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Abstrakt:

Tato prace stanovuje na zaklad¢ literatury podle svych cilti definici mur, ptehled jejich déleni a
popis vzniku a morfologie. Mury jsou blokovobahenni proudy zna¢né rychlosti, zplisobené
atmosférickymi podminkami (piivalové srazky, tani snéhu) nebo geomorfologickymi udalostmi
(nahly odtok vodnich kapes, protrzeni morénou nebo ledem hrazenych jezer) v horskych
oblastech, které se pohybuji doli do udoli ptivalovymi koryty nebo po spadnici, a strhavaji vse,
co jim piijde do cesty. Déli se na strukturni a turbulentni. U strukturnich je voda vazana na
povrchu ¢astic. Jejich geneze je podminéna pfesycenim zvétraliny vodou a pohyb vznikd
gravitaci. Turbulentni mury vznikaji, pokud se voda nestaci vsakovat a dochazi k smyvani
zvétraliny ze svahtl a v kanalech. Material je pak unaSen v suspenzi. Ze srovnani mur z riznych
pohoti vyplyva, ze je slozité stanovit konkrétni hodnoty faktori, které¢ vedou ke vzniku mur.
Strukturni mury mnou zkoumané vznikly pfevazné na horninach s vysokym obsahem slid nebo
na piskovcich, turbulentni na granitoidech. Srazky by mély mit vetsi intenzitu nez 20 mm/hod.
Prace také poskytuje ptiklady murovych udalosti z pohofi stfedni Evropy a zabyva se

problémem klimatickych zmén.
Klic¢ova slova: mury, svahové procesy, Hruby Jesenik
Abstract:

This work determines on the basis of literature according to its objectives the definition of the
debris flows, an overview of their types and description of the genesis and morphology. Debris
flows are mass movements with high rate of speed, caused by atmospheric conditions (intense
precipitation, melting snow) or geomorphological events (sudden burst of water pockets, burst
of moraine or ice dammed lakes) in mountainous areas that move down the valley along
torrential chanels or along slopes and pull down everything in their path. We distinguish
between structural and turbulent debris flows. In case of structural ones the water is creating an
envelope of the debris. Their genesis is conditioned by supersaturation of weathered soil with
water and the movement is created by gravity. The turbulent debris flow are formed by water
which is not able to be absorbed and the water pulls down the debris on slopes and in the
channels. Material is transported in suspension. I compared some debris flows from different
mountains and it is quite complex to define specific values of parameters that cause debris
flows. Structural debris flow in this study originated on rocks with a high content of micas or on
sandstones. Turbulent debris flows originated on granitoids. Precipitation should have higher
intensity than 20 mm/h. This work also contains examples of debris flow events in the

mountains of Central Europe and looks into the problem of climatic changes.

Key words: debris flow, slope processes, the Hruby Jesenik Mts.
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1. Uvod

e

Tato prace vznika vzhledem k absenci modernéjsi literatury vénované murdm na nasem uzemi.
Jedna se vSak o velmi rychlé procesy svahové modelace, které ve svych dasledcich mohou
ovlivnit reliéf celého udoli i fi¢ni nivu a mit katastrofalni nasledky. V Cesku jsou mury popsany
z Krkonos$ (napt. Pilous, 1973, 1975, 1977), Hrubého Jeseniku (napt. Sokol, 1959; Gaba, 1991;
Polach a Géba, 1998), v poslednich letech se velmi rozviji vyzkum v Moravskoslezskych
Beskydech (napt. Silhan a Panek, 2008). V zahrani¢ni literatufe se Gasto objevuji ¢lanky
vénované muram v alpskych zemich, které se vétSinou tykaji ptipadovych studii, a vétSinou
chybi teoreticka ¢ast problému. Vzhledem k rozvoji turismu, horskych stedisek 1 infrastruktury
zde dochazi k pfimému ohrozeni lidskych zivotl a vznikaji snahy o vytvafeni varovnych
systémui. Sami autofi upozoriiuji na potfebu rozsahlejsitho vyzkumu a vytvéareni databazi pro

srovnavani regionti mezi sebou.

Cilem této prace tedy je, na zakladé literatury, definovat a klasifikovat mury, stanovit podminky
jejich vzniku 1 morfologii. Dale uvést piiklady murovych udalosti z pohoti stfedni Evropy,

zjistit co nejvice o Hrubém Jeseniku a porovnat vysledky mezi sebou.

Vzhledem k vétsi rozsahlosti prace zde stru¢né naznacim strukturu a obsah jednotlivych kapitol.
Zakladni rozdéleni je nésledujici: tvod, fyzicko-geografické poméry Hrubého Jeseniku, mury
z komplexniho hlediska, mury v Hrubém Jeseniku, diskuse a zavér. Kapitola tykajici se fyzicko-
geografickych pomért (2) je zamétena na geologii (2.1.) a srazky (2.2.), protoze prave tyto jsou
hlavnimi faktory ovliviiujicimi vznik mur. Kapitola o murach (3) se zabyva stru¢nym popsanim
literatury, podkapitoly jsou zaméfeny na definici (3.1.), déleni (3.2.) a genezi a morfologii (3.3.)
dvou typll mur — strukturnich a turbulentnich. Dalsi podkapitola, vénovana pohoiim ve stfedni
Evropé¢ (3.4.), nejprve opodstatiiuje zdejsi vyzkum. Nizsi celky jsou zaméfeny na metody
datovani (3.4.1.), hlavné radiometrii, dendrochronologii a metodu optické luminiscence, dale na
konkrétni udélosti (3.4.2.), hlavné ve Svycarsku, Cesku a Slovensku. Dalsi podkapitola (3.4.3)
se zaméfuje na vyzkum klimatickych zmén v horské oblasti a jejich vliv vznik mur. Kapitola o
Hrubém Jeseniku (4) nejprve pfedstavuje dostupnou pouzitou literaturu a dale se zabyva
chronologii mur v Hrubém Jeseniku. Nasleduje jednoducha polohové analyza a faktor vedouci
ke vzniku zdejSich mur (4.1.). Diskuse (5) je zaméfena na srovnani faktorti jesenickych mur a

mur z dalSich pohoti. Zavér (6) shrnuje dosazené cile a vysledky prace.
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2. Fyzicko-geografické poméry Hrubého Jeseniku

Hruby Jesenik je druhé nejvyssi pohoii Ceské republiky, nachézejici se na severni Moravé. Jeho
zafazeni vramci geomorfologickych jednotek je nasledujici: provincie Ceskd vysolina,
subprovincie Krkonossko-Jesenickd (Sudety) a Jesenickd oblast (vychodni Sudety). Hornatina
ma ptiblizn¢€ ovalny tvar se tfemi hlavnimi hiebeny, které se tahnou od stfedu na severozapad
(Keprnicka hornatina), severovychod (Medvédska hornatina) a jih (Pradédska hornatina) a jsou
oddéleny Cervenohorskym sedlem a sedlem Vidly. Mapa oblasti Hrubého Jeseniku je v piiloze
1.

Nejvyssim vrcholem je Pradéd, vysoky 1491 m n. m., ktery je souCasné nejvysSim vrcholem
Moravy a Slezska a patym nejvy$sim vrcholem Ceska. Podle autori serveru , tisicovky Cech,
Moravy a Slezska“ je v Jeseniku dalSich 55 hlavnich vrchold vyssich nez 1000 m n. m. Jsou to
napfiklad Vysoka hole (1465 m n. m.), Petrovy kameny (1446 m n. m.) nebo Keprnik (1423 m

n. m.)

Jeseniky byly prevazné vyvrasnény béhem variského vrasnéni v prvohorach, které velmi
ovlivnilo jejich dnes$ni geologickou strukturu i metamorfézu hornin. V druhohorach probihala
vyrazna denudace, ktera vytvorila ve vySce kolem 850 m n. m. téméf rovinu. Béhem alpinského
vrasnéni doslo k dalSim zdvihtim podél zlomovych linii, vrcholové partie vSak stale naznacuji
zarovnany povrch, ve tretihorach pak opét k poklestim, vyzdvihim a denudaci. Saxonska
tektonika se projevila pouze v Jeseniku Nizkém, kde vytvorila asi dvacet osamocenych

stratovulkanil. Pro ¢tvrtohory je charakteristické zvétravani a vznik ptd a raselin.

2.1. Geologie

Hruby Jesenik patfi do oblasti Silesika (Jesenického krystalinika). Silesikum je severomoravska
regionalni jednotka (slezsky blok) tvofend starym krystalinickym jadrem se slabé&ji
metamorfovanym paleozoickym pokryvem (Petranek, 1993). Je tedy tvoren krystalinickym
komplexem siln¢ preménénych hornin — ortorul a pararul. Pohofi je rozdéleno na dvé Casti

Cervenohorskym hlubinnym zlomem. Obé& &asti maji antiklinalni tvar a jsou tvofeny migmatity,
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v misté zlomu vystupuji preménéné krystalické bfidlice, tedy metamorfované horniny, které

maji biidli¢natou de€litelnost. Ruly a ortoruly se vyskytuji v mistech poruseného povrchu.

Pokud se zaméfime konkrétné na Keprnickou hornatinu, protoze pravé zde se nachazeji
zkoumané mury, tak jeji vrcholové ¢asti jsou podle Gaby (1992) tvofeny horninami s vysokym
obsahem slid — svory a svorovymi rulami, na rozdil od Pradédské hornatiny, kde se témeért

nevyskytuji, stejn¢ jako murové udalosti.

Pro vznik mur uvadéji Sokol (1958) i Pilous (1977) jako nejvhodnéjsi podlozi tvorené fylity,
svory nebo rulami s vysokym podilem slid. OvSem v Krkonosich jich cela fada vznikla i na
zulovém podkladu (Géaba, 1992). Baeza a Coromina (2001) provadéli vyzkum ve $panélskych
Pyrenejich a uvadéji, Ze se vétsina sesuvil vyvinula na rendzinéch, jilovitych formacich a zvlaste
na svazich s koluvidlni pokryvkou. Zde se ale jedna o mury jiného typu, nez v Ceskych

pohotich.

2.2. Srazky

Hruby Jesenik patii s Jizerskymi horami a Moravskoslezskymi Beskydami k nejdeStivéj$im
oblastem Ceska a praimérné roéni uhrny srazek zde dosahuji kolem 1000 mm (Ondry4s, 2007).
Stejn€ jako u jinych vysSich pohofi ma vliv na rozdé€leni srazek v Hrubém Jeseniku zejména
nadmotska vyska a navétrnost a zavétrnost svahti. Primérné mnozstvi srazek za rok zde stoupa
od 950 mm v Lipové-laznich (500 m n. m.), pfes 1110 mm na Ramzovském sedle (759 m n. m.)
a 1400 mm na sedle Vidly (770 m n. m.), az po 1474 mm na Pradédu (1491 m n. m.), kde se
zasadn¢ projevuje navétrna poloha k zdpadnimu proudéni. Je zde v priméru 211 dnid se
srazkami. Na vychodnim zavétrném podhiii jsou srazky zhruba o 20 % nizsi. Pokud budeme
sledovat srazky odvozené, tedy bez mistnich vlivl, zjistime, Ze ve vysSich polohdch Hrubého
Jeseniku jsou srazkové uhrny vys$si o 30 az 60 %. Oblast Moravy a Slezska patfi z hlediska
ro¢niho chodu srazek ke kontinentalnimu typu. Maxima je tedy dosahovano v letnich mésicich,
prevazné v Cervenci (nad 140 mm podle Tolasze at al., 2007), a minima v zimé (anor: 50-60

mm, v nejvyssich polohach do 80 mm). Projevuji se zde ale i vlivy oceanského klimatu.

Rozdily mezi jednotlivymi roky a mésici, dokonce i dny, jsou pomérné zna¢né. Ro¢ni thmy na
Morav¢ kolisaji ve srovnani se stoletym prumérem 1881 az 1980 mezi 73 a 137 % (Demek a
Novak, 1992). Mésice s nejveétsi promeénlivosti jsou unor, zafi a fijen. I maximalni denni uhrny
srazek jsou extrémni. Stanice Stard Cernd voda na severni navétrné strané Hrubého Jeseniku

naméfila 9.7.1903 240,8 mm srazek, coz je 177 % meésic¢niho normalu (Demek a Novak, 1992).
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Nejvyssi denni tthrn srazek na Pradédu byl mezi lety 1947-1990 podle Gaby (1992) 104,8 mm,
cozZ je pomérné malo ve srovnani se stanicemi Hucivy potok — 217,7 mm (9. 7. 1903) nebo
Cervena hora — 196,5 mm (1. 6. 1921) v oblasti Keprniku. Vy3§i intenzitu srazek v této oblasti
vysvétluje Géaba (1992) orientaci horskych hibetl pti vychodnim a severovychodnim proudéni a
tzv. nalevkovitym efektem zintenziviiujicim srazky pravé na hlavnim hibetu Keprnické
hornatiny. Extrémni srazky jsou totiz podle tohoto autora na Severni Moravé a ve Slezsku

Mrwe

vychodu, severovychodu az severu.

S prudkymi desti souvisi i boutky, jejichZ pocet vzrista s nadmotskou vySkou az na 33 za rok.

Téméf vSechny se vyskytuji v teplé ¢asti roku, s maximem v Cervenci a ¢ervnu.
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3. Mury

Pojem mura (v anglicky psané literatufe debris flow) neni vefejnosti vSeobecné znamy a
pouzivany, ale pfitom, jak tvrdi Pilous (1973), jde o jevy geomorfologicky velmi vyznamné, a
v nékterych ¢astech pohoti tak hojné, Zze maji vyrazny podil na vyvoji reliéfu, zvlasté na
modelaci udolnich svahil a niv. Navic v disledku rostouciho tlaku socioekonomickych oblasti v
horskych regionech rostou obavy z konfliktd mezi murovymi proudy (pfivaly) a infrastrukturou

(Bollschweiler a Stoffel, 2010).

