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ABSTRAKT

Vyskyt lavinovych drah je bézny v alpinském prostfedi, ale také v prostfedi stfedohorském,
jako jsou napfiklad Vysoké Sudety. Pfedkladana diplomova prace je zaméfena na lavinové drahy
vychodnich Vysokych Sudet. Byla provedena morfometricka analyza 8 lavinovych drah za ucelem
Zjisténi jejich vlastnosti a statistického porovnani. Dendrogeomorfologicka analyza a geomorfologické
mapovani bylo provedeno ve 2 vybranych drahach (Snézna kotlina a Kralicky Snéznik) pro odvozeni
Cetnosti jejich lavinové aktivity ve vztahu k morfologii. Vysledky ukazuji vyrazny rozdil mezi dvéma
skupinami lavinovych drah vychodnich Vysokych Sudet. Drahy ve SnéZzné kotliné a na Kralickém
Snézniku jsou delSi, uzsi a maji vétsi pfevySeni, nez ostatni drahy. Dendrogeomorfologicka analyza
ukazuje, Zze Snézna kotlina je lavinové vyrazné aktivn&jsi, zejména po silné lavinové udalosti v roce
2004. Ve Snézné kotliné se nachazi koryto s lavinovou modelaci, pravdépodobné téz v minulosti
ovlivnéné murami. Naopak draha na Kralickém Snézniku je témérF neaktivni a nezahrnuje témér zadné
formy reliéfu s lavinovou genezi. Predkladana diplomova prace je prvni studii zaméfujici se
ve vychodnich Vysokych Sudetech na vztah aktivity a morfologie lavinovych drah.
Klicova slova: snéhové laviny, morfometrie, dendrogeomorfologie, vychodni Vysoké Sudety, Hruby

Jesenik, Kralicky Snéznik

ABSTRACT

The occurrence of avalanche paths is usually frequent in alpine environment, but it is also
present in mid-mountains such as the High Sudetes. The submitted master thesis is focused
on avalanche paths in the Eastern High Sudetes. The morphometric analysis of 8 paths was
accomplished to determine their characteristics and comparison with statistical verification.
The dendrogeomorphological analysis and further geomorphological mapping was performed
in 2 selected paths (SnéZna kotlina and Kralicky SnéZnik) to cover their avalanche activity frequency
and to find relationship between their activity and morphology. The results of this study show that there
is a strong difference between two groups of avalanche paths in the Eastern High Sudetes.
The Snézna kotlina and The Kralicky Snéznik avalanche paths are longer and narrower than the other
paths. They also have higher elevation difference. The comparison of these two paths performed
by dendrogeomorphology indicates higher avalanche activity frequency in the Snézna kotlina path,
which was strengthened after strong avalanche event in 2004. It is assumed that the Snézna kotlina
path contains advanced avalanche landform, which is a long gully, probably also affected by debris-
flows in the past. On the other hand the Kralicky Snéznik path is rather less active and contains
practically no avalanche landforms at all. The submitted master thesis presents the very first study,
which is concerned with avalanche paths in the Eastern high Sudetes and their relationship between
activity and morphology.

Keywords: snow avalanches, morphometry, dendrogeomorphology, Eastern High Sudetes,

Altvatergebirge, Glatzer Schneeberg
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1. UVOD

Snéhové laviny jsou vyznamnym geomorfologickym Cinitelem horského
prostiedi (Luckman, 1977). Vyskyt lavinovych drah je typicky pro pohofi
vysokohorského charakteru jako jsou Alpy, Skalisté hory, Andy a podobné, nicméné
mnoho lavinovych drah se nachazi i ve stfedohorskych polohach. Typickym
zastupcem stfedohor s vyvinutymi lavinovymi drahami jsou Vysoké Sudety
(Kocianova et al., 2013). Pfedkladana prace je zaméfena na morfologii a aktivitu
lavinovych drah vychodnich Vysokych Sudet, kde nebyly projevy lavinové aktivity
dosud pfilis§ studovany. Morfometricky bylo zanalyzovano a statisticky porovnano
5 lavinovych oblasti Hrubého Jeseniku a Kralického Snézniku. Zvlastni diraz byl
kladen na 2 vybrané lavinové drahy, které zasahuji do zapojeného lesa, a sice
na drahu ve Snézné kotliné na vychodnim upati Cervené hory a v udolnim uzavéru
Moravy na Kralickém Snézniku (obr. 1). V obou lokalitaich byl proveden
dendrogeomorfologicky vyzkum za ucelem zjisténi Cetnosti lavinové aktivity. Cilem
predkladané prace je vedle morfometrického zhodnoceni vSech vychodosudetskych
lavinovych drah zjisténi aktivity lavin v drahach Snézné kotliny a Kralického Snézniku

a stanoveni jejich geomorfologickych projeva.

Obr. 1: Lavinova draha v udolnim uzavéru Moravy na Kralickém Snézniku.



2. MORFOLOGIE A AKTIVITA LAVINOVYCH DRAH

2.1. Lavinové drahy a jejich morfologie

Lavinové drahy jsou pfirozenym prostfedim padd snéhovych lavin, které jsou
definovany jako rychly svahovy proces, pfi némz dochazi k pohybu snéhu po svahu
(Demek, 1988). Vyskyt lavin je vazan vyhradné na horské prostfedi, kde se nachazeji
dlouhé svahy se sklonem pFesahujicim 20 ° v odkrytém terénu bez pfili§ vzrostlé
vegetace, a dochazi zde tak k akumulaci mocnych vrstev snéhu. Objem lavin maze
dosahovat az 6,5 milionu m3 (Maksimov, 1965 in Luckman, 1977) a tlak laviny
v pohybu muze dosahovat az fadu stovek tun na metr Ctverecni (Kuriowa, 1974
in Luckman, 1977). Ke vzniku lavin podle Luckmana (1977) dochazi zejména
pfi nahlém prisunu velkého mnozstvi snéhovych srazek, jejichz nové napadla vrstva
se nestihne konsolidovat a je nestabilni, pfi strukturalni nepravidelnosti ve snéhové
pokryvce po delSi dobé beze srazek nebo pfi ztraté koheze ve snéhové pokryvce
pfi tani. Klasifikace typu lavin je zalozena na vihkosti snéhu, zpusobu vzniku, formé
pohybu, tvaru drahy, typu odtrhu a pozici kluzného povrchu (De Quervain, 1981).
Zakladoveé laviny, jejichz kluznou plochu tvofi povrch padniho krytu nebo skalniho
podlozi, jsou vyznamnym denudacnim procesem (French, 2007). Geomorfologicky
se v8ak mohou projevit i silné prachové laviny, jejichz tlak maze ¢initi 1 MN/m? (Vrba
a Spusta, 1975). Jednotlivé laviny mohou napfiklad ve stfedohorském prostiedi
Krkonos$ transportovat i vice nez 1000 m? zvétralin (Kocidanova et al., 2013). Pfimym
disledkem lavinové €innosti je existence samotnych lavinovych drah. Mezi dasledky
nepiimé se fadi podle Luckmana (1977) zrychleni povrchového odtoku vody v oblasti
lavinovych drah, zamezeni pedogeneze a pfedpoklad vyskytu dalSich svahovych
procesu jako jsou napfiklad mury.

Morfologicky Ize v ramci lavinové drahy vyclenit 3 zakladni zény (obr. 2) - zénu
odtrhovou, zénu tranzitni a zénu akumulaéni (Butler, 1989). Jelikoz v lavinovych
drahach dochazi k ¢astym svahovym deformacim s pohybem hmoty, je jejich reliéf
pomérné nestaly a ¢asto se muze meénit (Summerfield, 1991). Material je v odtrhové

a tranzitni ¢asti drah erodovan a transportovan transitni z6nou do zény akumulaéni.
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Obr. 2: Podélny profil lavinové drahy. Pozn.: 1 — odtrhova zéna, 2 — tranzitni zéna,
3 - akumulaéni zéna.

Odtrhova zéna ma casto tvar deprese, kde dochazi k akumulaci snéhu. Muze se
vSak jednat i o morfologicky neclenité upati svahu. Charakteristicky je pro odtrhové
zény prudky sklon svahu, zpravidla pfesahujici 20 °, Casto se v8ak napfiklad
v odtrhovych zonach s ledovcovou genezi (kar) vyskytuji skalni stény
s mnohonasobné vysSim sklonem (Schaerer, 1972). V ramci tranzitni zény, kde
dochazi k nejvétsi erozi (Kocianova et al., 2004), je mozné shledat jak tvary erozni,
tak akumulaéni (Luckman, 1992), z nichZ nejvyraznéjsi byvaji koryta (Rapp, 1960)
a podélné hrbety (Luckman, 1977). Bézna je i pfitomnost pficnych stupitd danych
geologickym podlozim (Toushinsky, 1965). Sklon tranzitni zény, ktery obvykle
prfesahuje 15 ° (Butler, 1989), se smérem do akumulacni zény vyrazné snizuje.
Nachazi se zde akumulacni formy, jejichz velikost zavisi na mnozstvi materialu, ktery
je lavinami transportovan, a na frekvenci padd lavin (Luckman, 1977). Jedna
se zejména o konvexni kuzely tvofené suti i jinym materialem (Rapp, 1960). U drah
s velmi silnou lavinovou aktivitou a vyraznou zmeénou sklonu mezi transportni
a akumulacni Casti se mohou tvofit i konkavni tvary vyplnéné nezfidka vodou
(Corner, 1980). Tvary vzniklé lavinovou ¢innosti jsou podle Luckmana (1992) méné
Clenité a vice pravidelné, nez tvary vzniklé €innosti blokovobahennich proudu, které
se v8ak v lavinovych drahach také mohou vyskytovat. Mezi nejCastéji v literature
uvadéné morfometrické charakteristiky lavinovych drah patfi délka, Sitka a sklon,

pficemz nejCastéji je kladen diraz na studium akumulaénich forem (Krause, 2013).
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2.2. Vyuziti dendrochronologie pfi datovani padu lavin

Dendrogeomorfologicka metoda umozriuje datovat s roCni pfesnosti svahové
pohyby od skalniho ficeni po laviny. Zakladni princip "event-response” respektive
"udalost-odezva" (sensu Shroder, 1980) pfedpoklada, Ze vlivem svahové disturbance
doSlo k ovlivnéni dfevin rostoucich na postizené lokalité (poskozeni, snizeni
kompetice apod.), které se projevilo v jejich letokruzich. Laviny obvykle padaji mimo
vegetaCni sezonu, kdy se tvofi dfevo, tudiz se jejich zaznam objevuje az
ve vlastnostech letokruhu nasledujici vegetaéni sezény. Z toho divodu neni mozné
Zjistit, zda se v zimni sezoné vyskytla jedna lavina Ci vétSi pocCet lavin, a pouziva se
tedy termin "lavinovy rok" (Luckman, 2010). Vysledky mohou v zavislosti na lokalité
tvofit zaznamy dlouhé desitky let az stoleti (Butler a Sawyer, 2008).
Dendrochronologie je tudiz vhodnou metodou datovani a vymezeni rozsahu
probéhlych lavinovych udalosti (Butler a Sawyer, 2008, Corona et al., 2010, Corona
et al., 2012, Tumajer, 2013), jejichz poznani muze byt spolu s klimatickymi daty
vyuzito mimo jiné k predikci frekvence dalSich lavinovych udalosti (Eckert et al.,
2013). Metoda se Casto pouziva od 60. let 20. stoleti, pfi€emz velky narast jejiho
vyuzivani nastal po roce 2000. Dobry pfehled o dosud provedenych vyzkumech

podavaiji prace Stoffela et al. (2013) a Tumajera (2013).

2.2.1. Indikatory lavinovych udalosti

Jako indikatory lavin se pouzivaji nasledujici znaky, které lze ziskat
z letokruhovych vzorku ¢i pozorovat na dfevinach z vnéjsku:

1) Prudké rastové zmény. P¥i lavinové udalosti mize dojit k devastaci okolnich
stromuU a snizeni kompetice, coz zejména u mladych jedinci mize vést k nahlému
prirGstku dfeva v nasledujicich vegetaénich sezénach. Naopak mechanické
poskozeni vzrostlého jedince pfilavinové udalosti zpusobené tlakem snéhu
a unasSeného materialu mdze mit za nasledek snizeny pfirGstek v nasledujicich
vegetacnich sezénach (obr. 3) (Tumajer, 2013). Pro detekci ristovych zmén se uziva
raznych procentuélnich odchylek od $ifek pfedchozich letokruhd (Silhan, 2013) nebo

tzv. Tree Growth Reduction Intensity Coefficient (Malik a Owczarek, 2009), ktery tvofi
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podil tfi po sobé jdoucich Sifek letokruhl disturbovaného jedince a tfi po sobé
jdoucich Sifek letokruhl standardu (standardni letokruhové kfivky ziskané ze stroma
rostoucich ve stejném klimatickém prostfedi bez moznosti ovlivnéni svahovymi

procesy).

Obr. 3: Prudka rustova zména. Pozn.: 4 letokruhy uprostfed snimku jsou viditeIné uzsi nez
predchazejici a nasledujici letokruhy, snimek vyvrtu smrku ztepilého.

2) Jizvy. Mechanickym narusenim muze dojit k odlomeni Casti kmene, kde
vznika viditelna jizva. V nasledujicich vegetaénich sezénach se prostor jizvy vyplfiuje
hojivym pletivem (kalus) a letokruhy zprvu pokryvaji jen ¢ast kmene mimo jizvu.
Po celém obvodu kmene se letokruhy zaénou tvofit az po kompletnim zaceleni jizvy
kalem (Tumajer, 2013). Muze tedy dojit k situaci, kdy starSi jizvy nemusi byt

na povrchu kmene pozorovatelné (obr. 4).

Obr. 4: Zarostla jizva. Pozn.: na pficném fezu smrku ztepilého.

3) Traumatické pryskyficné kanalky (TRD). U nékterych jehli¢nand (napf.
Picea abies ¢i Larix decidua) dochazi pfi mechanickém poskozeni stromu k tvorbé
traumatickych pryskyfiénych kanalk po celém obvodu letokruhu jako protekce proti
napadeni patogennimi organismy (Stoffel a Bollschweiler, 2008). Vyskytuji
se obvykle v tangencialnich rzné souvislych fadach v ramci letokruhu, zejména

v blizkosti mista poSkozeni jedince (obr. 5). Nesouvisly vyskyt TRD neni obvykle
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projevem geomorfologického procesu, ale jiné disturbance, napfiklad okusu zvéfi
nebo napadeni hmyzem (Silhan, 2013). Poloha TRD v ramci letokruhu (jarni a letni
dfevo) muze byt napomocna k ureni typu svahové udalosti - v pfipadé lavin by se
mély TRD vyskytovat v jarnim dfevé, tzn. mezi bunikami, které se tvofi na zacatku
vegetacniho obdobi po zimni disturbanci (Stoffel et al.,, 2008). Je vSak ziejmé, Ze
vérohodné Ize pozici TRD v ramci letokruhu vnimat jen v pfipadé detekce velmi
blizko k samotnému poSkozeni, nebot’ fady kanalkll maji tangencialni tvar a dale
od poskozeni v ramci kmene se tvofi pozdéji. Vyskyt TRD je také bézny v nékolika

nasledujicich vegetacnich sezénach po disturbanci.

Obr. 5: Rady traumatickych pryskyfiénych kanalkd. Pozn.: v prostfedni &asti letokruht
na pficném fezu smrku ztepilého.

4) Reakéni dfevo a excentricita letokruhtd. Bez naruSeni je tvar letokruht
kmenu na pficném fezu obvykle kruhovy. V pfipadé naklonéni kmene se zaéne tvofit
tzv. reakéni dievo (obr. 6): tahové u listna€l smérem do svahu a tlakové u jehli¢nan(
smérem ze svahu (Schweingruber, 1996). Vznik tahového i tlakového dfeva vede
k excentricité letokruhl na pfi€ném fezu, pro jejiz urCeni existuje vice indexu
kladoucich do poméru Sifky stejnych letokruhli ve sméru po svahu, proti svahu &i
po vrstevnici. Vyjadfuje odchylku tvaru letokruhu od prfedpokladané idealni kruznice.
V zajmu ur€eni lavinovych udalosti je kliCova meziro€ni zména indexu excentricity
(Casteller et al., 2007). Pricinou vyskytu eliptickych letokruht ovSem nemusi byt vzdy
rychlé svahové procesy, ale napfiklad i plouzeni nebo ovlivnéni vétrem. Také stromy
s vétSim primérem kmene jsou zpravidla odolnéjsi, tudiz se u nich excentricita
projevuje méné vyrazné oproti stromidm s menSim primérem kmene (Casteller,
2007).
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Obr. 6: Reakéni dievo. Pozn.: irSi tmavy letokruh na pficném fezu smrku ztepilého.

