. 18).
To je zplsobeno anatomickou zménou pfrirtstajicich dievnich bunék, které maji tlustsi
bunécné stény. Jako rok ptisobeni geomorfologického procesu byl bran rok pred prvnim

vyskytem reakcniho dreva.
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Pii interpretaci bylo vsak tfeba dbat stejné jako u TRD zvysSené opatrnosti.
U jedinct, silné stresovanych disturbacnimi mechanismy, miize nastat zpozdéni tvorby
reak¢niho dreva, jelikoZ se tyto jedinci vyrovnavaji se stresovou situaci casto nejdrive
jinymi mechanismy (Carrara and O’Neil, 2003). Proto byl tento indikator bran jako

ukazatel udalosti, pouze pokud se vyskytl ve stejném roce jesté s alespoii jednim dalsim

indikatorem jiného stromu.

Obr. 18: Fotografie se vzorkem s kontinudlIni Fadou reakcniho dieva, oznacenou Sipkami.

6.2.6. Sestaveni chronologie

Z vrtnych jader byly ziskany vSechny vysSe zminéné indikatory disturbance. Odezva na
udalost méla Casto vice projevi, které se vyskytovaly bud’ v ramci jednoho letokruhu,
nebo byly obsaZeny v naslednych letokruzich. Jako reakce na udalost byl proto vybran
nejsilnéjsi projev, ktery se zaroven vyskytoval v prvnim roce letokruhové série, ktera
vykazovala poskozeni. Jako jednoznacné nejsilnéjsi projev byl bran vznik jizvy, poté
vyskyt TRD, reakéniho difeva a jako nejslabsi projev bylo brano zizeni
a rozsireni letokruhii. Takto zvolené nejsilnéjSi odezvé na disturbanci byl ptidélen
prislusny rok, popripadé ro¢ni obdobi (zima, 1éto), ve kterém vznikla. Dle Shrodera
(1978) bylo vlastni vymezovani statisticky vyznamnych let, ve kterych doslo k uvolnéni
blokovobahenniho proudu nebo padu laviny, zaloZeno na urceni podilu stromd, které
v daném roce zaznamenaly alesponl jednu z vySe uvedenych reakci na celkovy pocet

vzorkovanych stromi. Vzhledem k malému poctu ovzorkovanych jedinct bylo finalni

kritérium zvoleno relativné prisné. Za udalost byl povazovan rok (sezona) kdy vice nez
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20% stromi vykazovalo jakoukoliv reakci na disturbanci anebo rok kdy alesponi 10%
stromil vykazovalo zajizveni. Rok kdy byla zaznamendna ojedinéla reakce, jind nez
zajizveni, nebyl bran jako rok vzniku udalosti. Vzhledem k poctu analyzovanych stromt
byla udalost zaznamendana v kazdém roce, kdy doslo k zajizveni stromu, nebo kdy v roce
doslo alesporii ke dvéma reakcim. V letech kdy byla jednoznac¢né prokazana intrasezénni
reakce na udalost a soucasné reakce, u které nebylo mozno urcit intrasezénni vznik, byl
vznik této reakce pridélen k prislusné intrasezéonni reakci ve stejném roce. Rok, ve
kterém nebylo mozné urcit intrasezoni vznik reakce, tudiZ nebylo mozné urcit, zda za
vznikem reakce stoji pad laviny nebo uvolnéni blokovobahenniho proudu, byl bran jako

neurceny.

6.2.7. Prostorova rekonstrukce rozsahu proudu

Geografické souradnice analyzovanych stroml zajmového tUzemi byly z GPS lokatoru
pirevedeny do bodi topografické mapy zajmového tizemi. Pro jednotlivé roky, ve kterych
byla zaznamenana udalost, byly sestaveny topografické mapy
se zvyraznénymi body, predstavujicimi analyzované stromy. Nasledné byly pro kazdy
dendrochronologicky rok, kdy doSlo k udalosti, vizualizovany skupiny nereagujicich
a reagujicich jedincli, na zakladé kterych bylo mozné zhodnotit prostorovy rozsah

jednotlivych eventi, zvlast pro blokovobahenni proudy a zvlast pro lavinové udalosti.
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7. Vysledky
7.1. Geomorfologicka situace

