Jiho¢eska univerzita v Ceskych Budéjovicich

Prirodovédecka fakulta

Analyza ristu dievin na lavinovych svazich v KrkonoSich

Bakalatska prace

Veronika Langova

Vedouci prace: Mgr. Jan Altman (PiF JU)

Ceské Budéjovice 2013



Langova, V, 2013: Analyza rtistu dfevin na lavinovych svazich v Krkonosich.

[Analysis of tree growth on avalanche slopes in the Krkonose Mts.] — 37 p., Faculty of

Science. University of South Bohemia, Ceské Budgjovice, Czech Republic.

Anotace:

Dendrochronologickou analyzou jsem rekonstruovala laviny v Krkono$ském narodnim parku.
Zkoumala jsem jedince smrku ztepilého (Picea abies), ktery je dominantnim stromem na
vybranych lavinovych drdhach (Pramenny dul, Navorska jama a Pancavska sténa). Podaftilo se
uspésné sestrojit rastovou kiivku pro jednotlivé lokality a aplikovat dva razné pfistupy

(detekce uvolnéni porostu a vyskyt pryskyfi¢nych kanalkl) pro rekonstrukei lavin.

| applied dendrochronological methods to reconstruct snow avalanches in the Krkonose
national park. Tree-ring analyses are based on samples from Norway spruce (Picea abies),
which is dominant species growing on selected avalanche slopes (Pramenny dil, Navorska
jama and Pancavska sténa). Mean growth curve were constructed for chosen localities and
two different approaches were applied (detection of growth release and occurrence of resin
ducts) for avalanche reconstruction.
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1. Uvod

Lesni ekosystémy jsou nepietrzité ovliviiovany disturbancemi mnoha druha
zpusobenych pfirozenou nebo lidskou silou (napf. tézba dieva, stavba infrastruktur). Pravé
vliv disturbanci hraje kli¢ovou roli pro fungovani mnoha typt ekosystému a jejich druhovou
bohatost (Dolezal et al. 2009, Reyes et al. 2010, Sebek et al. 2013). Disturbance vzniklé
piirozenou silou lze dale délit na fyzikalni (napf. pozar, vichfice, laviny) a biotické (napf.
piemnozeni hmyzu). Tyto disturbance se mohou liSit ve velikosti a intenzit¢ (Ross et al.
2001). Disturbance patii mezi hlavni fidici faktory mnoha ekosystéma (Kulakowski et al.
2006), jejichz vznik je zalozen na exogennim a endogennim puUsobeni (Attiwill 1994).
Z ekologického hlediska je disturbance piechodnd udalost, ktera zabiji, potlacuje nebo
naruSuje jednoho nebo vice jedincl, ¢imz umozni vzniknuti prostoru pro kolonizaci a rozvoj
novych jedincti téhoz nebo jiného druhu (Sousa 1984). Pickett & White (1985) definuji
disturbance jako samostatné udalosti v ¢ase, které¢ narusi ekosystém, spolecenstvo nebo
strukturu populace a méni zdroje, dostupnost substratu nebo zivotni prostredi.

Dulezitymi procesy v subalpinskych lesnich ekosystémech jsou lavinové disturbance
(Bebi et al. 2009). Zakladem vyvoje krajiny je padani stromu, které vytvari gapy (mezery v
zarostlé krajing) (Attiwill 1994). Tento proces je ¢asti autogennich zmén, diky kterym roste
druhova bohatost, kterd se méni zaroven s lesnim typem a geografii (Attiwill 1994). Oproti
jinym disturbancim jsou lavinové sesuny relativné malo prozkoumané. Podle prof. Jenika
(Jenik 1958, 1961) jsou laviny hlavnim krajinotvornym prvkem v lesnatych stfedohorach
sttedni Evropy. Ovliviuji nejen dynamiku lesa, ale udrzuji i vysokou biodiverzitu na daném
uzemi, tedy lavinovych drahach (Fischer et al. 2010). Struktura lesa ovliviiuje sesunuti laviny
a muze tak ochranit infrastrukturu a lidska obydli (Viglietti et al. 2010, Teich et al. 2012).
Vzrostly les tedy funguje jako nejspolehlivéjsi lavinova zabrana (Vrba & Spusta 1975).

Podle mezinarodni terminologie (de Quervain 1973) je lavina definovana jako pohyb
sn¢hu po svahu v délce negméne 50m. Laviny vznikaji nejcastéji na svazich o sklonu 30° a
50° (nejvice 35° az 45°), na zavétrnych svazich, svazich s pfevatym sné¢hem a na svazich
s mensi drsnosti a pfi Spatné stabilité v alpském stupni (Cepak 2010). Nestabilita sné¢hu mize
napiiklad nastat diky dlouhé travé na svahu, ktera se v zimnim obdobi stdva skluznou plochou
pro nanosy sn¢hu (Komarkova & Lavecchia 1988).

Studium lavinové aktivity se da rozdélit na dvé ¢asti. Prvni Cast je predchazeni sesunu
laviny v soucasnosti a druhou ¢ast tvoii rekonstrukce lavin co nejdale do minulosti. Zjisténi

meteorologickych faktorti, srdzkové intenzity, teploty a vétrného proudéni je v dneSni dobé



také zpusob k ovéieni lavinového nebezpec¢i (Komarkova & Lavecchia 1988, Teich et al.
2012). VétSina téchto parametri se méfi pomoci teletermometru. Specialisté na laviny
zkoumaji zakladni charakteristiky snéhové pokryvky (vysku, teplotu, strukturu atd.) a
Z namétenych udaji urci lavinovy stupen nebezpeci.

Od pouhého pozorovani lavin se postupem casu pieslo 1 k z4jmu o prevenci pied
sesunem lavin. Pfedejit sesunu laviny je dulezité hlavné pro oblasti, které jsou domovem lidi
nebo se zde nachdzi infrastruktura. Mills (1915) propagoval Svycarské kontrolni metody, které
maji zabranit sesunu laviny. Nejstarsi zpiisob pouzivani lavinové bariéry je udrzovani lesniho
porostu na lavinovych svazich. Nyni se prevence pred padem laviny déli na pasivni a aktivni
ochranu (Kukal 1983). Do pasivni ochrany se zafazuje pouziti protilavinovych zataras (skaly,
sit¢, kulatina) jako kotva snéhu v odtrhovych zonach a také jako zpomaleni padajici laviny
(Komérkova & Lavecchia 1988). Ve Svycarsku piedchazeji padu lavin ukotvenim malych
snéznych ploch a to sdzenim vytrvalych kfovin na snéznych svazich. Pokud je lavinovy ptevis
mozné odstrelit, pouzivaji se za pfitomnosti specialistli a odbornikli dynamity a minomety,
coz lze zaradit do aktivni ochrany. Vyhoda této metody je, Ze se ptresné vi, kdy se lavina
sesune.

Nejsnazsi cestou, jak rekonstruovat historické laviny, je evidence zdznamt o lavinové
¢innosti v dané oblasti. Tyto udaje se na vétsiné lavinovych tizemi zaznamenavaji od 60. let
20. stoleti (Maggioni & Gruber 2003), ale najdeme i star§i zdznamy v kronikdch nebo
novinach, které tvofi zdklad mnoha védeckych praci (Armstrong 1976, Corona et al. 2012,
Corona et al. 2013). Nejstarsi zaznamy (kolem sta let) o lavinach pochazeji od horniku a lidi,
ktefi zili v horach. Tito lidé se naucili mnoho véci o lavinach nejen pfimym pozorovanim, ale
1 vlastnimi zkuSenostmi (Martinelli & Leaf 1999). Zaznamenavali zajimavé a informativni
detaily o nehodach a zaroven 1 o pocasi.

Takovéto historické zaznamy poskytuji ditkkaz o vyskytu predevsim velkych lavin a
slouzi k porovnani a kalibraci vysledkl praci, které se pokousi rekonstruovat lavinovou
aktivitu. Jednou z metod, které se pro studium disturbanci v poslednich letech zacinaji
vyuzivat, je analyza letokruhovych dat (dendrochronologie). Diky dlouholetym zdznamiim v
letokruzich je moZno analyzovat procesy probihajici pfed nc¢kolika desetiletimi, stoletimi ¢i
dokonce az tisiciletimi nazpét (Splechtna et al. 2005, Buntgen et al. 2011, Kitchen 2012,
Altman 2013a,b). Dendrochronologické metody maji pifedev§im tu pfednost, ze umoziuji

analyzu Sirokého spektra disturbanci (napf. pozary, zéplavy, laviny, sesuvy pudy, okus
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Letokruhova data jsou vyuzivana piedevSim ke zjiSténi stafi stromd, rekonstrukci
klimatickych poméri, ¢i datovani riznych objektii zkonstruovanych ze dfeva (napf. Buntgen
et al. 2011, Buntgen et al. 2013). Nicmén¢, letokruhy rovnéz odrazeji ekologické a
geofyzikalni vlivy (laviny, snéhové posuny, kamenné sesuvy, ptidni sesuvy, zaplavy, vichfice)
variancemi v sitkach, hustoté, struktufe, pfitomnosti reak¢éniho dieva, pryskyifiénych kanalku
a rustovou formaci kmene (Bitterli 1987, Schweingruber 1995, 2007) a mohou byt tedy
pouziti pro velice §iroké spektrum analyz. Sitka letokruhti odrazi piedeviim lokélni zmény
prostiedi (Schweingruber 1995). Suchozemské rostliny si v pribéhu evoluce vyvinuly tfi
zpusoby ochrany proti stresovym podminkdm a to 1) optimalizaci procesu tvorby dfeva, 2)
variabilitu v tloustnuti buné¢nych stén a 3) tvorbu xylému v Castech rostliny, které jsou
namahané kompresi nebo tenzi a nakonec tvorba reakéniho dfeva kolem stonku, vétvi a
kotene (Schweingruber 1996). Zony reakéniho dfeva (kompresni u jehli¢nanu a tlakové u
listnact) ukazuji ovliviiovani ristu mistem, kde strom roste. Nésledné modifikace dieva
mohou byt vysledkem vétrného nebo snézného tlaku. Na pfi¢ném fezu kmene jsou obvykle
patrné nahlé zmény v excentricité kmene a prudké ristové zmény zplusobené at’ uz tvorbou
reakéniho dieva (Schweingruber 1996) ¢i nahlym rdstem zpusobenym zlepSenymi svételnymi
podminkami (Lorimer & Frelich 1989, Frelich 2002, Black & Abrams 2003). Déle trvajici
vyrazné zvysSeni radiadlnich ptirdsti nam indikuje, Zze strom v minulosti prozil zlepSeni
svételnych podminek po padu sousedniho stromu (Altman 2013a). Takovyto proces se nazyva
uvolnéni (release).

