GEOGRAFIE ¢ ROK 2015 ¢ CISLO 1 » ROCNIK 120

KAREL SILHAN, TOMAS PANEK, JAN HRADECKY

FAKTORY OVLIVNUJICI VZNIK
BLOKOVOBAHENNICH PROUDU NA JIZNICH
SVAZiICH KRYMSKEHO POHORI

SILHAN, K., PANEK, T., HRADECKY, J. (2015): Factors, determining the origin of
debris flows on the southern slopes of the Crimean Mountains. Geografie, 120, No. 1,
pPp. 50-63. — There is a lack of information about enabling and triggering factors of debris
flows in the densely populated coastal slopes of the Crimean Mountains. In such respect, it
is useful to reconstruct a chronology of historical debris flow events and correlate them with
time series of relevant meteorological characteristics. We utilized dendrogeomorphological
methods using 566 individuals of Pinus nigra for inferring age of 215 debris flow events. The
oldest event is dated to 1701 and the highest decadal frequency of debris flows (20 events) is
determined to 1940s. Long periods with anomalously low temperatures generating sufficient
amount of debris are a major factor enabling debris flow. The dominant triggering factor for
regional (multiply) debris flow events are long-term periods with above-average precipita-
tions, but local (isolated) events are more related to short-term periods (~one month) with
above-average precipitations.
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jiznich svaht Krymskych hor (Ukrajina)“.

1. Uvod

Blokovobahenni proudy (Bagnold 1954) patii mezi rychlé, potencialné velmi
nebezpecné, geomorfologické procesy. V podstaté se jedna o pohybujici se masu
ulomkt hornin, ve velikostech az nékolika metra, s riznym zastoupenim vody
(Innes 1983, Iverson 1997, Rickenmann 1999). Vétsinou vznikaji nad horni
hranici lesa v nejvyssich ¢astech horskych hibett s vysokym sklonem svahu
(35° a vice). Nicméne, jejich cetny vyskyt je zndm i ze zalesnénych stiedné
vysokych pohoti (Malik, Owczarek 2009; Silhan, Panek 2010). Dominantnim
spoustéfem blokovobahennich proudu jsou intenzivni srazkové udalosti, majici
charakter bud kratkodobych vysoce intenzivnich konvektivnich destd, nebo
méné intenzivnich advektivnich desta trvajicich i nékolik dni. Charakter sra-
zek muze rozhodujicim zpisobem ovliviiovat rozsah, délku i sedimentologické
vlastnosti proudu (Stoffel 2010). Dalsimi spoustécimi faktory mohou byt rychlé
jarni tani snéhové pokryvky (zejména pokud je spojeno s intenzivnimi desti)
nebo protrzenim prirodnich i umélych hrazi. Pro iniciaci blokovobahennich
proudu je vsak rovnéz zcela zasadnim faktorem dostatek potencialné trans-
portovatelného materialu na svazich (Bovis, Jakob 1999). Z tohoto pohledu pak
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lokality vyskytu proudu lze rozdélit na sedimentarné omezené (supply-limited)
a sedimentarné neomezené (transport limited). V sedimentarné (relativné) neo-
mezenych podminkach vznikaji proudy s vyssi ¢etnosti i pti nizsich srazkovych
thrnech v porovnani se sedimentarné omezenych podminkach (Procter a kol.
2011; Bollschweiler, Stoffel 2010a).

Silna vazba fungujici mezi vznikem blokovobahennich proudu a extrémnimi
srazkovymi thrny z nich ¢ini velmi citlivy indikator klimatickych a environ-
mentalnich zmén (Kotarba 1991; Sepulveda, Bebolledo, Vargas 2006; Stoffel,
Bollschweiler 2008). Proto jsou blokovobahenni proudy v soucasnosti jednim
z nejvice studovanych procesa ve vysokych i stfedné vysokych pohoiich celého
svéta, napr. (Severni Amerika — Wilkerson, Schmidt 2003; Godt, Coe 2007;
Morton a kol. 2008, Jizni Amerika — Sepulveda, Bebolledo, Vargas 2006; Engel,
Ceséak, Rios Escobar 2011, Asie — Yoshida a kol. 1997; Okano, Suwa, Kanno
2012, Evropa — Kotarba 1991 Hirlimann, Copons, Altlmu' 2006; Pelﬁm Santili
2008; Sllhan Panek 2010; Szymczak a kol 2010).