Draha zajmového uzemi vykazovala na prvni pohled aktivitu jak lavinovou
tak i blokovobahennich proudt. Na ploSe transportni zony byl pozorovan velice ridky
vegetacni kryt s hlouc¢kovitym vyskytem stromi Picea abies, které mély spiSe lavinovou
formu vzristu s prevaznym ,kandeldabrovitym“ charakterem (viz obr. v priloze),
nezapojeny vyskyt trsnatych trav a kvetoucich rostlin. Byly zaznamenany jedinci nesouci
znamky soucasné geomorfni aktivity (polamani, vyvraceni, usychajici avSak stale zeleni
jedinci) (viz foto. v priloze), tak zndmky geomorfni aktivity v minulosti (hojici se jizvy,
lavinové formy drevin). Draha byla ohranicena vzrostlymi, 100 a vice let starymi, jedinci,
jejichZ rlist nebyl lavinami ani blokovobahennimi proudy ovlivnén. V transportni zéné
byly zleteckych snimkli zaznamenany drahy blokovobahennich proudii (obr. 19)
Celkem byly zaznamendany tfi kanaly, nékteré uz zarlstaly smrcinou, ktera nevykazovala
znamky poskozeni, a proto nebyly vzorkovany. Stromy zvolené pro analyzu lemovaly
v soucasnosti nejaktivnéjsi blokovobahenni proud a soucasné lavinovou drahu. Povrch

tohoto proudu byl tvofen nevytridénymi nezpevnénymi klasty o velikosti 1-100 cm.

\j ‘ o analyzované
s stromy

referencni
oblast
{ lavinova draha

blokovobahenniho

( aktivni draha
proudu

neaktivni draha
blokovobahenniho
proudu

neaktivni draha
blokovobahenniho
proudu

Obr. 19: Orotofotografickd mapa zdjmového tizemi se zvyraznénymi analyzovanymi

stromy, referencni oblasti a drahami. Méritko: 1:7000. Mapovy podklad: www. Mapy.cz
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7.2. Analyzované stromy

Celkem bylo odebrano 29 vrtnych jader z 20 stromi, znichz 10 bylo urceno
pro referencni chronologii a 10 pro analyzu geomorfologickych procesi. Nejmladsi
vzorek pro geomorfologickou analyzu obsahoval 15 letokruht, nejstarsi vzorek 110

letokruhti, priimérny pocet letokruht byl 42 let.
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Obr. 20: Graf: Sample size zndzornuje pocet analyzovanych stromil vyskytujicich se
v jednotlivych letech.
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Obr. 21: Krivka referencni chronologie zndzorriuje primérnou Sirku letokruhii
referencnich stromii v jednotlivych letech.
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7.3. Chronologie udalosti

Celkem bylo identifikovano 18 disturbanci (GD) nejstarsi v roce 1919 a nejmladsi v letni
sezoné 2013 (tab. 1). Z toho bylo 12 jizev (67%), 2 krat (11%) traumatické pryskyricné
kanalky (TRD), které se vyskytly spole¢né se zizenim letokruhti, 3 krat (16%) reakcni
direvo a 1 krat (6%) rozsiteni letokruhti. Tyto disturbance byly nasledné rozdéleny podle
typu udalosti na SA (lavinové) (tab. 2), BBP (blokovobahenni proud) (tab. 3) a
disturbance, u kterych nebyl prokazan intrasezénni vznik (neurceno) (tab. 4). Celkem
bylo dendrochronologicky potvrzeno 6 udalosti, z nichz dvé udalosti byly vyvolany
padem laviny, tfi udalosti zptlisobil blokovobahenni proud a pri¢ina vzniku jedné

udalosti nebyla urcena.

