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Dendrogeomorphic research of floods in the Velky Studeny potok creek
(the High Tatra Mts.)

The southern slopes of the High Tatra Mts. suffer from a lack of data about the past
flood events because archival records from this region are rather scarce. In addition,
gauging stations with field monitoring are missing in the most dynamic (most eleva-
ted) parts of the creek. The main aim of this study is to identify the frequency of flood
events in the Velky Studeny potok creek obtained via dendrogeomorphic methods.
Sampling strategies are usually based on a large number of trees. However, this area
was affected by severe wind calamities (e.g. in 2004 and 2014) resulting in the de-
creased number of trees suitable for sampling. Analysis of 48 increment cores from
16 individuals of Picea abies (L.) Karst allowed the identification of 11 flood events
during the period 1952-2016. The strongest dendrogeomorphic signal occurred in
1958 followed by the events in 1967, 1979, 2000, 2009 and 2013. This paper showed
that dendrogeomorphic research based on a limited number of trees is reliable for the
creation of at least minimum chronology. Furthermore, we outlined the possibilities
of future reconstructions in sufficiently forested reaches of high-gradient streams in
this region.

Key words: floods, dendrogeomorphology, Vel'ky Studeny potok creek, Picea
abies, High Tatras Mts.

UvVOD

Horské povodi bystfinnych tokl po celém svéte jsou typickd vyskytem nebez-
pecnych hydrogeomorfologickych procest, které se periodicky opakuji v zavislosti
na vyskytu extrémnich srazkovych thrnd (Gomi et al. 2004, Wilford et al. 2004 a
Borga et al. 2014) ¢i tani sn¢hu (Zielonka et al. 2008). Mezi tyto procesy fadime
nejcastéji povodné (bleskové povodné — angl. flash floods), hyperkoncentrované
proudy (angl. hyperconcentrated flows nebo debris floods) a blokovobahenni prou-
dy (angl. debris flows); (Stoffel a Wilford 2012). Charakteristickou vlastnosti spo-
jenou s jejich vyskytem je riziko, které predstavuji v oblastech s vybudovanou in-
frastrukturou a rozvinutym cestovnim ruchem (Jakob a Hungr 2005).

Védecké studie zabyvajici se pricinami, vyskytem a disledky povodni jsou Cas-
to zamétfené na oblasti, kde existuji dostupné ¢asové fady hydrometeorologickych
méfeni (pritokova a srazkova data) slouzici k identifikaci a kvantifikaci jednotli-
vych povodnovych udalosti (Greskova 2001). Jedna se predev§im o vétsi vodni
toky v podhorskych nebo nizinnych oblastech, kde povodiiovéa vlna svym rozlivem
do nivy zpasobuje znac¢né skody na lidskych obydlich (Apel et al. 2004 a Tsakiris
2014). V poslednich letech je velmi aktualni fenomén bleskovych povodni na ma-
lych, ¢asto antropogenné upravenych vodnich tocich, jejichz pti¢inou jsou primar-
n¢ lokalizované konvektivni srazky (Solin 2008, Gaume et al. 2009 a Pekarova
et al. 2012). Relativné malo dostupnych informaci o frekvenci povodnovych uda-
losti je z bystfinnych vodnich tokl. Extrémni pfirodni podminky ¢asto znemoziluji
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dlouhodoba hydrometeorologickd méteni v exponovanych horskych povodich, a
proto jsou data z takovych lokalit spiSe ojedin¢la (Holko et al. 2011 a Ballesteros-
Canovas et al. 2015b). Nicmene Je potieba dodat, Ze prave udalosti v povodlch

.....

nych oblastech.

Morfologie horskych oblasti vyrazné¢ podmiiiuje vznik extrémnich srazkovych
udalosti vlivem vyskového gradientu a orientace svahil vici prevladajicimu prou-
déni vétru. Tato variabilita ma za nasledek hute predvidatelnou lokalizaci extrém-
nich srazek (pfedevsim v letnich mésicich pfi bourkach) a zatimco v jednom povo-
di dojde k vyrazné odtokové odezvé, druhé — sousedni — miize ziistat zcela bez ode-
zvy. Horska povodi Casto trpi nedostatkem srazkomérnych a hydrologickych sta-
nic, a proto je hydrologicka bilance jednotlivych povodi tézko uchopitelna (Marchi
et al. 2010 a Borga et al. 2014).