Ve svété nalezneme jiz nékolik studii, které se zabyvaly pravé rekonstrukei lavinové
aktivity pomoci dendrochronologie (Abrams et al. 1999, Casteller et al. 2007, Reardon et al.
2008, Corona et al. 2010, Corona et al. 2012) navic roste zdjem o objasnéni vzniku a vyskytu
pryskyfi¢nych kanalki jako odpovéd’ na disturbanci (Bannan 1936, Hug 1979, Schweingruber
2007). Laviny poskozuji pfedevs§im kmeny a koruny piezivsich stroml. Takovyto jedinci jsou
schopni prezit mechanické poskozeni tim, ze okamzité snizi svou fyziologickou aktivitu,
nasméruji asimila¢ni proud do oblasti, které jsou dulezité¢ k ptfeziti a uzaviou poSkozené
pletivo (Schweingruber 1996).

Laviny se vyskytuji prakticky ve vSech vétSich pohofich, které nabizeji vhodné
klimatické a terénni podminky pro tvorbu lavin. VétSina studii zabyvajici se rekonstrukei
lavin pomoci letokruhti pochazi z velkych pohoti jako Andy, Skalnaté hory, Alpy ¢i Himalaje
(Stoffel et al. 2006, Laxton & Smith 2008, Corona 2013). Avsak znalosti o vlivu lavin na rust

dfevin v mensich pohotich zlstavaji prozatim skryty. Vhodnou lokalitou pro aplikaci



dendrochronologického badani v oblasti lavinové &innosti v Ceské republice jsou Krkonoge,
kde je vyvinuta vysoka lavinova aktivita.

Laviny pfichazeji v mnoha forméch a velikostech, ale pro ucely této prace zde vypisi
jen druhy lavin vyskytujicich se v KrkonoSich.

Bé&hem vanic a vichfic zde vznika 80-85% lavin z nového snéhu (exponovany vétrem)
a tvori se mekka deskova povrchova lavina. Do zbylych 15-20% lavin se fadi dva druhy lavin
vzniklych ze starého snéhu. Prvnim typem jsou zékladové laviny ze smiSenych firnovych

vrstev, které jsou v KrkonoSich vzacné a druhym typem jsou vlhké a mokré firnové laviny,

Krkonosské laviny maji predevs§im dopad na naruseni povrchu terénu a na lesni
porosty, které jim stoji v cesté (Kocianova & Spusta 2000, Kocidanova et al. 2004). Jelikoz
sn¢hové sesuny neohrozuji horskd obydli a vyskytuji se v I. zon€ NP (nikomu nepiekazeji),
dostava se do popiedi jejich ptirodovédna hodnota, proto je téeba tyto lavinové svahy nechat
jejich pifirozenému vyvoji (Spusta & Kocianova 1998).

Dulezitym ekologickym faktorem limitujicim distribuci, rist a regeneraci vegetace je
snih (Hlasny et al. 2011). Na lavinovych polich je dostatek svétla, slunce, zavétii a zadsoba
vihkosti z dlouhodobé leZici snéhové pokryvky (Stursa 1999). Diky hornatému reliéfu vznika
turbulentni vétrné proudéni, které v zime premistuje snih a podminuje vznik lavin a v 1été
zase zpusobuje pretrvavani snéhovych poli. Dale pak zapadni vétry transportuji semena
rostlin, drobné Zivo€ichy a ¢astecky pldy z blizkych 1 vzdalenych mist, jejichZ ptida je naopak
ochuzovana a vegetace je mechanicky rozruSovana. Tomuto jevu se V odborné literatute fika
mechanismus anemo - orografickych systémii, objeveny pro svétovou védu pravé zde
v Krkonosich (Jenik 1961).

KrkonoSe mély pfirozenou lavinovou bariéru. Pisobily tak stromy rostouci na
lavinovych svazich, ale vzhledem Kk velkému zneCisténi ovzdusi vroce 1972 imisemi
z tepelnych elektraren v Zitavské panvi (Polsko a byvala NDR), stromy zadaly pocitovat
velké zmény. V roce 1977 se objevilo odumirani smrkovych porostti. Nejvice se projevilo o
dva roky déle, kdy les zacal umirat vstoje (Kajzarova 2012). Dobfie ptizpiisobeny smrk ztepily
na drsné klimatické podminky v Krkonosich zacal ztracet jehli¢i, prestaval plodit a usychal.
Nésledkem odumirani lesa mizela i1 pfirozena lavinova bariéra a lavinova pole se postupné
prodluzuji, roz§ifuji, spojuji a ukazuji se nové i byvalé lavinové drahy (Vrba & Spusta 1991).
Oslabeny strom téZko odola pfemnozenym obale¢im modiinovym (Zeiraphera diniana),
lykozroutovi smrkovému (Ips typographus) anebo ploskohibetce smrkové (Cephalcia

abietis). V téchto souvislostech v roce 1979 zacalo plosné odumirani smrkovych porosti, a
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proto bylo do roku 1994 odtézeno 7 000 ha lesa. Tato situace byla tak zavazna, Ze v roce 1984
Svétova unie ochrany piirody (IUCN) zaradila KRNAP mezi nejohrozenégjsi narodni parky
svéta (Kajzarova 2012).

Cile prace

* Pomoci lavinového katastru vyhodnotit lavinovou aktivitu na zvolenych lavinovych
drahach.

* Letokruhovou analyzou dominantniho druhu smrku ztepilého (Picea abies) zhodnotit
vékovou strukturu porostu a sestavit ristové kiivky pro jednotlivé lokality.

* Svyuzitim dendrochronologickych metod rekonstruovat disturbance na lavinovych

drahach na zakladé ménicich se svételnych pomérti a pomoci pryskyfi¢nych kanalk.



2. Studované uzemi

Prace probihala v Krkonos$ském néarodnim parku (KRNAP), ktery se rozklada na
izemi Ceské republiky a ma rozlohu 364 km?. KRNAP je nasim nejstar§im narodnim parkem.
Krkonose jsou soucasti Hercynského pohoii. Ceska ¢ast Krkonos je ¢lenitd hornatina o stfedni
vysce 901 m a stiednim sklonem 13°23°(Andél 2007). KrkonoSe patii do chladného klimatu
(Quitt 1971) a je zde rychld proménlivost pocasi. Primérna ro¢ni teplota se pohybuje od 0°C
v nejvyssich polohach az po 6°C v nejnizsich polohach. Primérné ro¢ni srazky se pohybuji od
rozmezi od 800 mm v nejnizsich polohach a na horskych hiebenech spadne az 1 400 mm
(Kajzarova 2012).

Ve vyssich polohach padaji snéhové vlocky nebo krupky témér cely rok, ale souvisla
snéhova pokryvka se vytvori az Vv listopadu o vysce 100 az 300 cm. Na hiebenech je vrstva
sn¢hu nerovnomeérnd diky prefoukévani snéhu z navétrnych svahti. Na ledovcovych karech se
pak hromadi mnohametrové previsy a zdvéje, diky nimz se podmiiiuje pravidelna lavinova
aktivita. NejvEétsi previsy jsou vidét v Obiim dole a v Labském dole (www.krnap.cz).
Krkonose jsou jediné misto v Ceské republice, kde se lavinova aktivita projevuje ve vétsi
mife. Nachazi se zde pfes 100 mist, kde laviny padaji (And¢l 2007).

Relativné velky rozsah nadmoiské vysky v Krkonosich (400 - 1602 m. n. m.),
umoznuje velkou druhovou diverzitu mnoha skupin organismu, véetné endemitti (Kocianova
et al. 2005, Stépankova 2008) &i glacialnich reliktd (Stépanek 1989). Nejcennéjsi partie
KRNAPuU se nachazeji pfedevS§im v subalpinskych lokalitach, jako jsou naptiklad pastviny
nad zalesnénou oblasti, vrcholky skal, kamenité svahy ¢i pravé lavinové drahy (Spusta &
Kocianova 1998, Kocianova et al. 2005, Kaplan 2012). Lavinovy katastr ¢eské ¢asti Krkonos
poskytuje prehled charakteristik pro jednotlivé lavinové drahy (Tabulka 1). Nasleduje
podrobnéjsi charakteristika vybranych lavinovych drah. Tyto Udaje byly pievzaty z prace
Spusta & Kocidnova (1998).

Tabulka 1 — Seznam zkoumanych lavinovych drah a jejich charakteristik (pfevzato a

upraveno z lavinového katastru ¢eské ¢asti Krkonos).