Z Ceskych autorti se murami velmi objektivné zabyva Pilous (1973), ktery predklada prehled jak
Ceské literatury, tak i zahrani¢ni. Uvadi, ze na$i autofi vénovali muram nepatrnou pozornost,
proto dochazi k tomu, Ze nejsou vétSinou vilbec respektovany jako samostatny jev, ale jsou
zameénovany s nejriznéjSimi jinymi typy gravitacnich pohybli zvétralin (nejCastéji sesuvy).
Pojeti mur odpovida pouze turbulentnim murdm, které se ale vyskytuji v pohotich vyssich, nez

jsou Krkonose nebo Hruby Jesenik. A pravé z téchto jsou u nas mury pozorovany a popsany.

sovétské autory. V obou piipadech jsou uvadény dva zakladni typy mur, pouze jinak nazyvané,

a dalsi déleni.

Soucasnd zahrani¢ni literatura se zabyva pfevazné konkrétnimi piipady ve studovanych

vysokohorskych oblastech, datovanim a predpovéd’mi, zatimco teorie a déleni v podstaté chybi.

3.1. Definice

Definice mur neni ujednocena a témér kazdy autor, ktery o nich pise, vytvari svou vlastni. Ve
starsi literatufe se Casto o téchto jevech neuvazuje z komplexniho hlediska, ale pouze jako o
mistnich udalostech. Teprve v poslednich letech, z divodu velkého nebezpeci v horskych
regionech, vznikaji snahy o vytvareni databazi a srovndvani mur z jednotlivych oblasti mezi
sebou. Proto se star§i zminky o murach vétSinou omezuji jen na konstatovani faktu, ze doslo ke
svahovému sesuvu nebo definici vyplyvajici pouze z mistnich podminek. Nové&jsi literatura uz

ale vytvari i definice zalozené na komplexnim sledovani téchto gravita¢nich svahovych pohybd.



Kapitola 3: Mury 16

Uvadim zde tedy n¢kolik definic:

— Blokovobahenni proudy, které vysokou rychlosti stékaji ze svaht, pficemz strhuji
zvétralinu a balvany, stromy a vSe co jim piijde do cesty; vznikaji za ptivalovych
srazek na piikrych svazich hor (Géba, 1992).

— Rychly pritok trosek, casto v dasledku dodate¢nych povrchovych vod dodanych do
ulomkové laviny, vnémz se smés stavd extrémné tekutd a pohybuje se na velké
vzdalenosti (Whittow, 1984).

— Toky sedimentli a vody, které se pohybuji dolll ke dnu udoli podél tradi¢nich vodnich
cest (privalova koryta) nebo po spadu prostfednictvim novych tras. Tento typ udalosti,
ktery se vyviji po ndhlém piilivu velkého mnoZzstvi vody na volné pade¢, je zvlaste
Casty ve vysokohorskych oblastech. (Panizza, 1996)

— Pohyby hmot zahrnujici rychly transport vody a nasycenych materidlti strmymi
stisnénymi kandly (VanDine a Bovis, 2002; In Bollschweiler a Stoffel, 2010).

— Fairbridge (1968) zafazuje mury mezi bahnotoky: bahnotok je proudéni hmoty
pfevazné jemnozrnného materialu, ktery ma vysoky stupeni plynulosti pii pohybu.
Pokud je vice nez polovina pevné frakce takové materidlové hmoty vétsi nez velikost
pisku, je vhodnéjsi termin "mura" (Sharp a Nobles, 1953; Varnes, 1958; In Fairbridge,
1968).

Gabova definice (1992) je zalozena na pozorovani mur v Hrubém Jeseniku, a proto v ni ziejmée
neni uvedena dal$i moznost vzniku, tedy tani sné¢hu. Ve své praci dale uvadi, Ze slovem mury by
se, prisné vzato, mely oznacovat jen blokovobahenni proudy v pohybu a pozlstatky po nich by

se mély oznaCovat murové ryhy a murové drahy.

Jednotna definice by podle mého nazoru méla zahrnovat material, pficiny vzniku i dusledky a
obsahovat oba typy mur (viz kapitola 3.2. Dé&leni). Na zaklad¢ literatury a uvedenych definic
tedy stanovuji vlastni: blokovobahenni proudy znac¢né rychlosti, zplisobené atmosférickymi
podminkami (pfivalové srazky, tani snéhu) nebo geomorfologickymi udalostmi (nédhly odtok
vodnich kapes, protrzeni morénou nebo ledem hrazenych jezer) v horskych oblastech, které se
pohybuji dold do udoli ptivalovymi koryty nebo po spadnici, a strhavaji vSe, co jim pfijde do

cesty. Obrazek 1 zndzorfiuje nakres mury.
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Obrdzek 1: Ndkres mury s charakteristickym celnim valem, za nimZ se pohybuje voda.
Zdroj: Hiibl et al. (2002, podle Piercon, 1986)

3.2. Déleni

Stejné jako u definice, tak i délenim a hlubsi problematikou mur se z Ceskych autorti nejvice

zabyval Pilous (1973). Podrobuje navic kritice i dosavadni literaturu a tvrdi, ze nasi autofi

vénovali murdm pouze nepatrnou pozornost, nerespektuji je jako samostatny jev a zaménuji je
s jinymi typy gravitacnich pohybi zvétralin. Pokud jsou mury respektovany, jsou chapany

pouze jako turbulentni. Tento typ se ale, podle jejich definice, v Hrubém Jeseniku nebo

Krkonosich viibec nevyskytuje a je znam pouze z vyssich pohoti.

Nejstarsi literatura je podle Pilouse (1973) némecky psana, zalozena na pozorovani jevil
v Alpach. Jako piiklad uvadi J. Stineho (1910), ktery vyc¢leiiuje mury v systému transporti mas
podminénych gravitaci a mury dale déli: zékladni kategorie jsou suché (trockene Mure) a mokré

nebo tekouci (nase Mure). Terminologie sice plné neodpovida charakteru mur, ale obsahové je

jasna.
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Stru¢ny prehled mur stanoveny timto autorem (z Pilouse, 1973):

.  ledové
II.  sopetné
II.  bazinné
IV.  sutové (ulomkové)
1) na mladych zvétralindch
2) na starych zvétralinach
a) se suchou odlu¢nou plochou
b) s podmacenou odlué¢nou plochou
3) smiSené mury

4) zvlastni murové proudy

vSeobecnou platnost. Pro mury se pouziva termin ,,selja* nebo ,,selevyj potok®. Dé¢li se do dvou
zékladnich kategorii — strukturni a turbulentni, coz odpovidd suchym a mokrym, ale 1épe

vystihuje charakter sutového proudu. Navic pouzivaji jesté dalsi déleni.

Strukturni mury definuji autofi jako takové, na jejichz vzniku se podili malé mnozstvi vody,

ktera je vazana s jemné disperzni, pevnou bazi (Pilous, 1973). D¢li se na:

— bahnité: jemnozemé vazana vodou
— bahnitokamenité: bahnita masa transportuje vétsi ulomky zvétralin

— kamenitobahnité: skalni tlomky smiSené s bahnem.

Turbulentni mury jsou takové, v nichz mnozstvi vody ucastné na vzniku, pievySuje vaznou

schopnost zeminy. Déli se na:

— vodokamenné: hrubé llomky horniny s vodou
— vodopiscité: voda a pisek

— vodohlinité: hlinité a prachové Castice unasené vodou.
V celé své praci dodrzuje Pilous (1973) toto déleni i terminologii.

Nyni se zaméfim na zahranicni literaturu. John B. Whittow (1984) nepouziva termin mura
(debris flow), ale vyclefiuje bahnotoky (mudflows) klimatické a vulkanické — lahary.
Nadfazenou skupinou jim jsou penosové procesy (translational slides) a jesté vyssi sesuvy pid
(landslides). Klimatické bahnotoky jsou nazvany podle toho, Ze k jejich vzniku je zapotiebi

klima, které stfidd podminky pro vznik zemin a suti s poskytovanim hojného pfisunu vody.
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Vulkanické bahnotoky, neboli lahary, se vyskytuji v souvislosti s explozivni erupci a vychazeji

z nahlého presyceni velkého mnozstvi sope¢ného popelu a prachu (Whittow, 1984).

Panizza (1996) uvadi seznam nebezpecnych jevl, hrozicich v hordch. Mezi nimi jsou i mury,

rozdélené podle vzniku:

— zpusobené protrzenim piehradniho ledu

— zpusobené protrzenim ledového okraje jezera

— vyplyvajici z protrzeni morénou hrazenych jezer

— vyplyvajici z protrzeni subglacidlnich a englacialnich vodnich kapes

— zpusobené kratkymi a intenzivnimi srazkami na glacialni nanosy nebo svahové suti

— lahary

Toto je pouze vybér z vyctu nebezpecnych jevl v horském prostfedi a neni proto jasné, zda se
v této publikaci lahary tadi mezi mury. Nicméné v kapitole vénované piimo muram je
trojuhelnik (obrazek 2) zobrazujici typy pohybil sutin na zékladé¢ poméru vody a trosek. Z néj
vyplyva, Ze v murach prevazuji hrubé ulomky a voda, doplnéné jemnéj$im materialem, zatimco
lahary jsou zvlast, tvofeny jemnozmnym materidlem a vodou, které je méné. Jiny
trojuhelnikovy diagram (obrazek 2) naopak lahary mezi mury zaclefiuje. Na zéklad¢ diive

uvedenych definic bychom asi lahary mezi mury zaradit mohli.

WATER
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river [\ st eam

B\ i
’\\
DEBRIS
/& [ FLOWS
J o 1

Wasser

Wiidbach

/.-"\:{;:\ \\ st
/' EARTH o 15 N\
o W Feinmaterial / Erdrutsch Felssml‘l‘\ Grobe Steine
FINE COARSE
DEBRIS DEBRIS

Obrazek 2: Typy sutovych pohybi na zdkladé poméru mezi vodou a hrubymi a jemnymi ulomky.
Zdroj: (A) upraveno Panizzou (1996) podle Haeberli a Naef (1988); (B) podle Phillips a Davies (1991;
In Rickenmann, 2001)

Ruské déleni je tedy zalozené na sloZeni mur, zatimco italské na udalosti, ktera je jejich
pric¢inou. Prvni je vice propracované, teoretické a zabyva se i vznikem, proto se ho dale budu

drzet.
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3.3. Geneze a morfologie

Vznik turbulentnich a strukturnich mur je zcela odlisny. Pohyb strukturnich mur je zptisoben
gravitaci a mensi mnoZzstvi vody je vazano na povrchu ¢astic zeminy. Tyto hydratni blanky
spojuji sousedni Castice, na jejichz kontaktu dochazi k pohybu (Pilous, 1973). Curtis (1954)
navrhl, ze v bahnotoku ,.kazdy namazany fragment, tak jako kulickové lozisko v kole, pomdha
mobilizovat hmotu a muze byt povazovan za cast tekutiny (In Fairbridge, 1968). U

turbulentnich mur je pomér vody a zvétraliny okolo 50 % a material je transportovan v suspenzi.

Panizza (1996) spatfuje ulohu vody hlavné v néristu tlaku v porech, diky zméné hladiny
podzemni vody. Opakovéani téchto zmén zplsobuje oslabeni vnitinich vazeb svahového
materialu. Pokud je rychlost vsaku nizka, predpoklada se, Ze rozhodujici vyznam pro spusténi
murové udalosti méa doba trvani desté; naopak v pudé vyznacujici se vysokou hydraulickou

vodivosti se stava prvofadou intenzita.

Nekolik autort se snazilo zjistit hodnoty srazek, které vedou ke vzniku mury. Tyto udaje jsou
oznaCovany napiiklad jako prahové hodnoty srazek nebo pluviometrickd mez. Definice
mnozstvi srazek pro spusténi mur je vysoce zavisla na misté a nezda se mozné definovat pevné
srazkové hodnoty pro urcity region (Bollschweiler a Stoffel, 2010). Mury vyskytujici se pouze
v jednom proudu jsou pravdépodobné disledkem lokalnich (konvektivnich) srazek, velmi
intenzivniho tani sn¢hu nebo nahlého prisunu vody (protrzeni jezera nebo interglacialni kapsy),

zatimco advektivni srazky zptisobuji mury v celém regionu, vyskytujici se témeéf soucasné.

U strukturnich mur je dtlezité pfedchozi nasyceni zvétraliny a béhem intenzivnich srazek je pak
kritickd hodnota nasyceni pouze piekrocena (Pilous, 1973). Piedchozi vsak vétSinou zplsobi
nasledné uvolnéni zvétraliny do vétsi hloubky, pfipadné az na skalni podlozi. Po prozkoumani
krkonoSskych mur Pilous (1977) ale uvadi, Ze ptedchozi podmaceni zvétralin je zde
bezptedmétné, protoze mury vznikly po vlhkych i suchych obdobich. Pii vzniku turbulentnich
mur je intenzita de$té (mm/s) alespon chvilemi jesté podstatné vétsi nez u turbulentnich, protoze

voda se nestaci vsakovat (Pilous, 1973).