Detailni analyzy prlcmnych faktord vzniku blokovobahennich prouda vy-
Zzaduje podrobné znalosti o jejich vyskytu v minulosti (Bollschweiler, Stoffel
2010b). Takovéto informace jsou vSak zejména z odlehlych neosidlenych oblasti
velmi nekompletni nebo chybi zcela (Raska, Klimes, Dubisar 2015). Kvalitni
datovani proudu s dostatecnou presnosti tak v souéasnosti predstavuji vyhrad-
né dendrogeomorfologické metody (Alestalo 1971, Strunk 1997). Jejich princip
spociva v identifikaci a dendrochronologickém datovani rastovych anomalii
v letokruzich dievin, jimiz stromy a kefe reaguji na své zasazeni, v podstaté
libovolnym, geomorfologickym procesem (Shroder 1978). Datovani je tak ome-
zeno pouze piitomnosti dostatecného mnozstvi stromu a jejich starim.

Jizni svahy Krymskych hor piedstavuji tizemi s ¢etnym vyskytem rtznych
svahovych deformaci (Panek a kol. 2008, 2009; Silhan, Panek, Hradecky 2013).
Blokovobahenni proudy jsou vSak rozsiteny pouze na prostorové omezeném
tzemi v t&sné blizkosti mésta Jalta (Silhdn, Panek, Hradecky 2012), kde mize
potencialné dochazet k ohrozeni lidskych staveb nebo i Zivotd. Velmi prikré
zkrasovélé vapencové svahy v kombinaci se specifickym klimatem, danym bliz-
kou pritomnosti Cerného moie, zde generuji ¢etné blokovobahenni proudy,
o0 jejichz predispozi¢nich a spoustécich faktorech dosud z této oblasti informace
zcela chybi.

Cilem této studie tak je jednak zrekonstruovat chronologii blokovobahen-
nich proudu ve vybranych tdolich nad méstem Jalta a jednak odhalit zakladni
faktory ovliviiujici jejich vznik (spoustéci a predispoziéni faktory). Jedna se
o podstatné rozsiteni vysledkli analyzy blokovobahennich proudi na jiznich
svazich Krymskych hor, které publikoval Silhén, Panek, Hradecky 2012 a Sil-
han a kol. (2015).

2. Studované uzemi
Krymské hory jsou soucasti Kavkazsko-krymského systému, lemujici jizni
okraj Krymského poloostrova na kontaktu s Cernym morem. Hlavni horské

pasmo ma asymetricky pribéh v severojiznim sméru s mirnymi svahy v severni
¢asti a velmi prikrymi svahy smétujicimi na pobtezi. Litologicky jsou tvoreny
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Obr. 1 — Lokalizace studované oblasti a pozice jednotlivych povodi

flySem s prevahou jiloved v podloZi silné zkrasovélych svrchné jurskych vapen-
cu (Derenyuk a kol. 1984).

Vlastni studované dzemi lezi cca ¢tyri kilometry zapadnim smérem od mésta
Jalta. Jedna se o lokalitu s nejvice soustiedénym vyskytem blokovobahennich
proudu na celém jiznim okraji Krymskych hor (Silhan a kol. 2015; 44°28,7'S /
svazich, lemujicich horni okraj krasové plosiny v blizkosti vrcholu Ai Petri
(1234 mn.m.). V ramci tohoto pasu bylo vymezeno osm samostatnych povodi,
které byly individualné analyzovany (tab. 1). Litologicky je izemi charakteris-
tické jemné vrstevnatymi, silné rozruSenymi vapenci, které jsou velmi nachylné

Tab. 1 — Zakladni morfometrické parametry studovanych povodi

Povodi 1 I 111 v A% VI VII VIII
Plocha (m?) 18490 35176 65409 12615 100507 38180 102394 260 720
Max. nadmorska 960 1038 1125 975 1145 1077 1145 1215
vyska (m n. m.)

Min. nadmoiska 800 770 815 805 780 850 790 690
vyska (m n. m.)