: . A Délka Sitka
Nazev Sklon [Eépnozrﬁﬁ [”(])gtr:]] D([)rjs ]Zd rvg(iﬁo[‘g] laviny odtrhu
T T © max. [m] | max. [m]
Pramenny dul 45°-40° JV 1475 1000 475 1250 280
Navorska jama 40°-35° \ 1275 1050 225 700 150
Pancavskd sténa | 55°-50° \Y 1275 1010 265 750 130




2.1 Pramenny dul

Nachézi se na J az JV svahu Lu¢ni hory (50°43'28.743"N, 15°40'13.064"E) a sklada se
ze trech Sirokych Zlabii. Zlaby zasahuji do Pramenného potoka, ktery touto lokalitou protéka.
Prostiedni Zlab (dréha €. 11) je nejstarsi. Pravy (€. 11A) a levy Zlab (€. 11B) jsou (pfi pohledu
z udoli) vysledkem odumfieni stromu, které diive pusobily jako pfirozena lavinova bariéra,
avSak laviny je vytrhaly ze zemé a odnesly pry¢. Sbérna oblast pro Pramenny dul je cela
Lucni hora. Snih je ptefoukévan S, SV a SZ proudénim vétru. Pfevéje se zde netvori. Nachazi
se tu snéhové politate. Cinny prostor Pramenného dolu je $iroky asi 400m - z toho odtrhova
zona drahy €. 11A je asi 50m Sirokd, drahy €. 11 je 120m az 280m Siroka a drahy ¢. 11B je
120m Siroka. Tvofi se ptevazné deskové laviny. Draha €. 11 dojizdi az do protisvahu a drahy
¢. 11A a 11B sjedou do potoka a zasypou stfedni ¢ast drahy ¢. 11. Drahy jsou esovité

zatoCené a okolnim terénem obklopené do trychtyfového tvaru (Obrazek 1).

Obr. 1 — Pohled na lavinovou drahu Pramenny dil (foto: Spusta ¢erven 1996,

Lavinovy katastr ¢eské ¢asti Krkono$ v obdobi 1961/62 — 1997/98).



2.2 Navorska jama

Podle katastru lavin ¢eské ¢asti Krkono$ je Navorska jdma druhou nejvétsi lavinovou
drdhou v Labském dole. Poloha je 50°46'2.100"N, 15°32'55.609"E. V seznamu krkonosskych
lavinovych drah ji najdeme pod Cislem 27 (Obrazek 2). Navaty snih zde lezi az do pocatku
cervna. Odtrhovéa zona je Siroka 150m. Navorskd jama ma velice riznorody terén. Horni
tietina svahu je 40m vysoky skalni prah. Pii pohledu z udoli vzhiru k Labské boudé je prava
strana svahu travnatd, podmacena a leva strana je skalnatd a travnatd. Rozsahld nahorni
planina Labské louky je sbérnd oblast lavinové drahy. Laviny prachové se zde objevuji
ziidkakdy. Prevazné dochazi k sesuviim lavin deskovych zupéchovaného snéhu, které na
skalnim prahu ziskaji vysokou rychlost a pies udoli se dostanou az do protisvahu. Zakrslé
smrcky a Savlovité prohnuté biizy karpatské rostou ve spodni ¢asti drahy. Jejich deformace je

zpusobend ucinky lavin.

Obr. 2 — Pohled na lavinové drahy v Labském dole. Navorska jama je
oznacena Cislem 27 (foto: Spusta duben 1970, Lavinovy katastr ¢eské ¢asti

Krkono$ v obdobi 1961/62 — 1997/98).



2.3 Pandavska sténa

Lavinova draha ¢. 29 (dale jen Pancavska sténa) se nachazi v Labském dole
(50°45'40.361"N, 15°32'50.051"E). Horni cast svahu dosahuje $itky az 150m. Skalnaty terén
zarostly travou, kleci, ojedinélymi zakrslymi smrky a jefaby se rozprostira zhruba do poloviny
svahu. Druha cast svahu je kryta kiovinami, kapradinami a travnimi spoleCenstvy. Pfi
prudkém vétru ze zapadni a severozépadni strany se ukladaji v odtrhové zon€ velké mnozstvi
sn¢hu a od ledna tvoti prevéje jednotny celek. Béhem dalSich dvou mésicti dosdhnou prevéje
obrovskych rozmérd. Nejcastéjsi lavinova aktivita byla zjiSténa v bfeznu, kdy se pii
oteplenich se prevéje odlamuji. Pancavskd sténa sousedi s lavinovou drdhou ¢. 28
(Schustlertiv Zlab) (Obrazek 3). Schustlertiv Zlab a Pancavska sténa maji z ¢asti spolecnou

dojezdovou drahu.
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Obr. 3 — Pohled na lavinové drahy v Labském dole. Lavinova draha ¢. 29 je
zkoumana Pancavska sténa (foto: Spusta duben 1996, Lavinovy katastr Ceské ¢asti

Krkonos v obdobi 1961/62 — 1997/98).



3. Metodika
3.1 Sbér dat

V letech 2011 a 2012 byly odebrany vyvrty ze 107 razné velkych jedincti smrku
ztepilého (Picea abies) rostoucich na vybranych lavinovych drahach (Tabulka 2).
Letokruhova data byla odebrana predev§im v dojezdovych castech svahu vsech tii lokalit, ale
konkrétné¢ v Pramenném dole i z pravé a levé ¢asti drahy, kvili rozsahu a Clenitosti terénu.
Vyvrty byly odebrany pomoci Presslerovo piirtistovych nebozezti (Mora, Svédsko) o riznych
délkach. Letokruhova data byla vétSinou odebrana v prsni vysSce (135 cm). V nékterych
ptipadech byly vzorky odebrany vyse kvuli Spatné dostupnosti kmene na prudkém svahu.
Vyssi pozice byla zvolena z diivodu vyhnuti se odbéru reakéniho dieva, ke kterému by doslo
pii odbéru vzorku u paty kmene s vétsi pravdépodobnosti. Vrtali jsme smérem proti svahu a
po svahu dolu. Snahou bylo odebrat alespont 2 vzorky pro srovnani rlstu v ramci jednoho
kmene. Nicméné pro stromy, které se nenachazely na prudkém svahu, jsme neptfedpokladali
vyrazné rozdilny rist v ramci kmene a byl tedy odebran jeden vyvrt. Vyvrty byly v terénu

popsany, ulozeny do kartonovych desek a prevezeny do laboratotfe pro nasledné analyzy.

3.2 Katastr lavin

Od roku 1962 KRNAP pravideln¢ sleduje lavinovou aktivitu jednotlivych lavinovych
drah. Data o sesunech zaznamenavaji podle mezinarodni klasifikace lavin (de Quervain et al.
1973). Zaznamy zahrnuji formu odtrhu, polohu skluzného horizontu, vlhkost snéhu
Vv odtrhové zoné, tvar dréhy, typ pohybu, tvar Castic lavinového ndnosu, vlhkost lavinového
nanosu, priciny vzniku a rozméry laviny (délka a Sitka lavinové drahy, vyska a Sitka odtrhu a
Podle toho udaje jsem udélala stupnici velikosti lavin pro kazdou lokalitu zvlast. Nazvy

lavinovych drah a jejich ¢isla uZivané v textu jsou prevzaty z katastru lavin Krkonos.
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3.3 Jednotlivé lavinové drahy
3.3.1 Pramenny dul

V Pramenném dole jsem odebrala vyvrty ze stroml rostoucich po strandch a
V dojezdové casti drahy. Odebrala jsem vyvrty z 28 stroml. Pocet stromii vhodnych
k dendrochronologické analyze je 26 a pocet vyrazenych stromt se shnilym ¢i jinak
poskozenym vyvrtem je 2. Podle katastru lavin jsem vytvofila stupnici velikosti lavin a to na
zéklad¢ délky sesunuté laviny. Velké laviny jsou v rozhrani od 750 do 1200m a malé laviny

jsou od 200 do 749m.
3.3.2 Navorska jama

Na lavinovém svahu Navorskd jadma jsem odebrala vzorky pro letokruhovou analyzu z
34 stroml rostoucich v dojezdové Casti lavinové drahy. Tticet tfi stromil bylo vhodnych k
dendrochronologické analyze a 1 strom jsem vyiadila, protoze byl shnily a tudiz nevhodny
k méfeni. Stupnici velikosti lavin jsem urcila podle parametrti zaznamenanych lavin v katastru
lavin Ceské casti Krkono§ a to velké laviny v rozmezi 550 az 700m a malé laviny 200 az

549m.
3.3.3 Pancavska sténa

Na lavinové drdze Pancavska sténa jsem odebrala vyvrty ze stroml rostoucich
v dojezdu drahy a také na spole¢ném dojezdu s vedlejsi lavinovou drahou Schustlertiv zlab.
Celkové jsem odebrala letokruhova data ze 45 stromt. Dendrochronologicky jsem
analyzovala 41 strom@ a vyfadila jsem 4 stromy, které mély shnily nebo jinak poskozeny
vyvrt. Hranici mezi velkymi a malymi lavinami jsem urcila podle délky sesunuté laviny
z katastru lavin Krkonos$. Velké laviny jsou v rozmezi 450 az 750m a malé laviny jsou

V rozmezi 250 az 449m.

11



3.4 Analyza dat

Nekteti jedinci (7) byli uvnitt vyhnili a proto se jejich vzorek nedal déle analyzovat.
Vyvrty z vhodnych jedincti (100) jsem nalepila na pfedem ptipravené dievéné lisSty pomoci ve
vodé rozpustného lepidla Hercules. Nasledovala ptiprava vzorkl pro piesné méteni, kdy byl
vyvrt pro zmékceni dfeva navlhéen vodou a sefiznut ziletkou tak, aby vznikla plocha po celé
délce vyvrtu se zietelnymi bunikami. Pfipraveny povrch jsem zvyraznila bilou kiidou, pro
zvyraznéni hranic mezi jednotlivymi letokruhy. Pomoci méficiho piistroje TimeTable a
odecitaciho modulu ParSer v1.3 (http://www.sciem.com), pod sterecomikroskopem znacky
Olympus jsem méfila Sitku jednotlivych letokruhti (zvlast’ jarni a letni dfevo). Rovnéz jsem
zaznamenavala vyskyt pryskyficnych kanalkti v jednotlivych letokruzich a pfitomnost
reakéniho dieva jako mozny indikator stresu (Casteller et al. 2007). Méfilo se smérem od
stfedu ke kaife. Mé&feni probihalo v programu PAST4 (http://www.sciem.com), ve kterém byly
jednotlivé letokruhové série rovnéz kiizové zdatovany (jednotlivym letokruhiim byl pfidélen
konkrétni rok). Celkové byla zmétena délka 24 035 letokruht.

