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Abstrakt

Dendrochronologie je jednou z metod absolutniho datovani, ktera je zalozena na hodnoceni zptisobu reakce dfevin na rtzné
prirodni procesy jako jsou naptiklad svahové pohyby, blokovobahenni proudy, laviny, zaplavy, eroze nebo sopecné udalosti.
Analyza §ifek a tvaru letokruhu, stejné jako studium anatomickych zmén dfeva, umoznuji rekonstrukei téchto prirodnich
procestt véetné jejich dopadu, rozsahu a frekvence. Tento Clanek prezentuje, jak muze byt dendrochronologie pouzita
v inzenyrsko-geologickém vyzkumu a pii hodnoceni pfirodnich ohrozeni ve specifickych podminkach antropogenniho relié¢fu
Mostecké panve. Clanek rovnéz piedklada vysledky vyzkumi ptipadovych studii zpracovanych na riiznych lokalitich Mostecké
panve v prubehu poslednich dvou desetileti.

The role of dendrochronology in the engineering-geology research of landslides within the Most basin

Dendrochronology is a method of the absolute dating based on the evaluation of the response of woody plants to different natural
processes, ¢.g., mass movements, debris flows, avalanches, floods, erosion and volcanic events. Tree-ring width analysis as well as
quantitative wood anatomy allow reconstruction of the former natural processes, together with their impact, magnitude, severity
and frequency. This article describes how dendrochronology can be used in the natural hazard research in specific conditions of
anthropogenic relief of the Most basin. Results of case studies performed during the last two decades are presented as well.

Nutzung der Dendrochronologie bei der ingenieur-geologischen Untersuchung von Béschungsverformungen im Moster Becken

Die Dendrochronologie ist eine der absoluten Datierungsmethoden, die auf der Bewertung der Reaktionsweise von Geholze auf
verschiedene natiirliche Prozesse, z. B. Boschungsbewegungen, Murgiinge, Lawinen, Uberflutungen, Erosionen oder vulkanische
Erscheinungen, basiert. Analysen der Jahrringbreiten und deren Form, sowie auch das Studium der anatomischen Holzverédnderungen,
ermoglichen Rekonstruktion dieser natiirlichen Prozesse inkl. deren Einwirkung, Umfang und Héufigkeit. Dieser Artikel prasentiert,
wie die Dendrochronologie in ingenieur- geologischer Forschung und bei der Bewertung der Bedrohungen durch Naturprozesse unter
spezifischen Bedingungen in anthropogener Reliefform des Moster Beckens verwendet werden kann. Der Artikel legt auch Ergebnisse
der Forschungen von Fallstudien offen, die auf verschiedenen Lokalitdten des Moster Beckens im Laufe der letzten zwanzig Jahre
erarbeitet wurden.

Klicova slova: dendrochronologie, antropogenni reliéf, svahové pohyby, Mostecka panev.
Keywords: dendrochronology, anthropogenic relief, mass movements, Most basin.

1 Uvod mozné pomoci dendrochronologie datovat s presnosti na kon-

krétni rok, u nékterych metod je dokonce mozné i datovani
Dendrochronologie jako védni disciplina je v poslednich dese- g yisi presnosti v ramei jednoho vegetaniho obdobi [8]. Ackoliv
tiletich dynamicky se rozvijejicim védnim oborem. Od 90. let  je d¢lka Zivota stromu z pohledu geologického asu relativné
minul¢ho stoleti pfinesly jednotlivé podobory dendrochronolo-  jra¢ks. je mozné dendrochronologické piistupy aplikovat i pro
gie fadu zajimavych a vyznamnych poznatki. Dendroekologie,  gataci velmistarychudalosti, ato vyuZitim starého stavebniho d¥i-
dendroklimatologie, dendroarcheologie, dendrohydrologie i den- 54 pohtbenych zbytki, a jejich kizového datovéni s jiz existu-
drogeomorfologie se vyvinuly v samostatné discipliny, které jsou jicimi letokruhovymi chronologiemi [9]. To d&la z dendrochro-

vyuzivany k exaktmr.r.lu Qatovanl raznych procesi a udalosti.  pologie vysoce piesnou a Siroce aplikovatelnou datovaci metodu.
V dendrogeomorfologii se jedna napt. o sesuvy a blokovobahenni

proudy [1,2], skalni ficeni [3]; laviny [4]; vulkanické erupce
[5 a 6], to vSe Casto v kontextu s klimatickymi zménami [7].

Z inZenyrsko-geologického pohledu a z pohledu ocenéni pii-
rodnich hazardl je znalost historickych aspektti zkoumaného
jevu (napf. svahovych pohybt) neocenitelna. Zakladnim piedpo-

Dendrochronologie je metoda rekonstrukce pfirodnich pod-  kjadem pro vyuziti dendrochronologickych metod k jejich dataci
minek v minulosti, zaloZzena na analyze letokruhti stromd. Jedna je, ze energie svahovych pohybii zpiisobuje zménu lokalnich eko-
se o datovaci metodu, ktera je Siroce aplikovatelna (hlavné pro logickych podminek v zasazené oblasti, na které dfeviny reaguji
mladsi obdobi geologické historie) a umoZiuje dosaZeni velmi 1 xn0u parametr@ rastu [10]. Tato zasadni myslenka vychézi
presnych vysledki [8]. Vzhledem k tomu, Ze v temperatni zon¢ principu ,,Proces-Udalost-Odezva“ [11]. Procesem se v tomto
obvykle vznika jeden letokruh za jednu vegetacni sezonu, je ptipadé rozumi geomorfologicky cinitel (napf. sesuv, zemétiese-
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ni, eroze), ktery ve svém disledku predstavuje kliCové ovlivnéni
ptirozeného ristu a vyvoje vegetace (napf. naklonéni, mecha-
nické poskozeni kambia, zména kompeti¢niho tlaku). Dievina
na nové vzniklé podminky reaguje piizptsobenim, které ma
za nasledek nahlé zmény v mife pfirdstu a ve strukturach nové
vznikajiciho dfeva, které vzhledem k tomu, ze mezi procesem,
udalosti a reakci je jasna pricinna souvislost, je mozné vyuzit
k rekonstrukci daného geomorfologického procesu. Vegetace tak
svym rustem pfimo odrazi podminky pisobici na daném sta-
novisti, dendrochronologie pak vyuziva miry ro¢niho pfirtstu
dfeva a promén v jeho struktufe k rekonstrukei téchto podmi-
nek. Jednotlivé reakce dievin jsou tedy dobrym ukazatelem rokt
s pisobenim geomorfologickych Cinitelt [24].