5) Exhumované kofeny a mrtvé dfevo. Pfi odkryti kofenl (vyvraceni stromu,
odnos materialu) dochazi v nasledujici vegetacni sezéné k rustu dfeva s jinymi
anatomickymi znaky, kterymi jsou u jehlicnanl tlustsi bunécné stény a u nékterych
listnaCd odliSna porovitost (Tumajer, 2013). V pfipadé velmi silné laviny muze téz
dojit k vyvraceni celych stromu a jejich depozice v akumulacni zéné lavinové drahy.
Posledni letokruh mrtvého dieva tak muze pfisludet vegetaéni sezéné pred lavinovou
udalosti (Schweingruber, 1996).

NejCastéji se pfi dendrochronologickém datovani lavin pouzivaji vzorky
z jehliénatych stromd, protoze jsou u nich obvykle lépe zfetelné letokruhy, reakéni
dfevo a traumatické pryskyficné kanalky (Luckman, 2010). Podle intenzity nékterych
uvedenych znak( (rustové zmény po urcitou dobu po padu laviny, velikost jizev,
prahovy uhel naklonéni stromu apod.) mnozi autofi stanovuji az 5 tfid intenzit reakci,
resp. probéhlych lavinovych udalosti (Butler a Sawyer, 2008, Corona et al., 2010,
Schlappy et al., 2013). Nékteré znaky starsi lavinové aktivity mohou byt vSak ristem

stromu postupné skryty vlivem zakryti mladSimi letokruhy.

2.2.2. Datovani lavinovych udalosti

Uspésnost datovani lavinovych udalosti pomoci dendrochronologie (&ili pomér
udalosti zaznamenanych dendrochronologicky a udalosti zaznamenanych
sledovanim v lavinovém katastru) Cinila u provedenych studii validovanych pfesnymi
daty z lavinovych katastrd 26 % v KrkonoS$ich (Tumajer, 2013) resp. 43 % a 38 %
ve francouzskych Alpach (Corona et al., 2012, Schlappy et al., 2013). Jeji hodnota

stejné jako celkova duveéryhodnost vysledkl mize zaviset na nasledujicich faktorech:
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1. Ddlezitym aspektem datovani lavinovych udalosti je pocet jedincu,
ze kterych jsou vzorky ziskany. Prestoze byly uspéSné provedeny vyzkumy
s relativné malym poctem analyzovanych stromd (napf. Casteller et al., 2011),
obecné plati, ze €im vice vzorku je z lavinové drahy odebrano, tim vyssi je uspésnost
datovani lavinovych udalosti, ktera prestava narlstat az pfi poctu 100 strom
vykazujicich indikaci disturbance (Corona et al., 2012). Je tedy zfejmé, Zze pomoci
dendrochronologie je vhodné datovat laviny v drahach, které zasahuji do zapojeného
lesa, nikoliv v drahach, které se celé nachazeji v alpinském Ci subalpinském pasmu
s nedostatkem vzrostlych dfevin (Luckman, 2010). Ddulezita je téz prostorova
distribuce analyzovanych stromu, které by mély rlst po co nejdelSi ¢asti obvodu
drahy Ci pfimo uvnitf.

2. Je zadouci dobfe rozpoznat stromy vykazujici indikaci poSkozeni lavinou,
jakozto svahovym pohybem. Napfiklad vyskyt excentricity letokruht mize mit i jiné
pficiny, jako ovlivnéni vétrem (Tumajer, 2013). Pro zachyceni znakd poSkozeni
lavinou je vhodné téz odebrat odpovidajici pocet vzorkl z kazdého stromu, Cili
ve sméru do svahu, ze svahu a po vrstevnici (Corona et al., 2010, Tumajer, 2013).
V pfipadé odebirani vzorkl z mrtvého dfeva je Zadouci, aby kmeny lezely paralelné
se spadnici, coz doklada, Ze byly pravdépodobné transportovany lavinou (Reardon
et al., 2008).

3. Pro determinaci lavinovych rokl se obvykle pouziva jedné ze dvou metod.
"Klasicka" metoda (sensu Shroder, 1978) dava do poméru pocet lavinou postizenych
jedinct k poctu vSech rostoucich jedincl v daném roce. "Moderni" metoda (sensu
Kogelnig-Mayer et al., 2011), pfisuzuje jednotlivym typdm reakci rdzné vahy.
U vyslednych indexd obou metod je nutné zvolit citlivé prah piekro€eni pro urcity rok,
jehoz pfekonani znamena oznacCeni daného roku jako lavinového. Podle prace
Corony et al. (2012), ktera porovnavala vysledky dendrochronologického datovani
S pfesnymi zaznamy o padech lavin ve vice nez stoleté fadé, je hodnota indexu
"klasické" metody It nepfimo Uumérna k poctu stromd, které jsou analyzovany (A).
Napfiklad pfi hodnoté A = 100 doporucuji autofi studie jako prahovou hodnotu It 7 %
a pfi A = 50 celych 10 %. Vymezeni lavinovych rokl je vSak vhodné téz provadét i
ovéfit prostorovou analyzou (napf. v GIS) jedinch vykazujicich reakci na lavinu
v jednotlivych letech (Corona, 2012, Stoffel a Corona, 2014). Podle jejich prostorové

distribuce v ramci lavinové drahy Ize vyloucit nelavinové udalosti a naopak nalézt
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lavinové roky, které by nemusely byt vyhodnoceny na zakladé prekroCeni prahu It
nebo Wit (Schlaappy et al., 2013, Chiroiu et al., 2015).

které mohou mit téz odezvu v dendrochronologickych datech. Prfikladem jsou
blokovobahenni proudy, resp. mury (Malik a Owczarek, 2009), jejichz nasledky je
mozné podle nékterych autorl rozpoznat podle odliSné pozice traumatickych
pryskyfi¢nych kanalkld u jehli€nant v ramci jednoho letokruhu - vyskytuji se zpravidla
pozdéji nez na jeho pocatku, pokud tedy mura nespadla ihned na pocCatku vegetacCni

sezony (Stoffel et al., 2006, Kogelnig-Mayer et al., 2011).

3. LAVINOVE DRAHY VYCHODNICH VYSOKYCH SUDET

Vychodni Vysoké Sudety jsou vedle zapadnich Vysokych Sudet jednou
ze dvou oblasti v Cesku, kde se vyskytuji lavinové drahy. Pro existenci lavinovych
drah je dulezita vazba na alpinské bezlesi, které se nachazi pravé ve Vysokych
Sudetech (Jenik, 1961). Ojedinéle dochazi podle Jenika (1961) k padim lavin
i na Sumavé v karech Cerného a Certova jezera a podle Kfize (1995b) také na uméle
bezlesych svazich Moravskoslezskych Beskyd. Oblast zapadnich Vysokych Sudet je
velice dobfe prozkoumana a vSechny lavinové drahy, kterych je na Ceské i polské
strané pohofi vice nez 100, jsou evidovany v ramci lavinového katastru (Vrba
a Spusta, 1975, 1991, Spusta a Kocianova, 1998, Kocianova a Spusta, 2000, Spusta
et al., 2006, Kocianova et al., 2013), ktery je spravovan KrkonoSskym narodnim
parkem ve spolupraci s Horskou sluzbou, a je obdobou francouzského lavinového
katastru EPA v Alpach a Pyrenejich zahrnujiciho témér 4000 lavinovych drah
(Bélanger et al., 2002). Lavinové drahy v KrkonoSich jsou katalogizovany
a sledovany od roku 1961 a jsou popsany z hlediska polohy, morfometrie (délka,
Sifka, sklon) a lavinovych udalosti v€etné jejich klasifikace (sensu De Quervain,
1981).

Situace v poznani lavinovych drah je v Hrubém Jeseniku a Kralickém
Snézniku oproti KrkonoSim velmi odliSna. Horska sluzba pracuje se seznamem Sesti
lavinovych oblasti, neexistuje v8ak jejich publikovany seznam s uvedenymi

podrobnostmi ani s archivem lavinovych udalosti. KfiZz (1995a) uvadi dokonce 8
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lavinovych oblasti a v jejich vy€tu se neshoduje s Navratilem (2005), ktery v Hrubém

Jeseniku definuje 6 lavinovych oblasti (tab. 1). Navratil (2005) uvadi 2 drahy, které

Kfiz (1995a) naopak neuvadi. Mezi lavinové drahy, které definuji vSichni autofi, se

fadi Mala kotlina, Mezikotli, Velka kotlina, Snézna kotlina a Kralicky Snéznik (obr. 7).

Tab. 1: Lavinové drahy vychodnich Vysokych Sudet popsané v literature.

pocet lavinovych drah

lavinova oblast KFiz (1995) Navratil (2005) | HS (2015)
Velka kotlina 8 6 4
Mezikotli (Jeleni Zleb) 2 2 2
Mala kotlina 2 3 2
SSZ svahy Vysoké hole (Svini Zleb) X 3 2
Kamziénik 3 X X
Velky M3j 3 X X
Jeleni hibet 2 X X
Cervena hora (Snézna kotlina) 2 5 4
Seracka kotlina X 2 X
Kralicky Snéznik 1 X 1
pocet lavinovych drah 23 21 15

Lavinové drahy Vysokoholského hibetu (Mala kotlina, Mezikotli a Snézna

kotlina) patfi do okresu Bruntal, konkrétné do katastralnich uzemi

Karlov

pod Pradédem a Mala Moravka. VSechny tfi drahy Vysokoholského hribetu se

nachazeji v ramci NPR Pradéd v CHKO Jeseniky (Kavalcova a Kavalec, 2003).

Snézna kotlina nalezi do katastralnino Uzemi obce Adolfovice v okresu Jesenik a

nachazi se v PR Snézna kotlina v CHKO Jeseniky. Draha na Kralickém Snézniku

v katastralnim Gzemi obce Velkd Morava spada do okresu Usti nad Orlici a NPR

Kralicky Snéznik.
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Obr. 7: Lavinové drahy vychodnich Vysokych Sudet. Pozn.: 1 — Mala kotlina, 2 — Mezikotli,
3 — Velka kotlina, 4 — Snézna kotlina, 5 — Kralicky Snéznik, drahy s provedenou
dendrochronologickou analyzou jsou zakresleny oranzové (ZM 200).

3.1. Fyzickogeograficka charakteristika studovanych tuzemi

3.1.1. Geologické poméry a litologie

Lavinové drahy na uzemi Hrubého Jeseniku se nachazi v jednotce silesika
(Vychodnich Sudet) v ramci Moravskoslezské oblasti Ceského masivu (Misafr, 1983).
Zapadné je silesikum vymezeno ramzovskym a nyznerovskym nasunutim, vychodné
hranici Hrubého a Nizkého Jeseniku, severné oblasti oderské zlomové linie na uzemi
dneSniho Polska a jizné buSinskym zlomem a zlomovym pasmem Hané.
Pro silesikum jsou charakteristické proterozoické krystalinické horniny poznamenané
velmi vyraznou deformaci a metamorfézou v obdobi variského (hercynského)
vrasnéni. Dle Misafe (1983) je mozné rozliSit 2 stratigraficky i strukturné odlidna
patra, a sice preddevonské patro silesika, které bylo podrobeno jiz kadomskému

(assyntskému) horotvornému cyklu a je tvofeno pfevazné rulami, svory a fylity,

19



a devonské (obalové) patro silesika, které je tvofeno hlavné kvarcity, fylity a vapenci.
Pfechod mezi obéma patry je slozité rozeznatelny z divodu vysokého stupné
metamorfozy béhem variského (hercynského) cyklu. Z hlediska tektoniky je silesikum
tvofeno desenskou klenbou a keprnickou klenbou, které od sebe vzajemné oddéluje
koutské synklinorium v oblasti Cervenohorského sedla. Obé& klenby se skladaji
z mnoha dalSich dil€ich kleneb a denudovanych tektonicky omezenych ker (napf. kra
Pradédu).

Kralicky Snéznik geologicky spada do uzemi orlicko-kladského krystalinika
vramci oblasti lugika (Zapadnich Sudet). Orlicko-kladské krystalinikum je podle
Misafe (1983) na jihozapadé omezeno oleSnicko-uhfinovskym nasunutim, jizné
hranici se zabfezskym krystalinikem, vychodné hranici se staroméstskym
krystalinikem a severné intruzivnim zlatostockym masivem, na severozapadé se nofi
pod kfidové jednotky kladského prolomu. Tvofeno je paleozoickymi horninami
vyvrasnénymi béhem variského (hercynského) cyklu (Kroner et al., 2001 in Chlupac
et al., 2002). V ramci orlicko- kladského krystalinika je dale vymezovana stroriska
skupina tvofena svory a rulami a snéznicka skupina tvofena rulami, ortorulami a
migmatity (Misaf, 1983). Tektonicky se jedna o sloZitou klenbovou skladbu s vnitfni

patrné prikrovovou nebo izoklinalni stavbou.

Lavinové drahy Vysokoholského hibetu (Mala kotlina, Mezikotli a Velka
kotlina) jsou vytvofeny na fyltech a svorech spodné paleozoického az
proterozoického stafi (obr. 8). Lavinova draha ve Snézné kotliné ma v podlozi ruly,
fylity a svory s foliaci shodnou se sklonem svahu (obr. 9). Draha v udolnim uzavéru
Moravy lezi na snéznické ortorule paleozoického stafi (obr. 10). VSechny zminéné
krystalinické horniny jsou nepropustné a i ve zvétralinach je zvodnéni nizké diky
jilovitym pfimésim. Odolnost hornin je pomérné vysoka a k zvétravani dochazi podle
ploch foliace (Pasek, 1986).
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Obr. 8: Geologicka mapa Vysokoholského hibetu a okoli. Pozn.: sledované lokality zleva:
Mala kotlina, Mezikotli, Velka kotlina (Geologicka mapa 1 : 50 000).
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Obr. 9: Geologicka mapa Snézné kotliny a okoli (Geologicka mapa 1 : 50 000).
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Obr. 10: Geologicka mapa Kralického Snézniku a okoli (Geologicka mapa 1 : 50 000).

3.1.2. Vyvoj reliéfu a geomorfologicka charakteristika

Inicialni vyvrasnéni Sudet probéhlo ve variském (hercynském) cyklu zhruba
pfed 350 miliony let. V nasledujicich geologickych epochach postupné dochazelo
k planaci pohofi (Demek et al., 2006), v obdobi kfidy Sudety patrné tvofily ostrovy
v mofi. Vyznamné reliéf poznamenala saxonska tektonika bé&hem spodniho
kenozoika (terciéru), kdy podle reaktivovanych variskych zlomu probéhly vertikalni
pohyby s relativnim pfevySenim az 1000 metrad (Chlupac et al., 2011). Obdobi
kvartéru je specifické stfidanim glacialu a interglacialll s opétovnou denudaci pohofi
a doznivajicimi projevy saxonské tektoniky (VyskocCil 1993 in Czudek, 1997).
V oblasti pfi sudetském okrajovém zlomu doSlo patrné k vyzdvihu az 70 metru
ve spodnim pleistocénu (Krzyszkowski et al., 2000), menS$i pohyby v fadu zhruba 25
metrU jsou spojovany s halStrovskym a salskym kontinentalnim zalednénim, jejichz
jizni hranice sahala az k Sudetim. DneSni tektonické pohyby nabyvaji fadl az
nékolika milimetrd roéné (Badura et al., 2007, Svabensky a Weigel, 2007). Urychleny
vyzdvih pohofi podpofil zahlubovani udolni sité s pfikrymi svahy. Deprese v podobé
udolnich uzavérd podminéné systémem puklin pfed Rissem byly sekundarné nebo

souCasné se svym vyvojem byly modelovany firnem (pfipadné menSim karovym
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ledovcem). Dnes jsou modelovany zejména gravitanimi svahovymi procesy,
mrazovym zvétravanim, nivaci a pfedevSim plsobenim linearné tekouci vody
(Czudek, 1997). BEhem Wurmu byla patrné pouze Velka kotlina zalednéna karovym
ledovcem (KFiZzek et al., 2012). Podle Prosové (1973) se mohlo zalednéni vyskytovat
béhem kvartéru i v nékterych dalSich udolnich uzavérech, ale pravdépodobné je
jejich geneze pouze nivacni (Czudek, 1997). Z chladnych obdobi pleistocénu
pochazeji také Cetné periglacialni tvary v pohofi, a sice kryoplanac¢ni terasy, tory,
nivacéni deprese, strukturni ptdy a dal$i. Nékteré thufury, strukturni pady a nivaéni

deprese vykazuji recentni aktivitu (Kfizek, 2007).

Kralicky Snéznik

0 1 2 km @
L —]

nadmofska vyska (m)
1400 - 1500
1300 - 1400
I 1200 - 1300
I 1100 - 1200
I 1000 - 1100
I 900 - 1000
I 800 - 900
I 700- 800 O studované lokality
I 00 - 700

500 - 600 —— vodni tok

Mala kotlina, Mezikotli, Velka kotlina

Obr. 11: Vyskova &lenitost okoli lavinovych drah vychodnich Vysokych Sudet (DMU 25,
DIBAVOD, 2014).