Ze ziskanych dat jsme spocitali procentualni ristovou zménu (percent-growth change)
podle metodiky Nowacki & Abrams (1997). Procentudlni rGstovd zména se pocitd podle
rovnice:

%GC = [(Mz_ I\/Il)/l\/ll] x 100,

kde %GC = procentualni rustova zmeéna, M1 = pramér pro predchozich 10 let, M2 = prameér
pro nasledujicich 10 let. Chceme-li zjistit hodnotu %GC pro rok 1960, pak se M1 = prumér
pro léta 1951-1960 a M2 = priamér pro roky 1961-1970. Vzhledem k tomu, Ze kazda hodnota

pro %GC piedstavuje tdaje pro 20-ti leté obdobi, tak pro prvnich a poslednich 10 let Gdaje
nelze spocitat.

Black & Abrams (2003) vyvinuly metodu tzv. ,boundary line‘, ktera rozsifuje
parametry vySe popsané prace Nowacki & Abrams (1997). Zohlednili rozdilnou rychlost
rustu, kterd se vyskytuje mezi jedinci (zastin vs. gap) nebo v ramci samostatného jedince (rlst
v mladi vs. stafi). To udélali tak, zZe pro vSechny dostupné letokruhy zkoumané dieviny se
spocita procentudlni rastova zména podle Nowacki & Abrams (1997). Tyto hodnoty se
vynesou do grafu, kde na ose y je velikost procentudlni ristové zmény a na ose X je vynesena
hodnota velikosti primérného pfirstu za desetileté obdobi piechazejici danému roku (prior
growth). Nasledn¢ se ptredchozi rust rozdéli na 0,5 mm useky a pro kazdy se vybere 10

nejvysSich hodnot procentualni riistové zmény, pro které se spocte primér. Pro vysledné
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pruméry nejvysSich hodnot nafitujeme vyslednou funkci. Rovnici pro vypocet ,,boundary

line* jsme pievzali z prace Splechtna et al. (2005):
%BL=130.8732+1399.4031*e*****"¢).17 2694*PG

Rovnice je zaloZzena na 147 949 rustovych pfirastech ze stfedni Evropy (Rakousko) a

doplnéno o data z 51 mist z mezinarodni letokruhové databaze (NOAA 2012) a dat z prace

Grabner et al. (2004).

Disturbanci zptisobené uvolnéni (release) korunového zapoje zptisobi vétsi svételnou
dostupnost pro jedince, ktefi byli pfedtim zastinéni. Piekroceni prahové hodnoty piirastu
v sériich letokruhii je definovano jako uvolnéni rustu. Jako hranice znacici uvolnéni byla
zvolena hodnota 20% zvyseni rastu pro stfedni uvolnéni a hodnoty >50% byly klasifikovany
jako velké uvolnéni. Z divodu pfili§ kratké fady hodnot %GC byly do naslednych analyz
zahrnuty pouze stromy s ,,vékem* (resp. pocet zmétenych letokruhi) >30 let. Vypocet
analyzy uvolnéni byl proveden v programu R (R Development Core Team, 2011) s vyuzitim
funkce pro analyzu uvolnéni (Aakala et al. 2011) a Knihovny dendrochronologickych
programu (dplR) (Bunn 2008).

Rovnéz jsem zaznamendvala pfitomnost pryskyfi¢nych kanalki v letokruzich. Pro
analyzu pocate¢niho roku ristu jednotlivych stromii a zjisténi spoleéného trendu zmlazeni
V porostu jsem pouzila prvni rok zjistény letokruhovou analyzou (zjisténo v 1,3m, skutecny
pocatek ristu stromu je tedy starsi).

Pro vybrané charakteristiky (pocet lavin a jejich délka podle lavinového katastru,
procento stromu s detekovanym uvolnénim, procento stromil s pfitomnymi pryskyficnymi
kanalky a pocet nové zalozenych stromi) jsme zjistovali jejich vzajemny vztah pomoci
korelacniho koeficientu. Priikkaznost tohoto vztahu jsme testovali pomoci jednocestné analyzy
variance (ANOVA) s post-hoc Tuekyho testem v programu R (R Development Core Team,
2011).
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Tabulka 2 - Piehled charakteristik zjisténych pro druh Picea abies na

jednotlivych lavinovych drahéch.

Pramenny Navorska Pancavska

dal jama sténa
Lavinova draha 11 27 29
Pocet stromu 28 34 45
Pocet
analyzovanych 26 33 41
stromul
Primeérny
obvod 124 cm 209 cm 137 cm
Primérné strafi 82 136 67
Minimalni stafi 36 39 33
Maximalni stafi 180 216 150
Primeérné stari
pro stromy s 85 141 73
uvolnénim
Praimérné stari
pro stromy bez 63 148 47
uvolnéni




4. Vysledky

4.1 Rustové kfivky

Sestavila jsem primérné rastové kiivky pro druh Picea abies na lavinovych drahach

Pramenny dal, Navorska jama a Pancavska sténa (Obrazek 4). Nejdelsi rustova kiivka byla

zjisténa v Navorské jame¢ a zacCina rokem 1796. Naopak nejkrat$i ristovou kiivku ma

Pancavska sténa, kde nejstarSi analyzovany strom zacind rokem 1861. Kiivka Pramenného

dolu a Pancavské stény kon¢i rokem 2011 a kiivka Navorské jamy kon¢i v roce 2012,
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Obr. 4 — Ristové kiivky stromt rostoucich na zkoumanych lavinovych drahach.
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4.2 Pramenny dul

Pocet stromti vhodnych k dendrochronologické analyze byl 26 a pocet jedinct, kteti
byli vyfazeny z divodu shnilého, ¢i jinak poSkozeného vyvrtu byl 2. Informace z lavinového
katastru pro Pramenny dil byly dostupné od roku 1956 do roku 2003. Nejprve jsem zjistovala
frekvence (Obrazek 5) pro pétileté Gseky a intenzitu lavin (délku laviny) v jednotlivych letech
(Obrazek 6). Lavinova aktivita byla vyssi ve dvou ¢asovych usecich a to mezi lety 1962-1971
(12 lavin) a 1986-2002 (18lavin), zatimco v ¢asovém intervalu 1956-1961 (1 lavina) a 1972-
1984 (4 laviny) byla o hodné€ nizs§i. Rekonstrukce disturbanci z letokruhovych dat zachytila
celkem 9 stromi detekujicich velké a 18 stromil stiedni uvolnéni. Uvolnéni byla analyzovéana
celkem pro 35 pétiletych intervalll, z nichz ve 14 se zjistilo alespoii jeden strom vykazujici
uvolnéni a prvni uvolnéni bylo zaznamenané v roce 1851 (Obrazek 7). Primérny vék stromt
ukazujici velké uvolnéni je 70let a primérny vék stromt ukazujici stfedni uvolnéni je 92let.
Poslednim zjistovanym parametrem byl pocet stromi, u kterych jsem zaznamenala vyskyt
pryskyficnych kanalkti (Obrazek 8). NejvySsi procentudlni zastoupeni stromil ukazujici
vyskyt pryskyficnych kanalkt je v pétiletych ¢asovych usecich 1830, 1840 a 1875 (100%).
Rychlost zmlazeni (v 1,3m) pro zjisténi pocatku rustu jednotlivych stromt byla seskupena
rovnéz do pétiletych intervalll (Obrazek 9). Srovnani vyskytu pryskyfiénych kanalka
a lavinové aktivity od roku 1956-2003 (podle dat z lavinového katastru) se shoduje v 75,68%.
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Obr. 5 - Frekvence lavin na lavinové draze ¢. 11 Pramenny dil v pétiletych intervalech podle

dat z katastru lavin Krkonos.
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Obr. 6 — Ptehled nejdelsich lavin v jednotlivych letech od roku 1956 do roku 2003

vV Pramenném dole podle dat z katastru lavin Krkonos.
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Obr. 7 - Procenta stromt vykazujici velké uvolnéni (Cervené) a stfedni uvolnéni (modie).
RovnéZ je ukazan pocet analyzovanych jedinci v jednotlivych pétiletych intervalech (zelena
kiivka).
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Obr.

9 — Pocatek rlstu jednotlivych stromt (v 1,3m) pro pétileté intervaly v Pramenném dole.
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4.3 Navorska jama

Dendrochronologicky jsem analyzovala 33 jedinct. Vyfadila jsem jednoho jedince
kvili shnilému vyvrtu, ktery nesel podrobnéji analyzovat. Katastr lavin poskytuje informace
pro Navorskou jamu od roku 1965 do roku 2002. Jako prvni jsem zjistovala frekvence lavin
(Obrazek 10) pro pétileté Gseky a jejich intenzitu (délku laviny) v jednotlivych letech
(Obrazek 11). Lavinova aktivita byla nejvyssi mezi lety 1965-1978 (14 lavin). Dalsi vysoka
lavinova aktivita byla v ¢asovych usecich 1986-1988 (3 laviny) a 1999- 2002 (3 laviny) a

Rekonstrukce disturbanci z letokruhovych dat zachytila celkem 6 stroma s velkym a 24
stromll se stfednim uvolnénim. Ze 40 pétiletych intervalid byla uvolnéni zjisténa v 17, kde
alesponi jeden strom vykazal uvolnéni a prvni zaznamenané uvolnéni bylo v roce 1850
(Obrazek 12). Stromy vykazujici velké uvolnéni maji primérny veék 82let a stromy se
sttednim uvolnénim maji primérny vék 149let. Vyskyt pryskyficnych kandlkl je posledni
charakteristika, kterou jsem na vyvrtech zaznamenavala (Obrazek 13). Nejvyssi procentualni
zastoupeni stromtl ukazujici vyskyt pryskytficnych kanalkl je v pétiletych ¢asovych tusecich
1810 (75%), 1830 (55,5%) a 1835 (77,8%). Pocatek rustu jednotlivych stromd (v 1,3m) v 5-ti
letych intervalech je zachycen na Obrazku 14. Vyskyt pryskyfi¢nych kanalkdl se shoduje

S pfitomnosti laviny v 72,73% v ¢asovém obdobi 1965-2002 (podle zaznamt z katastru lavin).
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Obr. 10 — Frekvence lavin na lavinové draze ¢. 27 Navorska jama v pétiletych intervalech

podle dat z katastru lavin Krkonos.