U turbulentnich mur nejprve dochazi ke struzkovému ronu, ze kterého se pak stava bystiina,
ktera strhava zvétralinu. Turbulentni mury jsou tedy vazany na zatezy a svahové deprese, které
se vetSinou sbihaji. Naopak strukturni mury vznikaji na jakémkoliv misté ptikrého svahu. Jejich
draha pak miiZze nahodné€ vyustit do zarezu, ve kterém béhem silnych srazek dochazi ke vzniku

bystiiny, proto se pak mura stava spiSe turbulentni.
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Cilem pozorovani Rebeteze et al. (1997) bylo zjistit na zéklad¢ statistickych pozorovani vazby
mezi meteorologickymi a klimatickymi faktory a vznikem mury, a také zda ptfiznivé podminky
pro vznik rostou nebo klesaji. Jejich studovana oblast — Ritigraben torrent, se nachdzi v Alpach
v kantonu Valais na jihozdpadé Svycarska, na svahu velkého udoli Mattertal. V blizkosti
Ritigrabenu se nachézeji dveé vesnice — Grichen a Sankt Niklaus a s nimi spojené silnice, mosty
a zeleznice. Seznam zdej$ich murovych udalosti ptevzali z Mani (1994) a Schnydrig (1952) (viz
tabulka 4) a srovnavali ho se srazkovymi udaji okolnich meteorologickych stanic. Vysledky
ukézaly ,,ze ve vSech ptipadech, pokud nemélo vliv tdni snéhu, jsou podminkou vzniku mury
srazky presahujici hodnotu Ctyt smérodatnych odchylek ve tfech po sobé€ nasledujicich dnech*

(Rebetez et al., 1997).
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Graf 1: MnoZstvi sraZek zaznamenané v srpnovych a zdrijovych tridennich
intervalech v Grédchenu mezi roky 1966 a 1994.
Zdroj: Rebetez et al. (1997)

Béhem pozorovani srazek v Grachenu (1966 az 1994) nedoslo k zadné murové udalosti, pokud
srazky nedosahly této hranice, pokud se ovSem na jejich vzniku nepodilel tajici snih. Graf 1
znazoriuje srazky v oblasti Grachenu a tabulka 1 jejich srovnani s murovymi udalostmi. V roce

1979, kdy byly srazky druhé nejvétsi, k vyvolani mury nedoslo, a to pravdépodobné z diivodu
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nedostatecného mnozstvi sedimentt, které byly odneseny o dva roky dfive. Tato udalost
zdlraziuje dalezitost dostupnosti sedimentti jako zasadni faktor pro vznik mur (Rebetez et al.,
1997). V roce 1994 opét nedoslo ke vzniku mury, ale silné srazky zpisobily rozsdhlou zpétnou
erozi permafrostu, ktery byl odhalen pii katastrofalni udalosti o rok dfive a dostal se tak na
povrch a dochézelo k jeho degradaci. Mura vznikla téhoz roku na konci zafi, a to v disledku

tani sn€hu.

Dates of periods witha Day of Sum of Dates of debris flows
sum of precipitation MIAKI TN precipitation
i precipitation during the 3 days

27-20 August 1977 20 Apgust 1977 343 mm 20-30 August 1977
28-30 August 1977 20 Apgust 1977 586 mm 20-30 August 1977
20-31 August 1977 20 Apgust 1977 53.7 mm 20-30 August 1977
16-18 August 1979 18 August 1979 70.5 mm None

17-19 August 1979 18 August 1979 424 mm None

18-20 August 1979 18 August 1979 422 mm None

22-24 August 1987 24 Apgust 1987 469 mm 24-25 August 1987
23-25 August 1987 24 August 1987 50.7 mm 24-25 August 1987
68 August 1991 8 August 1991 433 mm 890 August 1991
7-0 August 1991 8 August 1991 433 mm 8§90 Angust 1991
8-10 August 1991 8 August 1991 43.1 mm 89 August 1991
21-23 September 1993 23 Sept. 1993 50 4 mm 24 September 1993
22-24 Septemiber 1993 24 Sept. 1903 115.8 mm 24 September 1993
23-25 Septemiber 1993 24 Sept. 1993 101 4 mm 24 September 1993
24-26 September 1993 24 Sept. 1993 63.1 mm 24 September 1993
5-T August 1994 6 August 1994 43 mm None

68 August 1994 6 August 1904 50 mm None

Tabulka 1: Data, kdy doslo k prekroceni hodnoty 40 béhem tfi ndsledujicich
dnu a data murovych uddlosti.
Zdroj: Rebetez et al. (1997)

Stoffel et al. (nepublikované udaje; In Bollschweiler a Stoffel, 2010) se snazili stanovit
mnozstvi srazek spoustéjicich mury v Ritigraben torrent za poslednich 150 let. Hodnoty se
pohybovaly od 10 do 179 mm, primérné 40,1 mm. Tabulka 2 ukazuje urcitou zavislost objemu
mur na velikosti srazek. Je zfejmé, Ze prahové hodnoty potfebné pro uvolnéni udalosti naristaji
b&hem murové sezény a zalezi na stavu hornino-ledové masy (tj. aktivni vrstvy z permafrostu),

nachazejici se v pramenné oblasti mury (Bollschweiler a Stoffel, 2010).
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Characteristics S M L AL
Precipitation type convective convective adv./conv. Advective
Precipitation totals (mean) 26 mm 27 mm 51 mm 88 mm
Precipitation totals (min) 10 mm 12 mm 2] mm 49 mm
Precipitation totals (max) 52 mm 50 mm 179 mm 116 mm
Duration of rainfall event <24 h <24h <24-96 h 48-72 h
Seasonality JAS JJAS JJAS AS

Particle sizes (@) <05m 0.5—1 m 0.5~ m -2 m
Magnitude (m?) 10%-10° 10°-5x10° 5x10°-104 10-5 < 10*

Tabulka 2: Hydrometeorologické podminky pozorované béhem murovych uddlosti v Ritigrabenu
od roku 1864. JIAS jsou znacky pro Cerven, Cervenec, srpen, zari; zvyraznéni znamend vrchol
aktivity.

Zdroj: Bollschweiler a Stoffel (2010)

Szymczak et al. (2010; In Bollschweiler a Stoffel, 2010) identifikovali ve §vycarskych Alpach
vpovodi bez permafrostu spousté novéjSich udalosti zalozené na letokruhovych a
meteorologickych udajich. Srazky, které spustily mury, se vyskytovaly nejcastéji v cervnu a
cervenci, v srpnu a zafi byly vzacné. Nejvétsi srazkovy uhrn byl 48 mm za den a nejvetsi

pozorovand intenzita ¢inila 12 mm za hodinu.

Baeza a Corominas (2000), ktefi provadéli vyzkum v Pyrenejich, uvadéji (s odkazem na Novoa,
1984), ze obvykle srazky dosahuji vice nez 200 mm/24 hodin. Béhem extrémnich udalosti
vroce 1940 byly srazky pres 700 mm/den. K silnym de$tiim zde dochdzi hlavné b&hem
podzimu, kdy teplé a vlhké vzduchové hmoty proudi pies Pyreneje, kde se stietavaji s chladnym

vzduchem a dochazi ke kondenzaci.

Gaba (1992) uvadi minimalni intenzitu srazek pro vznik strukturnich mur nejméné 20 mm/hod.
Stejné tak Pilous (1973) konstatuje, ze pro vznik strukturnich mur musi pfesdhnout srazky po

dobu jedné az dvou hodin 20 mm, spise vSak vice.

Co se tyce sklonu, Pilous (1973) s odkazem na FlejsSmana (1964) a Tomaszewskiho (1967)
uvadi pro strukturni mury nésledujici svahové poméry. 30-40° i vice pro odlu¢nou zo6nu, 10-30°
pro tranzitni a 5-6° pro akumula¢ni zoénu. Jeho vyzkum v Krkono8ich ukazuje, Ze vétSina téchto

murovych drah ma odlu¢nou zénu na svahu se sklonem 27-37°, i vice, nikdy vSak pod 20°.

Podle Fairbridge (1968) se rychlost proudi pohybuje od 0,5 m/s do 25 m/s, podle Panizzy
(1996) az 30-40 m/s a dolti idolim se masa pohybuje ve vinach riznych intervalii od sekund az
po n¢kolik hodin. Nanosy na dné idoli maji lalo¢naty tvar, ¢astice jsou ulozeny chaoticky,
nemaji témeét zadné t¥idéni ani orientaci. Tyto sedimenty mohou byt zdrojem velkého nebezpeci,
pokud prehradi vodni tok a dojde ke vzduti, které se pak mtize protrhnout. Tento jev je pomérné
¢asty u soutokli, kde mnozstvi pfenaSenych trosek nédhle ztrati energii a je uloZzeno (Panniza,

1996).
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3.3.1. Strukturni mury

Pohyb strukturnich mur je podminén gravitaci, protoze voda se zde nachazi v men$im mnozstvi
nez u turbulentnich a vazana, jak uz bylo popsano vyse. Na tekutosti materialu zavisi rychlost
mury. Na pocatku murové udalosti je zvétravani materialu, podminéné zejména regelaci.
Atmosférické podminky pak zplsobuji rozruSovani castic a tvoii se frakce od nejmensich
koloidnich ¢astic az po balvany o obrovské vaze. Za normalnich poméra je masa stabilni vlivem
kohese, adhese, poméru obsahu vody a koloidd a dalich faktort (Pilous, 1973). Pokud dojde
k vétsimu prisunu vody, zmens$i se vnitini tfeni. K pohybu pak dochdzi, pokud sila odporu
vnitinich tfeni zacne byt men$i nez gravitace. Protoze k tomuto procesu nedojde vsude
soucasné¢, ale na pocatku vznikd ohnisko pohybu a okrajové oblast, dochazi k rezimu pohybu,
ktery se nazyva strukturni. Podle toho se oznacuje i tento typ mur. Na zakladé poméru mezi
jemné disperzni a hrubou tlomkovitou frakci se mury déli na bahnité a bahnitokamenité, kde

prevazuje jemna frakce a kamenitobahnité, kde pfevlada hrubé ulomkovité frakce.

KdyzZ se tedy bahnitd nebo bahnitokamenitd mura davd do pohybu, jedna se spiSe o plizeni a
rezim jejiho pohybu je strukturni. Postupné se i okrajova gradientni oblast zrychluje a ohnisko
zanikd. Nastdva pohyb viskozni, lamindrni nebo turbulentni. Rychlost mur v této fazi je velika,
podle Pilouse 3-7 m/s, ¢imz znacné pievySuje maximalni rychlost nutnou pro zachovani
struktury (fadoveé cm/s), a proto bahnité mury maji za pohybu rozrusenou strukturu. Na konci

pohybu se masa zpomaluje a pohyb je opét strukturni.

Tyto bahnité masy jsou schopny pasivné transportovat i velké tlomky. Nekteré bahnotoky, ne
vice nez 4 stopy vysoké, transportovaly bloky o rozmérech 9x11x16 stop a vétSi bahnotoky

prepravily horninové masivy o rozmérech nejméné 20x30x40 stop (Fairbridge, 1968).

Kamenitobahnitd mura ma vice hrubé tlomkovitého materialu a bahnita slozka zmenSuje tfeni
mezi velkymi kameny, takze nejsou pouze pasivné transportovany, ale pfimo se ucastni pohybu.
Viskézni pohyb strukturnich mur je nerovnomérny a i zde se lze setkat s turbulentnimi jevy,
pokud je rychlost pohybu vysoka. Rychlost riznych ¢asti téZze mury je rozdilna nejen v pfi¢ném,
ale i podélném profilu a prifez murou se za pohybu rychle méni do $itky i vySky (Pilous, 1973).

Akumulace materialu jsou pak na dn¢ horskych zafezi a sleduji reliéf podlozi.
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3.3.2. Turbulentni mury

U turbulentnich mur je mnozstvi vody pfiblizné stejné jako mnozstvi unaSené¢ho materialu.
Vzniku téchto mur pfedchazi linearni pohyb suté ve Zlabech a zatezech, formovany priubézné a
dlouhodobé srazkami a gravitaci (Pilous, 1973). Pokud pak dojde k velmi intenzivnimu pfisunu
vody, povrchovy odtok smyva zvétralinu z jednotlivych zafezii a jejich spojovanim mura
nartistd. Mnozstvi unasené¢ho materialu je zavislé na rychlosti proudu a tvaru koryta, proto se
méni béhem pohybu, zatimco mnozstvi vody zustava stejné. Pohyb ¢astic v turbulentni mufe je

analogické s unasenim materialu ve vodnich tocich.

3.3.3. Morfologie

Podélny profil mur lze rozdélit do tii ¢asti. Zona, kde mura vznikd, se oznacuje jako odlucna.
Druhd c¢ast byva nejdelsi a dochazi vni k pfesunu materidlu, proto se nazyva tranzitni.
jednotlivé ¢asti mury a tabulka 3 zobrazuje rozdily v morfologii jednotlivych zon. Na dal$im

obrazku (4) jsou pricné profily jednotlivych ¢asti strukturnich mur z Krkonos.
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Obrdazek 3: Tri zdkladni cdsti mury na prikladu severniho svahu kopce
Hruby v Tatrdch. (A) odlucnd zona, (B) tranzitni zéna (C), akumulacni zéna.
Zdroj: Kotarba a Dtugosz (2010)
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ROZDILY \%
MORFOLOGII

strukturni mury

turbulentni mury

odlu¢na zoéna

ohraniena a

vzhled

amfiteatroveé
zahloubena, ma

plosného sesuvu

struzkovy ron véjifovité se

sbihajici ze zafezl

strhavani

krytu

vegetacniho

v odlu¢né zéné

nasledn€, vlivem transportu

masy

tranzitni zéna

zavisla diky tekutosti na reliéfu svahu;

podobna v pasmu skal — Zlabovité struzkovity raz

akumulace

tvar jazykovity, bochnikovity
nebo valovity (kombinovany);
pokud se zastavi v tranzitni
z6né, tak ne v zafezu, ale ve

svahu pod nim

na TUpatnich kuzelech a
osypech, kde se paprskovité
rozbiha;

na dn¢ doliny — velka plocha;
pokud se zastavi v zafezu —

sutovy val

Tabulka 3: Rozdily v morfologii strukturnich a turbulentnich mur.
Zdroj: vytvoreno autorem na zdkladé informaci z Pilouse (1973)
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Obrdazek 4: Pricné profily zdkladnimi morfologickymi variantami jednotlivych zdn
strukturnich mur. Horni fada predstavuje varianty odlucné zony, prostredni dvé zony
tranzitni a spodni fada zony akumulacni. Teckované je vyznacen akumulovany

materidl.