2 Anatomicka stavba a tvorba letokruhu

Dendrochronologie je zalozena na spravném pochopeni ana-
tomické stavby letokruhu a jeho sezonni tvorby. Dievo vznika
sekundarnim tloustnutim rostlinného téla, které je zajisténo Cin-
nosti délivého pletiva kambia, coz je skupina nediferencovanych
bunék (tzv. inicial), které si po celou dobu své existence zachova-
vaji délivou funkei. Vytvaii tak smérem do stfedu kmene bunky
sekundarniho dfeva (xylému) a smérem vné builky sekundar-

niho lyka (floému), tedy rostlinna pletiva s vodivou funkei [12].

Cinnost kambia je omezena pouze na &ast roku, kdy jsou
pro rust ptihodné klimatické podminky. Délka tohoto obdobi se
li$i misto od mista (v méFitku Ceské republiky hlavné vlivem
nadmoftské vysky) a rok od roku [13]. Typicky ale v nasich pod-
minkach trva po dobu 4 mésicti (od kvétna do srpna), s nejveétsi
aktivitou kambia vétsinou v ¢ervnu. Vzhledem k proménlivosti
pocasi probiha tvorba bunék dieva na zac¢atku a na konci ristové
periody za zcela jinych podminek, coZ ma za nasledek zménu
jeho makro i mikrostruktury. V jarnich mésicich vznikaji bunky
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na pricném prifezu kulatého tvaru s tenkymi bunéénymi sté-
nami, které se na transverzalnim fezu kmenem jevi jako svétlé.
V prubéhu Iéta zase dochazi k tvorbé neisodiametrickych bunék
se zfetelné ztloustlou buné¢nou sténou; ty zase vytvareji tmavsi
vrstvu [14,12]. Toto stfidani svétlych a tmavych kruht na pfic-
ném prafezu kmenem vytvari charakteristickou strukturu leto-
kruht. Vyse popsané rozdily mezi jarnim a letnim dievem jsou
charakteristické pro jehlicnany (které jsou nejéastéji vyuzivany
pro dendrogeomorfologické ucely; [24]), v pfipad¢ listnaca je
vSak situace slozitéjsi. U tzv. kruhovité roztrouSenych jedinca
(napt. dub, jasan) je jarni a letni dfevo také vyrazné odlisné;
u zbylych listnaca s tzv. roztrousenou porovitosti jsou vSak roz-
dily zcela zanedbatelné.

Zakladnim predpokladem dendrochronologie je vyse pop-
-sany mechanismus tvorby dfeva, ale pouze béhem urcité ¢asti
roku, jenz vede k omezeni piesnosti datovani geomorfologickych
procest pomoci této metody. V piipadé, ze ke geomorfologické
disturbanci dojde béhem vegetacniho obdobi, anomalie ve stavbé
dreva se projevi (témef) okamzité. Nékdy je dokonce mozné dato-
vat udalost s lep§im nez ro¢nim rozliSenim (napi. podle vyskytu
anatomickych anomalii v jarnim/letnim dfeve). Pokud se vSak
geomorfologicka udalost vyskytla v dob¢ vegetacniho klidu, kdy
strom neroste, jeji nasledky se projevuji se zpozdénim az v ramci
jarniho dfeva nasledujiciho letokruhu. Na to je tieba pamatovat
pfi interpretaci vysledkt dendrochronologického datovani.

3 Principy dendrochronologického datovani svahovych
pohybli

Letokruhova analyza je zakladni a zatim nejrozsifenéjsi metoda
dendrochronologického datovani, ktera se zamétuje na hodno-
ceni tvaru a 8itky jednotlivych letokruht [24]. Pro stromy rostou-
ci na svazich s ¢astym vyskytem svahovych pohybt jsou typické

B

I.=(R.—R,)/(R.+Ry,) [1]

Iex = RC /RA [2]

Iex = RC / (RC + RA)

lex = index excentricity letorktuhu

[3]

Ry = Sirka letokruhu v danném sméru

[1] Braam, R.R., Weiss, E.J.J., Burrough, P.A. (1987): Spatial and temporal
analysis of mass movement using dendrochronology. Catena. 14,

s. 573-584.

[2] SCHWEINGRUBER, F. H. (1996): Tree rings and Enviroment.
Dendroecology, Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Landscape
Research, 609 s

[3] ALESTALO, J. (1971): Dendrochronological interpretation of geomorphic

processes. Fennia 105, 140 s.

Obr. 1: Zména tvaru kruhovych letokruhi na eliptické spojené s tvorbou reakéniho dieva, s naznac¢enim sméru odbért jednotlivych

vzorkt (A). Zakladni vztahy pro uréeni indexu excentricity (B).

4 ©2016, VUHU a.s.



