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SILHAN, K., PANEK, T. (2014): Registration of rock blocks movements using den-
drogeomorphic methods: new methodical approach in a case of localities in the
Moravskoslezské Beskydy Mts. Geografie, 119, No. 1, pp. 50-66. — This study proposes
a new systematic procedure for the dendrochronologic dating of the movement (esp. lateral
spreading, backward rotation and toppling) of large boulders with precision to seasons. The
methodology is based on the dendrogeomorphic analysis of trees which have been deformed by
tilting blocks. Based on the research carried out in four localities within the Moravskoslezské
Beskydy Mts, we have identified 22 event years revealing deformations caused by blocks.
The interaction between tree stems and tilting blocks is represented by various macroscopic
changes as well as growth disturbances within tree-ring series. These most frequently in-
volve tangential rows of traumatic resin ducts and abrupt growth suppression/release. An
analysis of meteorological characteristics identifies potential triggers of movements featuring
especially summer heavy rainfalls.
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1. Uvod

Vyvoj reliéfu horskych oblasti je spojen se svahovymi deformacemi. Mezi
jejich zakladni morfologické projevy patii prikré odlucné stény (Casto s vystupy
skalniho podlozi), zpétné rotované plosiny, tahové trhliny spojené s rozvolnénim
hornich partii svahu, vytlaéné valy v ¢ele deformace a jiné (Dikau a kol. 1996).
Zajimavym fenoménem jsou obnazené skalni bloky. Takové tvary mohou byt
relativné stabilni, éasto vSak vykazuji rtizné velké pohyby, vétSinou spojené
s rotaci. Dynamika jejich pohybu je zavisla na mnoha faktorech. V obecné
roviné to mohou byt napiiklad stabilita podloZzi a morfometrie svahu. Z ridi-
cich a inicia¢nich faktora to pak jsou klimatické podminky (zejména extrémni
srazkové udalosti; Corominas, Moya 1999), seismicka aktivita (Carrara, O’Neill
2003; Nicoletti 2005), degradace permafrostu (Geertsema a kol. 2006), ale i an-
tropogenni aktivita (Van Den Eeckhaut a kol. 2007). Pro uéely dlouhodobého
monitoringu pohybu obnazenych skalnich blokt existuje mnozstvi metod jako
pravidelné GPS zamérovani (Gili, Corominas, Rius 2000; Malet, Maquaire,
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Calais 2002), fotogrammetrické metody (Prokesova, Kardo§, Medvedova 2010),
instalace extenzometru (Corominas a kol. 2000) atd. Jejich velkym omezenim
je pravé nutnost dlouhé monitorovaci doby (i nékolik let).

V piispévku prindasime novou moznost zpétné identifikace pohybu dilé¢ich
¢asti svahovych deformaci pomoci dendrogeomorfologickych metod. Dendrogeo-
morfologie (zkoumajici geomorfologické procesy pomoci dendrochronologickych
metod) je dnes béznym pristupem pri studiu riznych typa svahovych deformaci.
Vybrané studie vyuzivajici tyto metody pro studium jednotlivych geomorfolo-
gickych procest jsou ndsledujici: blokovobahenni proudy (Santilli, Pelfini 2002;
Bollschweiler a kol. 2007; Stoffel, Bollschweiler 2009; Silhan, Panek 2010),
skalni riceni (Stoffel a kol. 2005a; Perret, Stoffel, Kienholz 2006; Schneuwly,
Stoffel 2008; Silhan a kol. 2011; Silhén, Panek, Hradecky 2012), eroze (Van-
dekerckhove a kol. 2001, Gartner 2007, Malik 2008), povodné (Hradek, Malik
2007; Zielonka, Holeksa, Ciapata 2008; Silhan 2012b), sesuvy (Corominas,
Moya 1999; Fantucci, Sorriso-Valvo 1999; Carrara, O’Neill 2003; Burda 2011;
Panek a kol. 2011; Silhan 2012a). Vétsina dendrogeomorfologickych studii,
zabyvajicich se riznymi typy sesuvnych pohybu, je zaloZzena na identifikaci
rustovych disturbanci stromt vlivem jejich naklonéni pii deformaci povrchu
svahu sesuvnym pohybem (Fantucci, Sorriso-Valvo 1999) a jejich datovanim.
Je tak mozna analyza desitek i stovek let staré sesuvné aktivity s roéni (nebo
dokonce i intrasezonni) presnosti, a to bez nutnosti dlouhodobého monitoringu.
Stefanini (2004) pouzila 24 dubt certu (Quercus cerris L.) pro ¢asoveé-prosto-
rovou analyzu aktivity sesuvu v severnich Apeninach pro ¢asové obdobi vice
nez 70 let. V tomto prispévku vSak prinasime zcela novy pristup ze skupiny
dendrogeomorfologickych metod. Jedna se v podstaté o datovani pohybu skal-
nich bloku prostiednictvim analyzy rustovych disturbanci stromu, které rostou
v jejich blizkosti a do jejichz kmenu se skalni blok zabotuje.