Zdroj dat: GoogleEarth

52



ke zvétravani a akceleraci svahovych procest. Horni ¢asti povodi maji charakter
utesu, kde dochazi ke zvétravani a opadu vapencovych ulomkud, které se hro-
madi pri upati stény. Mobilizaci ulozeného materidlu pti vyssich srazkovych
dotacich v téchto mistech nasledné vznikaji blokovobahenni proudy. Dosah
nejdelsich prouda je az 500 m, a svym materidlem postupné mnohogeneraéné
vypliiuji idolni dna. Pod zdrojovymi zénami proudu se sttidaji erozni (strze)
a akumulacéni (podélné i pii¢né valy, akumulaéni laloky) formy vytvorené blo-
kovobahenni aktivitou.

3. Metody
3.1. Geomorfologické mapovani

Zakladnim krokem dendrogeomorfologického vyzkumu je podrobné geomor-
fologické mapovani ve velkém méritku (1 : 500; Stoffel, Bollschweiler 2009). Ma-
povani bylo zaméreno na erozni (strze, koryta) i akumulaéni (podélné i priéné
valy, akumulaéni laloky) tvary vytvorené aktivitou blokovobahennich proudd.
Detailni mapovani poslouzilo jako zakladni zdroj dat pro datovani jednotlivych
udalosti blokovobahennich proudu (viz dale). Zaroven byla zaznacena pozice
vSech stromd, jejichz rast byl ovlivnén aktivitou prouda. Mapovani, véetné
zjisténi pozice vSech stromu, bylo realizovano pomoci GPS s vyuzitim verejnych
druzicovych snimku z aplikace GoogleEarth.

3.2. Terénni dendrogeomorfologické postupy

Vsechny stromy vykazujici ovlivnéni svého rastu aktivitou blokovobahen-
nich proudu (naklonéni kmene tlakem sedimentti, pohibeni baze kmene nebo
jeho poskozeni sedimenty) byly vzorkovany pomoci Presslerova prirustového
nebozezu (0,5x40 cm). Z kazdého stromu byla odebrana dvé vrtna jadra. Jedno
ze sméru pusobeni procesu a druhé z opacéné strany kmenu. Vyska odbéru
vzorku byla zavisla na typu ovlivnéni stromu. Poskozené a ohnuté kmeny byly
vzorkovany ve vysce poSkozeni (resp. ohnuti), zatimco pohibené kmeny byly
vzorkovany co nejbliZze povrchu sedimentt, aby byl ziskan maximalné dlouhy
zaznam. U kazdého stromu byl kromé jeho pozice zaznamenan i typ jeho ovliv-
néni a vztah k ostatnim stromam.

Navic bylo vzorkovano 30 stromu rostoucich mimo dosah blokovobahennich
proudd, jejichz rust je ovlivnén vyhradné klimaticky, nebo jinymi Siteji ptasobi-
cimi vlivy (napt. pozary nebo hmyzimi utoky). Z kazdého stromu byla odebrana
dvé vrtna jadra ve standardni vysce 1,3 m ve sméru paralelnim s vrstevnicemi.
Letokruhova data z téchto stromu slouzila k sestaveni referenéni chronologie.

3.3. Laboratorni postupy

Vsechny vzorky byly zpracovany podle standardnich procedur (Stoffel, Boll-
schweiler 2008). Vzorky byly suseny, lepeny do dfevénych drazek a zbrouseny.
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Dale byly pocitany letokruhy a méreny jejich sirky (presnost 0,01 mm) pomoci
méficiho stolu TimeTable a programu PAST4 (V.I.A.S. 2005). Referenéni chro-
nologie byla sestavena v prostiedi programu Arstan (Cook 1985) tzv. dvojitou
detrendujici procedurou (blize Holmes 1994). Jednotlivé prirdstové krivky
disturbovanych stromu byly kiizové datovany s referenéni chronologii pro
identifikaci a odstranéni chybéjicich/falesnych letokruht.