V souvislosti s globalni klimatickou zménou je povodnové riziko v horskych
oblastech velmi aktualnim tématem. Pfedpokladany nartst teplot by mohl urychlit
hydrologicky cyklus vcetné nartstu intenzity srazek, coz ve svém dusledku mize
vyvolat zvySeny vyskyt lokalnich povodni (Danihlik a Trizna 2005). Je rovnéz pro-
kazano, ze sezonalita prutokt v horskych oblastech je velmi citliva na teplotni
zmény (Barnett et al. 2005 a Ruiz-Villanueva et al. 2016). Pro kvantifikaci a moz-
nou predikci povodnovych udalosti v horskych oblastech do budoucna je tfeba znat
jejich minulou a soucasnou frekvenci. V soucasnosti nejspolehlivéjsi metodou
identifikace hydrogeomorfologickych procesii v zalesnénych povodich bez monito-
ringu srazek a prutoki je datovani udalosti pomoci dendrogeomorfologickych me-
tod (Alestalo 1971 a Stoffel a Bollschweiler 2008). Stromy rostouci podél bieht
vodnich tokd jsou pfi vétsich prutocich vystaveny ptisobeni proudici vody a materi-
alu. Mezi nejcast&jsi externi disturbance zpiisobené povodnémi patii: 1) jizvy na
kmenech stromi po narazu klastl nebo fi¢niho dieva, 2) naklonéni stromu vlivem
tlaku proudici vody a materialu a 3) obnazeni kofenového systému vlivem eroznich
ucinkl vody. Takto zasaZené stromy reaguji na udalost tvorbou specifickych risto-
vych disturbanci ve svych letokruhovych sériich. Pomoci datovani téchto distur-
banci jsme schopni s ro¢ni (a nékdy az sezonni) piesnosti stanovit vyskyt povodno-
vych udalosti v daném mist¢ (Bollschweiler a Stoffel 2009 a Ballesteros-Canovas
et al. 2015b).

Jednim z mist, kde chronologie povodnovych udalosti zcela chybi, jsou horska
povodi na jiznich svazich Vysokych Tater (slovenska cast). Ackoliv existuji zdzna-
my o vyznamnych povodnich v daném regionu (napt. Pacl 1959), jejich blizsi spe-
cifikace a lokalizace je znacn¢ omezena na podhorske oblasti, kde povodné napa-
chaly Skody (Hlavata et al. 2008), nebo na severni navetii Tater z polske casti, kde
je dana problematika jiz podrobné zpracovana i za pomoci dendrogeomorfologlc-
kého datovani (Ballesteros-Canovas et al. 2015a a Ruiz-Villanueva et al. 2016).
Prevazna cast publikaci z Tater se vénuje spisSe fenoménu soucasného geomorfolo-
gické¢ho hazardu jako celku (Kotarba 1992, Stankoviansky a Midriak 1998 a
Raczkowska 2006), ale absolutni datovani hydrogeomorfologickych procest na
slovenské strané je spiSe sporadické. Dendrogeomorfologicky vyzkum zde byl apli-
kovan pouze na datovani recentnich blokovobahennich proudi a snéhovych lavin
v Malé a Velké Studené doling (Silhan a Tichavsky 2016 a 2017). Hlavnim cilem
tohoto pfispévku je pfinést nové informace o vyskytu povodiovych udalosti na
Velkém Studeném potoce (Velkd Studena dolina), kde jakékoliv historickd data
chybi. V poslednich letech (2004 a 2014) vSak v dané oblasti doslo k rozsdhlym
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vétrnym kalamitdm (Koren 2005 a Hloska et al. 2016), které zpustosily zna¢nou
¢ast lesniho porostu véetné stromt rostoucich podél vodniho toku. Dal§im cilem

prace tedy bylo ukazat, kolik informaci o vyskytu povodni jsme schopni ziskat z
omezeného mnozstvi odebranych vzork.

STUDOVANA OBLAST

Velka Studena dolina je typickym trogovym udolim JV svahl slovenské ¢asti
Vysokych Tater (obr. 1). Udoli je roz¢lenéno kary a karovymi stupni (tzv. hangy),
které vznikaly v glacialnim prostfedi svrchniho pleistocénu (pfedev§im v obdobi
wiirmu) eroznim pusobenim horskych ledovct. V soucasnosti se zde nejvetsi mé-
rou uplatiiuji periglacialni a svahové procesy; typicke jsou fragmenty skalnich fice-
ni, akumulacni osypy a rozsdhld kamenna mote (Raczkowska 2006, Lehotsky a
Lacika 2007 a Engel et al. 2015).
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Obr. 1. Poloha studované lokality v ramci Slovenska (A) a v ramci Velké Studené doliny (B):
a —pleso, b — vrchol, ¢ —hibetnice , d — drdha blokovobahenniho proudu. Letecky snimek
(C) znézoriiyje detail zkoumaného useku pro dendrogeomorfologicky vyzkum.
Podkladova data: SRTM 90m (The CGIAR Consortium for Spatial Information 2017,
EUROSENSE 2015).
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Nej aktivnej §i oblasti z hlediska fluvialné-svahovych procest je zéna v nadmot-
ské vySce mezi 1 400 — 1 650 m n. m. (obr. 1 B a C). Svahy nad horni hranici lesa
Jsou poruseny Cetnymi osypovyml kuzely a drahami blokovobahennich prouda,
JGJIChZ material je generovan ze zavéSenych (visutych) bocnich udoli a strzi. Nékte-
ré drahy zasahuji az k Gdolnimu dnu a dotuji tak hlavni vodni tok o sedlmenty
Silhan a Tichavsky (2016) zmifuji, Ze b&hem poslednich deseti let doslo ke zvyse-
né frekvenci udalosti vzniku blokovobahennich proudd, jez mély za nasledek i pro-
dlouzeni a rozsifeni transportnich drah. Aktivita sné¢hovych lavin v daném sektoru
byla rovnéZ potvrzena jak z archivnich zdroj, tak i pomoci dendrogeomorfologic-
kého datovani kleCovych porosti (Vojtek 2004 a Silhdn a Tichavsky 2017).
V oblasti pod horni hranici lesa se tok vice zafezava do udoli a vytvari korytovou
morfologii kaskadového typu. Patrné jsou ¢etné bocni terasy a valy porostlé vege-
taci véetné naplavovych kuzeld, které poukazuji na minulou aktivitu povodni a blo-
kovobahennich proudt.