Prispévek je zaméren na chronologické stanoveni pohybu obnazenych vy-
chozu skalnich blok, které se postupné zaboiuji do kment stromu, rostoucich
v jejich blizkosti. Jedna se zejména o predstaveni tohoto nového piistupu, ktery
nebyl dosud nikdy aplikovan. Cilem této studie je 1) otestovat moznost datovani
pohybu skalnich blokt na vybranych lokalitach v Moravskoslezskych Besky-
dech, 2) zrekonstruovat chronologii pohybt vybranych skalnich blokt se sezénni
presnosti a 3) zhodnotit potencialni pii¢inné faktory vedouci k pohybu blok.

2. Studované lokality

Moravskoslezské Beskydy jsou soucasti mladého terciérniho pohoti Vnéjsich
Zapadnich Karpat tvoreného flySovymi sedimentarnimi komplexy (Mencik
a kol. 1983). Vyznacuji se velkym plo$nym zastoupenim svahovych deformaci
riznych typh (Hradecky, Panek 2008). Vyskyt skalnich stén a obnazenych
skalnich bloku zde vsak neni piilis velky (Silhan a kol. 2011). Jejich vyznam
spociva ve zvysSovani geodiverzity a zaroven predstavuji i ekologicky hodnotna
mista. V ramci Moravskoslezskych Beskyd byly analyzovany étyri lokality
(obr. 1) s vhodnymi podminkami (tj. kontakt kmene stromu se skalnimi bloky).

Lokalita Smréina (49°32,3' S / 18°24,9' V) se nachazi v nadmoiské vys-
ce 780 m n. m. a jeji svah je orientovan jiznim smérem. Skalni bloky zde
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Obr. 1 — Pozice a geologicka situace studovanych lokalit (bily trojihelnik — meteorologicka
stanice): A — Smr¢ina, B — Smrk, C — Ropice, D — Cervenec. 1 — lhotecké vrstvy, 2 — ostravicky
piskovec, 3 — spodni vrstvy godulské, 4 — stfedni vrstvy godulské, 5 — svrchni vrstvy godulské,
6 — istebnanské vrstvy, 7 — geologicky zlom, 8 — pozice studovanych lokalit, 9 — pozice a ID
vzorkovanych stromdu.

predstavuji odluénou ¢ast rozsahlejsiho sesuvného dzemi. Bloky jsou tvoreny
mocnymi vrstvami ostravického piskovce (souéast godulského souvrstvi; Men-
¢ik, Tyracek 1985). Lokalita Ropice (49°36,1' S / 18°35' V) lezi v nadmoriské
vysce 830 m n. m. a jeji svah je orientovan severnim smérem. Obnazeny skalni
blok predstavuje odsedajici ¢ast skalnaté diléi odluéné hrany rozsahlejsiho
sesuvného dzemi (Panek a kol. 2009). Litologicky je tvofen masivnimi pis-
kovci stiedniho oddilu godulskych vrstev (Mencéik, Tyracek 1985). Lokalita
Smrk (49°30,5' S/ 18°24,5' V) se nachazi na vychodnim okraji stejnojmenného
masivu v nadmoiské vysSce 740 m n. m. Obnazeny skalni blok je v podstaté
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destabilizovana ¢ast strukturné predisponovaného skalniho Zebra, tvoreného
hrubé rytmickymi piskovci stiedniho oddilu godulskych vrstev (Mencik, Ty-
racek 1985). Lokalita Cervenec (49°26,8' S / 18°17' V) lezi na severnim okraji
vrcholu Cervenec v nadmoiské vysce 750 m n. m. Jedna se o lokalni vychoz
skalniho podloZi s ptikrou skalni sténou tvoienou piskovci a slepenci istebnian-
ského souvrtsvi (Mencik, Tyracek 1985).

3. Metody

Na kazdé lokalité se v tésné blizkosti pohybujiciho se skalniho bloku vysky-
toval jeden strom, ktery byl v evidentnim kontaktu se skalnim blokem (obr. 2).
Pouze na lokalité Smréina se vyskytovaly tii poSkozené stromy v rtznych
éastech svahu a na lokalité Smrk dva stromy. Jejich pozice byla zaméiena
pomoci GPS a vynesena do mapy. Dalsi zakladni procedura na vsech lokalitach
predstavovala zmétreni obvodu stromu ve vysce odbéru vzorka, zméteni vysky
kontaktu bloku s kmenem nad zemi a zméieni velikosti vychyleni kmenu z pt-
vodni vertikalni pozice. Velmi peclivou inspekei povrchu stromu a jeho okoli
byly vylouceny jiné vlivy na vznik jejich poskozeni nez pohyb bloku.

Vsechny lokality se nachazeji na chranéném dzemi CHKO Beskydy, coz
znemoznovalo vzorkovani vSech stromt realizaci priénych reza. Jeden piiény
rez bylo mozné odebrat pouze z jednoho stromu na lokalité Smrcina, ktery
byl ve vySce ~4 m nad zemi pirelomeny, a byl jiz mrtev. Pfiény rez byl odebran
v misté nejvétsiho rozsahu poskozeni kmenu vlivem zaboiujicitho se bloku ve
vysce 2,5 m. Z ostatnich stromt byla odebrana vrtna jadra (& 0,5 mm, délka

........... .