800
700

ny (m)
o1 o
S O
S S

1

400
300
200
100

0

Délka lav

il 1

19651967196919711973197519771979198119831985198719891991199319951997 19992001

Roky

Obr. 11 — Piehled nejdelsich lavin v jednotlivych letech od roku 1965 do roku 2002

vV Pramenném dole podle dat z katastru lavin Krkonos.
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Obr. 13 — Piehled vyskytu pryskyfiénych kanalki v pétiletych intervalech od roku 1810 do

roku 2010. Zaroven je ukazan pocet jedincl v jednotlivych pétiletych intervalech (zelena
kiivka)

3,5 1

w

l Ll |

17951805 18151825 18351845 18551865 18751885 18951905 19151925 1935 1945 1955 1965 1975
Pétileté intervaly

N

=
O O = O NN O
1

Pocet stroma

o

Obr. 14 — Pocatek rastu jednotlivych stromt (v 1,3m) pro pétileté intervaly v Navorské jamé.
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4.4 Pancéavska sténa

K dendrochronologické analyze byl vhodny pocet stromti 41. Ze studované skupiny
stromi jsem vyftadila 4 jedince kvuli shnilym nebo jinak poskozenym vyvrtim. Informace o
lavinové aktivité¢ pro Navorskou jamu jsou uvedeny v katastru lavin od roku 1962 do roku
2002. Jako prvni jsem zjisStovala Cetnost vyskytu pro pétileté useky (Obrazek 15) a intenzitu
lavin (délku laviny) v jednotlivych letech (Obrazek 16). Nejvyssi lavinova aktivita byla ve
dvou pétiletych ¢asovych usecich 1962-1976 (13 lavin) a 1999-2002 (6 lavin). Ve zbylém
casovém useku 1977-1998 (3 laviny) byla zaznamenana niz§i lavinova aktivita. Pocet stromt
detekujicich velké a stiedni uvolnéni byl v obou pfipadech 21 jedinct. Uvolnéni bylo
zachyceno ve 14 pétiletych intervalech z celkového poctu 29 pétiletych intervald. Prvni
zaznamenan¢ uvolnéni bylo v roce 1895 (Obrazek 17). Stromy ukazujici velké uvolnéni maji
prumérny veék je 69let a stromy ukazujici stitedni uvolnéni maji praimérny vék 77let. Posledni
charakteristikou, kterou jsem na vyvrtech zaznamenavala, je vyskyt pryskyficnych kanalkl
(Obrazek 18). Nejvyssi procentudlni zastoupeni stromil ukazujici vyskyt pryskyfi¢nych
kanalkd je v pétiletych Casovych usecich 1915 (55,5%), 1975 (51%), 2000 (51%) a 1905
(50%). Pro zjisténi pocatku rastu stromt byla v pétiletych ¢asovych intervalech sestavena
rychlost zmlazeni ve vySce 1,3m (Obrazek 19). Pfitomnost laviny a pryskyficnych kanalkl se

Vv ¢asovém rozmezi 1962-2002 shoduje v 77,27% (srovnani podle dat z katastru lavin).
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Obr. 16 — Ptehled nedelsich lavin v jednotlivych letech od roku 1962 do roku 2002 podle dat

Z katastru lavin Krkonos.

120 ~ 45
5 40
=100 -
S 35
= 80 - 30 2
= )E o
EZ 60 - 2 3
£7° 20 5
172} = >Q
g " 40 - 15 2
3 10
g 20 -
- ol :
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T O
O OO OLOLOOLOLWNOLOLOLOLOoOLWwOLWwO
O ONNMNOOVODDOO ddANANNMMHMI IO OO~ O O
CO CO 0O 0O O 0O 0 0 O O)Y O OY O OY O)Y O)Y O)Y O)Y O O) O) OO OO OO OY O) O) O O
L e B e B B B B B B B B B e B B B B B B B B B B B B B B eV
Pétileté intervaly
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4.5 Analyza vztahu mezi méfenymi charakteristikami

Poslednim krokem bylo otestovat vztah mezi jednotlivymi naméfenymi proménnymi
(Tabulka 3). Pro vSechny tfi lavinové drahy jsme nalezli priikkaznou pozitivni korelaci mezi
poctem lavin a jejich délkou v pétiletych intervalech (rovnéz pro jednotlivé roky byl tento
vztah prikazny). Zavislost mezi procentem stromil s pryskyficnymi kanalky a procentem
stromtl detekujicich uvolnéni byl rovnéz pozitivni v pétiletych intervalech, avsak tento vztah
byl prukazny pouze pro Pramenny dul. Zavislost mezi vyskytem pryskyticnych kanalka a
délkou, resp. poctem lavin, byla pozitivni ve vSech ptipadech. Avsak priikkazny vztah byl
nalezen pro vSechny tii lokality pouze v pfipad¢ délky lavin, zatimco u poctu lavin byl vztah
prikazny jen v Pramenném dole a na Pancavské sténé. Poslednim zkoumanym parametrem
bylo, zda pocet nové zaloZenych stromt souvisi s naruSenim porostu vyjadieného pomoci
procenta stromi zaznamenanych uvolnéni a procentem stromi s pryskyficnymi kanalky.
Korelace mezi procentem stroml zaznamenanych uvolnéni a nove vzniklymi jedinci byl ve
vSech ptipadech pozitivni, ale nepriikazny. V ptipadé porovnani nové vzniklych jedinct
S procentem stromu s pryskyficnymi kandlky byl zjiStén negativni vztah na Pancavské sténé,
zatimco na zbylych dvou lokalitach byl vztah pozitivni a prikazny vztah byl zjiStén pouze v
Navorské jamé. U Prameného dolu jsme pouzili zpozdéni u noveé zalozenych stromi jeden
pétilety interval (oproti porovnadvanym charakteristikam) a u dvou zbyvajicich lokalit bylo

pouzito desetileté zpozdéni.

Tabulka 3 - Piehled statistickych vysledkii porovnavanych charakteristik na jednotlivych
lavinovych drahach. Vysvétlivky k nazviim jednotlivych sloupct: n lavin — pocet lavin, | lavin
— délka laviny, % PK — procento stromti ukazujicich pryskyfi¢né kanalky, % U — procento
stromli ukazujici uvolnéni, N PK — pocet pryskyficnych kanalkti, n NS — pocet novée
zalozenych stromt. Vysvétlivky k znackam a pismenum v tabulce: R — korela¢ni koeficient, p
— hladina vyznamnosti, * - 0,05, ** - 0,01, *** - 0,001, ® — vypodet pro pétileté useky, b _
vypocet pro jednotlivé roky. Statisticky prikazné analyzy jsou podbarveny Cervené.

% PK vs. n PK vs. n PK vs. n NS vs. n NS vs.

n lavin vs. | lavin % U I laviny n lavin % U % PK
R p R p R p R p R p R p
Pramenny 0,65 0,3 0,16 NS | 054 NS
dul 1955-2002° 1890-1960° 1956-2003° | 1890-1960° | 1890-1960°

Navorska | 0:67 0,16 NS 0,11 NS (031 NS | 046

jéma 1960-2000° 1850-1960° 1965-2002° | 1850-1960° | 1850-1960°
Pancavska | 078 0,12 NS 0,02 NS | -0,29 NS
sténa 1960-2000° 1890-1960° | 1962-2002" 1962-2002° | 1920-1960° | 1920-1960°
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5. Diskuze

Rozdilnost mezi stafim stromt na vybranych lokalitach je zplisobend tim, ze kazda
lokalita ma jiné rozmisténi zkoumanych stromt v zavislosti na topografii jednotlivych drah.
V Navorské jamé jsou vybrané stromy polozeny v protisvahu, ktery se nachazi vySe oproti
déle prezivat. Kratsi laviny se rozlozi na velké plose, kterd lezi hned pod svahem. To je
davod, pro¢ mame nejstarsi stromy z Navorské jamy. Pod Pancavskou sténou je velka louka,
kterd mé stromové zastoupeni hodné tidké a jsou to pfevazné jen mladé stromy nevhodné
k dendrochronologické analyze na detekovani lavin. Zkoumanych stromu je malo, protoze
dlouhé 1 kratké laviny plisobi intenzivné na jejich schopnost udrZet se na stanovisti a prezit.
Pramenny dil ma uplné jiny terén nez ptedchozi drahy (klikaty a lezi v trychtyfovitém Zlabu).
Sitka odtrhu je zde téméf dvakrat vétsi nez na predchozich lokalitach. Pfedpokladam, Ze jsou
zde laviny silné&jsi, protoze maji vétsi objem sn¢hu. Podle katastru lavin, je v Pramenném dole
zaznamenano vice lavinovych sesunti (37 lavin) nez v Navorské jamé (22 lavin) a Pancavské
stén¢ (22 lavin). Z porovnavani frekvence a intenzity lavin vyplyva, Ze ¢im vice lavin
spadne, tim je vétsi pravdépodobnost, ze spadne i velka lavina. Ackoliv toto zjisténi je
predvidatelné pro pétileté intervaly, tak pro jednotlivé roky lze naopak ptepokladat, ze se
zvySujicim se poctem lavin klesd Sance na velkou lavinu, z divodu vycerpani sné¢hu z
odtrhové zony. Uspokojivym vysvétlenim pro tento fenomén je pravdépodobné to, Ze
zkoumané lavinové drahy jsou pomérné malé ve srovnani se svétovymi pohoiimi (Butler &
Sawyer 2008). Odtrhové zény tedy nemohou akumulovat ,,nekonecné* mnozstvi sné¢hu a
béhem zimniho obdobi s vy$§im uhrnem snéhovych srazek je pravdépodobnost vzniku vice
lavin, z nichz nékterd muze dosahovat vétsSich rozméru.