Vegetace pod horni hranici lesa je tvofena prevazné porosty smrku ztepilého
(Picea abies (L.) Karst.) s pfimési jetabu ptac1ho (Sorbus aucuparia L.) a borovice
hmby (Pinus cembra L.). V nadmotské vysce mezi 1 450 a 1 750 m n. m. jiz domi-
nuji porosty borovice klece (Pinus mugo var. Mugo), které voln¢ prechazeji do al-
pinského vegetacniho stupné (Plesnik 1971 a Kaczka et al. 2015).

Vyraznym faktorem definujicim prostorové rozlozeni a thrn srazek je bariéro-
vy efekt pohofi. Primémé ro¢ni thrny kolisaji mezi 600 mm (Poprad — 690 m n.
m.) a 1 650 mm (Lomnicky §tit —2 632 m n. m.) a jsou obecné mensi na JV sva-
zich nez na SZ svazich (1 300 mm, respektive 1 660 mm v nadmoiské vysce 1 500
m n. m.). JV svahy maji vyrovnanéjsi ro¢ni chod srazek diky zvySenému podilu
zimnich srazek a snizenému podilu letnich srazek. Maximalni srazkové thrny se
vyskytuji v letnim obdobi pii kratkodobych konvektivnich srazkach nebo dlouho-
dobych advekénich srazkdch (Koncek 1974). Severni navétrné svahy Vysokych
Tater se vyznacuji vy$$imi srazkovymi thrny pfi vlivu severnich, severovychod-
nich a severozapadnich cyklonalnich synoptickych situacich a diky orografickému
zesileni mohou dosahovat az 300 mm za den, jako napf. v roce 1973 (Niedzwiedz
1992 a Niedzwiedz et al. 2015). Dalsi vyznamné povodnové udalosti na severni
stran¢ hor jsou znamy z let 1934, 1970 a 1997. Pomoci dendrogeomorfologického
datovani zde byly odhaleny dal$i obdobi cetnéj$i povodnové aktivity mezi roky
1946 — 1949, 1955 — 1963 a 1979 — 1987 (Ballesteros-Canovas et al. 2015a). Data
o povodnich z jizni strany Vysokych Tater jsou mnohem vzacnéjsi. Nejvyrazngjsi
udalosti zaznamenanou béhem poslednich 100 let je povoden z ¢ervna 1958, ktera
napachala skody i v ptedpoli Tater. Maximalni denni srazkové uhrny dosahovaly
134 mm ve Starém Smokovci (maximalni intenzita 20,4 mm/h) a 170 mm na Skal-
natém Plese. Na mnoha tocich byly piekroceny stoleté pritoky (Pacl 1959, Koncek
1974 a Holko et al. 2011). Povodné z tani sn¢hu nejsou v dané oblasti pfilis Casté
vzhledem k odlisné dobé¢ tani v riiznych nadmoiskych vyskach, a tudiz rovnomér-
n&j$imu odtoku vody z povodi (Ruiz-Villanueva et al. 2016). Recentni udalosti
blokovobahennich proudii ve Vel'ké Studené doliné byly datovany do rokd 2009 a
2013 (Silhan a Tichavsky 2016).