Obr. 2 — Projevy zaboiovani skalniho bloku do kmenu stromu: A — poskozeny kmen stromu
na lokalité Smrk; B — po§kozeny kmen stromu na lokalité Smréina; C — vyska stromu v dobé,
kdy jiz mohlo dojit ke kontaktu; D — neovlivnény strom rostouci v blizkosti skalniho bloku;
E — efekt pohybu skalniho bloku na rust stromu.
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Obr. 3 — Princip intrasezénniho datovani geomorfologickych disturbanci: A — urceni okamziku
vzniku procesu projevujictho se nahlym rastovym ttlumem nebo rozsitenim letokruht, B —
urcéeni okamziku vzniku procesu projevujiciho se vyskytem hojivého pletiva a TRD.

max. 40 cm) pomoci Presslerova piirdstového nebozezu. Jadra byla odebrana
ve vySce nejvétsiho poskozeni kmene vlivem zabotujiciho se bloku. Jedno ja-
dro bylo odebrano z opacné strany nez byl smér poskozeni a dalsi jadro kolmo
k nému. Navic byla odebrana vrtna jadra z 15 stromu kazdého druhu (smrk
ztepily a buk lesni), rostoucich na stabilnim misté mimo sesuvné uzemi, pro
konstrukci referenéni chronologie.

Vzorky byly zpracovany standardni metodikou, kterou popsal Stoffel a Boll-
schweiler (2008). Spocivala v suseni, lepeni jader do dievénych drazek, brouseni
pocitani letokruht, méreni jejich sitek pomoci zatrizeni TimeTable a zpracovani
pomoci dendrosoftware P.A.S.T4 (V.I.A.S. 2005). Kazdy vzorek byl krizové da-
tovan s referenéni chronologii pro uréeni chybéjicich nebo falesnych letokruhu.
V pripadé pri¢ného fezu z mrtvého stromu na lokalité Smréina bylo kiizové
datovani s referenéni chronologii vyuzito pro stanoveni roku amrti stromu.

Na pii¢ném tezu byly urceny roky pohybu blokd pomoci datovani jizev, které
vznikly po poSkozeni kmenu povrchem bloku (obr. 4b). U vSech jizev bylo moz-
né navic urcit i obdobi vzniku jizvy, a to podle pozice hojivého pletiva (kalus,
strom jim zaceluje své poskozeni) a traumatickych pryskyriénych kanalka
(TRD - odezva stromu na své poskozeni) v ramci jednoho letokruhu se sezénni
presnosti na jarni (duben—cervenec), letni (éervenec—tijen) a obdobi rastového
klidu (#ijen—duben; Schweingruber a kol. 1990; Stoffel a kol. 2005b). Podobnéj-
§i prehled o aplikovaném principu intrasezondlniho datovani udava obrazek 3.
Vrtnéa jadra byla podrobena vizualni inspekci jejich povrchu. Byla zjistovana
a datovana pritomnost TRD a reakéniho dieva (tlakové dfevo u jehliénand, jimz
stromy kompenzuji naklonéni kmenu vlivem externich zasaht (Schweingru-
ber 1996). Prirustové kiivky byly porovnany s referenéni chronologii, s cilem
uréit vyrazné nahlé odchylky (ztiZeni nebo rozsiteni letokruhu jako reakce
stromu na poskozeni kmenu (Schweingruber 1996; obr. 4a, c¢). Vysledky byly
znazornény pomoci skeletonovych grafi (Schweingruber a kol. 1990). Jako rok,
kdy doslo k poskozeni stromu pohybujicim se blokem, byl uréen ten, kdy se
na jednom stromé vyskytly alesponn 2 indicie (jizvy, kompresni dievo, TRD
nebo prirastové anomalie v piipadé P. abies, a prirtstové anomalie v pripadé
F. sylvatica). Zaroven byl jako rok s vyskytem pohybu bloku oznacen pouze
ten, kdy doslo k inicidlnimu vyskytu rastové disturbance, coz bylo nutné kvili
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Obr. 4 — Ukazky konkrétnich datovanych projevii pohybu skalnich blokd na vybranych vzor-
cich: A — piirastova kiivka s projevy rustovych ttlumt a nahlého rozsiteni letokruht; B —
vyvoj zaborovani skalniho bloku do kmenu, zaznamenany sérii zarostlych jizev odhalenych
v piiéném tezu kmenem; C — piirlistova kfivka stromu, ktery je v kontaktu se skalnim
blokem, ale nevykazuje zadné rustové reakce na zaborovani bloku (lokalita Cervenec).

55



odfiltrovani vlivu potencialni setrvacnosti vyskytu napi. TRD nebo reakéniho
dfeva (Tumajer, Treml 2013).

Meteorologicka data pro analyzu potencialnich udalosti vedoucich k iniciaci
pohybu skalnich blokt byla pouzita ze stanice Lysa hora (1323 m). Stanice
poskytuje nejdelsi kontinudlni fadu denniho méreni srazek a vSechny lokality
se nachazeji do vzdalenosti 15 km od ni. Pozornost byla zaméiena na celkové
ro¢ni dhrny srazek, maximalni denni ihrny srazek a pramérné roc¢ni teploty.
Teplotni extrémy nebyly analyzovany z davodu predpokladanych vysokych
odlisnosti mikroklimatickych podminek, panujicich na rdzné orientovanych
studovanych lokalitach a meteorologické stanici.