Konstrukce chronologie blokovobahennich proudu byla realizovana pomoci
identifikace a datovani rustovych disturbanci v letokruhovych sériich. Po-
zornost byla vénovana zejména nahlym rastovym zuzenim (alespon 70 % ve
srovnani s predeslymi letokruhy) jako dasledku pohtbeni baze kmenu. Dale
byla dilezita nahla rastova uvolnéni (alespon 200 % ve srovnani s predeslymi
letokruhy) jako vysledek snizeného kompeti¢niho tlaku pii dmrti sousednich
stromt vlivem aktivity blokovobahennich proudd. U ohnutych stromd se jejich
naklonéni projevilo vyskytem tzv. reakéniho (u jehliénatych druhd kompres-
niho) dieva. Posledni sledovanou rastovou disturbanci byl vyskyt kalusu, tedy
reakce na poskozeni kmenu stromu. VSechny identifikované rtastové distur-
bance byly povazovany za relevantni, pouze pokud se zaroven nevyskytovaly
v referen¢ni chronologii. Datovani udalosti blokovobahenniho proudu bylo rea-
lizovano semi-kvantitativni metodou (Bollschweiler a kol. 2007), kdy alespon
dva stromy v daném roku musely vykazovat rastovou disturbanci a zaroven
musely byt v logickém prostorovém vztahu (napt. se musely vyskytovat v ramci
jedné akumulace blokovobahennich prouda — zjisténo diky podrobnému geo-
morfologickému mapovani). Chronologie byla kromé ro¢niho rozliSeni vyjadiena
i v podobé dekadnich cetnosti pro lepsi vizualizaci potencialnich ¢asovych tren-
di (Bollschweiler, Stoffel 2010a). Jednotlivé datované roky byly navic rozdéleny
na ,regionalni, kdy se proudy vyskytly alespon v poloviné studovanych povodsi,
a na ,lokalni“ v ostatnich pripadech.

3.4. Analyza meteorologickych dat

Urceni hlavnich ridicich faktord vzniku blokovobahennich proudu bylo
zaloZeno na analyze dat z meteorologické stanice Jalta (72m n. m.) vzdalené
~4km JV od studovanych povodi (data poskytla E. Voskresenskaja). K dis-
pozici byly pouze mési¢ni srazkové ihrny od roku 1870 a pramérné meésiéni
teploty od roku 1881 (oboji do roku 2006). Srazkové thrny byly analyzovany
jako potencidlni piimy inicia¢ni faktor vzniku blokovobahennich proud, za-
timco teploty byly uvazovany jako potencidlni predispoziéni faktor ovliviiujici
opadavani dlomku ze zdrojovych zén, a tak i pfipravu materidlu pro proudy.
Vychézime z piedpokladu, Ze vliv primérnych teplot na intenzitu skalniho
riceni byl nékolikrat prokazan (Perret, Stoffel, Kienholz 2006; Silhan a kol.
2011). Pro potvrzeni hypotézy vlivu tohoto faktoru byly dekadni ¢etnosti bloko-
vobahennich proudid porovnany se 9letymi pramérnymi teplotami. Jelikoz byly
k dispozici pouze mési¢ni srazkové uhrny, nebylo mozné analyzovat extrémni
kratkodobé srazkové udalosti (hodinové nebo denni). Jako extrémni hodnota
za danou periodu byl stanoven dvojnasobek dlouhodobého mési¢niho prameéru.
Meésice se srazkovym uthrnem vySSim nez 96,9 mm tak byly povazovany za
srazkové extrémni.
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4, Vysledky
4.1. Chronologie blokovobahennich proudua

Celkem bylo odebrano 1122 vrtnych jader z 566 jedinct P nigra v osmi po-
vodich (tj. pramérné 71 stromad na povodi; stdev: 29,4 stromti; nejvice v povodi
V — 136 stromt; nejméné v povodi IV — 38 strom, viz tab. 2). Primérné stari
vzorkovanych stromu je 102,1let (+ 83,2 let). Nejstarsi porost byl v povodi VIII
(pramérné 166,8let) a nejmladsi v povodi VII (primérné 69,4 let, viz tab. 2).
Dendrogeomorfologicka analyza odhalila 1271 rastovych disturbanci spojenych
s aktivitou blokovobahennich proudi. V letokruhovych sériich bylo nejcastéji
identifikovano nahlé rastové zuzeni (37,6 %) a kompresni dievo (36,4 %). Na-
sledovalo nahlé rastové uvolnéni (14,9 %) a pritomnost kalusu (11,1 %, tab. 3).