METODIKA

V ramci terénnich praci jsme se zaméfili na Gseku Velkého Studeného potoka
v nadmoiské vysce mezi 1 350 — 1 450 m n. m. (obr. 1 C). Pouze tento cca 1 km
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dlouhy tusek je porostly smrkovym lesem a diky tomu je vhodny pro dendrogeo-
morfologickou rekonstrukci. Pro odbér vzorkli byly vybirany pouze stromy, které
vykazovaly zajizveni po pfimém impaktu materidlu transportované¢ho pfi povodni
(obr. 2), pficemz orientace jizev odpovidala sméru proudéni (Ballesteros-Canovas
et al. 2011 a 2015a). Pomoci Presslerova prirtistového nebozezu byly z kazdého
stromu odebrany vzdy dva jadrové vyvrty (proti sob¢) pro ziskani co nejvice infor-
maci (Bollschweller et al. 2007). Zaroven byly odeblrany vyvrty z okra]u viditel-
nych jizev pro pfesné zachyceni pozice ]1zvy v ramci letokruhovych sérii (Stoffel a
Corona 2014). Krome¢ disturbovanych stromil byly vzorkovany rovnéz stromy geo-
morfologicky neovlivnéné za ucelem vytvoreni referencni chronologie (Schwein-
gruber 1996). Z celkem 20 stromi rostoucich pobliz studované lokality byla ode-
brana vrtna jadra v referen¢ni vys$ce 1,3 m. VSechny vzorky byly po transportu do
laboratofe nasledné stabilizovany v dievénych listach a jejich povrch byl vybrou-
Sen brusnymi papiry s riznou zrnitosti (od nejhrubsiho po nejjemnéjsi) z divodu
lepsi Citelnosti letokruhti. Pomoci métic¢ského stolu TimeTable a softwari PAST4
(VIAS 2005) a ARSTAN (Cook 1985) byla sestavena referencni chronologie nutna
pro identifikaci falesnych ¢i chybéjicich letokruht.

Obr. 2. Priklady vzorkovanych stromi

A —strategie vzorkovani po okrajich prerustajici jizvy, B — ukazka nezahojené jizvy smrku na
narazovém biehu (Sipka ukazuje na zarGstajici klast jako pozistatek po narazu materialu
pfi povodiiové ving).

U vzorkt z disturbovanych stromt byly stejnym zplisobem spocitany letokruhy
a zméfena jejich Sitka. Vramci identifikace rustovych disturbanci byl kladen dtraz
pouze na vyskyt jizev a hojivého kalusového pletiva a pfitomnost tangencialnich
fad traumatickych pryskyficnych kanalki (TRD — angl. traumatic resin ducts;
Stoftel 2008). U TRD byla navic rozliSovana intenzita signalu dle metodiky Stoffe-
la a Corony (2014) na silné, stfedné siln¢ a slabé TRD. Dle Stoffela a Corony
(2014) jsou jizvy spolecné se silnymi a stfedné silnymi TRD jasnymi indikatory
hydrogeomorfologickych udalosti. Vzhledem k omezenému poctu vzorkovanych
disturbovanych stromt1 (16) nebyl aplikovan zadny dendrogeomorfologicky index
(Shroder 1978). Identifikace udalosti byla vyhradné zalozena na expertnim
(semikvantitativnim) piistupu, ktery vyuziva minimalniho poé¢tu strom disturbo-
vanych v konkrétnim roce a jejich logické pozici v ramci tudolniho dna
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(Bollschweiler et al. 2007, Schneuwly-Bollschweiler et al. 2013 a Tichavsky et al.
2017). Pro naSe tcely jsme stanovili hranici minimalniho poctu na dva stromy vy-
kazujici j Jasny rustovy signal (tj. jizva, silné¢ TRD a stfedné silné TRD). Ackoliv se
jednd o pomérné nizkou hranici, lze ji akceptovat pfi malém poctu odebiranych
vzorkl (Stoffel a Bollschweiler 2009, Tichavsky a Silhan 2015 a Silhan a Tichav-
sky 2017). Navic pro identifikaci udalosti jsme nevyuzili dal§ich ristovych distur-
banci, jako napf. nahlé zGzeni/rozsifeni letokruht, které piedstavuji spiSe doplnko-
vé disturbance, a tudiz pfi omezeném poctu vzorkovanych stromti by jejich imple-
mentace mohla vnést Sum do sestavené chronologie udalosti (Stoffel a Corona
2014).

VYSLEDKY

Studovany usek Velkého Studeného potoka v nadmoiské vysce mezi 1 350 —
1 450 m n. m. vykazuje transportné-akumulac¢ni charakter, kde se sttidaji kaskado-
vé useky s morfologii stupen-tun (step-pool). V mistech s niz§im gradientem se
udolni dno rozsifuje a tok se vétvi do vice ramen, ktera profezavaji akumulacni
valy a terasy. Z hlediska soucasné dotace sedimentil a jejich nasledného fluvialniho
transportu je zcela zésadni ptitomnost aktivnich drah blokovobahennich proudt
nad horni hranici lesa. Jako pfiklad uved'me valy neopracovanych, nezvetralych
klastl riznych velikosti (od nékolika cm az po 2 m), které pocha21 Z nejvyraznéjsi
drahy ustici do Velkého Studeného potoka v nadmoiské vysce 1 475 m n. m. Do-
sah téchto akumulaci v koryté toku od vyusténi drahy je cca 100 m. Recentni aku-
mulace se nicméné tvoii pouze v koryté toku a nedochazi tak k vybfezeni materialu
na prilehlé terasy. Proto pouze stromy rostouci na narazovych btezich podél aktiv-
niho koryta vykazuji zndmky viditelnych rastovych disturbanci (jizvy, naklonéni
kmene a obnazeny kofenovy systém).