4, Vysledky
4.1. Stromy: tloustka, vyklonéni, vyska,
posSkozeni, stari, druh

Na vsech c¢tyrech lokalitach bylo vzorkovano celkem sedm stromu (1-7).
Z nich bylo Sest v pifimém kontaktu se skalnim blokem. Pouze na lokalité Smrk
byl vzorkovan navic jeden strom (6), ktery rostl piimo na bloku a mohl tak
zaznamenat jeho pohyby ve své letokruhové sérii v podobé reakéniho dieva.
Bylo vzorkovano Sest zastupcti smrku ztepilého (Picea abies (L.) Karst.) a jeden
buk lesni (Fagus sylvatica L.). Z analyzovanych stromu bylo odebrano celkem
kovanych stromt udava tabulka 1.

Skalni bloky byly v kontaktu s kmeny stromud v pramérné vysce 2,7 m nad
zemi (maximéalné 4,7 m; minimélné 1,2 m). Ze stromu, které byly v kontaktu
s blokem bylo pouze pét vychylenych z vertikdlni pozice. Bez vychyleni kmenu
byl pouze jeden strom na lokalité Cervenec, a jeden strom na lokalité Smrk,
ktery ovSem rostl na bloku. Pramérné naklonéni kmenu vlivem tlaku skalniho
bloku bylo 6,4°. Primér kmenu vSech stromu byl 38,9 ecm (maximalni 62,4 cm;
minimalni 19,8 cm). Primérné stari stromu ve vysce odbéru vzorkua bylo 105,1

Tab. 1 — Druhy odebranych vzorku a pozice vzorkovanych stromu

Strom Druh Lokalita Prirausto- Pricné Pozice bloku Mechanismus
D va jadra tezy pohybu
1 Picea abies Smréina 2 0 vrcholova ¢éast  boéni
— nejvyse rozvolnovani
2 Picea abies Smréina 2 0 vrcholova éast odsedani
— prostiedni
3 Picea abies Smréina 0 1 vrcholova éast  odsedani
— nejnize
4 Picea abies Ropice 2 0 odlu¢na sténa  odsedani
5 Fagus sylvatica Smrk 2 0 hi‘eben rotace
6 Picea abies Smrk 2 0 hieben rotace
7 Picea abies Cervenec 2 0 vrcholova éast  boéni
rozvolnovani
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Tab. 2 — Morfometrické a dendrometrické projevy kontaktu stromu a skalnich bloku

Lokalita  Strom Druh Vyska  Vychyleni kmenu Prumér Staii Ro¢éni  Sklon

D kontaktu ve vysce kontaktu kmenu (roky) pfirastek kmenu

(m) (m) (cm) (mm/rok)

Smréina 1 Picea abies 3,4 0,31 35,4 108 3,2 5,2

2 Picea abies 2,3 0,28 32,0 102 3,1 6,9

3 Picea abies 1,2 0,12 34,5 116 3,0 5,7
Ropice 4 Picea abies 1,9 0,19 61,0 106 57 5,7
Smrk 5 Fagus sylvatica 2,8 0,42 62,4 122 5,1 8,5

6 Picea abies —_ 0 27,3 115 2,4
Cervenec 7 Picea abies 4.7 0 19,8 67 29

rokd (maximalni 122 let; miniméalni 67 let). Kompletni informace o dendrome-
trickych projevech kontaktu stroma a skalnich blokt udava tabulka 2.

Dendrometrické a morfometrické parametry stromua byly vzajemné kore-
lovany. Pocet zaznamenanych eventd pozitivné koreluje se starim stromu
(r = 0,48). Vyska kontaktu kmenu s blokem nema vliv na velikost naklonéni
kmenu (r = 0,17) a mnozstvi eventi neovliviiuje prumérny roc¢ni tloustkovy
prirastek stromu (r = —-0,04).

4.2. Datovani pohybu blokua

V odebranych vrtnych jadrech a pricném tezu bylo identifikovano celkem
54 potencialnich projevi zabofeni bloku do stromu (rastovych disturbanci).
Nejéastéjsim projevem byl nahly rastovy utlum nebo rozsiteni letokruhi (31 %).
Naopak nejméné ¢astym projevem byl vyskyt reakéniho dieva (15 %). Komplet-
ni prehled o po¢tu a zastoupeni jednotlivych datovanych rustovych disturbanci
udava tabulka 3.

Pomoci datovani téchto projevu bylo uréeno 22 roku, kdy doslo k pohybu
alespon jednoho bloku za poslednich témér 100 let (obr. 5). Na lokalité Smr-
¢ina byl prvni pohyb bloku datovan do roku 1925, éimz zac¢ina prvni ze étyr
vyraznéjsich shluku let s pohybem bloku. Az do roku 1953 doslo k 9 zazname-
nanym pohybtm. K dal$im pohybim doslo az v letech 1966, 1968 a 1970 po
13letém obdobi klidu. Po téchto pohybech nasleduje dalsi obdobi klidu az do
roku 1982, od kdy doslo v rozmezi 5 let (do roku 1986) ke 4 pohybim. Posledni
obdobi pohybt bylo mezi roky 1994 az 2000 se ¢tyfmi datovanymi pohyby.
Pohyb nejvyse situovaného bloku je omezen pouze na obdobi 1925 az 1947 se