ID Age Rok GD
Sala 47
Sa1lb 110 1982 lizva
1941 Reakéni dievo
1919 Reakéni dfevo
Salc 43
Sa2a 30 2006 léto Jizva
Sa 2b 31 2013 TRD + zUZeni
Sa 2c 12
Sa 3a 68 1992 Reakéni dievo
Sa3b 77
Sa3c 68
Sada 63 2003 TRD + zUzZeni
Sadb 77 1997 Rozsiteni
Sa 5a 45 2004 léto lJizva
Sa 5b 25 2013 léto Jizva
Sa6b 16 2006 léto Jizva
Sa7 16 2007/2008 zima Jizva
Sa8 15 2013 léto Jizva
Sa9 15 2013 Iéto Jizva
2007/2008 zima Jizva
2006/2007 zima Jizva
Sa 10a 30
Sal0Ob 38 2006 Jizva
2004 léto Jizva

Tab. 1: Seznam vrtnych jader (ID) s prislusnym stdrim (Age), rokem a popripadé i
sezonou vzniku disturbance (Rok) a typem disturbance (GD)
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SA Jizva TRD reakéni dfevo | zuzeni letokruht rozsifeni letokruht
Celkem 3 0 0 0 0
% 100% 0% 0% 0% 0%

Tab. 2: Rozdéleni disturbanci potvrzujicich pdd laviny (SA)

BBP Jizva TRD reakéni dfevo | zuzeni letokruht rozsifeni letokruht
Celkem 8 1 0 1 0
% 80% 10% 0% 10% 8%

Tab. 3: Rozdéleni disturbanci potvrzujicich uvolnéni blokovobahenniho proudu (BBP)

neuréeno | Jizva TRD reakéni dfevo | zuZeni letokruht rozsifreni letokruht
Celkem 1 1 3 1 1
% 14% 14% 36% 14% 14%

Tab. 4: Rozdéleni zaznamenanych disturbanci nepotvrzujici uddlost. Jizva potvrzuje
uddlost, ale nekonkrétni (SA,BBP)

It Index - Pro celkové vyjadreni vyvoje ristovych anomalii se vyuziva tzv. ,anomaly
index“ (It), ktery lze vypocitat podle vzorce:
It = 3Rt)/( XAt)*100, kde Rt je pocet rlstovych disturbanci datovanych v jednom

roce (max. 1 pro 1 strom), At je poCet strom1 Zijicich v roce t.
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Obr. 22: It Index - zndzortujici procentudIni podil reakci dané uddlosti na celkovy pocet
stromii: SS - Cetnost stromii v daném roce; BBP - blokovobahenni proud, SA - snéhovd
lavina, neurceno - nezarazend uddlost.
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7.4. Prostorovy rozsah udalosti

Po prevedeni vysledkli dendrochronologického datovani do podoby reagujicich
a nereagujicich jedinci na topografické mapé, bylo mozné rekonstruovat priblizny
prostorovy rozsah jednotlivych datovanych eventi vletech 2013, 2007/2008,
2006/2007, 2006, 2004, 1982 (obr. 23). Podle rozmisténi reagujicich a nereagujicich
stromi byl vyhodnocen prostorovy rozsah udalosti. V letech zaznamenanych udalosti

byly zndzornény pouze jedinci, ktef'i byli pfitomni a mohli udalost zaznamenat.

Letni sezdna 2004 Letni sezona 2006
Blokovobahenni proud

Rok 1982 Blokovobahenni proud

Letni sezéna 2013

imni . Zimni sezona 2007/2008
Zimni sezéna 2006/2007 / Blokovobahenni proud

Lavina Lavina

Obr. 23: Prostorovy rozsah lavinovych a blokovobahennich eventii. Cerné body - reagujici
jedinci, bilé body - nereagujici jedinci
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7.5. Srovnani vysledki s klimatickymi grafy

Pro vétSinu let (sezén), ve kterych byla potvrzena udéalost, byly vyhledany grafy
z meteostanice v Peci pod SnéZkou. Pro roky dendrochronologicky potvrzenych udalosti,
uvolnéni blokovobahenniho proudu, byly vyhledany srazkové grafy pro letni mésice
s nadmérnym nahlym dhrnem srazek, které mohly byt spoustéCem udalosti. Pro roky
dendrochronologicky potvrzenych padii snéhovych lavin byly vyhledany grafy zimnich
mésict, pro vysku snéhové pokryvky. Mésic snejvyssi snéhovou pokryvkou byl
zaznamenan jako mozZny spoustéc¢ lavinové udalosti. Pro letni sezénu 2004 nebyl
nalezen Zadny mésic s ndhlym srazkovym privalem, nebo dlouhodobym srazkovym
uhrnem. Nicméné meteostanice v Peci pod SnéZkou je od zajmového Uzemi natolik
vzdalena, Ze nelze vyloucit vyskyt lokalnich pritrzi mracen nad zajmovou oblasti.
Pro rok 1982 nebyly nalezeny Zadné srazkové zaznamy.

