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Abstrakt

Svahové pohyby jsou jednim #iqwdnich proces které mohou fedstavovat zrima ohrozeni
pro ¢lovéka i jeho majetek. Dendrochronologie jako jednaaZnosti jejich rekonstrukce
umoziuje zjis€ni celé fady paramefr minulych eveni, které lze naslednvyuzit i
planovani bezpmostnich opdeni. Moznosti pouziti rozinych dendrochronologickych
metod v aplikovaném vyzkumu byly otestovany formmetaanalyzy odbornyckilanki
dostupnych v elektronicke i t&té podob a také prosednictvim pipadoveé studie zatrené
na minulou aktivitu lavinové drahy SchustlerZlab (Labsky dl, KrkonoSe). Hlavnim
zawrem metaanalyzy je krofmjiného evidentni prostorova nerovnémmost recentnich
vyzkumnych dendrogeomorfologickych aktivit — datoivéavin je vysadou Montany (USA),
v pripact tekoucich svahovych poh§lfmur) zase jednoztiaé dominuji jako zgjmova oblast
Alpy (v prvni fads Svycarsko). Vyhodnocenigkolika vzorki direva i vhodrs zvolenych
indikatorech disturbance vedlo v ramdiigadové studie k dosazeni vyslédk gesnosti
odpovidajici Bzrn¢ publikovanym ¥deckym ¢lankaim zangienym na dendrochronologické
datovani lavin a umoznilo v obdobi mezi roky 19%82 vymezit v zajmovém Uzemi 14 fok
s potencialnim vyskytem lavin. To, iigs téndt Uplné opomijeni dendrochronologickych
metod ve vyzkumu lavin v polich Ceské republiky, ukazuje na jejich velky potenciéd p
moZzné budouci aplikace.

Kli¢ova slova: anatomie teva, dendrogeomorfologie, disturbance, metaanalyzahovy proces,
svahovy pohyb

Abstract

Mass-movements are one example of natural procéssiesan pose a serious risk for human
beings and their possessions. Dendrochronologgethod capable of their reconstruction,
can provide parameters of former events, whichb@ansed for planning protective measures.
The possibilities for the application of dendrocaiological methods have been tested by
means of meta-analysis of electronic and printeeingific articles and a case study focused
on former avalanche activity in Schustler’'s avalenpath (Labskyid, KrkonoSe Mts.). The
main conclusion of the first one is the clear spatdisproportion of the recent
dendrogeomorphological research activities — ehg. dating of avalanches is typical for
mountains of Montana (USA); the Alpine region (ntgiBwitzerland), on the other hand,
absolutely dominates in the research of debrisdlom the case study, the analysis of
material with well-chosen indicators led to higlt@@cy results comparable with the results
of scientific articles focused on avalanches, aratlenthe identification of 14 years (in the
period 1953-2007) with potential avalanche acitvippssible. Although methods of
dendrogeomorphology are usually neglected in tiseareh of avalanches in the Czech
republic, their great potential for future applioat is shown.

Keywords: dendrogeomorphology, disturbances, mass-movenmata-analysis, slope processes,
wood anatomy
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1. Uvod

Pod pojmem svahové pohyby rozumime jakékoliv pohplgmirgné zemskou tizi, ip
kterych se pesouva &zist pohybujici se masy po svahu @ldlZARUBA, MENCL 1987).
ohroZzenimi (KUKAL, POSMOURNY 2005), ktera fedstavuji znéné potencialni riziko pro
lidské Zzivoty, obytné stavby i pro dopravni infrakturu. V rékterych oblastech sta
zpasobuji Gizné kategorie gravitaich pohyld dokonce je& mnohonasobnvétsi problémy
nez u nas. Zakladnintfgdpokladem prodinn¢ a efektivié fungujici ochranuigd budoucimi
sesuvy, skalnimiicenimi, bahnotoky i lavinami je co né&fgi a nejpodrob¥Si znalost
minulych svahovych pohylh které poskytuji cenné informace pro Uzemni plandvi
piedchazeni ohrozeni lidskych ZzivuotZ tohoto Uhlu pohledu se jako néleitejSi jevi
vymezovani oblasti a lokalit, ve kterych jeg@pokladané rizikoffrodniho hazardu vzhledem
k historickému a prehistorickému vyvoji vysoké. @éninformace poskytuji také data o
vlastnostech minulych svahovych poliytnag. mnozstvi uvoldineého materialu, rychlost
pohybu), mezi kterymi zaujima kbvé postaveniigsnécasove vymezeni dané udalosti. Z ni
Ize totiz odhadnout periodicitu opakovani danéhajstejré jako poukazat naifpadnou
souvislost s klimatickymi (n&p mnozZstvi srazek) a jinymi vlivy prdasdi (SOFFEL,
BOLLSCHWEILER2009).

Existuje cel&ada metod slouzicich prasové vymezeni svahového pohybu, z nichz
se podle Langa et al. (1999) kazda potyk&aslou omezeni a nedostatkNedostatky
radiokarbonové metody jsou velky rozptyl vyslédkakt, Ze se jedna o destruktivni metodu
(datovany vzorek se spali) a také cela Skala ptodégsré mohou druhotnznmenit mnozstvi
uhliku v uloZzeném organickém materialu po jeho depéni. Komplikaci také dre
predstavovat rozliSeni vzaoikorganiky, které byly gravitamim pohybem deponovany &h,
které pouze redeponovany (tzn. jejich radiokarbéndatované sta je vysSSi nez sta
svahového procesu, a takovéto datovani ukazuje epooa jeho minimalni &k).
Lichenometrie zaseeli problénim s odhadnutim mnozstvi liSejnikového pokryvu, kter
pieckal svahovy pohyb, a jehoz #tde tedy vySSi nez staprocesu. T@&ini problém zvIast
v pripadech jednoduchych tran&héch nebo rotnich sesufr. Vzhledem k tomu, Ze¢hem
gravitatniho procesu rive, ale také nemusi, dochazet k vynesekiemych transportovanych
materiati na povrch a jejich osviceni, je i aplikace metptiaky stimulované luminiscence
problematicka. Vyuziti historickych leteckych sniimje velmi vyhodné, ovSem pouZitelné
pouze v oblastech, které byly v minulosti takto pmany; navic letecké snimky jsou



dostupné pouze proékolik poslednich desetileti, tedy zanedbatelnou udetporovnani
scasovymi horizonty geomorfologickych proéeslako nejuziténéjSi se samazjme jevi
piimé pisemné zaznamy kronikanebo pandtnikdi, ty jsou ale velmi nesouvislé a
nekompletni, coz je pra¥dodobré disledkem faktu, Ze né&sgjSi jsou svahové pohyby
v horskych oblastech, kde je relativmal& hustota osidleni. Dendrochronologiedstavuje
dalSi datovaci metodu, &kaliv i ta se potykd siadou omezeni, je Siroce aplikovatelna
(hlavre pro mladsi obdobi geologické historie) a uinge dosazeni velmirpsnych vysledk
(LANG ET AL. 1999).

Dendrochronologie, ktera poskytujéigtupy pro celou Skalu geografickych disciplin
(SCHWEINGRUBER 1996), vyuZivd miry rniho giristu deva a promdn v jeho struktie
k rekonstrukci podminek, za kterych vznikalo. Vziden k tomu, Ze v temperatni Zon
obvykle vznika jeden letokruh za jednu vegeia sezénu, je mozné pomoci
dendrochronologie datovat gggnosti na konkrétni rok, gkterych metod je dokonce mozné
i datovani s $tSi presnosti v rdmci jednoho vegétégho obdobi (BNG ET AL. 1999). A'koliv
je délka Zzivota stromu z pohledu geologickéldasu relative kratka, je mozné
dendrochronologické ffstupy aplikovat i pro dataci velmi starych svahdvypohyti
vyuzitim starého stavebnihoiidi a poltbenych zbytk a jejich KiZového datovani
(crossdating) s jiz existujicimi letokruhovymi chodogiemi (WLES ET AL. 1996). To dla
z dendrochronologie vysocégsnou a Siroce aplikovatelnou datovaci metodu.

Cilem této bakatdké prace je komplexrnzhodnotit téma dendrogeomorfologického
vyzkumu rychlych svahovych pohgbDil¢imi cili jsou dale:

* Provést reSersi (i) anatomické stavby a mechanismrby letokruti, (i) dopadi
svahovych pohyib na iist devin a (iii) moznosti vyuZiti jednotlivych ukazatel
disturbance pro dataci rozdilnych gravitech pohyli.

* Provést metaanalyzu dostupné odborné dendrogedogidké literatury za €elem
zhodnoceni vyvoje a sdasného stavu vyzkumizanych svahovych pohyibve s¥té
i U nas.

 Na konkrétnich vzorcich vizualizovat a zhodnotidrjetlivé fistové znény a
anatomické anomalie indikujici mechanické poSkozeebo zminy ristovych

podminek souvisejici se svahovym pohybem.



2. Anatomicka stavba a tvorba letokruhu

Dievo vznika sekundarnim tloustnutim rostlinnélla,tkteré je zajigho ¢innosti dliveho
pletiva kambium, coZ je skupina nediferencovanyarek (tzv. inicial), ktera si po celou
dobu své existence zachovauwdivbu funkci. Vytvai tak snérem do stedu kmene hiky
sekundarniho igva (deuteroxyléemu) a smem vre buiky sekundarniho lyka
(deuterofloému), tedy rostlinna pletiva s vodivanKci (VOTRUBOVA 2001).

Cinnost kambia je omezena pouze n#h@dné klimatické podminky, jejichz
sezénnost je zavisla na geografické poloze. V thp&de je stav meteorologickych ptvk
celorané pomerné stabilni, funguje kambium po cely rok a struktuifeva se Bhem
jednotlivych ¢asti roku lisi jenom minimaén(SCHWEINGRUBER 1996). Naopak v regionech
s periodicky gtidajicimi se rénimi dobami je tvorba xylému a floému omezena pouae
uritou ¢ast roku, kdy jsou praist rostlin vhodné klimatické podminky (veg&taobdobi) a
po zbytek roku Wstava c¢innost kambia utlumena (obdobi vegetido Klidu).
Z biochemického hlediska je jeho aktivita vyvolagarvlivem rekterych enzymi a
fytohormoni. Mezi nimi ma jedno z nejdezit¢jSich postaveni fytohormon auxin
(SCHWEINGRUBER 1996). Ten se naija vytv&i v mladych listech a raSicich pupenech, putuje
rostlinou snérem doh do kdeni a @i tom spousti aktivitu kambia @RuBovA 2001).
Z dalSich dlezitych fytohormof ovliviujicich ¢innost kambia a celkovyust rostliny lze
uveést nagiklad kyselinu giberellovou, ktera oviiuje morfologickou strukturu hla¥rnetniho
direva, a etylen, jehoz produkcetgsto disledkem fisobeni stresu ($IWEINGRUBER1996).

V podminkach pechodného mirného klimatuCeské republiky je &né, Zze
k tlou&kovému girastu devin dochazi fiblizn¢ po dobu 4 mssial (od kwtna do srpna)
S nej\tsi aktivitou tSinou veéervnu (MOTRUBOVA 2001); existuji ale i ¢které druhow
roztrouSen porovité listnée aZz od konce Kina, kambium jehéinan: je zase aktivni i na
zatatku zdi (DRAPELKA, ZACH 2000).

Vzhledem k tomu, Zedhem vegeténiho obdobi se obvykle zasadninmigpbem nini
charakter péasi, probih& tvorba bk dieva na z&tku a na konci vegetai periody za zcela
jinych podminek, coz ma za nésledekémm jeho makro- i mikrostruktury. Konkrétn
v jarnich ngsicich, kdy jsou teploty relati¢gnmirné a je dostatek vlahy, vznikajity na
pricném pfhirezu kulatého tvaru s tenkymi biémymi s€nami, které se na transverzalniezu
kmenem jevi jako silé. V horkych letnich wsicich zase dochazi ktverb

neisodiametrickych buwik se Zetelrt ztloustlou bugé¢nou stnou; ty zase vytu@ji tmavsi



vrstvu (MOTRUBOVA 2001). Toto gidani sétlych a tmavych kruth na @Ficném pfhirezu
kmenem vytv8 charakteristickou strukturu letoknuhkdy vzdy jedna dvojice sousednich
vrstev jarniho teva a na ni navazujiciho letnihteda (s 6zn¢ ostrym gechodem) odpovida
jednomu roku (resp. vegeét@mu obdobi). V letech ,neobvyklého” {iehu paasi nebo i
v disledku jinych vilivi ale mize dochazet k naruSeni tohoto systému tzv. nepriaggh
dvojitymi) letokruhy a chygjicimi letokruhy (DRAPELKA, ZACH 2000). Prvni fipad nastava,
pokud se Bhem jednoho roku vytwd dva letokruhy, z nichZz obvykle ten druhy je velmi
Gzky. To byva zaficinéno zlepSenimistovych podminek v zéw vegetaniho obdobi, nap
vykacenim okolnich strotnnebo nastupem babiho Iéta. S ahjigimi letokruhy se setkdme
neiastji u stromi rostoucich na chudych substrated¢hglmi negiznivych klimatickych
podminkach fetrvavajicich térr po celou vegetmi sezonu. Letokruh vyt¥eny v daném
roce je nasledkem toho velmi Uzky a r&pém piiezu téengi nezetelny (DRAPELKA, ZACH
2000).

Intenzitacinnosti kambia (vyjatena Stkou letokruhu) je dana souhrnem genetickych
a vrgjSich vlivi (SCHWEINGRUBER 1996). Pod pojmem genetické vlivy se rozumi faktor
dané druhem stromu a jeho it Rozdilné teviny rostou odliSnou rychlosti, dozivaji se
jiného sté a maji iznou citlivost na v&Si podréty (STOFFEL, BOLLSCHWEILER 2009), ktera
obvykle jeS¢ navic klesa sékem (SHWEINGRUBER1996). | samotnai¥a letokruhu je sil&é
geneticky zavisla — obvykle totiz s rostoucimristd mirré klesa, coz lze povazovat za
dusledek rostouciho povrchu kmene, na kterémigeodtvai. Z anatomického hlediska totiz
musi @ rastu deviny dochézet k dvojimu typwléni burgk kambia: nové bitky mohou
vznikat rovnolsZzn¢ s osou meristému (periklindlnildni), coz vede k tloustnutiieviny,
nebo vznikaji kolmo k horizontalni osni roviburék kambia (antiklinalni deni), které v
dusledku rostouciho obvoduélidvého pletiva zajiSuje zachovani jeho kontinuity a které
k tloustnuti nevede @@TRuBOVA 2001; viz Obrazek 1). S rostoucintkem a povrchem
dieviny musi zcela logicky dochazet k zvySovani intigrantiklinalnino dleni burgk kambia
a stagnaci az poklesu periklinalnih&dleshi. Konkrét hodnota réniho girastu je v spodni
casti kmene maximalni okolo 30 roktistu deviny a potom klesa, se stoupajici vyskou po
kmeni vSak dochazi k posunu doby kulminace k niaSithu (SCHWEINGRUBER1996).

Vvn¢jsi vlivy, které ovliviuji tvorbu burk xylému a floému, fedstavuji vSechny
impulzy pisobici na st daného stromu, ale nemajici s nitimpu @icinnou souvislost.
Obvykle se podle svéhaipodce rozdluji na biotické a abiotické ($IWEINGRUBER 1996).
Biotické faktory v sob zahrnuji nejenomiinnost parazit a herbivo#, ale i ovlivreni

sousednimi tevinami (nap. zastigni, kompetice o vodu a Ziviny). Velmiikzity vliv na
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rast stronmit maji také abiotické faktory (n&pswtlo, vlidha, Ziviny, teplo, &rné proudni),
jejichz vyznam je zcela zasadni pro celou S$kalu ddsrkologickych aplikaci
(SCHWEINGRUBER1996).

-

Obrazek 1. Schéma vzniku buiéné s&ny pri periklindlnim (nahoie) a antiklinlnim déleni kambia
Zdroj: Votrubovéa 2001

Podle Votrubové (2001) je z hlediska anatomicke/tsf mozné xylém prohlésit za
vodivé sloZzené pletivo tzn. je tkano z ¥tSiho p@tu riznych tym burék. Konkrétré se jedna
0 cévni elementy, kiky parenchymu a sklerenchymu. Sklerenchymatické&ypumaji hlavré
mechanickou a ochrannou funkci, parenchym zaséeislogivadéni a odebirani vody do/z
transportnich drah a cévni elementy zaji§ samotnou vodivou funkci (vifpad dreva se
jedna o vzestupny proud vody a v ni rozpogth mineraik od kaeni smérem nahoru, ktery
je pohawn hlavre transpirgnim proudem).

Do kategorie cévnich eleménpati dva typy bugk — cévice (tracheidy) &lanky
cév, které se déle spojuji a vyief tak cévy (tracheje). V obodipadech se jedné o itky s
oduntelym protoplastem (¥TRUBOVA 2001). S tracheidami se setkame u vSech typvin,
tracheje se vyskytuji pouze u krytosemennych (\bzaek 2). Zppsob uspéadani tracheji na
piicném pfifezu kmenem listnatého stromu ozmame jako poérovitost a podle ni se rozliSuji
dieva s kruhovitou, polokruhovitou a roztrouSenou opiosti (VAVRCIK 2002). Pro
kruhovit porovité listnde (Quercus sp., Ulmus sp., Robinia pseudoacacia) jsou typicke
zietelné pechody mezi letokruhy i jarnim a letnirfestem, v jarnim tevu se vyskytuji Siroké
tracheje, v letnim i@vu jejich pget a velikost klesa. Naopak kresba letokrija velmi
nezetelna v pipac roztrousen porovitych listnéa (Fagus sp.,Carpinus betulus), péry jsou

malé a jsou nepravideinrozmistné po celé ploSe letokruhu. Polokruhovita porovitos
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(Juglans sp., Prunus avium) ma rekteré znaky z obouipdchozich skupin, potmé malé
pory se obvykle vyskytuji ve vrsiyarniho deva (VAVRCiK 2002).

Picea abiesa Tilia platyphyllos (p¥iblizné zvétSeni 50x)

Buiiky parenchymu byvaji natrigném pfirezu kmenem nahléeny do souvislych
paski kolmych na letokruhy, které oztigeme jako tenové paprsky. Jejich i&a se
mezidruho¥ [isi, rozdilna nize byt dokonce i meziiznymi ¢astmi jednoho stromu (n&ap
kofen a nadzemni organy). Wkterych dev je charakteristické, Ze néeghodu letokruh se
Sitka drenového paprsku emi (obvykle roste), coz fiZe byt vyuZito jako jeden
z determinanich znak drevin podle jejich mikrostruktury (M/RCiK 2002). Krong jiz vySe
zminované pomocné vodivé funkce mohou mit i Glohu zasEAVRCiK 2002).

Na pgicném pfitezu rekterymi drevy (nap. Larix decidua, Pinus sylvestris) je patrna
nahla znéna zbarveni, kdy vrihi ¢ast kotode je znateld tmavsi a viSi ¢ast naopak
swtlejsi (viz Obrazek 3). Tyto odliSné segmenty jgmatom ozn#&ovany jako jadro (téz
duramen) a @ (VAVRCiK 2002). Xylém tveéici jadro obvykle obsahuje neéghodné
tracheidy (pipadré i tracheje) a oduiely parenchym vignovych paprscich. Snizeni
prachodnosti cévnich eleméntma hlave funkci ochrany fed houbovymi chorobami a
infekcemi a je dsledkem vytvéeni thyl Robinia pseudoacacia), deformaci durkatych
ztertenin burénych sén nebo ukladaniislovin (VOTRUBOVA 2001). Intenzita vedeni vody
je v tétocasti deva mala a funkce jadra je tedy spiSe mechanickapadk Bl je tvorena
Zivym parenchymem a dostate praichodnymi bukami vodivych elemeiit (VOTRUBOVA
2001). Vyvoj deuteroxylému je tedy takovy, Ze paika z kambia nejprve titou dobu plni

svoji vodivou funkci (Bl) a poté je ucpan (jadro). Je tedy patrné, zepletokruli tvoricich
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jadro roste s rostoucim $ii@ stromu, zatimco et letokrulii bélu zastava po cely Zivot
dieviny pongrné konstantni (WTRUBOVA 2001). To pedstavuje moznost, jak alespo
casténé odhadnout sta stromu i v pipads, Ze z uéitého divodu (nap. jedna-li se o mrtvé
dievo v ugitém stupni rozkladu) nemame k dispozici vSechnynielsi letokruhy. Existuje
ale i celarada devin, které nemaji naffgnémiezu jadro a & odliSené (nap Picea abies,
Abies alba, Alnus glutinosa) (VAVRCIK 2002).