Geotechnika a hydrogeologie

excentrické/eliptické letokruhy (obr. 1a), které zptsobuji makro-
skopickou deformaci celych kmenti. V oblastech pomalych svaho-
vych pohybt typu plouzeni jsou typické ohnuté kmeny v ¢asti pti
paté stromu; urychlych pohybii typu sesouvani je variabilita jejich
tvari vyssi — Casto u nich dochazi k vychyleni z vertikalni pozice
na rizné strany [8]. V piipad€, ze je kmen stromu naklonén,
dochazi ke zméné anatomické struktury dieva a vytvari se tahové
dfevo (u listnatych stromti) nebo tlakové dievo (u jehlicnatych
stromt). Jeho hlavni funkci je navraceni kmene zpét do verti-
-kalni polohy. Hlavni odlisnosti tohoto tzv. reakéniho dreva je
vys$i hustota, coz se projevuje tmavs$im zbarvenim, které je
zvlaste u jehli¢nani velmi dobfe rozeznatelné [22].

I kdyz deformace kmene muze vyvolat i velké mnozstvi
jinych vlivi, nez jsou svahové pohyby, je pro jejich odliSeni pii
dendrochronologické analyze svahovych pohybi obvykle posta-
Cujici zakladni inzenyrsko-geologické zhodnoceni lokalnich
podminek [23]. Tvar letokruht mize byt kvantifikovan pro-
sttednictvim vypoctu indexu excentricity (index ukazuje, jak
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moc se tvar letokruhu v daném roce bliZzi kruhu, viz obrazek
¢. 1b), jinymi slovy datovanim excentrickych letokruhti 1ze
pfesné stanovit rok, v jehoz pribéhu zacal strom reagovat na
naklonéni kmene — svahovy pohyb.

Dalsim dendrochronologickym parametrem hodnocenym
letokruhovou analyzou je mira ro¢niho pfirtstu dfeva vyjad-
fena jako sitka daného letokruhu (obrazek ¢. 2). Mira tohoto pfi-
rustu mize byt rovnéz ovlivnéna vnéjsimi faktory, coz mohou
byt zmény mnozstvi dopadajiciho svétla, mechanické posko-
zeni koruny, kmene nebo kofentl, plisobeni vétrného proudéni,
zmény teplot a srazek a mineralni slozeni pady [14]. Tyto fak-
tory pak mohou byt piimym disledkem pravé svahovych pohybt
nebo jinych geomorfologickych procest. V disledku svahového
pohybu mohou byt stromy oslabeny tak silné, ze umiraji. Diky
poklesu kompetice se v nasledujicich letech zvySuje piirtst
u prezivsich stromu (obrazek €. 2b). U stromil, které udalost pie-
Ziji, ale jsou velmi vyrazné poskozeny (napf. ulomena ¢ast koru-
ny, pietrhané a vyvracené kofeny, lokalné poskozené kambium),

zaznam stromu
s dutym kmenem

letokruhy | netplny letokruhovy
2000

s prudkou rastovou

soumérné

zmenou por.

Sifka letokruhu (1/100 mm)

tricky

rust letokruhti

mirné excen

1960 1980

naklonéného stromu

Obr. 2: Nahlé poklesy Sifek letokruhti — mozné dusledky disturbance (A). Rozdilné typy ptirtistovych kiivek, horni obrazek je ze
stromu s dutym kmenem, u kterého navic dosSlo k odlomeni Spice. Prostfedni pfirtistova kfivka je odebrana z neporuseného
stromu, u né&jZ po r. 2000 doslo k prudkému zvySeni ristu. Spodni piirtistova kiivka je pfikladem mirné excentrického ristu
letokruhti po r. 1960, k némuz doslo v disledku velmi mirného naklanéni vlivem svahovych pohybti (B) (upraveno podle: [14] a [22]).
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dochazi v dalsich letech k drastickému ztzeni $itky jejich leto-
kruht (obrazek ¢. 2a).

Kromé meéfeni Sifek a tvaru letokruhti a identifikace ano-
malnich anatomickych struktur je modernim smérem v dendro-
chronologii i kvantitativni hodnoceni anatomické stavby xylé-
mu (dfeva). Xylém ma 3 hlavni funkce, kterymi jsou (i) ver-
tikalni vedeni vody transpiraénim proudem, (ii) vedeni vody
v horizontalnim sméru a (iii) mechanicka opora. Proto je xylém
vétsiny dfevin sloZen (v rozdilnych zastoupenich u rtznych
druhli) z bunék sklerenchymu (mechanicka opora) a paren-
chymu (horizontalni vedeni vody). Za nejdulezitéjsi je vsak
z funkéniho hlediska mozné oznacit vodivé elementy, tj. cévy
a cévice. Cévy se, na rozdil od cévic, vyskytuji pouze u kry-
tosemennych [18]. Vznik a vyvoj cév a fizeni téchto procest
rostlinnymi hormony je detailné popsan napf. v publikaci [19].

V ptipadé poskozeni listnace pii svahovém pohybu dochazi
k poklesu pruméru cév [20], ktery ma u mechanicky posko-
zenych jedincil svoje funkéni opodstatnéni. Ve vétsich cévach
dochazi k efektivnéjSimu vedeni vody z kofendi do koruny
vzhledem k tomu, Ze tfeni vodniho sloupce o vnitini povrch
stény je relativné nizsi s ohledem na mnozstvi proudici vody (se
zdvojnasobenim poloméru cévy vzroste obvod /tfeni/ 2x, ale
plocha /mnozstvi proudici vody/ 4x). S rostoucimi plochami cév
se ale zvysuje i riziko pferuseni proudu vody v cévé (kavitace,
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embolie), pfi kterém hrozi vniknuti vzduchu, obsahujiciho
napf. spory parazitl, dovniti vodivého elementu. Z tohoto
divodu maji dieviny piirozenou tendenci v obdobich piizni-
vych pro svij rist cévy zvetSovat, avsak v momenté mechanic-
kého poskozeni dochazi k preferenci mensich bunék, které jsou