Zdroj: upraveno na zdkladé Pilous (1973)

Pilous (1973) dale uvadi i shodné znaky mur: rychly pohyb a prubeh, velka kineticka energie,

uderové pusobeni, velky sklon svahil, netfidénost materidlu, silny kratky himot a hluk.

Lewin a Warburton (1994) uvadi jako shodné znaky strmé svahy, sypky materidl a vodu

(Rebetez et al., 1997).
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3.4. Murové udalosti v pohorich stiedni Evropy

Rebetez et al. (1997) uvadégji, ze ,,alpské populace si byly vzdy védomé ohrozeni svych vesnic,
jaké predstavuji katastrofické geomorfologické procesy* a s odkazem na Neininger a Haeberli
(1992) uvadeji, ze svédectvi o téchto znalostech poskytuji staré legendy. Béhem 20. stoleti ale
vyznamné roste rozvoj cestovniho ruchu i horskych stiedisek a infrastruktury, které casto
vyrustaji v tésné blizkosti murovych ryh a naplavovych kuzell, ptipadné je kiizi. Proto by,
navic v kombinaci s klimatickymi zménami, mohly byt socialni a ekonomické dusledky
obrazek 5. Proto jsou snahy o ureni prahovych hodnot, spole¢nych znakli mur a vyvoj

varovnych systému velmi opodstatnéné. Tomu piedchazi identifikace murovych udalosti.

Obradzek 5: D&sedek mury v Alpdch v odlené oblasti.
Zdroj: faculty.gg.uwyo.edu

3.4.1. Datovani

Vzhledem k tomu, Ze bylo prokazano, ze ,,mnoho gravitacnich jevl (asi 90 %), a to i velkych
rozmérl, ma tendenci probihat prostfednictvim reaktivace procest v oblastech, které jiz byly

zapojeny do podobnych akci v minulosti“ (Pasuto a Silvano, 1987; Govi ,1988; In Panizza,
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1996), je retrospektivni vyzkum zasadni pro vyhodnoceni budoucich rizik. Ve vétSin€ ptipadi
chybi archivni zdznamy a je nutné datovat udalosti na zakladé nanost nebo zasazenych stromi.

Dale se vyuzivaji srazkové zaznamy nebo udaje o povodnich.

Metody datovani jsou radiometrickd (obvykle '*C), dendrochronologicka, lichenologicka.
Rychle se také rozviji novéjsi analytické technologie, jako urychlova¢ castic (AMS —
Accelerator Mass Spectrometry), tepeln¢ ionizovand hmotnostni spektrometrie (TIMS) a
laserova fuze i dal$i datovaci metody — optickd luminiscence (OSL — Optically Stimulated
Luminiscence) a ,,alpha recoil dating®. Vyhoda téchto metod spociva ve vyuziti pro neorganicky
material, napifiklad metoda OSL je zaloZena na osvitu mineralnich zrn dennim svétlem, alpha
recoil dating na hromadéni jadernych cCastic, uvoliiovanych pfirozenou radioaktivitou. Dale

uvadim zakladni principy nejpouzivanéjsich metod.

Radiokarbonova metoda datovani je zalozena na méfeni rozpadu radioaktivniho izotopu uhliku
C (ptipadné argonu a uranu) a porovnani se stabilnim '“C. Uhlik '*C vznikd v atmosféte
z dusiku uinkem kosmického zafeni (pravé dusik mé atomovou vahu 14) (Houser, 2002).
Béhem Zivota se '*C dostava do organismil z atmosféry (fotosyntézou) a po smrti se pifjem
prerusi a dochézi k postupnému rozpadu. Pomér mezi uhlikem *C a "*C pak uréuje &as smrti
organismu. Polo¢as rozpadu *C je asi 5730 let. Pokud by tedy rostlina datovana v roce 2010
obsahovala 50 % '*C, znamena to, e k jejimu Gthynu doslo v roce 3720 pi.n.l. Nepfesnost této
metody je pisobena nejistym polo¢asem rozpadu (uvadéji se hodnoty mezi 5500 a 5800 lety). U
starych nalezti vychazeji i opakovana meéteni rozdilng, smérem do soucasnosti piesnost stoupa.

Proto je vhodné pouzit soucasné i jinou metodu.

Dendrochronologie je metoda datovani zaloZend na pfirstu letokruht stromi, ktera dosahuje
ro¢ni az sezénni presnosti, jsou i snahy o mesicni rozliSeni. Zakladem je u stromd v mirnych
Sitkach viceméné pravidelny meziroCni pfirtist, ovliviiovany abiotickymi (napfiklad svétlo,
teplota, ziviny, voda) a biotickymi faktory (genetika, starnuti). Abiotické faktory jsou tedy
spolecné pro stromy rostouci na konkrétnim misté a vykyvy (teplotni a srazkové) budou
zaznamenané v jejich letokruhovych sériich. Déle stromy reaguji na mechanické poruchy.
Letokruhové analyza geomorfologickych udalosti — znama jako dendrogeomorfologie (Alesto,
1971) — je obvykle zaloZena na konceptu ,,proces — akce — reakce* (obrazek 6), jak je definovan
v Shroder (1978) (Bollschweiler a Stoffel, 2010). Obrazek 8 znazoriiuje jednotlivé reakce na
rizna poskozeni (obrazek 7) zplisobenda murou. Stromy mohou byt zranény unasenym

materialem, naklonény, ¢astecné zavaleny nebo dojde k odkryti kofend.
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Obradzek 6: Koncept ,proces — akce — reakce”

Jeden zklicovych koncepti dendrogeomorfologického vyzkumu, poprvé popsany
Shroderem (1980); *pouze nékteré jehlicnaté druhy reaguji vznikem rady
traumatickych pryskyricnych kandlkd

Zdroj: Bollschweiler a Stoffel (2010)

Obrazek 7: Reakce stromdi zasazenych murou. Stromy mohou byt zraneny unasenym materidlem (A)
naklonény (B), jejich kmen miZe byt zavalen (C) nebo muZe dojit k odkryti korent (D)
Zdroj: Bollschweiler a Stoffel (2010)

Obrézek 8: Odpoved letokruht na jednotlivé reakce. Po obou strandch zranéni dojde k vytvorenl
kalusu, pripadné rady traumatickych pryskyricnych kandlki (A). Po naklonéni stromu dojde k
vytvdreni reakéniho drfeva na jedné strané kmene (B). Pokud je kmen zavalen nebo dojde k odhaleni
korend, rust se velmi omezi diky nedostatku Zivin a vody (C). Ke zlepSeni podminek ristu (D) dojde
v pfipadé, Ze okolni stromy jsou strZeny.

Zdroj: Bollschweiler a Stoffel (2010)
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Setfeni na misté probiha nasledovné: je nutné zaznamenat polohu poskozenych stromi a
vyloucit stromy zasazené jinou geomorfologickou udalosti, aby nedoslo k chybé v datovani.
Dale se odeberou vzorky ze stromu, vétSinou ptiristovym (Presslerovym) nebozezem, ptipadné
fezem a v laboratofi probihd jejich analyza. V piipad¢ zranéni u jehlicnatého stromu dojde
k vytvoteni hojivého pletiva (kalusu) patrného v letokruzich po obou stranach zranéni, nékdy se
vytvoii i fady traumatickych pryskyficnych kanalkd (kolmé k dienovym paprsktim) k ochrané
odkryté casti. U naklonéného stromu dochazi k tvorbé reakéniho dieva, které se projevuje
vyraznou excentricitou a zvétSenim Sifky letniho dfeva na spodni strané kmene (tlakové dievo).
U listnatych stromi dochazi k piirtistku na strané pfiklonéné ke svahu, takzvané tahové drevo.
Pokud dojde k castecnému pohibeni kmene nebo naopak odhaleni kofent, dojde v dasledku
nedostatku vody a zivin k ndhlému poklesu rtstu letokruhd. Nékteré stromy mohou reagovat i
zvySenym rastem, a to v piipadé, Ze okolni stromy byly odstranény a strom ziska lepsi

podminky ristu.

Z vyslednych dat lze zjistovat casovou frekvenci, prostorovy rozsah, objem udalosti a
v kombinaci s meteorologickymi zaznamy i prahové hodnoty srazek. Prikopnikem zjistovani
casové frekvence minulych mur byl podle Bollschweiler a Stoffela (2010) Hupp (1984), ktery
dokumentoval vyskyt mur na svazich Mount Shasta v Kalifornii. V soucasnosti je vyzkum
zaméfen hlavné na Alpy, vétSinou Svycarské. Napiiklad Bollschweiler a Stoffel (2010)
rekonstruovali minulé udalosti pro vice nez 30 piivalovych koryt. Graf 2 znazorfiuje murovou
frekvenci v Geisstriftbach torrentu ve Svycarskych Alpach (Sorg et al., 2010 a Stoffel et al,
2010; In Bollschweiler a Stoffel, 2010). Rekonstrukce udalosti probihala na zakladé 252
porusenych Larix decidua (modfin opadavy) a Picea abies (smrk ztepily). Mezi lety 1736 a 2008
urcili 53 murovych udalosti. Plnou Carou je znazornéno 31 udalosti identifikovanych velkym
mnozstvim rustovych poruch a preruSovanou 22 udalosti, u kterych je dobry dilkkaz existence
udalosti, ale maly pocet stromli znemoznoval stejnou piesnost. Nad frekvencemi je linie
znazoriiujici hloubku vzorku. Trojuhelniky indikuji udalosti uvedené v mistnich archivéaliich

(1973, 1993 a 1997). Je vidét, ze dendrochronologie odhali nékolikanasobné mnozstvi udalosti.

V souCasné dobé se védci snazi o vyuziti letokruhti pro datovani s mési¢ni ptesnosti, za

predpokladu, Ze k udalosti doslo béhem vegeta¢niho obdobi.
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Graf 2: Frekvence mur v Geisstriftbach torrent ve sSvycarskych Alpdch.
Zdroj: Bollschweiler a Stoffel (2010)

Prostorovy rozsah udalosti 1ze urcit na zakladé podrobnych geomorfologickych map s piedeslou
murovou aktivitou a vysledkti dendrogeomorfologie. Prostorova analyza stromt postizenych
murovou udalosti umoziiuje identifikaci ohniska a mista sedimentace na konci svahu (Stoffel et
al., 2008, Mayer et al., 2010 a Sorg et al., 2010 In Bollschweiler a Stoffel, 2010). Objem
murovych udalosti 1ze ur€it z rozmisténi stromti vykazujicich naruseni konkrétni murou, vysky
zédvad na kmenech a z datovani sedimentd. Podle Huppa (1984) maji mensi udalosti vetsi

frekvenci opakovani nez velké (Bollschweiler a Stoffel, 2010).

Omezeni dendrochronologického datovani je zpusobeno dostupnosti stromll v mist€¢ mury a

jejich maximalnim stafim.

Metoda opticky stimulované luminiscence je zalozena na zji$téni, kdy na objekt naposledy
dopadlo svétlo. Radioaktivni zafeni, vyzafované kazdym objektem, uvoliluje elektrony
z materialu, a ty se hromadi v defektech krystalické mfizky. Pii odbéru se nesmi vzorky dostat
na svétlo, protoze pfi ozafeni viditelnym svétlem se elektrony vraci zpét do elektronového obalu
atomu a pfitom dochazi k vyzareni fotont.. Podle mnozstvi této energie se urCuje staii objektu.
Cim déle je objekt vystaven radioaktivnimu zafeni, tim je luminiscence siln&jsi a objekt je tedy

star$i. Je nutné uvazovat miru radioaktivity okolniho prostredi.
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3.4.2. Priklady murovych udalosti ve stfedni Evropé

Setieni provedené Brundsenem a Ibsenem (1994) ukazalo, Ze vétsina zemi Evropy mé rozsahlé
historické prameny vysoké hodnoty pro posuzovani vlastnosti geomorfologickych procest
(Panizza, 1996). Jedna se o védecké prace, letecké snimky, literatury a mapy, ale i malbu,
grafiky, noviny, kroniky a technické zpravy. Podle Panizzy (1996) je vSak obtizné provadét
analyzu z téchto zdroji, protoze nejsou obvykle shromazd’ovany pro védecké ucely a jsou
nesouvislé v prostoru i ¢ase. Podle Bollschweiler a Stoffela (2010) je pro pochopeni vyskytu
mur a jejich spousti nutné provadét vice vyzkumut chronologie mur a ty pak porovnavat mezi

regiony.