Jednim z problémi vyzkumu lavinové Cinnosti z letokruhovych dat je nizky pocet
jedincti starSich sta let, zatimco pfi analyze jinych typt disturbanci byvaji stromy staré i
nckolik stoleti (Altman et al. 2013b). Vzhledem k vysoké lavinové aktivité se na lavinovych
drahach vyskytuje malo stromli vhodnych k dendrochronologickému rekonstruovani lavin.
Corona et al. (2012) zjistovali, kolik je zapotfebi stroml k zachyceni co nejvétsiho poctu
lavin. AvSak jejich vysledek, ze k analyze postacuje 100 stromt, je bohuzel v mnoha
pfipadech neredlny, jelikoZ tolik statnych stromi Casto nelze na lavinové draze najit. Velka
vétSina praci z tohoto ditvodu pouziva nizsi pocet vzorki. Butler & Sawyer (2008) uvedli, Ze
tam, kde lavinové drahy obsahuji stromy, mohou byt pouZity rozbory rocnich pftirtsti

k datovani aktualni lavinové udalosti anebo pro periody zahrnujici desetileti az staleti.
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K tomu je jesté zapotiebi mit piesné historické zaznamy o podminkach dan¢ho uzemi (Butler
& Sawyer 2008).

I kdyz stromy jsou schopny piesn¢ zaznamenat ménici se podminky ve svém okoli
Vv podobé riznych letokruhovych Sitek (Schweingruber 1996), strom zasazeny lavinou
nezmeéni rast tak, aby se trend jeho rastu, tedy porovnani relativnich hodnot, neshodoval
S prumérnou rustovou kiivkou daného uzemi. Trend ristu je ovlivnén mnoha faktory, z nichz
za nejsilnéjsi je povazovano klima (Fritts 1965). Pravé klima tedy formuje trend rastu
Vv pribéhu celého Zzivota stromu. Z porovnani vyslednych rustovych kiivek vyplyva, ze
rustovy trend zkoumanych stromii neni zavisly na lavinovych disturbancich, ale na
spole¢nych klimatickych podminkach. V ¢asovém rozmezi zhruba od roku 1956-2011 je
viditelny vyrazny obdobny ristovy trend na vSech tfech lokalitich, ktery nemiize byt
zpusoben kratkodobymi zménami klimatu, protoze metoda ,,boundary line‘‘ dokaze
odfiltrovat tyto zmény a zaroveil dokdZe zachytit sttednédobé zmény zplsobené narusenim
porostu (Nowacki & Abrams 1997). Zhruba od roku 1978 je na vSech tfech rdstovych
ktivkach vidét nahly pokles v letokruhovém pfirtistu. Tento pokles si vysvétluji jako vysoky
vliv imisni zatéZe, kterd se stejnym zplUsobem projevila 1 v jiné studii (Rydval & Wilson
2012) tykajici se blizko lezicich Jizerskych hor. Rydval & Wilson (2012) detekovali néhly
rustovy letokruhovy pokles rovnéz kolem roku 1980.

Nasim piedpokladem bylo, Ze pomoci dendrochronologické analyzy a zaznamenéavani
pryskyficnych kanalkli dokdZeme urcit laviny, které se sesunuly a pomoci srovnani se
zaznamy z katastru lavin je potvrdime. Tento pfedpoklad se nam naplnil jen z poloviny.
Letokruhovou analyzou bylo v ¢asovém useku od roku 1970-2002 detekovano velké mnozstvi
uvolnéni na vsech trech lokalitdich (Pramenny dal - 21 uvolnéni, Navorskd sténa - 25
uvolnéni, Pancavska sténa - 37 uvolnéni). S nejvétsi pravdépodobnosti se jednd o vysledek
imisni katastrofy, ktera se od roku 1972 v Krkono$ich vyskytla. Proto jsem vzhledem
k vyraznému imisnimu vlivu z kazdé lokality vyfadila ¢asové tiseky v rozmezi 1970 az 2000.
Reakce dievin na poskozeni porostu imisemi ma urcité zpozdéni (Schweingruber 2007), proto
nemohu zafadit ani posledni roky (se snizenou davkou imisniho stresu) do rekonstruovani
lavin pomoci letokruhovych analyz, i kdyz se imisni zat¢Z na celém tzemi KRNAPu
Vv posledni dobé vyrovnala (Vacek & Podrazsky 2007).

Toto omezeni se tykd predev§im analyzy uvolnéni, ktera z principu véci nerozezna,
zda nahlé zvySeni radialniho ristu je z divodu uvolnéni porostu zpisobenym disturbanci ¢i
z diivodu vyrazné zlepSenych podminek k riistu po imisni kalamité. Kvili imisni zatézi od

roku 1972 do roku 2012 nemizeme tvrdit, ze zaznamenana uvolnéni v tomto obdobi jsou
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vysledkem lavinovych disturbanci. Porovnanim pouzitelné ¢asti lavinového katastru (do roku
1970) a vysledkt letokruhovych analyz (uvolnéni) jsem nalezla shodné roky potvrzujici
lavinu jednotlivych lokalit a to v Pramenném dole: 1 velka lavina v roce 1956, 8§ lavin v
letech 1962-1969; Navorské jamé: 4 laviny v letech 1965-1969; Pancavské sténé: 6 lavin
v letech 1962-1969. Vysledky analyzy uvolnéni mohu srovnavat jen s limitovanym pocétem
praci z podobného typu lesa a ptfedlozena prace je prvni, kterd pouziva tuto metodu pro
detekci lavin. Metodu ,,boundary line‘* pouzili Zielonka et al. (2010) k detekci vétrné
disturbance v Tatrach. Vysledkem bylo, Ze v dob¢é vyskytu uvolnéni se vytvorilo kompresni
dfevo. Rovnéz zjistili, ze velké a stfedni uvolnéni se objevilo u stromi, které piezily silnou
vétrnou disturbanci. V nasi oblasti se z destruktivnich disturbanci vyskytuji jen vétrné a
2010).

Druha ¢ast vysledki zabyvajici se pryskyfiénymi kandlky jiz umoZznila porovnani
s daty zlavinového katastru. Dfevo reaguje na disturbanci v rustové fazi (Schweingruber
1996) a vzhledem Kk nejvyssi lavinové aktivité v jarnich mésicich (podle katastru lavin 90%
lavin spadne od ledna do dubna, 10% v prosinci) se laviny zaznamenaly ve stejném roce, ve
kterém se sesunuly. Naopak vétrné disturbance se vétSinou detekuji s ur€itym zpozdénim
dvou az tii let (Rentch et al. 2002, Altman et al. 2013b). Vyskyt pryskyti¢nych kanalkl je
podle nékolika studii zplsoben vnéjSim tlakem, podrazdénim dieva (Bannan 1936, Hug
1979), silnou disturbanci plsobici mechanicky nebo klimaticky na kambium (Burrows &
Burrows 1976, Schweingruber 2007). studie (Burrows & Burrows 1976, Rayback 1998)
fikaji, Ze pryskyficné kandlky mohou vznikat i v dasledku sesunu kameni, intenzivnim
slune¢nym zéafenim, pisobenim mrazu a okusem zvitat. Okus zvéfe je v naSem piipadé také
mozny, vzhledem k pfemnozeni vysoké zvéte v KrkonoSich (Schwarz et al. 2007). To by
ovsem vysvétlovalo pritomnost pryskyfi¢nych kanalkl jen u mladych stromi, které jsme vSak
neanalyzovali.

Celkoveé lze fici, Ze pfitomnost pryskyfi€nych kanalki je zatim relativné malo
prozkoumana, a proto nelze s jistotou tvrdit, Ze pfitomnost vétS§tho mnoZstvi pryskyfiénych
kanalkti je vysledkem lavinové disturbance. Schweingruber (2007) uvadi, ze formovani
pryskyfiénych kanalkidl je zplsobeno stresem pusobicim na strom pied jeho smrti. To by
mohla zpiisobit pravé lavina, pokud by strom vyvréatila a tim ho zahubila. AvSak v
predkladané praci jsou vzorky odebirdny pouze ze zivych stromi, takZe pfedchozi teorie
v tomto piipadé neplati. Dalsi teorie (Schneuwly & Stoffel 2008, Stoffel & Bollschweiler

2008) tika, ze ptimé poskozeni stromu (poskozeni kmene stromu kameny, zlamani vétvi aj.)
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vyvola vznik pryskyfiénych kanalki nahusténych do prouzku. Padajici lavina s sebou
vétsSinou bere i Casti terénu, které piimo poskozuji strom, a samotna masa sn¢hu navic ldme
vétve v jejim dosahu. Je tedy vysoce pravdépodobné, ze vyskyt pryskytiénych kanalkil je
vysledkem sesunuti laviny. Tuto teorii podporuji i nase vysledky, kdy jsem zjistila prikazny
vztah mezi vyskytem pryskyficnych kanalkii a délkou laviny na vSech tfech lavinovych
drahdch. Rovnéz procento zaznamenanych lavin potvrzenych vyskytem pryskyticnych
kanalkli je vysoké. Napiiklad prace Casteller et al. (2007) poukazuje na vysoky vyskyt
pryskyti¢nych kanalkli a zaroven reakéniho difeva po roce 1999, kdy se na jimi studovaném
tizemi (Monbiel, Svycarsko) vyskytla lavina.