Data: Rok: (2006 v | Mésic: | Srpen ¥ | |Zobrazit
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Obr. 24: Denni srdazkové tithrny v srpnu 2006. Ndhly prival srdZek 7. srpna 2006
pravdépodobné uvolnil blokovobahenni proud. Dostupné z: www.in-pocasi.cz
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Obr. 25: Vyska snéhové pokryvky v priibéhu mésice leden v roce 2007. Ndhly ndrtist

Cerstvého snéhu mohl zptisobit uvolnéni laviny. Dostupné z: www.in-pocasi.cz
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Obr. 26: Vyska snéhové pokryvky v priibéhu mésice brezen v roce 2008. Ndhly ndriist

cerstvého snéhu mohl zptisobit uvolnéni laviny. Dostupné z: www.in-pocasi.cz
Data: Rok: 2013 ¥ | Mésic: [ Cerven ¥ ||Zobrazit
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Obr. 27: Denni srazkové tihrny v Cervenci 2013. Nahly prival srdZek z 1. 6. 2013
pravdépodobné uvolnil blokovobahenni proud. Dostupné z: www.in-pocasi.cz
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7.6. Verifikace vysledkli pomoci leteckych snimki

Prvni dvojice snimkl pochazi zlet 2012 a 2015. VIété roku 2013 bylo
dendrochronologicky zaznamenané uvolnéni blokovobahenniho proudu. Na snimku
zroku 2015 je patrny svétly proud Kklastti, cervené zvyraznéno, ktery dokazuje aktivitu
tohoto procesu. Na snimku z roku 2012 neni tento proud zcela patrny a ve spodni casti
jiZ zarlista vegetact.

Druha dvojice snimkili zachycuje rozdily, které se staly mezi lety 2004 a 2006.
Konkrétné slo o udalost v srpnu roku 2006, kdy doslo k prudkym lijakiim a uvolnéni
blokovobahenniho proudu. Na snimku zroku 2006 je patrné vymleté koryto
s vytvorenymi kamennymi valy podél drahy blokovobahenniho proudu, znazornéné
Sipkami, a sporadicka vegetace, ktera je naopak dobre patrna na snimku z roku 2004.

Na snimku z roku 1936 jsou patrné svétlejsi drobné drahy blokovobahenniho proudu

a ve spodni ¢asti blokovany riist lesa, lavinovou ¢innosti.
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Obr. 28: Snimek zachycuje zdjmové tizemi Obr. 29: Snimek zdjmového tzemi v roce
vroce 2015. Cervené je vyznacend drdha 2012, pred uddlosti v roce 2013.
blokovobahenniho proudu, ktery se uvolnil ~ Mapovy podklad: www.mapy.cz

vroce 2013. Mapovy podklad: www.mapy.cz
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Obr. 30: Zdjmové tizemi v roce 2006.
Sipky ukazuji na kamenné valy vzniklé
na okraji blokovobahenniho proudu
pri uddlosti v roce 2004 nebo 2006.
Mapovy podklad: www.mapy.cz

Obr. 31: Zdjmové tizemi v roce 2004
Mapovy podklad: www.cuzk.cz
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Obr. 32: Zdjmové tizemi v roce 1936
Mapovy podklad: www.cuzk.cz
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8. Diskuze

Celkem bylo zaznamendno 18 disturbanci a potvrzeno 6  udalosti
dendrochronologickymi metodami a to vrozpéti let 1982 az 2013. Nasledné byly
udalosti porovnany s klimatickymi zaznamy z meteostanice v Peci pod Snézkou.