Dale uvadim ptiklady datovani chronologie mur v zemich stfedni Evropy. Z reSerSe literatury
jsem dosla k zavéru, Ze soudoby vyzkum je nejvice zaméfen na Alpy. Nejvice védeckych ¢lankt
se zabyva Svycarskem, hlavné oblasti Ritigraben torrent (graf 3, obrazek 9 a tabulka 4). Dalsi
priklady jsou naptiklad z Geisstriftbach torrent (graf 2) a tidoli Zermattu (graf 4). Alpy jsou sice
pohoii mnohem vys$si nez Hruby Jesenik, ale uvadim zde tyto ptiklady, protoze vyzkum je zde

zdaleka nejpokrocilejsi. Ziskat informace z ostatnich zemi je velmi obtizné.
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Graf 3: Chronologie mur v udoli Ritigrabenu mezi lety 1566 a 2005. Dendrochronologické datovdni
urcilo 123 uddlosti, teckovand ¢dra uddva hloubku vzorku (pocet jader umoZnujicich analyzu).
Zdroj: Stoffel et al. (2008)
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Obrazek 9: Chronologie ukldddni materidlu na kuZelu v Ritigrabenu meZ/ roky 1902 a 1934.
Zaznamendny jsou pouze uddlosti, jejichZ plocha v soucasnosti pfesahuje 600 m’.
Zdroj: upraveno podle Stoffel et al. (2008; In Bollschweiler a Stoffel, 2010)

Year Days

1921/22  Precise date unknown. 1921 according to
Schoydrig (1952), 1922 according to

Mani (1994)
1048 4 September
1953 23-24 September
1962 End of June

1977 20-30 August
1987 24-25 August
1921 89 August

1003 24 September
1904 24 September

Tabulka 4: Velké murové uddlosti v oblasti Ritigrabenu béhem 20. stoleti.
Zdroj: Rebetez et al. (1997, podle Mani, 1994 a Schnydrig, 1952)
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Graf 4: Dekadickd frekvence mur v udoli Zermatt mezi roky 1850 a 2009, zndzornénd jako

odchylka od priméru (18,6 uddlosti za 10 let).

Zdroj: Bollschweiler a Stoffel (2010)
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Graf 5: Historické zaznamy mur v oblasti Schipfenbach a lllbach ve 20. stoleti. Mury, které
nastaly v noci z 14. na 15. fijna, jsou zobrazeny jako jedna uddlost.

1950 1960

1970

1980

1990

2000

Bachname (Toponym) Kanton Datum des Ereignisses Prozesstvp
Chratzmattigraben Bem 22.-23.August 2005 Mure
Closegraben Bem 22.-23 August 2005 Mure
Glattbach Bemn 22.-23.August 2005 Mure
Glyssibach Bem 22.-23. August 2005 Mure
Goldbach Bem 22.-23. August 2005. Mure
Pletschenbéchli Bemn 22.-23.August 2005 Mure
Rotlouwibach Bem 22.-23. August 2005 Mure
Riitigraben Bem 22.-23. August 2005. Mure
Schwendibach Bemn 22.-23.August 2005 Mure
Trachtbach Bemn 22.-23. August 2005 Mure
Holdenbach Un 22.-23. August 2005. Mure
Schisstalbach Un 22.-23. August 2005. Mure
Fangtobel Obwalden 22.-23.August 2005. Mure

Tabulka 5: Murové uddlosti ve Svycarsku 22.

Zdroj: Scheidl a Rickenmann (2008)

— 23. srpna 2005. Objem murovych uddlosti se
pohybuje v rozmezi 10 000 m’ a 500 000 m>. Plocha uloZenin jeod?2270 m? do 100 000 m’.
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A | Reconstructed debris-flow frequency at Reuse de Saleinaz

T T T T T T T T T T T
1783 1803 1823 1843 1863 1883 1903 1923 1943 1963 1983 2003

T
1743 1763
B Reconstructed debris-flow frequency at Torrent de la Fouly
1743 1763 1783 1803 1823 1843 1863 1883 1903 1923 1943 1963 1983 2003

Graf 6: (A) rekonstruovand murovd frekvence v Reuse de Saleinaz s 39 uddlostmi mezi roky
1743 a 2003; (B) 30 uddlosti v Torrent de la Fouley mezi roky 1862 a 2003; jihozdpadni
Svycarské Alpy

Zdroj: Bollschweiler a Stoffel (2007)

A | Event years known from archives {raw data = Jossen, 2000)
2 £ 8 B B B F § B B EOEEEEGEOZOG
B I Reconstructed event years {raw data: Bollschweller, 2003; Ehmisch, 2005)
8§ £ 8 8 B E Z 8§ B Y OEEEEEE G

Graf 7: Rekonstruovand frekvence mur v Bruchji torrent mezi roky 1867 a 2005. (a)
archivni data; (b) letokruhové zdznamy.
Zdroj: Bollschweiler et al. (2007)
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Graf 8: Murovd aktivita na kuZelu Birbach (nedaleko obce Blatten) mezi roky
1750 a 2000. Teckovand c¢dra oznacuje uddlosti urcené pouze jednim stromem.
U uddlosti v letech 1756/57 a 1776/77 neni jasné, zda se jednalo o mury nebo
laviny.

Zdroj: Bollschweiler et al. (2007)
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Obrdzek 10: (A) studovand lokalita Grosse Grabe nedaleko St. Niklaus; (B)
poloha ndnosového kuZele.
Zdroj: Bollschweiler et al. (2008)
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Graf 9: Minimdini murovd frekvence v Grosse Grabe torrent mezi roky 1782 a 2005.
Teckovand linie oznacuje uddlosti uréené na zdkladé jednoho stromu.
Zdroj: Bollschweiler et al. (2008)
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Graf 10: Murovd frekvence pro nékolik povodi ve Valiskych Alpdch.
Zdroj: Bollschweiler (2007)
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V Cesku se mury kromé Hrubého Jeseniku vyskytuji také v KrkonoSich (tabulka 6 a obrazek

11) a Moravskoslezskych Beskydech (obrazek 12, graf 11 a obrazky 13, 14, 15, 16 a 17).

Pilousem (1973, 1975 a

7

any
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14
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Krkonosské mury jsou velmi podrobn
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Obrazek 11: Mapa Obriho dolu a okol

Zdroj: Pilous (1973)
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Procento
z celkove
plochy mur
51,9
25,6
7.8
6,5
2,7
0.5
0,4
0,2
4,4
100.0
ychodni svah Smrku.

¢ili oblasti, kde se vyskytovaly

31,65
15,45
4,73
3,94
1.64
0,27
0,24
0,11
2,66
60,69

Plocha v ha

i svah Travného a v

Procento
30,0
382

7.0
11.8
53
1.2
18
1.8
29
100,0

z celkového

poctu mur

f1l.

51
12
20
170

Pofet mur

Tabulka 6: Mury v Krkonosich a podil lokalit na poctu a plose.

Zdroj: Pilous (1977)
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proudt (obrazek 12) v Moravskoslezskych Beskydech a ur

opakovan¢ — severni svah masivu Ostry, zépadn

Kapitola 3: Mury
Vyslednou chronologii zn:

Silh

v

Iulll...ll .-- J“ ‘.
3 ______ .

Obrazek 12: Lokalizace blokO\}obahennich akumulaci (§edé tecky) v Moravskoslezskych Beskydech.

Zdroj: Silhdn, Pdnek (2008)
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Graf 11: Casovy vyskyt a Cetnost blokovobahennich proudii ve striich masivu
Smrk a Ostry.
Zdroj: Silhdn, Pdnek (2008)

Tabulka 7 znazornuje srazky nad 100 mm, které byly zjiStény v letech vzniku mur. Na zakladé
svého vyzkumu konstatuji, Zze je 50% Sance na vznik mury, pokud se v dany rok vyskytne

alespoii jeden den se srazkami prekracujicimi 100 mm.

Rok 1939 1972 1977 1995 1907 2006
Datum 26.7. 218 1.8 79 6.7 248
Stanice Lysa hora Sance Lysa hora Sance Lysa hora Lysa hora
Mnozstvi srazek (mm) 132 214 1113 1829 2333 1141
Poéet proudi 1 3 4 5 10 1

Tab. 1 g{f)lgij;ne srazky vybranych proudn zjisténych dendrochronologickymi metodamu STEKL et al

Tabulka 7: Pricinné srazky vybranych proudu.
Zdroj: Silhdn a Pdnek (2008)

V obrazcich 13 az 17 barvy znézoriuji oddily godulskych vrstev (spodni — zelend, stiedni —
zluta, ptfechod mezi stfednim a svrchnim — Cervena, svrchni — fialova) a ostravicky piskovec

(zelenohnédd) (viz tabulka 8).
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Obrdzek 13: Vyskyt blokovobahennich proudi na
severnim svahu Javorového vrchu. (1) zdrojovd zéna, (2)

transportni zéna, (3) akumulacni zéna, (4) zlom
Zdroj: Silhdn (2010)

Obrdzek 14: Vyskyt blokovobahennich proudi na severnim
svahu masivu Ostry
Zdroj: Silhdn (2010)

Obradzek 15: Vyskyt blokovobahennich proudi na severnim
svahu masivu Slavi¢. (1) zdrojova zona, (2) transportni zéna,
(3) akumulacni zéna, (4) zlom

Zdroj: Silhdn (2010)
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Obrdzek 16: Vyskyt blokovobahennich proudd v horské
skupiné Lysé hory. (1) zdrojovd zéna, (2) transportni zéna,
(3) akumulacni zéna, (4) zlom
Zdroj: Silhdn (2010)

Obrdzek 17: Vyskyt blokovobahennich proudi v masivu
Smrk. (1) zdrojovd zdna, (2) transportni zéna, (3) akumulacni
z6na, (4) zlom

Zdroj: Silhén (2010)
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litostratigraficky ¢len

litologie

hydrogeologicka funkce

lhotecké vrstvy

nevapnité jilovee

pievainé izolitory

ostravicky piskovec

hrubé rytmické slepence a piskovee

kolektor

spodni vrstvy godulske

jemné rytmické jilovité prachovee

proménliva funkee

stfedni vrstvy godulské

silné lavicovité piskovce

previiné kolektory

svrchni vrstvy godulske

jemné rytmické jilovité prachovee

proménlivi funkce

istebnanske vrstvy

hrubé rytmicke slepence a piskovee

prevainé kolektory

Tabulka 8: Litologie a hydrogeologickad funkce litostrafigrafickych ¢lena.
Zdroj: upraveno Silhdnem (2010) podle Mencika et al. (1983)

Z Silhdnovy (2010) analyzy vyplyva, Ze mista vysoce nachylna ke vzniku mur v zajmovém

uzemi jsou ta, kde dochézi k pfechodu zejména piskovcti sttedniho a prachovct spodniho oddilu

godulskych vrstev vzhledem k jejich hydrogeologickym vlastnostem (horniny stfedniho oddilu

godulskych vrstev se chovaji jako relativni kolektor a horniny spodniho oddilu godulskych

vrstev jako relativni izolator, po némz vytéka voda prosakujici stfednim oddilem).

Murami na Slovensku se zabyva naptiklad Kapusta et al. (2010) nebo Kotarba a Dlugosz

(2010). Studované oblasti se nachazeji v Tatrach a jsou to Velicka dolina (obrazky 18, 19 a 20),
Dolina Zeleného plesa (obrazek 18 a 21) a Hlinska dolina (obrazky 22 a 23).

P

'u"\]’fv__
High Tatra Mts .
/—/js lovak'?@

Strbske Pleso

0 1

3

Tatranska
Lomnica

Smokovec

Kilometers

Obrdzek 18: Studovand oblast na Slovensku — Velickd dolina a Dolina Zeleného plesa.
Zdroj: Kapusta et al. (2010)
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Podle Kapusty et al. (2010) uruje Kotarba (2004, 2007) na zakladé informaci z kronik a
historickych pramenti z polské i slovenské strany Tater nasledujici roky s extrémnimi
povodnémi a srazkami a piedpoklada vyskyt mur v téchto letech: 1605, 1617, 1618, 1621, 1650,
1651, 1662, 1699, 1700, 1713, 1724, 1725, 1728, 1735, 1743, 1774, 1800, 1813, 1846, 1854,
1865, 1866, 1867, 1869, 1871, 1882, 1884, 1885, 1893, 1900, 1902, 1903, 1910, 1912, 1934,
1956, 1958, 1960, 1970, 1973, 1980, 1997, 2001 a 2003.

" orsky hotel
-SNezsky dom
& 0 25 50 100 150 200 mj
; " (interval 5om) Debris flows
contour lines (interval 50m
"" situation in 2002

3tk Eonee situation in 2003, 2006

Obrazek 19: Zmény v murové Cinnosti v okoli Velického plesa v letech 2002 aZ 2006.
Zdroj: Kapusta et al. (2010)
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Obrdzek 20: Chronologie mur v asti Velické doliny v letech 1986 aZ 2006.
Zdroj: Kapusta et al. (2010)
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Obrdzek 21: Zmény v murové Cinnosti v okoli Zeleného plesa mezi roky 1973 a 2006.