Zmlazeni porostu je ¢asto vazané na vyskyt disturbanci, pii kterych dojde k odstranéni
jedincti z korunového patra a tim uvolni prostor pro rist novych jedinct (Altman et al. 2013a,
b). V extrémnéjsich polohach, mezi které bezesporu patii i zkoumané porosty, je Casto
zakladani jedincli vazano na tzv. regeneracni niky, kterymi byva blizké okoli starSich stromil
(Vacek & Leps 1996, Tilman & Kareiva 1997, Altman 2009). Pfi analyze nové zalozenych
stromt jsme pouzili pétilety ¢asovy posun v Pramenném dole, protoze jsme tyto stromy vrtali
kvili jejich pozici nize nez v dalSich lokalitdich, kde byl pouzit desetilety ¢asovy posun.
Casovy posun je v tomto piipadé nezbytny, jelikoZ stromu trva n&jaky ¢as, nez dosahne vrtané
vysky. Pravé rizna vyska odbéru vzorku i v ramci jedné lokality mize byt diivodem, pro¢
nam na Pancavské sténé vySla negativni korelace pro nové zaloZené stromy se stromy
s pryskyfi¢nymi kanalky, zatimco na dalSich dvou lokalitach je korelace vysoce pozitivni. Pro
ziskani presnéjSich vysledkli by v tomto piipad€ bylo zapotiebi vzit v potaz vysku odbéru
vzorku u kazdého jedince zvlast’ a dopocitat chybéjici roky.

NaSe zjisténi podporuji postupy praci, které pouzivaji v piipad€é disturbanci
zpisobenych lavinami kombinace rtiznych dendrochronologickych metod (napt. Casteller et
al. 2007). Prolinani vice metodickych pfistupt je pomérné malo vyuzivané pfi jinych typech
dendrochronologickych studii, které vétSinou pouzivaji jen jeden typ analyz. Laviny jsou totiz
specifické tim, Ze zpusobuji jak uvolnéni porostu strzenim stromi, na které lavina pfimo
narazi, tak zaroven dochazi ke zranéni prezivsich jedincim v dosahu laviny. Stromy na oba

tyto jevy reaguji odlisSnym zplisobem, proto je kombinace vice metod vhodna.
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7. Zaver

V Krkono$ském narodnim parku byly vybrany tfi lokality (Pramenny dtl, Navorska jama,
Pancavska sténa), na kterych byla provedena dendrochronologickd rekonstrukce lavin

s pomoci dat z katastru lavin Ceské Casti Krkonos.
* Byly sestrojeny riistové kiivky pro jednotlivé lokality ukazujici stejny riistovy trend.

* Pomoci dat z lavinového katastru jsem ziskala pro poslednich 50 let informace o
frekvenci a intenzit¢ lavin ve studovaném tzemi. Velka ¢ast sledovani je v nasem

ptipadé bohuzel nepouzitelna z divodu vysoké imisni zatéze od roku 1972.

*  Vyskyt pryskyficnych kanalkti se shodoval pro poslednich 50 let se zaznamenanym

vyskytem lavin v ca. 75% ptipadu.

* S vysokou pravdépodobnosti jsem detekovala historické laviny nezachycené

sledovanim v lavinovém katastru.

* Pro podrobnéjsi analyzy datujici historické laviny, které rozsahem prekracuji
ptedkladanou préci, je potteba v praci pokraovat s vyuzitim pouzitych metod, které

se potvrdily jako vhodné pro analyzu lavinovych disturbanci.

30



8. Literatura

Aakala T., Kuuluvainen T., Wallenius T. & Kauhanen H. 2011. Tree mortality episodes
in the intact Picea abies-dominated taiga in the Arkhangelsk region of northern
European Russia. Journal of Vegetation Science 22, s. 322—333.

Abrams M. D., Carolyn A. C., Terazawa K., Umeki K., Takiya M. & Akashi, N. 1999.

A 370-year dendroecological history of an old-growth Abies-Acer-Quercus forest in
Hokkaido, northern Japan. Canadian Journal of Forest Research 29, s. 1891-1899.
Altman J. 2009. Analyza lesnich porosti na vulkanu Hallasan: zhodnoceni vlivu disturbanci
a kompetice na rust a prezivani stromovych populaci na gradientu nadmotské vysky.
Magisterska prace, JihoCeska univerzita, Pfirodovédeckd fakulta, Ceské Bud¢jovice,
68 s.
Altman J., Hédl R., Szab¢ P., Maziirek P., Riedl V., Miillerova J., Kopecky M. & Dolezal J.
2013a. Tree-rings mirror management legacy: dramatic response of standard oaks to
past coppicing in Central Europe. Plos One 8, s. €55770.
Altman J., Dolezal J., Cerny T. & Song J.S. 2013b. Forest response to increasing typhoon
activity on the Korean peninsula: evidence from oak tree-rings. Global Change
Biology 19, s. 498-504.
Andél P. et al. 2007. Krkonose: pfiroda, historie, zivot. 1. vydani, Baset, Praha, 864 s.
Armstrong B. R. 1976. Century of struggle agains snow: A history of avalanche hazard in San
Juan, Colorado. Occasional Paper 18, Institute of Arctic and Alpine Research,
University of Colorado, Colorado, 93 s.

Attiwill M. P. 1994. The disturbance of forest ecosystems: the ecological basis for
conservative management. Forest Ecology and Management 63, s. 247-300.

Bannan M. W. 1936. Vertical resin ducts in the secondary wood of the Abietineae. New
Phytologist 35, s. 11-46.

Bebi P., Kulakowski D. & Rixen Ch. 2009. Snow avalanche disturbances in forest

ecosystems—State of research and implications for management. Forest Ecology and
Management, r. 257, ¢. 9, s. 1883-1892.

Bitterli P. 1987. Jahrringe in Legfohren (Pinus mugo, Turra ssp. mugo) als Ausdruck lokaler
mechanischer Faktoren. Dendrochronologia 5, s. 79-95.

Black B. A. & Abrams M. D. 2003. Use of boundary-line growth patterns as a basis for

dendroecological release criteria. Ecological Applications 13, s. 1733-1749.

31



Bunn A. G. 2008. A dendrochronology program library in R (dpIR). Dendrochronologia 26,
s. 115-124.

Buntgen U., Tegel W., Nicolussi K., Mccormick M., Frank D., Trouet V., Kaplan J. O.,
Herzig F., Heussner K. U., Wanner H., Luterbacher J. & Esper J. 2011. 2500 Years of
European climate variability and human susceptibility. Science. ro¢. 331, ¢. 6017, s.

578-582.

Buntgen U., Kyncl T., Ginzler C, Jacks D. S., Esper J., Tegel W., Heussner K. U., Wanner H.,
Luterbacher J. & Esper J. 2013. Filling the Eastern European gap in millennium-long
temperature reconstructions. Proceedings of the National Academy of Sciences. ro¢.
110, ¢. 5,s. 1773-1778.

Burrows C. J. & Burrows V. L. 1976. Procedures for the study of snow avalanche chronology
using growth layers of woody plants. Occasional paper 23, Institute of Arctic and
Alpine Research, University of Colorado, Colorado, 54 s.

Butler D.R. & Sawyer C.F. 2008. Dendrogeomorphology and high-magnitude snow
avalanches: a review and case study. Natural Hazards and Earth System Science 8,

s. 303—-309.

Casteller A., Stockli V., Villalba R. & Mayer A. C. 2007. An Evaluation of Dendroecological
Indicators of Snow Avalanches in the Swiss Alps. Arctic, Antarctic, and Alpine
Research 39(2), s. 218-228.

Cepék P. 2010. Nejvyznamnéjsi faktory zapticinujici pad lavin. Bakalatska prace, Univerzita
Karlova, Fakulta télesné vychovy a sportu, Praha, 39 s.

Corona C., Georges R., Saez J. L., Stoffel M. & Pascal P. 2010. Spatio-temporal
reconstruction of snow avalanche activity using tree rings: Pierres Jean Jeanne
avalanche talus, Massif de I'Oisans, France. Catena 83, s. 107-118.

Corona C., Saez J. L., Stoffel M., Bonnefoy M., Richard D., Astrade L. & Berger F. 2012.
How much of the real avalanche activity can be captured with tree rings? An
evaluation of classic dendrogeomorphic approaches and comparison with historical
archives. Cold Regions Science and Technology 74-75, s. 31-41.

Corona C., Saez J. L., Stoffel M., Rovéra G., Edouard J. L. & Berger F. 2013. Seven centurie
sof avalanche aktivity at Echalp (Quevras massif, southern French Alps) as inferred
from tree rings. The Holocene 23, s. 292-304.

de Quervain M. R, de Crecy L., LaChapelle E. R., Losev K. & Shoda M. 1973. Proposal of
the working group an avalanche classification of the international commision on snow

and ice. Hydrological Sciences Bulletin. 18, s. 391-402.

32



Dolezal J., Matsuki S. & Hara T. 2009 Effects of dwarf-bamboo understory on tree seedling
emergence and survival in a mixed-oak forest in northern Japan: a multi-site
experimental study. Community Ecology 10, s. 225-235.

Fisher A., Fisher H. S. & Lehnert U. 2010. Avalanches creating high structural and floristic

diversity in mountain mixed forests in the Alps. Biodiversity and Conservation 21,
S. 643-654.

Frelich L. E. 2002. Forest dynamics and disturbance regres. Cambridge University Press, New
York, 90 s.

Fritts H. C., Smith D. G., Cardis J. W. & Budelsky C. A. 1965. Tree-ring characteristics along
a vegetation gradient in Northern Arizona. Ecology 46, s. 393-401.

Grabner M., Wimmer R. & Weichenberger J. 2004. Reconstructing the history of log-drifting
in the Reichraminger Hintergebirge, Austria. Dendrochronologia 22, s. 131-138.

Hlasny T., Kiiistek S., Holuga J., Trombik J. & Nad&zda Urbaiicova. 2011. Snow
disturbances in secondary Norway spruce forests in Central Europe: Regression
modeling and its implications for forest management. Forest Ecology and
Management 12, s. 2151-2161.

Hug U. E., 1979. Das Harzkanalsystem im juvenilen Stammholz von Larix decidua Mill.
Schweiz Z Forstwes Beih 61, s. 1-127.

Jenik J. 1958. Geobotanicka studie lavinového pole v Modrém dole v KrkonoSich. Acta
University Carolinae, Biol. 5, s. 47-91.