VSechny lavinové drahy se nachazi v udolnich uzavérech s velkym relativnim
prevySenim (obr. 11) a sklonem (obr 12). Orientace svahu je v oblasti riznoroda,
lavinové drahy lezi obvykle na svazich s jizni az jihovychodni orientaci (obr. 13).
Systematicky spadaji do Jesenické oblasti v Sudetské soustavé v ramci Ceské
vysoc€iny (tab. 2). Maximalni nadmorska vySka Hrubého Jeseniku (vrchol Pradédu)

¢ini 1491 m, stfedni vySka pohofi je 887,7 m n. m. a stfedni sklon 13°55°. Vrchol
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Kralického Snézniku dosahuje 1423 m n. m., stfedni vySka pohofi je 930,9 mn. m. a
stfedni sklon 15°. VySkova Clenitost obou pohofi se pohybuje mezi 300 a 700 m
(Czudek, 1997).

Tab. 2: Zarazeni lavinovych oblasti do systému geomorfologickych jednotek (podle Demka
et al., 2006 a Balatky a Kalvody, 2006).

Vysokoholsky hibet Snézna kotlina Kralicky Snéznik
systém Hercynsky Hercynsky Hercynsky
provincie Ceska vysodina Ceska vysodina Ceska vysodina
subprovincie | Sudetska soustava Sudetska soustava Sudetska soustava
oblast Jesenicka oblast Jesenicka oblast Jesenicka oblast
celek Hruby Jesenik Hruby Jesenik Kralicky Snéznik
podcelek Pradédska hornatina Keprnicka hornatina
okrsek Vysokoholsky hibet Seracka hornatina Hornomoravska hornatina

Polsko

skion (°)

.-

s -0

[ 10.1-15

[ 151-20

[ J201-25

[ 25.1-30

= i O studované lokality

- 40,1 avice —— vodni tok

Mala otlina, Mezikotli, Velka kotlina

Obr. 12: Sklon svaht okoli lavinovych drah vychodnich Vysokych Sudet (DMU 25).
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Obr. 13: Orientace svahl v okoli lavinovych drah vychodnich Vysokych Sudet (DMU 25).

Lavinové drahy Mala kotlina, Mezikotli a Velka kotlina se vyskytuji
v geomorfologickém okrsku Vysokoholského hibetu, coz je kra protazena
od severovychodu k jihozapadu s vyskytem kryoplanaénich teras, tfidénych
polygonu, kamennych mofi a thufur(, a jehoz nejvyssi horou je Vysoka hole (1464 m
n. m.) (Demek et al., 2006).

Lavinova draha ve Snézné kotliné se nachazi v geomorfologickém okrsku
Seracké hornatiny s kernou stavbou, jez spadd prudce na severovychodé
do Jesenické kotliny. Nejvy$si vrchol hornatiny je Keprnik (1422 m n. m.). Cervena
hora (1333 m n. m.) ma kryogenné pfemodelovany vrchol se zbytky zarovnaného
povrchu a €etnymi izolovanymi skalami a balvany (Demek et al., 2006).

Vrchol Kralického Snézniku (1423 m n. m.), pod nimZ se nachazi lavinova
draha, lezi na suku na horském uzlu v ustfedni Casti tektonické kry (Demek et al.,

2006). Pozorovatelna jsou ¢etna kamenna mofe tvofena snéznickou ortorulou.
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3.1.3. Klimatické poméry

Podle Quittovy (1971) klasifikace klimatu spadaji vrcholové oblasti Hrubého
Jeseniku a Kralického Snézniku do kategorie CH4, ktera je charakteristicka velmi
kratkym a chladnym létem, chladnym jarem, mirné chladnym podzimem a dlouhou
a velmi chladnou zimou s dlouhou dobou trvani snéhové pokryvky (140 - 160 dni
v roce). Srazkovy uhrn v zimnim obdobi se pohybuje mezi 400 a 500 mm, za rok
pfesahuje 1500 mm. Roc¢ni chod teplot a srazek vystihuje klimadiagram ze stanice
Serak (obr. 14). Vétsina dni v roce je srazkovych, v zimé& pfevazné se snézenim.
Prvni den se snéZenim na Pradédu nastava obvykle v zafi a posledni v kvétnu.
Casté jsou v zimnich mésicich inverzni situace. Orografie regionu ma vyrazny vliv
na pocasi, kdyz hlavni hfeben Hrubého Jeseniku v ose jih-sever tvorfi klimaticky

predél mezi vzdusnymi hmotami na Moravé a ve Slezsku (Vysoudil, 2003).

T
-
o

o
teplota (°C)

Obr. 14: Klimadiagram stanice Serak (1328 m n. m.). Pozn.: data z let 2004 — 2012 (NCDC
NOAA, 2013).

V pohofi prevlada zapadni vétrné prudéni, v lété prfechodné roste podil severniho
proudéni. Prameérna rocni rychlost vétru pfesahuje na Pradédu 9 m/s s maximy
v zimnim obdobi (Vysoudil, 2003). Bezvétii nastava dle Vysoudila (2003) zhruba
5 dni v roce. Pravé uloha vétru je dllezita z hlediska redistribuce snéhové pokryvky
v alpinském bezlesi. Jenik (1961) vymezuje ve vychodnich Vysokych Sudetech
celkem 5 anemo-orografickych systémua (obr. 15). Jsou definovany jako lokalni

systémy vzdusného proudéni skladajici se z vodicich navétrnych udoli, zrychlujicich
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vrcholovych €asti a zavétrnych turbulentnich prostor, jez pfedstavuji zpravidla udolni
uzavéry v zimé s mocnymi akumulacemi snéhu. Klimaticky existuje rozdil mezi
navétrnymi udolimi, vrcholovymi ¢astmi a zavétrnymi turbulentnimi prostory anemo-
orografickych systém(. Podle Jenika (1961) previada zapadni proudéni
a mechanismus anemo-orografickych systémua po celé obdobi kvartéru. Lavinové
drahy Vysokoholského hibetu lezi v anemo-orografickych systémech Merty a Divoké
Desné, draha ve Snézné kotliné v systému Hucivé Desné a draha na Kralickém

Snézniku v systému Cerné Vody (Wilczky).

ok AA;‘.#‘,‘;\

f;:s‘ ;

vodici navétrnné tdoli

Obr. 15: Schéma anemo-orografického systému. Pozn.: Sipka znazorfiuje prevladajici
proudéni vétru (podle Stursy, 2010, upraveno).

V soucasné dobé je prubézné méfeni meteorologickych veli€in ve vrcholovych
partiich vychodnich Vysokych Sudet provadéno pouze v automatické meteorologické
stanici kombinovaného typu Serak, ktera leZi v nadmoiské vySce 1328 m a spada
do sit¢ CHMU. Stanice je aktivni od roku 2004, méfeni v ni zagalo 7 let po zruseni
meteorologické stanice na Pradédu. DoSlo tedy k pferuSeni méfeni na pomérné
dlouhou dobu. Pady lavin v oblasti mohou zaviset na meteorologickych situacich
spojenych s velkymi uhrny snéhu nebo vysokymi teplotami (tab. 3, 4, 5 a 6).
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Tab. 3: Maximalni denni uhrny srazek v milimetrech v mésicich s pravdépodobnym

snézenim ve stanici Pradéd (CHMU, 2013).

hydrologicky rok |listopad |prosinec |leden unor bfezen |duben

1985 11,8 16,2 7,4 24,3
1986 14,8 8,4 18 54 4,8 7,3
1987 9,7 24,5 12,9 8 9,8 14
1988 9,3 12 19,7 11,9 11 4,4
1989 14,9 12,5 3,9 12,8 6,7 16,8
1990 22,6 18,9 8,8 13,4 11,3 27,5
1991 15,3 13,7 13,4 14,7 4,6 19,9
1992 15,2 16,4 10,5 23,2 42,4 11,1
1993 6,3 19,3 11,3 17,1 43,5 12,4
1994 20,6 36,5 18,2 13,8 16,2 15,9
1995 8,8 12,2 28,2 11,7 30,8 20,1
1996 27,1 20,3 8,7 17,6 28 11,2
1997 25,1 9 13,3 14,5 7,7 16,3

Tab. 4: Maximalni denni Uhrny srazek v milimetrech v mésicich s pravdépodobnym

snéZenim ve stanici Serak (CHMU, 2013).

hydrologicky rok |listopad | prosinec |leden unor bfezen |duben

2004 11 12,3 19 33,6
2005 20,8 11,7 21,4 17,8 9,5 28,1
2006 17,3 20,3 6,7 154 11,4 27,6
2007 27,1 35,7 33,5 10,9 20,2 37
2008 14,3 13,2 9,7 15,4 16,1 26,5
2009 12,5 6,6 12,9 11 18,4 9,7
2010 8,6 11,2 16,5 9,2 10,5 24,7
2011 25,6 12,2 8,9 3,7 11,8 15

Tab. 5: Maximalni teploty ve stupnich Celsia v mésicich s pravdépodobnym snézenim

ve stanici Pradéd (CHMU, 2013).

hydrologicky rok [listopad |prosinec |leden unor brezen |duben

1985 0,3 -0,4 5,3 11,8
1986 4,4 7,2 -0,5 -1,8 5 14,6
1987 9,6 54 2,1 1,3 2,5 10,5
1988 2,1 4 5 -0,6 0,2 11
1989 5,3 1,9 7,3 10,7 9,9 12
1990 10,3 8,3 1,5 10,3 10,3 12
1991 3,6 0,5 52 7,2 8 7
1992 5,8 7,4 3,7 8,8 4,4 10,2
1993 6,4 8 5 8,4 7,2 14,5
1994 4,4 2,4 2,9 5,1 7,8 13,8
1995 9,1 4,4 11 14 2,3 14
1996 7,5 0,9 7,2 4,5 5 13
1997 9,3 7,8 10,9 1,6 7,4 9,2




Tab. 6: Maximalni teploty ve stupnich Celsia v mésicich s pravdépodobnym snézenim
ve stanici Serak (CHMU, 2013).

hydrologicky rok listopad | prosinec | leden unor bfezen |duben

2004 11 12,3 19 33,6
2005 20,8 11,7 21,4 17,8 9,5 28,1
2006 17,3 20,3 6,7 154 11,4 27,6
2007 27,1 35,7 33,5 10,9 20,2 3,7
2008 143 13,2 9,7 154 16,1 26,5
2009 12,5 6,6 12,9 11 18,4 9,7
2010 8,6 11,2 16,5 9,2 10,5 24,7
2011 25,6 12,2 8,9 3,7 11,8 15

3.1.4. Hydrologické poméry

VSechny sledované lavinové drahy se nachazi v udolnich uzavérech pfi upati
hlavniho hibetu tvoficiho rozvodi prvniho stupné mezi Baltskym a Cernym morem.
Ri¢ni sit ma v oblasti dendriticky charakter, hlavni udoli jsou tektonicky podminéna
(obr. 16). VSechny svahové oblasti pohofi jsou charakteristické vysokym odtokovym
soucinitelem obvykle pfesahujicim 50 % a vysokou hodnotou specifického odtoku
(pfes 20 I/s/km?) (Rehanek, 2003). Vodni toky maji bystfinny charakter a pratokova
maxima v obdobi tani snéhu a vydatnych letnich srazek.

Lavinova draha na Kralickém Snézniku spada do umoti Cerného morte, drahy
Vysokoholského hibetu a Snézna kotlina do umofi mofe Baltského. Mala kotlina je
zdrojovou oblasti Kotelného potoka (povodi IV. fadu), v Mezikotli prameni Volarka
(povodi V. fadu), ktera se nize pravé do Kotelného potoka viéva. Ve Velké kotliné
prameni Moravice (povodi lll. radu). Snézna kotlina je odvodriovana Cernym
potokem (povodi V. Fadu) pokradujiciho do Cervenohorského potoka, uUsticiho dale
do Bélé. Lavinova draha na Kralickém Snézniku je protékana pramennym usekem

feky Moravy (povodi II. Fadu) (DIBAVOD, 2014).
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Obr. 16: Riéni sit a povodi Hrubého Jeseniku a Kralického Snézniku (DIBAVOD, 2014).

3.1.5. Pudni poméry

Pady vrcholovych partii Hrubého Jeseniku a Kralického Snézniku jsou mélké
a nevyvinuté, zejména se jedna o litozemé a rankery. NizZSi zalesnéné polohy jsou
charakteristické vyskytem kryptopodzolid a podzoli (obr. 17). Jelikoz pudotvorny
substrat tvofi zvétraliny metamorfovanych hornin, pady jsou Stérkovité az kamenité
s promyvnym vodnim reZzimem a dlouhodobé& mrazovym teplotnim reZimem
(Tomasek, 2003). Mocnost pud v lavinovych drahach je obvykle niz§i nez v okolnim
zapojeném lese, zejména pak v tranzitni zoné, kde nabyva Casto fadu jen nékolika
centimetrd (Jahn, 1989).

Ve Snézné kotliné v okoli lavinové drahy pfevlada podzol modalni a ranker

v v

17).
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Obr. 17: Pidni mapa Snézné kotliny a okoli (Pudni mapa 1 : 50 000).

Okoli lavinové drahy na Kralickém Snézniku ma pudni pokryv v podobé

podzolu modalniho ve vysSich polohach, kryptopodzolu modalniho a rankeru

v vor

podzolového v nizSich polohach. V pfikrych svazich se nachazi ranker podzolovy

sutovy (obr. 18).
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Obr. 18: Pudni mapa Kralického Snézniku a okoli (Pidni mapa 1 : 50 000).
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3.1.6. Biotické poméry

Fytogeograficky spada uzemi Hrubého Jeseniku a Kralického Snézniku
do oblasti Ceské oreofytikum, ji podfazené Uzemni jednotky Vychodni Sudety
a fytogeografickych okresd Hruby Jesenik a Kralicky Snéznik (Slavik, 1988).
Zakladnim rysem Hrubého Jeseniku i Kralického Snézniku je alpinské bezlesi, které
se nachazi nad pfirozenou klimaticky podminénou horni hranici lesa (Jenik, 1961).
Alpinské bezlesi je specifické vyskytem botanickych elementd tzv. arkto-alpinské
tundry (Klimes a KlimeSova, 1991) s alpinskymi travniky, alpinskou a subalpinskou
kefickovou vegetaci (Chytry et al., 2001). K charakteristickym druhim patfi metlicka
kfivolaka (Avanella flexuosa), kostfava nizka (Festuca supina), smilka tuha (Nardus
stricta), kostfava nizka (Festuca supina), brusnice borlvka (Vaccinium myrtillus),
brusnice brusinka (Vaccinium vitis-idea) €i vifes obecny (Calluna vulgaris). Dfeviny
jsou zastoupeny v alpinském pasmu zcela fidce, pfedevSim ruzné zakrslé formy
smrku ztepilého (Picea abies) a neplvodni uméle vysazena borovice kle¢ (Pinus
mugo) (Jenik, 1961, Bure$ et al., 2009). Ekoton horni hranice lesa se nachazi
v nadmorské vysce od 1350 m v okoli Petrovych kamend po 1110 m ve Velké
kotling, kde je pravé snizena &innosti lavin. Na Cervené hore leZi zhruba mezi 1270 -
1200 m n. m. a na Kralickém Snézniku 1320 - 1230 m n. m. (Treml a Banas, 2000).

Pavod alpinského bezlesi a polohy horni hranice lesa byl v minulosti ¢asto
otazkou sporl. Firbas (1949) na zakladé pylovych analyz predpokladal, ze béhem
holocénu byly celé vrcholové partie hor porostlé zapojenym lesem a odlesnéni
zpusobil ¢lovék ve 13. stoleti. MySlenka je vSak v rozporu s dlouhodobym vyvojem
a pritomnosti alpinskych spoleCenstev (Jenik, 1961), periglacialnich tvard (Treml
a Kfizek, 2006) a lavinovych drah, které jsou na snéhu vyfoukavaném z alpinského
bezlesi zavislé. Podle sou¢asnych poznatkl Rybni¢ka a Rybnickové (2004) a Tremla
et al. (2008) je alpinské bezlesi pfirozené a zasah Clovéka ve stfedovéku spojeny
s vyuzivani bezlesi k pastvé, se projevil zejména zménou polohy horni hranice lesa
a druhového slozeni zejména u trav. Klime§ a KlimeSova (1991) uvadi, zZe
po skonCeni pastvy ve 40. letech 20. stoleti se opét druhové slozeni zménilo. Rychleji
se roz8ifuje metlicka kfivolaka (Avanella flexuosa) a ostruzinik malinik (Rubus

idaeus) a klesa zastoupeni bojinku alpského (Phleum alpinum) a biky bélavé (Luzula
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luzuloides). Vyznamnym zasahem do pfirozeného vyvoje vegetace bylo umélé
vysazeni borovice kle€¢ (Pinus mugo) ve druhé poloviné 19. stoleti (Bure$ et al.,
2009). Dnes zaujima kleC, ktera se mnozi vegetativné, vice nez 150 ha plochy
v celém pohofi a jeji rozloha se rozrostla v druhé poloviné 20. stoleti o vice nez 2 %.
Negativné se jeji vyskyt projevuje vzhledem Kk puavodni alpinské vegetaci,
periglacialnim tvardm i zivoCichlm (Bure$ et al., 2009). DalSi budoucnost kleCe
v Hrubém Jeseniku a na Kralickém SnézZniku je pfedmétem diskusi a sporl mezi
ochranafi a lesniky. V souCasné dobé jsou kleCové porosty rozdéleny do nékolika
kategorii, pfiCemz u nékterych z nich dochazi k likvidaci, ktera jiz probéhla napfiklad
na nékolika mistech na Keprniku, v Malé a Velké kotliné a ve Snézné kotliné (Bures
et al., 2009, Madéra et al., 2011).