Zdroj: Kapusta et al. (2010)

Zaveéry pruzkumu Kotarby a Dlugosze (2010) jsou nasledujici. Severni svah prodélava méné

regelace a zmén reliéfu v disledku drsnéjsiho klimatu. Je zde tedy méné generaci velkozrnného

zvétralého materialu a mensi poskozeni svahu lavinami a murami. Jizni svah ma plynulejsi a

mensi sklon (pod 32°) diky ¢astéj$im lavinam a muram. Ve studii jsou informace o délce a

vysce vSech 92 mur.
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Obrdazek 22: Stinovand cdst reliéfu Tater, ukazujici studovanou
oblast Hlinské doliny a jeji profil.
Zdroj: Kotarba a Dtugosz (2010)

Obrdzek 23: Hlinskd dolina s vyznacenymi murami a uréenim zdrojové (svétle Sedd) a
akumulaéni (tmavé Sedd) zony.
Zdroj: Kotarba a Dtugosz (2010)
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Dalsim vyzkumem se na lokalité Babia Gdra (Babi hora) na hranicich Slovenska a Polska
(obrazek 24) zabyvali tajczak a Migon (2010). Podrobné prozkoumali murovou drdhu na

severnim svahu (obrazek 25), ktera vznikla v |été roku 2002.

\\MCW@%
\\Q/bu//f%ﬁf

Obrazek 24: Studovand oblast. (A) lokace Babi hory, (B)
topografickd mapa Babi hory. (a) statni hranice, (b) oblast
prizkumu.

Zdroj: tajczak a Migon (2010)

Obrdzek 25: Murovd drdha s bo¢nim valem na Babi hore.
Zdroj: tajczak a Migon (2010)
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Obrazek 26: Ndkres murové drdhy na Babi hore s jednotlivymi zénami. (a) strZ, (b)
kuZele se starymi ndnosy, (c) mura z roku 2002, (d) pramen, (e) potok, (f) doini rozsah
aktivniho blokového pole

Zdroj: tajczak a Migor (2010)

Mura na Babi hote vznikla na podlozi tvofeném magurskym piskovcem. Sklon odlu¢né zony
je 34°, expozice svahu je severovychodni, stejn€ jako povétrnost v dobé vzniku mury. Srazky
nelze presné urcit, protoze meteorologicka stanice o mnoho nize nez vrchol Babi hory.
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Obradzek 27: Model skutecné a nejpravdépodobnéjsi murové citlivosti ve Slovinsku. (1) nepatrnd,
(2) nizka, (3) stredni, (4) vysokd, (5) velmi vysokad.
Zdroj: Komac et al. (2009)

Pro Slovinsko byla pomoci geoinformacnich systému vytvofena mapa citlivosti reliéfu na mury
(obrazek 27). Vstupnimi daty byla naptiklad geologie, srdzky za 48 hodin, digitdlni model

terénu, energeticky potencial.

Datovani v Polsku (obrazky 28 a 29) probihalo lichenometricky a na zakladé leteckych snimkdi.

Jedna se o zapadni svah kopce Zotta Turnia (2087 m n. m.) v horni &asti Doliny Suchej Wody.
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Obrazek 28: Horni ¢dst Doliny Suchej Wody s vyznacenou studovanou oblasti.
Zdroj: Kedzia (2010)

Obrdzek 29: Zdpadni svah hory Zétta Turnia s oblastmi datovanymi lichenometricky. Casovy
rozsah je vyznacen ve spodni Cdsti obrdzku. Data v obdélnicich oznacuji mista, kde datum
materidlu je odlisné od data povrchu.

Zdroj: Kedzia (2010)
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Scheidl a Rickenmann (2008) vytvofili soupis relevantné popsanych mur a muram podobnych
udalosti v Rakousku a Svycarsku (tabulky 9 a 5), za u¢elem lepsiho popsani a pochopeni
nanosovych kuzeld, protoze ty ohrozuji obyvatelstvo i infrastrukturu, a zlepSeni rozliSovani mur

mezi ostatnimi procesy.

Bachname (Toponym) Bundesland Datum des Ereignisses Prozesstyvp
Frallefrunertobel Vorarlberg 21. Mai 1999 Mure
Enterbach Tirol 26. Juli 1967 Mure
Danielastobel Tirol 22. August 2005 Mure
Gridlontobel Tirol 30. Juni 1965 Mure
Wartschenbach Tirol 6. August 1995 Mure
Wartschenbach Tirol 16. August 1997 Mure
Wartschenbach Tirol 6. September 1997 Mure
Domerbach Kimten 6. Juli 2004 Mure
Gerlamooserbach Kiimten 20. Juli 1993 Mure
Edelgraben Steiermark 3. Juli 1987 Mure
Fuchsgraben/Rachaubach | Steiermark - Mure
Steinbach Steiermark — Mure
Bardielbach Vorarlberg 22. August 2005 murartig
Diirrenbach Vorarlberg 1987 murartige
Partellstobel Vorarlberg 1983 murartig
Rauzbach Vorarlberg 2005 murartig
Oxelbach/Schlitters Tirol 20. August 1974 murartig
Niedemsiller Mithlbach Salzburg 7. August 1970 murartig
Niedemsiller Mithlbach Salzburg 28. Juli 1971 murartig
Eisbachgraben Steiermark 3. August 1981 murartig
Gumpenbach Steiermark 26. Juni 1965 murartig
Moschergraben Steiermark 17. Juni 1997 murartig

Tabulka 9: Mury v Rakousku.
Zdroj: Scheidl a Rickenmann (2008)

3.4.3. Klimatické zmény

Autofti odbornych ¢lankt se neshoduji, zda se zménami teplot bude mur pfibyvat nebo ubyvat.
Jejich argumenty jsou vSak zalozeny na konkrétnich podminkach a pozorovénich v relativné

malé oblasti vyzkumu.
Pro ptiklad nastinim situaci v Ritigraben torrentu ve Svycarskych Alpach.

Ritigraben: 123 murovych udalosti mezi roky 1566 a 2005. Graf 12 zobrazuje po 10 letech
odchylky pro primérnou dekadickou hodnotu ¢etnosti mur mezi lety 1706 a 2005 (primérné
3,26 udalosti za deset let). Z vysledkl je vidét velmi nizkou podprimérnou frekvenci témer
béhem celého trvani malé doby ledové. Od 60. let 18. stoleti je vyskyt mur vétSinou
nadprimérny. Nejvétsi aktivita byla mezi lety 1916 a 1935, kdy doslo k sedmi udalostem, po té
nasledovalo prudké snizeni. V poslednich 10 letech studie (1996 az 2005) byla zaznamenana

pouze jedna mura, a to 27. srpna 1922. Spolu s obdobim 1706-1715 a 1796-1805, vykazuje
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léty a castéjSim letnim snézenim v odluéné zoné, na rozdil od let 1864 az 1895, kdy jsou srazky
v 1ét€ a na podzim vyssi a pocet udalosti nadprimérny. Stejné tak rozsifend murova cinnost
rekonstruovand v letech 1916 az 1935 odrazi teplé a vlhké podminky, prevlddajici ve

Svycarskych Alpach béhem daného obdobi minulého stoleti.
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Graf 12: Murovd frekvence zndzornénd odchylkou od dekadické Cetnosti mezi roky 1566 a
2005. SD (sample depth) uddva pocet vzorki, které byly kdispozici a zacdtku kaZdého
desetiletého obdobi.

Zdroj: Stoffel a Beniston (2006)

S oteplovanim by tedy mohlo dochazet ke zvySeni murové ¢innosti, ale pokud se podivame na
sezonalitu minulych mur, zjistime, Zze se udalosti pfed rokem 1900 vyskytovaly v 1été drive.
Z grafu 13 vyplyva, ze v obdobi 1850 az 1899 doslo k 70 % udalosti v Cervnu a Cervenci a v zafi
k zadné. Behem 20. stoleti se murova ¢innost posunuje ¢im dal vice do srpna a zafi. V obdobi
1950 az 1999 doslo v téchto mésicich k 85 % udalosti. Graf 14 zndzorfiuje sezéonni posun
vyskytu silnych srazek ve Svycarskych Alpach pro soucasné klima (referen¢ni obdobi 1961 az
1990) a sklenikové klima (2071 az 2100), na zéklad¢ scénéie IPCC A2 emisi sklenikovych
plynt (Mezivladni panel pro zmény klimatu, 2000) (Stoffel a Beniston, 2006).
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Graf 13: Sezonalita murovych uddlosti mezi lety 1600 a 1999.
Zdroj: Stoffel a Beniston (2006)
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Graf 14: Sezonni posunu ve vyskytu silnych srdZek ve svycarskych Alpdch
pro soucasné a sklenikové klima na zdkladé IPCC A2 scéndre emisi
sklenikovych plyni (Mezividdni panel pro zmény klimatu, 2000).

Zdroj: Stoffel a Beniston (2006)
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Predpoklada se tedy celkové zvyseni extrémnich srazek, ale posunou se vice do jara a podzimu.
Stoffel a Beniston (2006) dale uvadéji, ze dopady budoucich srazek mohou byt nizs§i nez dnes,
protoZze se predpoklada, ze jarni a podzimni teploty budou ve sklenikovém klimatu o 4-7°C nizsi
nez dnesni letni teploty (Beniston, 2006), a ty by mohly, spole¢n¢ s vyrovnavacim tcinkem
sn¢hu, pravdépodobné¢ snizit riziko vzniku mur. I kdyz letnich srazek by mélo byt méné€, mohly

by ale mit vétsi intenzitu, a to by zptisobovalo méné akci, ale s vétsim rozsahem.

Jind studie z Ritigrabenu naopak ptedpokladd zvyseni murovych udalosti. Rebetez et al. (1997)
s odkazem na Zimmermann (1990), Zimmermann a Haeberli (1992), Haeberli (1990, 1994) a
Haeberli et al. (1990, 1993) uvadégji, ze oteplovani klimatu v priibéhu 19. a 20. stoleti mélo
nepiimy vliv na tvorbu mur ve $vycarskych Alpach. Ustup ledovce od roku 1850 a degradace
permafrostu poskytuji velké mnozstvi sypkého materialu, ktery se pozdéji stava soucasti mur.

Autofi se také zabyvali trendem srazek v oblasti a upozoriiuji (s odkazem na Caine, 1980 a
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Innes, 1983, 1985), Ze spousténi mur nesouvisi s primérnymi srazkami, ale mimotfadnymi.
Pripoustéji, ze celkovy trend primérnych srazek mize byt klesajici (s odkazem na Rebetez,
1996), ale situace s extrémnimi srazkami mize byt zcela odliSna. Graf 15, vychézejici z dat
Griachenu mezi roky 1966 a 1994, zobrazuje, Ze srazkové udalosti, které jsou schopné vyvolat
mury, maji zvySujici se frekvenci. Stejny trend vykazuje vétSina jinych analyzovanych mist
s delsi casovou tadou (Lugano, Basel, Bern, Neuchatel, Zurich, Davos). Vyjimkou je pouze

méteni v Altdorfu, kde ale doSlo v pribéhu pozorovani ke zméné€ umisténi srazkomeéru.
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Graf 15: Extrémni sraZkové uddlosti v Grdchenu mezi roky 1966 a 1994. MnoZstvi
srazZek, které prekrocilo hodnotu 4o béhem tii ndsledujicich dni
Zdroj: Rebetez et al. (1997)

Stejn¢ tak analyza murovych udélosti v tdoli Zermattu (graf 16), publikovana Bollsweiler a

Stoffelem (2010), ukazuje nariist po skonc¢eni malé doby ledové po roce 1900.
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Graf 16: Dekadicka frekvence mur v Zermattu mezi lety 1850 a 2009.

Zdroj: Bollschweiler a Stoffel (2010)
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Co se tyka vzniku materidlu, ktery se pak stava soucasti mur, také Panizza (1996) upozoriiuje na
konstantni ustup ledovcovych Cel, ktery odhaluje rozsahlé plochy v soucasnosti pokryté velkym
mnozstvim ulomkt, dosud nezpevnénych vegetaci a lezicich Casto na obrouSenych kamenech.
Na stejném povrchu je podle tohoto autora ficni sit’, pramenici z ledovci, s extrémné

variabilnimi a nepfedvidatelnymi pritoky.

Ve Vysokych Tatrach se aktivitou mur v malé dob¢ ledové i po ni zabyval Kotarba (2004, 2007;
In Kapusta et al., 2010). Jeho vysledky, zaloZené na datovani nanosovych kuzelli a jezernich
sedimentd, piipadné lichenometrii, ukazuji zvySenou frekvenci i velikost mezi lety 1400 a 1860.
V zé&vérecné Casti malé doby ledové byla intenzita o néco nizsi. Nasledovalo klidnéjsi obdobi
do roku 1970, ale v poslednich desetiletich byla zaznamenéana opét zvysena aktivita (Kotarba,

2004, 2007; In Kapusta et al., 2010).

Rozpory v nézorech jednotlivych autord i rozdilné vysledky zrGznych pohoii nedovoluji

jednoznaéné stanovit vliv klimatickych zmén na vznik mur.
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4. Mury v Hrubém Jeseniku

O murach v Hrubém Jeseniku neexistuje novejsi souvisla préce, jako napiiklad o krkono$skych
(Pilous, 1973, 1975, 1977). Proto se snazim na zaklad¢ literatury vytvofit chronologii tamégjsich
mur a jejich polohovou analyzu a porovnat je s murami Vv jinych pohotfich. Vychazim
z dendrochronologického vyzkumu mur a lavin pod Cervenou horou, provedeného Malikem a
Owczarkem (2009), z informaci od Gaby (1992) a Polacha a Gaby (1998), jejichz prace se
tykaji predev§im Keprniku, a Sokola (1959), ktery pise o povodnich ve Vysokém Jeseniku.