Pro dendrogeomorfologickou analyzu bylo vyuzito celkem 48 vrtnych jader
z 16 disturbovanych smrki ztepilych (Picea abies). Primérna délka chronologie je
75,2 let (smérodatna odchylka: 23,3 let), pfiCemZ nejstarsi strom byl datovany do
roku 1870 (147 let) a délka nejkrat$iho zaznamu byla 53 let. U vétSiny stromt vSak
nebylo mozné identifikovat jejich stati z divodu pokrocilého stadia rozkladu stie-
dovych letokruhti ve kmenech. Celkem bylo identifikovano 49 rustovych distur-
banci (prumérne 3,1 disturbanci/strom), z toho 19 jizev a 30 TRD (tab. 1). Az
79,6 % rlstovych disturbanci bylo mozné oznacit jako jasné signdly povodni, za-
timco slabé TRD tvotily 20,4 % vSech zjisténych disturbanci.

Tab. 1. Pocet a relativni zastoupeni identifikovanych riastovych disturbanci

Typ rlstové disturbance Pocet %
jizvy 19 38,8
silné 8 16,3
TRD sttedné silné 12 24,5
slabé 10 20,4
celkem 49 100,0

Tucné jsou vyznaceny ristové distrubance, které lIze povazovat za jednoznacné signaly hydrogeomorfologickych
udalosti (Stoffel a Corona 2014)
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Na zaklad¢é expertniho prfistupu bylo identifikovano celkem 11 povodiovych
udélosti v obdobi mezi roky 1952 — 2016 (alesponl 10 stromi tvoticich chronolo-
gii), coz ptredstavuje dobu opakovani 5,9 let. Nejstarsi datovanou udélosti a zaro-
veil udalosti s nejvétsim poctem disturbovanych stromti (6 jizev a 1 TRD) je povo-
denn v roce 1958. Naopak nejmladsim zjisténym rokem vyskytu povodné je rok
2013. Pét udalosti bylo identifikovano na zakladé tfech narusenych stromut (1967,
1979, 2000, 2009 a 2013). U let 1963, 1965, 1976, 2001 a 2005 byly zjistény dvé
rustové disturbance (obr. 3).
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Obr. 3. Chronologie povodni na Velkém Studeném potoce identifikovana pomoci

dendrogeomorfologickych metod (1870 - 2015)

Zjisténa chronologie udalosti vykazuje dvé aktivnéjsi obdobi vyskytu povodni,
a to mezi roky 1958 — 1979 (celkem 6 udalosti) a mezi roky 2000 — 2013 (celkem 5
udalosti). V 80. a 90. letech nebyl identifikovan signifikantni dendrogeomorfolo-
gicky zdznam vyskytu povodni.

Povodiniova udalost z roku 1958 byla jako jedina potvrzena v ramci celé délky
studovaného tseku (viz prostorové rozmisténi disturbovanych stromti na obr. 4).
Ostatni udalosti vzhledem k omezenému mnozstvi identifikovanych rtstovych
disturbanci jsou zaznamenany pouze v dil¢ich tGsecich. Odlisna prostorova distribu-
ce je tak patrna napt. v letech 1979 (dendrogeomorfologicky zaznam vykazuje pou-
ze horni ¢ast tseku) a 2009 (zaznam vykazuje pouze dolni ¢ast tseku).

DISKUZE

Vysledky dendrogeomorfologického vyzkumu pfispély k vytvoreni minimalni
chronologie povodinovych udalosti ve Vel'ké Studené dolin€ na jiznich svazich Vy-
sokych Tater. Tato Cast je z hlediska frekvence a prostorového vyskytu povodni
zatim spiSe neprobadanou oblasti, a proto jsou ziskand data o to cennéjsi. Zaroven
je ale potfeba dodat, ze dendrogeomorfologicky vyzkum je zde omezen prostorove
pouze na lokality s lesnim porostem, ktery nebyl poskozen vétrnymi kalamitami
z let 2004 a 2014.