Lavinové drahy na alpinské bezlesi pfimo navazuji a horni hranice lesa je
v nich €innosti lavin a plazivého snéhu zna¢né snizena. Vzhledem ke své pozici
v zavétfi v ramci anemo-orografickych systému v nich dochazi k akumulaci
mineralnich latek a zivin. Misi se zde glacialni relikty s termofilnimi druhy a je zde
obvykle velmi vysoka biodiverzita (Jenik, 1961, Jenik et al., 1980, Rixen et al., 2007).
Obvykle jsou zde biotopy subalpinské vysokobylinné vegetace, skalni vegetace

sudetskych kart a subalpinské kioviny (Chytry et al., 2001).

Ve Snézné kotliné se pfirozené vyskytuji spoleCenstva Calamagrostio villosae-
Piceetum (tftinové smrciny) a Athyrio alpestris-Piceetum (papratkové smrciny),
v dolni partii pak Calamagrostio villosae-Fagetum (smrkové buciny). Dominantni
dfevinou lavinové drahy je tedy smrtk ztepily (Picea abies) doprovazeny podstatné
méné Cetné&jSim bukem lesnim (Fagus sylvatica). Misty se objevuje i javor klen (Acer
pseudoplatanus). Nepuvodnimi difevinami je borovice kle¢ (Pinus mugo), ktera tvofri
rozsahlé porosty zejména v odtrhové zoné lavinové drahy pfi horni hranici lesa,
a olSe zelena (Duschekia alnobetula). Bylinna vegetace Snézné kotliny je taktéz
velmi pestra. Vyskytuje se zde nékolik druht plavuni, napfiklad vranec jedlovy
(Huperzia selago), plavun puciva (Lycopodium annotinum) ¢i plavun vidlacka
(Lycopodium clavatum, obr. 19). Lokalita je chranéna jako PR kvuli hojnému vyskytu
kapradiny Zebrovice rlznolisté (Blechnum spicant, obr. 19), ale roste zde i mnozstvi
dalSich druht kapradi jako napfiklad bukovnik kapradovity (Gymnocarpium

dryopteris) nebo pérnatec horsky (Lastrea limbosperma). DalSimi vyznamnymi druhy
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jsou napfiklad zvonek vousaty (Campanula barbata, obr. 19), Sicha oboupohlavna
(Empetrum hermaphroditum), silenka nadmuta (Oberna behen), hofec teCkovany
(Gentiana punctata), violka dvoukvéta (Viola biflora) nebo hofec tolitovity (Gentiana
asclepiadera). Roste zde také 80 druhd mechorostl, z toho 53 druhl mechd a 27
jatrovek, napf. omSenka ohrnuta (Anastrepta orcadensis) nebo okruZnice stlacena
(Nardia compressa). Mezi vzacné mechy patfi Herzogiella striatella nebo termovka
(Weisia wimmeriana).

Mezi ptaky obvyvajici Snéznou kotlinu se fadi linduska lesni (Anthus trivialis),
linduska lucni (Anthus pratensis) a ¢eCetka zimni (Carduelis flammea). Nepravidelné

se zde vyskytuje rys ostrovid (Lynx lynx) (Kavalcova, 2003).
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Obr. 19: Bylinna vegetace lavinové drahy ve Snézné kotliné. Pozn.: zleva Zebrovice
ruznolista (Blechnum spicant), plavun vidlacka (Lycopodium clavatum) a zvonek vousaty
(Campanula barbata) (Rothmaler, 1987).

Lavinova draha na Kralickém SnézZniku je vegetacné slozena spoleCenstvy
Nardo-Agrostion tenuis (horské smilkové travniky) a Juncion trifidi (vyfoukané
alpinské travniky) ve své odtrhové zéné a zasahuje niZze do Calamagrostio villosae-
Piceetum (tftinovych smrcin). Kromé prevladajiciho smrku ztepilého (Picea abies)
a méné Cetného buku lesniho (Fagus sylvatica) se zde z dfevin vyskytuje misty
i jefab ptaci (Sorbus aucuparia). Mezi vyznamné byliny patfi piZzmovka mosSusova
(Adoxa moschatellina, obr. 20), kfivatec Zluty (Gagea lutea), plicnik tmavy
(Pulmonaria obscura). Na lokalni sutoviska se vaze vyskyt rybizu skalniho (Ribes
Petraeum, obr. 20) a rlze pfevislé (Rosa pendulina). Zajimavosti je pfitomnost
pénidniku rezavého (Rhododendron ferrugineum, obr. 20), ktery je charakteristicky

pro Alpy a nikoliv pro Sudety.
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Typickym zastupcem avifauny je linduska horska (Anthus spinoletta), pévuska
podhorni (Prunella collaris) i jefabek lesni (Bonasa bonasia). Mezi malé savce patfi
rejsek horsky (Sorex alpinus) nebo plch lesni (Dryomys nitedula). Z vétSich savcl
se zde nepravidelné objevuje rys ostrovid (Lynx lynx) a Zije zde pocetna skupina
kamzik( horskych (Rupicapra rupicapra), ktefi jsou zde neplvodni (Paukertova
a Rejl, 2002).

Obr. 20: Bylinna vegetace lavinové drahy na Kralickém Snézniku. Pozn.: zleva pizmovka
mosusova (Adoxa moschatellina), rybiz skalni (Ribes Petraeum) a pénisnik rezavy
(Rhododendron ferrugineum) (Rothmaler, 1987).

4. METODIKA

4.1. Morfometrie lavinovych drah vychodnich Vysokych Sudet

4.1.1. Tvorba digitalniho modelu reliéfu

Morfometrické charakteristiky jednotlivych lavinovych drah byly zjiStovany
z digitalniho modelu reliéfu 4. generace (CUZK, 2014) a jeho derivat(. Originalni data
byla ziskana leteckym laserovym skenovanim v roce 2013 a pfedstavuji pravidelnou
sit’ diskrétnich bodd (5 x 5 m), které maji soufadnice X, Y, H, kde H predstavuje
nadmorskou vySku v referentnim systému Balt po vyrovnani (Bpv). Garantovana
uplna stfedni chyba vysky je 0,3 m v odkrytém terénu a 1 m v zalesnéném terénu.
Data byla zpracovana v soufadnicovém systému S-JTSK v programu ArcMap 10.0
(ESRI, 2010) s extenzi 3D analyst. Z bodovych dat byl vytvofen rastr digitalniho

modelu reliéfu (DMR) o velikosti jednoho pixelu 5 x 5 m pomoci funkce "Feature
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to raster". Pro ziskani pfehledu o morfologii lavinovych drah byl ze zminéného rastru
vytvofen pomocny rastr sklonu pomoci funkce "Slope," ktery zachovava prostorovou
presnost pavodniho rastru DMR, a rastr orientace pomoci funkce "Aspect" (obr. 21).

Obr. 21: Ukazka vizualizace digitalniho modelu reliéfu v prostfedi GIS. Pozn.: zleva rastr
DMR s vrstevnicemi, rastr sklonu a rastr orientace.

4.1.2. Vymezeni hranic lavinovych drah

Na zakladé literatury (kapitola 3) bylo vymezeno 5 lavinovych oblasti, v nichz
byly posléze v prostfedi GIS vymezovany hranice jednotlivych lavinovych drah.
Primarnim zdrojem pro zminéné vymezeni byly letecké méfické snimky (CUZK,
2012), na kterych jsou hranice drah zfetelné zejména podle vzrostlé vegetace
ohraniCujici lavinové drahy, ve kterych naopak vzrostla vegetace chybi. Druhym
zdrojem byl pomocny rastr sklonu vytvofeny z DMR 4. generace, na jehoz zakladé
byly vymezeny zejména hranice odtrhovych zdén lavinovych drah. Vymezeni
nékterych drah bylo dale upfesnéno podle fotografii nebo zakresl v literatufe.
Hranice lavinovych drah byly vektorizovany v prostfedi ArcMap 10. (ESRI, 2010)

a byla vytvofena polygonova vrstva lavinovych drah.

4.1.3. Uréeni morfometrickych charakteristik

Odecteni morfometrickych charakteristik z vySe uvedenych dat probéhlo opét
v prostiedi softwaru ArcMap 10 (ESRI). Udaje o maximalni a minimalni nadmorské
vySce kazdé lavinové drahy byly ziskany funkci "Zonal Statistics as Table", ktera
vypocCitava zakladni statistické hodnoty rastru DMR v misté pfekryvu s vektorovou

vrstvou lavinové drahy. Hodnota orientace kazdé lavinové drahy byla ziskana pomoci
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funkce "ldentify" z rastru orientace v odtrhové zoéné. Vysledny azimut byl poté
zafazen do jednoho ze zakladnich 8 segmentl svétovych stran. Pomoci funkce
"Identify" byla taktéz z rastru sklonu zméfena hodnota sklonu odtrhové zony,
respektive nejprudsiho mista v odtrhové zoné. Délka lavinové drahy byla zméfena
pomoci funkce "Measure" po stfedové spadnici vychazejici z nejvyssiho bodu drahy,
ktera vznikla za pomoci funkce "Create Steepest Path" z rastru DMR. Z atributové
tabulky vektorovych dat byly ziskany hodnoty plochy a obvodu kazdé lavinové drahy.

Kazda lavinova draha byla po stfedové spadnici rozdélena do péti stejné
dlouhych segmentl rozdélenych ¢tyfmi body (obr. 22), které byly oCislovany smérem
ze svahu doli (1 - 4). V kazdém z bodl byla zméfena Sifka kolmo na spadnici
pomoci funkce "Measure" a sklon pomoci funkce "Identify" z rastru sklonu. Sitka
kazdé lavinové drahy uvedena v souhrnnych vysledcich byla vypocitana aritmetickym

prumérem vSech 4 hodnot ziskanych ve zminénych bodech.

Obr. 22: Schéma rozdéleni lavinové drahy na pétiny.
Zpracovani hodnot ziskanych v prostfedi ArcMAP bylo nasledné provedeno
v tabulkovém procesoru MS Excel (Microsoft, 1999). Primérny sklon kazdé lavinové

drahy (1) byl spoc€itan podle vzorce

| = (Hmax - Hmin)/l—,
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kde Hmax je maximalni nadmorska vySka drahy, Hmin minimalni nadmorska vyska
drahy a L délka drahy po spadnici. Za uCelem vyjadreni prostorového tvaru kazdé
lavinové drahy byl také vypocitan pomér délky a Sifky (sensu Krizek et al., 2012)
a koeficient protahlosti (R) (sensu Schumm, 1956 in Bardossy a Schmidt, 2002)

podle vzorce:

R = (2*N(P/m))/L,

kde P je plocha drahy a L jeji délka. Vzrastajici hodnoty poméru délky a Sifky znadi
protahlejsi tvar drahy. Koeficient protahlosti (R) nabyva hodnot od 0 do 1 a jeho

snizovani hodnot znaci protahlejsi lavinovou drahu.

4.1.4. Statistické vyhodnoceni morfometrickych charakteristik

Pro zjisténi zavislosti mezi charakteristikami jednotlivych lavinovych drah
(délka, Sifka, pfevySeni a sklon odtrhu) byla vytvofena korela¢ni matice s hodnotami
Pearsonova korelacniho koeficientu pfi hladiné vyznamnosti p<0,05 testovanymi
t-testem. Predpokladem vyuziti Pearsonova korelacniho koeficientu je normalni
rozdéleni dat, které bylo pro kazdy soubor charakteristik otestovano Kolmogorov-
Smirnovym a Shapiro-Wilkovym testem normality.

Pro zjisténi spoleCnych znaku jednotlivych lavinovych drah a jejich potencialni
rozdéleni do skupin byla provedena shlukova analyza (Wardova metoda)
s eukleidovskymi vzdalenostmi, kde vstupnimi parametry byly mezi sebou
nekorelované délka, Sifka a pramérny sklon.

Za ucCelem popsani zmén hodnot Sifky a sklonu drah v jednotlivych bodech
v pétinach lavinovych drah byla pouzita jednocestna analyza rozptylu ANOVA.
Vysledky byly testovany F-testem na hladiné vyznamnosti p=0,05. Vzajemna
zavislost sklonu a Sifky ve vSech bodech v pétinach lavinovych drah byla
charakterizovana Pearsonovym korelacnim koeficientem. Protoze soubor dat Sifek
nesplnil pfedpoklad normalniho rozdéleni ani Kolmogorov-Smirnovym ani Shapiro-
Wilkovym testem normality, byl pro ucCely korelace normalizovan pfirozenym

logaritmem. VySe uvedené testy zavislosti pozice, Sifky a sklonu byly provedeny
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jednak pro cely soubor dat ze vSech lavinovych drah a jednak pro obé podskupiny

drah zjisténé z vysledkl shlukové analyzy.

4.1.5. Tvorba geomorfologickych map lavinovych drah ve Snézné
kotliné a na Kralickém Snézniku

Pro lavinové drahy ve Snézné kotliné a na Kralickém Snézniku, které byly
studovany téz dendrochronologicky, byly vytvofeny geomorfologické mapy
s durazem na erozni a akumulaéni tvary potencialné vzniklé lavinovou aktivitou.
Podkladem pro tvorbu map byl, stejné jako u analyzy morfometrie vSech drah,
digitalni model reliéfu 4. generace (CUZK, 2014) a terénni prizkum. Model reliéfu byl
vizualizovan v programu ArcScene 10.0 (ESRI, 2010) ve 3D rezimu s rlznymi uhly
nasvétleni, dale byl pouzit odvozeny rastr sklonu (Slope), a kfivosti (Curvature)

a vrstevnice po 1 m. DMR poslouzil také pro vytvofeni nékolika vySkovych profil.

4.2. Dendrogeomorfologicky vyzkum lavinovych drah ve Snézné
kotliné a na Kralickém Snézniku

4.2.1. Odbér vzorku v terénu

Za ucCelem datovani lavinovych udalosti (rokd) a uréeni aktivity lavinovych
drah byl ve vybranych drahach Snézné kotliny a Kralického Snézniku proveden
dendrogeomorfologicky vyzkum. Prvnim krokem byl odbér vzorkl z Zijicich i mrtvych
jedincu smrku ztepilého (Picea abies) pro naslednou analyzu, ktery probéhl pfimo
v terénu. Pro analyzu pfi¢nych fezu z 50 zijicich jedincd ve Snézné kotliné a 27
Zijicich jedincu na Kralickém Snézniku byl pouzit Presslerav pfiristkovy nebozez
o délce 30 Ci 40 centimetrd (obr. 23), ktery bézné dostacuje na dosazeni stfedu
kmene u vSech jedincl ohraniCujicich lavinové drahy studovanych lokalit. Vyvrty
v podobé valeCku o praméru 5,5 mm byly odebirany z kazdého jedince minimalné
ve tfech pozicich, a sice ve sméru pusobeni lavin (shora), po vrstevnici (zboku),
a proti svahu (zdola). V8echny vrty byly odebrany idealné ve vySce okolo 120
centimetrt nad zemi, pokud tomu nezabranovaly okolnosti jako hniloba kmene v jeho
spodni ¢asti (ve zminéném pfipadé bylo vrtano vySe az do cca 2 m nad zemi) nebo
mnozstvi vétvi komplikujici provedeni vyvrtu (ve zminéném pfipadé bylo obvykle

vrtano nize nez 100 cm nad zemi). Ve Snézné kotliné byly odebrany také vyvrty
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z jizev na povrchu kmene osmi jedinctl za ucelem jejich datovani. Vyvrty byly vzdy
odebrany z okraje jizvy pro co nejvétSi Sanci zachyceni jeji okrajové Casti, kde jizva
zacCina zarustat. Vzorky byly odebirany, jak z jedinct viditelné poskozenych, tak
neposkozenych, nebot i zjevné neposkozeni jedinci Casto vykazuji reakce
na lavinové udalosti (Caravaglia a Pelfini, 2011). Z klad lezicich ve sméru po spadnici
v akumulacnich zénach lavinovych drah (Reardon et al., 2008) bylo odebrano 11

pricnych fezl ve Snézné kotliné a 8 pfi¢nych fezd na Kralickém Snézniku.

Obr. 23: Presslertv nebozez pti odbéru vzorku.