Podle Polacha a Gaby (1998) doslo 5. a 6. 8. 1880 na moravské i slezské strané Jeseniki
k povodnim, které se opakovaly i po pratrzi mracen 12. 8. V horach zptisobila voda silnou erozi
a voblasti Keprniku doslo k sesuviim murového typu. Sokol (1959) pro toto obdobi uvadi
rozsahlé svahové sesuvy mezi Serdkem a Keprnikem v povodi Branné (Sokol (1959) pouZivé
termin svahové sesuvy, ale z popisu udalosti vyplyva, Ze se jedna o mury). O mnozstvi srazek
nejsou zdznamy, protoze v horské oblasti nebyly v t¢ dobé srazkoméry. K dalSim murovym
sesuviim doslo podle Polacha a Gaby (1998) v povodi Vrazedného potoka v druhé cervencové
dekadé roku 1907 a k obrovskym sesuviim murového charakteru doslo na Cervené hote pod
Viesovou studankou vroce 1921, kde bylo strzeno 16 ha plochy (50 000 m® lesni pady
s porostem). Masa pak zahradila Hucivou Desnou, pozdéji se nadrz protrhla a zpisobila
katastrofalni $kody v udoli feky v délce 25 km. Na Hucivé Desné pak byla vybudovana
dvanéctimetrovéa retenéni piehrazka. Podle Sokola (1959) i na opa¢né strané Cervené hory
v povodi Bélé doslo k rozsahlym sesuvim pidy i s lesnim porostem. Obrazky 30, 31 a 32
zobrazuji murové ryhy na Cervené hote z tohoto roku, na obrazku 33 jsou murové drahy pod

Keprnikem.



Kapitola 4: Mury v Hrubém Jeseniku

58

Obrazek 30: Svahové sesuvy pod Viesovou studankou 1. 6. 1921.
Zdroj: Sokol (1959)

Obrazek 31: Dobovd fotogrdfie situace po mure pod Viesovou studdnkou v roce 1921.
Zdroj: http://krnovsko.eu/?p=1445
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Obrazek 32: Murové ryhy na Cervene hore po intenzivnich srazkach v roce 1921
Zdroj: Malik a Owczarek (2009)

Obrazek 33: Murové drahy na svahu Keprniku po uddlostech 1. ¢ervna 1921.
Zdroj:http://mfuhrer.rajce.idnes.cz/Pohlednice_povodne_z 1.6.1921/

Dalsi mury zminuji Polach a Gaba (1998), stejn¢ jako Sokol (1959) po prudkych destich 5. 8.
1951 v povodi Keprnického potoka. V roce 1971 podle Polacha a Gaby (1998) ,,prSelo na ptdu

jiz silné€ nasycenou vodou a vznikly velké erozni jevy mimo toky a na malych tocich®.

Gaba uvadi, Ze podle Sokola (1965) se mury v Hrubém Jeseniku vytvofily v letech 1880 (8. -9.
8), 1893 (27. 7.), 1903 (9. 7.), 1951 (5. 8.) a 1965, ze Hosek nadto uvadi l1éta 1813, 1904 a

Schon (1938) se zmiiuje o vzniku mur i v roce 1770.
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Mury ze 4. Cervence 1991 charakterizuje Géba (1992) jako nejvétsi od roku 1921. V povodi
Branné podle n¢j bylo zjisténo sedm velkych mur a 13 kratkych odtrzi a v povodi Bélé vzniklo
nekolik mensich mur a dvé velké mury. Jedna z téch dvou byla nejvétsi z téch, které se toho dne

vytvorily, a autor ji podrobné&ji prozkoumal. Jeho poznatky jsou shrnuty v tabulce 10.

délka 900 m

vyskovy rozdil 300 m

sttedni sklon drahy 19°

odlu¢nd oblast 1275 mn. m.
délka 350 m

horni ¢ast Sifka 12-18 m

(neprotékana potokem) stiedni sklon

25° (misty vétsi)

eroze 1 m, zfidka nad 1,5 m
délka 550
spodni cast
Sirka 5-14m
(vyuziva koryta potoka)
eroze 1-3 m, vyjime¢né az 5 m

konec drahy

975 mn. m.

Tabulka 10: Udaje o nejvétsi mure na severnim svahu Keprniku z éervence 1991.

Zdroj: vytvoreno autorem na zdkladé Gaby (1992)

Obréazek 34 zobrazuje studovanou oblast Malika a Owczarka (2009) na vychodnim svahu

Cervené hory a okolni murové drahy (znazornéné Sipkami).
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Obrdzek 34: Vychodni svah Cervené hory.
Zdroj: Malik a Owczarek (2009)
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Vysledky dendrochronologického vyzkumu Malika a Owczarka (2009) jsou nasledujici.
Murova / lavinovéa drdha vznikla, nebo pravdépodobnéji byla rozsifena, béhem mimotradnych
srazek vroce 1921. Poté stromy zarGstaly okraj drahy do roku 1968, kdy byla v letokruzich
zaznamenana mura. Poté dochézelo pfi intenzivnich srazkach k Castym murovym udélostem.
Ptiloha 2 zobrazuje vysledky vyzkumu a mury v letech 1968, 1971-1972, 1977?, 1991 a 1997.
V letech 1994 a 2004 doslo k lavindm nebo jarnim murdm pfi tani snéhu. V pfiloze 3 je nékres

studované oblasti s profily jednotlivych ¢asti.

4.1. Polohova analyza

Na zakladé uvedené literatury jsem vytvofila v programu ArcGIS obrazky 35, 37 a 38. Udaje
z databaze ArcGIS jsem jest¢ doplnila udaji z turistické mapy Hrubého Jeseniku (1996).
Murovych drah, jez by bylo mozno ptesné zakreslit, neni mnoho. Proto by bylo potieba provést
podrobngjsi vyzkum v terénu a teprve poté urCovat faktory vzniku mur v Hrubém Jeseniku.
Navic dendrochronologicky vyzkum nedosahuje denni ptesnosti a nelze tak zjistovat napiiklad
srazky a povétrnost v dob€ vzniku mur. Pfesto se pokusim shrnout faktory, které vedly ke

vzniku uvedenych mur.
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Obrdzek 35: Oblasti vyskytu mur s vyznacenymi zndmymi murovymi drahami a roky.
Zdroje: Gaba (1991), Poldch a Gdba (1998), Sokol (1959), Hruby Jesenik (mapa Klubu ceskych turistd,

1996), databdze ArcGIS

Srazky a povétrnostni situace
Srazky jsou velmi dulezitym faktorem vzniku mur, protoZe intenzivni desté zplsobi rychlé a

silné nasaknuti zvétraliny, diky némuz dojde k naslednému odtrzeni masy. Vyskyt tak

intenzivnich lijakt neni v naSich podminkach ¢asty — obvykle pfichazeji jednou za tadu let — a

tim je dana i frekvence vzniku mur (Pilous, 1977).
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Pro dny 9. -10. 7. 1903 uvadi Gaba (1992) povétrnostni situaci C a pro 26. -28. 8. 1813
severovychodni proudéni. Déle fika, Ze povétrnostni situace pii vzniku ostatnich mur neni

znama.

Polach a Gaba (1998) uvadgji 1. 6. 1921 na Cervenohorském sedle 134 mm srazek za dvé
hodiny (z toho 80 mm za jednu hodinu), coz potvrzuje obrazek 36. Sokol (1959) uvadi od 19:30
do 21:30 hodin 180 mm srazek v prostoru Keprnik — Vozka — Cervena hora — Svycéarna.

Povétrnostni situaci se mi bohuzel nepodafilo zjistit.

218 1921 Povodi: Dunaj.

4. Vyznaéné desté podle ombrografickych pozorovini. Ze spolehlivyeh a spravnych ombrogrami byla
sestavena tab. IV. a), b), ¢). Vydatngj$i de§té a jejich vyznafné faze jsou v téchto tabulkich vycisleny podle vysky,
doby trvani a intensity.

NejvEtsi intensity v roce 1921 pro trvani dedti od 10 min. do 4 hod. byly pozoroviny za mimofadné vydatného
lijaku, ktery se snesl dne 1. fervna na zdpadnich svazich Jesenikii v okoli Pradéda, zejména pak pii pramenistich
horské bystfiny Désné. Podle ombrografického ziznamu v Cervené HoFe (1011 m nad mofem) trval tento dést
asi 17 hodin, za kterouZto dobu naprselo 199 mm vody. NejvEtsi vydatnosti dostoupil po 18" 30 min.; v této hlavni
fazi dests bylo naméfeno za 3 hod. 48 min. 173 mm, t. j. praim&rnd 455 mm za 1 hodinu.

Za tohoto deStd byly zjiStény tyto nejvétsi intensity:

pro trvani 5 minut vySka 15 o, t. j. intensita 30 mm za 1 min.
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Tyto intensity znamenaji maximalni hodnoty, zji§téné v r. 1921 pro uvedené doby trvani v povodi Moravy vibec;
Obrdzek 36: Srazky z 1. 6. 1921.
Zdroj: http://mfuhrer.rajce.idnes.cz/19210601/#cervenohorske_sedlo.jpg

Pro rok 1991 odhaduje Gaba (1992) mnozstvi srazek v oblasti Keprniku na 100 mm nebo i vice.
Hodnoty naméfené v okolnich meteorologickych stanicich (tabulka 11) dokladaji, ze se jednalo
o vyslovené¢ mistni prudky dést. Podle ocitych svédkti béhem dne mrholilo a intenzivni dést

nastal kolem jednadvacaté hodiny a trval asi hodinu.

Pradéd (12,8 km) 15,0 mm
Jesenik (8,2 km) 5,8 mm
Ramzova (4,4 km) 3,7 mm
Branna (8,3 km) 59,6 mm
Sumperk (25,6) 6,7 mm
Velké Losiny (14,7 km) | 9,0 mm

Tabulka 11: Srazky v okoli Keprniku 4. 7. 1991.
V zdvorkdch je uvedena vzddlenost od vrcholu
Keprniku

Zdroj: Gdba (1992)
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Povétrnostni situace 3. a 4. ¢ervence 1991 byla Ec, tedy vychodni cyklonalni. Tato situace je u
nas méne Casta, mezi lety 2001 a 2007 se vyskytla primérné jen v osmi dnech v roce (viz graf

17).
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povétrnostni situace

Graf 17: Povétrnostni situace v CR mezi roky 2001 a 2007, vyjddrend jako primérny pocet dné za rok.
Vstupni data: Cesky hydrometeorologicky Ustav

Horninovy podklad

Jak znazorfiuji obrazky 32 a 33, horninovy podklad péti mur na Cervené hote je tvofen rulou a
svorem, dv€ vznikly na fylitech. V oblastech mur na Keprniku se jedna nejvice o rulu nebo
erlan. Jsou to horniny (resp. jejich zvétraliny) s vysokym obsahem slid. Slidy umoziuji sjeti
zvétraliny stejnomérnou orientaci svych Supinek na plochach biidli¢natosti a zvlasté tim, ze pfi
silném navlhceni se stavaji plastické a ptsobi jako mazadlo, jezZ zmensSuje koeficient tfeni, ktery

udrzuje svahovou masu ve stabilnim svahu (Pilous, 1977).

Sklon a smér vrstev pravdépodobné na vznik mur nemaji vliv. Mura pod Keprnikem ma sice
sklon bfidli¢natosti shodny se sklonem svahu (Gaba, 1992), ale zapadni svah Cervené hory mé

sklon vrstev opacny a presto zde vznikly velké mury.
Sklon svahii a expozice

Na zéklad¢ analyzy v programu ArcGIS (ESRI) bylo zjisténo, ze odlu¢né zény péti mur na
Cervené hofe jsou na severovychodnim svahu se sklonem 20-25° a daliich dvou na opaéné
stran€ na svahu se sklonem 27-33°, podle mapy Hrubého Jeseniku (1996) se ale jevi vyssi. Pro

muru pod Keprnikem udava Gaba (1992) 25°, misty vice.
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Expozice svahi postizenych murami je v zapadnim a vychodnim kvadrantu. Je to dano smérem
hlavniho hibetu Keprnické hornatiny, ktery podminuje vystup vzduSnych hmot pifi vyse
popsaném severovychodnim a vychodnim proudéni. Proto dochazi v oblasti Keprniku k velmi

intenzivnim srazkam a naslednému vzniku mur.
Vegetacni kryt

Vsechny uvedené mury vznikly ve smrkovych porostech, coz by mohlo byt dano mélkymi
koteny smrku, které nedrzi zvétralinu pohromadé tak dobie jako hluboké kotfeny listnatych
stromu. Pfi silnych vétrech navic dochazi k vyvraceni stromt, a to vede na obnaZenych mistech

k nadzvedéavani pudy i k rychlému vsaku vody.
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Obrdzek 37: Cervend hora a okoli s vyznacenym horninovym podloZim a murovymi dréhami.
Zdroje: Gdba (1991), Polach a Gdba (1998), Sokol (1959), Hruby Jesenik (mapa Klubu cCeskych turistd,
1996), databdze ArcGIS
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Obrdzek 38: Pravdépodobné oblasti vyskytu mur pod Keprnikem s vyznacenou zndmou murovou
drdhou a horninovym podkladem.
Zdroje: Gaba (1991), Poldch a Gaba (1998), Sokol (1959), Hruby Jesenik (1996), databdze ArcGIS

Podle Gaby (1992) i Pilouse (1977) jsou mury v Hrubém Jeseniku vazany prakticky jen na
Keprnickou hornatinu a v Pradédské jsou vzacné. Nadmoiské vysky a sklonitost svahd jsou si
velmi podobné, ale rozdil je v horninovém podlozi a pravdépodobné i v intenzité srazek.
V Pradédské hornatiné se prakticky nevyskytuji svory a svorové ruly, které jsou hojné
v Keprnické hornatin€ (Gaba, 1992). Dolozit i rozdily v intenzité sraZzek neni mozné diky fidké
siti srazZkomérnych stanic. Pfikladem ale mohou byt Gdaje 0 mnozstvi srazek, uvedené v ¢asti
tykajici se fyzicko-geografickych pomérii nebo srazek v dobé vzniku mur. Stanice na Cervené
hote nameéfila 1. 6. 1921 178,5 mm srazek béhem ctyt hodin, zatimco na Pradédu je maximalni
denni thrn mezi roky 1947 a 1990 podle Gaby (1992) 104,8 mm, pro tak vysokou polohu (1491

m n. m.) relativné malo.
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5. Diskuse

V této casti se pokusim porovnat faktory uvedenych jesenickych mur s podobnymi udalostmi

v pohofich stfedni Evropy, které byly uvedeny vyse. Zakladni poznatky obsahuje tabulka 12.