Vysledna chronologie udalosti je kombinaci historicky doloZenych povodiio-
vych udalosti z hor nebo z piedpoli (napt. z let 1958 a 2001; Pacl 1959, St'astny a
Majercakova 2003, Kidova et al. 2016) a doposud neznamych povodni (napf. z let
1967, 1976 nebo 1979). Kidova et al. (2016) potvrzuji klesajici trend frekvence
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povodni s velkym magnitudem v piedpoli Tater na fece Bela v obdobi 1929 —
2008, zatimco u slabsich povodni se potvrdil opacny trend. Ukazuje se, Ze povoden
z roku 1958 byla mimotadnou udélosti a zanechala tak na stromech nejvetsi ode-
zvu, zatimco mladsi (a pravdépodobné i slabsi) udalosti jsou zaznamenané spise
sporadicky. Neni v8ak vylouceno, Ze pfi povodni v roce 1958 mohlo dojit v nékte-
rych usecich k zahloubeni toku a stromy rostouci na okolnich terasach uz pii sou-
¢asnych zvysenych prutocich nemusi byt v dosahu povodinové viny. Mensi pocet
rustovych disturbanci u soucasnych udélosti mtize byt rovnéz vysvétlen snizenou
schopnosti smrku ztepilého zaznamenat riistovou odezvu s rostoucim stafim stro-
mu. Tlust$i kira mize eliminovat narazy klastl a 1épe tak chranit strom nez pred
téméf 70 lety, kdy primérny v€k ndmi vzorkovanych stromil mohl kolisat mezi 40
— 60 roky a jejich citlivost tak byla vyssi (Tichavsky a Silhan 2016).

fio67] @Efis7e] ‘ER00D] EER009)

100 290m

Obr. 4. Prostorova rekonstrukce vybranych povodiovych udalosti

Cerné jsou vyzna&eny stromy disturbované v daném roce, bile ostatni vzorkované stromy. Sipky

znazorfuji smér proudeéni. V horni ¢asti je zvyraznéna draha blokovobahenniho proudu ustici
do Velkého Studeného potoka. Podkladova data: EUROSENSE (2015).
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Nekteré roky vyskytu soucasnych povodni (2000, 2009 a 2013) koreluji s vy-
skytem blokovobahennich proudt ve Vel'ké Studené dolin€ (srov. Silhan a Tichav-
sky 2016). ZvySena frekvence gravitacnich svahovych procest v poslednich letech
mé za nasledek i prodluzovani transportnich drah a jejich konektivitu s hlavnim
tokem. Je tedy vice nez pravdépodobné, Ze riistové disturbance ze zminovanych let
jsou odezvou na hyperkoncentrovany proud typu debris flood, jenz vznikl v di-
sledku transformace z piivodniho blokovobahenniho proudu. Pti souc¢asném global-
nim ndrastu primérnych teplot a ptredpokladané degradaci permafrostu v nej-
vysSich castech pohoii (Gadek and Leskiewicz 2012) lze ocekavat jak zvySenou
cetnost blokovobahennich proudd, tak i povodni v disledku zminéné konektivity
svahi a vodnich tokd.

Dendrogeomorfologicky vyzkum povodni na severnich svazich Vysokych Tater
(Polsko) vykazuje rovnéz shodné roky vyskytu udalosti. Na Rybim potoku pod
Rysmi byl potvrzen vyskyt povodni v letech 1958 a 1979, v Dolin¢ Chocholowske
v roce 1963 a na Strazyskim potoku v roce 1976 (Ballesteros-Canovas et al.
2015a). Zielonka et al. (2008) na Waksmundzkim potoku také identifikoval povo-
deni z roku 1958. Dendrogeomorfologicky vyzkum ve Velké Studené dolin€ nao-
pak neodhalil udalost z roku 1973, kterd vyrazn¢ zasdhla pfedevS§im navétrnou
(severni) stranu Tater (Niedzwiedz et al. 2015). Ukazuje se tak, Ze role orografic-
kého zesileni srazek na navétrné stran¢ hor hraje dulezitou roli z hlediska vyskytu
povodnovych udalosti.

Obr. 5. Useky vodnich tokt na jiznich svazich Vysokych Tater potencialné vhodné
k dendrogeomorfologické rekonstrukci povodni (v mapé€ zvyraznény)

Délka vhodnych tsekt je ovlivnéna dolni hranici, kde jiz zasahuje polom po vétrnych kalamitach
(¢arkovana ¢ara) a horni hranici lesa, kde smrkovy les prechazi v kleCovy vegetacni stupen
(teckovana Cara). 1 — Biely Véh, 2 — Furkotsky potok, 3 —Mlynica, 4 — Hincov potok, 5 —Krup4,
- Velky Sum, 7 —Maly Sum, 8- Batizovsky potok, 9 — Velicky potok, 10 — Slavkovsky potok,

11 —Stiavnik, 12 — Velky Studeny potok, 13 —Maly Studeny potok, 14 — Chotarny potok.
Podkladovy snimek: Google Earth ©2017.