Vv

3.1 Odbér a zpracovani vzorki

Pro kazdou dendrochronologickou analyzu je vzdy tfeba ze zkou-
maného stromu odebrat jeden az nékolik vzorka. V zavislosti
na ucelu vyzkumu se nejcastéji pouziva duty prirtstkovy vrtak
(Presslertiv nebozez) riiznych délek i priméri, z néjz se jadro
(vyvrt) odebira dlouhou tenkou 1zici (extraktorem). V nékterych
ptipadech se vzorky ziskavaji smycenim stromu a odfiznutim
celé vysece, popt. jiz ze stromt uhynulych, ¢i dokonce jen z
patezt [17]. PrirGstkovym vrtakem se vzorky obvykle odebi-
raji ve vysce cca 130 cm nad zemi, ale samoziejmé Ize misto
odbéru uzpisobit potfebam vyzkumu - lze odvrtavat vzorky
z kofend nebo jizev, které mohou byt v riiznych vyskach nad
zemi. Z kmene stromu se nejcastéji odebiraji jeden az Ctyfi
vzorky (dle kli¢e v obrazek €. la) tak, aby bylo mozné zhod-
notit ristové zmény v prufezu celého kmene. Vliv takovychto
odbéri na zdravi stromu byva minimalni. JelikoZ je porusena jen
mala ¢ast kambia, dochazi vétSinou k mirnému zabarveni dieva
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Obr. 3 Porovnani ro¢nich srazek, srazek ve vegetanim obdobi a srazek v obdobi od dubna do kvétna s refe-
renéni kiivkou sestavou - kruSnohorska bucina [15]. Z obrazku je patrné selekce rokt (1958, 1982, 1985
a 1988), kdy doslo k vyraznym ristovym poklestim, které souvisi s poklesem srazkovych thrni. Tyto roky
bylo nutné nasledné zohlednit i pti hodnoceni svahovych pohybt na svazich Krusnych hor (viz kapitola 3.1),
kde byl u zkoumanych stromt bran ohled na fakt, ze pfipadné riistové anomalie v téchto letech souvisi s klima-
tickymi vlivy, nikoliv se svahovymi pohyby. Annual prec. - ro¢ni srazkové thrny, Growing season - srazky v
obdobi kambialni aktivity, April - May - srazky v obdobi mésicii dubna a kvétna, Ring width - §ite letokruhu v
daném roce, Long-term average - dlouhodoby srazkovy primér v daném obdobi, Reference curve - referen¢ni

kiivka (ptevzato: [16]).
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a pouze lokalnimu preruseni transpira¢niho toku.

Odebrané vzorky je vhodné nasledné vlepit do piipravené
drevéné laboratorni listy a zbrousit tak, aby letokruhova kresba
byla Iépe citelna. Takto piipravné vzorky lze nasledné analyzo-
vat s vyuzitim mikroskopu a presné méfici aparatury TimeTable,
ktera umoznuje méfeni Sifek letokruht s pfesnosti na um.

Pokud je cilem dendrogeomorfologické analyzy i hodnoceni
anomalii v anatomické stavbé dieva, piipadné méteni velikosti
jednotlivych bunek, je vétsinou nutné pfipravit trvalé mikro-
skopické preparaty [18]. Pfi tom je nutné z vodou nasyceného
vzorku dfeva ufiznout (nejcastéji pomoci mikrotomu) tenky pla-
tek (20-25 pum), ktery je nasledné mozné pozorovat v prochaze-
jicim svétle mikroskopu. Pro zvySeni optického kontrastu mezi
bunéénymi sténami a lumeny (vnitiky bunek) se vzorek barvi
smeési barviv Safranin a Astra modf, ktera dodava vzorku modro-
-Cervené zbarveni. Ackoliv existuji i jiné barvici roztoky a jejich
smési, kombinace dvou vyse uvedenych barviv vede ke kontrast-
nimu zbraveni rtznych typti bunék a bunécnych stén, které je
vyhodné pii nasledném mikroskopickém pozorovani a analyze
obrazu. V ptipadé¢, ze se vzorek v dal§im kroku odvodni (pomoci
proplachovani etanolem s postupné se zvysujici koncentraci), je
ho nasledné mozné trvale zafixovat mezi podlozni a kryci sklo.
Takto ptipraveny vzorek se nasledné nasnima digitalnim foto-
aparatem piipojenym k mikroskopu a dale se obraz analyzuje
pomoci specializovanych programt.

3.2 Referencni kfivka

Kazdé datovani konkrétnich geomorfologickych procest je tteba
konfrontovat s referen¢ni kiivkou. Kromé stromt ovlivnénych
sledovanym jevem (napf. sesuvem), je tfeba vybrat i neovlivnéné
stromy pro sestaveni referen¢ni kiivky. Meziro¢ni kolisani Sitek
letokruht, které z referenéni rustové kiivky ziskame, reflektuje
klimatické vykyvy, nikoliv lokalni vlivy, riznych geomorfo-
logickych Cinitelti. Spravné sestaveni dostate¢né robustni refe-
rencni chronologie je tedy nezbytné pro odfiltrovani rustovych
anomalii zpsobenych ¢isté klimatickymi vlivy (obrazek ¢. 3)
a pro naslednou korektni interpretaci rustovych anomalii spoje-
nych s pisobenim jinych procesi (napf. sesuvd, ficent).

Aby byla referencni kiivka pro danou lokalitu reprezenta-
tivni a aby byly odfiltrovany Sumy zptsobené jinymi nez geo-
morfologickymi vlivy, dodrzujeme nasledujici podminky pro
zafazeni stromu do referencni skupiny:

1) vybirame stromy rostouci v okoli zkoumaného stanoviste,
2) u zkoumaného jedince nepozorujeme ristové disturbance,
3) vybirame stromy nejstarsi, nejlépe troviové.

Obecné¢ tedy volime stromy, jejichz rast je ovliviiovan Cisté
klimatickymi vlivy a u nichz se neprojevuji vlivy biotickych,
ani geomorfologickych faktora.