Odbér vzorku probihal po dohodé s CHKO Jeseniky v lavinovych drahach
ve Snézné kotliné a na Kralickém Snézniku postupné v letech 2013 a 2014. Vrty
z lokality Snézna kotlina byly odebrany v zafi 2013, Cervnu, Cervenci a srpnu 2014.
V zari 2014 byly odebrany vzorky mrtvého dfeva. V draze na Kralickém Snézniku byl
odbér vrtd proveden v Cervenci, srpnu a zafi 2014, vzorky mrtvého dfeva byly

odebrany v fijnu 2014.

4.2.2. Analyza vzorku

V8echny vzorky byly zpracovany v prostfedi Laboratofe dendrochronologie
KFGG PiF UK v Praze. Vyvrty byly nejprve nalepeny do dfevénych drazek,
ve kterych byly posléze pro dobrou Ccitelnost letokruhl zabrouSeny na brusce
brusnym papirem postupné o zrnitosti 80, 120 a 300 (obr. 24). V pfipadé Spatné
Citelnosti letokruhu i pro tfetim zabrouSeni byly vzorky prebrouseny jesté brusnym

papirem s jemnéjSi zrnitosti. Stejna procedura brouseni jako u vyvrtd probéhla
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i u pfiénych fezi mrtvého dreva. Nasledné byly ze vSech vzorkl zméfeny Sirky
letokruht na posuvném méficim stole TimeTable pod binokularni lupou (obr. 24)
pomoci softwaru PAST 4 (SCIEM, 2010). Pfi méfeni byly téZz zaznamenavany
mikromorfologické znaky jako pfitomnost traumatickych pryskyfiénych kanalk (TRD)

nebo reakéniho dreva.

Obr. 24: BrouSeni vyvrtd a méfeni na posuvném stole pod binokularni lupou.

Naméfena data byla konfrontovana v softwaru PAST 4 se standardni
letokruhovou chronologii Laboratofe dendrochronologie KFGG PiF UK v Praze
pro Keprnik pfipadé Snézné kotliny a pro Kralicky Snéznik v pfipadé Kralického
Snézniku, oboje ve vyskovych hladinach 1200 i 1300 m n. m. (Ponocna et al.,
in rev.), za ucelem determinace ostatnich (napfiklad klimatickych) vlivii zpUsobuijicich
prudké rustové zmény, a za uCelem kfizového datovani mrtvého dfeva a vzork
z vyvrtd s chybégjicimi letokruhy (sensu Villalba a Veblen, 1997). Takto zpracovana
data byla vyexportovana a dale podrobena analyze v tabulkovém procesoru MS
Excel.

4.2.3. Datovani lavinovych udalosti

Pro ur€eni lavinovych roku bylo nejprve nutné ur€it a datovat jednotlivé
indikatory (resp. reakce) lavinovych disturbanci u kazdého jedince, a sice prudké
ristové zmény, zmény excentricity, pfitomnost traumatickych pryskyfi¢nych kanalkd,

jizev a datovani poslednich letokruh( mrtvého dieva.

Pro ureni prudkych ristovych zmén byla pouzita data Sifek letokruhl

zmeérenych z vyvrtll po vrstevnici (zboku). Zaporna prudka ristova zména byla

41



vyhodnocena jako signifikantni v letech, kdy primér Sifek daného a dvou
nasledujicich letokruht byl o 35 % menSi nez pramér Sifek tfech predchazejicich
letokruht a kladna prudka rustova zména v pfipadé, ze prumér Sifek daného
a nasledujicich dvou letokruht byl o 60 % vétsi nez pramér tfech pfedchazejicich

letokruhtl (sensu Tumaijer, 2013), coz je mozné vyjadfit vzorcem:

Rt + Rt+l + Rt+2 _

I =
PRZ (t)
Ry+R.,+R;

v Vi, 2(-0,35,0,6) > ,prudka ristova zmena“,

kde lprz(y je index prudkych rustovych zmén v roce t, a R je Sifka letokruhu. Za rok
s prudkou ristovou zménou byl povazovan vzdy prvni rok, kdy lprzw splnil podminky
pro prudkou rustovou zménu, a nikoliv nasledujici roky, kdy mohly byt signifikantni
hodnoty indexu zpusobeny primarni disturbanci v prvnim roce.

Excentricita byla pro kazdy rok u kazdého jedince spocitana pomérem Sirky
letokruhu z vyvrtu odebraného po sméru pusobeni lavin (shora) a Sifky letokruhu
z vyvrtu odebraného proti sméru pusobeni lavin (zdola) podle Schweingrubera
(1996), coz Ize vyjadfit vzorcem:

RS

LS
EXC(t) — RZ
t

kde Iexce je index excentricity v roce t, R¢ je Sifka letokruhu z vyvrtu shora v roce t
a R¢ je Sifka letokruhu z vyvrtu zdola v roce t. Zména v roce t byla vypocitana jako
prumér hodnot lexc v roce t a nasledujicich dvou letech déleny primérem lexc

v pfedchazejicich tfech letech, coz je mozné vyjadfit:

IEXC(t) + IEXC ) T IEXC(t+2)

ZEXC = 3
(t) !
lexc s+ lexca) + Texc

3

kde Zexc( je zména excentricity v roce t a lexc je vySe popsany index excentricity.
K signifikantni zméné excentricity doSlo, pokud se hodnota Zexcy rovnala nebo

prekroCila hodnotu 1,45. Stejné jako u rdstovych zmén, byly i signifikantni zmény
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excentricity brany v uUvahu pouze v prvnim roce, pokud po sobé nékolik let
nasledovaly.

PFitomnost traumatickych pryskyfi¢nych kanalkd (TRD) byla zaznamenavana
pfi méfeni na posuvném méficim stole pod binokularni lupou. Jako signifikantni
indikator disturbance byly povazovany tehdy, pokud tvofily zfetelnou fadu zaujimajici
vétSinu Sifky Casti letokruhu na vyvrtu. JelikoZz dfeviny obvykle tvofi v reakci
na poskozeni lavinou TRD i v nasledujicich vegetacnich sezénach, byly i zde brany
v potaz pouze roky s prvnim vyskytem TRD, pokud nasledovaly dalsi.

Datovani jizev probéhlo na zakladé urCeni posledniho letokruhu pred jizvou,
pozice hojiveho pletiva nebo poctu letokruht zacelujicich jizvu. Vybrany zpusob
zavisel na pozici provedeného vyvrtu, ktery se vzdy nemusel trefit do okraje jizvy.
V pfipadé urCeni pouze posledniho letokruhu pfed jizvou byla predesla sekvence
kifizové datovana se zaznamy z ostatnich vyvrtl ze stejného jedince.

Data z pfiénych fezl z odebraného mrtvého dfeva byla kfizové datovana
v softwaru PAST 4 se standardni letokruhovou chronologii pfisluSejici k lavinové
draze i s primérnou chronologii vytvofenou ze vSech vyvrtl po vrstevnici (zboku)
ze vSech Zijicich jedincu pfislusné lavinové drahy. Posledni letokruh mrtvého dreva

byl pfifazen vegetacni sezéné pred lavinovou udalosti.

K uréeni potencialnich lavinovych let (lavinovym rokem se rozumi rok
vegetacni sezény nasledujici po zimé, kdy probéhla lavinova udalost, pfipadné vice
udalosti) byly zvoleny 2 metody. "Klasicka" metoda (sensu Shroder, 1978) je urCena
pro kazdy rok jako podil jedinct vykazujicich alespon jeden z vySe popsanych
indikatora (growth disturbances sensu Stoffel a Corona, 2014) a celkového poctu

jedincu zijicich v daném roce. "Klasickou" metodu Ize vyjadfit vzorcem:

S
i=1

_
It

S n
i=1

kde I je lavinovy index v roce t, Rt pfedstavuje reagujici stromy v roce t a At vSechny
stromy v roce t. It mUze teoreticky nabyvat hodnot od 0 do 1. Za potencialni lavinovy

rok (rok nasledujici vegetacni sezény po lavinové udalosti) byl povazovan rok t, kdy
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hodnota indexu pfesahla 0,25, a zaroven pokud v daném roce bylo mnozstvi
analyzovanych jedincu At vétsi nebo rovno 10.

"Moderni" metoda (sensu Kogelnig-Mayer et al., 2011), pfisuzuje nékterym
indikatoriim vys$s8i vahu nez ostatnim a mél by tak mit lepSi potencial pro determinaci
rokd s pfimymi dukazy laviny (jizvy, mrtvé dfevo). "Moderni" pfistup byl pro lavinové

drahy vychodnich Vysokych Sudet pouZit ve tvaru:

n

Y Rt

W, = (;GDm(t)*5)+(;GD]'(I)*5)+(;GDexs(t)*3)+(;GDrz(t) *1)+(;GDexl(t) *1)+(ZI:GDnd(t) *1) *E ,
= i= i= i= i= i= At

i=1

kde Wi je vazeny lavinovy index, GDmy je mrtvé dievo, GDjy je jizva, GDexs j€
vyrazna zména excentricity se Zexc>2, GDr je prudka rustova zména, GDex) je
slaba zména excentricity s Zexcy<2 a GDuwaw je pritomnost traumatickych
pryskyficnych kanalku, vSe v roce t. Rt opét pfedstavuje reagujici stromy v roce t a At
veskeré stromy v roce t (sensu Tumajer a Treml, 2015). Jako potencialni lavinovy rok
byl vyhodnocen rok t pfipadajici vegetacni sezéné po zimé s lavinovou udalosti, kdy
hodnota Wi pfesahla 2 za pfedpokladu, Zze poc€et analyzovanych jedinct v daném
roce At byl vétSi nebo roven 10. Pfipady, kdy v jednom lavinovém roce dosSlo k vice
lavinovym udalostem, neni mozné na zakladé dendrochronologické metody
determinovat (Shroder, 1978).

4.2.4. Prostorova rekonstrukce lavinovych udalosti

Za ucCelem ziskani pfehledu o prostorovém rozsahu lavinovych udalosti byl
kazdy jedinec, ze kterého byly odebrany vyvrty, zaméfen pfistrojem GPS Garmin
60CSx s deklarovanou horizontalni pfesnosti +-8 m. Namérena data byla v prostfedi
ArcMap 10.0 (ESRI, 2010) pfevedena do soufadnicového systému S-JTSK
a zobrazena v mapé. Pro kazdy rok t byla ke kazdému bodu reprezentujicimu jeden
strom pfifazena hodnota 1 v pfipadé, Zze v roce t zaznamenal dany jedinec reakci
na lavinovou udalost, a 0 v pfipadé, Ze dany jedinec zadnou reakci nezaznamenal.
Nasledné byly vytvofeny mapy pro kazdy rok t se signifikantni hodnotou It nebo Wi,

na kterych jsou bodové zobrazeny stromy vykazujici reakci na lavinu a bez reakce.
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Stromy, které v daném roce t jeSté na lavinové draze nerostly, nejsou zobrazeny.
Vysledek by mél naznacit prostorovy rozsah potencialnich lavinovych udalosti, které
byly determinovany dendrochronologickou metodou. Za pfedpokladu, Ze v jednom
lavinovém roce dosSlo k vice lavinovym udalostem, coz neni mozné rozliSit
dendrochronologickym datovanim, neni mozné odliSit prostorovy rozsah jednotlivych

udalosti.

4.3. Analyza historickych leteckych snimkii

Projevy lavinové €innosti mohou byt patrné na leteckych snimcich pofizenych
v ruzném obdobi, nebot laviny mohou ménit rozsah drahy a vyrazné ovlivnit rist
a vyskyt drevinné vegetace (Tumajer, 2013). Letecké méfické snimky z let 1945,
1958, 1965, 1975, 1985 a 1995 pro Snéznou kotlinu a z let 1936, 1946, 1957, 1970,
1976, 1986 a 1995 pro Kralicky Snéznik byly zakoupeny ve VGHMUF Dobruska. Dale
byly pro obé lokality pouzity ortofotosnimky z let 2001, 2003 a 2006 od GEODIS Brno
a z roku 2013 poskytnuté CUZK. Snimky z VGHMUF Dobruska, které neobsahovaly
polohovou informaci, byly v prostfedi ArcMap 10.2 (ESRI) georeferencovany pomoci
metody vlicovacich bodd na podkladu ortofotomap CUZK z roku 2013. Dale byly
u nékterych fotografii provedeny upravy histogramu za ucCelem lepSi Citelnosti.
Nasledné byl mezi jednotlivymi po sobé nasledujicimi snimky porovnan rozsah

lavinovych drah a vyskyt vzrostlé vegetace.
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5. VYSLEDKY

5.1. Lavinové drahy vychodnich Vysokych Sudet a jejich
morfometrie

5.1.1. Poloha lavinovych drah vychodnich Vysokych Sudet

Celkové bylo v oblasti Hrubého Jeseniku a Kralického Snézniku vymezeno
osm lavinovych drah v péti oblastech. Z toho se tfi oblasti nachazeji
na jihovychodnich svazich Vysokoholského hribetu a jedna ve Snézné kotliné
na vychodnim svahu Cervené hory v Hrubém Jeseniku a jedna na jiznim Upati
Kralického Snézniku v udolnim uzavéru feky Moravy (tab. 7). Pouze v jedné oblasti
se vyskytuje vice lavinovych drah, a sice ve Velké kotliné. NejCastéjSi orientace
lavinovych drah je jihovychodni (obr. 25), kterou maji vSechny drahy Vysokoholského

hibetu, vyjimku tvofi Kralicky Snéznik a Snézna kotlina.

Tab. 7: Poloha a orientace lavinovych drah vychodnich Vysokych Sudet.

nazev pocet | zemépisna Sirka zemépisna orientace
oblasti drah délka

Mala kotlina 1 50° 2'21.64"S 17°12'39.22"V JV
Mezikotli 1 50° 2'48.37"S 17°13'28.80"V JV

Velka 4 50° 3'19.44"S 17°14'15.51"V Jv
kotlina

Snézna 1 50° 8'44.11"S 17° 8'27.08"V Y

kotlina

Kralicky 1 50°12'13.51"S 16°50'51.83"V J
Snéznik
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Obr. 25: Orientace lavinovych drah vychodnich Vysokych Sudet.

V predkladané praci jsou analyzovany pouze stalé lavinové drahy, které
se projevuji snizenim horni hranice lesa, nikoliv vSak drahy, které se vyskytly
popsané v literatufe (KFiz, 1995a, Navratil, 2005), ale dnes se jevi jako neaktivni.

Lavinova draha v Malé kotliné lezi na jihovychodnim svahu pod sedlem mezi
Jelenim hibetem (1367 m n. m.) a Velkym Majem (1386 m n. m.) v uzavéru udoli
Kotelného potoka. Jeji odtrhova zdéna se nachazi v alpinském bezlesi v nadmorské
vySce pres 1300 m (tab. 8) a zasahuje pomérné hluboko do zapojeného lesa (obr.
26)

Mezikotli zahrnuje pomérné kratkou drahu, ktera pfiliS nesnizuje horni hranici
lesa. Nachazi se v nejhornéjsi Casti udolniho uzavéru Volarky ve vrcholové casti
Kamzi¢niku (1420 m n. m.) (obr. 26).

Ve Velké kotliné se nachazi 4 lavinové drahy zacinajici ve vySce prekracujici
1350 m n. m. (tab. 8), které usti do jedné akumulaéni zény na dné karu (Kfizek et al.,
Vitaskové rokli (obr. 26).

Ve Snézné kotliné na Upati Cervené hory (1333 m n. m.) lezi lavinova draha,
ktera zasahuje hluboko do zapojeného lesa v udoli Cerného potoka pod 1000 m n.
m. (obr. 26 a tab. 8).

Lavinova draha pod vrcholem Kralického SnézZniku (1424 m n. m.) se nachazi
Vv jizné orientovaném udolnim uzavéru pod pramenem feky Moravy a zasahuje téz

hluboko do zapojeného lesa (obr. 26).
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5.1.2. Morfometrie lavinovych drah vychodnich Vysokych Sudet

V celém souboru lavinovych drah vychodnich Vysokych Sudet je znatelna

znacCna variabilita v délce (obr. 27, tab. 9). Zatimco nejkratSi drdha v Mezikotli

nedosahuje ani 180 metrd, nejdelSi drahy na Kralickém Snézniku, ve Velké kotli

né
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azejména ve Snézné kotliné presahuji 500 metrd.

fve v

lavinové drahy

se nachazeji na upati Vysokoholského hibetu, zejména v Malé a Velké kotling,

naopak nejuzsi je draha na Kralickém Snézniku, jejiz primérna Sifka jako jedina

nedosahuje 30 metra (obr. 27, tab. 9). Dvé nejdelSi lavinové drahy (Snézna kotlina

a Kralicky Snéznik) jsou zaroven nejuzsi. Také z hlediska ukazatell protahlosti je

viditelny znacny rozdil mezi drahami Vysokoholského hibetu, které maji koeficient

protahlosti zpravidla vysSi nez 0,5, a drahami Snézné kotliny a Kralického Snézniku,

které maji koeficient protahlosti o hodnoté nizsi nez 0,3 (tab. 9).
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400 +

300

200

100 1

Malda Meazi
kotlina

kotli  Velka

Velka

1N

Velka

Velkd  Snézna

kotlina 1 kotlina2 kotlina3 kotlina4 kotlina

N [ [

Odélka

msitka (m)

(m)

Kralicky
Snéznik

Obr. 27: Délky a Sitky lavinovych drah vychodnich Vysokych Sudet.