Obréazek 3. Dievo s vyliSenou jadrovou a #lovou ¢asti, Robinia pseudoacacia

13



3. Vlivy disturbanci spojenych se svahovymi pohybpa rist stromi

Zakladnim pedpokladem pro vyuziti dendrogeomorfologickych mdete, Ze energie
svahovych pohyib zpisobuje zminu lokalnich ekologickych podminek v zasazené tblaa
které deviny reaguji zrdnou paramefr jejich rnistu (GARTNER 2007a). Tato zasadni
mysSlenka vychazi ze Shroderova (1978) principu ggadalost-reakce (v originale Process-
Event-Response). Procesem se vtomigpaot rozumi geomorfologickycinitel (napg.
gravitatni pohyb, zeriieseni, povotibva vina, eroze), ktery ve svénisiedku pedstavuje
klicové ovlivreni piirozeného idistu a vyvoje vegetace (napnakloréni, mechanické
poskozeni kambia, z¢tna kompetiniho tlaku). Bevina na no¥ vzniklé podminky reaguje
piizpisobenim, které ma za nasledek nahl&mmv mice piiristu a ve strukturach ndév
vznikajiciho deva, které vzhledem k tomu, Ze mezi procesem, atidtoreakci je podle
Shrodera (1978) jasnafrifinnd souvislost, je moZzné vyuZit k rekonstrukci étam
geomorfologického procesu. Jednotlivé reakievith jsou tedy dobrym ukazatelem toéi
obdobi s vyskytem \jsSi disturbance, a proto jim budénovana pozornost v celé nasledujici

kapitole.

3.1. Nesoundrny tvar letokruh b
Pro stromy rostouci na svazickastym vyskytem svahovych pohylsou typické bizardni
tvary kmeri. V oblastech pomalého a soustavného sesouvanngdpiouzeni) jsou obvykle
ohnuté wasti @ pat stromu; tam, kde dochazi kjednorazovym rychlynhyidm je
variabilita jejich tvafi vy$Si —¢asto u nich dochézi k vychyleni z vertikalni pozieetizné
strany (8HWEINGRUBER 1996). Nejastji jsou sklortné smérem do udoli a viksledku
dalSiho #@istu u nich vznikd kmen ve tvaru pismene S, coZ ssg¥idnych fezech projevi
vznikem letokruld eliptického tvaru (viz Obrazek 4). Schopnost tvgdh zneén kmene a
letokruhi obvykle klesa s&kem, tzn. nejastji se setkdvame se zvlastnimi tvary u mladsSich
stromi, respektive u strofh které byly vystaveny tvarovym deformacim v nizkéwku
(CASTELLER ET AL 2007). | kdyZz deformace kmeneube vyvolat i velké mnozZstvi
negeomorfologickych vlifr, pro jejich odliSeni  dendrochronologické analyze svahovych
pohyhi vSak obvykle sté zakladni zhodnoceni lokalnich podminelRABm ET AL. 1987).

Tvar letokruli maze byt kvantifikovan (a nasledrvyuzit pro datovani disturbance)
prostednictvim vyp@tu tzv. indexu excentricity, ktery mé ve své nejjedussi podabpodle
Schweingrubera (1996: 192) tvar:

I, = (1)
Ry
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kde R, predstavuje $ku letokruhu méfenou ve sréru inklinace kmene a RSitku letokruhu
méienou proti srru inklinace. Tento index ukazuje, jak moc se teankruhu v daném roce
blizi kruhu (L=1). Urkeni jeho hodnoty pro konkrétni rok ale nemusi bgvpdeno pouze
podle vySe uvedené rovnice, ale existuje i ¢atka jinych vztah pro jeho vypoet, napiklad:

B
kde R zn&i Sirku letokruhu naenou v pravém uhlu ke smu inklinace kmene (BAAM ET
AL. 1987). Vtomto pipadt ovSem vyjde hodnota excentricity dokonalého kruhy=0.
Hlavni vyhodou vzorcé. 2 oproti vySe uvedenému je, Ze \Wdje moznost chyby Zisobené
negresnym ndrenim Sfek letokrulii na horni strahkmene, které jsotiasto velmi nahlotené

a obtizr citelné (BRAAM ET AL. 1987). Ri datovani pomoci listnatych drafle navic mozné
ho kosmeticky upravit a zohlednit tak fakt, Zer&e tvai reakini dcevo na opéné stran
nez jehlénany (BJRDA 2010). Jiny vzorec pro &eni excentricity daného letokruhu navrhnul

jiz Alestalo (1971 cit. in. BAAMET AL. 1987) a mé& podobu:

pro—_fo (3)
Rp + Ry

kdy pro letokruh majici tvar kruhu plati &&=va.

Za elem gesneho vymezeni roku, ve kterém doslo k vychyleoihw z vertikalni
pozice a naslednému zvySeni indexu excentricityZzpud Casteller et al. (2007) vzorec
odvozeny z rovnice 1 (podobrby bylo ovSem mozné operovat i s hodnotargj & I ¢
uréenymi pomoci rovnic 2 nebo 3):

I (rok 2) — I, (rok 1) @
I (rok 1) , pro (rok 1) < (rok 2)

Vztah 4 tedy udava, o kolik procent seénihindex excentricity mezi ddma sledovanymi

Al,, = 100.

roky (stejré tak je mozné misto jednotlivych nbkuvazovat i delSi viceletd obdobi). Po
vyneseni hodnahle,do grafu je ndslednmozné identifikovat roky, ve kterych doslo k nahlé
zmené excentricity. Napiklad @i vyzkumu zangieném na d¥ oblasti¢etného vyskytu lavin
ve Svycarskych Alpach (STELLER ET. AL. 2007) dosahovaly hodnotilex pro ctyileté
periody fed (1995 az 1998) a po (1999 az 2002) padu lavimece 1999 porrné vysokych
hodnot; konkrété pfimo v lavinové draze se vipnéru rovnaly 90 % a na jejim okraji az 336
%, coZ je vyrazéivice nez v sousednich oblastech, které lavinoazesy nebyly (35,5 %).
Jiny zpisob uteni obdobi svyraznou zmou excentricity z jiz vypattenych
vystrednosti jednotlivych letokruhpredstavuje metoda tzv. ,roZiéné pohyblivé masky*
(Split Moving Window). Tato maska ma &wstejre dlouhd okna, mezi kterymi je mezera o
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lichém pd@tu roki. Princip je takovy, Ze v kazdém z obou oken seodtgp ptimérna
excentricita a naslednse tyto dva pméry ode&tou. Poté se ziskana hodnota otestuje
Studentovym t-testem proti nulové hypotéze, Zze mpeanéry oken neni rozdil (tzn. jejich
rozdil je roven 0). Pokud je naquem stanovené hladia tato hypotéza zamitnuta, znamena
to, Ze v roce uprod mezery mezi okny doSlo ke zvySeni excentri@gaam ET AL. 1987).
Sitka této prodlevy mezi okny je obvykle volena 1 ralelSi obdobi je vyhodné hlayn

Vv pripact, Ze analyzovany vzorek vykazuje spiSe postupnypjgxcentricity nez jeji prudké
zmeny (BRAAM ET AL. 1987). Rozdilné intenzity ztny excentricity mohou byt klasifikovany
napiklad na z&klag dosazené t-hodnoty.

Podob® uzitetnym dendrochronologickym ukazatelem pro studium hevgch
proces jako excentricita letokrihkmene nize byt i tvar letokruth koreni, akoliv jejich
vyzkumu bylo dosud &novano malo pozornosti a nazory na jejichkinps pro
dendrochronologii se v minulosti i dnes #nm& liSi (SCHWEINGRUBER 1996). Vzhledem
k tomu, Ze keéeny jsou situovany v zemiupobi na 8 zvlasg pii pomalych ale souvislych
gravitatnich pochodech na svahu (plouzeni) stejné sily j@kevahovinu. Z tvaru keni Ize
potom utit, jaky méla dana sila charakter a také v jakém obdalsiopila (MATTHECK,
BRELOER 1995 cit. in SHWEINGRUBER1996). Risobeni samotného tahu naiéw se na jeho
letokruzich tvaro¥ neprojevi; bude-li vSak krotrtahu misobit i ohyb, pak dojde k vyt¥eni
jejich excentrické eliptické struktury. Pouhé ohybdna za nasledek, Ze se tvaridame

podoba osntice.

Obréazek 4. Zména tvaru letokruh z kruhovych na eliptické
zdroj: Gartner 2007a

3.2. Prudké nistové znény
Nejcastji sledovanym dendrochronologickym parametrem jeamiiniho @irastu deva

vyjadiena jako §ka daného letokruhu. Vychazi sétpm z gedpokladu, Ze mira tohoto
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prirastu je krond genetickych vlivi ovlivnéna i vrgjSimi (abiotickymi i biotickymi) faktory
(SCHWEINGRUBER 1996). Jako fiklady vrgjSich abiotickych vliv Ize uvést zrenu mnoZstvi
dopadajiciho sitla, mechanické poskozeni koruny, kmene nehi@kop pisobeni ¥trného

proucni, zmény teplot a srazek a mineralni slozefdy (SCHWEINGRUBER 1996). Prvni dva
jmenované majtasto Uzkou spojitost s grawitsimi pochody.

Pri rychlych pohybech hmoty po svahu dochéasto k uvolgni velkého mnozstvi
kinetické energie, kteraime mit velmi zn&ou ntivou silu — nagiklad prachové laviny se
mohou do udolfitit az rychlosti 360 km/h (BkAL, POSMOURNY 2005). Takto prudky naraz
s vyrazi flexibilnimi kmeny jsou schopny se ohnout a laviao udélost feZiji s mensim
poskozenim. V pibéhu nasledujiciho vegetaiho obdobi se k jejich asiméilaim orgarfim
dostava diky odstr&ni nebo silnému poSkozeni starSich a vySSich stromazre vice sétla
(stejre tak ziskava danérelvina i vice Zivin a vody), coZ ma za nasledek eay3niry jejich
prirastu (GASTELLER ET AL 2007; SLHAN, PANEK 2008; SOFFEL ET AL 2005a, 2005b).
Zrychleni girastu miZze byt za ufitych okolnosti zfisobeno i akumulaci iffméreného
mnozstvi Zivinami bohatého sedimentu v okoli patgrau (GIRTNER 2007a) nebo zvySenim

obsahu vody v nanesenych vrstvachNFuccl, SORRISGVALVO 1999).

Obréazek 5. Dva nahlé poklesy $ek letokruhii — mozné disledky disturbance,Picea abies

Ne vSechny starSi stromy jsou ovSemuslddku svahového pohybu oslabeny tak
silng, ze umiraji. Ty, kteréipziji, jsou obvykle velmi vyraznpoSkozeny (nap ulomen&iast
koruny, getrhané a vyvracené tany, lokal# poSkozené kambium), takZze dochazi v dalSich
letech k drastickému zGzenili jejich letokruti (SCHWEINGRUBER 1996, S HAN, PANEK
2008; viz Obrazek 5). Zpomalenistu stronii na obdobi &kolika let (nez se strom adaptuje

na nové podminky) také ihe byt vyvolano ulozenim velkého mnoZzstvi materialoblasti
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paty kmene (GRTNER 2007a, SRUNK 1997). Tento jev ma podle Strunka (1997§ tavni
piiciny: jednd se o omezeninnosti kadeni a mechanické igledky zatizeni akumulovanou
hmotou. Vi§jSi tlak na kambium omezuje a zpomaluje jélmmost, tudiZz za rok vznika mensi
pocet burgk a uzsi letokruh. ZhorSeni podminek @ionost kdeni ma zase za nasledek
redukci gijmu Zivin a vody rostlinou. | pouhé nakkmi kmene stromu ma obvykle za
nasledek alespomirny pokles §ky letokruhu ndtené ve srru kolmém na ser ukloréni
(BURDA 2010), protoZze nakl@na devina musi vydavat relatignvelké mnoZzstvi energie na
tvorbu burtk reakéniho deva a lignifikaci jejich bu&nych sen.

Jak jiz bylo vySe zmimo, prudké idistové zmdny jsou nejasgji vyuzZivanym
dendrochronologickym indikatorem. ¢Roliv vétSina odbornych studii jich vyuziva pro
datovani, neexistuje dosud jednotna definice tohptgmu, a proto se v jednotlivych
piipadech setkavame s rozdilnymi metodami jeh&enir Napiklad Sorg et al. (2010)
vymezuji prudkou trstovou zngnu, pokud je réni pririst mensi nez 50 % neba@tsi nez
200 % pirastu pgredchazejiciho obdobi a zaravéyto hodnoty petrvavaji minimalg po
nasledujici 4 roky. Bkdy byvaji kritéria volena migjsSi (zvlas¢ pokud se jedna o studium
projevi spiSe mensSich svahovych pohyblokalnimi dopady) — napprudka @istova znéna
je pokud je pktmérny piirist bkthem alespb tii po sol¥ jdoucich let vySSi nez 150 % nebo
nizsi nez 60 % @merného girastu v fedchozicktyiech letech (N DEN EECKHAUT ET AL.
2009). Tlouska letokruhu ale nemusi byt porovnavana jenuspmymi tlou¥’kami
letokruhi v letech pedchazejicich, ale Ize ji vztahnout i ket okolnim, nagiklad ke
klouzavému piméru z okolnich pti let (NEUWIRTH ET AL. 2004; CASTELLER ET AL 2011).
Existuji také metodickétfstupy, které zohladji rozdilnou intenzitu prudkéistové zngny.
Pfi nich se na jednotlivych vzorcich vygitd pro kazdy letokruh procentualni podil
k okolnim/gedchazejicim letokrdim a nasledh se tyto vypétené hodnoty kategorizuji
podle gedem ukenych hranic intervél Fantucci, Sorriso-Valvo (1999) dopouji tuto
kategorizaci provést ndyti intervaly pro zrychlenitrstu actyfti pro ristové redukce.

Vyhodnoceni prudkych tistovych zmén mé za cil poukazat na hlavni &my
v rychlosti fistu na celém Uzemi zasazenéwityym typem svahového pohybu. Proto ngm
byt ueni pouhé procentualnfistové odchylky jednoho stromu (pokud trva &énez je
nutné pro vymezeni prudkéstové znény, pouzivAme ozreni pointer year), povazovano za

dostatén¢ veérohodny indikétor disturbance. Tim je aZ vymezesti nebo obdobich, ve

! Vtomto gipad se oviem jedna o studii dendroklimatologickou. #owklouzavého pimeru okolnich
tlou&’kovych girasti je v takovych typech analyz vyhogsi, protoze 1épe vystihuje dlouhodgsi trendy ve
vyvoji klimatu (DRAPELKA, ZACH 2000).
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kterych je prudkatstova znéna zaznamenatelna na celé svahovym procesem zégadée
(pokud nedosahuje délky prudkiéstové zmény, oznagujeme jako event year) @YWIRTH ET
AL. 2004). Jednoduchou metodiephodu od pointer years k event years pouZivajgwée
studii napiklad Fantucci, Sorriso-Valvo (1999). Zqd vzorki zarazenych do jednotlivych
intervall podle velikosti odchylky vistu od gedchazejicich letokrdihje mozné pro kazdy
rok vypcitat index fistovych zngn:

4
Irz =100 .Zx=1(er(x)t- X) (5)

Nt

kde N/ (x)t predstavuje celkovy gt vzorki, ktery vroce t vykazujeustovou reakci
intenzity x, X je koeficient odpovidajici dané kgoei intenzity rfistové reakce (nabyva
hodnot celychtisel od jedné détyr) a N je celkovy pdet analyzovanych vzoikv roce t
(FANTUCCI, SORRISGVALVO 1999). Do vzorcet. 5 je také mozné zahrnout dypouze
zrychleni, nebo zpomaleniistu, pokud ma jedna #dhto podob firastovych reakci v
souboru vyraznouipvahu. Hlavni vyhodou indextstovych zmén je, Ze zohletlje vSechny
zaznamenanéustové anomalie, ovSem kazdou s jinou vahoaNflBccl, SORRISGVALVO
1999). Podobnyijstup voli ve své studii nailad i Neuwirth et al. (2004).

V prvnim odstavci této podkapitoly byla zrima celarada vijSich vlivi, které
potenciald@ mohou byt picinou prudké istové zrgny, z nichZz gkteré (nap. zmeny
meteorologickych prvk, herbivdi) nemaji Zadnou souvislost se svahovymi pohyby.
Dusledkem toho je, Ze v naprost&sin¢ piipadi neni mozné automaticky kazdaistovou
zmeénu, kterd je v sérii zaznamenana, povazovat sledek graviténiho eventu. Jejich
odfiltrovani se nejasgji provadi pomoci porovnani letokruhovych chrondlog
analyzovanych strofns tzv. referetni (piipadré standardni) chronologii. Ta byéta byt
podle Burdy (2010) vytv@na ze strotin rostoucich v blizkosti disturbovanychestin (aby
rostly ve stejnych klimatickych i edafickych podrkéch), co mozna nejstarSich (aby
standardni chronologie byla co nejdelsi) a htaxtakovych strori, které nevykazuji zadné
znamky ovliviéni svahovym pohybem. Prudkéstové zrnény referegni chronologie jsou
potom prokazatethdusledkem jinych nez geomorfologickych vina mohou byt vyuzity pro
rozliSeni @ivodu prudkych istovych znén u vyhodnocovanych vzoik(SCHWEINGRUBER
1996). DalSi podstatnyfimos refereéni chronologie spiiva v tom, Ze jejim progdnictvim
je mozné odhalit faleSné a clyyici letokruhy letokruhovychikvek disturbovanych stroina
tim padem se vyvarovat zavaznych chyb(BSCHWEILER ET AL 2011).

Jiny zajimavy zfisob vymezeni prudkychistovych zmnén nabizeji Malik, Owczarek

(2009) ve formd tzv. koeficientu redukce ifpustu (Tree Growth Reduction Intensity
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Coefficient; TGRIC). Jeho hodnota odpovida poditan@rné Stky tii po sold jdoucich
letokruhi daného disturbovaného stromu airpgrné Siky prislusné trojice letokruh
standarduCim vice se vysledek lisi od 1, tindt$i je rozdil mezi charakteremstu daného
stromu a referaimi chronologii, coZz s ne§tSi pravépodobnosti poukazuje na &&i
disturbanci. Za vyhodu lze povazovat fakt, Ze ji# gamotném vyp&u je provedeno
porovnani se standardem a tim padem dorgneniry odfiltrovan klimaticky Sum. Na zakkad
vypoctenych hodnot koeficientu je nasleédmozné provést i kategorizaci prudkydistovych

zmen podle jejich intenzity (MLIK , OwCzAREK 2009).

3.3. Tvorba reakéniho direva

V piipac, Ze na strom nebo jelidst gisobi mechanické vlivy (naptlak nebo tah), dochazi
ke zmeéné anatomické strukturytdva a vytvéi se tzv. tahovéigvo (listn&e) nebo tlakové
dievo (jehlEnany), spolén¢ ozna&ované jako tkvo reakni (SCHWEINGRUBER 1996). Hlavni
odliSnosti reaéniho deva je jeho vysSi hustota, coz se projevuje tmaedianvenim, které je
zvlast u jehlicnani velmi dolie rozeznatelné (EINRICH, GARTNER 2008). Jeho vyskyt je
obvykle disledkem naklo&ni kmene, a proto je obvykle velmi debpatrna souvislost mezi
jeho @itomnosti a zrgnami excentricity letokruin (DUNCKER, SPIECKER 2008).

Bunky tlakového (kompresniho)ieiva jehlénani jsou obvykle kruhové seretelrg
silngjSi buréénou stnou (EHWEINGRUBER 1996; viz Obrazek 6), ktera mé za néasledek jiz
vySe zmhované tmavé zbarveni. Mezi jednotlivymiami jsou pi vétSich zétSenich
rizns dokre patrné intercelulary. Typické je také zvySené ¥shd ligninf, co? je
impregn&ni latka bugcné stny, ktera zfisobuje jeji zpewni a umoduje napimeni
rostlinného &la, ale zarovi sniZzuje jeji pruznost a propustnost pro apopligtitansport
(VoTrRUBOVA 2001). K ukladani ligninu fZe dochazet ve vSech vrstvach &iné stny, tedy
v primarni a sekundarni b&mé stn¢ i centralni lamele (8TRuBOVA 2001), cozZ je ficina
nasledného tmavého zbarveni. Jak sam nazev tlakevé napovida, tato struktura se vyfva
v ¢asti kmene nebo ¢we, ktera je namahana tlakem, tj. na spodni &trE8TOFFEL,
BOLLSCHWEILER 2009).