Sklon Stromovy
ur (x . odluénych | porost
Pohori Srazky, prahy Horniny z6m, v odlucné
expozice z6né
Hruby Jesenik ggegi/gamm' peménéné ? ?
min. 20°-
Cervena hora, | 134 mm/2 hod (1. 6. rula. svor. fvlit 30°, smrk
1337 mn. m. | 1921), > SVOL Y kvadranty
W, E
Keprnik, | > 100 mm (4. 7. 1921)%*, . o
1424 m n. m. | (povétrnost Ec) rula, erlén 25° NE smrk
. 27°-37°,
Krkonose min. 20 mm po dobu 1-2 svor az fylit, krk. zula | hl. kvadrant ne nebo
hod W smrk
. prechody mezi oddily
Moravskoslezske | 100 mm/24 hod Godulskych vrstey | 2 smrk,
Beskydy (GV) buk, olse
st 12 drah, hl. stiedni oddil GV | WahLN |2
, E (srpen
Lyséa hora, 19 9 " .
’ prechody GV, stfedni | 2005), jinak |
drah, 1323 m 1mn 114 mm/ den (srpen 2005) oddil GV (srpen 2005) | viechny !
) sméry
Babia Gora, > 40 mm/den (stanice ve macursky piskovec
1725 m n. m. vysce 697 m)***, f‘ei 'Va}',icl:ji fve 34° NW, ne
(31.7.2002) (povétrnost NW) prexryvajict 1y
obecné >25 mm/h nebo
Tatry o . ? ?
80-100 mm/den granitoidy, tektonicky
KaZzmersky stit, narusené — klasticky
2556 mn. m. Ilfgfoillllf%g mgg’ material N-NE ne
(15.7.1933) T
severni svah 1610 mm/rok Zes\;elf?ilnsivah
Hlinska dolina | , jizni svah 1250 mm/rok; | bioticky granodiorit svaf1J3 0. ?
(stanice v 1700 m n. m.) (odhad)
' 24,3 mm/den (20. 6.
Zotta Turnia, | 1986), 84,6 mm/den (9. 8. eranitoidy W ne

2087 m n. m.

1991), 223,5 mm/den (8.
7.1997)

Tabulka 12: Srovndni faktort murovych drah v pohorich stfedni Evropy. * podle svédki pres den pouze
mrholilo, prudky dést trval mezi 21 a 22 hodinou; ** intenzita byla pravdépodobné vyssi, méreni
probihalo na okraji studované oblasti; *** maxima v 1192 m n. m. na severnim svahu jsou pro obdobi
1961 aZ 1990 1489 mm/rok a 172 mm/den. ? znaci nezndmy udaj.

Zdroje: viz text
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V Hrubém Jeseniku, KrkonoSich a Moravskoslezskych Beskydech se jednd o mury strukturni,
zatimco v Tatrach se vyskytuji mury turbulentni. Z obrdzka a popisu udélosti na Babie hote
vyplyva, Ze i1 zde se jedna o muru strukturni. Podle Pilouse (1973) se strukturni mury vyskytuji
jesté v Malé a Velké Fatre a Nizkych Tatrach, informace o nich se mi ale nepodafilo ziskat. Pfi
srovnani uvedenych mur je tedy potieba brat v ivahu rozdily mezi strukturnimi a turbulentnimi
murami. Nejdiive se pokusim srovnat mezi sebou faktory strukturnich mur a poté k tomu ptidat

1 turbulentni.

Udaje o mnozstvi srazek, které vyvolaji muru, uvadéné z Hrubého Jeseniku i Krkono$ se
v podstaté¢ shoduji (intenzita 20 mm/hod, po dobu 1-2 hodin, spiSe vSak vice),
v Moravskoslezskych Beskydech probihal vyzkum na zékladé dendrochronologie a nebylo tudiz
mozné dohledat konkrétni srdzkové uhrny. Ale po porovnani se srazkovymi zdznamy, v roce
stanoveném pro vyskyt mury, konstatuji (Silhan a Panek, 2008) vice nez 100 mm/den. Na Babi
hofe neni mozné intenzitu ani mnoZzstvi srazek piresn¢ urcit, protoze stanice se nachazi
v nadmoiské vysce 697 m n. m. Ta naméfila 31. 7. 2002 pres 40 mm/den. Povétrnost toho dne
byla NW, tedy severozapadni, stejnd jako expozice murové drahy. Pilous (1977) pro Krkonose
urcil nejvice murovych drah sexpozici v zapadnim kvadrantu a prevazujici proudéni ze
zapadniho kvadrantu. Z toho vyvozuje, ze nejen hlavni, ale i lokalni desté ptichazeji nejcastéji
z téchto sméru. Naznacuje, Ze podobné by tomu mélo byt i v Hrubém Jeseniku. Zde ale prudké
srazky prichazeji nejcastéji pii povétrnosti NEc, C, B, Ec (Gaba, 1992) a diky vySce a sméru
hlavniho hibetu Keprnické hornatiny vypadavaji pravé v oblasti Keprniku. Nejvétsi murova
draha zroku 1991 se nachazi na svahu se severovychodni expozici a byla zplsobena

povétrnostni situaci Ec, ale 1 na opacné stran¢ hiebene doslo ke vzniku sedmi vétsich mur.

Horniny, resp. jejich zvétraliny, na nichz vznika odluénd zoéna murové drahy se v Jeseniku i
Krkonosich dost shoduji. Jedna se o horniny plGvodné pievazné sedimentarni a nasledné
metamorfované, s vysokym obsahem slid — rulu, svor, fylit a erlan. V KrkonoSich fada mur
vznikla i na Zulovém podkladu. Mury Moravskoslezskych Beskyd vznikly na godulskych
vrstvach, prevazné na stfednim oddilu (siln€ lavicovité piskovce), coz je podle Panka (2010)
pravdépodobné dano jejich nejvétsim rozsSifenim v nejexponovanéjsich lokalitach. 30 % mur
vzniklo na ptfechodu spodniho (jilovité prachovce) a stfedniho oddilu godulskych vrstev.
Murova drdha na Babi hofe zac¢ind na magurském piskovei a na svahu se sklonem 34°.
V Krkonosich se v mistech odluénych zoén pohybuje sklon svahu nejcastéji mezi 27° a 37°,
nikdy neklesa pod dvacet (Pilous, 1977). V Hrubém Jeseniku je sklon odlu¢nych zén od 20° do
33°.

Stromovy porost vlJeseniku i KrkonoSich vmist¢ vzniku mur je smrkovy.
V Moravskoslezskych Beskydech se spolu se smrkem vyskytuje v mistech prizkumu jest¢ buk

lesni a olSe lepkava. Na Babi hote stromy nejsou.
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Turbulentni mury v Tatrach vznikaji na granitoidech, nad horni hranici lesa, pravdépodobné
pouze tehdy, kdyz je v kanalech dostate¢né mnozstvi tlomki. Intenzita srazek musi byt 25
mm/hod (Fussginger a Jadron, 2001 nebo Kotarba, 2007; In Kapusta et al., 2010) nebo 80-100
mm/den (Kotarba, 1994; In Kapusta et al., 2010). Srazky, které¢ vyvolaly mury, byly v Polsku
24,3 mm/den, 84,6 mm/den, 223,5 mm/den. Jejich intenzitu v§ak neznam, ani povétrnost pro

srovnani s nevétrnosti svahu.

Zajimavé jsou vysledky vyzkumu srazkovych prahi v Ritigrabenu (tvofen hlavné svorem)
provedené Rebetezem et al. (1997). Jak je uvedeno v Casti 3.3. (Geneze a morfologie), k velkym
murovym udalostem nedoslo, pokud mnoZzstvi srdzek béhem tii dnti nepiekrocilo hodnotu Etyt
smérodatnych odchylek, kromé ptipadu, kdy se nestihlo vytvofit dostate¢né mnozstvi tlomkt
v kanale. To by napovidalo tomu, ze turbulentni mury jsou vyvolany dlouhodobymi srazkami,
na rozdil od strukturnich. V Tatrach se ale v uvedenych studiich udavaji srazky v dob¢ hodin
nebo dni, podobné jako u strukturnich. Navic, vzhledem k popsanému vzniku turbulentnich
mur, tedy Ze voda se nesta¢i vsakovat, smyva zvétralinu ze svahi a kanald a unasi material

Vv suspenzi, je patrné, Ze je zapotiebi velmi intenzivnich srazek.

Szymczak et al. (2010; In Bollschweiler a Stoffel, 2010) identifikovali ve Svycarskych Alpach
srazky, které spustily mury. Nejvétsi srazkovy thrn byl 48 mm za den a nejvétsi pozorovana

intenzita ¢inila 12 mm za hodinu. To je ve srovnani s vySe uvedenymi udaji pomérné malo.
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6. Zavér

Zéaveérem prace bych chtéla shrnout dosazené vysledky a podnitit dalsi vyzkum v oblasti mur,
protoze tyto svahové procesy maji vliv na modelaci horského reliéfu a pti své rychlosti a
nepiedvidatelnosti mohou mit katastrofalni nasledky. Dulezité je také pokracovat ve snahach o

vytvoreni databaze mur, protoze vznikaji vétSinou opakované na stejném miste.

Cilem préce bylo definovat a klasifikovat mury, stanovit podminky jejich vzniku a popsat
genezi a morfologii. DalSim ukolem bylo vyhledat udélosti v pohofich stiedni Evropy a srovnat

je s udalostmi v Hrubém Jeseniku.

Zakladnim vysledkem je tedy stanoveni definice: blokovobahenni proudy znacné rychlosti,
zplsobené atmosférickymi podminkami (pfivalové srazky, tani snéhu) nebo geomorfologickymi
udalostmi (ndhly odtok vodnich kapes, protrzeni morénou nebo ledem hrazenych jezer)
v horskych oblastech, které se pohybuji doli do udoli ptivalovymi koryty nebo po spadnici, a
strhavaji vSe, co jim pfijde do cesty. Jako nejvystiznéjsi a nejlépe popsané se ukézalo d€leni
tehdy sovétskych autort, kteti vyc¢lenili mury strukturni a turbulentni, a jehoz se moje prace dale
drzi. Shanéni informaci o murach v Hrubém Jeseniku z literatury nebylo snadné a vysledky
ukazuji nutnost kompletniho prizkumu oblasti. Jednoznac¢né nejvaznéjsi se jevi udalost z 1. 6.
1921 na Cervené hote, ktera je &asto zmifiovana v literatufe a zachycena na dobovych
fotografiich. Obrovskd masa materidlu mury zahradila Hucivou Desnou, pozdé&ji doslo
k protrzeni rezervoaru a voda s troskami napachala velké skody v celém udoli. Udélosti z pohoti
ve stfedni Evrop€ jsou piiklady, a stanoveni chronologie mur v téchto pohotich bude muset byt
vénovana prace vetSiho rozsahu. Faktory vedouci ke vzniku strukturnich mur si byly viceméné
podobné, i kdyz stanovit jednotnou mez pro srazky, nebo urcit podlozi, které je na mury
nejnachylnéj$i se nezdd realné. Lze fici, ze strukturni mury (KrkonoSe, Jeseniky,
Moravskoslezské Beskydy, Babia Gora) vznikaji na horninach (resp. jejich zvétralinach), které
maji vysoky obsah slid nebo na piskovcich. Nejcastéji uvadéné srazky jsou: intenzita pres 20
mm/h nebo mnozstvi 100 mm/den. Zda se, Zze vznik strukturnich mur, pokud jsou pod horni
hranici lesa, je podporovan smrkovym porostem. Pro turbulentni mury je hlavnim faktorem
dostateéné mnozstvi sedimentd na svazich a kandlech. Udaje o srazkach, vedoucich k jejich
vzniku, si Casto protifeCi. Intenzita by pravdépodobné¢ méla byt jesté vyssi nez v pripadé

strukturnich mur, ale jsou statistické diikazy i o dobé¢ trvani srazek, souvisici s jejich mnozstvim.
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Prilohy

Priloha 1: Oblast Hrubého Jeseniku s vyznacenymi vrcholy a obcemi
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Piiloha 2: Vysledky dendrochronologického datovani murové a lavinové aktivity na svahu

Cervena hora a hlavni srazky a povodng, které se vyskytly ve vychodni ¢asti Sudet.
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Piiloha 3: Morfologicky nakres a profily studované murové / lavinové drahy
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Vysvetlivky: 1 — odlucna zona, 2 — okrajové formy akumulace, 3 — nanosovy jazyk, 4 — pravidelné
odvodnované malé struzky, 5 — naplavovany material v koryte potoka, 6 — vychozy podlozi, 7 — bocni
naspy, 8 — hrubé pozustatky dreva, 9 — misto dendrochronologické studie lokality.

Zdroj: Malik a Owczarek (2009)
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