4 Priklady pripadovych studii z Mostecké panve

De facto prvnim aplikovanym vyuzitim dendrochronologie byl
pionyrsky vyzkum provadény na okraji Mostecké panve pobliz
meésta Osek (obrazek ¢. 4) v ramci inzenyrsko-geologického
priazkumu Salesiovy vysiny [21]. Vzhledem k tomu, Ze bylo
zkoumano pouze Sest stroma (dub), je tieba tento dendrochro-
nologicky vyzkum povazovat Cist¢ za doplnkovou metodu
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probihajiciho inzenyrsko-geologického prizkumu, jejimz cilem
bylo ovéfit existenci pripadnych recentnich svahovych pohybt v
prostoru Salesiovy vysiny ovlivnénych hlubinnou tézbou.

Vysledky opirajici se o letokruhovou analyzu, zpracované pro
obdobi 1839-1997, neprokazaly zadné rstové anomalie, které by
byly disledkem recentnich rychlych svahovych pohybi. Rovnéz
nebyl prokazan vliv tézby na stabilitu oblasti.

4.1 Plouzeni suti na svazich Krusnych hor

Prikladem vyuziti dendrochronologie pfi prizkumu plo$né roz-
sahlych uzemi muze byt studie zaméfena na dynamiku svaho-
vych pohybi na JZ svazich Katetinohorské klenby [16]. Ackoliv
byl vyzkum realizovan z vétsi ¢asti mimo prostor panve, uva-
dime jej, nebot jeho cilem bylo mimo jiné ovétit pripadny vliv
povrchové t€zby v Mostecké panvi na plouzeni zvétralinového
plasté krusnohorskych svahl. Na zaklad¢é terénniho mapovani
a GIS analyzy byla vytipovana nejkritictéjsi charakteristicka
mista, kde prob¢hly odbéry vzorkl ze vrostlych stromt (buk
lesni). Cilem letokruhové analyzy bylo doplnit vysledky mapo-
vani a analyzy existujicich dat o tidaje o historickém vyvoji zkou-
manych svahovych pohybu.

4.1.1 Vysledky studie

Ve sledované lokalité a jejim bezprostiednim okoli bylo odebrano
celkem 108 vzorkt (vyvrtt) z 50 stromtl. 35 stromt bylo vybrano
k vlastni analyze svahovych pohybti a zbylych 15 stromt k sesta-
veni referen¢ni kiivky. Pro podchyceni nejstar$ich udalosti byly
vybrany stromy nejmohutnéjsi, tedy pravdépodobné nejstarsi.
Ve zvoleném izemi se jednalo vyhradné o buk lesni (Fagus syl-
vatica). Pro odbér vzorkt byl pouzit Presslertiv nebozez délky
700 mm. Z kazdého stromu byly odebrany dva az tii vzorky
(podle schématu v obr. 1a). Podminkou pro zatfazeni stromu do
vyzkumu bylo:

1) ristové anomalie jsou prokazatelné zptusobeny zkouma-
nym jevem (v tomto ptipad¢ svahovym pohybem),

2) na daném stanovisti jde o strom pokud mozno nejstarsi
(eliminuje se tak Sum zptsobeny kompetici).

Vzorky byly podrobeny letokruhové analyze; byla hodno-
cena excentricita letokruhti a ndhlé zmény rustu mezi jednotli-
vymi letokruhy (viz obrazek ¢. 2b). Rozbor zjisténych rustovych
anomalii byl jiz detailn€ popsan [15 a 16].

V obdobi let 1900-2006 byl vznik excentrickych letokruhii
prokdzan u vétSiny zkoumanych stromi, prokazatelny byl ze-
-jména mezi roky 1903, 1904, 1906, 1909 az 1911, 1914, 1923,
1927 a 1928. Déle je ziejmy nartst hodnot po roce 1955, ktery
vyvrcholil v letech 1957 az 1964, 1967 az 1969, 1972 az 1974,
1981, 1985, 1992 a od r. 2004 do konce roku 2006. Naopak roky
1901, 1915, 1925, 1936, 1937 a 1942 jsou roky, které vykazuji
minimalni produkci excentrickych letokruhii. Nejvetsi rtstové
anomalie byly zjistény mezi lety 1959 az 1961 a mezi lety 1972
az 1974. V téchto letech byl u vzorkti RB (viz obrazek ¢. 1a) pro-
kazan rovnéz pokles rtstu - zizeni letokruhti.

Pro vytvofeni ¢asového a prostorového modelu pro hodnoce-
-nidynamiky svahovych pohybt byl stanoven podil excentrickych
letokruhti v urcitém obdobi: 1900-1919, 1920-1939, 1940-1959,
1960-1979, 1980-2006. Tento ptistup vychazel z predpokladu, ze
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veétsi podil excentrickych letokruhti indikuje akceleraci sledova-
nych v pozorovaném obdobi.

Touto metodou se podatilo vérohodné zrekonstruovat dyna-
miku svahovych pohybt — plouzeni zvétralinového plasté - na
svazich Krusnych hor v obdobi 1900-2006. Pohyby se projevu;ji
v celém zajmovém prostoru, nejvétsi dynamika pohybti byla pro-
kézana v doli Sramnického potoka, a to v 50. letech 20. stoleti
(obrazek ¢. 5).

Primarni pfi¢inou akcelerace pohybli vdzanych na udoli
Sramnického potoka (obrazek €. 5) je vznik hluboce zalozené sva-
hové deformace, kterd vznikla poddolovanim uzemi b&hem
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hlu-binné tézby ve 40. a 50. letech minulého stoleti [25]. Naopak
dopad povrchové tézby lomu CSA na akceleraci creepovych
pohybii nebyl prokazan, zkoumané pohyby zde byly zdokumen-
tovany od r. 1900. Vzhledem k tomu, Ze je plouzeni suti na takto
strmych svazich pfirozenym jevem, neni to zjisténi piekvapujici.
K akceleraci pohybt dochazelo epizodicky v dusledku zvodnéni
kvartérnich sedimenta [15].