Na druhou stranu tahové (tenzniewb listnatych stroin vznika na horni stra&njako
dusledek zvySenéhoidstu praé v této ¢asti deva (HeINRICH, GARTNER 2008, STOFFEL,
BoLLSCHWEILER 2009). V jeho strukfie se objevuji Zelatinova vldkna, typicky je takeksi
obsah ligninu a vysoky obsah celul6zye(kRicH, GARTNER 2008). Celko¥ je ovSem opticka

2 Votrubova (2001) dopotuje hovdit spide o ligninech, protoZe v jejich chemickémzshi je velmi vyrazna
variabilita mezi jednotlivymi taxony. Jedna se vigriad o rozdily ve vzajemném pdmu i stavebnich
alkohol ligninu (kumarylalkohol, synapilalkohol a konifkikohol).
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makroskopicka odlisnost tahovéhteda od normalnihgdasto velmi mala, a proto je (pokud

je to v dané lokali moZzné) pro dendrochronologickéely ¢asgji vyuzZivano devo tlakové.
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Obrazek 6. Srovnani detailni anatomické struktury lompresniho d‘eva (vlevo) a ,normalniho" dieva, Picea abies
(priblizné zvétSeni 200x)

Podle prvniho vyskytu reakiho deva v letokruhové sekvenci je tedy moznéitur
rok, pipadré i ¢ast vegeténi sezény, ve které byl strom vystaven mechanickiakim
souvisejicim s geomorfologickymi procesy. Tiegstavuje velky potenciél jeho vyuziti pro
dendrochronologické datovanifigemz je ovSem nutné pidat i S moznosticasového
zpozdni jeho tvorby. Je-li totiz idvina velmi sil@ poSkozena a zdeformovana, obvykle
dochazi v prvniadé k vyraznému poklesu i&ly letokruhu ve vSech strech (ve vztahu ke
smeéru inklinace) a realni devo potom vznikd jenom na velmi maléntasto

nepostehnutelném, prostoru. Vyrazna tvorba @dko deva zéina az s odstupemntkolika
let, az kdyZz se strom na silné poskozeni adapiojenj mechanismy (BrRRARA, O'NEILL
2003). Pokud tedy prvnimu roku vyskytu réatho deva redchazi skolik let s vyrazg
snizenym firastem, je nutnédnovat interpretaci vysledkzvySenou pozornost.

Intenzita reaéniho deva mize byt v omezené iif@ pouZzita pro rekonstrukci mnozstvi
uvolnéné energie i svahovém pohybu (EINRICH, GARTNER 2008). Vyzkum zagteny na
intenzitu tahovéhoigva uAlnus glutinosa a Fagus sylvatica nagiklad zjistil, ze pi ohnuti
stromu o 80 ° se ttotmavsi fialové tevo nez i ohnuti pouze o cca 40 °. Celkova intenzita
reakéniho deeva neni ovSem dana pouze vlivem naklonu kmene&,dd&rmacemi koruny —
nejvyrazrijSi je jeho tvorba, pokud korunaitava rovno&Zna s kmenem. Pokud dojde
k jejimu ulomeni nebo ohnuti do vertikdlniho&sm nevznika reakni dievo tak intenzivi.
Vliv ma také poloha mechanického po¥tahkmene (nad nebo pod ohybem), ale ten j& siln

odlisny mezi jednotlivymi druhy. Mezidruhdwozdilny je také efektast&ného poskozeni
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kofeni — u Alnus glutinosa nedochazi k prokazatelné &ms intenzity tahového i#gva na
tahové stra# oproti situaci, kdy kieny poSkozeny nebyly; naopak Ragus sylvatica je
tvorba tahovéhoigva [ poskozeni kienmi mére intenzivni (HeINRICH, GARTNER 2008).

Vyskyt reakniho deva ma jako indikator disturbance jednu zajimaviaistaost a to
ten fakt, Ze krominformaci ocase a intenzitz ngj Ize ziskat i daje o s¢ru jejiho pisobeni
(DUNCKER, SPIECKER 2008), podob# jako je to mozné u excentricity letokiyhpiipadre i
u povrchovych jizev. Proto dopdtwji vySe zmhovani autéi nakladat s daty o vyskytu a
rozsahu reakiho deva jako s vektory v polarnich gadnicich, které krogh velikosti
(intenzity) umoduji rozliSit pra i smeér. Fi nasledném pouZziti specialnich metod cirkularni
a dvouroznirné statistiky Ize rekonstruovatqupokladany sir nagti pasobiciho nagkvinu
(DUNCKER, SPIECKER 2008), coz mize byt kltova informace z pohledu rozliSeni procesu,

ktery disturbanci vyvolal.

3.4. Odhalené k#eny
Odhalené kieny jsoucasto vyuzivanym dendrogeomorfologickym indikatordisturbanci,
negasgji jsou ovSem pouzivany pro dataci erozeHi v disledku zvySeného foku i
povodnich (M\LIK 2006; MALIK, MATYJA 2008) nebo pro dovani miry plosné srazkové
eroze (BDOQUE ET AL 2005). K exhumaci dkterych kdeni dievin miZze ovSem dojit i
v disledku nahlého svahového pohybiicemZ nejvice Ize totocdekavat v jeho zdrojové
oblasti ale i v transportni zénTyto kaeny jsou potom vystaveny rozdilnym abiotickym
podminkdm, coZz ma za nasledekénm ve struktie dreva, ktera je nahle vice podobna
strukture kmene (krz T AL. 2007). Podkud jinak se projevuje reakce na odkrytidwau u
jehlicnatych a listnatych stroim piicemz vzhledem k jednoduchosti anatomické stavby je
tendence pro dendrochronologickiely vyuZzivat spiSe keny jehlénani (HiTz ET AL. 2007).
Hlavni odliSnosti letokruln u ka'eni oproti nadzemningastem rostliny jsou obvykle
mensSi mocnost a nevyraznéepghody mezi nimi stefnjako mezi zénami jarniho a velmi
malo vyvinutého letnihofgva (viz Obrazek 7)asté jsou také ziaé rozdily mezi strukturou
dieva kdeni v rdmci jediné stejného druhu SHWEINGRUBER 1996). Vyzkum (Hrz ET AL.
2007) zamiteny na odkryti podzemnictasti Fraxinus excelsior krom¢ vySe zmignych
znaki poukazal i na viist patu burek v jednotlivych letokruzich (coz lze dat do solnssi
s rostouci $kou letokruhu), zrenu velikosti bugk (buiky v korenech jsou plo&nveétsi a
maji slabSi buktnou sénu) a také zrmu porosity. Akoliv podle kmene rizemeFraxinus
excelsior radit mezi kruhovi porovité listnée, kaeny jsou obvykle polokruhovit az

roztrousen porovité. Zm¢na tvaru a struktury jednotlivych bék po odhaleni (rozEni
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burgené stny a stim souvisejic pokles plochy lumeri) m& za nasledek pramu odstint
dieva na tmavsi. Xofenech je také obvykle vyznag$i zastoupeni nepravych a ckijibich
letokruhi nez vnadzemnickastech #eviny, coz vyrazé komplikuje jejich analyzu askdy
dokonce zcela znemidje pouzii kiizového datovani (BbOQUE ET AL 2005), a proto se pi
co nej\tsi zjednoduSeni datace dopduje odebirat vzorky z pokud mozno Zivychidmi
(MALIK , MATYJA 2008).

Obréazek 7. Typickéd anatomickéa stavbalieva kaenii (vlevo) a nadzemnicl¥asti, Picea abiegpfiblizné zvétSeni 50x

Urcitou komplikaci pro rekonstrukci svahovyqpohyhi pomoci odhalenych keni
piedstavuje fakt, Ze &dkryti ka‘ene niize dojit pouze vlivem jeho postupnéhistu bez
dalSiho odosu mdy exogennimtiniteli. Tento problém Ize spiSe&ekavat u strori ¢ mélce
rostoucimi keéeny (Picea abies) nez u strom s kofeny vice vertikalnimi Rinus sylvestris).
Metodika navrzena Gartnerem (2b) pro ug€eni mnoZzstvi oderodovaného material
dolie pouzitelnd pro rozliSenédhto dvou pipadi. Na @icném pfirezu kdenem se ui
letokruh, u kterého je prokazate prvni nahla zndna struktury vlivem odhaleni a 2z se
jeho pamér. Jeli tento ptimér mensi nez hloubkaleprese, ve které je ¥@n umisgn
(predpokladame, Ze ken je stdle kontaktu se zemi), doSloj&ho odhaleni vlivem jeh
rastu a jako takovy nemadatovanymprocesem zZadnou spojitoga (&elem vyvarovani s
odkeru vzorku zéasti kaene, kterd se na povrch dostala vyh#ad dasledku fistu stromu
doporwuji Bodoque et al. (2005) jejich ogtbprovadt alespa ve vzdalenosti 1,5 m od pe
kmene. Tam je totiZz pra¥godobnost, Ze odkryti doSlo kwli ristu kmene, vyraznnizsi ne:

v jeho #sném sousedstvi.

% Cell lumen area (CAL) plocha ohrariena vnitnim okrajem bu#né stny (DRAPELKA, ZACH 2000)
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V souvislosti s gravitmim pohybem také velmtasto dochézi k mechanickému
poSkozeni kteni, piicemz to je najasgji lokalizovano do rozhrani mezi jeho odhalenou a
neodhalenowast (MALIK 2006). To je prawtpodobr disledkem toho, Zéast kdene, ktera
jiz neni pevd uchycena v{dé, je energii svahového pohybu ohybana a deformgvana
zatimcocast uvnit pady se nehybe. Tyto jizvy je poté mozné vyuZit patogdani s pesnosti
na rok, ovSem pouze zagapokladu, Ze je mezi jejich vznikem a svahovyntesem djaka
ziejma souvislost. K jejich vzniku totiz i@e dojit i pozdji po odhaleni vlivem jinych
Ciniteld, a takoveé jizvy potom mohou byt pouzity pouze préeni minimalniho sta odhaleni
(MALIK 2006). Mechanické poskozeni, kterému jéekovystavovan v dabpo své exhumaci,
se obvykle koncentruje na jeho svrchni stranu f{nsgslapavani, okusovani lesnéity To
ma za nasledek oduani kambia na takto postihovanésti, zatimco na spodiasti rist
pokrauje dal, coz ve svémudledku vede ke vzniku excentrické struktury letdkiru
(BODOQUE ET AL 2005). Toto je pdeba mit na pai pii méreni Stek letokruti, které je
nutné prova&t na nedeformované&asti kotowe, nejlépe na spodni sttafMALIK, MATYJA
2008).

Zvlast ve zdrojovych oblastech, ve kterych dochazagtemu a periodickému vzniku
svahovych pohyln mize byt u jedné i@viny odkryto rkolik vrstev kdeni lezicich
v rozdilnych vertikalnich vySkach. V takovéntigmct je nutné odebrat vzorky ze vSech
téchto vrstev, aby bylo mozné rozlisit, zda k jejathaleni doslo vigsledku jednoho velkého
eventu nebo postupnZ kazdé takoveto Kenové urova doporiéuji Malik, Matyja (2008)
odebirat nejstarSi (coz je obvykle nejsjii) koren, protoze u toho je mozné provést dataci
s nejwtsSim casovym rozsahem. OdliSeni ikoi, které byly odkryty Bhem jednoho
svahového procesu ach, jejichz odkryti souvisi s postupnou erozi (napazkovou nebo
vétrnou), je zase mozné dosahnout odebranikolika vzorki v malé vzdalenosti od sebe
(cca. 10 cm) z jednoho kene. Pokud doslo k jednordzovému gravitenu pochodu, gla by
u vSech (naprosté¢isiny) byt patrnd nahla reakce ve stejném roce;u@oje odhaleni
dusledkem postupné eroze, reaguji Barfiznécasti kaene postup$) podle toho, kdy doslo
k jejich odkryti (MALIK , MATYJA 2008)

3.5. Reakce na porbeni¢asti kmene, adventivni kdreny

Po poklesu unaseci schopnosti svahového pohybuddb&akumulaci neseného materialu
v oblasti Gpati svahuCasto tak dojde k zazemi spodnich¢asti kmenl stromi, coZ se
projevuje jednak prudkymiastovymi zménami, ale také z#mou ve struktte dreva. To je

totiz vystaveno odliSnym podminkam, jejichz konkigtodoba zavisi na mnozstvi, fyzikalni
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struktire a chemickém sloZzeni akumulovaného materiadlupgieit¢c opakovani svahového
procesu afpadre i na fenologické fazi, ve které k zasypani do&laNT ET AL. 2001).

Po poliebnicasti kmene se jeho strukturami na strukturu fkva kdeni (FRIEDMAN
ET AL. 2005). Konkréta se jedna hlavho pokles gky letokruhi a mensSi vyraznost jejich
piechodi; z hlediska mikrostruktury se téictracheidy s ¥tSim paimérem a slabsi budnou
sttnou. Podle Friedmana et al. (2005) roste intenzkovych zmdn s hloubkou, tudiz je
nejvyhodrjSi odebirat vzorky pro dendrochronologickou analgzoblasti gvodni zasypané
paty kmene. Najklad u druhuSalix exigua a roduTamarix vSak jiz v hloubce v rozmezi 1-2
metry pod sotasnym povrchem dochazi k tvérbcela nerozeznatelnych letokiyhudiz je
pro datovani disturbance nutné vyu#itzkvé datovani (RIEDMAN ET AL. 2005). Vztah mezi
intenzitou proniny struktury deva a hloubkou zazemi je vSak znén¢ zavisly na druhu
dieviny a sloZeni akumulovaného materialu —ifkd@d Picea abies reaguje i na zasypani
pouhymi 10 cm znatelnym zUzZenim letokiud odumird, pokud je jeho kmen zavalen do
vySky 1,6-1,9 metru jemnozrnnym materidlemieroym hlave uhli¢itany (STRUNK 1997).
Ackoliv v sowtasnosti nejsou k dispozici Zzadné studie ohdeaiaximalni hloubky pafbeni
materialem jiné struktury, kterou je schopni@wiha tolerovat, Ize usuzovat, ze zasypani
balvany z kyselych hornin bude nafedinu pisobit még streso¢ (STOFFEL
BoLLSCHWEILLER 2008). Pokud dojde kigkrateni kritické mocnosti nanosu, v jehoz
dusledku devina zahyne, je pro konkrétni dendrochronologiikkace ki¢ova také znalost
vztahu mezi mnozstvim naneseného materialu a dotsaudojde k definitivnimu odufani.
Tato reakce totiz nemusi byt okamzitAofHIDA ET AL. 1997), coz vyrazh komplikuje
dosazeni iéni presnosti datovani.

Hlavnim disledkem potbenic¢asti kmene je omezenfiptupu kysliku ke kienovemu
systému, coz vede k vytkgni novych kéeni blize k zemskému povrchu, které se d@ufjia
jako kaeny adventivni (GRTNER 2007a). NejasgjSi je jejich gitomnost u strorin s neélce
rostoucimi kéeny. Pro datovani gravitaiho procesu se pouzivajfifistové kotode kmene
v mist nejstarSiho adventivniho tenu v dané vertikalni arovni, na kterych se hledéton
prvniho anatomického znaku jeho tvorbyiv@ vyuzivana datovaci metodeefdpokladajici,
Ze po vytvdeni nové vrstvy adventivnich keni dojde k odurteni té @vodni, nyni hlouBji
pohrbené, se ukazala jako nespravnér(8ik 1997). Problémem vyuZiti adventivnichr&ni
v dendrochronologii je fakt, Zeuzné druhy tevin je zd&inaji v zavislosti na slozeni
akumulovaného materialu vytigi v izné dols po zasypani kmene — za&iych okolnosti se
muze jednat o okamzitou reakdpPitea abies) nebo niize dochazet ke zpo&di az 5 let

(GARTNER 2007a). Proto informace ziskané jejich vyzkumewy&le nelze interpretovat jako
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piesnou dataci disturbance, ale pouze jako Udajim jejinimalnim sté (GARTNER 2007a). |
tato znalost ovSemime byt zn&n¢ hodnotna, zvlastv oblastech, kde dochazi k periodickym
obdobim graviténich pochod, a kde mohou stromy utk€t rekolik vrstev adventivnich
koreni rizného sté nad sebou. Z jejich vertikalni vzdalenosti IzZké&@ontrné presré uréit a
porovnat mnozstvi akumulovaného materidléhéan jednotlivych svahovych pohyb
(STOFFEL, BOLLSCHWEILER 2009), &koliv podle Strunka (1997fasto nedochazi k tvotb
pouze jedné vrstvy adventivnichikal po jednom agra@daim eventu, ale vznika jich vice

v rozdilnych hloubkéach.

3.6. Tvorba traumatickych pryskyriénych kanalka
Pryskyi¢né kandlky se zcelafippzere vyskytuji rozptyleg ve dew vétsiny jehlinatych
stromt, u nasich listn& se s nimi vSak nesetkdmeAXRCik 2002). Jejich fitomnost niZze
ale také byt tisledkem mechanickych impdk&a biotickych vliva zpisobujicich poragni
kmeni a Wtvi stromi (pryskyice funguje jako obrana reakceedin na stres), dikyemuz je
mozné jejich vyuZziti k rekonstrukci gravitsich pochod a jinych gicin téchto disturbanci
(STOFFEL 2008).

Pokud neni jejich vznik zcelaimpzeny, ale je vyvolan dkterym vySe zmiiovanym
vngjSim vlivem, oznaujeme pryskiicné kanalky jako traumatické (velmasto se ozriaji
z anglitiny pochéazejici zkratkou TRD). Obvykle se jedngooerné kompaktni a kontinualni
tangenciala orientované vrstvy kanalkzainajici veasti letokruhu filéhajici k poragnému
mistu (SOFFeL 2008), které se srostouci vzdalenosti @@l stavaji mén souvislymi a
vyraznymi. Napiklad podle vyzkumu provedeného Schneuwly et @092 ma pimérné
poraréni kmeni Larix decidua zpisobené skalnirficenim velikost odpovidajici zhruba 85,7 °©
po obvodu kmene,fgemZ pouze v cca 22 % nepotaé ¢asti kmene nejsngji priléhajici k
rand se tvdi souvislé vrstvy pryskycnych kanalk, v dalSich pblizné 12 % se kanalky
vyskytuji vice ¢i mérg nesouvisle a dale po kmeni se s nimi v kompaktvidtvach uz
nesetkame. Tento relati¥rnvelky rozsah jejich vyskytu umagje odhaleni disturbance i
Vv piipadt, Ze jiné reakceigviny (nap. mensi zacelené jizvy) nejsou na prvni pohledngatr
(STOFFEL 2008; BOLLSCHWEILER ET AL 2007). VySe uvedené relativni hodnoty jejich
piitomnosti v ramci letokruhu jsou ovSem vztazenyrdogrnému sté dieviny 11,3 let a
priméru 45 mm ve standardni &tni vy3cé& s rostoucim stém a tlougkou stromu totiZ
citlivost drevin na mechanické impakty klesa a relativni init@nzvorby traumatickych

pryskyicnych kanalk se také snizuje ($INEUWLY ET AL. 2009). S tim souvisi i to, Ze

# 1,3 metru nad patou stromu.
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n¢ktefi dendrogeomorfologové (BFFeL 2008, SOFFEL BOLLSCHWEILLER 2008) doporduji
nevyuzivat pryskiicné kanalky pro dataci v obdobi prvni dekadlstu dané tkviny, protoze
takto mladé stromy maji tendenci ke zvySené wddmalki i bez vigjSich gFicin. Konkrétni
podoba rozmighi TRD uvnit letokruhu po porami je v3ak sila zavisla na obdobi porami
a také na druhu stromu, céihi problémy @i snaze o datovani disturbance s vice néairo
presnosti (BRTNER, HEINRICH 2009).