Tab. 3 — Identifikované rustové disturbance

Jizvy TRD Rauastovy utlum Reakéni Celkem Pocet zrekonstruovanych
nebo rozsireni dtevo roka s pohyby
letokruhu
Pocet 13 16 17 8 54 22
Procent 24 30 31 15 100 100
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Tab. 4 — Pocet a frekvence datovanych pohybu skalnich bloku

Lokalita Eventta pohybu Frekvence (roky) Prumérna frekvence (roky)
Smr¢ina 4 27,0 5,1

3 34,0

13 8,9

Ropice 4 26,5 26,5
Smrk 3 40,7 23,0

2 57,5
Cervenec 0 — —

¢tyrmi pohyby. Pohyby prostiedniho bloku se vyskytovaly s del$imi ¢asovymi
pauzami v letech 1940, 1968 a 1985. Nejnize situovany blok se pohyboval od
roku 1944 do roku 2000. U tohoto bloku bylo rovnéz mozné provést datovani
s intrasezondalni presnosti. Ke 12 ze 13 datovanych pohybtim tohoto bloku
doslo v rozmezi mésici duben—éervenec (tj. rastova disturbance se vyskytla
v mladsi éasti letokruhu s jarnim dfevem), a pouze v jednom piipadu (2000)
doslo k pohybu mezi ¢ervencem a fijnem (tj. rstova disturbance se vyskytla
ve starsi ¢asti letokruhu s vyskytem letniho dieva). Zadny z intrasezonalné
datovanych pohybu blokt se nevyskytnul v obdobi ristového klidu. Pramérna
doba opakovani pohybu skalnich blokt je za celé ¢asové pokryté obdobi 5,1 roku.

Na lokalité Ropice byly urceny ¢tyii roky s pohybem bloku. Mezi vSemi je
vzdy minimalné 13leté obdobi klidu. VSechny c¢tyti roky (1944, 1965, 1982,
1996) vsak spadaji do jednotlivych shluku let s pohyby bloktd prokdzanymi na
lokalité Smréina. Doba opakovani pohybt je na této lokalité 26,5 let.
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Obr. 5 — Chronologie datovanych udélosti pohybt skalnich blokt na jednotlivych lokalitach

(délka horizontalnich linii — staii analyzovanych stromu ve vysce odbéru vzorku). 1 — reakéni
dievo, 2 — jizva, 3 — TRD, 4 — nahlé rustové zuzeni/rozsiteni.
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Dva stromy bylo mozno pouzit k datovani na lokalité Smrk. Aktivita bloku
byla prokazana v roce 1912. V tivahu prichézi i rok 1949 kdy na obou stromech
byla zjisténa jedna indicie. Navic v tomto roce doslo k pohybu i na lokalité
Smrcina. Doba opakovani pohybt na této lokalité je 23 let.

Na lokalité Cervenec byl analyzovan jeden strom. Z jeho prirtstovych kiivek
(obr. 4c¢) ani z vizudlni inspekce upraveného povrchu prirastovych jader nebylo
mozné identifikovat Zadnou rustovou disturbanci, ktera by byla zpisobena
zaborovanim skalniho bloku do jeho kmenu.

Podrobné informace o po¢tu zrekonstruovanych eventu a jejich frekvenci na
jednotlivych lokalitach udava tabulka 4.

4.3. Analyza potencidlnich tidicich faktoru
pohybu skalnich blokua

Primérné roéni teploty v letech, kdy doslo k pohybu skalnich blokd, nevy-
kazuji zadnou statisticky vyznamnou odchylku od pramérnych teplot v letech,
kdy k pohybim nedoslo. Naproti tomu primérné roéni sumy srazek v letech
s pohybem blokt jsou vys$si (1492 mm) ve srovndni s ostatnimi roky (1449 mm).
ka maximadlnich jednodennich srazek v letech s pohybem (primeérné 93 mm)
a letech bez pohybu (primérné 82 mm). Nicméné, ani tyto hodnoty nejsou
statisticky vyznamné. Podrobnéjsi informace o provedenych analyzach a jejich
vyznamnosti udava tabulka 5.

5. Diskuse

Pohyby sesuvnych bloki byly dendrogeomorfologickymi metodami zkoumény
mnohokrat (Stefanini 2004, Burda 2011, Lopez Saez a kol. 2012, Silhan 2012a,
Silhan a kol. 2013). OvSem analyza pohybu skalnich blokt, které mohou byt
soucasti vétsiho sesuvného uzemi, s vyuzitim analyzy stromu, které rostou
v jejich blizkosti, a do kterych se dany blok zaboiuje, je novinkou. Pristup pre-
zentovany v této studii vychazi v podstaté ze dvou dendrogeomorfologickych
koncepta aplikovanych pri studiu skalniho ficeni a sesuvnych pohybt. Pohyb
skalnich blok totiz na strom ptisobi tlakem, ktery zptisobuje naklonéni kmenu
stromu podobné jako sesuvny pohyb (Braam, Weiss, Burrough 1987), pri¢emz
zaroven dochdzi i k poSkozeni kmene jako u skalniho ficeni (Stoffel, Perret
2006).