Celkem bylo datovano 215 blokovobahennich proudu ve 105 letech. Nejstarsi
udalost byla datovana do roku 1701 (obr. 2). Nejvyssi pocet proudu byl zrekon-
struovan v povodi V (44 udéalosti), nejmensi v povodi IV (11 udéalosti, tab. 4).
V podobé dekadni ¢etnosti se jedna o 1,9, resp. 0,7 udalosti. Na regionalni
urovni je dekadni éetnost 6,9 udalosti a prumérna doba opakovani 1,4 let. Cel-
kovy pocet, dekadni ¢etnosti a intervaly opakovani blokovobahennich proudu
v jednotlivych povodich jsou v tabulce 4.

Na zakladé dekadnich cetnosti zistava aktivita blokovobahennich prouda
na srovnatelné dirovni mezi 1840 a 1930, s vyjimkou obdobi 1880 a 1890, kdy
byla aktivita vyrazné nizsi. Nejvyssi aktivita byla ve 40. letech 20. stoleti s 20
udalostmi (doba opakovani: 0,5 let). Postupny nartst aktivity je pozorovatelny

Tab. 2 — Poéty vzorkovanych stromu a jejich staii

Povodi I II III v \% VI VII VIII  Celkem
Stromu 57 58 79 38 136 73 71 54 566
Praimérné stari 129,1 146,9 9556 85,8 770 914 69,4 166,9 102,1
Smeérodatna odchylka 79,4 896 692 825 78,1 88,56 294 92,8 83,2

Tab. 3 — Zastoupeni datovanych rustovych disturbanci

Povodi I II III v \Y% VI VII VIII  Celkem

Ristové zizeni (%) 34 (46) 32(51) 27(26) 10(17) 57(22) 16 (17) 25(27) 35(37) 236 (28)
Ristové uvolnéni (%) 8(11) 13(21) 10(10) 5(9) 14(6) 7(7) 13(14) 16(17) 86 (10)
Kompresni dievo (%) 27 (37) 18 (29) 51 (50) 38 (65) 148 (59) 66 (69) 42 (44) 14 (15) 404 (49)
Kalus (%) 4(10) 0(0) 14(14) 59 34(13) 7(7) 14(15) 24(25) 102 (12)
Celkem 73 63 102 58 253 96 94 89 828

Tab. 4 — Pocty a Cetnosti datovanych blokovobahennich proudi

Povodi I I 111 v A% VI VII VIII Celkem
Pocet proudua 27 29 24 11 44 24 26 30 215
Dekadni ¢etnost 1 0,9 1,6 0,7 1,9 0,8 1,5 1,3 6,9
Doba opakovéani (roky) 10 10,7 6,3 13,6 5,2 12,5 6,5 8,0 14
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Obr. 2 — Roéni a dekadni éetnosti blokovobahennich produ v jednotlivych povodich. A — vyvoj
poc¢tu analyzovanych stromu, B — ro¢ni frekvence, C — dekddni ¢etnost; odchylky od praméru.

od 1950 do 1990, zatimco posledni dekada (2000) je opét charakteristicka nizsi
aktivitou (obr. 2).

Jako regionalni roky s regionalnim rozsahem blokovobahennich proudu bylo
stanoveno 16 let (ze 105; 15,2 %), kdy byla zaznamenana aktivita alespon ve
¢tyrech povodich. Zbyvajicich 89 let (84,8 %) bylo oznaceno jako roky s lokalni
aktivitou, jelikoz byl vyskyt proudd zaznamenan maximéalné ve tfech povo-
dich. V letech s regionalnim rozsahem vzniklo za celou rekonstruovanou dobu
75 proudd a v letech s lokdlnim rozsahem 140 blokovobahennich proudt. Nej-
vy$$i pocet proudt v jednom roce vznikl v letech 1865 a 1944, kdy Sest z osmi
povodi vykazuje jejich aktivitu. Nejvys$si zastoupeni regiondlnich udalosti je
v povodi IV (81,8 %), které je ze vSech povodi nejmensi (tab. 1) a je tizce sevirené
mezi ostatnimi povodimi (obr. 1). Naopak nejvyssi zastoupeni lokalnich udalosti
je v povodi VIII (76,7 %), které ma ze vSech povodi nejvétsi plochu (tab. 1)
a od ostatnich povodi je izolované (obr. 1). Prumérné zastoupeni regionalnich
udalosti v jednotlivych povodich je 38,9 %.