Obrazek 8. Vyrazné vyvinuté rady traumatickych prysky¥iénych kanalki, Picea abiegp¥iblizné zwvétSeni 50x)

Pfi poraréni zpisobeném fed z&atkem vegetniho obdobi (tzn. iglom ezna a
dubna) nésleduje arix decidua tvorba pryskji¢nych kanélk hned po jejim zgtku pouze
v tésném okoli rany. Srostouci vzdalenosti po letokrubd mista porami nejsou
pryskyiéné kanalky tak hojné,rgemz ¢asto dochazi k jejichifpsunu srrem k vigjSimu
okraji letokruhu (tzn. do zony jarnihdeva, gipadré i do €sného kontaktu k letnimurevu).
Naopak Picea abies je netvdi okamzit po za&atku vegeténiho obdobi v zadné&asti
letokruhu, ani pokud byl strom vystaven kromechanického poSkozeni i stresu spojenému
s ohybanim. Pryskice se objevuje az po&i v ¢asti letokruhu vytviené v pitbéhu jara
nebo az na zatku léta, coZ odpovida tomu, Ze k jejimu vyskybaltazi piblizné 4 tydny po
propuknuti vegetmiho obdobi. Ve vzdalgjgich c¢éstech letokruhu neni vyskyt
pryskyiénych kanalk u Picea abies tak ¢asty jako v pipact Larix decidua (GARTNER,
HEINRICH 2009).

Porekud odliSna je situace, pokud k potan dreviny dojde na konci vegetaiho
obdobi (pelom zdi atijna). ULarix decidua dochézi k okamzité reakci pouze u jedinktei

byli pouze poraéni, piicemz pryskyice se u nich vyskytuje i v zénparniho deva. U stron,
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které byly ovSem por&ny a zarové ohnuty, nastavaji velké rozdily v prvnim vyskytu
pryskyi¢cnych kanalk, které se mohou objevit jiz jako okamzitd reakoe paiatku
veget&niho obdobi, v z&hjarniho deva nebo az v oblasttgchodu jarnihoigva do letniho.
Pfi poraréni Picea abies na konci vegetmi sezony dochazi k podobné reakci jako p
poraréni pred jejim z&atkem — prvni pryskyéné kanalky se objevuji v jarninteyu. Pokud
zarover dojde k ohnuti stromu, je podabiako u Larix decidua rozptyl obdobi s jejich
prvnim vyskytem mnohem vice raégznén, gicemz k #mu miZze dojit az v zoh letniho
dieva (G\RTNER, HEINRICH 2009).

V piipadt, Ze k pora#ni stromu dojde v @ibéhu vegetani sezény, z&ne tvorba
traumatickych pryskiyénych kanélk témei okamzi€, coZz umo#uje dataci disturbance
s mesicni presnosti. VySe diskutované zpeéndjejich tvorby veastech letokruhu vzdalenych
od jizvy predstavuje ovSem dalSi komplikaci pro dosazeni fig@snosti, zvlast pokud jsou
analyzovana pouze vrtna jadra ziskana pomoci [Bresal nebozezu (SFFEL
BOLLSCHWEILLER 2008).

| pres vySe zniiovana omezeni a problémy spojené se snahami oatatewyssi nez
ro¢ni piresnosti jsou traumatické prysiyné kanalky za timtodglem netasgji vyuzivanym
indikdtorem disturbance tBFFEL ET AL 2006; SYMCZAK ET AL. 2010). Obecny princip
vychazi z avahy, Ze vznik vrstvy traumatickych fgiscnych kanalk hned v prvnich
vrstvach busk nového letokruhu je nasledkem disturbancésmpené v fedchazejicim
obdobi vegetniho klidu. Vyskytuji-li se naopak kanalky v drulpéloviné jarniho deva
nebo v letnim tevu, ukazuje to na svahovy pohyghbm vegeténiho obdobi (SOFFEL ET
AL. 2006; SYMCZAK ET AL. 2010).

Kromé druhu porasného jehknanu, vzdalenosti od mista impaktu a obdobi, kdy
k poraréni doslo, ma na tvorbu kandlkliv také mechanismus svahoveho pohybu. Pokud
nagiklad porovname deformace tgobené sthovymi lavinami a skalnimiticenimi
(probzhnuvsimi v obdobi vegetaiho klidu) u druhu_arix decidua, dojdeme k zajimavému
zjisteni. V nasledujicim letokruhu se kanalkyiigadt skalnihoficeni vyskytuji hned v ramci
prvni vrstvy buik, zatimco v pipadt laviny az po 1-15 vrstvach tracheid jarnihiewh
(STOFFEL, HiTz 2008). Resna picina této odliSnosti neni znama, nabizi se ovSem vli
rozdilné doby trvani a miry koncentracéspbici energie ip obou typech disturbance,
piipadré vliv lavinou akumulovaného shu na teplotni pogry kmene a tvorbu fytohorman
(StoFrFeL, HiTz 2008). DalsSi rozdil fedstavuje tangencialni rozsah vyskytu kahalkery
byva v disledku laviny nizsi nezipreakci natitivé procesy (S0OFFEL, Hitz 2008).
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Mechanické poSkozeni kmenéegdstavujecasto tak silnou disturbancitippzeného
vyvoje deviny, Ze jeji nasledky v anatomické a morfologiciaviz se neprojevuji pouze
v daném roce, aletgtrvavaji i do dalSich let. Tak je to i vipact pryskyi¢nych kanalk,
které setasto vyskytuji i v letokruzich stholikaletym ¢asovym odstupem po pokam. Jejich
mnoZzstvi a kompaktnost ugidolani ale postugrklesa, ovsem ai rizre rychle podle druhu
dieviny (SCHNEUWLY ET AL. 2009). ULarix decidua se s kazdym rokem sniZujedat vzorki,
u kterych se pryskicné kanalky vyskytuji, fiblizné o Y2, zatimco WPicea abies pretrvavaji
mnohem déle. Nd&jklad jiz po prvnim roce se nevyttigpouze piblizné u 7 % vzork a jeSt
po 5 letech jsou patrné u vice jak 50 % v#osinrkového teva, které je ®ly vyvinuté
v roce disturbance. AutovySe zmiiované studie nabizeji vy&leni v rozdilné citlivosti
utlumit, jedna se také o pionyrsky drutizpisobeny na drgi podminky. Ugity problém a
nejistotu pedstavuje fakt, Ze k mezihoimu ubyvani vyskytu pryski¢nych kanalk dochazi
u stejného druhuidviny rozdilré rychle v zavislosti na svahovém procesu, ktergheyznik
zpasobil. Porovnanim &kolika odbornych studii se totiz ukazalo, Ze ndsjethviny a
skalniho ficeni v podob traumatickych pryskiyénych kanalk pomijeji relativié rychle
oproti nasledkm tekoucich svahovych pohyb(SCHNEUwLY ET AL. 2009). Rozdil mezi
lavinami aficenim neni tak vyslovnyiesto se ale zda, Ze prysiiné kanalky mizi rychleji,
pokud jsou nasledkem &mové laviny (SorrFeL, Hitz 2008). Tyto odchylky fedstavuji
dobry potencial pro dendrochronologické rozliSemdnotlivych svahovych procis

v oblastech, kde dochazi k jejich s¢abemu vzniku.

3.7. Jizvy na kmenech stroni

Klastické zwtraliny, klady a jiny material neseny svahovym poémy vytvdi na kmenech
stromi pii narazech ottky a jina pora#ni vedouci k lokalnimu poskozeni kambia. Okolni
neporagné kambium na to reaguje tvorbou Bkimepravidelného tvaru (kalus), které slouZzi
k zaceleni zasazeného mistaiBNER 2007a, viz Obrazek 9). Plosna velikost kalusuge n
transverzalnim pgifezu ovSem obvykle po¥mé malé a&zko patrna, odpovidé v zavislosti na
druhu a sté dieviny giblizné 4 % neporaéného obvodu kmene v prvnim roce po peérdn
(SCHNEUWLY ET AL. 2009). V pipadt menSich poSkozertiasto devina misto zcela zaceli
timto hojivym pletivem, takZze neni na povrchu kmexibec Zetelné. Rychlost zacelovani
jizev zavisi krord jiného v prvnifad® na velikosti rany a rychlostiistu deviny; dilezity je

také vliv vlastnosti sekundarniiy, nagiklad jeji tzv. peeling (STOFFEL, PERRET 20086).

® Rizns ¢asté pirozené odlupovani nejsvrcéjiiich vrstev borky (S80FFEL, PERRET2006)
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Zarostlé rany je mozné sledovat pouze fiaiptovych kotodich, protoZze p metodt odberi
vzorki pomoci Presslerova nebozezu a malémtypayvrtt z jednoho stromu je jejich
lokalizovani ¢isté véci nahody (BLLSCHWEILER ET AL 2007). V gipack, Ze nelze odebrat
cely kotow ani klinovity vyfez mista jizvy, je profesnou analyzu nejvyhod8i vyvrtat
minimalré dva vyvrty — jeden z kalusu uzavirajiciho ranuwhgt z op&né strany nez je jizva
(STOFFEL, BoLLSCHWEILLER 2008). Na tvarech letokrihse jizva projevuje ietelnou
deformaci, kdy v dobjejiho zacelovani vznikaji neuz@né letokruhy (viz Obrazek 9).

Obrazek 9. Tvar letokruhii v mist jizvy (vlevo) a chaoticky usp#adané buiky hojivého pletiva v okoli rany, Picea abies
(pFiblizné zvétSeni mikrosnimku 50x)
zdroj obrazku vlevo: Stoffel et al. 2005
Zaristani jizev pedstavuje velké riziko chybyfipdendrochronologickém datovani,
zvlast pokud je jeho cilem kro#nprostého datovani disturbanci keni periodicity jejich
vyskytu v fiznych obdobich. Pokud by se totiz strategiecadlvzorki omezila pouze na
jizvy viditelné a rozeznatelné na povrchtedny (tj. jizvy obecs mladSi, nebo Zjsobené
narazy ¥tSich klast), byla by zjiS¢nd perioda vyskytu ve starSich obdobich &siln
podhodnocena vidledku nezohledmi jiz zarostlych jizev (80FFEL, PERRET 2006). Proto
doporwuji vySe citovani aut® provadt odbir vzorki tak, aby jejich rozmighi ve
studovaném Uzemi bylo spiSe ndhodné a neomezogaha snista siceigjmych, ale zato
pouze recentnich, proj@éwdisturbance. To je obzvl&Stilezité v gipadt datovani skalniho
ficeni, pro jehoZz dataci jsou jizwasto povazovany za nejuiit€jSi, nejpouzitelyjsi a
v nékterych studiich (8oFreL, PERRET 2006; MoYA ET AL. 2010) dokonce jediny sledovany
indikéator.
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Rustové jizvy a poatek tvorby kalusu mohou byt vyuZity podeébjako napiklad
traumatické pryskiycné kanalky pro datovani s vysSi neéniopresnosti. Toto je mozné diky
tomu, Ze poraimy strom zaina s tvorbou hojivého pletiva v podstatkamzi€ po porasni.
Vyskytuje-li se tedy misto iniciace jizvy hned natatku vegeténiho obdobi, znd to
s nejtsi prav@podobnosti disturbanci, ktera pedita v predchazejicim obdobi vegétaho
klidu, je-li naopak uvnitletokruhu, doslo k eventukdy ve vegeténi sezog (SZYMCZAK ET
AL. 2010). Toho Ize velmi ddb vyuzit pro roz$eni informaci ziskanych
dendrogeomorfologickym vyzkumem svahového pohylma-zaklad polohy jizvy v ramci
letokruhu (v kombinaci s vyuzitim podobnéhofistupu @i studiu traumatickych
pryskyi¢nych kanalk) je mozné rozlisit disturbancegobené zimnimi sovymi lavinami
a prevazre jarnimi murami (SOFFEL ET AL 2006) steja jako rozeznat vice bahnotibk

vyskytujicich se v ramci jediného dendrochronolkgiw roku (Ymczak ET AL. 2010).

3.8. St&i kolonizace

V pripact extrémr silnych a néivych svahovych pohyb miZze dochézet k eliminaci
vesSkerého vegetaiho pokryvu, tudiz neni mozné vyuzZit Zadny z vy@ainovanych
indikatom disturbance. Za titych okolnosti niZze Zistat v transportni nebo akuméma zore
svahového pohybu mrtvé&elo, jehoz rok umrti je moznéditr pomoci Kizového datovani
(YOSHIDA ET AL. 1997; REARDON ET AL 2008). Pokud ani to neni mozné, je nutné sesiam
na Wk stromi kolonizujicich danou oblast — vedI-li totiz georwbogicky cinitel skut&nge

k Uplné destrukci lesa, potom $tééto udalosti musi byt logicky vySSi nezistdejstarSiho
stromu dnes rostouciho na daném uzeméePletokrulii (urceny co nejnize nad povrchem
zen®, piipadré opraveny pomoci dkového faktoru — blize viz kapitola 4.3.) tohoto
nejstars§iho  stromu potom udava minimalni fistageomorfologického procesu
(BOLLSCHWEILER ET AL 2008), protoZe sukcesni procesy mohotitzaa holém povrchu
s izné velkym zpozdnim po distrubanci. Délka této prodlevy zavisi méédadt fakton,
napg. na klimatickych a edafickych podminkdch a dostgtnsemen (SRG ET AL 2010).
Takovyto zpisob datovani je ovSem v s@sném aplikovaném vyzkumu vyuzivan pouze
velmi zidka, &koliv nektefi autdi (SORG ET AL 2010) volaji po zintenziwmi vyzkumu

sukcesnich procéss disturbovanych tzemich, zvlastlesich s ochranou funkci.
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4. Typy svahovych pohyla a specifika jejich datovani

Existuje cela Skala svahovych poliylateré se od sebe liSi svou rychlostéfitkem i dalSimi
parametry (KKAL, POSMOURNY 2005; ZARUBA, MENCL 1987), a které maji i odliSné dopady
na vegetaci. Ztohoto Uhlu pohledu je tediejmé, Ze jednim z Kovych faktofi
dendrogeomorfologického vyzkumu je zvoleni vhodngtinktur deva pro datovani, protoze
mira jejich pouzitelnosti seiwie zn&n¢ liSit v zavislosti na typu gravitaiho pohybu. Kazdy
geomorfologicky proces (Process) totifiza byt icinou celérady rozdilnych zasahdo
piirozeného vyvoje #kviny (Event), kdy se kazda z nichabe projevovat zcela jinymi
reakcemi devin (Response), které jsou pakzmé vhodné pro dataci primafrpisobiciho
procesu (BRODER 1978). Proto budou na nasledujiciducich po velmi sti&ném zmigni
n¢kterych vSeobecnych aspéktiendrochronologického vyzkumu gravitéch pochod a
interpretace vysledk blize popséany charakteristiky a specifika datovi@jich rozdilnych
typa.

Zmeény ve strukturachigva a mechanicka posSkozeasti deviny predstavuji dobrou
moznost pro dataci svahovych poliylovSem obvykle neumaaji rozlisit, jaky konkrétni
gravitaini pochod je zpsobil (SroFFeL, BoLLSCHWEILER 2008). Identifikace konkrétniho
geomorfologického procesu, ktery se v dané oblagtkytoval a ktery ovlivnil st
analyzovanych strofp by tak mEla predchazet samotnému dendrochronologickému
vyzkumu. Za timto &elem je vhodné analyzovat topografické a geologiciapy, letecké
snimky, ale i informace z médii a éslectvi gFimych swdki. Stejré tak by nglo
dendrochronologickému fkumu redchazet detailni geomorfologické mapovani, ktere |
obzvlast dialezité @i datovani tekoucich svahovych poliylve velehorskych oblastech
(STOFFEL ET AL 2006). VeSkeré obdrzené informace o Uzemi jsownpodilezité pro
spravnou strategii vydou stromi pro odlgr vzorki, protoZe u nich do jisté miry umagi
rozeznat, zda jejichustovd nebo anatomickd anomalie ma skuitepri¢cinnou souvislost
s danym procesem {(8FFEL, BOLLSCHWEILER2008).

Pro dosazeni spravnych vyslédk ovSem nemendilezité zjisS€né vysledky spravh
caso¥ interpretovat, coZ vzhledem k sezor@liéinnosti kambia mZze byt pomdrné
komplikované. Nkteré disturbance vyvojeievin, ke kterym dojde v pbéhu obdobi
veget&niho klidu, se totiz jakotistova reakce projevi atianeé dlouho po zé&atku dalSiho
veget&niho obdobi. Takovy problém je asi nejvice typigkg srehové laviny, ale v gib¢hu
zimnich nésial dochézi ke vzniku i ostatnich tfygravitanich pohyli (nag. skalniticeni,
viz PERRET ET AL 2006), a proto je podle Corominas, Moya (1999)drté vysledky uvad

32



pomoci tzv. dendrochronologickych let. Ty maji¢diasti — zé&inaji obdobim vegetaiho
klidu a korti koncem nasledujiciho vegetdho obdobi. Vyhodou dendrochronologickych let
oproti klasickému kalendaimu roku je, Ze jakékoliv naruSenirpzeného vyvoje stromu se
projevi jest ve stejném dendrochronologickém roce —inasturbance zjsobena lavinou

v prosinci 1982 se projeviastovou zmdnou na j#e 1983, coZz oboje spada do
dendrochronologického roku 1982-198>OMINAS, MOYA 1999).

4.1. Sréhove laviny

Lavinu definujeme jako nahly pohyb &wu po svahu po draze alegpb0 m, ke kterému
dochéazi vlivem poklesu soudrznostiésave pokryvky; je-li pohyb kratSi, ozéieme jej
jako lavinovy splaz (KKAL, POSMOURNY 2005). Vyznamgsi laviny mohou vznikat na
svazich, jejichz sklon se pohybujglizné v rozmezi 25 az 60 ° (MCLUNG, SCHAERER 1993
cit. in KOSE ET AL 2010). V evropskych i stovych velehorachiedstavuji velké riziko pro
turisty i pro horska sidla, jejich hrozbu ovienwzegbodcenit ani Ceské republice.

Z&kladem studia lavin je fpsné vymezeni oblasti s jejicketnym vyskytem.
Dendrochronologie i tom miZe vyuzZit rozdilné &kové sloZeni lesa wviznych ¢astech
svahu; vychazi sefiptom z gedpokladu, Ze lavina je vyrazna disturbance vyesjsystemu,
ktera z ®j odstraiuje prevazre starsi stromy. Rmérné stéi dievin je potom prokazatein
nizsi v oblastech pravidainpostihovanych lavinami neZ v sektorech, kde Iklejpadim
nedochézi (BSTELLER ET AL 2007). ZjiS¢éna hodnota gimérného stéi ovSem obvykle
vyrazre pievysSuje dobu od padu laviny (ceida stron jej preckd), tudiz tento ukazatel neni
mozné pouZzit i pr@éasove datovani vzniku nejmladsi lavinové udaldSNSTELLER ET AL
2007). RuSivainnost lavin ma také ekologické&sledky projevujici se v druhovém sloZeni
ekosystému — sniZzuje vySku horni hranice klimaxovédsa (©RONA ET AL 2010),¢imz
poskytuje prostor pro rozvoj cennych bylinnychiavnatych spoléenstev (RARDON ET AL
2008). Nasledna nizsi hustota zapoje korun &gsp stromi tim padem pedstavuje dalSi
moznost, jak vymezit hranice lavinové drahyuibo ET AL. 2007).

Jako disledek laviny dochézi éetnym zngnam struktury teva, které jsou vhodné
pro ¢asovou dataci jejiho vzniku. Jedna sefifldpd o tvorbu reatniho deva v disledku
naklonu kmene a s tim souvisejiciigrindexu excentricity. Pro jejich analyzu se dagaje
odebirat vzorek firezu kmenem, ktery vykazuje mechanické poSkozersinas do svahu,
co nejblize k pa&tstromu (do vySe maxim&r2 m),¢imz se sniZi riziko, Ze tyto zZmy byly
vyvolany jinym svahovym pohybem, nagitivého charakteru (BARDON ET AL 2008).

Specifikou €chto dvou dendrochronologickych indikaigexcentricita a reaki dievo) je, Ze
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s jejich tSi intenzitou se Zeme setkat spiSe na okrajich lavinové drahy rjegna centru
(CASTELLER ET AL. 2007). Tam je totiZz giva sila laviny natolik velka, Ze se projevuje gpis
celkovou devastaci nebo alespoyvracenim stromu namisto jeho pouhého nakian
DalSimi uziténymi a pouzitelnymi indikatory lavin jsou prysk§né kanalky (vyskyt po
nékolika vrstvach tracheid jarnihorel/a (SorFreL, HiTz 2008)) a jizvy, stejy jako nahlé
rastové znény. MiaZe se jednat kil o drastické zuzeni letokruhu vusledku mechanického
posSkozeni, velméasté je ale také zrychlenistu hlavé mladSich strori vlivem odstragni
okolnich konkurujicich rostlin (§&TELLER ET AL 2007).