Tab. 9: Morfometrické charakteristiky lavinovych drah vychodnich Vysokych Sudet.

obvod [plocha koeficient 2|¢(j|t?'ﬂové pramérny)
hazev délka (m)Sirka (m) |(m) (m2) délka/Sirka |protahlostizény (°) |sklon (°)
Mala kotlina 434 106 1080] 49124 4,08 0,5762 40 26
Mezikotli 175 56 409 9216 3,09 0,619 40 22
\Velka kotlina 1 435 155 1055 59916 2,80 0,635 44 30
\Velka kotlina 2 351 83 837 25206 4,19 0,510 60 34
\Velka kotlina 3 360 74 880 28980 4,84 0,533 50 33
Velka kotlina 4 423 54 888 21721 7,83 0,393 35 27,
Snézna kotlina 662 36 1417 26446 18,01 0,277 40 30
Kralicky Snéznik 515 21 1109 12775 24,23 0,247 32 23
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Sklony odtrhovych zdén lavinovych drah nabyvaji hodnot od 30 do 60 °,
pficemz nejCastéji se pohybuji mezi 30 a 40 °. NejvySSi hodnoty sklonu odtrhové
zény jsou ve Velké kotling, coz je zpusobené pfitomnosti skalnich vychozl (tab. 9).
Primérné sklony vSech drah jsou velice vyrovnané kolem 30°, vyjimku tvofi lavinova
draha na Kralickém SnézZniku s 23° (tab. 9, obr. 28).

Malé kotlina ' : Mezikotli | “__ Velka kotlina
| -

Obr. 28: Sklony lavinovych drah vychodnich Vysokych Sudet a jejich okoli.
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Pfi testovani vzajemnych zavislosti jednotlivych morfometrickych charakteristik

(délky, Sirky, pfevySeni a sklonu odtrhové zony) se jako signifikantni ukazal pouze
vztah pfevySeni a délky (tab. 10).

Tab. 10: Vzajemné zavislosti vybranych morfometrickych charakteristik lavinovych drah
vychodnich Vysokych Sudet vyjadiené Pearsonovymi korelaénimi koeficienty. Pozn.:
signifikantni korelace jsou vyjadfeny ¢ervenou barvou.

délka

prevyseni

pramérny sklon
odtrhu

délka

-0,212615696

0,92504385

-0,309668032

Sirka

-0,212615696

-0,044625426

0,400630083

prevyseni

0,92504385

-0,044625426

0,023515665

sklon odtrhu

-0,309668032

0,400630083

0,023515665

Mala kotlina

Velka kotlina 1

Velka kotlina 4

Velka kotlina 2

Velka kotlina 3

Mezikotli

Snézna kotlina

Kralicky Snéznik

20

60 80
(Dlink'Dmax)*100

100 120

Obr. 29: Tf¥idéni lavinovych drah vychodnich Vysokych Sudet podle délky, Sifky
a prumérného sklonu.

Vysledky shlukové analyzy na zakladé délky, Sifky a primérného sklonu (obr.

29) ukazuji jiz zminénou odliSnost lavinovych drah Kralického Snézniku a Snézné

kotliny od zbytku drah situovanych na Vysokoholském hibetu. Nejvice podobné jsou

si drahy Velké a Malé kotliny, vétSi odliSnost mezi drahami Vysokoholského hrbetu
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ma pouze Mezikotli, a to hlavné diky své malé délce. Na zakladé délky, Sifky
a primérného sklonu lze lavinové drahy vychodnich Vysokych Sudet rozélenit
do dvou skupin: a) drahy Velké a Malé kotliny a Mezikotli a b) drahy Snézné kotliny

a Kralického Snézniku.

Tab. 11: Sitka a sklon v pétinovych usecich jednotlivych lavinovych drah vychodnich
Vysokych Sudet. Pozn.: pozice znaci bod v pétinach lavinovych drah.

Mala kotlina Mezikotli
Pozice| Sifka(m) sklon (°) pozicel Sirka (m) sklon (°)
1 180 30 1 66 33
2 100 25 2 68 28
3 75 20 3 55 13
4 70 17 4 37 3
Velka kotlina 1 Velka kotlina 2
pozicel Sirka (m)| sklon (°) pozicel Sirka (m) sklon (°)
1 235 30 1 114 30
2 208 25 2 85 33
3 133 23 3 83 28
4 45 25 4 53 20
Velka kotlina 3 Velka kotlina 4
pozicel Sirka (m)| sklon (°) pozicel Sirka (m) sklon (°)
1 121 40 1 65 30
2 84 37 2 71 32
3 52 27 3 38 21
4 40 7 4 42 14
Snézna kotlina Kralicky Snéznik
pozicel Sirfka (m) sklon (°) pozicel Sifka (m) sklon (°)
1 65 35 1 30 31
2 41 33 2 17 25
3 25 25 3 20 20
4 16 32 4 18 16

Z hodnot naméfenych v bodech v pétinach lavinovych drah opét vyplyva, zZe
nejSirSi drahy se nachazeji ve Velké a Malé kotliné (tab. 11) a Ze se jejich Sifka
smérem ze svahu sniZuje. Také hodnoty sklonu zobrazené v tabulce 11 jsou nejvyssi
v hornich ¢astech lavinovych drah. U v8ech sledovanych lavinovych drah klesa sklon

i Sitka ze svahu dold.
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Obr. 30: Zména Sifky vSech lavinovych drah vychodnich Vysokych Sudet v zavislosti
na pozici v pétinach drah. Pozn.: body znaéi primérnou Sifku v pozici a svislé linie 0,95
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Wilks lambda=,37012, F(6, 54)=5,7935,

p=,00010
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Obr. 31: Zména sklonu vSech lavinovych drah vychodnich Vysokych Sudet v zavislosti na
pozici v pétinach drah. Pozn.: body znac&i primérnou Sifku v pozici a svislé linie 0,95 interval

spolehlivosti.
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Tab. 12: Zména Sifky vSech lavinovych drah vychodnich Vysokych Sudet mezi pozicemi
po pétinach délek drah (ANOVA). Pozn.: signifikantni zmény jsou znaceny Cervené.

pozice

{1}
109,50

{2}
84,250

{3}
60,125

{4}
40,125

0,311053

0,053333

0,008422

0,311053

0,332716

0,082180

0,053333

0,332716

0,420730

0,008422

0,082180

0,420730

Tab. 13: Zména sklonu vSech lavinovych drah vychodnich Vysokych Sudet mezi pozicemi
v pétinach drah (ANOVA). Pozn.: signifikantni zmény jsou znaCeny Cervené.

pozice

{1}
32,375

{2}
29,750

{3}
22,125

{4}
16,750

0,388029

0,001920

0,000015

0,388029

0,016644

0,000167

0,001920

0,016644

0,083382

0,000015

0,000167

0,083382

V souboru vSech studovanych lavinovych drah v bodech v pétinach délek drah

ve sméru shora doll klesa Sifka signifikantné pouze mezi prvni a &tvrtou pozici (obr.

30, tab. 12), a sice se zuzuje, coz znamena signifikantni zuzeni pouze ve spodni

Casti drah. Sklon vyznamné klesa mezi prvni a tfeti, prvni a ¢tvrtou, druhou a treti

adruhou a Ctvrtou pozici (obr. 31, tab. 13), je tedy zifejmé, Ze sklon klesa

signifikantné az na tfeti pozici, Cili opét ve spodnich ¢astech drah. Tedy ke zméné

sklonu (jeho zmenseni) dochazi dfive nez u Sifky lavinovych drah.
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Wilks lambda=,28152, F(6, 38)=5,6031, p=,00031
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Obr. 32: Zména §itky lavinovych drah Vysokoholského hibetu v pétinach délek drah. Pozn.:

body znaci prdmérnou Sifku v pozici a svislé linie 0,95 interval spolehlivosti.
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Obr. 33: Zména sklonu lavinovych drah Vysokoholského hibetu v pétinach délek drah.
Pozn.: body znaci primérnou Sifku v pozici a svislé linie 0,95 interval spolehlivosti.

Tab. 14: Zména Sirky lavinovych drah Vysokoholského hibetu mezi pozicemi v pétinach drah
(ANOVA). Pozn.: signifikantni zmé&ny jsou znaceny Cervené.

pozice

{1}
130,17

{2}
102,67

{3}
72,667

{4}
47,833

0,314267

0,043231

0,005767

0,314267

0,273449

0,052830

0,043231

0,273449

0,362365

APIWIN|E

0,005767

0,052830

0,362365

Tab. 15: Zména sklonu lavinovych drah Vysokoholského hibetu mezi pozicemi v pétinach
drah (ANOVA). Pozn.: signifikantni zmény jsou znaCeny Cervené.

pozice

{1}
32,167

{2}
30,000

{3}
22,000

{4}
14,333

0,527199

0,006771

0,000035

0,527199

0,027603

0,000153

0,006771

0,027603

0,033920

APIWIN|E

0,000035

0,000153

0,033920

V lavinovych drahach Malé kotliny, Mezikotli a Velké kotliny se signifikantné

v ovorv

Sitka drah se opét méni az ve spodni €asti svahu. Sklon se sniZuje vyznamné mezi
prvni a tfeti, prvni a ¢tvrtou, druhou a tfeti, druhou a &tvrtou a tfeti a Ctvrtou pozici

(obr. 33, tab. 15), ili sklon se sniZuje az na tfeti pozici.
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Obr. 34: Zména Sitky lavinovych drah ve Snézné kotliné a na Kralickém Snézniku v pétinach

délek drah. Pozn.: body znaci primérnou Sitku v pozici a svislé linie 0,95 interval

Obr. 35: Zména sklonu lavinovych drah ve Snézné kotliné a na Kralickém Snézniku v
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Wilks lambda=,38161, F(6, 6)=,61879, p=,71274

spolehlivosti.

pozice

pétinach délek drah. Pozn.: body znac&i primérnou Sifku v pozici a svislé linie 0,95 interval

Tab. 16: Zména Sifky lavinovych drah ve Snézné kotliné a na Kralickém Snézniku mezi
pozicemi v pétindch drah (ANOVA). Pozn.: signifikantni zmény jsou znaceny Cervené.

spolehlivosti.

pozice

{1}
47,500

{2}
29,000

{3}
22,500

{4}
17,000

0,288393

0,173685

0,113939

0,288393

0,689505

0,471944

0,173685

0,689505

0,734525

0,113939

0,471944

0,734525
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Tab. 17: Zména sklonu lavinovych drah ve Snézné kotliné a na Kralickém Snézniku mezi
pozicemi v pétinach drah (ANOVA). Pozn.: signifikantni zmény jsou znaceny Cervené.

pozice

{1}
33,000

{2}
29,000

{3}
22,500

{4}
24,000

0,583592

0,193072

0,251367

0,583592

0,388029

0,498031

0,193072

0,388029

0,834245

0,251367

0,498031

0,834245

V drahach Snézné kotliny a Kralického Snézniku nedochazi k statisticky
vyznamnému zuzovani lavinovych drah smérem ze svahu a ani k signifikantnimu
poklesu sklonu smérem ze svahu (obr. 34 a 35, tab 16 a 17).

Je tedy mozné konstatovat, Ze v oblasti Malé kotliny, Mezikotli a Velké kotliny
se drahy smérem ze svahu zuzuiji a jejich sklon klesa. Rozdily ve sklonu i Sifce drahy
nejsou mezi pozicemi vdrahach ve Snézné kotliné a na Kralickém Snézniku

signifikantni.

5.1.3. Morfologie lavinovych drah ve Snézné kotliné a na Kralickém
Snézniku

Odtrhova zdéna drahy ve Snézné kotliné je uklonéna plocha a nema znaky
amfiteatralniho tvaru. Sklon pfresahujici 35 ° se vyskytuje v délce asi 65 m. V oblasti
odtrhové zdény jsou dva skalni vychozy protazené pri¢né ke svahu. Sitka lavinové
drahy ve zminéné oblasti pfesahuje 90 m. Nasledujicich 150 m se sklonem 20 - 25 °
je porostlych pomérné fidkou smrkovou vegetaci, jejiZ zapoj se smérem ze svahu
snizuje. Po zhruba 200 metrech od svého pocCatku ma draha jiz Sitku pod 50 m
a objevuji se erozni i akumulaéni tvary v podobé lalokll a koryta (obr. 38). Laloky
o Sifce do 20 m jsou protazené po spadnici a jejich Cela maji vySku do 2 m. Koryto
v transportni ¢asti lavinové drahy ma zahloubeni az 4 m a nékolikrat méni svlj smér
(obr. 36). Ve své horni Casti pfesahuje Sifka 10 m a postupné se zuZuje a zahlubuje.
Po 450 m od svého pocCatku dosahuje lavinova draha Sifky pouze kolem 20 m
a koryto je narovnano v jiznim okraji drahy, pficemz sklon stale pfekraCuje 20 °.
Na poslednich 90 m celkové délky lavinové drahy klesa sklon pod 15 ° a koryto
o celkové délce zhruba 400 metrl prestava byt patrné. Draha je zde vyplnéna
koluvialni akumulaci pokrytou misty nékolik metri vysokou vrstvou kmenu mrtvych

stromu.
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Obr. 36: Lavinova draha ve Snézné kotliné. Pozn.: nahofe pohled do tranzitni zény drahy
se zfetelnym korytem v levé €asti snimku, dole pohled na spodni &ast drahy, v popfedi
akumulace mrtvého dfeva.
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Odtrhovou zénu lavinové drahy na Kralickém Snézniku tvofi amfiteatralni
snizenina, jejiz Sifka dosahuje 75 m a sklon pfesahuje 30 °. Po 100 m od zacatku
odtrhové zony se Sitka drahy zuzuje na 15 - 25 m po celou svou transportni zonu.
Zhruba mezi 100 az 200 m celkové délky lavinové drahy ve sméru ze svahu
pod zpevnénym lesnickym chodnikem je patrné uzké a mélké koryto uprostied drahy,
které ovSem dale zfetelné nepokraCuje. Sklon drahy postupné klesa a reliéf neni
Clenity, pouze je roz€lenén nékolika periodicky zaplavovanymi koryty potoka, ktera
nejsou prili§ hluboka (obr. 37). Po cca 300 m klesa sklon drahy pod 15 °
a pfi kfizovani s turistickym chodnikem misty i pod 10°. Akumulaéni ¢ast drahy neni
Clenitd a nejsou v ni Zzadné pozorovatelné valy ani mocné kumulace mrtvého dreva.

V horni Casti je draha casto obklopena sutovymi poli, ktera misty zasahuji

i do samotné drahy (obr. 39).
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Obr. 39: Morfologie lavinové drahy na Kralickém Snézniku.
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5.2. Datovani lavinovych udalosti

5.2.1. Vysledky dendrogeomorfologické analyzy

V lokalité Snézna kotlina bylo celkem analyzovano 182 vzorkd, coz

predstavuje vyvrty z 50 Zijicich jedincl a pfi¢né fezy z 11 mrtvych jedincu. V lavinové
draze Kralického Snézniku bylo analyzovano 89 vzork(l z 35 Zijicich a 8 mrtvych
jedincl. Nejstarsi jedinci, ze kterych byly odebrany vzorky, maiji letokruhovy zaznam
od roku 1874 na Kralickém Snézniku a 1904 ve Snézné kotliné. Pocty jednotlivych
zaznamenanych potencialnich reakci na lavinové udalosti se v obou oblastech lisi,
jakoz i zastoupeni jednotlivych typl reakci (tab. 18). Prostorova distribuce jedincu je
v obou studovanych lokalitach rovhomérna po celé lavinové draze a zahrnuje stromy

rostouci jak v transportnich, tak i akumulacnich zénach drah.

Tab. 18: Vybrané reakce a pocty stromu v lavinovych drahach vychodnich Vysokych Sudet.