Jenik J. 1961. Alpinské vegetace Krkonos, Kralického SnéZniku a Hrubého Jeseniku.
Academia, Praha 407 s.

Kajzarova E. 2012. Lesy Krkonosského narodniho parku a péce o n¢: rosteme kolem vés.
Sprava Krkonosského narodniho parku,Vrchlabi, 47 s.

Kaplan Z. 2012. Flora and phytogeography of the Czech Republic. Preslia 84, s. 505-573.

Kitchen S. G. 2012. Historical fire regime and forest variability on two eastern Great Basin
fire-sheds (USA). Forest Ecology and Management 285, s. 53-66.

Kocidnova M. & Spusta V. 2000. Vliv lavinové aktivity na kolisani horni hranice lesa v
Krkonosich. In: Stursa J., Mazurski K.R. & Palucki A. (eds): Sbornik p¥ispévki z
mezinarodni konference Geoekologické problémy Krkonos. Svobodan. U., 19.-21. 9.

2000. Opera Corcontica 37, s. 473-480.

33



Kocianova M., Spatenkové I., Tondrova A., Dvorék I. J. & Pilous V. 2004. Zakladové a
smisené laviny ve vztahu k pfemistovani svahovin a dynamice vegetace. In: Stursa
J., Mazurski K.R., Palucki A. & Potocka J. (eds.): Sbornik piispévkli z mezinarodni
konference Geoekologické problémy Krkonos. Szklarska Poreba, 5.-7. 11. 2003.
Opera Corcontica 4, s. 86-99.

Kocianova M., Stursova H. & Zahradnikova J. 2005. Klonalni rist endemického jefabu

Sorbus sudetica v Krkonosich. Opera Corcontica 42, s 99-105.

Komarkova V. & Lavecchia R. 1988. Avalanches. Science, 18 s.

Kukal Z. 1983. Piirodni katastrofy. Horizont, Praha, 259 s.

Kulakowski D., Rixen C. & Bebi P. 2006. Changes in forest structure and in the relative

importance of climatic stress as a result of suppression of avalanche disturbances.
Forest Ecology and Management 223, s. 66-74.

Laxton S. C. & Smith D. J. 2008. Dendrochronological reconstruction of snow avalanche
activity in the Lahul Himalaya, Northern India. Nat Hazards 49, s. 459-467.

Lorimer C.G. & Frelich L.E. 1989. A methodology for estimating canopy disturbance
frequency and intensity in dense temperate forests. Canadian Journal of Forest

Research 19, s. 651-663.

Maggioni M. & Gruber U. 2003. The influence of topographic parameters on avalanche
release dimension and frequency. Cold Regions Science and Technology 37,

s. 407-4109.

Martinelli M. Jr. & Leaf Ch. F. 1999. Historic avalanches in the Northern Front Range and the
Central and Northern Mountains of Colorado. Colorado, Rocky Mountain Research
Station 38, 255 s.

Mills E. 1915. Associating with snow slides. In: The Rocky Mountain wonderland. Hougton

Miffin Co., The Riverside Press, Cambridge, Mass, s. 183-192.

NOAA. 2012. Contributors of the International Tree-Ring Data Bank, IGBP PAGES/World
Data Center for Paleoclimatology, NOAA/NGDC Paleoclimatology Program.
Boulder, Colorado, USA.

Nowacki G.J. & Abrams M.D. 1997. Radial-growth averaging criteria for reconstructing
disturbance histories from presettlement-origin oaks. Ecological Monographs 67,

S. 225-249.
Pickett S. T.A. & White P. S. 1985. The Ecology of Natural disturbance and patch dynamics.

Academic Press, San Diego, s. 3-13.

34



Quitt E. 1971. Klimatické oblasti Ceskoslovenska. Studia Geographica, GeU CSAV, Brno,
73s.

R Development Core Team (2011) R: A Language and Environment for
StatisticalComputing, version 2.13.1. R Foundation for Statistical Computing, Vienna,
Austria

Rayback, S. A., 1998: A dendrogeomorphological analysis of snow avalanches in the
Colorado Front Range, USA. Physical Geography 19, s. 502-515.

Reardon B. A., Pederson G. T., Caruso C. J. &Fagre D. B. 2008. Spatial Reconstructions and
Comparisons of Historic Snow Avalanche Frequency and Extent Using Tree Rings in
Glacier National Park, Montana, U.S.A. Arctic, Antarctic, and Alpine Research 40,

s. 148-160.

Rentch J.S., Desta F. & Miller G.W. 2002. Climate, canopy disturbance, and radial growth
averaging in a second-growth mixed-oak forest in West Virginia, USA. Canadian
Journal of Forest Research 32, s. 915-927.

Reyes G. P., Kneeshawd D., de GRANDPRA L. & Leduc A. 2010. Changes in woody
vegetation abundance and diversity after natural disturbances causing different levels
of mortality: a multi-site experimental study. Journal of Vegetation Science 21 (2),

s. 406-417.

Ross D. W., Daterman G. E., Boughton J. L. & Quigley T. M. 2001. Forest health restoration
in South-Central Alaska: A problem analysis. Pacific Northwest Research Station,
Portland, 38 s.

Rydval M. & Wilson R. 2012. The impact of industrial SO, pollution on North Bohemia
conifers. Water, Air, & Soil Pollution 223, s. 5727-5744.

Schneuwly D. M. & Stoffel M. 2008. Tree-ring based reconstruction of the seasonal timing,
major events and origin of rockfall on a case-study slope in the Swiss Alps.

Natural Hazards and Earth System Sciences 8, s. 203-2011.

Schwarz O., Vacek S., Podrazsky V. & Kus J. 2007. Vyvoj stavu sparkaté zvéte a Skod zveri
v bilateralni Biosférické rezervaci Krkonose/Karkonosze. — In: Stursa J. & Kknapik R.
(eds), Geoekologické problémy Krkonos. Sborn. Mez. Véd. Konf., fijen 2006,
Svoboda n. Upou. Opera Corcontica 44/2, s. 499-510.

Schweingruber F. H. 1995. Principles of dendrochronology. 57 s.

Schweingruber F. H. 1996. Tree rings and environment dendroecology. Paul Haupt
Publishers, Berne, 6009 s.

Schweingruber F. H. 2007. Wood structure and environment. New York, Springer, 276 s.

35



Sousa W. P. 1984. The role of disturbance in natural communities. Annual Review of Ecology
and Systematics 15, s. 353-391.

Splechtna B. E., Gratzer G. & Black B. A. 2005. Disturbance history of a European
old-growth mixed-species forest — A spatial dendro-ecological analysis. Journal of
Vegetation Science 16(5), s. 511-522.

Spusta V. & Kocianova M. 1998. Lavinovy katastr ¢eské ¢asti Krkono$ v obdobi 1961/62 —
- 1997/98. Opera Corcontica 35, 202 s.

Stoffel M., Bollschweiler M. & Hassler G. R. 2006. Differentiating past events on a cone
influenced by debris-flow and snow avalanche activity — a dendrogeomorphological

approach. Earth Surface Processes and Landforms 31 (11), s. 1424-1437.

Stoffel M. & Bollschweiler M. 2008. Tree-ring analysis in natural hazards research?
an overview. Natural hazards and Earth system science 8 (2), s. 187-202.

Stoffel M. 2010. Tree rings and natural hazards: a state-of-the-art. Springer, New York,

s. 505.

Sebek P., Altman J., Platek M. & Cizek L. 2013. Is active management the key to the
conservation of saproxylic biodiversity? Pollarding promotes the formation of tree
hollows. Plos One 8(3): e60456.

Stépanek J. 1989. Chrastavec rolni krkono3sky —Knautia arvensis(L.) Coulter
subsp.pseudolongifolia(Szabd) O. Schwarz. — In: Slavik B. et al., Vybrané
ohrozené druhy flory CSR, Studie CSAV, Academial0, s. 25-36.

Stépankova J. 2008. Carex derelicta, a new species from the Krkonose Mountains (Czech
Republic). Preslia 80, s. 389-397.

Stursa J. 1999. Kvéty Krkonos. Sprdva Krkonosského ndarodniho parku. Vrchlabi, s. 19.

Teich M., Marty C., Gollut C., Grét-Regamey A. & Bebi P. 2012. Snow and weather
conditions associated with avalanche releases in forests: Rare situations with
decreasing trends during the last 41years. Cold Regions Science and Technology
83/84, s. 77-88.

Tilman D. & Kareiva P. 1997. Spatial ecology: the role of space in population dynamics and
interspecific interactions. Princeton University Press, Princeton, NJ, US.

Vacek S. & Leps J. 1996. Spatial dynamics of forest decline: the role of neighbouring trees.
Journal of Vegetation Science 7, s. 789-798.

36



Vacek S. & Podrazsky V. 2007. Vyvoj zdravotniho stavu lesnich porostii na vyzkumnych
plochach v Krkonosich. — In: Stursa J. & Knapik R. (eds), Geoekologické problémy
Krkonos. Sborn. Mez. Véd. Konf., fijen 2006, Svoboda n. Upou. Opera
Corcontica 44/2, s. 493-498.

Viglietti D., Letey S., Motta R., Maggioni M., Freppaz M. 2010. Snow and avalanche:
the influence of forest on snowpack stability. Cold Regions Science and Technology
64,s. 167-173.

Vrba M. & Spusta V. 1975. Lavinovy katastr Krkonos§. Opera Corcontica 12, s. 65-90.

Vrba M. & Spusta V. 1991. Lavinovy katastr KrkonoS§. Opera Corcontica 28, s. 47-58.

Zielonka T., Holeksa J., Fleischer P. & Kapusta P. 2010. A tree-ring reconstruction of wind
disturbances in a forest of the Slovakian Tatra Mountains, Western Carpathians.
Journal of Vegetation Science 21(1), s. 31-42.

Internetové zdroje:

http://www.krnap.cz/

http://www.sciem.com/

37


http://www.krnap.cz/
http://www.sciem.com/welcome/