Dendrochronologicky potvrzena udalost vletni sezéné 2006 se shoduje intra-
sezonnim vznikem disturbanci jak s klimatickymi Udaji ze stanice v Peci pod SnéZkou,
ktera zaznamenala 7. srpna rekordni Uhrn srazek, kdy béhem jednoho dne spadlo
125 mm, tak i s historickymi zdznamy (Spusta et al., 2006). Spusta et al. (2006) uvadé;ji,
Ze béhem srpnovych destl vroce 2006 doslo k obnazeni podlozi v odtrhovych zénach
nékolika lavinovych drah v Obfim dole, a Ze takto obnaZené podlozi dava predpoklad
k pAdim zakladovych lavin v nasledujicich sezénach. Pilous (1973) také zminuje,
ze pri privalovych destich, jsou zvétralinové ulomky nejraznéjsich velikosti
ve svahovych roklich a strzich splachnuty. UvaZujme, Ze pri privalech v roce 2006 doslo
v odlu¢né z6né kintenzivni saturaci zvétralinového i humézniho podlozi a rozvolnéni
vegetacniho krytu. Za téchto podminek doSlo k uvolnéni blokovobahenniho proudu,
ktery cestou jesSté strhaval drny, polykormony kle¢i a obnazil skalni podlozi. Pilous
(1977) popisuje charakter odlu¢né zény ve dni uvolnéni blokovobahenniho proudu
v roce 1974, jako z6nu tvorenou jak skeletovou zvétralinou s témér polovicnim podilem
humozni mazlavé hliny, tak obnaZenym skalnim podloZim. Na takto obnaZeném skalnim
podlozi trva nékolik, az desitek, let k opétovnému nahromadéni dostatecného mnozstvi
material pro uvolnéni dalsitho blokovobahenniho proudu (Pilous, 1973).

Dal8i zaznamenané uvolnéni blokovobahenniho proudu bylo azZ v roce 2013, tedy po
7 letech. Mezi témito udalostmi vSak doslo ke dvéma dendrochronologicky potvrzenym
padim snéhovych lavin. Je vSak pravdépodobné, Ze k padiim lavin dochazelo mnohem
Castéji, (Kocidnova and Spusta, 1998) uvadéji, Ze mohutnéjsi laviny vznikaji pouze
ziidka, ale mensi laviny jsou uvoliiovany kazdym rokem a nékdy i dvakrat za sezénu.
Takto malé laviny vSak nejsou zaznamenavany ani horskou sluzbou a v mém pripadé
malého poctu analyzovanych jedincli, nemusely byt zaznameniny ani stromy.
Dendrochronologicky potvrzené pady lavin byly v zimnich sezonach roku 2006/2007 a
2007/2008. Dle chronologie potvrzenych udalosti, lze uvazovat, Ze obnaZené skalni
podloZi z roku 2006, mohlo prispét k uvoliovani snéhovych lavin v zimnich mésicich

nasledujicich let. Stézejni vSak byl pravdépodobné nahly prival snéhovych srazek
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vlednu roku 2007 a bieznu 2008, za mrazivych teplot, coZ mélo za nasledek narist
vysky snéhové pokryvky az na 60 cm v Peci pod Snézkou, pricemzZ v horskych partiich
mohla byt vySka snéhové pokryvky mnohonasobné vétsi. Pravé cCerstvy snih zpisobuje
ve vrcholovych partiich Krkono$ pad lavin az v 85 % pripadi (Vrba and Spusta, 1975).
Lavinové zaznamy o téchto udalostech vSak dosud nebyly zverejnéné.

Chronologicky nejstarsi potvrzena udalost byla z roku 1982. Vzhledem k velkému
znetistovani imisemi z tepelnych elektraren v Zitavské panvi, poéinaje rokem 1972
zaCaly stromy horskych oblasti pocitovat velké zmény (Vacek et al, 1994).
Ty se nejvice projevily vroce 1979, kdy zacaly pomalu odumirat smrkové porosty
na lavinovych svazich (Kajzarova, 2012). Na vrtnych jadrech stromt, zaznamendavajici
toto obdobi, se to projevilo pozvolnym avSak dlouhodobym zizenim roc¢niho ptirtistu
letokruhti (viz krivka referen¢ni chronologie). V tomto obdobi zacal, dobte ptizpiisobeny
smrk ztepily (Picea abies) na drsné klimatické podminky KrkonoS, ztracet jehlidi,
prestaval plodit a usychal. Takto oslabeny strom se téZko mohl branit Skidctm,
jako je lykoZrout smrkovy (Ips typographus), nebo obale¢ modrinovy (Zeiraphera
diniana), kteti vyvolali kalamitu (Vacek, 1992). Tato situace byla natolik zavaZna,
Zze KRNAP byl v roce 1984 zarazen Svétovou unii ochrany prirody (IUCN) mezi
nejohroZenéjsi narodni parky svéta (Kajzarova, 2012).