2 —
] © — -
X = * [m)
° c al o
[ ~
3 o 2 2
= =3 @ 2| © -
[} o ) = Q
= £ & - £ c =
£ =) £ N S o
© — ) ] N v, —
3 c < ~ ] > o -
o N ) o|~| N ] > | ~ O
£ N 3] > |5 72 £ x o
T — > Q0 a) 3 © 8 o
q_". ’2 -9 T [0} ~g @ £ o >
-~ © [72] 0 ~ N R X N P’ s
lavinova drah S b Sl g1z]E 8 3| 2| o 2
avinova draha s . © 3
g 2 S| ER|[2TO 5| | [ 3
Snézna kotlina 61 1904 1924 11 8 22 118 Z + 83 K*| 98 85 425
Kralicky Snéznik | 35 1874 1935 8 1 18 102 Z + 47 K*| 82 20 278

* Z - zaporné a K - kladné prudké riistové zmény

GD - koeficient pfifazeny reakci v ,moderni“ metodé

Dendrochronologické rozdily mezi obéma drahami jsou patrné v pomérném
zastoupeni jednotlivych typl reakci. Zasadni rozdil je pozorovatelny zejména u poctu
vyskytu jizev a traumatickych pryskyfi€nych kanalk( (tab. 18 a 19). Vyskyt jizev
v draze na Kralickém Snézniku je ve srovnani se Snéznou kotlinou velmi fidky

a podafilo se uspésné datovat pouze jednu. Vyskyt TRD je téz prokazatelné nizsi.
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Tab. 19: Pomérné zastoupeni jednotlivych druhl reakci (v %) v lavinovych drahach

vychodnich Vysokych Sudet.

Snézné kotlina Kralicky Snéznik
mrtvé dievo (GD5) 2,59 2,88
jizvy (GD5) 1,88 0,36
vyrazné zmény excentricity (GD3) 5,18 6,47
prudké rastové zmény (GD1) 47,29 53,60
malé zmény excentricity (GD1) 23,06 29,50
TRD (GD1) 20,00 7,19

Délka letokruhovych zaznamu v obou drahach je pomérné kratka zejména

diky relativné mladému porostu, tudiz i celkova doba pro rekonstrukci lavinovych

udalosti za pfedpokladu dosazeni 10 jedincl rostoucich v daném roce (tab. 18) Cini

88 - 89 let u Snézné kotliny a 78 let u Kralického Snézniku.
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Obr. 40: Hodnoty indexu It ve Snézné kotliné pomoci "klasické" metody.
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Obr. 41: Hodnoty indexu Wit lavinovych let ve Snézné kotliné pomoci "moderni" metody.
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e

V obdobi od roku 1924, kdy byl ve Snézné kotliné dosazen pocet 10 Zijicich
jedincu, byly "klasickou" metodou pfi zvoleni prahu It=0,25 datovany pouze
2 lavinové udalosti respektive potencialni lavinové roky (obr. 40). V roce 1944
dosahuje index It hodnoty 0,26 a v roce 2004 0,30. "Moderni" metoda (obr. 41)
determinovala pouze naopak 6 potencialnich lavinovych rokl, a sice 1984
s hodnotou Wit 2,76, 1993 s Wit 4,86, 2004 s Wit 12,3, 2005 s Wit 3,84, 2007 s Wit
3,3 a 2008 s Wit 4,8. Pomoci obou metod byl shodné uréen pouze 1 potencialni
lavinovy rok, a sice 2004. Primérné se tedy za studované obdobi vyskytla v draze
"moderni" metodou datovana lavinova udalost, respektive rok, jednou za 15 let,
ov8em rozlozeni vykazuje zna¢nou Sikmost a 4 z 6 lavinovych rokl uréenych obéma
metodami se vyskytlo po roce 2004 vcetné (obr. 41). NejvysSi hodnoty index( obou

metod byly dosazeny v lavinovém roce 2004.
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Obr. 42: Hodnoty indexu It na Kralickém Snézniku pomoci "klasické" metody.
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Obr. 43: Hodnoty indexu Wit let na Kralickém Snézniku pomoci "moderni" metody.

64



V lavinové draze na Kralickém Snézniku byly od roku 1935 datovany obéma
metodami 3 potencialni lavinové roky (obr. 42 a 43). "Klasicky" index It ma v roce
1942 hodnotu 0,30, v roce 1947 je 1t=0,26 a v roce 1999 je 1t=0,40. Index "moderni"
metody Wit nabyva v roce 1942 hodnotu 2,46 a v roce 1999 je Wit=11,81. Obéma
metodami byly shodné datovany pouze potencialni lavinové roky 1942 a 1999.
Nejvy3$8i hodnoty obou indexd byly shodné dosazeny v lavinovém roce 1999.
Pramérné vychazi jeden potencialni lavinovy rok datovany "moderni" metodou
na 39,5 roku.

Draha na Kralickém Snézniku je v porovnani s drahou ve Snézné kotliné
méné aktivni, nicméné Casové rozlozeni udalosti je v ni v prubéhu pozorovaného
obdobi vyrovnanégjSi. Ve Snézné kotliné patrné doslo k nékolika vyznamnym
lavinovym udalostem po roce 2004, pfed nimz pfedchazelo obdobi bez casté
lavinové aktivity. Potencialni lavinové roky jsou v kazdé lokalité naprosto odlisné.
Jako nejpravdépodobnéjsi lavinové roky se na zakladé vysokych hodnot indext It a
Wit jevi 1993, 2004 a 2008 u Snézné kotliny a 1999 u Kralického Snézniku.

5.2.2. Prostorova rekonstrukce lavinovych udalosti

Prostorova analyza reagujicich a nereagujicich jedinci ve Snézné kotliné
(obr. 44) ukazuje, Zze v kazdém potencialnim lavinovém roce bylo relativné jiné
prostorové rozlozeni stromd vykazujicich reakci. Rozlozeni reagujicich jedincl
ve vSech potencialnich lavinovych letech je velice nepravidelné po obou stranach
drahy. Lze tedy pfedpokladat, Zze lavinové udalosti postihly cely prostor drahy. V roce
1984 nevykazuji zadnou reakci jedinci rostouci ve spodni €asti akumulacni zony,
z Cehoz je mozné usoudit, Ze sem ve zminéném roce lavina nedorazila. Pravidelné
reakci vykazovaly stromy rostouci uprostfed lavinové drahy v jeji horni ¢asti a velice
malo Casto reagovaly v poslednich 3 potencidlnich lavinovych letech jedinci rostouci
uprostfed drahy v jeji levé Casti. Lze pfedpokladat, Ze laviny jsou zde usmériovany

korytem v pravé (jizni) ¢asti drahy.
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Obr. 44: Prostorova distribuce jedincl reagujicich na potencialni lavinové udalosti v lavinové
draze ve Snézné kotliné.

Prostorovy rozsah lavinovych udalosti v potencialnich lavinovych letech
vdraze na Kralickém Snézniku je nejisty (obr. 45). Da se predpokladat, ze
potencialni lavina v roce 1947 nesjela az do akumulacni zony drahy, nebot jedinci

lokalizovani ve spodni c&asti drahy nevykazuji Zadnou reakci. Ve zbylych
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potencialnich lavinovych letech, a sice 1942 a 1999 Ize pfedpokladat rozsah laviny

po celém prostoru drahy.

lavinova draha

strom nevykazujici reakci

strom vykazujici reakci

mrtvé dievo

®

0 200 400 m

Obr. 45: Prostorova distribuce jedincd reagujicich na potencialni lavinové udalosti v lavinové
draze na Kralickém Snézniku.

5.2.3. Analyza historickych leteckych snimku

Na leteckém snimku Snézné kotliny pofizeném v roce 1945 je patrné, Ze
ve spodni Casti lavinové drahy nerostly difeviny a v posledni Ctvrtiné své délky byla
draha dokonce o nékolik metru rozSifena severnim smérem oproti sou¢asnému stavu
(obr. 46). Nasledné v letech 1958, 1965 a 1975 je pozorovatelné postupné zarustani
drahy drevinami. Také v roce 2001 byla lavinova draha pokryta pomérné vzrostlou
vegetaci. Snimek z roku 2006 jiz ukazuje vyraznou zmeénu, kdy vétSina vzrostlé

dfevinné vegetace z drahy byla odstranéna (obr. 46).
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Obr. 46: Lavinova draha ve Snézné kotliné na historickych leteckych méfickych snimcich.
Pozn.: bile je oznaCena souCasné hranice drahy.
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Obr. 47: Lavinova draha na Kralickém Snézniku na historickych leteckych méfickych
snimcich. Pozn.: bile je oznacena soucasna hranice drahy.

Rozdily v rozsahu lavinovych drah a ve vyskytu vzrostlé dfevinné vegetace
v draze na Kralickém SnézZniku nejsou mezi jednotlivymi snimky pfili§ patrné (obr.

47). Pouze snimek z roku 2001 ukazuje patrné drahu bez dfevin (nizkych smrku)
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oproti snimku z roku 1995, coz je ovSem diky nizkému rozliseni snimkl obtizné

pozorovatelné.

6. DISKUSE

6.1. Lavinové drahy a laviny ve vychodnich Vysokych Sudetech

Lavinové drahy vychodnich Vysokych Sudet jsou soustfedény do tfech SirSich
areal(l: Vysokoholského hibetu, Cervené hory a Kralického Snézniku. Presné
vymezeni drah, resp. jejich seznam, je v pribéhu Casu razné (KFiz, 1995a, Navratil,
2005, Krause, 2013). Nékteré lavinové drahy popsané Kfizem (napf. Kamzi¢nik),
nemaji v literatufe doloZenou lavinovou aktivitu, a je zfejmé, Zze nékteré v minulosti
aktivni drahy jiz dnes aktivni nejsou z divodu vzrostlé vegetace. Také oblast Wielki
Lej na polské strané Kralického SnézZniku je patrné lavinovou drahou, protoze je zde
snizena horni hranice lesa, pfilehlé stromy vykazuji vnéjSi znaky poskozeni lavinami
a hromadi se zde vétSi mnozstvi snéhu nez v uzavéru Moravy. Neexistuji vSak zadné
informace o konkrétni lavinové aktivité. Nékteré dalSi drahy ve Snézné kotliné Ci
v kotling Seraku, které uvadi napfiklad Navratil (2005), nevykazuji na aktudlnich
leteckych snimcich znaky lavinovych drah. Nelze vSak vylou it lavinovou cinnost,
ktera v nich ojedinéle mize probihat. Existuji i doklady o jednotlivych padech lavin
na zcela odliSnych mistech v Hrubém Jeseniku, a sice ve Svinim Zlebu a Medvédim
Zlebu (HS, 2014). Pady lavin ve vychodnich Vysokych Sudetech tak nemusi byt
striktné vazany na popsané lavinové drahy, ale ojedinéle k nému muaze k padu laviny
dojit i jinde a vznik novych lavinovych drah je mozny pfi pfipadném odlesnéni

nékterych uzemi s vhodnymi sklonovymi a snéhovymi pomeéry.

6.2. Morfometrie lavinovych drah vychodnich Vysokych Sudet

Pfi analyze morfometrie vSech lavinovych drah vychodnich Vysokych Sudet
bylo pouzito shodné metodiky jako v bakalafské praci (Krause, 2013), ovSem
odlisnych vstupnich dat. DMR 4. generace poskytuje oproti DMU 25 mnohem

presnéjsi polohové a vyskové udaje. Zatimco DMU 25 zahrnoval pouze vrstevnice
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po 5 metrech v méfitku 1 : 25000, DMR 4. generace poskytuje pétimetrovy grid
s vySkovou presnosti az 0,3 metru. Vyuziti novych dat se vyznamné projevilo
ve vysledcich, nizka presnost DMU 25 totiz zahlazovala terénni nerovnosti. Podafilo
se tak napfiklad zjistit, Zze sklony v odtrhovych zénach drah jsou vy$Si, nez bylo
predpokladano z dat DMU 25. Oproti vysledkiim bakalaiské prace se u souboru
vSech drah nepotvrdila zavislost délky a Sifky lavinovych drah na sklonu odtrhove
zbny, kdyzZ jako jedina signifikantni zavislost vySel vztah délky a pfevyseni lavinovych
drah.

U vétsiny lavinovych drah vychodnich Vysokych Sudet klesa jejich Sifka
smérem ze svahu. Ddvodem je jednak morfologie udolnich uzavérl, které maji
vétSinou amfiteatralni tvar (typicky Velka a Mala kotlina) a jednak poloha na horni
hranici lesa, kdy spodni ¢ast drah je jizZ obklopena zapojenym lesem tlumicim ucinky
lavinové aktivity (Teich et al., 2012). Také sklon je oCekavané vyssi v hornich
Castech lavinovych drah, kde dochazi k odtrhu lavin. Obvykle se nachazi na hrané
udolniho uzavéru, v pfipadé Velké kotliny karu. Zména sklonu v drahach Kralického
Snézniku a Snézné kotliny neni smérem ze svahu signifikantni na rozdil od drah
Vysokoholského hibetu, coz lze vysvétlit tvarem udolnich uzaveérl, které jsou
v pfipadé Malé kotliny, Mezikotli a Velké kotliny vice zahloubené (maji vice karovity
tvar). Patrna je totiz jejich pozice v ramci anemo-orografickych systémua (Jenik,
1961). Lezi v navaznosti na rozsahlou plochu alpinského bezlesi a akumuluje se zde
velké mnozstvi prefoukavaného snéhu. Lavinové drahy ve Snézné kotliné
a na Kralickém Snézniku maji situaci odlidnou. Plocha bezlesi na Cervené hofe je
neporovnatelné mensi nez na Vysokoholském hibetu a na Kralickém Snézniku je
pozice drahy vuci bezlesi méné vhodna pro velkou akumulaci snéhu. Lze tedy
konstatovat, ze zejména Velka kotlina vykazuje podle dostupnych zdroju patrné
nejvyssi lavinovou aktivitu ve vychodnich Vysokych Sudetech z divodu své vhodné
polohy s pfiléhajici velkou plochou alpinského bezlesi.

Lavinové drahy Snézna kotlina a Kralicky Snéznik maji tak celkové odliSny
charakter od Malé kotliny, Mezikotli a Velké kotliny. Mimo vétSi délku obklopenou
zapojenym lesem, coz byl hlavni divod pro provedeni dendrochronologické analyzy,
maji i odliSnou morfometrii, nebot’ udolni uzaveéry, kde se drahy nachazeji, nejsou tak
zahloubené jako drahy Vysokoholského hibetu. Fakt, Ze se zminéné drahy
nenachazeji v udolnim uzavéru amfiteatralniho tvaru, se zfejmé odrazi v jejich vétsi

délce, protoze laviny se nezastavuji na dné karu Ci nivaCni deprese, ale pokracuji
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dale do udoli. Vétsi délka zminénych dvou lavinovych drah mize byt podminéna

faktem, Ze se nenachazi v uzavéru amfiteatralniho tvaru s vyvinutym stupném.

6.3. Dendrochronologicka analyza

V lavinové draze ve Snézné kotliné byly odebrany vzorky z 61 a na Kralickém
Snézniku z 43 jedincl. V zavislosti na rozloze drahy a mnozstvi potencialné lavinou
zasazitelnych jedincu (Corona et al., 2012) se jedna o dostateCny pocet pro ziskani
davéryhodnych vysledkld. Relativné nizky pocet analzovanych stroml v draze
Kralického Snézniku odpovida malé rozloze drahy. Existuji i studie s vyrazné
mensim poctem analyzovanych jedincu (Stoffel et al., 2013).

Pro urCeni potencialnich lavinovych let byla pouzita jak "klasicka", tak
"moderni" metoda. Obé metody maji totiz specifické vyhody (Chiroiu et al., 2015).
"Klasicka" metoda nepfisazuje jednotlivym indikatordm lavinovych udalosti vahy,
tudiz se v ni neda pocitat napfiklad s mrtvym dfevem jako s pfimym ddkazem laviny.
Naopak "moderni" metoda pfisuzuje velkou vahu mrtvému dfevu a jizvam, oba jevy
vSak jsou smérem do historie zahlazeny, Cili uspésnost "moderni" metody smérem
do minulosti klesa patrné rychleji nez uspésnost metody "klasické". Samotna definice
vzorce "moderni" metody a prahy obou metod byly definovany s pfihlédnutim
ke specifikim lavinovych drah vychodnich Vysokych Sudet (sensu Butler et al., 1987)
a jsou velmi blizké algoritmim a hodnotam pouzitym ve vyzkumu v zapadnich
Vysokych Sudetech (Tumajer a Treml, 2015), jejichz lavinové drahy maji podobné
vlastnosti jako drahy vychodosudetské. Nize stanovené hodnoty prahl by
se projevily véts§im poctem potencialné lavinovych let, kam by byly zahrnuty i roky,
v nichz patrné neprobéhla lavinova udalost vibec. Jelikoz v Hrubém Jeseniku
a na Kralickém Snézniku neexistuje lavinovy katastr, neni mozné vysledky validovat.
Dulezitym voditkem byla analyza historickych leteckych méfickych snimku. Je
kazdopadné nutné brat na védomi, Zze vysledné lavinové roky jsou definovany jako
potencialni a zejména pfi hodnotach indexi obou metod tésné prekracujicich
definovany prah nemuselo k lavinové udalosti nutné dojit. Naopak nékteré zejména
prachové laviny nemusely byt dendrochronologicky viibec zaznamenany. Pfi absenci
jinych zdroju o lavinové aktivité v pomérné odlehlych studovanych lokalitach se vSak

spolu s analyzou historickych leteckych méfickych snimki prakticky jedna o jediny
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zpusob pro zjisténi lavinové aktivity drah. Vysledky dendrochronologické analyzy
v podobé urleni potencialnich lavinovych let a informace o relativni etnosti padu

lavin jsou tak pomérné vypovidajici.