4.2. Vztah blokovobahennich proudu
a meteorologickych ukazatelu

Celkovy trend frekvence blokovobahennich proudua v obdobi pokrytém sraz-
kovymi a teplotnimi daty je mirné vzestupny. Ro¢ni srazkové dhrny vykazuji
stejny rostouci trend (obr. 3). Dale, pocet mésici s vyskytem extrémniho sraz-
kového thrnu (vice nez 96,9 mm) v jednotlivych dekadach pozitivné ovliviiuje
dekadni frekvenci blokovobahennich proudt, coz je patrné zejména v nejak-
tivnéjsich dekadach (étyricata, osmdesata a devadesata 1éta 20. stoleti; obr. 4).
Roky s vyskytem regionalnich nebo lokalnich udalosti nevykazuji srazkové
abnormalni jarni ani letni obdobi. Pouze regionalni udalosti vznikly v letech
statisticky vyznamné vlh¢ich, nez byly ostatni roky (tab. 5).
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Obr. 3 — Vztah blokovobahennich proudu a srazkovych thrna
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Obr. 4 — Vztah blokovobahennich proudu a extrémnich srazkovych dhrnt

Z chodu dlouhodobych primérnych teplot je patrny jejich nepfimo umérny
vliv na frekvenci blokovobahennich proudt. Nejvice udalosti vzniklo v obdobi
dlouhodobé teplotné podprimérném, zatimco dlouhodobé vysoké teploty odpo-
vidaji obdobim s nizkym poétem vznikajicich blokovobahennich prouda (obr. 5).
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5. Diskuse

Dendrogeomorfologickymi metodami bylo zrekonstruovano 215 bloko-
vobahennich proudd od roku 1701 v osmi dil¢ich tdolich na jiznich svazich
Krymskych hor v blizkosti mésta Jalta. Jiz samotna dendrogeomorfologicka
rekonstrukce, kterou je v tomto rozsahu mozné oznacit za regionalni (Procter
a kol. 2011), patii mezi svétové nejrozsahlejsi (srovnej: Pelfini, Santilli 2008;
Bollschweiler, Stoffel 2010a). S ohledem na velikost jednotlivych povodi a roz-
dilnou aktivitu prouda v nich, bylo mozné v kazdém vzorkovat pouze omezené
mnozstvi stromt (nejméné 38, nejvice 136). V porovnani s jinymi regionalni-
mi rekonstrukcemi je vSak tento rozdil maly (maximalné 3,5x, zatimco byva
bézné az 10x; Bollschweiler, Stoffel 2010a). Navic, pouzita metodika vybéru
vzorkovanych stromu (vzorkovani vSech ovlivnénych stromid na maximalnim
poctu terénnich forem spojenych s aktivitou blokovobahennich proudu) zajistuje
maximéalni pocet datovanych proudu. Presto je nutné regionalni dendrogeo-
morfologické rekonstrukce povazovat za minimalni. Béhem letokruhovych
analyz bylo zcela zasadni vyuziti referenéni chronologie. Borovice krymska
je totiz stejné jako jiné druhy borovic znama pro svij heliotropismus a muze
tak vytvaret reakéni dievo i jako odezvu na prirozené naklanéni kmenu za
sluneénim svitem (Berthier, Stokes 2005). Shodné trendy priabéhu referenéni
kiivky a ktivek disturbovanych stromii, majici charakter nahlého zvyseni Sitek
letokruht vlivem vyskytu reakéniho dieva tak byly vylouceny z vysledi. Roky
vyskytu blokovobahennich proudd byly nasledné analyzovany s ohledem na
potencialni predispozi¢ni a spoustéci klimatické a hydrometeorologické vlivy.

Analyza meterorologickych dat ukazala, Ze i v tomto regionu jsou hlavnim
spoustécim faktorem vzniku blokovobahennich proudd vysoké srazkové dhr-
ny. K dispozici byly pouze mési¢ni srazkové ihrny, avsak i z jejich hodnot je

14 9jete primérné teploty

teploty (°C)

pramérné

,0) 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

18 A lokalni udalosti
16 4 Il regionalni udalosti

pocet blokovobahennich
proudud

1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Obr. 5 — Vztah blokovobahennich prouda a pramérnych ro¢nich teplot
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Tab. 5 — Vliv srazek na vznik regionalnich a lokalnich blokovobahennich proudu (statisticky
vyznamné)

Pramérné srazkové dhrny (mm) Roky s extrémnimi
o - % mésiénimi srazkovymi
pocet jaro (B-K) léto (C-S) rok Ghrny (%)