Pro dendrochronologickou rekonstrukci mohou byuzmy i stromy, které byly
lavinou zcela vyvraceny a usmrceny. Zaedpokladu, Ze jejich smrt byla sk&me
vytvoienym letokruhem daného stromu. Je ovSem nutnézilydené opatrnostirpodberu
vzorki, protoZze v lavinové drdze seiabe nachazet celéada zbytk dieva, jejichZz znrieni
s lavinou nesouviselo. Jako dobry indikator kihekteré byly vyvraceny lavinou, se jevi
sner jejich ulozZeni, ktery je obvyklefiplizné rovnolEzny s gredpokladanym semem Steni
laviny (REARDON ET AL. 2008; WRONA ET AL 2010).

P¥i vlastni rekonstrukcicasového vyskytu lavin dopafuji Reardon et al. (2008)
zohlednit intenzitu a vyraznost jednotlivych deradmmnologickych reakcitdva na danou
udalost. Toho Ize docilit subjektivnim t@zovanim analyzovanych vzdrkdo riznych
piedem definovanych kategorii (Hfapodle souvislostiad pryskyi¢nych kanalk, intenzity
tvorby reakniho deva), s tim, Zefpnasledném statistickém vyhodnocovéanize byt kazdé
kategorii gritazena jind vaha. DalSi zkvalitm datovaciho procesurgristavuje vyp&eni
indexu udavajiciho podil stram u kterych byla v daném roce zaznamenana reakce na
gravitatni proces (do tohoto vygtu mohou byt zahrnuty vSechny stromy vykazujigakou
reakci; steji tak nize byt index ufen pouze pro dité kategorie podle intenzity reakce).
Tento ukazatel byva ngjsgji vyuzivan praé pii studiu lavin, s jeho aplikaci se aleibeme
setkat i pi vyhodnocovani jinych tyfp svahovych pohyly nag. sesuwt (STEFANINI 2004)
nebo tekoucich pohy(MAYER ET AL. 2010). Tvar vzorce pro jeho vy§et vypada:

X R: (6)
XA

kde R je paet stronti, ktery vykazuje v roce t reakci & fe celkovy p@et analyzovanych

I, = 100.

stromi rostoucich vroce t vdaném UzemHRBDER 1978). Za hlavni vyhodu takového
vypcXtu lze povazovat fakt, Ze jednoduSe odstja vliv rozdili v paitu analyzovanych

stromi v mladSich a starSich obdobichHE®DER 1978), ktery v podstat znemoiuje
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vytvaiet relevantni z&ry o proneénach cetnosti disturbanci ¥ase pouze na zakkad
absolutniho mnoZstvi reakci zaznamenanych ve vzamduaany rok.

Za rok, ve kteréem dosSlo k padu laviny, Ize obvyglehlasit takovy, ve kterém plati
li>10 % (REARDON ET AL 2008). Tuto hrani hodnotu ovSem nelzdijpmat dogmaticky,
ale je nutné ji ufovat pokazdé znovu v zavislosti na charakteru @vipostizené lokality
(BUTLER, SAWYER 2008). Hodnotat, pri jejimZ prekrateni se v daném roce usuzuje vznik
laviny, je u ¥tSiny odbornych dendrogeomorfologickych vyzkurolena mezi 10 az 40 %,
piicemz tato hodnota jéasto ve velmi Uzkém vztahu k¢io odebranych vzortk (BUTLER,
SAWYER 2008). Obec# plati, Ze¢im vice stroni je v dané oblasti analyzovano, tim nizsi
muze byt pouZita hodnotad naopak. Najklad pri poctu deseti analyzovanych strérby i
pouziti hranice{E 10 % stail pouze jeden vzorek vykazujici reakci prdazeni daného roku
mezi lavinové, a proto je v tomtdipact vhodrgjSi zvolit hranéni hodnotu vyssi. Pokud je
naopak datovani provédo v rozsahlejsi oblasti s desitkami az stovkaneboainych vzor,
je pouziti niz§i mezni hodnoty zcela pdésiéci (REARDON ET AL 2008). Zajimavy vyzkum
této problematiky vytvili Butler, Sawyer (2008). Na dvou lavinovych swaziv Montag
(USA), u kterych je historie lavin déd pisemt zdokumentovana a zaznamenana, provedli
dendrochronologickou analyzu. Z obou lokalit byldebrano fiblizn¢ po deseti vzorcich
mrtvého deva, které byly naslednpouzity pro uteni hodnotl pro obdobi od roku 1945.
Nasledr bylo cilem utit pro tyto dw oblasti mezni hodnoty fak, aby roky lavin vymezené
dendrochronologicky co nejlépe korelovaly s rokyirav pisemnych zaznamech. Jako
nejlepsi hranice se podle tohoto vyzkumu jevi spiseo.

Zajimavou alternativni metodu vymezovani let, werych laviny ovliviovaly rist
vegetace, pouZzivaji Casteller et al. (2011). Vyckazvahy, Ze kazdy indikator disturbance je
razné¢ vhodny pro dataci lavin a na zakéatbho jim poté fifazuji ugité mnozstvi bodl —
nag. jizva je hodnocena 10 bodyfifomnost reaéniho deva a excentrické letokruhy jsou
oboje za 5 bail a 3 body uduji za prudkou itstovou zrénu. Jako lavinovy Ize potom
povazovat takovy rok, kdy je fimér udélenych bod na celém sledovaném Gzemi vysSi nez
10 stront. Takovyto pistup v sob skryva uits dobry potencial pro budouci aplikace
nejenom p studiu lavin, ale i jinych typ svahovych pohyly pred tim bude ovSem nutné
exaktré otestovat a wit nejvhodrjsi velikosti vah jednotlivych indikatérdisturbance (vySe
citovana studie byla néjlad zaloZena pouze na listnatych druzich, a pejtautdi nereSi

problematiku vahy traumatickych prysignych kanalk).
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4.2. Skalniriceni

Tento gravitani pohyb pafi bezpochyby spolu s lavinami mezi ty nejnebé&np8i - riziko
spasiva hlavié v jeho rychlosti (jak vzniku, tak nasledného palyiRiceni definujeme jako
nahly pohyb uvolénych bloki nebo vrstevnich kompléxze strmych skalnich &t, pi
kterém dochazi ke ztéékontaktu s podloZzim afevliada tedy volny pad E&Rusa, MENCL
1987). V podminkach naseho statu se s nim setkarimnych oblastech (viz n&pZARUBA,
MENCL 1987), hodd medializovana je ndfklad problematika Zé&nutého udoli Labe
v severozapadniafiechach (KIKAL, POSMOURNY 2005).

Skalni ficeni m& velmi silny destrdki charakter, tudiz se v zasazenych lesich
obvykle setkdvame ggvahou tvaro¥ zdeformovanych strom Jedna se v prvniack o
ulomené koruny a &ve, ohnuté nebo nalomené kmeny a povrchoveé jizsojéné
s vyskytem kalusu); nafignémiezu nmize danou udalost pomoci identifikovatiitpmnost
pryskyi¢nych kandlk, reakniho deva nebo nahlych zi v excentrici a rychlosti fistu
(STOFFEL ET AL 2005b).

Pokud se zagitime na jizvy a jejich rozmi&hi po kmeni, je mozné konstatovat, Ze ty
se (na rozdil od ostatnich rychlych svahovych péhybpripact skalnihoticeni mohou
vyskytovat v jakékoliv vySce (viz Obradzek 10a) wisfosti na odrazovych vlastnostech
podlozi a padajiciho klastického materidladSreL, PERRET 2006), na zaklad¢ehoz niize
dochéazet k mechanickému poskozeni i vrcholovychtiipatromu. V gipac, Ze dojde
k odlomeni (setnuti) korunyjgbiraji postrani&tve z adventivnich pupérhlavnicast fistu a
st&i se pozitivie fototropicky nahoru. Takova forma stromu potorfippmina poukni
lampu, a proto byva oztdavana jako kandelabrovitd §8WEINGRUBER 1996, SOFFEL ET AL
2005b). Ke vzniku tohoto tvarutime ale také dochazetiposkozeni spodnictasti kmene,
kdy mechanicka energie valicich se balvamisobi rozkmitani celého stromu T(&FEL,
BOLLSCHWEILLER 2008), coz vede k jeho zlomeni v rozdilnych vy$kaad povrchem zeim
(STOFFEL ET AL 2005b). Tento jev byvaékdy ozn&ovan podle sinusoidalnihoighi kmiti
kmenem nahoru (BRREN BERGER 2005) jako ,hula-hoop” efekt. Zda takovyto kmitavy
pohyb zmisobi skuténé zlomeni kmene nebo bude energie padajiciho klalssorbovana
zavisi na celéads parameti, v prvnitac na druhu gviny, dale na jejim @meéru, upevrni
v podlozi, vySce impaktu nad zemi a takéémmzasahu. Obeénplati, Zze listnée maiji
odolrgjSi drevo nez jehlinany, mezi nejodol)Si v Evrog dnes kzn¢ rostouci deviny pati
Robinia pseudoacacia a Quercus sp. (DORREN BERGER2005). Pokud valici se material kmen
nezlomi, ale zfsobi jeho ohnuti az k zemi, dojde k naslednébstur\étvi smérem vzhiru,
takze vysledny habitus stromu bud&ppminat harpunu (SHWEINGRUBER 1996). A’ uzZ se
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jedna o dekapitaci nebo o harpunovity tvar, vymijaditerymi strom na tento ¥j§i zasah

reaguje, lze vyuzit k geni jeho minimalniho sta(DANHELKA 2001).

Obréazek 10. Rozmiskni jizev po kmeni u skalnihoficeni (a) a mozné trajektorie padajicich kladt v zalesném Gzemi (b)
zdroj: Stoffel, Perret 2006

Skalniticeni se obtizhdatuje a analyzuje dendrochronologicky, protozeazail od
ostatnich svahovych prodesiepostihuje kompaktni oblast, ale spiSe se jedn#razy
jednotlivych padajicich klastdo jednotlivych stror (STOFFEL ET AL 2005b).Riceni také
nevytv&i Zadné charakteristicky stratifikovatelné vrstiakze pokud k &mu dochaztasto a
periodicky, Ize jen velmi komplikova&nurcit, které z kamennych bldkpochazeji z kterého
eventu (MoyA ET AL. 2010). [Feviny v zasazené oblasti jsou jim postihovany diio2z mfte
— obecw Ize atekavat, Ze nejvyrazji bude deformovana t&st lesa, na kterou skalficeni
udei jako prvni, zatimco dale nebudou dopady tak sildésledku ztraty energie valiciho se
materialu pi predchozich narazech do knieMovA ET AL. 2010). Probléntini i fakt, Zze
kazdy strom ma v realu jinou prajmbdobnost byt zasazen v zavislosti na jeh@mgru
(STOFFEL ET AL 2005b). Proto je vyhodjsi pro vyhodnocovani frekvenéieni nevyuzivat
pouze absolutni @ty rastovych reakci a anatomickych &m ale spiSe jejiclkketnost ve

vztahu k celkové mozné zasazené ploSe, jak udédaé:vz

RRyc = 5ot = oo ™
kde GRy je celkovy p@éet nistovych a anatomickych reakci na skaficeni za dekadu t a
EDq: je tlougka stronii v zasazené oblasti nacatku dekady t, a dale DBHigdstavuje
sowasny ptimér dreviny na picnémiezu ve standardni vgtni vySce, A je salasny pdet

letokruhi zaznamenanych ve standardnéetni vysSce a & potet letokrulii vytvorenych ve
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standardni w§etni vySce na zatku dekady t (80FFEL ET AL 2005b). V pipad potieby
piesréjSiho ¢asového vymezeni je misto desetileti mozné poukitaiSi casova obdobi
(PERRET ET AL 2006; SHNEUWLY, STOFFEL 2008). Pro dalSi Zpsreni vysledki by také bylo
mozné hodnotu & neutovat na zsdatku dekady, ale spiSe ji nahradit titkdu stromu
v patém roce dekadyjipadré praimérem hodnot za prvni a posledni rok daného desstitet
obdobi. Jisté omezeni vySe uvedeného vzotedspavuje také fakt, Ze uvazujeipernou
(tedy konstantni) @i miru girastu deviny a nezohletlje wkovy trend.

Geomorfologicky charakter skalnihticeni ma za nasledek, Ze vysledky jeho
dendrochronologického vyzkumu musi byt &&mzdy interpretovany pouze jako minimalni
frekvence vyskytu (S&HNEUwLY, STtOFFEL 2008). Existuje totiz «ita nenulova
pravdpodobnost, Ze padajici klasticky material studowaaglesgnym Gzemim projde, aniz
by zasahl alespiojednu devinu a zanechal tak datovatelnou stopu (viz Olirdfd). Moya
et al. (2010) doporiwji tento problém oS8t odebiranim vzonk ze vSech stroiz predem
definovanych péslesa o wité minimalni Sfce. Je pochopitelné, Ze s rostouci hustotou a
tlou¥’kou drevin v daném pasu riziko jchodu balvanu bez zasahu do stromu klesa. Tak
nagiklad @i pramérném paméru deeviny (Quercus robur) 10 cm ve standardni &gtni
vysce a hustét 1500 stromi.ha® stasi pas Siroky 15 m, aby wm byla dostatina
pravéEpodobnost zaznamenéni vSech skalrfickni. V gipac, Ze bude hustota lesa pouze
800 stroni.ha’, nentla by byt &ka pasu nizsi nez 20 m (Ma ET AL. 2010). Pokud je to
mozné, ndla by @i uréeni minimalni §ky pasu byt zohledima i pfimérna velikost klast pri
minulych ficenich, pipadré i reliéfové charakteristiky Uzemi. DalSi problés) Fe ¥tSina
vyuzivanych pistupi velmi #€Zko odliSuje ¥tSi paet disturbanci vyskytujicich seshem
jednoho dendrochronologického roku, ktéasto byvaji povazovany za jednu jedinou udalost
(SCHNEUWLY, STOFFEL 2008); jejich rozliSeni e byt dosazeno n#klad dikladnym
studiem moznych trajektorii pohybujicich se kigdfloya ET AL. 2010).

4.3. Tateni (stékani)

Do této kategorie svahovych potiylladime takové gravitaci pohybujici se masy, které
obsahuji znéné mnozstvi vody, takZze transportni faze ma charakteni (ZARUBA, MENCL
1987). Resun hmot se fize odehravat viznych rychlostech - od relatignpomalych

v pfipad proudovych sesuv (metry za den) az po opravdu katastrofické iipauE
piivalovych stiovych proud a bahnotok, které byvaji v horskych oblastech s vysokou
energii reliéfu nazyvany podlaégyodre alpskeho regionalniho oz¥eni jako mury (ARUBA,

MENCL 1987). Naopak v mistech m&aiho sklonu (2-6 °) se fieme setkat s podobnym
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tekoucim svahovym pohybem, ktery byva aaneén jako ,debris-floods* (BAIR,

MCPHERSON 1994 cit. in MAYER ET AL. 2010). Mezi tekouci svahové pohyby ksté&né

zaradit i lahary vazané na oblasti projevvulkanické c¢innosti, principy jejich
dendrochronologického datovani jsou vSak &&émotozné jako v fipact studia klasickych
mur (BOLLSCHWEILER ET AL 2010).

MnoZstvi transportovanych hmot je kigacE téchto svahovych pohybcasto tak
veliké, Ze zcela pokryje povrch v akumtné zore. Z tohoto Uhlu pohledu se tedy jako
nejuzit&néjSi indikatory disturbanci jevi datovani $tadventivnich k&eni, piipadré stai
dievin klicicich po eventu na ulozeném materidloK8 ET AL 2010). Takto urena data
ovSem pedstavuji pouze informaci o minimalnim i$taP¥i datovani sté kliceni je navic
nutné odebirat vyvrt co nejnize k padtromu (kde je vytvieno nejvice letokrul), coz
v piipadt opakovanych agradaich eveni nemusi byt v dané lokalimozné, protoze spodni
Cast kmene rive byt zakryta materialem mladSiho bahnotoku. \évékn gipad je nutné
provést odkryv, coZ je obvykléaso¥ narané a v pipadech velmi hlubokych vykap
dokonce i nebezgeaé. Proto Sorg et al. (2010) dopéuji odebrat vzorky z nejniz§i mozné
nezasypané vysky a naslédprovést opravu sta pridanim wkoveho faktoru — u blizko
stojiciho nezaza#mého stromu stejného druhu (Kigmc vySe citovaného vyzkumu se jedna
o Larix decidua), ktery ma piblizné stejnou vySku se & rozdil mezi pétem letokrute u
zent a ve vysce vzorku odebraného ze zkoumaného strOnwto hodnotu je nasledstai
zkoumaneé tkviny opraveno. Pokud neni Zadny vhodny pomocrgnstk dispozici, je pro
uréeni stéi u rekterych druli mozné vyuzit p&tu preslenii vétvi (SORG ET AL 2010). Jiny
zpisob uteni hodnoty této opravy vychazi z vypeni pamérného vysSkoveho firastu
dieviny za jednu vegetai sezonu. B znalosti této hodnoty a alesp@iiblizZzné mocnosti
zazendni je nasled& mozné odvodit, jak dlouhotelina rostla, nez dosahladetni vysky
(STOFFEL, BOLLSCHWEILER 2008).

DalSi velmicastou vlastnostitdvin postihovanych tekoucimi svahovymi pohyby je
ohnuti, které mze byt podle Sorg et al. (2010)isledkem bdto silového fisobeni
transportovaného materialu, jeho tlakem po ulozezthio celkovou destabilizacireviny
rostouci na okrajich proudu. Kr@mvySe uvedenych dendrochronologickych indikator
vykazuji stromy v oblastech vyskytu tohoto typu tswaych pohyk i odhalené kieny,
traumatické pryskiycné kanalky, prudké zény v mire girastu a jizvy (BOLLSCHWEILER ET
AL. 2007; ®RG ET AL 2010).Cetnost vyskytu posledniho jmenovaného indikator§eav do

znané miry zavisi na pmeérné velikosti proudem transportovanych kiasa je proto
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v pripadt ,debris-floods" obvykle unaSejicich spiSe jemnoj$i frakce pomdrné vzacny
(MAYER ET AL. 2010).

L
e T
R e

FE »
# 3

Obrazek 11. Rozmiskni jizev po kmeni u bahnotoku (a) a ploSny rozsahasazeného tzemi (b)
zdroj: Stoffel, Perret 2006

L4

Z vySe uvedeného schématu (viz Obrazek 11) jen@aie charakter rozmési jizev
po kmeni a celkovy ploSny rozsah postizeného Uzemigipact bahnotoku zcela odliSny od
skalniho ficeni. V gipadt tekoucich svahovych poh§bse sjizvami a jinymi nasledky
mechanického poskozenfediny setkdvame té#h vyhradré ve spodniasti kmene do dité
maximalni vysky nad zemi, ktera odpovida mocnostiugu (Obrazek 11a). Tento typ
gravitatniho pochodu také postihuje pé&me kompaktni oblasti, ve kterych lzetekavat
mechanické poSkozeni témvSech devin (Obrdzek 11b), coz umiaZjie kron® datovani
provést i dendrochronologické prostorové vymezouzatinotoki (BOLLSCHWEILER ET AL
2007). Neplati to ale stoprocentr nagiklad bylo zjiS€no, Ze v pipact bahnotoki, které
obsahuji vyrazé zvySené mnozZstvi vody igsycené proudy), nevykazuje podstatidst
dievin v zasazené oblastilyec Zzadné projevy disturbance. Prpatiobr je to tim, Ze tyto
stromy nebyly zasaZeny transportovanym tvrdym nédésn, ale pouze ovlivimy proudici
vodou a bahnem (@LSCHWEILER ET AL 2007). Podobhi informace zji&né o ,debris-
floods" musi byt vzhledem k charakteru tohoto tekba svahového pohybu (v prvidd
mensi mnozstvi uvolmé energie) néastji interpretovany pouze jako minimalni frekvence

vyskytu (BOLLSCHWEILER ET AL 2011).