Ve Snézné kotliné jiz v minulosti probéhl dendrogeomorfologicky vyzkum
zaméreny primarné na vyskyt mur (Malik a Owczarek, 2009). Autofi se domnivaji, ze
v draze probéhlo mnoho padu mur, zejména v 70. a 90. letech 20. stoleti. Vysledky
jsou postaveny pouze na analyze jizev, mrtvého dfeva a rlstovych zmén, navic
svelmi nizkym pocétem vzorki (pouze 19 Zijicich jedincl nerovnomérné
rozprostfenych po draze). Referen¢ni chronologie, kterou autofi pouzili pro urCeni
ristovych zmén a pro kfizové datovani mrtvého dfeva, vychazi pouze z 15 jedincu
rostoucich v oblasti Cervené hory, a nevykazuje témé&f zadnou shodu s referenéni
chronologii Laboratofe dendrochronologie KFGG PfF UK v Praze pro Keprnik ani
pro jiné blizké lokality (Obr. 48). Vyskyt vyraznych mur zjiSténych v uvedeném ¢lanku
Ize téz vyvratit analyzou leteckych méfickych snimkd, které jasné ukazuji, ze v 70.
a 90. letech nebyla nijak vyrazné poskozena vegetace rostouci v lavinové draze,
ktera byla zjevné naopak ploSné odstranéna silnou lavinou v roce 2004, jiz Malik
a Owczarek (2009) také ve své praci uvadéji. Nakonec také nelze pfedpokladat Casty

vyskyt mur o Sifce celé lavinové drahy.

Standardni letokruhova chronologie KFGG PfF UK pro Keprnik (Ponocna et
al., in rev.

= —standardn)l' letokruhova chronologie vytvofena a pouzitd Malikem a

= Owczarkem (2009)
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Obr. 48: Porovnani referen¢nich chronologii pouzitych v prfedkladané praci a Malikem a
Owczarkem (2009).
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6.4. Aktivita lavinovych drah ve Snézné kotliné a na Kralickém
Snézniku

Potencialni lavinovy rok 1944 ve Snézné kotliné je podpofen leteckym
snimkem z roku 2005, na kterém je zfetelna odstranéna vegetace a dokonce zména
rozsahu drahy oproti pozdéjSimu stavu. Pokud skuteCné probéhly nasledujici
potencialni lavinové udalosti v letech 1984 a 1993, musely byt patrné slabsiho
charakteru, nebot' k odstranéni rozmahajici se dfevinné vegetace ve stfedni a spodni
Casti drahy podle leteckych méfickych snimku z let 1985 a 1995 nedoslo. Potencialni
lavinové udalosti determinované "moderni" metodou ve Snézné kotliné po roce 2004,
a sice v letech 2005, 2007 a 2008 nelze rezolutné zavrhnout jako zpozdénou reakci
stroml na udalost z roku 2004, nebot’ prostorova distribuce reagujicich jedinct je
v kazdém roce odlisna. Lze tak pfedpokladat, ze po silné udalosti v lavinovém roce
2004, ktera je podpofena jak dendrochronologicky v podobé mrtvého dfeva, tak
na leteckém snimku z roku 2004 v podobé viditelné absence dfevinné vegetace,
se dramaticky zvysSila frekvence lavinovych udalosti v draze (sensu Teich et al.,
2012).

Meteorologické situace pfedchazejici odtrhim lavin ve sledovanych drahach
mohly potencialné zpulsobit pady lavin v jinych lavinovych drahach Hrubého
Jeseniku. O spadlych lavinach, zejména ve Velké kotling, existuji zminky v médiich,
informacénich zdrojich horské sluzby, CHKO a podobné&. V potencialnim lavinovém
roce pro Snéznou kotlinu 2005 spadla prokazatelné lavina v Malé kotliné a v roce
2007 ve Velké kotliné (tab. 20). Nékteré potencialni lavinové roky lze téz vztahnout
k meteorologickym udajlm z vrcholovych stanic. Potencialni lavinovy rok ve Snézné
kotliné 1993 muze souviset s extrémné vysokym dennim Uhrnem snéhu, ktery
v bfeznu na Pradédu cCinil 47 cm (tab. 20). Udalosti v letech 2004, 2005 a 2007

mohou souviset s vysokymi unorovymi ¢i bfeznovymi teplotami (tab. 20).
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Tab. 20: Porovnani potencialni lavinové aktivity ve Snézné kotliné a na Kralickém Snézniku
s lavinovymi udalostmi v jinych &astech vychodnich Vysokych Sudet a s meteorologickymi
situacemi.

potencialni lavinové lavinové udalosti popsané meteorologické situace
udalosti v literature a dalSich zdrojich |vhodné pro pady lavin*
o o
= o
g * =
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e [ c
(8] N [)
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< ] o
~ A = 0
: ; 5§ %
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1985
1986
1987 Xt
1988
1989 X
1990 X
1991
1992
1993 X X
1994
1995
1996
1997
1998
1999 X
2000
2001
2002 X2
2003
2004 X X
2005 X X3 X
2006
2007 X X4 X
2008 X
2009 X5
2010 X8 X
2011
2012 X7
2013
2014
2015 X8

Pozn.: * - ziskané z mé&siénich souhrn( ze stanic Prad&d a Serak (tab. 3,4,5,6); SNOmax - maximalni
uhrn snéhu za den; TMA - maximalni mési¢ni teplota. V tabulce jsou ¢erné ohrani¢eny roky, pro které
jsou z dané stanice k dispozici data. Zdroje: 1 — fotografie pamatniku obéti tragédie, 2, 3 — Chlapek
(2007), 4,5 — Kofizek (2015) 6,7 — Chlapek (in verb.), 8 — iDnes (2015).
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6.5. Geomorfologické projevy lavin v drahach ve Snézné kotliné
a na Kralickém Snézniku

Lavinova draha ve Snézné kotliné je specificka pfFitomnosti relativné
zapojeneého lesa v horni ¢asti transitni zony v délce cca 90 m. K odtrhu lavin dochazi
v prudké Casti svahu pouze nékolik metrl nad vzrostlymi dfevinami. Teich et al.
(2012) uvadeéji, Zze schopnost vyvracet dfeviny ma lavina zhruba po 150 metrech. Je
tedy zfejmé, Ze ve Snézné kotliné prochazi laviny zminénym porostem a jejich niCiva
schopnost se zacina projevovat az v prabéhu transitni zény v mistech, kde zacina
byt pozorovatelné koryto (cca po 180 m od poc€atku drahy). Velké mnoZstvi vegetace
v transitni zoné drahy bylo zjevné zni€eno velmi silnou udalosti v lavinovém roce
2004. Jelikoz odstranéni vegetace bylo plosné a zfejmé doslo i k erozi zvétraliny, da
se predpokladat, Zze zminéna lavina byla zakladova a znamenala vyraznou zménu po
dlouhém obdobi neaktivity. Lavina z roku 1993 byla zjevné méné silna a nikoliv
zakladova. | kdyz doslo k vyvraceni nékolika stromu (4 mrtva dfeva), na leteckych
snimcich neni patrné ploSné odstranéni vegetace ani padniho krytu.

Jelikoz geomorfologicky vyznam maiji téméfr vyhradné zakladové laviny, je
patrné, ze draha ve Snézné kotliné je tomuto typu lavin v pribéhu ¢asu vystavovana,
nebot je morfologicky Clenita. Draha je protékana malo vodnym potokem, jehoz stalé
pramenisté se navic nachazi v jeji spodni €asti. Fluvialni geneze koryta, které je
i ve vy8Si Casti tranzitni zony znacné zahloubené, je velice nepravdépodobna, jelikoz
koryto je navic i velmi Siroké a smérem ze svahu se zuzuje. Podoba koryta je shodna
s tvary typu avalanche chutes nebo rasskars popsanymi v literatufe (sensu Rapp,
1960, Ahlmann, 1918 in Luckman, 1977) z pohledu jeho pfi¢ného profilu, rozmeérd
a polohy v tranzitni zéné lavinové drahy. Také prostorova distribuce reagujicich
stromU pfi potencialnich lavinovych udalostech (obr. 44) ukazuje, Ze laviny jsou
korytem usmérfiovany. Malik a Owczarek (2009) pfisuzuji lalokim v horni Casti
transitni zény murovou genezi. Popisuji také murové postranni valy na okraji drahy,
které se v3ak v terénu realné nevyskytuji a jejich existence v popisované vzdalenosti
od koryta neni obvykla (Saez et al.,, 2011). Oblast postihly v &ervenci roku 1921
extrémni srazky, kdy na Cervené hote bylo naméfeno za jeden den 196,5 mm srazek
(Stékl et al., 2001). Na zapadnim upati Cervené hory spadlo nékolik velkych mur
s katastrofickymi nasledky. Je tedy mozné predpokladat, Ze se mury vyskytly

i na jinych mistech v okoli v€etné Snézné kotliny. Nelze tedy vyvratit tvrzeni Malika
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a Owczarka (2009), Zze dnesni morfologie drahy je z velké Casti nasledkem velké
mury z roku 1921. Je v8ak pravdépodobné, Zze vzhledem k pozici drahy v udolnim
uzavéru v ni dochazelo ke svahovym pohybdm i dfive v minulosti. Sest murovych
udalosti, které od roku 1968 do soucasnosti zminuji Malik a Owczarek (2009), se zda
byt na zakladé analyzy leteckych snimkd i dendrochronologické analyzy znacéné
nepravdépodobnych. Draha proSla ve druhé poloviné dvacatého stoleti dlouhym
obdobim bez aktivity lavin nebo vyraznych mur, které bylo naruseno lavinou v roce
1993 bez vyraznych geomorfologickych ucinkd a silnou lavinou z roku 2004, ktera
obnovila prostor pro modelaci reliéfu pfedevsSim odstranénim vzrostlé vegetace.
Nasledujici lavinové udalosti v letech 2005, 2007, 2008 a 2009 zfejmé& umocnily
modelaci koryta v transitni zéné drahy, kdyz byly korytem usmérfiovany.
Pozorovatelné formy akumulaéni zény jsou zastfeny velkym mnozstvim mrtvého
dfeva, které je promichano s regolitem. Je zjevné, Ze dominantnim procesem, ktery
se podili na modelaci reliéfu Snézné kotliny minimalné v poslednim obdobi od druhé

poloviny dvacatého stoleti, jsou snéhové laviny.

Lavinova draha na Kralickém Snézniku pfimo navazuje na alpinské bezlesi
vrcholové Casti, celou drahou protéka tok Moravy, ktery vSak neni soustfedén
do uzkého koryta a cela plocha lavinové drahy je podmacena. Diky pfitomnosti toku
patrné nedochazi k samovolnému zalesnéni drahy i pfes jeji dlouhodobou neaktivitu.
Draha je zjevné proto také relativné uzka. V prubéhu obdobi dendrochronologické
rekonstrukce byla draha prakticky neaktivni, nebo pfipadné udalosti nebyly silné
natolik, aby vyrazné& ovlivhovaly reliéf. Pfestoze nejsilnéjSi udalost v roce 1999
dokazala vyvratit i nékolik stromu, ziejmé reliéf nepoznamenala. Vliv snéhovych lavin
na prfemodelovani udolniho uzavéru je zanedbatelny. V lavinové draze evidentné
pusobi plouzeni, které ma téz zjevné svij podil na vzhledu drahy a &ini rust dfevin
na okrajich lavinovych drah naopak znacné. Pfedpokladu, Ze plouzeni na Kralickém
Snézniku je intenzivnéjSi nez ve Snézné kotliné, nahrava pravé fakt, ze na Kralickém
Snézniku stromy vykazuji vétSi mnozstvi excentricity letokruhu. | kdyz Jenik (1961)
popisuje na Kralickém Snézniku anemo-orograficky systém Cerné vody, v jehoz
zavétrném prostoru se ma udolni uzavér Moravy nachazet, je zjevné, Ze zde
k velkym akumulacim snéhu obvykle nedochazi. Méfeni snéhu ve vrcholové oblasti

Kralického Snézniku (obr. 49) ukazuji, Ze zapadni vétry ukladaji snih v zavétfi spise
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v udolnich uzavérech na vychodni strané vrcholu, ve Wielkem a Malem Leji, kde
ziejmé dochazi k paddm lavin Castéji (Udaje neexistuji). Laviny ve studovaném
udolnim uzavéru Moravy jsou tedy zfejmé vazany na velké uhrny snéhu a prevladaji
tak laviny prachové. Diky vodnatému pramenisti se zde mohou vyskytovat také tzv.
bfeCkotoky (sensu Spusta a Kocianova, 1998). Je ziejmé, Ze podoba lavinové drahy
je dana plUsobenim plouzeni, omezenim rastu vegetace z diivodu podmaceni terénu

a lavinova aktivita je zde sporadicka bez velkého vlivu na reliéf.

anor 2011 vy$ka snéhové pokryvky
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Obr. 49: VySka snéhu naméfena pfi Kursech zimni ekologie PfF UK.
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7. ZAVER

Vyskyt lavinovych drah je pro Vysoké Sudety charakteristicky. Ve vychodnich

Vysokych Sudetech se nachazi 5 lavinovych oblasti, a sice Mala kotlina, Mezikotli,

Velka kotlina, Snézna kotlina a Kralicky Snéznik. V lavinovych drahach je snizena

horni hranice lesa a vyskytuji se zde Casto specifické formy reliéfu spojené

s lavinovou cinnosti. Z hlediska biodiverzity se také jedna o nejhodnotnéjSi mista

pohofi. Morfometricka analyza drah ukazala na nasledujici skute¢nosti:

VSechny lavinové drahy vychodnich Vysokych Sudet se nachazeji
v udolnich uzavérech s pfevazné jihovychodni expozici v nadmofskych
vySkach mezi 1400 a 900 metry.

Délka lavinovych drah se ve vychodnich Vysokych Sudetech pohybuje
mezi 175 (Mezikotli) a 662 (Snézna kotlina) metry, obvykle dosahuje okolo
400 m. Sklon drah je nejvyssi v karovém uzavéru Velké kotliny (az 60 °),
v ostatnich drahach se sklon odtrhu lavin pohybuje okolo 30 — 40 °.

Na zakladé morfometrickych charakteristik lze rozliSit dvé skupiny
lavinovych drah vychodnich Vysokych Sudet, a sice drahy Vysokoholského
hibetu (Mala kotlina, Mezikotli, Velka kotlina) a zbylé dvé drahy ve Snézné
kotliné a na Kralickém Snézniku. Posledni dvé jmenované drahy jsou
vyrazné uzsi a delSi.

Sitka a sklon lavinovych drah ve vychodnich Vysokych Sudetech klesa

smérem ze svahu, zejména pak u drah Vysokoholského hirbetu.

Podrobnéji byly studovany 2 lavinové drahy, které zasahuji do zapojeného

lesa, a sice Snézna kotlina a Kralicky Snéznik. Z vysledkd provedené

dendrogeomorfologické analyzy a geomorfologického mapovani vyplyvaji nasledujici

zavery:

Dendrochronologicky bylo datovano maximalné 6 potencialnich lavinovych
udalosti ve Snézné kotliné od roku 1924 a 3 potencialni lavinové udalosti
na Kralickém Snézniku od roku 1935.

Pramérné vychazi jedna potencialni lavinova udalost datovana
dendrogeomorfologickou metodou na kazdych 15 let ve Snézné kotliné

a 39,5 roku na Kralickém Snézniku. Ve Snézné kotliné ovSéem zjevné doslo
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k velké zméné pfi lavinové udalosti v roce 2004, po kterém jsou pady
evidentné Cetnéjsi.

- Znatelné vySSi lavinova aktivita Snézné kotliny se v porovnani s drahou
na Kralickém Snézniku projevuje ve vyrazné modelaci reliéfu drahy.
Zatimco draha na Kralickém Snézniku je morfologicky velice malo Clenita
a ma rysy bézného udolniho uzavéru, ve Snézné kotliné se nachazi koryto,
které je zjevné minimalné CasteCné produktem pusobeni zakladovych
lavin. Reliéf drahy ve Snézné kotliné je patrné nejen vysledkem lavinové
¢innosti, ale i €innosti mur, které se podilely jak na vzniku koryta, tak

zejména akumulacnich forem v podobé lalok.

Pres nizky pocCet a relativné slabou aktivitu jsou lavinové drahy vychodnich
Vysokych Sudet velmi rozdilné. Draha na Kralickém Snézniku je vlivem nevhodné
pozice z hlediska pfevladajiciho vétrného proudéni a s nim spojenou nizkou
akumulaci snéhu velice malo aktivni a jeji morfologie neni lavinami pfilis
poznamenana. PrestoZze v celém souboru vychodosudetskych lavinovych drah je
Kralickému Snézniku nejpodobnéjSi Snézna kotlina, lavinova aktivita je zde vyrazné

CastéjsSi a geomorfologické projevy jsou pozorovatelné.
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