Vzorkovani malého poétu stroml v ramci dendrogeomorfologickych vyzkumu
neni ni¢im neobvyklym. Stoffel a Bollschweiler (2009) popisuji moZnosti a limity
identifikace udélosti blokovobahennich proudt na zakladé analyzy 35 stromu. Ball-
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esteros-Canovas et al. (2015a) identifikovali povodiové udalosti v polskych
Tatrach z 21 strom v Dolin¢€ Raztoka, respektive z 22 stromtl na Strazyskim poto-
ku. Vaidean et al. (2015) vzorkovali 20 stromll pro analyzu procest typu debris
flood v rumunskych Karpatech. S klesajicim poctem vzorkovanych stromt roste
pravdépodobnost nekompletni chronologie. Dendrogeomorfologické rekonstrukce
velmi cCasto reprezentuji minimalni frekvence udalosti, protoze nékteré udalosti
mohou byt v letokruhovych sériich setfeny (Bollschweiler et al. 2011). Nizky pocet
stromil vykazujicich jizvy lze rovnéz vysvétlit slabsim geomorfologickym impak-
tem povodnovych udalosti v dané oblasti (Raczkowska 2006). Nicméné pokud jsou
toky dotované o sedimenty z bo¢nich drah blokovobahennich proudd, je pravdépo-
dobné, ze material bude dale pfeplavovan v podobé procesu typu debris flood, kte-
ry muze poskodit biehovou vegetaci.

Tab. 2. Pi‘ehled vybranych toku jiZnich svaht Vysokych Tater a délka iseku procha-
zejici lesnim porostem. Tucné jsou vyznaceny toky potencialné vhodné
k dendrogeomorfologické rekonstrukei povodni.

Délka toku prochazejici

Kod Nazev vodniho toku o ,
zivym smrkovym porostem

1 Biely Vah 500 m

2 Furkotsky potok 900 m

3 Mlynica 700 m

4 Hincov potok 1800 m

5 Krupa 2000 m

6 Velky Sum 500 m (2 100 m)"!
7 Maly Sum 700 m

8 Batizovsky potok 800 m

9 Velicky potok 900 m

10 Slavkovsky potok 300 m

11 Stiavnik 200 m (1 200 m)"!
12 Vel’ky Studeny potok 4 1000m

13 Maly Studeny potok 500 m

14 Chotarny potok 600 m"

*1 Gsek s otevienym lesnim porostem
*2 usek ovlivnény lavinovymi drahami
4 dendrogeomorfologicky vyzkum proveden

I pfes jista omezeni se da tvrdit, Ze analyza malého poctu vzorkd je cennou a
predevsim Casové nenaro¢nou metodou identifikace povodiovych udalosti v hor-
skych zalesnénych tocich bez hydrologickych zaznaml. Dendrogeomorfologicky
vyzkum povodni na jiznich svazich Vysokych Tater tak mize byt rozsifen o dalsi
neprozkoumana povodi. Obr. 5 nastinuje potencial k dendrogeomorfologickému
vyzkumu s ohledem na soucasny stav lesniho porostu v oblastech po rozsahlych
vétrnych kalamitach v letech 2004 a 2014. V piipad¢ dostatecné délky pasu lesniho
porostu podél vodniho toku (tak jako ve Velkém Studeném potoce) se zda byt den-
drogeomorfologicky vyzkum uplatnitelny. Z tohoto pohledu se jevi jako vhodné
potencialni oblasti Furkotsky potok, Hincov potok, Krupa nebo Velicky potok (tab.
2). Naopak centralni ¢ast jiznich svahl (napf. Slavkovsky potok ¢i Stiavnik) lze
prakticky vyloucit. Z hlediska dynamiky toku pfichazi v iivahu vyzkum na Malém
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Studeném potoce, ale otdzkou zustava, zda se v 500 m dlouhém tseku najde dosta-
te¢ny pocet disturbovanych stromd. Dal3i variantou je zahrnout do dendrogeomor-
fologického vyzkumu i useky porostlé borovici kle¢i a pokusit se identifikovat a
datovat povodnoyé jizvy, stejné jako tomu bylo pfi vyzkumu blokovobahennich
proudd a lavin (Silhan a Tichavsky 2016 a 2017). Pro zptesnéni chronologie re-
centnich udalosti pak navrhujeme zahrnout i analyzu a datovani obnazenych (popf.
zajizvenych) kofent stromu (Stoffel et al. 2012). Tuto metodu lze pouzit za pired-
pokladu, Ze tok svou erozni €innosti zplsobil obnazeni kofenového systému ve
studovanych lokalitach.