Postupné odumirani lesa bylo pri¢inou mizeni prirozené lavinové bariéry
a lavinové drahy se postupné rozsitily, prodlouzily, obnovily nebo vznikly tplné nové
(Vrba and Spusta, 1991), coZ dokazuje zaznamenand udalost v roce 1982. Nelze vSak
sjistotou TFici zda byla wudalost zplisobena padem laviny nebo uvolnénim
blokovobahenniho proudu. Samotné urceni roku vzniku disturbance, bylo kviili
nepatrnému ro¢nimu piirtistu velmi obtizné a urceni intrasezénniho vzniku disturbance
prakticky nemozné. Zaznamy z Kkatastru lavinovych udalosti (Spusta and Kocianovj,
1998) vsak uvadéji pad laviny vlavinové draze, Certova zahradka, 31. 1. 1982.
Z toho diivodu Ize tuto udalost priradit k lavinovému ptivodu.

Pilous (1977) potvrdil a zdokumentoval uvolnéni blokovobahenniho proudu, Certova
zahradka, v srpnu roku 1974, ¢imzZ prinesl nové poznatky do této problematiky. Zaroven
toto datum wuvadi jako vznik drahy. Historické zaznamy se vSak shoduji,
Ze pri katastrofickych pritrzich mracen vroce 1897 se ze Studni¢ni hory uvolnily

3 blokovobahenni proudy, bohuZel bez presnéjsi lokalizace (Pilous, 1973). Nejstarsi
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drahy blokovobahennich proudl v KrkonoSich jsou datovany s piizviskem ,asi”, protoze
k nim az do roku 1882, kdy doslo k priitrzi mracen (Pilous, 1977), nejsou primé diikazy.
Z historickych snimki zajmového uzemi, lze Pilousiiv zavér o vzniku drahy
blokovobahenniho proudu vroce 1974, vyloudit. Nejstar$i dostupna ortofotografie
pochazi z roku 1936 a je na ni patrnad aktivita obou zkoumanych procest. Spusta a
Kocidanova (1998) taka dokladaji lavinovou aktivitu z této lokality uz pied rokem 1974,
kdy mezi lety 1961 aZ 1974 zaznamenali 8 lavin. Aktivitu pred rokem 1974 také
naznacuji i dendrochronologicky zachycené disturbance (vletech 1919 a 1941),
nicméné udalost podle nastavenych kritérii nepotvrzujici. Z toho divodu lze vznik
blokovobahenni drahy datovat minimalné do roku 1897 nebo 1882, ale i tak nelze
vyloucit predchozi aktivitu lavinovych nebo blokovobahennich udalosti. Nelze vsak
s jistotou Fici, ktery z téchto jevili se na Certové zahradce objevil jako prvni. Na zakladé
porovnani spoustécich faktori obou udalosti se vSak domnivam, Ze jako prvni zde
dominovaly lavinové udalosti, kterym ke spusténi postacilo vétSi mnozstvi Cerstvého
snéhu. Snéhové laviny svou Ccinnosti nasledné vyvracely nebo prerdzely stromy,
obnazovaly skalni podloZi a rozvolnovaly terén, bez ¢ehoz by pravdépodobné nedoslo
k uvolnéni prvniho blokovobahenniho proudu a aktivovani jeho cyklické ¢innosti.
Vyzkum Tumajera a Tremla (2015) o vypovidajici schopnosti dendrochronologie pri
datovani lavinovych udalosti tika, Ze dendrochronologické metody jsou efektivnéjsi
v urcovani velkych lavin na lavinovych drahach, kde je nizsi frekvence disturbanci.
K tomuto zavéru se mohu také priklonit, jelikoZ se na zkoumaném uzemi objevuji laviny
témeér kazdy rok a jejich jednozna¢né odliSeni nebylo dendrochronologicky mozné.
Nicméné vyrazné laviny se podarilo detekovat. Aktivita blokovobahennich proudt neni
tak Casta a proto byla jejich identifikace dendrochronologickymi metodami presnéjsi.
Shriime vSechna specifika zajmového tzemi, drahy Certova zahradka, v ramci
Krkonosského narodniho parku: trogovy tvar udoli Obfiho dolu (Pilous, 1973), roc¢ni
aktivita snéhovych lavin (Kocidnova and Spusta, 1998), aktivita blokovobahenniho
proudu a jeho turbulentni charakter (Pilous, 1977), spoluptisobeni snéhovych lavin
a blokovobahennich proudii vjedné draze, dlouhodobé ro¢ni uhrny srazek
nad 1600 mm (Halasova et al., 2007), prvni rad A-O systému v Obtim dole (Jenik, 1961)
a pravdépodobné by se daly najit i dals$i. Kombinace téchto faktord a specifik mize
naznacovat pro¢ je pravé Certova zahradka jednou z nejcennéjsich geobotanickych