Dlouhodoby pramér 108 112 581

Regionalni udélosti 14 111 130 663 8
P-hodnota z t-testu 0,382 0,282 0,037

Lokalni udalosti 54 109 127 612 22
P-hodnota z t-testu 0,871 0,163 0,126

ziejmé, ze proudy zde vznikaji pii vyssich srazkovych thrnech nez v suchych
alpskych ddolich nad hranici lesa (<20 mm — Stoffel, Bollschweiler, Beniston
2011), ale zaroven nizsich neZ v zalesnénych stfedné vysokych pohotich stred-
ni Evropy (vice jak 100 mm/den; Silhan, Panek, 2010; Silhan 2014). Zjisténa
frekvence proudu (6,9 proudd/dekadu) je v porovnani s jinymi evropskymi
studiemi spise vyssi (3,2 proudid/dekadu v rakouskych Alpach — Procter a kol.
2011). Aktivitou blokovobahennich proudu je vSak tento region vyrazné méné
aktivni ve srovnani s vysokohorskymi tidolimi s dominantnim vyskytem per-
mafrostu evropskych Alp (Bollschweiler, Stoffel 2010a; 18,5 proudi/dekadu).
Patrna nepfrimo iumérna vazba cetnosti blokovobahennich proudd na primérné
teploty naznacuje, Ze se jedna o sedimentarné omezené prostiedi. Nejvyssi
hodnoty frekvence blokovobahennich proudt odpovidaji dlouhodobé teplotné
podprimérnym obdobi (obr. 5). Nizké teploty ziejmeé pozitivné ovliviuji dotaci
sedimentt zvySsenym mrazovym zvétravanim (Matsuoka 2008). Teplotni re-
zim se tak jevi jako dominantni predispozi¢ni faktor vzniku blokovobahennich
proudt. Patrné je to napf. ve tiicatych letech 20. stoleti, kdy se sice vyskytlo
vice extrémné srazkové nadpramérnych mésicu, ale zaroven byly v tomto ob-
dobi vyrazné nadpriumérné teploty, coZ se ziejmé projevilo v relativné nizké
éetnosti proudu (obr. 5). Nadprameérné teploty mohou vznik proudt negativné
ovlivnit nejen sniZenou intenzitou dotace transportovatelného materialu, ale
i zvySenou evapotranspiraci a mnozstvim vody v pudé (piredchozi nasyceni).
Tento koncept je tak zcela odlisny od vysokohorského prostiedi, kde zvysenou
aktivitu blokovobahennich prouda vyvolavaji nadprimérné teploty (vazba na
degradaci permafrostu a pohyby skalnich ledovet; Kéddb a kol. 2005; Lugon,
Stoffel 2010).

Vznik regionélnich a lokalnich udalosti blokovobahennich proudu lze ¢as-
teéné vysvétlit charakterem srazek. Regionalni udalosti (proudy ve ¢tyrech
a vice povodich) jsou vazany na srazkové nadprameérné roky, ovéem bez vyskytu
extrémnich srazkovych period (tab. 5). Je tak mozné, zZe k regionalnim uda-
lostem nedochazi béhem jedné udalosti, ale Ze vznikaji béhem celé srazkoveé
nadpramérné sezony. Oproti tomu lokalni udalosti se vyskytuji ve srazkové
prumérnych letech, ale s vyskytem vyssiho po¢tu extrémnich srazkovych period
(tab. 5). Lokalni udalosti jsou tak ziejmé vazany na relativné kratka obdobi
vysSich srazek, ktera se projevuji v podobé srazkové vyrazné nadpriumérnych
meésici. Vznik proudi v jednotlivych povodich v§ak bude ziejmé zaviset i na lo-
kalnich litologickych a morfometrickych podminkach, které ovliviuji distribuci
materialu v sedimentarné omezenych povodich (Bovis, Jakob 1999).
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6. Zavér

V mediterannich podminkéach jiznich svaht Krymskych hor byly vibec
poprvé datovany blokovobahenni proudy na rozsahlé plose osmi povodi. S vy-
uzitim dendrogeomorfologické analyzy 566 jedinct borovice ¢erné (P. nigra)
bylo datovano 215 proudt od roku 1701.