Ptipadova studie doklada, jakym zptisobem lze dendrochro-
nologii vyuzit pti datovani pomalych a dlouhodobych svahovych
pohybti typu plouzeni.
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Obr. 5 Aktivita svahovych pohybt (plouzeni) vyjadiena podilem excentrickych letokruht v urcitém obdobi: 1900-1919, 1920-1939,
1940-1959, 1960-1979, 1980-2006. Silné excentrické letokruhy s hodnotou indexu I, > 0,5 (A) a letokruhy stfedné excentrické

s hodnotou indexu I, > 0.31 (B), (ptevzato [16]).
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4.2 Sesuv sedimentarnich zemin na okraji Mostecké panve
(dejekéni kuzel Sramnického potoka)

Moznost vyuziti naletovych dievin pro datovani rychlych hlu-
boce zalozZenych sesuvil je nastinéna v praci [26]. V této praci byl
aplikovan obraceny postup datovani. Uelem préace tedy nebylo
zjistit, kdy k sesuvu doslo, ale zjistit jakym zptisobem bfiza bélo-
kora reagovala na sesuv zemin z ledna r. 2011 [27]. Déle zdali je
mozné tento druh, ktery byl doposud v dendrochronologii vyuzi-
van jen zcela okrajove, v budoucnu pouzit pro datovani udalosti,
které jsou vazany na opusténé lomové a vysypkové lokality, kde
prave biizy vytvareji rozsahlé monokultury.

Na rozdil od jinych studii, které se zabyvaly vztahem struk-
tury cév a exogennich vlivi [24,28,29 a 30] a které se nejvice
zaméfovaly na zmény ploch cév na pfiéném prifezu, byla
v tomto piipadé mnohem vétsi pozornost vénovana tvarovym
charakteristikdm lument cév (tj. hlavné délce a Sifce bunck
a jejich vzajemnému vztahu). V tomto piipad¢ byla délka lumenu
cévy (LL) chapana jako nejdelsi mozna spojnice dvou hranic
lumenu a sitka lumenu cévy (LW) jako nejdelsi mozna kolmice
k délce, ktera celd lezi uvnitt lumenu (obrazek ¢. 7b).

V prostoru svahu, ktery byl v r. 2011 postizen sesuvem, bylo
vytipovano celkem 24 stromu, jenz byly dale rozdéleny do péti
skupin podle miry makroskopického poskozeni (viz obrazek
¢. 6). Cilem studie byla rovnéz snaha urcit, zdali je mozné na
zakladé anatomickych zmén bunék letokruhu stanovit nejen
obdobi vzniku dané udalosti, ale rovnéz jeji intenzitu. Za timto
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ucelem bylo pfipraveno 67 trvalych preparati z vytipovanych
stromu [18]. Pfiblizné€ 20 um tenké fezy byly potizeny na mikro-
tomu GSL 1 a nasledné obarveny Safraninem a Astra modii, aby
doslo ke zvyseni kontrastu mezi lumeny a bunéénymi sténami
cév (obrazek ¢. 7b). Celkové byly na zkoumanych preparatech
naméfeny tvarové parametry 8 236 cév, coz v priméru odpovida
ptiblizn€ 340 cévam/strom a 123 cévam/vzorek. Odezva anato-
mické stavby dieva na naklonéni byla hodnocena ze 4 rtznych
sméru po obvodu kmene (obrazek ¢. 7a).

4.2.1 Vysledky studie

Zavislost mezi LW a LL byla popsana pro kazdy rok a kazdy vzo-
rek zvlast pomoci rovnice regresni pfimky vytvorené na zakladé
vsech cév, které byly v daném letokruhu nameéteny. Vypoctené
hodnoty meziroéni procentudlni zmény smérnice dosahovaly
v ptipad¢ disturbovanych stromti hodnot od méné nez 1 % az
po 85,3 %, u referen¢nich jedinct bylo potom rozpéti od 1 % az
po 70,3 %. Rozlozeni hodnot je pro sméry A, C a D velmi podobné
—nejvetsi pocet vzorkl zaznamenal procentualni zménu smérnice
mezi §itkou a délkou cévy nizsi nez 20 %. Priméry pro sméry
A, C a D za v8echna pozorovani jsou 21,1 %, 21,7 % a 26,2 %.
Relativné podobna rozlozeni, ovSem s rovnomeérnéjsi distribuci,
maji i referencni dfeviny. Zcela jinak ovSem vypada distribuce
miry zmén tvarovych parametri cév ve sméru B, tedy ve sméru
pusobeni disturbance. Nejvice pozorovani se nachazi ptiblizné
v rozmezi 30 a 50 % (pramér 43,7 %).

Obr. 6: Makroskopické poskozeni kmene stromu podle jednotlivych skupin. T1 — naklonéni kmene z vertikalniho rastu; Tler -
naklonéni kmene z vertikalniho rastu pti soucasném obnazeni kofenového systému; T2 — vyrazné zprohybani kmene stromu; T3
— pohtbeni/zasypani kmene stromu; R — referencni stromy bez vnéjsiho poskozeni (pfevzato: [26]).
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Obr. 7: Metodika odbéru vzorkl z kmene stromu z jednotlivych smért; slope disturbance - smér pisobeni svahového pohybu (A).
Mikroskopické foto anatomické struktury bunck xylému btizy bélokoré (nahote - zvétseno 100x). Ve vyfezu jsou vyznaceny sméry
meéfeni ve sméru LL (plna ¢ara) a ve sméru LW (Carkovana ¢ara) v plose lumenu cévy (B) - upraveno podle: [26].