Tab. 5 — Porovnani srazkovych a teplotnich poméru v letech s pohybem a bez pohybu

Maxim4&lni Prameérné ro¢ni Roc¢ni suma
jednodenni srazka teploty (°C) srazek (mm)
(mm)
Primér (roky s eventy) 93 2,7 1492
Primér (roky bez eventi) 82 2,7 1449
P-hodnota z t-testu 0,133 0,850 0,247
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5.1. Potencidal metody pro rekonstrukci pohybu

Stejné tak jako u kazdé dendrogeomorfologické studie, je i v tomto pripadé
zakladnim omezenim staii vzorkovanych stromu. Je zcela bézné, zZe prvni jedna
az dvé dekady rastu stromu se pti chronologickych rekonstrukcich neberou
v potaz (Stoffel, Bollschweiler 2008), protoZe stromy jsou v tomto obdobi jesté
prilis citlivé na negeomorfologické vlivy (napt. tlak snéhové pokryvky). V piipa-
dé nami prezentovaného konceptu nabyva tento aspekt jesté vétsiho vyznamu.
Muze totiz trvat mnoho let, nez strom doroste do vysky, kde se dostane do
kontaktu se skalnim blokem. V tomto obdobi jesté strom nemohl zaznamenat
pohyb bloku, ackoliv jiz Zil. I z tohoto dtivodu je nutné vychazet ze stari stromu
ve vysce odbéru a ne z absolutniho stari stromu. Jakmile strom doroste do
vysky kontaktu se skalnim blokem je v této vysce stale jesté velmi pruzny
anemuze zaznamenat pohyb bloku. Ma-li byt strom schopny zaznamenat pohyb
bloku, je potieba, aby byl v misté kontaktu dostateéné Siroky a pevny. V nasi
studii byl strom Siroky miniméalné 7,4 cm, aby byl schopen zaznamenat pohyb
bloku. Jeho stari ve vysce kontaktu tehdy bylo 23 let.

Kontakt stromu se skalnim blokem vSak nemusi znamenat, Ze doslo k po-
hybu skalniho bloku. Stromy rostouci v blizkosti bloku zvysSuji se svym staiim
i tloustku kmenu. Kmeny se tak v podstaté neustale priblizuji k bloku. Od
urcitého okamziku je jiz kontakt tak intenzivni, Ze strom zac¢ne skalni blok
obrustat. V tomto pfipadé nedochazi k vychyleni kmenu ani k jeho vyznamné-
mu poskozovani. Takovy pripad nastal u stromu na lokalité Cervenec. Strom,
ktery je v kontaktu se skalnim blokem, nevykazoval znamky naklonéni kmenu
(tab. 2), a ani jeho letokruhové série nevykazuji Zadné ristové disturbance
(obr. 4¢). Na zakladé téchto fakti je ziejmé, Ze na lokalité Cervenec nedochazi
k pohybu skalniho bloku.

Je potieba zminit jesté jedno omezeni tohoto konceptu, které se vsak tyka
prakticky vSech dendrogeomorfologickych pristupt. Vysledky ziskané analyzou
vrtnych jader je potieba brat pouze jako minimalni. Kompletnéjsi predstavu
o zpusobu pohybu bloku totizZ muze poskytnout pouze piiény rez. I v této studii
se tak ukazaly omezené moznosti vrtnych jader (na lokalité Smréina zazna-
menaly primérné 3,5 eventu pohybu) oproti pfiénym feztim (na stejné lokalité
zaznamenaly 13 eventi pohybu).

5.2. Vliv pohybu skalniho bloku na rist stromu

Odlisny charakter pohybu oproti klasickému skalnimu ficeni nebo sesuvnym
pohybum se projevil i ve specifickych projevech na stromech. Efekt kontaktu
bloku s kmenem neni tak agresivni jako naraz tlomku pii skalnim ficeni,
coz se projevilo men§im zastoupenim hojivého pletiva v datovanych rastovych
disturbancich. Na fyzicky stres vyvolany blokem naopak strom reaguje domi-
nantné zménou tloustkového prirastku a tvorbou TRD (tab. 3). Nahlé rozsiteni
letokruhu tak zfejmé neni vysledkem vyskytu reakéniho dieva nebo ztratou
kompeti¢niho tlaku, ale zvySenou excentricitou rastu v misté kontaktu kmenu
se skalnim blokem. Zajimavé je velmi malé zastoupeni reakéniho (kompresniho)
dreva. Jedna se totiz o dominantni reakci stromud na své naklonéni (Shroder
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1978). Vzhledem k tomu, Ze pfi¢ina naklonéni pii kontaktu se skalnim blokem
trva, neni strom schopen své naklonéni vyrovnat, a tak je i tvorba reakéniho
dfeva zna¢né utlumena.

Je nutno zdaraznit, Ze veskeré analyzy anatomickych zmén a letokruhovych
anomalii byly provedeny v misté kontaktu kmenu se skalnim blokem, tedy
v misté predpokladanych nejvyraznéjsich rastovych projevi. Rustové dis-
turbance se v§ak mohou projevit i v jinych ¢astech kmene nez pfimo v misté
kontaktu (Gartner, Heinrich 2009; Tumajer, Treml 2013).