Jako dominantni predispozi¢ni faktor vzniku blokovobahennich proudua
se jevi teplotni rezim. Dlouhodobé podpramérné teploty zde pravdépodobné
pozitivné ptsobi na produkci zvétraliny. Prostredi je tak mozné oznacit za
sedimentarné omezené. Vlastni aktivace prouda je fizena vyskytem extrémnich
srazkovych period. Charakter srazek ovliviiuje i prostorové rozlozeni proud na
regionalni drovni. Udéalosti blokovobahennich proudd s regionalnim rozsifenim
vznikaji béhem celé srazkové nadpriamérné sezény. Naproti tomu lokalni uda-
losti vznikaji zifejmé béhem relativné kratkého ¢asového intervalu ve srazkové
vyrazné nadpramérnych meésicich. Navic regionalni udélosti dominuji v malych
povodich tzce sevirenych sousednimi povodimi. V izolovanych povodich pievla-
daji lokalni udalosti.

Na tomto misté zasluhuji podékovdni Elena Voskresenskaja a Rudolf Brdzdil
za doddni meteorologickych dat a Markus Stoffel za pfinosné konzultace. Jané
Stacke a Vdclavu Skarpichovi dékujeme za asistenci béhem terénnich praci.
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Summary

FACTORS, DETERMINING THE ORIGIN OF DEBRIS FLOWS
ON THE SOUTHERN SLOPES OF THE CRIMEAN MOUNTAINS

Debris flows are among the most dangerous geomorphic processes causing economical
losses and fatalities in the densely populated mountain areas. In such respect, debris flows
are recently one of the most studied geomorphic processes. Determination of enabling and
triggering factors of debris flows is of crucial importance, because it helps also to make
predictions of future events. However, information background about historical events is
required to determine what triggers debris flow in the given region. For such purposes,
dendrogemorphological methods provide feasible and very effective dating tools.

Coastal slopes of the Crimean Mountains are affected by debris flow activity especially
above the Yalta town. Eight torrential basins in the vicinity of the town were selected for
detailed reconstruction of debris flow historical chronology. Basins have similar morphological
patterns — they have steep limestone escarpments in the upper part and concave talus slopes
overlying flysch bedrock in the downstream sections. Debris flow events starts just in the zone
of talus slopes, as a consequence of sliding and flowing of over-saturated material during
specific hydrometeorological situations. In order to make dendrogeomorphological analysis,
we sampled 1,122 increment cores from 566 individuals of the Crimean pine (Pinus nigra)
revealing growth disturbances by debris flows. The detailed study enabled a reconstruction
of 215 debris flow events since 1701. The analysis of enabling factors focused on the long-term
temperature variations, whereas for the triggering factors, main effort was on the observation
of long-term precipitation patterns as well as occurrence of heavy downpours.
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It seems that a major enabling factor for debris flow is the occurrence of long-term periods
with anomalously-low temperatures. Related regelation cycles probably positively influence
frost shattering of thin-bedded limestones outcropping in the upper parts of basins. This
process leads to the accumulation of debris which is subsequently easily transported during
extreme hydrometeorological situations. On the other hand, above-average temperatures
negatively influence the intensity of debris production, but it also increases the evapotran-
spiration and the humidity of the soil. These facts seem to be very important for decreasing
the occurrence of debris flows. This process is absolutely different when compared with the
origin of debris flow origin in the high-mountain environment. E.g. there is dominant pre-
disposing factor of debris flow origin very high temperatures in the alpine environment. The
dominant triggering factor is the amount of precipitation. It is evident from long-term trends
of increasing precipitation totals and number of debris flow events. The most important
triggering factor for multiply debris flow events are long-term periods with above-average
precipitations, but spatially isolated events (debris flow in up to four catchments) are more
related to short-term periods (~one month) with above-average precipitations.

Fig. 1 — Location of the studied area and position of individual debris flow catchment.

Fig. 2 — Annual and decennial frequency of debris flow in individual catchments. A — sample
depth, B — annual frequency, C — decadal frequency; deviations from mean.

Fig. 3 — Relationship of debris flow frequency (top) and precipitation totals (bottom).

Fig. 4 — Relationship of debris flow (top) and extreme precipitation totals (bottom).

Fig. 5 — Relationship of debris flow (bottom) and mean annual temperatures (top). Light
columns — local events, dark columns — regional events.
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