Zhruba dvakrat Castéji byla dokumentovana zména k veétsi
izodiametrii pficné¢ho prifezu cévou nez zména k vétsi nepra-
videlnosti. Nejcastéji dochazelo v roce po svahovém procesu
k poklesu obou charakteristik tvarovych parametr cév, pfi-
¢emz v pruméru mirné rychleji dochazi k poklesu LL oproti
LW. Vzhledem k tomu, ze LL > LW, vede takovato zména pravé
ke zminovanému narGstu izodiametricnosti. Stejny charakter
a trendy zmén byly dokumentovany i na fadové mensim vzorku
btiz zjizvenych sutovym proudem [28] — zatimco zjistény pokles
LL ¢inil v priméru 26 %, hodnota u LW byla 22 %. Tyto zavéry
tedy nasveédcuji, ze delsi pramér cévy u biizy bélokoré (ktery ma
nejcastéji priblizné radidlni orientaci [28]) je vice nachylny ke
zménam v dusledku disturbance nez primér tangencialni. Stejny
vztah mezi exogenni disturbanci indukovanou zménou LL a LW
byl zjistén i u jinych listnatych druhti — napf. olSe lepkavé, jasanu
uzkolistého a dubu pyrenejského [29].

Rovnéz se podatilo prokazat, ze u stromt ovlivnénych pohy-
bem nejsilngji (Tler), je nejvetsi rozptyl a rovnéz nejvyssi hod-
noty meziro¢ni procentudlni zmény smérnice popisujici tvar cév.

vevr

N7

disturbance, tim vyrazngjsi je rastova reakce [26].

Studie prokazala, ze Ize spolehlivé datovat svahové pohyby
typu sesouvani s vyuzitim naletovych dfevin, a ze na zakladé
charakteru rustovych anomalii 1ze rovnéZz rekonstruovat charak-
ter a intenzitu sesuvu, ¢i jeho dil¢ich ¢asti.

4.3 Skalni ficeni pod Janskym vrchem

Dalsim ptikladem svahovych pohybi, ktery je ¢asto dendrochro-
nologickymi metodami datovan [24], jsou rtznd skalni ficeni,
odvalova ficeni, popf. sutové proudy. Jde o geomorfologické
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procesy, které mimo jiné zptisobuji mechanické poskozeni kme-
-ne — zjizveni kmene. V ramci Mostecké panve byl tento jev sle-
dovan v antropogennich terasach pod Janskym vrchem, kde byla
v minulosti obnazena tektonicka brekcie krusnohorského zlomu.
Lokalné zde proto dochazi k malym odvalovym ficenim (o kuba-
tufe m* az prvnich desitek m?®). Vliv tohoto procesu na mistni
vegetaci monokultury brizy bélokoré byl hodnocen v ramci
samostatné studie [31].

Z jedenacti stromli poskozenych skalnim ficenim v zimé
2011/2012 byly odebrany kmenové vysece pro zhodnoceni ano-
maliif v anatomické stavbé dfeva. Dale byly vzorky odebrany
i ze 4 neposkozenych (referencnich) stromii. Vyse¢ byla brana
vzdy v misté jizvy (obrazek ¢. 8a), pfiblizné v jeji poloving.
V laboratofi byly pfipraveny tenké mikroskopické fezy pro
kvantitativni analyzu stavby difeva z riiznych ¢asti obvodu
kmene (misto tésn¢ pfiléhajici k jizve, v pravém uhlu a na
opacné¢ stran¢ kmene). Nésledné byly preparaty nasnimany pod
mikroskopem a na kazdém z nich byla zmétena pramérna plo-
cha cév v kazdém letokruhu.

V disledku mechanického poskozeni kmene se v tésné bliz-
kosti jizvy tvofi cévy s menSim primérem [20]. Velikost cév
je vSak ovliviiovana i pfirozené — s rostoucim vékem stromu
(a jeho mohutnosti) nartsta i prumérna velikost cév (hovorime
o tzv. vékovém trendu). Pokud chceme objektivné hodnotit
a srovnavat intenzitu odezvy riznych stromt ridzného staii
a z ruznych ¢asti po obvodu kmene, je nutné tento efekt odfil-
trovat. Za timto Gcelem byla u kazdého stromu a vzorku pomoci
linearni regrese popsana zavislost plochy cév na kalendafnim
roce v obdobi pred rokem 2011 (tj. pfed ovlivnénim ristu
skalnim ficenim, viz obrazek ¢. 8b). Tento trend byl nasledné
extrapolovan do soucasnosti a intenzita zmenseni cév byla
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Obr. 9: Zjizveni a naklonéni kmene stromu v dtsledku prudkého impaktu solitérniho balvanu v prabéhu
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skalniho ficeni (A). Anatomickd stavba dfeva v okoli jizvy (kalusu), CT — kalus, E — embolizovana oblast
s pritomnosti sekundéarnich metabolit uvnitt cév(B) (upraveno podle: [31]).

hodnocena jako procentualni odchylka primérné plochy cév
naméfené ze vzorkl od hodnoty o¢ekavané na zakladé regrese.
Stejnym zptsobem byly vyhodnoceny i referencni stromy.

4.3.1 Vysledky studie

V ramci letokruhu vytvofeného rok po poskozeni stromut skal-
nim ficenim byly cévy v oblasti pfiléhajici k jizvé v praméru
0 66 % uzsi, nez by se dalo ocekavat na zakladé regresniho
modelu (obrazek ¢. 9). Tato odchylka se béhem tfech nasleduji-
cich let snizovala, jesté v roce 2013 byla jeji hodnota 33 %, coz
znadi, ze dfevo mladé brizy svoji anatomickou strukturu vraci
do normalu relativné pomalu. SniZeni plochy vodivych elementi
cév bylo rok po disturbanci patrné i ve vzdalengjSich Castech
obvodu kmene. Primérna intenzita dosahovala rok po skalnim
ficeni 32 % a béhem nasledujicich dvou let se namétené hodnoty
statisticky vyrovnaly modelovanym (tj. nasledky poskozeni byly
vykompenzovany). Naopak zadné nahlé synchronni poklesy
v plochach cév nebyly pozorovany u neposkozenych referenénich
stroml.