Jak vsak prokazal napr. Schneuwly a kol. (2009) v pripadé TRD, intenzita
projevu se s rostouci vzdalenosti od mista poskozeni snizuje. Analyzu vrtnych
jader (resp. pri¢nych reza) je tak mozné doporucit i pro mista na kmeni vice
vzdalend od kontaktu se skalnim blokem. V takovych pripadech je jiz velmi
obtizné (pripadné nemozné) dosdhnout intrasezénni presnosti datovani (Boll-
schweiler a kol. 2008). V piipadé vyse zminéného reakéniho dfeva je mozné
ocekavat jeho vyraznéjsi vyskyt v misté nad kontaktem s blokem. V tomto
misté jiz neni pozice kmenu fixovana blokem a strom se muze navratit do své
pavodni vertikalni pozice.

7jisténa pozitivni vazba poctu eventd a stari stromu je relativné béznym
faktem i u jinych typt dendrogeomorfologickych studii (Stoffel, Perret 2006;
Silhan, Panek, Hradecky 2012). Specifikum vlivu pohybu blokt na rast stromt
se muze projevit ve vazbé poétu zaznamenanych eventi a primérném tloustko-
vém prirtstku. Na rozdil od skalniho Ficeni, kde byla nékolikrat zjisténa silna
neprima umeéra (Stoffel, Perret 2006; Silhan 2010), se tento vztah u pohybu
blokt jevi jako zanedbatelny. Je vSak potifeba zdaraznit maly statisticky vzo-
rek zkoumanych stromt a pro potvrzeni tohoto predpokladu uskutec¢nit dalsi
vyzkumy. V pripadé potvrzeni by pii¢inou mohla byt absence ztraty vzrastového
vrcholu vlivem pohybu bloku. K ¢emuz naopak ¢asto dochazi v piipadé skalniho
Ficeni (Stoffel, Perret 2006).

5.3. Potencidalni fidici faktory pohybu bloku

Prezentovana analyza potencialnich fidicich faktora vzniku pohybu skalnich
primym objektem této studie. Ackoliv Zadny ze sledovanych ukazateld nevy-
kazoval statisticky vyznamnou vazbu, je mozné vysledovat alesponn naznaky
vadcich ridicich faktort. Nejvyraznéjsi vliv vykazovaly extrémni kratkodobé
srazkové uhrny. Skuteénost, Ze se muze jednat o iniciaéni faktor, naznacuje i in-
trasezonalni datovani pohybu blokt, kdy maximalni denni srazkovy thrn za rok
se vyskytnul vzdy v obdobi, kdy doslo k pohybu bloku (obr. 6). Piedpokladame,
Ze dlouhodobé srazkové uhrny tento vliv doplnuji. Ackoliv nebyl prokazan vliv
dlouhodobych teplot na pohyb blokt, nelze jej teoreticky vylouéit, nebot mik-
roklimatické podminky v misté bloku se lisi od podminek, zaznamenanych na
nékolik kilometrt vzdalené meteorologické stanici. Celkovy vliv na pohyb blokt
néz by v prostredi Moravskoslezskych Beskyd bylo mozné zahrnout i vykyvy
v prumeérnych mésic¢nich teplotach (Brazdil a kol. 2012) nebo pocty regela¢nich
cyklu (Silhan a kol. 2011).
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Obr. 6 — Porovnani vyskytu intrasezénné datovanych pohybu skalnich bloku a vyskytu dna
s nejvyssim srazkovym thrnem v dany rok (Sedéd pole — obdobi vyskytu pohybu skalniho
bloku).

Jako potencidlni ridici faktor vsak nelze vyloucit, a v pripadné dalsi analy-
ze Tidicich faktord by bylo vhodné zvazit, i projevy seismicity, zaznamenané
v predpoli Moravskoslezskych Beskyd, pripadné uvolnovani napéti v hornino-
vém masivu s ohledem na vzdélenost lokalit od destruovaného cela flySového
prikrovu. Je dalezité podotknout, Ze pokud by byly idici faktory pohybu blokt
na vSech lokalitach stejné, mohl by se vysledek jejich pisobeni projevit odlisné
v zavislosti na rozdilném geomorfologickém vyvoji studovanych lokalit.

6. Zavér

Vyzkum pohybu skalnich bloktu analyzou stromu, do kterych se tyto bloky
zaboiuji je zcela novy dendrogeomorfologicky pristup. Jeho relevance byla
testovana na étyrech lokalitach v Moravskoslezskych Beskydech. Analyzou
sedmi stromu, rostoucich v blizkosti skalnich blokt, bylo uréeno 22 let, kdy
doslo k pohybtim skalnich blokta za poslednich priblizné 100 let.

Ukazalo se, Ze pohyb skalnich blokt je specifickym procesem, na ktery stro-
my reaguji odliSnym zpuisobem neZ na jiné geomorfologické procesy (zejména
skalni ficeni a sesuvné pohyby). Stromy postiZené zabotovanim skalniho bloku
neprodukuji p#ili§ hojivého pletiva, ale dominantné reaguji tvorbou trauma-
tickych pryskyticnych kanalkt a zménou Sirek letokruht. Navic byla zjisténa
unikatni reakce, kdy stromy na své naklonéni vlivem tlaku skalniho bloku
produkuji jen velmi malo reakéniho dieva.