lokalit v Krkonosich.
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9. Zaveér

V Krkono$ském ndrodnim parku byla na zakladé predbézného vytipovani
a nasledné terénni vypravy, vybrana lokalita v Obfim dole s pfedpokladanou lavinovou
a soucasné blokovobahenni aktivitou v jedné draze.

Na lokalité byla provedena dendrochronologickd analyza. Dne 8. 6. 2018 bylo
odebrano 29 vzorkid vrtnych jader z 10 disturbovanych stromt a z 10 referencnich
stromt. Z vrtnych jader disturbovanych stromii byla sestavena chronologie udalosti,
ktera byla porovnana s krivkou referencni chronologie sestavené zvrtnych jader
referencnich stromt. Celkem bylo dendrochronologickymi metodami identifikovano
18 disturbanci (jizvy, traumatické pryskyricné kanalky, reakéni dievo, prudké riastové
zuZeni nebo rozsiteni letokruhi) a potvrzeno 6 udalosti.

Metodou intrasezénniho datovani byly urceny spoustéci faktory udalosti
zaznamenanych v zijmovém udzemi. Tri udalosti byly zplsobené uvolenim
blokovobahenniho proudu, dvé udalosti byly zplisobené padem snéhové laviny a
spoustéci faktor jedné udalosti se nepodafilo urcit. Tyto udalosti byly porovnany
s historickymi zdznamy z katastri lavinovych udalosti s archivnimi zaznamy destovych
srazek a vySek snéhové pokryvky zaznamenané meteostanici v Peci pod Snézkou a
s historickymi ortofotografickymi snimky zajmového uzemi.

Pozice disturbovanych stromil byla zaznamenana GPS lokatorem. GPS soufradnice
analyzovanych jedinci byly nasledné prevedeny do ortofotografické a topografické
mapy a podle pozice reagujicich a nereagujicich jedincti byl vytvoren prostorovy rozsah
jednotlivych udalosti. Vzhledem k malému poctu analyzovanych jedinci a nemoznosti
zachytit vSechny udalosti, 1ze tento pocet povaZovat pouze za minimalni adaj. Vysledky
dokladaji moznou korelaci a vzajemné ovliviiovani obou procesti a tudiZ znacny
potencial dendrogeomorfologickych metod ve studii drah blokovobahennich proudu

a lavin.
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11. Ptilohy

Ptiloha & 1: Drdha (,v’ertov Zhrddka, pohled zbyvaléh dolu Kovdrna. 4. 6. 2014 (Martin
Erlebach) Zdroj: www.mapy.cz

Prlloha C. 2 Drdha Za]moveho uzeml kratce po padu snehove lavmy Na fotograﬁl jsou
patrné vyvrdcené stromy a ,kandelabrovity“ habitat smrku ztepilého. Foceno 8. 6. 2018
(Radek Tichavsky)
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Priloha ¢. 3: Zéna dojezdu drdhy Certova zahrddka se zbytky snéhové laviny. Foceno 8. 6.
2018 (Radek Tichavsky)
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