4.4. Sesuvy
Ackoliv byva pojem sesuwvasto v Siroké v@jnosti ztoto#ovan s nathzenym pojmem

svahovy pohyb, jedn&a se pouze o ty pohyby hornirsyahu, pi kterych je pohybujici se
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masa od podlozi odtena Zetelnou smykovou plochou A2uBa, MENCL 1987). Tytocasté
terminologické zany mohou bytéasténé diasledkem vlivu odborné anglofonni literatury,
kde dochazi ke stirani rozilimezi pojmy Mass movement a Landslide vetiasto; je to
dohe patrné naiklad z ndzvu odborného periodika Landslides, kser@amtuje na vSechny
typy svahovych pohyh tedy nejenom sesuvy (MMEK — Ustni sdleni @i prednasce frodni
ohrozZeni a rizika). Podle charakteru smykové plobfiyvaji sesuvy v pravém slova smyslu
rozcklovany na transki, rotani, piipadre i rotacné-transl&ni; proudové sesuvyiedstavuji
pirechodnou kategorii mezi sesuvem &etém (ZARUBA, MENCL 1987). Smysl| a idezitost
vyzkumu sesuvnych oblasti tkvi hlava tom, Ze na horach a velehorach se obvykle jedna
ponmerné hladké rovné povrchygasto obklopené prudkymi svahy a ostrymielieny
(STEFANINI 2004), coz v minulosti vedlo ke zvySené koncemtodxyvatelstva projevujici se
dnes na nté rizika. Maximalni miry spoltenské dlezitosti potom dosahuji vyzkumy
zaneiené nacasoprostorovou analyzu reaktivaci zdahldocasré stabilizovanych sestiv
(VAN DEN EECKHAUT ET AL. 2009).

Charakteristickou vlastnosti strénpostihovanych sesuvy je naklan jejich kmene
z vertikalni pozice, coz ve svénigledku vede ke vzniku eliptickych letokrula reakniho
dieva. To, jakym s@rem je kmen odkla¥n, je do jisté miry ukazatelem mechanismu sesuvu.
Stromy naklogné snérem k Udoli vznikaji B transla&nich sesuvech, pokud rychlost pohybu
hmot klesa s rostouci hloubkou, a zatovedochazi k Zzadnému nebo jenom minimalnimu
rotatnimu pohybu. Pokud jetevina sklogna smérem k vrcholu svahu, ffpadré pokud
vykazuji stromy v Uzemi bimodalni az multimodalozaleni azimuii nakloreéni, indikuje to
naopak spiSe ratai pohyby (\AN DEN EECKHAUT ET AL. 2009; FANTUCCI, SORRISGVALVO
1999). Krong klasicky ohnutych kmense v oblastech sesuwnizeme setkat i s jinymi typy
deformaci, nafklad kolenovitymi deformacemi, rozéhymi bazalnimicastmi kmene
(,opuchliny®), spiralre statenou Kirou nebo iiznymi typy zahylh (VAN DEN EECKHAUT ET
AL. 2009). Pouha analyza gjgiho habitu &vin tak poskytuje cenny a uiitey nastroj, jak
odhadnout hranice sesuvem zasaZzeného Uzemi. Jai&ech ostatnich typ svahovych
pohyhi jsou i v @ipad rekonstrukce sesuv velmi ¢asto vyuzivanym indikatorem
disturbance prudkéistové znény (STEFANINI 2004), &koliv je ¢asto tato metoda omezena na
vyhodnocovéani pouze prudkého zuzeni letolr(WaN DEN EECKHAUT ET AL. 2009). Sesuvy
totiz vedou k totalni eliminaci stromu jenom velmiidka, takZe fi¢cinu péipadného zrychleni

rustu je obvykle pdtba hledat v jinych vlivech nez je pokles kom§gtio tlaku.
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5. Metody

Na predchéazejicich strankach byl formou reSerSe poskyramé zakladnich informaci o
anatomii deva i gehled jednotlivych dendrochronologickych indikditodisturbance a
specifik jejich pouZziti v zavislosti na druhu daaoého svahového pohybu. V nasledujicich
kapitolach bude jejich potencial pro vyuziti v &pWvaném vyzkumu doloZzen formou jednak
metaanalyzy odborné dendrogeomorfologické liteyahamneiené na rychlé svahové pohyby,

a dale praktickym vyhodnocenim konkrétnich vaodieva.

5.1. Metody metaanalyzy

Metody dendrogeomorfologie zaZzivaji velky vzestupéhem poslednich dekad bytasto
vyuzivany pro rekonstrukci cel@dy rychlych svahovych pohgbv riznych ¢astech sita
(STOFFEL, BOLLSCHWEILLER 2008). Odborné&lanky popisujici pouzité metody i vysledky
aplikovanych vyzkuna jsou ponérné dolre dostupné a na jejich zakkadi je mozné uglat
alespa zakladni pehled o vyvoji nap pouzivanych metod nebo dosahovanyébsposti
vysledki. Smyslem a cilem metaanalyzy provedené v ramailigkaléské prace je vytuit
takovy pehled studii, ktery umadje jejich objektivni srovnani a zhodnoceni rokdil
v metodice datovani jednotlivych typsvahovych pohyln Hlavnim zdrojem, ze kterého
pochazeji odbornélanky prezentované ve vysledkouésti, jsou licencované elektronické
databaze dostupné zgiacovych (Eta Prirodowdecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze
(nap. Elsevier, Scopus, Ingenta). DalSi studie bybrpany pimo z webovych stranek
nékterych dendrogeomorfologickych laboréto(dendrolab.ch; dendroman.zlykluk.cz) a
pochopiteld také z tisnych publikaci. Nastupujici rozvoj dendrochronoéogirozdilnych
¢astech zerkoule téngi vylucuje moznost postihnuti vSech publikovanych odbanriy@nki

- tatoc¢ast bakalgskeé prace si tedy neklade za cil vy jejich zcela kompletniho oy, ale
spiSe zmiéni ch klicovych a nejaktuakjSich. Do metaanalyzy jsou z rozsahovydivatia
také zahrnuty vyhradnaplikované studie v pravém slova smysldktaré zdsadnélanky
(prevazre pionyrské prace starSiho data), které by spiSdadpalo kategorie zékladniho
vyzkumu, jsou ovSem ve vysledkow&sti alespt telegraficky zmidny taktéz. BIlizSi
pozornost je naopak¢movana dendrochronologickému vyzkumu svahovych pibhfr
pomalych) vCeské republice, stejnjako studiim publikovanych &eskych odbornych
casopisech.
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5.2. Zajmové Uzemi, material a metody gipadové studie

Moznosti dendrochronologie pro datovani rychlycrat®vych pohyb byly déle
otestovany skrze analyzu indikaiadisturbance zjighych na vzorcich ze stranrostoucich
v dojezdu lavinové drahy Schustlerova Zlabu. Sdbuist Zlab je jednou z deseti lavinovych
drah, které jsou tra¢i¢ v krkonoSskych lavinovych katastrech vymezovangblasti
Labského dolu (viz Obrazek 12). Odtrhova zéna sh&a& ve vysceifblizné 1275 m n. m. a
je rozlleréna na 3 segmenty, z nichZz vypadavaji samostatngylakteré se okas mohou
béhem transportu spojovat a na¢sipu oblast na Labské louce potom dajtzdowasre.
Pady «tSich lavin jsou obvykle vazany na obdobi délefoibp silného sk¢eni za
spolupisobeni intenzivniho zapadniho prénog které vede k akumulaci velkého mnozstvi
snéhové hmoty v odtrhové zénVySkovy rozdil mezi pasmem odtrhu a akundnleoblasti je
250 m, picemz pfimérny sklon odtrhové zény se v zénpohybuje v rozmezi 40-45 °
(v zavislosti na mnoZstvi napadanéimavatéeho s¢hu). Revladajici expozice lavinového

svahu je vychodni (sTA KOCIANOVA 1998).

Obrazek 12. Ortosnimek Schustlerova Zlabu a jeho jwha v ramci NP KrkonoSe
Mapovy podklad: Narodni geoportal INSPIRE (leteskymek) a mapovy server KRNAP (vymezeni lavinovéhgly

V lokalit¢ byly v pribéhu listopadu 2007 Skolitelem odebrany vzorkevd Picea
abies): ¢tyii vyvrty a dw vysee, které byly naslednautorem bakaldké prace podrobeny
laboratorni dendrochronologické analyzeét8iha z analyzovaného materidlu pochazi
z vyrazre morfologicky zdeformovanych rdvin, velmi ¢asty je nap ,kandelabrovity*
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habitus.Pro laboratorni zpracovéani je dvojice vyivgochazejici jednoho stromu oziana
¢islem 5 a je dokladem o velmi vyraznérenéxcentricity letokruin sledované tviny. Prvni
zvyvrta (ozna&eny jako 5E) je vyvrtany skrz naklafmy kmen stromu ve s&ru jeho
inklinace, druhy (5A) prochazi taktéz skrz a jerglna vyvrt 5B. Oba jsou bohuZel vyvrta
lehce excentricky, tudiz na nich neni zachycems d nejstarSi letokruhy, a tak jsou zisk
informace omeeny jenom na mladSi roky. Dalé vyvrti ozna&eny jakocislo 1 je podob&
jako vyvrt 5 odebran vipdpokladaném sérnu disturbance, ovsen jiného stromu, a taktéz
z n¢j patrna velmi vyrazna mira excentricity. Bohuzehje mechanicky poskozen, konné
je zlomeny vmisg letokruhu : roku 1986. Posledni vyvrtilo 2) pochazi bajonetové &tve

dalSiho vyrazé zdeformovaného stromu, ovSsem neprochazi ji zéeta(giz Obrazek 13).

Obréazek 13. Analyzované vyvrty (odshora) 1, 2, 5B a 5/(fotografovany nestejnych réitcich;

Klinovité vyse&e jsou pro pdeby této prace ozavany jako vzorky¢. 3 a 4,
piicemz ol pochazeji horni Wtve, ktera se po urazeni koruny&la vzhiru (viz Obrazek
14). Vyse: ¢. 3 byla odebrana mista mezi ohybem a kmenend.at nad ohybem. Spdaleym
znakem byla bohuzel hnilob&ilplizné trech krajnich letokruly kterd byla pitomna vzdy
alespa vjednom ngfeném snru. To nElo za néasledek, ze¢tsina koeficieni indikator
disturbance nemohla bytdgna pra¥ pro tato nejmladsi obdobi. Pokazdé se ale nadgbail
jeden snar, ve kterém bylo moZzné zfit vSechny letokruhy, tudiz nebylo nutné pro vyemai
letokruhové kivky aplikovat kiZové datovan

Pred makrokopickou analyzou byl nejprve vSechen odebrany rigtebrousen sér
smirkovych papit s postupr se zjeniujici hrubosti (P6(- P100 -P180), aby se tak zleps
viditelnost hranic letokruin V piipadt vyvrta bylo toto provedeno manué&lnvysee byly
nagak zbrouSeny pomoci elektrické brusky. Nasteyly pod binokularni lupouijpojené
k meticimu stolu VIAS TimeTable a pdacti zméreny Stky letokruhi. Pro zpracovar
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ziskanych dat byl pouzit program PAST 4. Nyt vyvrta bylo mgteni provadno ve sniru
inklinace a proti siru inklinace kmene (vyvrty 2 a 5B) a ve &m kolmém na inklinaci
(5A); u vyvrtu 1 z bajonetovéasti stromu nebyla informace o &m podstatna. Klinovité
vysee byly miteny kazda veétyiech fedem vymezenych sirech, které mezi sebou sviraly
Uhel giblizn¢ 40-60 ° (viz Obrazek 11). U letokrshu kterych byla navic makroskopicky
patrna pitomnost reaéniho deva, byla tato informace zaznamenana.

Obrazek 14. Analyzované vysee &. 3 (vlevo) ak. 4 s vyzn&enymi snry jednotlivych méieni

Dvojice letokruhovych kvek ve snéru a proti smiru inklinace nar‘enych z vyvr
prochazejicich skrz kmen byly vyuzity k vyjto miry excentricity (podle vzorae 1) a také
mezirani zmEny miry excentricity (vzore€. 4). Ugeni excentricity na vyséh je velmi
obtiZzné, protoZe jejich velikost obvykle neumoje nefit Siiky letokruhi z opa&nych acasto
ani pravouhlych siri. Pro &ely této bakaléské prace byl proto navrzen vzorec, ktery i
presto do jisté miry umakije miru excentricity kvantifikovat:

Imex = ;:B-I—RC
ATRp

(8)

kde R ozn&uje nangtrenou Siku letokruhu a dolni indexyipdstavuji sréry tohoto n&ieni.
Logika tohoto vzorce vychazi zeigmbu, jakym jsou vyse vyfezavany — obvykle v mistech
jizev nebo vyraznych uklami kmene. U sprawnodebraného vzorku Ize tedyeppokladat,
Ze ve gtedni ¢asti vysée je anomalie ve struktel deva (v tomto fipad excentricita)
nej\wtsi, zatimco na okrajich odebrané Wesaejmensi. Vzoreé. 8 tedy vilastd dava do
ponmeru sowet Sfek letokrutii ve snérech s nejutsi a nejmensi @kavanou excentricitou a
do jisté miry tak umatuje ugit jeji miru, i kdyZz vzorek neposkytuje dost&aié mnozstvi
informaci pro aplikaci vzokc¢. 1, 2 ani 3. Pro dosazeni spravnych vyslegkovSem nutné
zajistit, aby (i) uhlové rozestupy mezi jednotliviymérenymi snéry byly zhrubataddow
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stejné a (ii) osa vyse (s @ekavanou nejvysSi mirou deformace) leZaialginé uprosted
mezi snéry B a C. | tyto miry excentricity bylyippateny na meziréni procentudlni zemy,
na zaklad kterych byly nasledh vymezovany potencialni lavinové rokyfigemz jako
prahova hodnota byla zvolené.x = 100 %.

Informace o $kach letokruli ve snéru pravouhlém na nakléni kmene (vyvrt 5A) a
v bajonetove &tvi (vyvrt 2) byla vyuzita hlavé pro vymezeni prudkychistovych znén — ta
byla definovana jako rok, ve kterém byl realriyrist vySSi nez 200 % nebo nizSi nez 50 %
pramérného pirastu za pedchozi 3 rokySensu stricto se tedy nejedna o prudkéstové
zmeny, ale pouze o pointer years, jejichz pouziti jakdikatoru ovSem v tomto konkrétnim
piipadt povazuji za zcela dosiajici a @ takto malém pétu vzorki (jeS€ navic s
relativre kratkym c¢asovym rozptim) za témdt nezbytné. Stejnym Zgobem byly
vyhodnocovany i pointer years klinovitych vysa to pro kKivky predstavujici pro danou
vyse: pramér z Stek letokrutii naméienych ve vSechityrech vymezenych sénech.

DalSi ze zpsohi vyhodnocovani nadéiienych dat sp@ival ve vypd@tu letokruhovych
indext, ktery byl proveden pro vyvrty 5A a 2 a proégimaimérné letokruhove kvky vyseii.
Index udava podil realné&idi modelované $te letokruhu, icemz v tomto fipadt byl jako
model zvolen tilety klouzavy ptimér. Stejnym zjisobem byly uteny i indexy standardni
(referergni) letokruhoveé kivky, ktera vznikla zpkmérovanim hodnot &k letokruli z 16
stromi druhu Picea abies rostoucich v Labském dole a jejtasovy rozsah (1870-2009)
znané prekryva rozsah analyzovanych vzorkNavic v obdobi vymezeném nejstarSim
analyzovanym vzorkem (1953-2007) je replikace vaidstandardu maximalni, tzn. na jeho
hodnot se podili vSech 16tevin. Redpoklada se, Zze do standardu jsou zahrnuty pouze
stromy bez v§Sich znamek vlivu mechanickych disturbanci, tedyngSich fakton
ovliviované dominanth pouze klimatickymi vlivy, pipadré jinymi faktory taktéz
postihujicimi ténsit celou zajmovou oblast (nagpiremnozeni vysoce mobilnihotce). Poté
byl pro jednotlivé roky a jednotlivé vzorky vygen podil z indexu zkoumané&ediny a
indexu standardu (podobmpostupuji i Malik, Owczarek (2009) ipad TGRIC). Pokud se
vyslednd hodnota vyraznodchyluje odéisla 1, znamena to, Zést se vyznamh liSi od
praimérného charakteruistu devin v daném Uzemi. Roky s hodnotou vysledného lpodi
nizsi nez 0,6 nebo vyssi nez 1,4 byly tedy povaidpva mozna obdobi vyskytu lavin.

Standardni letokruhovaikka byla navic sama podrobeng&emi prudkych tstovych
zmeén podle stejného postupu, jako je popsan vySe. dPaeau totiz pirastova odchylka

vyskytne v daném roce ve standardu, ukazuje t@jng@pdmirni jinymi vlivy nez je lavina
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(nap. klimaticky). Proto v letech, ve kterych byla vymema prudka ustovd zména na
urcitém vzorku a zarovei na standardu, nebyl vyskyt disturbance uvazd@amopA 2010).

Po dokogieni makroskopické analyzy byly vyvrty 5A a 5B ankiité vyseée
rozsekany na mensi kousky tak, aby z nich bylo @qg#ipravit trvalé preparaty. Konkrétn
pro vyvrty byly vytvaeny 3 (smiry do svahu, ze svahu a v pravém uhlu) a pro dg/se
dohromady 5 (fevazré okraje vysei, kde na zaklatd makroskopické prohlidky bylo mozné
oc¢ekavat vyskyt zajimavych anatomickych struktur, thakalusu nebo traumatickych
pryskyi¢cnych kanalk). Postup byl takovy, Ze poikladném navlbeni vodou byly vzorky
sdiznuty na mikrotomu GSL 1 na dost&te malou tlougku (cca 20-25um). Pro zvyrazéni
anatomickych struktur byla pouzita &nbarviv Safraninu a AstraBlue, ve které byly
preparaty ponechavanyilplizné 5-6 minut. Nasledné odvodémi bylo provedeno postupnym
promyvanim etanolovodadou s postugnrostouci koncentraci (70 % - 96 % - 100 %) a
zakorteno proplachnutim xylénem. Ten ma tu vlastnospizkontaktu s vodou i, a proto
ve chvili, kdy ze vzorku neodkapaval zcelay, byla aplikace etanolovéady opakovana.
Jako montovaci médium byl pouzit kanadsky balzémjehoZz aplikaci byl vzorek umist
minimalré na 8 hodin do sudky s teplotou 65 °C. iféd mikroskopovanim bylo podlozni a
kryci sklicko preparatu mechanickyci8téno od néistot (nap. prebyt&ného balzamu),
samotné pozorovani bylo prowdm na mikroskopu L2030.

Hlavnim vystupem mikroskopické analyzy bylo kroporizeni mikrofotografii také
ziskani moznosti do vysledného vymezovani lavinbwgaki zahrnout i informaci ziskanou
studiem traumatickych pryskg¢nych kanélk, ackoliv jich bylo nakonec vyuzZito pouzerip
vyhodnocovani vyvit 5A a 5B. Letokruhy s jejich zaznamenanym vyskytsgnobvykle u
raznych preparat zcela diametrathodliSovaly, i kdyZz pochazely Ziznych sndra stejného
vzorku. Do dalSiho vypitu byly proto uvaZzovany pouze ty roky, ve kterycylabrada
kanalka pritomna minimalg dvakrat ve stejném letokruhu, ovSem ve vyvrtecthpaejicich
z odlisSnych srmarid. To totiz znamena, Ze se jedna uslddek silné disturbance (tedy nap
laviny), zatimco slabsi disturbancdistavaji odfiltrovany. B vyhodnocovani byla také
vénovana pozornost jejich konkrétni pozici v ram¢dkeuhu — jak jiz bylo vySe zmovano,

v dusledku laviny Ize jejich vyskyt ekavat v zéa jarniho deva, ovSem ne v jeho prvni
vrstvé (STOFFEL HiTz 2008).

Zawrecné vymezeni rok s lavinovou c¢innosti bylo provedeno pomoci
modifikovaného fistupu navrzeného Castellerem et al. (2011i)spireni kterékoliv z nize
uvedenych podminek byl danému rokiifrgzen 1 bod: (i) fgkroieni hranéni miry zrmény

excentricity, (ii) podil letokruhového indexu vzork standardu se nachazi mimo interval 0,6-

a7



1,4 (iii) prekroieni hodnoty pdebné pro vymezeni prudkéstové zmdny (pokud nebyla
zaroven prekratena u standardu) a (iv)fippmnost traumatickych pryskignych kanalk
alesp@ na dvou preparatech &znych sndra. Informace o vyskytu reg&kiho deva
zohledréna nebyla vzhledem k tomu, Ze analyzované vzorkyaxgvaly jeho nadsmou
tvorbu (hlavie nekteré vyvrty), tudiz pouziti tohoto indikatoru byoho vyrazié znehodnotit
vysledek. Navic vyhodnoceni excentricity do @ miry miZze vynechani regkiho deva
suplovat (IUNCKER, SPIECKER 2008). Za lavinovy byl povazovan takovy rok, verém byl
poet pidslenych bod alespa % vzorek'. Tato hodnota byla volena jednakikvpouZiti
nizké vahy jednotlivych ukazateldisturbance a hla¥njako disledek malého mnoZstvi
analyzovaneého materialu (fapCasteller et al. (2011) pracovali s cca 20krétSim
statistickym souborend¢emuz odpovida i pouzita hrani hodnota). MnoZstvi analyzovanych
vzorkla v daném roce udava hloubku souboru (z anglickérme depth), ktera nabyvala
v tomto konkrétnim fipact i jinak nezvyklych neceltiselnych hodnot — u vyt totiz
nastavala situace, Ze nestejnygioletokrutiic zaznamenanych ve s$m disturbance a ve
smeru kolmém umo#ioval pro rEkteré roky uéit pouze omezeny et indikatofi. Hloubka
souboru tedy odpovidala stu podili znamych indikatar na celkovém mnoZzstvi
zjistovanych indikatak pro jednotlivé vzorky (viz Tabulka 1). Aby bylaeapa radow
zachovana vaha indikatourcenych na rozdilnych vzorcich, byly informace 2 z vyvrfi

1 (excentricita) a 2 (prudkéistove znény a podil k indexu standardu) uvazovany jako data

z jednoho vzorku s&dmi vypatenymi indikatory.