V piipadé studii popsanych v kapitolach 4.2 a 4.3 nebylo
primarnim cilem datovat staii svahové disturbance (protoze jeji
datace byla znama z jinych zdrojt), ale zhodnotit odezvu ana-
tomické stavby dieva na dany proces. Ackoliv se na prvni
pohled mize zdat, ze takovy postup nema zadné piinosy pro
popsani vyvoje zajmového uzemi v minulosti, opak je pravdou.
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Dendrogeomorfologické postupy a metody je totiz vhodné verifi-
kovat (ovetit spravnost) pred jejich ,,masivnim® nasazenim v da-
tovacich dendrogeomorfologickych vyzkumech. A pravé ana-
lyza odezvy na poskozeni znamych parametri je pro tyto ucely
idealni. Celkové studie prokazala, ze l1ze efektivné vyuzit naleto-
vou dfevinu k datovani skalnich ficeni.

5 Perspektivy dendrochronologie v rdmci inZenyrsko-geo-
logického vyzkumu Mostecké panve

Vyjma studii, které byly stru¢né prezentovany vyse, probiha
v sou¢asné dobé vyzkum v lokalité Cerny vrch, kde jsou expe-
rimentalné simulovany rizné pfirodni vlivy a je monitorovana
rustova reakce bfiz na tyto vlivy. Dendrochronologicka analyza
stroml (do vyzkumu byly zahrnuty pfevazné staré mistni duby,
ale rovnéz liliovnik tulipanokvéty nebo staré lipy) reliktu zdmec-
kého Arboreta Jezeii byla zamétena spiSe na hodnoceni ro¢nich
ptirtstl ve vztahu k chodu klimatu. Vysledky potvrdily, Ze rist
stroml byl ovliviiovan vyhradné klimatickymi vlivy, rozsahlé
antropogenni zasahy spojené s tézbou uhli se vyraznymi risto-
vymi disturbancemi neprojevily [32].

Vsechny tyto regionalné zamétené pripadové studie nazna-
¢uji moznost uplatnéni dendrochronologie a jeji potencial v bu-
doucim inzenyrsko-geologickém piistupu. Studium ptirodnich
ohrozeni arizik je v soucasné dob¢ jednim z nosnych témat na poli
nejen inzenyrsko-geologického, ale celého environmentalniho
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vyzkumu. Frekvence ptirodnich katastrof v kontextu klimatic-
kych zmén je dnes jiz pfedmétem vetejné diskuze. V odborné
literatufe je pfirodni ohrozeni (hazard) chapano jako soubor
maximalnich dopadii pohromy (pfirodniho jevu), které se na
daném misté vyskytnou za urCeny casovy interval s pravdé-
podobnosti rovnou stanovené hodnoté [33]. K objektivnimu
posouzeni hazardu je nutné znat zranitelnost daného mista
a také frekvenci vyskytu sledovaného jevu. V takovém pojeti se
tedy dendrochronologie profiluje jako vhodny védni obor, jehoz
potencidl je v tomto sméru veliky. Dendrochronologie umoz-
nuje exaktné datovat jednotlivé pfirodni procesy, a to zpétné i
na nékolik set let [napft. 3,5,7]. Pfi posuzovani ptirodnich ohro-
zeni se pouzivaji statistiky sledujici dany jev pravé v ¢asovém
intervalu stovek let, vyjimecné tisicu let [33]. To spole¢né s fak-
tem, ze stromy jsou pifitomny témét vSude a zarovein obsahuji
informaci o svém vyvoji fadu let nazpét, déla z letokruht ¢asové
1 prostorové rozsahly zdroj informaci o minulém vyvoji (neje-
nom) antropogenni krajiny, ale umoziuje casové i prostorove
rozsahly monitoring svahovych procesu.

Samotna Mosteckd panev predstavuje rozsahlé tzemi se
znaénym podilem antropogennich ploch —riizné starych vysypek
(rekultivovanych i s ptirozenou sukcesi), dale opusténych lomo-
vych lokalit a lomovych stén. Na fadé téchto ploch se v budoucnu
pocita s jejich dalsim vyuzitim, at’ uz pro rekreacni, sportovni,
zem&délské ¢i jiné Gcely. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o plosné
rozsahlé oblasti (v fadech desitek km?), které jsou Casto stranou
pozornosti po desitky let, nelze se zde opfit o bézné metody
dlouhodobého monitoringu, které jsou zde prakticky i stézi apli-
kovatelné. Tento ¢lanek stru¢né nastinil moznosti vyuziti dendro-
chronologie jako metody pro inzenyrsko-geologické hodnoceni
geomorfologickych procest, které v téchto lokalitach v posled-
nich nékolika desetiletich pisobily. Pravé zminovany princip,
ze kazdy strom ve svém rustu reflektuje podminky, které na
daném stanovisti panovaly v minulosti, ndm umoznuje nejen
hodnotit frekvenci pfirodnich procest, ale i jejich intenzitu
a piipadnou korelaci s klimatickymi faktory. Ve vysledku tak
dendrochronologie pfedstavuje rychlou, operativni a finanéné

© 2016, VUHU a.s.

nenarocnou retrospektivni metodu hodnoceni prostorovych
a Casovych aspektu jednotlivych geomorfologickych procest,
jejichz znalost je zédkladnim pfedpokladem pro hodnoceni pfi-
rodnich ohrozeni a tedy i pro ucelnéjsi vyuzivani téchto lokalit.
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