Analyza meteorologickych dat naznacila potencialni #idici faktory ovliviujici
vznik pohybu blokd, ackoliv zadny z nich nebyl statisticky vyznamny. Z analy-
zovanych faktoru se jako nejvyznamnéjsi jevi extrémni kratkodobé srazky, coz
potvrdilo i intrasezonalni datovani pohybu skalnich blokda.
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Summary

REGISTRATION OF ROCK BLOCKS MOVEMENTS USING
DENDROGEOMORPHIC METDODS: NEW METHODICAL APPROACH IN A CASE
OF LOCALITIES IN THE MORAVSKOSLEZSKE BESKYDY MTS.

Rock blocks and large boulders are regularly exposed to various types of mass move-
ments, especially if they are nested in areas deformed by bedrock landslides. Monitoring of
their movement is possible through a diverse spectrum of techniques involving e.g. repeated
geodetic leveling or extensiometric measurements. However, all of these methods require
long-term measurements. In this paper, we are presenting a new methodical procedure based
on the dendrogeomorphic analysis which enabled the creation of up to 100-years-long time
series of rock blocks movements without any application of long-term monitoring. Based on
the identification of tree-rings growth disturbances within trees deformed by tilted blocks,
we reconstructed the movements of rock blocks and large boulders even with sub-annual
precision.

The approach was tested in four localities in the Moravskoslezské Beskydy Mts. (Smrcina,
Ropice, Smrk and Cervenec) where rock blocks and boulders are sinking into individual trees.
We analyzed a total of 7 trees (6x Picea abies, 1x Fagus sylvatica). The stems of majority of
these trees were in direct contact with tilted blocks; in one case the tree was growing on the
surface of a rock block. A total of 12 increment cores and one stem disc were sampled. The
samples were processed by the means of standard laboratory dendrogeomorphic techniques.
With regard to all the tree-ring series, we identified 54 growth disturbances. The majority
of them are associated with growth release or suppression, which points to less pronounced
influences of tilted blocks on the growth of these trees. The least frequent type of growth
disturbance was the occurrence of reaction wood. This is an important finding, which we
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interpret as an outcome of unidirectional progressive tilting of blocks preventing tress from
coming back to their vertical position. In such situation, trees do not produce abundant
reaction wood. The occurrence of reaction can only be expected in the upper part of the
stem above the contact with the rock block. For this reason, we recommend more extensive
sampling of affected trees in different parts of the stem.

We determined a total of 22 years with the occurrence of rock block movement. Some
of these years are identical throughout different localities, which suggests the existence of
regional trigger factors. With respect to possible meteorological triggers, daily precipitation
totals exhibit the largest positive anomaly in years with block movements. Differences in
temperatures are negligible. Potential influence of maximum one-day precipitation totals for
the acceleration of rock blocks tilting is supported by the results of intra-seasonal dating,
i.e. anomalous high one-day precipitation totals occurred in vegetation periods to which rock
block movements were dated.

Fig. 1 — Location and geological settings of studied localities (white triangle — meteorological
station): A — Smréina, B — Smrk, C — Ropice, D — Cervenec. 1 — Lhota Formation,
2 — Ostravice Sandstone, 3 — Lower Godula Formation, 4 — Middle Godula Forma-
tion, 5 — Upper Godula Formation, 6 — Istebna Formation, 7 — fault, 8 — study sites,
9 — position and ID of sampled trees.

Fig. 2 — Evidence of rock block sinking into a tree stem: A — a disturbed Fagus sylvatica
stem in the Smrk site, B — disturbed Picea abies in the Smréina site, C — tree height
at the time of the onset of the contact between rock block and a tree stem, D — an
unaffected tree growing next to the rock block, E — growth of the tree affected by
block toppling.

Fig. 3 — Principles of intra-seasonal dendrogeomorphic dating of geomorphic processess:
A — determination of an event based on the abrupt growth suppression or release,
B — dating of an event by the identification of calus tissues and tangential rows of
resin ducts.

Fig. 4 — Tree-ring evidence of selected examples of rock block movements: A — increment
curve with indications of growth suppression and release (locality Smréina), B —
progression of toppling and sinking of a block into a tree stem recorded by a series
of overgrown scars within the stem disc (locality Smréina), C — increment curve of a
tree that is in contact with a rock block, but growth pattern indicates no reactions
of block sinking (Cervenec locality).

Fig. 5 — Chronology of dated events of rock block movements in the studied localities (length
of the horizontal lines — age of analysed trees at the sampling height; black point —
years with the occurrence of rock block movements). 1 — reaction wood, 2 — scar,
3 — TRD, 4 — abrupt growth decrease/increase.

Fig. 6 — Occurrence of rock block movements dated with intra-seasonal accuracy (grey sec-
tors) and days with the highest one-day precipitation totals in given years.

Pracovisté autori: Ostravskd univerzita, Prirodovédeckd fakulta, katedra fyzické geografie
a geoekologie, Chitussiho 10, 710 00 Ostrava; e-mail: karel.silhan@osu.cz, tomas.panek@osu.cz.
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