Vzorek | Material Indikator Casovy rozsah Véhahr;ﬁ urcovani
oubky

vyvrt 1 excentricita 1975-1985 2

A 1988-2007
Wit 2 prudké ristové zmény 1973-2007 2
podily indexu 1972-2005 2
excentricita 1954-2004 %
B vysec 3 prudké rdstové zmény 1956-2004 2
podily indexu 1955-2002 2
excentricita 1974-2004 Y
C vysec 4 prudké rlstové zmény 1976-2004 2
podily index 1975-2002 Y
excentricita 1972-2007 Ya
, prudké rlstové zmény 1982-2007 Y

D vyvrt 5 P S

podily indexu 1981-2005 Ya
TRD 1971-2007 Y

Tabulka 1. Analyzovany material a parametry jednotlivych indikator &
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6. Vysledky
Na nasledujicichtadcich je poskytnut iphled vysledk dosazenych pragdnictvim

metaanalyzy aifpadové studie.

6.1. Vysledky metaanalyzy

Metaanalyzou dendrogeomorfologické literatury byyodnoceno dohromady 45 odbornych
¢lanki, ztoho 9 je zeského prosedi. Ztohoto celkového ptu se jich 9(0c¢eskych)
zametuje na laviny, 7(2) na skalrficeni, 11(2) na bahnotoky a 12(4) na sesuvy. Ostatn
vyzkumy se zabyvaiji vice rozdilnymi svahovymi popylajednou, fipadr jejich z pohledu
dendrogeomorfologie meéncasto zkoumanymi typy (n&p 2 vyzkumy datujici vyskyt
,2debris-floods” a 1 zagteny na lahary). Zakladni parametry jednotlivychdgtisou uvedeny

v tabulce, ktera jéazena v sekcifdoh.

6.2. Vysledky ripadové studie
Analyza excentricity byla provedena jak pro vyvitgk pomoci no¥ navrzeného vzorce i pro
vyseie. Jeji hodnoty pro jednotlivé letokruhy se @malisily — u vyvrti se Zidka vyskytovaly
i lehce nizsi nez 1, maximalni zaznamenana hodradecinila 32,25 (dendrochronologicky
rok 1987-1988 u vyvrtu 5B). Vifpadt vyse&i byly miry excentricity celko¥ nizsi, pongrné
casté byly i hodnoty mensi nez 1. SpiSe nez tatolains cisla byla ovSem pozornost
vénovana jejich relativnim mezi#aim znménam, na zaklad jejichz miry byly nasledh
vymezovany roky s potencialnim vyskytem lavin. Kk& hodnota bylaigkratena u vyvnh
v1l letech a u vysé ve 4 letech (viz Obrazek 15). Za zminkucitér stoji ot
dendrochronologicky rok 1987-1988 u vyvrtu 5B, erkho byl zaznamenén velmi prudky
narst excentricity o 764 %. Z celkerityi vzorki, pro které byla zina excentricity
kvantifikovana, byla v jednom rocergkraiena jeji kriticka hodnota maximalnu dvou
souwasre. Jednalo se o roky 1987-1988, 1990-1991 a 1992-198jdéle bezigruSeni byla u
jednoho vzorku kritick& miraipkratena po dobuit let, a to v letokruzich 1990-92 (vyvrt 1) a
1980-82 (vyvrt 5B).

Vyhodnocovani prudkychustovych zmdn bylo provedeno natyiech vzorcich,
v piipadt vyvrtu 2 ovSem nebyla zaznamenana ani jedna. N zkojici byla ale jedna z
definovanych kritickych hodnot fpkratena dohromady v 18iipadech, coZz je absolutn
nejvice ze vSech pouzitych indikaiqviz Obrazek 15). Nejvyrazjsi zaporna zrina dosahla
hodnoty -76 % (2005-2006, vyvrt 5A), naopak maximidtladna anomalie byl mezioi
vzrast 0 287 % (1971-1972, vys8). Kriticka hodnota byla v jednom rocéefaratena u vice
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nez jednoho vzorku pouze jedenkrat, konk¥é&p jednalo o kladné prudkéstové zngny
ZjiSténé na vzorcich 3 a 5A v roce 1992. Pokud se¢riane na délku trvani, potom nejdelSi
souvislé obdobi s vymezenou prudkdigstovou znénou trvalo fi roky a bylo zaznamenano
pouze jednou v obdobi let 1990-92 (vyvrt 5B). Zauwosti ovSem je, Ze prvni dva roky této
periody vykazuji zapornouistovou zngnu, zatimco rokteti velmi vyraznou kladnou. To
vede k otdzce, zda je vhagli ve vSechiech letech uvazovat mozny vznik laviny, nebo
pouze v roce prvnim vznik silné laviny, ktera ve#laedukci fistu po dobu dvou let, po
kterych se strom adaptoval na nové podminky a éybgen prudce zrychlit gy piirast. Na
referegni letokruhové kivce byly zaznamenany pouzeédslabé zaporné prudkéstové
zmeény v dendrochronologickych letech 1882-1883 a 199860. Druhy ze znibvanych rok
sice spada do zajmového obdobi, na ani jednomlyzavanych vzork vSak v @m nebyla
piitomnost prudketstové zény zaznamenana.

Mimo zvoleny interval seip analyze podil indexi ocitlo dohromady 16 letokruih
(viz Obrazek 15), minimalni podil nabyval hodnotybpzneé 0,3 (1989-1990, 5A), naopak
maximum @pesahovalo 2,2 (1981-1982, 5A). V Zzadném roce nalsasituace, Ze by byla
anomalie na zakladindexi zaznamenana zaravelespa na dvou vzorcich. &oliv byly
dvojice po sob se vyskytujicich let s anomalii zachycenou pontétd metody porrné
hojné v mladi stromu, ze kterého pochazela ¥y&eke tem po sob jdoucim odchylkam
doSlo pouze jednou. @Gpse jednalo o letokruhy vytvené v letech 1990-92 u vyvrtu 5A.
Stejre jako v gipadt prudkych fistovych zndn poukazovala odchylka v prvnich dvou letech
na redukci @istu, zatimco v roce poslednim dokladala naopakkgradychleni. To jestvice
stavi do pojedi dilezitost otazky zformulované wgdchozim odstavci.

vyvrty 5A a 5B Q2 AO at
yvrty ”% - v T T B mm
vysec 4 [ -
vysec3 Q0 Q0 0O o o .

[ ] H EHE . .I [ ] .

VYV 2 (>
vyvrt 1 --0—00e @
A O D> DO QOO DD EDDDDPHEDN RSSO
oSG SR AN LN LGN - SN LR LN - ARG GO CRA DA LA~ SO NN N - AN - SO SO AN - LN N SN S )
SUNCUIC I I S R S SR AR SREALIE A IR S A I I A I S GRS
AN S R S S A A N S N A S I S SO
Casovy rozsah vzork( ® excentricita B prudkd rastovd zména
= === neméfitelné letokruhy ¢ podil letokruhovych indexd A traumatické pryskyricné kanalky

Obrézek 15.Casovy rozsah vzorki a zaznamenané indikatory disturbance
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Vyhodnocovani traumatickych prygk§nych kanalk (viz Obrazek 8) bylo
realizovdno vyhradn pro vyvrty 5A a 5B, a proto celkovy pet takto zaznamenanych
disturbanci byl velmi nizky. &oliv byly traumatické pryskiycné kanalky pozorovany
v rizré¢ orientovanychcéastech vyvii dohromady v 8 letokruzich, jako indikatory byly
povaZzovany, pouze pokud se v daném roce nachdzebvet alespd ve dvou ze iech
sméri. Tato podminka byla spina jenom ve dvou letech, konkrétrse jednalo o
dendrochronologické roky 2002-2003 a 2006-2007 Qlizazek 15).

Absolutni p@et indikatofi disturbance vyskytujici se v jednom roce dosahmaatim
hlavre v obdobi na z&tku 90. let, coz je ale vyrazmvlivnéno rostouci hloubkou souboru
(viz Obrézek 16). Nejvice jich bylo zaznamenanerdtochronologickych letech 1991-1992
(5 indikato)) a 1990-1991 (4 indikatory). Celkem jich bylahem 54letého obdobi
zachyceno 51, coZ odpovid&ipwru lehce pes 0,94 rok; bshem 26 dendrochronologickych
vyskytu zaznamenanych indikaliove vztahu k celkové hloubce analyzovaného souboru,
protoze na zakladpraw této hodnoty byly nasledrvymezovany lavinové roky. Hloubka
souboru se do 70. let pohybovala na hoérigtovSsem na zatku tohoto desetileti Zala
rychle fist a jiz v dendrochronologickém roce 1975-197ékpxila hodnotu 3. Maxima (tj.
4) doséhla vroce 1981-1982figemZ tato hodnota platila (s kratkou pauzoutasiedku
mechanického poskozeni vyvrtu 1) az do dendrochogického roku 2001-2002. Poté
nasleduje jeji pokles #Zgobeny Spatnoditelnosti okrajovych letokruh obou vyseéi, ktera

méla za nasledek nemoznost vy¢fni WtSiny indikatof.

NN RS RS RS A

mm pocet pridélenych bodu

hloubka souboru @ pocet bodu/hloubka souboru

Obréazek 16. Pdity zaznamenanych indikatori disturbance a vyvoj hloubky souboru
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Stanovena hrati hodnota bodi.vzorek!, pii jejimz prekraseni byl dany rok
povazovan za lavinovy, byla dosaZzena dohromadyvgipadech (viz Obrazek 16). #nér
za celé obdobi byl 0,398 bindzorek'.rok*. Maximum dosahlo hodnoty 2 body.vzorek to
v letech 1966-1967 a 1969-1970. V té &dlyla ovSem hloubka souboru pouze na urovni 1,
coZ lze povazovat za hlavniiginu této relative vysoké cifry. Ze 14 vymezenych lavinovych
rokt se jich 11 vyskytuje ve skupinkackkolika po sob jdoucich let (letokrud), konkrétre
se jedna otfletou etapu mezi roky 1990-1992 a dvouleta obd®§2-1963, 1967-1968,
1970-1971 a 2006-2007. Zbyld toky s gedpokladanym vznikem laviny jsou datovany do
let 1982, 1988 a 2004.
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7. Diskuze

Nasledujici diskusnéast je v pipadt metaanalyzy vedena formou zhodnoceni celkovych
vyvojovych trend v dendrogeomorfologickém vyzkumu rychlych svahdvygohyhi; u
piipadové studie je pozornosténovana porovnani dendrochronologicky 2zjisich
lavinovych roki s pisemnymi zaznamy v lavinovych katastrech. Beggrostednictvim je také

validovana celkovaigsnost pouzité metody.

7.1. Diskuze metaanalyzy

Pionyrské prace v oboru dendrochronologického datberhovych lavin byly provaghy
pievaz v USA, jmenovit¢ v Glacier National Park v Montan (blize viz SOFFEL,
BoLLSCHWEILLER 2008), gicemz na lavinové svahy Severni Ameriky je dodnestseidtna
pozornost zneného pdtu studii (REARDON ET AL 2008; BJTLER, SAWYER 2008). Po felomu
tisicileti ovSem nastava postupny u&irzajmu i o dalSi stové velehory. V prvniad se
jedna o Alpy (@STELLER ET AL 2007; ®RONA ET AL 2010); metody dendrochronologie
byly ale Uspsre aplikovany i v Pyrenejich (MNTAN ET AL. 2009), v oblastech argentinskych
And (MUNDO ET AL. 2007; QSTELLER ET AL 2011) a jinych regionech &a scastym
vyskytem lavin (ECAULNE, SEMUNDSSON 2008; LAXTON, SMITH 2009; KOSE ET AL 2010).
Pokud se v tabulce uvedené Mighach zansfime na parametry teréngésti vyzkumu, je
dohke patrné, Ze laviny se jim zm& liSi od ostatnich svahovych pohiybV prvni fad
zminme relativié casté, az tést pravidelné, vyuzivani zdaého mnozstvi mrtvéha'eva pro
datovani. To v sabskryva podstatna omezeni (nutnostowat sté podkorniho letokruhu
pomoci KiZzového datovani, moznost napadergévdkaznymi organismy, ...), ale i jeden
velmi dobry potencial — v podstapouze pi studiu lavin je BZné, aby wtSina vzork byla
odebrana ve fortn prirastovych kotodu (nebo alespd vyiezi), které i laboratornim
vyhodnocovani a analyzovani poskytuji &ma,komfort“ a vice informaci nez vyvrty. DalSi
aspekt, kterym se datovani lavin odliSuje od datowatatnich svahovych pohybvyplyvéa ze
samotné podstaty lavin — ty totiz vznikaji v Zimudiz (ténét) vZzdy v obdobi vegetaiho
klidu, a proto je dosazeni vysladis poZzadovanouipsnosti na rok zcela dostgici. O to
vetsi usili byva ovSem vyvijeno na odhadnuti a jiskwantifikaci spou&iciho mechanismu
lavin. Takto bylo nafiklad zjiS€no, Ze cetnost lavin v Glacier National Park je krém
mistnich meteorologickych podminek oviéma i cirkul&nimi systémy nad Pacifikem
(REARDON ET AL 2008), podob&ijako byl potvrzen vliv systému ENSO na laviny \gbadel
Desierto (@STELLER ET AL 2011) a NAOi v Katalanskych Pyrenejich YNTAN ET AL.

2009). Corona et al. (2010) se zase spiSe¢imlama vliv mezirainich zmén lokalnich
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meteorologickych prvk a dokonce popsali praggodobnost vzniku velké laviny pomoci
funkce, ve které je jedinou vstupni pr&imou suma sihovych sraZzek za prosinec a leden.
Z druhi drevin vyuZivanych pro datovani lavin je patrné vyeabiogeografické ovlivni —
zatimco na severni polokouli dominuji jemlany, v gipac obou studii zagtenych na
Patagonii a Ofovou zemi byly vyuZity listnée.

V porovnani s jinymi svahovymi pohyby je dendraniologie jenom #dka
vyuzZivana k datovani skalniki@eni. Akoliv Stoffel, Bollschweiler (2008) zmuji nékolik
starSich studii za#henych na SirSi charakteristiky tohoto typu svahovéinocesu, prvni
vyzkumy zandiené na analyzdasoprostorového rozsahu jsou velmi mladého datgsdly
navic zatim téry vyhradré zalezitosti evropskych velehor (na prvnim #islp a Pyreneji).
Za zminku rozhodh stoji vyzkum na svahu Taschgufer, ktery svyasovym rozsahem
pokryl rekordni obdobi let 1600-2002¢Hem kterych vymezil charakteristické vykyvy ve
frekvenci vyskytu skalnihdiceni (SOFFEL ET AL 2005b). Podolii ostatni studie se spiSe
nez na vymezeniipsného roku vzniku skalnititceni zandtuji na znény ve frekvenci jeho
vyskytu Bhem utitého casoveého obdobi a mezi jednotlivyastmi postihovaného Uzemi
(SCHNEUWLY, STOFFEL 2008; MoYyA ET AL. 2010). Opanym trendem je zase snaha o
zachyceni sezony vznikiiceni, se kterou se nidklad setkdme v praci Moya et al. (2010).
Dominantnim zpsobem odéru vzorki je pouZiti Presslerova nebozezu, protoze to je
s ohledem ngasty ochranny charakter tesa zkoumanych svazich pémé Setrnd metoda.
Pokud tento fakt dame do souvislosti s tim, Ze€asdjji byvaji jako ukazatel skalnihiiceni
vyuzivany jizvy, pro jejichz spravné vyhodnoceninetné odebrat &Si paet vyvrti, je
pochopitelné, Ze jsou vyzkumy tohoto typu svahovymihyhi obvykle charakteristické
nadpfimérnym mnozstvim odebraného materialu.

Na rozdil od skalnihdgiceni ma dendrochronologicky vyzkum bahndiak jinych
typt tekoucich svahovych poh§bdlouhou historii. Po pionyrskych studiich v ob&ast
Kalifornie se v 90. letech minulého stoleti stalgumi zajmovou oblasti Dolomity (bliZze viz
STOFFEL, BOLLSCHWEILER 2008), v sotiasné dob ovSem probiha neftsSi procento vyzkuiin
v Alpach, konkréta negastji jsou prizkumu podrobovany izné oblasti Svycarského
kantonu Valais (80FFEL ET AL 2005a; BLLSCHWEILER ET AL 2007; SORG ET AL 2010;
ARBELLAY ET AL. 2010; BOLLSCHWEILER, STOFFEL 2007,2010). Jedna se o oblast s velmi
castym vyskytem mur, ktera je intenzévatudovana hlavhveédci z Dendrogeomorfologické
laboratde @i Univerzitt v Bernu, coz je z hlediska mnoZstvi publikovanymifbornych
¢lankd jedno z nejpedrejSich evropskych i sstovych pracovig. Vyzkumy zangiené na tento

typ svahovych procés ovSem starSiho data,udeme zaznamenat ale také z jinych partii
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swta, napiklad z italskécasti Alp (S\NTILLI, PELFINI 2002) nebo dokonce z Japonska
(YOSHIDA ET AL. 1997). Naopak po#&nné novym trendem je datovani murdm podobnych
,2debris-floods” (MAYER ET AL. 2010; BOLLSCHWEILER ET AL 2011). Tém charakteristickym
rysem Uzemi postihovanych bahnotoky je, Zze vSechimplé eventy neprobihaly v jednom
stejném ,kandle”, ale Ze takovychto ,kaifaéxistuje vic a to, kterymi z nich se bude vznikla
mura Sfit, zavisi kron¢ jeji velikosti i na cel&ad faktori danych samotnym charakterem
téchto potencialnich trajektorii. Tofgdstavuje pro dendrochronologicky vyzkum velkou
vyzvu, takze kroré prostého ufeni roki, ve kterych blokovobahenni a jiné proudy vznikaly,
se \&tSina studii snazi i o prostorové vymezeni jedwpth udélosti a zachyceni jeho &m
Tyto zmeny mohou byt velmi zajimavé &sto velice podstatné pro planovani ochrany —
nagiklad Bollschweiler et al. (2007) zjistili, Ze prdové svahové procesy postihovalieg
rokem 1935 spie zapadni polovinu Gdoli Bruchjiyt®wsko), &koliv v soutasnosti je jejich
aktivita vyraz® omezena na vychodniast. DalSimcastym cilem #kterych studii je
srazky, neméh podstatny je ale i vliwasu ulhnuvsiho od fedchoziho eventu, ktery
ovliviiuje kolik materialu je k dispozici protgsun po svahu ESTILLI, PELFINI 2002).
Zajimavé zavry poskytuje dendrochronologie i z pohledu otazkymy frekvence vyskytu
tekoucich svahovych pohffby souvislosti s globalnimi zénami klimatu (BOLLSCHWEILER,
StorFreL 2010). Ze vSech v metaanalyze zahrnutych odborgifahka si blizSi pozornost
rozhodré zaslouzi vyzkum mur v oblasti Ritigrabenu ve Svgka (STOFFEL ET AL 2005a),
ktery na zakladl rekordniho mnoZzstvi vice nez 1200 analyzovanyobst (2450 vyvrfi)
umoznil datovani 53 evahntbéhem poslednich 400 letimz velmi gispeél k doplreni a
rozSieni informaci o tekoucich pohybech znamych z pigemaaznar.