ZAVER

Aplikaci dendrogeomorfologickych metod se podafilo zrekonstruovat vyskyt
povodiiovych udalosti na Velkém Studeném potoce ve Vysokych Tatrach za po-
slednich cca sedmdesat let. [ ptes limitujici podminky zplsobené vétrnymi kalami-
tami, a tudiz nemoznosti vzorkovat stromy v tseku pod 1 350 m n. m., lze tvrdit, ze
i z nizkého poctu Vzorkovan}’fch stromil (16) bylo moiné sestavit alespoﬁ minimél-
sou systematicky mereny pritoky a neni zde provaden ani jakykoliv monitoring.
Recentni zvyseni frekvence gravitacnich svahovych procestt v horskych tdolich
Tater mize mit odezvu 1 v nizsich partiich bystfinnych tokt, a proto je potieba fesit
danou problematiku systematicky (existuje-li vazba mezi svahovymi a fluvialnimi

procesy a dochazi-li ke konektivit¢ aktivnich drah blokovobahennich proudi
s vodnimi toky).

v

Pro detailngjsi informace o srazko-odtokové odezvé z jiznich svahi Tater je
vsak potfeba rekonstruovat udalosti z vétSiho mnozstvi dil¢ich povodi. Dendrogeo-
morfologicky vyzkum se ukazuje jako pouzitelny pouze ve vybranych povodich
z dvodu silnych disturbanci na lesnim porostu zptisobenych vétrnymi kalamitami
béhem poslednich 10 — 15 let. Pokud se podafi ziskat dendrogeomorfologick4 data
alespon z dal$ich tii az péti dil¢ich povodi, je mozné porovnavat ziskané chronolo-
gie udalosti, identifikovat mista s nejvétsi frekvenci vyskytu povodni a zaroven
poukazat na nejkritictéj$i zony z hlediska potencialniho hazardu v podhorskych
oblastech. I proto jsou dendrogeomorofologické rekonstrukce povodnovych uda-
losti zékladnim kamenem pro komplexni vyzkum daného fenoménu a jeho predikci
do budoucna i s ohledem na ménici se klimatické podminky.

Prispevek vznikl za financni podpory studentské grantové soutéze specifického
vysokoskolského vyzkumu SGS05/Prf72017-2018 ,, Poznani vyvoje a soucasného
stavu krajiny Zapadnich Karpat a vychodosudetskych pohori s ohledem na cinnost
¢loveka a soucasnych prirodnich hazardi“. Autori zdaroven dékuji dvou anonym-
nim recenzentum za prinosné komentare a rady, které vedly k vylepseni kvality
Clanku.
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DENDROGEOMORPHIC RESEARCH OF FLOODS
IN THE VELCKY STUDENY POTOK CREEK
(THE HIGH TATRA MTS.)

Flash floods are one of the most common hydrogeomorphic phenomena that occur on
the southern slopes of the High Tatra Mts. (northern Slovakia). However, this part has not
been investigated before concerning the frequency of flood events due to a lack of historical
records. The applicability of dendrogeomorphic methods for the reconstruction of the fre-
quency of flood events was tested in the Vel'kd Studend dolina Valley. Unfortunately, the
whole region was affected by severe wind calamities in 2004 and 2014 that destroyed many
trees growing on slopes and nearby the streams. That is why there were limited options for
tree sampling. Therefore, the aim was to find out if such research based on a limited
amount of sampled trees is sufficient to create the chronology of flood events in this region.

We sampled all trees growing along the stream (at an altitude of between 1 350 — 1 450
m a. s. 1.) which provided clear evidence of past hydrogeomorphic activity (i.e. the presence
of flood scars). In total, 16 individuals of Picea abies (L.) Karst were sampled to obtain 48
increment cores used for the analysis of tree-ring series. The methodology followed the
semi-quantitative approach of dendrogeomorphic methods. Only the presence of scars and/
or tangential rows of traumatic resin ducts (TRD) was considered as an unequivocal signal
of floods. To determine the event, we had to set a threshold of two growth disturbances
occurring during the same year.

Based on this approach we identified 11 flood events during the period 1952 — 2016.
The oldest event year 1958 showed the highest number of growth disturbances (six scars
and one TRD). In addition, our data revealed two periods with a higher frequency of flood
events (i.e. the period 1958 — 1979 with six events and the period 2000 — 2013 with five
events). Two identified events (2009 and 2013) coincided with the occurrence of debris
flows in the Vel'ka Studena dolina Valley while some other events (e.g. in 1963 and 1976)
occurred simultaneously on the northern slopes of the High Tatra Mts.

We were able to set the minimum chronology of flood events based on 16 disturbed
trees. Even though the tree-ring reconstruction may be incomplete due to the lower number
of sampled trees, it seems to be a reliable approach if other research options are not possi-
ble. Therefore, we call for the completion of records from the other streams on southern
slopes with sufficiently long forested reaches (such as the Furkotsky potok creek or the
Hincov potok creek).
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