Vyuzitim dreva f#i studiu sesulr se zabyvali jiz Shroder (1978) v USA a Braam et al
(1987) ve Francii, v prvnimifpac se ovSem jednalo o pohyby spiSe pomalého chavalter
ve druhém olanek spadajici do kategorie zékladniho vyzkumg@espiez mezi fjjpadové
studie. Jadrovy region stasného vyzkumu fpdstavuji horské oblasti Italie ARTuUCCI,
SORRISGVALVO 1999; SEFANINI 2004; QUIDA ET AL. 2008) a do jisté miry stale Severni
Amerika  (ARRARA, O’NEILL  2003; WECZOREK ET AL  2006), sjejich
dendrochronologickymi studiemi se ovSdem na rozdibstatnich svahovych pohymizeme
setkat i ve velmi nizko poloZenych oblastectaf\MDEN EECKHAUT ET AL. 2010). Pokud se
zantiime na vyhodnocované indikatory disturbance jggnazé, ze skteré z nich (nap jizvy)
je mozné vyuzivat jenom velmftidka, coz je prawipodobré disledkem charakteru pohybu

hmot po svahu. Jako kbivé mizeme naopak ozt excentricitu a jako obvykle prudké
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rastové zmény, velmi uzit€énym postupem iize také byt prosté studium anomalii
v celkovém habitu strotna tvaru jejich kmein (VAN DEN EECKHAUT ET AL. 2010). Na rozdil
od vSech ostatnich typsvahovych pohyip pieviadaji v pipact sesuw mezi analyzovanymi
druhy listn&e. Vyswtleni se nabizi ndjklad v tom, Ze dendrochronologické rekonstrukce
sesuw se na rozdil od jinych typsvahovych pohyib provadji i v oblastech s relativnnizsi
energii reliéfu, kde byvajirpvladajicim porostem prévistn&e. Kront snahy o prostorové
analyzy aktivity fiznychc¢asti sesuvnych oblasti v jednotlivych letecmg@\NiNI 2004; VAN
DEN EECKHAUT ET AL. 2010) jecastou vyzkumnou otazkou také problematika sgoiso
vlivu. Zdad se nafiklad, Ze v seismicky relati¢n aktivni Italii kromg tradicné
vyhodnocovaného faktoru sradzek souvisi dd@itéir miry vyskyt sesuv i s vyskytem
zenttieseni (BNTucCI, SORRISGVALVO 1999; STEFANINI 2004), podobé jako byla tato
zavislost prokadzana i v MontafUSA). Tam bylo navic zji8ho, Ze na reaktivadinnosti
sesuvu std zenttieseni o hodnét intenzity Il Mercalliho modifikované stupnice
(CARRARA, O’'NEILL 2003).

Ponerné novym trendem vifpadovych studiich je zatfeni rekterych z nich na
oblasti sodasného vyskytu vice nez jednoho typu svahového pohiiize se jednat
nagiklad o rozlieni lavin a mur nakolika svazich ve Svycarsku XSFFEL ET AL 2006;
SzymczAK ET AL. 2010). Jejich odliSeni v anatomickych strukturéééva je provagho na
zaklad rozdili v obdobich vyskytu, Zehoz vypliva, ze k#iovymi indikatory disturbance
jsou v gchto typech analyz traumatické pry&kyé kanalky a jizvy. Na jejich zaklade
mozné rozliSit i laviny a skalriiceni, v ramci metaanalyzy ovSem nebyl 2jSani jeden
¢lanek, ktery by tohoto jejich potenciélu vyuZzival.

Ackoliv je pouzivani metod dendrogeomorfologi€aské republice na vzestupu,
objektivre srovnavat peet a rozsah vyzkutn provagnych u nas a v jinych evropskych
zemich (jmenovit nag. ve Svycarsku) je v podstahemozné (SHAN 2010b), a proto byla
Vv ramci metaanalyzy pozornost zcela vyjime& vénovana i odbornynglankim zangrenym
na pomalé svahové pohyby. Dendrochronologickymaguidtm v Ceské republice s nejdelsi
tradici je asi Dendrochronologicka labotapsi Ustavu nauky o v Mendelovy univerzity
v Brné, jejimz hlavnim zamgfenim je ovSem vyzkum v oboru dendroarcheologie.
Dendroekologické studie jsou naopak prairgd spiSe odborniky zjinych pracotis-
jmenovig Prirodowdecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze (z nich 3@ svahové pohyby
zam®iuji DANHELKA 2001; MLIMEK ET AL. 2002; BURDA 2010; ZiZALA ET AL. 2010) nebo
Prirodowdecké fakulty Ostravské univerzity I(8AN, PANEK 2008; SLHAN 2010a, 2010b);
na ostatnich a zahra&nich Ustavech probihaji dendrogeomorfologické vyirkuv ramci
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Ceské republiky spiSeiidka (Raska 2007; MALIK, OwCzAREK 2009). Velky podil
vyzkumnych aktivit dendrogeomorfoldgz FF Ostravské univerzity se zéfoje na
problematiku blokovobahennich praud Moravskoslezskych Beskydech, ktet&aiv maji
morfometrické parametry podporujici jejich vznikikay nebyly podrobeny ikladnému
vyzkumu historickych mur (8HAN, PANEK 2008). Naopak studie ,pod hlakou* PrF
Univerzity Karlovy v Praze se zabyvaji spiSe pommlysvahovymi pohyby plouzivého
charakteru,casto v rozdilnych¢astech Krusnych hor. Burda (2010) analyzoviadtavé
anomalie v oblasti zamku JégecoZ je lokalita potencidénohrozena poklesem stability
svahi v disledku intenzivni &by (nedaleky lom Ceskoslovenské armady) vedouci
k pomalému sjiz¢hi zwtralin. Podobny vyzkum v oblasti Salesiovy vySingskyt starych
svahovych procésneprokazal (MiMEK ET AL. 2002), uéitou nejistotu v tomto konkrétnim
piipadt ovSem pedstavuje velmi maly get odebranych vzotk (v tomto ohledu osta#n
vykazuje deficit naprostaétdina ceskych vyzkum oproti vyzkumiim provaénym nap.

v Alpach). DalSi ze studii se zase z#ila na zodpowzeni otazky, zda mohly byt pomalé
svahové pohyby v lokatitBsle¢ pricinou poskozeni vodovodnittadu na Bransku (4ZALA

ET AL. 2010). B pouziti dendrochronologickych metod se diepk zawru, Ze takovyto

piimy vliv neexistuje.

7.2. Diskuze fFipadové studie

Vyuzitim metod dendrochronologie bylo v oblasti Gstherova Zlabu v KrkonoSich datovano
dohromady 14 lavinovych rdkv obdobi mezi lety 1953-2007. Studium jejich higavSem
neni v KrkonoSich odkazano pouze na aplikaci ¢oytth rekonstruknich metod, ale e
vyuzit i celoutadu Gzré kvalitnich pisemnych zaznd@mZa hlavni zdroj $rohodnych
informaci o casoprostorovém rozsahu recentnich lavinovych utdalt®e povaZovat
krkonoSské lavinoveé katastry HSsTA KOCIANOVA 1998; SPUSTA ET AL 2003,2006), které
pro jednotlivé lavinové drahy n#p celou ceskou c¢asti KrkonoS shrnuji informace o
mnozstvi analyzovaného materialu, rozsah dendraoctwgického vyzkumu provedeného
v této bakalské praci naproti tomu fakticky znenminge, aby byly jim zji&iné zavry
interpretovany tak, jak tomu byva v odbornyélancich zamsfenych na studium lavin
(REARDON ET AL 2008; MUNTAN ET AL. 2009; KOSE ET AL 2010) — tzn. jako doplmi a
zpresreni jiz existujicich pisemnych zaznamry jsou totiz v danych oblastech nelplné a
casto tendetni vtom smyslu, Ze Zglaziuji pouze ty lavin, které vedly k lidskym é&em

nebo materialnim Skodam. V tomtaripact je ovSem vhod¥jSi predpokladat uUplnost
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lavinovych katastr a nasled& je pouzit jako normu pro evaluaciiggnosti vysledk
dosaZenych pomoci dendrochronologickych metod.

Do sowkasné doby publikované a dostupné publikace lavicloWatastlt pokryvaji
svym rozsahem obdobi mezi dendrochronologickymy rb861-1962 az 2005-2006¢Hem
kterych zaznamenavaji v Schustlefozlabu 24 #zn¢ velkych lavin (viz Obrazek 17).
Obvykle se za zimni sez6nu uiolala pouze maximé&njedna, Bhem zim 1986-1987,
1999-2000 a 2001-2002 vSak vyjely laviny édv i srovnani dat zjighych
dendrochronologicky s daty z katdstdojdeme k z&ru, Ze ze 14 dendrochronologicky
vymezenych let je 8 zaznamenano i v pisemnych ndecda 5 neni, a posledni
dendrochronologicky rok s vyptenym vyskytem laviny (2006-2007) leZi mimo rozshies
bézne dostupnych krkonoSskych lavinovych katastrCelkovy podil lavinovych let
vyhodnocenych ,spra¥i je tedy fiblizné 57 % a na ,Spatfi urcené pipada 36 % (viz
Tabulka 2). To jsou hodnoty zhruba srovnatelné sledky dosazenymi Reardonem et al.
(2008) v USA, steji jako Muntanem et al. (2009) v Pyrenejich.éehto gipadech ovSem,
jak jiz bylo vySe nazrieno, nebyly diky obsahlejSimu rozsahu dendrochomického
vyzkumu roky s no¥ zjisttnym vyskytem lavin obvykle povazovany za chyby. pio

slouzily jako podklad pro revizi ,nedokonalych” pfanych zdznam
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Obréazek 17. Dendrochronologicky vymezené laviny ahconologie pisemnych zaznarin
Zdroje dat o lavinovém katastru: Spusta, Kocianb®@8; Spusta et al. 2003, 2006

Z celkového p&tu 21 lavinovych rok popsanych v katastru bylo tedy
dendrochronologicky potvrzeno pouze 8, coZz odpojedam 38 %. &koliv se tato hodnota
muze zdat velmi nizka, jeji vyznam je péme zanedbatelny, protoZe ukazuje na celkovou

validitu obdrZzenych vysledkjenom velmi vzdaleh a nepimo. Nekteré lavinové udalosti,
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zvlase ty, pii kterych se transportuje mensi mnozstwhavé hmoty na kratSi vzdalenost,
totiz vabec nemusi ovlivnit iviny v z6 nanosu, protoze do ni préshedorazi. Prav
Schustleilv Zlab je charakteristickymifkladem lavinové drahy, kde sasto mensi a igdni
laviny zastavuji v polovi&i svahu (8usTA KOCIANOVA 1998). Pokud jsou pozorovany,
objevi se o nich zaznam v lavinovém katastru, zagimdznam v letokruhovychrikkach a
anatomické strukiie dreva rostouciho v akumuiai zéré se zcela logicky objevit neige.
DalSi aspekt, ktery je nutnéfipinterpretaci vysledku zohlednit, je mozZna prost@r
variabilita jednotlivych ¥tSich lavin. Tato problematika nebyla vip&hu zpracovani
praktickécasti bakalgské prace diskutovana a zohléda, je ovSem evidentni, Zeie nastat
situace, kdy #tSi lavina do z6ny nanosu sice dorazi, ovSem dgije ¢asti, nez ze které

pochazeji analyzované vzorky.

Pouzity indikator/metoda
= Excentricita Prudké Vr(]stové .POdI'I\: TRD b.vzorek™
= zmeny indexd
= Celkem 12 17 16 2 14
e g zaroven v katastru 6 (50 %) 8 (47 %) 8(50%) | 1(50%) | 8 (57 %)
g neni v katastru 6 (50 %) 8 (47 %) 8 (50 %) 0 5 (36 %)
= mimo rozsah katastru 0 1(6 %) 0 1(50%) | 1(7%)

Tabulka 2. Mira shody mezi lavinovymi roky uréenymi pomoci pouZzitych indikatori a pisemnymi zaznamy

Pomoci lavinovych katastrje mozné i ohodnotit fesnost jednotlivych diich
indikaton disturbance. Ta dosahovala ve vSeiipgrlech velmi podobné hodnoty pohybujici
se okolo 50 % (viz Tabulka 2). Srovname-li to $%b,7/coz je usgsnost finalniho vysledku, je
dohe patrné, Ze aplikace lehce modifikovaného postgwizeného Castellerem et al. (2011)
vedla k zvySeni celkovéigsnosti. Jeho prdsdnictvim byla totiz odfiltrovana celéada
dendrochronologickych raik které vykazovaly fekrateni kritické hodnoty pouze jednoho
konkrétniho indikatoru (Sum), a tim padem byly zolmny pouze roky, kde byly projevy
disturbance patrné nac¢tgim podilu vzork. Podobg také tato metoda kompenzovala
nedostatky spojené s pouzitim pointer years nareistat years.

Pokud bychom stejnym apobem chili zhodnotit i glesnost no¥ navrzeného vzorce
pro ugeni excentricity vys#, dosli bychom k vyrazhnegativnimgisilaim. Pouze jediny touto
metodou vymezeny dendrochronologicky rok (1977-)%g8 zarové zachycen v pisemnych
zaznamech, zatimco u zbylydedh tomu tak nebylo. Zajimavosti ovSem je, Ze udgctyii
roky nasledovalyd&sre po roce, ve kterém katastr zachycoval vyskyt kavikplikace vzorce
¢. 8 v pipadové studii tedy nebyla pro vysledné&sprinosem, ale i¢inu toho neni nutné
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hledat v jeho principu, ktery stale povaZzuji zadsply a vidim v 8m dobry potencial. Pro
dosaZeni odpovidajicich vysleédie ovsem nutné jejidkladrne pochopit a definovatipsné
zpasoby jeho spravné interpretace. Pokud bychépuptili moznost, Ze podle tohoto vzorce
vypoctené hodnoty excentricity reaguji na disturbangedsor@nim zpozdnim (a
pochopiteli také popsali ficinu tohoto zpozéhi), byl by potom pr&v tento indikator
nejpresrEjSim ze vSech zde pouzitych.

Ackoliv nebyl v této praci tsledré dodrzen tradini vyznam terminu prudkastova
zmeéna, z Tabulky 2 je ddk patrné, Ze ip analyze vyvrh a vyseéi s relativie kratkym
¢asovym rozsahem je ztotadm prudkych #istovych zmdn s pointer years dosigici. Podil
lavinovych roki urcenych pomoci tohoto indikatoru a zardveodle katastru je srovnatelny
s jinymi indikatory; navic bylo v tomto ifpad® mozné definovat hragni hodnotu pro
zrychleni pirastu pongrné vysokou (pro zpomaleni analogicky nizkou). Nppd, Ze
bychom trvali na tradnim pojeti, které definuje prudkoustovou zrénu jako ti po sok
jdouci roky s danou odchylkou ¢8WEINGRUBER 1996), byl by pomoci tohoto indikatortii p
danych hrariinich mirach vymezen jediny lavinovy rok u jedinétzmrku (1989-1990, 5A).
Pokud bychom zarowechgli ptiblizn¢ zachovat mnozstvi vymezenych lavinovych trok
museli bychom poz#mit pouzité hrarini hodnoty, coz by ve svémisledku mohlo vést ke
vzrastu podilu nesprad¥vymezenych rok

Urcitou nejistotu pi interpretaci dosazenych vysleditaké gedstavuje otazka, jak
vyhodnotit situaci, kdy po sébnasleduje &kolik let s dendrochronologicky vymezenym
vyskytem laviny. Nabizi se totiz v podstatvé krajni moznosti — v kazdém z po sob
jdoucich rok skut&né disturbance opakovarnvznikla a ovlivnila fist d'eviny, anebo k ni
doSlo pouze v roce prvnim, ale jeji nasledkgtpvavaly déle. Zasadni kritérium pro wyb
jedné z &chto moznosti interpretace byelm asi byt zalozeno na frekvenci vyskytu event
svahovych pochadv dané oblasti. N&fklad Schustlatv Zlab je teti nejaktivigjSi lavinova
draha Labského dolu ¥8stA KOCIANOVA 1998) s pimérnym paitem v katastrech
zaznamenanych lavin 0,54 fdkVzhledem k tomu byl povaZovan kazdy rokisksasenou
hodnotou% bodu.vzoreR za lavinovy; ve chvili, kdy by byl vyskyt gravitaiho pohybu
v zajmové lokal& prokazateld ,#idSi“, bylo by pravdpodobr vhodrgjsi volit druhy gFistup.

Z obrazku 17 je patrné, Ze Yipad® dvou po sob nasledujicich dendrochronologicky
vymezenych lavinovych rakbyly vétSinou oba potvrzeny i katastry. Jedina situace, i
bylo vhodrjSi uvazovat pouze prvni rok ggiraienou kritickou hodnotou, bylo jiz vySe
nékolikrat zminované obdobi mezi roky 1990-1992, kdy pisemné zayrskut&né potvrzuji
vyskyt laviny jenom v prvnim roce. Specifikou tobgkipadu bylo, Ze vyptené indikétory
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prudkych fistovych zmdn a podili letokruhovych indek v prvnich dvou letech shoé&n
nazn&uji pokles pirastu a v roceietim naopak jeho dramatické zrychleni, pegpatiobrg po
aklimatizaci na no¥ vzniklé podminky. Nabizi se tak otazka prgppdny dalsi vyzkum, zda
by mohla byt takova z#éma v charakteruifrastovych anomalii vyuzita pro rozliSeniipadi,
kdy doslo k gkolika disturbancim v letech po sbla kdy se jedna o nasledek jedndSy

laviny.
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8. Zawér

Svahové pohyby bezpochyby fiainezi @Firodni ohrozZeni, jejichz riziko nelze podoceat.
Dendrochronologie dZe vyuzit celérady ristovych reakci a anatomickych &mdievin
postizenych lavinami, tekoucimi svahovymi pohylsswry i skalninficenim k rekonstrukci
téchto proces a tak poskytnout cenné informace nejenom pro grgaemniho planovani.
Pouzitelnost jednotlivych indikatbrdisturbance se ztae liSi v zavislosti na charakteru
studovaného svahového pohybu (za&itych okolnosti dokonce umadgije jejich rozliSeni).
Rozdily ale nemusi byt jenom v aplikovatelnosiznych indikatod,, jednotlivé gravitani
pochody se od sebe mohou liSit takévyazujicim zpsobem odéru vzorki, jejich obvyklym
mnoZzstvim, pouzivanymi statistickymi w&hami ¢i obecnymi zakonitostmi interpretace
dosazenych vysledk

| pres nastignou Sirokou aplikovatelnost dendrogeomorfologickyofetod pro
urovani stéi svahovych pohyly jsou odborné studie jich vyuZzivajici péme
nerovnondrné geograficky rozmigny. ,Masow" dochazi k jejich pouzivani v podstgiouze
ve Svycarskud v $irsim regionu Alp), tradni oblasti staletstava Montana (USA), naopak
now se pozornost zattuje i na pohdi Pyreneje a argentinské Andy. V dalSééstech séta
je dendrochronologicky vyzkum prov&dspiSe sporadicky, coZ plati Ceské republice, kde
je nejwtsi zajem ¥novan muram Moravskoslezskych Beskyd a s&suv Krusnych horach,
piipadré i Ceskému sedohdi.

Pomoci aplikace rozinych dendrochronologickych metod bylo moZné provést
datovani vyskytu 14 lavinovych rokv Schustlero¥ Zlabu v KrkonoSich. Podil lavin
vymezenych dendrochronologicky, pro které zahoeristuje pisemny doklad, je srovnatelny
s modernimi odbornymi studiemi, coz doklada, Zezpeuindikatory umoiuji dosahnout
relativre kvalitnich vysledk i v ptipadt, Ze mnoZstvi analyzovanych vzérje malé. Nkteré
z pouzitych indikatar potrebuji pro dosazeni dostate validnich vysledlt vyjasnit rékteré
okolnosti interpretace vyslednych hodnot (hamurceni excentricity u vysg nebo
problematika tkolika po sob jdoucich rok s @irastovou anomalii). Jako velmi vyhodné se
naopak jevi vyuziti fistupu pouzitého i ve studii z&ené na vyskyt lavin v Argentin
(CASTELLER ET AL 2011), ktery se ukézal jako dobry nastroj k adfitdni cel&ady roki, u
kterych napiklad pouze jeden indikator disturbance poukazowaatinnost laviny. Celkoy
tak byl doloZen dobry potencial pro datovanftistaniku lavin véeskych pohtich, kde, i pes
nezanedbatelnou miru rizika i fipdowdné hodnoty tohoto procesu, pouZziti
dendrochronologickych metod stale témcela zfistava ,terrou incognitou”.
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